
 

 

ผลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อสมบติัของวสัดุประสานจากเถา้ถ่านหินปริมาณมาก  
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 งานวจิยัน้ีศึกษาการปรับปรุงก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณสูง  

โดยใชด่้างในการเร่งปฏิกิริยา โดยใชเ้ถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 30, 40, 50 และ 60 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน   

ผสมมอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหินโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้  0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 

1.00 และ 1.25 โมลาร์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หล่อมอร์ตา้ร์ขนาด 50 x 50 x 50 มม.3 เพื่อทดสอบ 

ก าลงัอดัท่ีอายบุ่มในน ้าเป็นเวลา 3, 7, 14, 28 และ 60 วนั นอกจากนั้นไดศึ้กษา ผลของความเขม้ขน้

ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน โดยแทนท่ีเถา้ถ่านหินใน 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 40, 50 และ 60 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และใช ้NaOH 

ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.00, 0.25, 0.50 และ 0.75 โมลาร์ เป็นด่างเร่งปฏิกิริยา หล่อตวัอยา่งคอนกรีตขนาด  

100 x 100 x 100 มม.3 หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งคอนกรีตไปบ่มในน ้า และทดสอบก าลงัอดัท่ีอาย ุ3, 7, 

14, 28 และ 60 วนั ผลการศึกษา พบวา่ ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินมีแนวโนม้สูงข้ึน  

เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.50 โมลาร์โดยเฉพาะในกลุ่มท่ีใช้

เถา้ถ่านหินร้อยละ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน อยา่งไรก็ตามก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสม 

เถา้ถ่านหิน มีแนวโนม้ลดลงเม่ือใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้สูงข้ึนเป็น 1.25 โมลาร์ 

ส่วนในคอนกรีตพบวา่ ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินมีแนวโนม้สูงข้ึน เม่ือใชส้ารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ไม่เกิน 0.50 โมลาร์ การใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในคอนกรีตในปริมาณท่ีสูงข้ึน  

มีผลต่อการลดก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีไม่ไดใ้ชส้ารละลาย NaOH มากกวา่กลุ่มท่ีใชส้ารละลาย 

NaOH การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ ในกลุ่มท่ีใช ้

เถา้ถ่านหินผสมในคอนกรีตร้อยละ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีความเหมาะสมในการน าไปใช้

งานคอนกรีต เน่ืองจากใหก้ าลงัอดัสูงท่ีสุด โดยมีค่าเพิ่มข้ึนจากคอนกรีตควบคุมถึงร้อยละ 22 ท่ีอาย ุ

28 วนั 



 
 

 

4005002:   MAJOR: CIVIL ENGINEERING; M.Eng. (CIVIL ENGINEERING) 

KYEWORDS: ALKALINE ACTIVATE/ FLY ASH/ PASTE/ MORTAR/ CONCRETE   

 REAKSMEY SOEURT: EFFECT OF SODIUM HYDROXIDE (NaOH)  

ON PROPERTIES OF CEMENTIOUS MATERIAL FROM HIGH VOLUME FLY ASH 

ADVISORY COMMITTEE: ASSOCIATE PROFESSOR WICHIAN CHALEE, Ph.D. 199  

P. 2016. 

 

 The purpose of the research is to improve the compressive strength of high volume Fly 

Ash (FA) mortar using Alkaline activator. The original Fly Ash from Mae Moh power plant is 

used as a partial replacement of Portland cement type I at 30, 40, 50 and 60% by weight of the 

binder. The NaOH concentrations of 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 and 1.25 molar are used as an 

Alkaline activator in FA Mortar. Mortar cube specimens of 50x50x50 mm3 are cast for 

compressive strength test at the ages of 3, 7, 14, 28 and 60 days. In addition, the effect of NaOH 

concentration on the compressive strength of Fly Ash concrete are also studied. Fly Ash is used to 

replace Portland cement type I at the percentages of 40, 50, and 60 by weight of binder. Sodium 

hydroxide (NaOH) solution is introduced as an Alkaline activator at various molar concentrations 

of 0.00, 0.25, 0.50, and 0.75 molar. Concrete cube specimens of 100x100x100 mm3 have been 

cast. The specimens are cured in tab water for 3, 7, 14, 28, and 60 days and their compressive 

strengths are determined. The results indicate that the compressive strength of Mortar containing 

Fly Ash tends to increase with the NaOH concentration of 0.50 molar, especially in Mortar with 

Fly Ash replacement of 50% by weight of binder. However, the compressive strength of Fly Ash 

Mortar is decreased when using the NaOH concentration up to 1.25 molar. For concrete, The 

compressive strength of Fly Ash concretes are increased when the concentration of NaOH 

solution is less than 0.50 molar. Higher amount of Fly Ash in concretes also reduce their 

compressive strengths and a greater reduction is found in concretes without any activator of 

NaOH solution. In summary, using of NaOH solution at 0.50 molar concentration in concrete 

containing Fly Ash 50% by weight of binder will be optimal as its highest compressive strength 

which has been recorded at 22%, higher than the control concrete. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การใชว้สัดุปอซโซลานในงานคอนกรีตเร่ิมแพร่หลายมากข้ึนในปัจจุบนั เน่ืองจากมี
ฐานขอ้มูลงานวจิยัท่ียนืยนัตรงกนัวา่ วสัดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพดีบางตวั นอกจากจะส่งผลให้
ตน้ทุนในการผลิตคอนกรีตต ่าลง ยงัมีผลท าใหค้อนกรีตมีสมบติัดา้นต่าง ๆ ดีข้ึน เช่น ความคงทน 
การลดความร้อนเพื่อป้องกนัการแตกร้าวในคอนกรีต และการป้องกนัการแตกร้าว เน่ืองจาก 
การหดตวัของคอนกรีต เป็นตน้ (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และวรีะชาติ ตั้งจิรภทัร, 2554) นอกจากนั้น
วสัดุปอซโซลานหลายชนิดยงัเป็นผลพลอยได ้หรือของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอีกดว้ย ซ่ึงถือ
ไดว้า่เป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัวสัดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนลดปัญหาการก าจดัทิ้ง
ของวสัดุเหล่านั้นไดเ้ป็นอยา่งดี การใชว้สัดุปอซโซลานในงานคอนกรีตยงัเป็นการลดการใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ง (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และวรีะชาติ ตั้งจิรภทัร, 2551) เน่ืองจากวสัดุปอซโซ
ลานไดใ้ชแ้ทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนต ์ซ่ึงท าใหก้ารผลิตปูนซีเมนตท่ี์มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
อาจมีแนวโนม้ลดลงดว้ย อยา่งไรก็ตามคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลาน มีขอ้ดอ้ยในส่วนของก าลงั
อดัระยะตน้ท่ีต ่า ตลอดจนวสัดุปอซโซลานบางตวัมีอนุภาคท่ีหยาบ ซ่ึงจะท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานไดช้า้ และใหก้ าลงัอดัท่ีต ่าในช่วงตน้ จึงเป็นเหตุท่ีวสัดุปอซโซลานหลายตวัไม่ไดถู้ก
น ามาใชใ้นเชิงพาณิชย ์เช่น เถา้ชีวภาพต่าง ๆ ไดแ้ก่ เถา้แกลบ เถา้ปาลม์น ้ามนั เถา้ชานออ้ย  
เถา้แกลบเปลือกไม ้เป็นตน้ เพราะเถา้ดงักล่าวถึงแมจ้ะมีซิลิกา้ และอลูมินาสูง แต่มีอนุภาคท่ีหยาบ 
จึงท าใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดไ้ม่สมบูรณ์ และจ าเป็นตอ้งผา่นการบดใหล้ะเอียดก่อนจึงจะ
สามารถน ามาใชง้านได ้ดงันั้นหากสามารถหาวธีิเร่งปฎิกิริยาปอซโซลานใหเ้ร็ว และสมบูรณ์มาก
ข้ึน ก็จะท าคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานมีก าลงัอดัท่ีสูงในระยะตน้ ซ่ึงชดเชยขอ้ดอ้ยของ
คอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานได ้ตอดจนเป็นการพฒันาวสัดุปอซโซลานบางตวั ซ่ึงมีอนุภาค
หยาบ เช่น เถา้ชีวะมวลท่ีไมส่ามารถน ามาใชใ้นงานคอนกรีตไดโ้ดยตรงใหส้ามารถใชง้านได ้ 
โดยไม่ตอ้งผา่นการบดใหล้ะเอียด และวสัดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพดีอยูแ่ลว้ ก็อาจใชแ้ทนท่ี
ปูนซีเมนตใ์นปริมาณท่ีสูงข้ึนได ้ 
 
 
 



2 

 

 การใชด่้างท่ีมีความเขม้ขน้สูงผสมในวสัดุปอซโซลาน จะสามารถชะเอาซิลิกา้ และ 
อลูมินาจากวสัดุปอซโซลานออกมาได ้เป็นหลกัการเดียวกนัในกระบวนการผลิดวสัดุจีโอพอลิเมอร์ 
โดยซิลิกา้ และอลูมินาถูกชะออกมาท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ท่ีเป็นผลจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้า และไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ท่ีเป็นสารท่ีใหก้ าลงักบัคอนกรีต โดยปฏิกิริยาดงักล่าว
เรียกวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ี จึงมีวตัถุประสงค ์ 
เพื่อใชด่้างท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนัในการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานในมอร์ตา้ร์ และคอนกรีตจาก 
เถา้ถ่านหินผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ปริมาณท่ีต่างกนัเพื่อเป็นแนวทางในการพฒันา
สมบติัเชิงกลของมอร์ตา้ร์ และคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินใหส้ามารถใชง้านไดดี้ โดยใชเ้ถา้ถ่านหิน
ในปริมาณสูง เพื่อเป็นการใชว้สัดุท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมใหส้ามารถใชใ้นงาน
คอนกรีตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1.  เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และปริมาณ 
เถา้ถ่านหินต่อความขน้เหลวปกติ การก่อตวัของซีเมนตเ์พสตจ์ากเถา้ถ่านหินผสมปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1  
 2.  เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของด่างโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และปริมาณ 
เถา้ถ่านหินต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหินผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 
 3.  เพื่อศึกษาการท าคอนกรีตโดยใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณสูง และใชส้ารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อก าลงัอดั  
และค่าการยบุตวัของคอนกรีต ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และปริมาณ
การแทนท่ีเถา้ถ่านหินโดยใชฐ้านขอ้มูลจากผลการทดสอบในมอร์ตา้ร์ และซีเมนตเ์พสต ์

 
ขอบเขตของงำนวจิัย 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีใชว้สัดุประสานจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ 
เถา้ถ่านหินจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ โดยแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 30, 40, 50 และ 60 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และใชส้ารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นด่างเร่งปฏิกิริยา ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25  
โมลาร์ ท าการทดสอบสมบติัของเพสต ์ไดแ้ก่ ค่าความขน้เหลวปกติตามมาตรฐาน ASTM C187 
ระยะการก่อตวัระยะตน้ และระยะสุดทา้ยตามมาตรฐาน ASTM C191 ทดสอบสมบติัของมอร์ตา้ร์



3 

 

ไดแ้ก่ การไหลแผข่องมอร์ตา้ร์ ตามมาตรฐาน ASTM C230 เตรียมตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ทรงลูกบาศก์
ขนาด 50 x 50 x 50 มม.3 เพื่อทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM C109 โดยบ่มตวัอยา่งในน ้า
ก่อนท าการทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีอาย ุ3, 7, 14, 28 และ 60 วนั นอกจากนั้นไดศึ้กษาการท า
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณสูง และใชส้ารละลาย NaOH ในการเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเขม้ขน้
เท่ากบั 0.25, 0.50 และ 0.75 โมลาร์ โดยใชฐ้านขอ้มูลการศึกษาในมอร์ตา้ร์ท่ีใหผ้ลการศึกษาไปใน
ทิศทางท่ีดี โดยจะหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 100 x 100 x 100 มม.3 เพื่อทดสอบค่าก าลงัอดัท่ี
อาย ุ3, 7, 14, 28 และ 60 วนั 
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.  เพื่อใหท้ราบถึงผลของการใชด่้างโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน
ในวสัดุประสานท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในปริมาณสูงต่อสมบติั
ของ ซีเมนตเ์พสต ์มอร์ตา้ร์ และคอนกรีตไดแ้ก่ ความขน้เหลวปกติ ระยะเวลาการก่อตวั การยบุตวั 
และค่าก าลงัอดั 
 2.  เพื่อใหท้ราบส่วนผสมท่ีเหมาะสมของของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณสูง 
โดยใชด่้างโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยา เพื่อให้ไดค้อนกรีตท่ีมีความเหมาะสมทั้งดา้น 
ความแขง็แรง และประหยดัตามหลกัวศิวกรรม 
 

เน้ือหำของวทิยำนิพนธ์ 
 ในงานวจิยัน้ีไดแ้บ่งเน้ือหาออกเป็น 5 บท โดยในบทท่ี 2 กล่าวถึง วสัดุปอซโซลาน 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน บทท่ี 3 กล่าวถึงวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยั และ
ล าดบัขั้นตอนในการศึกษาวจิยั บทท่ี 4 เป็นผลการทดลอง และวเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
และส่วนสุดทา้ยคือ บทท่ี 5 เป็นการสรุปผลท่ีไดจ้ากการทดลอง และขอ้เสนอแนะท่ีควรจะศึกษา
เพิ่มเติมต่อไป นอกจากน้ียงัมีเอกสารอา้งอิงท่ีใชใ้นวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีเพื่อใชป้ระโยชน์ใน 
การคน้ควา้ และสุดทา้ยคือ ภาคผนวก ซ่ึงแสดงขอ้มูลของความขน้เหลวปกติ ระยะเวลาการก่อตวั  
ค่าการไหล่แผ ่การยบุตวั และค่าก าลงัอดัท่ีอายตุ่าง ๆ 



 
 

 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 บทน้ีจะกล่าวถึง ทฤษฎีเก่ียวกบัคอนกรีต ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ วสัดุปอซโซลาน  

ปฏิกิริยาปอซโซลาน สถานะของซิลิกา้ในเถา้ถ่านหิน ความถ่วงจ าเพาะ ความละเอียด  

การท าปฎิกิริยาของเถา้ถ่านหิน ความร้อนของปฎิกิริยาของปูนซีเมนตผ์สมเถา้ถ่านหิน เถา้ถ่านหิน

ชนิดต่าง ๆ ผลกระทบของเถา้ถ่านหินของคอนกรีตสด ผลกระทบของเถา้ถ่านหินท่ีแขง็ตวัแลว้ 

ขอ้ก าหนดมาตรฐาน ASTM C618 และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหิน 

 

ทฤษฎเีกีย่วกบัคอนกรีต 
 คอนกรีตเป็นวสัดุผสมท่ีไดจ้ากการผสมปูนซีเมนตก์บัวสัดุผสม ไดแ้ก่ ปูนซีเมนต ์ 
และวสัดุปอซโซลาน หิน ทราย และน ้า ตามสัดส่วนท่ีก าหนดไวใ้หไ้ดค้วามขน้เหลวพอเทได ้
และสะดวกแก่การใชง้าน เม่ือผสมเสร็จคอนกรีตจะแขง็ตวัอยา่งชา้ ๆ ซ่ึงน ้า และซีเมนตจ์ะท า
ปฏิกิริยาทางเคมีกนัในลกัษณะท่ีเรียกวา่ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ โดยซีเมนต ์จะเร่ิมจบัตวักบัวสัดุอ่ืน 
และแขง็ตวั ซ่ึงในสถานะน้ีจะนิยมเรียกกนัวา่คอนกรีต (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547)  
ความแขง็แรงของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ หลงัจากท่ีผสมและยงัแขง็แรงข้ึนภายหลงัจาก 
การแขง็ตวั โดยประมาณหลงัจากแขง็ตวัแลว้ 28 วนั ความแขง็แรงจะเร่ิมคงท่ี 
 1.  ปูนซีเมนต์  

 ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานท่ีใหก้ าลงัแก่คอนกรีตท่ีนิยมใชก้นัแพร่หลาย ไดแ้ก่ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ซ่ึงแบ่งออกเป็นหลายประเภทตามความเหมาะสมกบังานคุณสมบติัของ

ปูนซีเมนตข้ึ์นอยูก่บัวตัถุดิบและกรรมวธีิการผลิต สารประกอบของวตัถุดิบจะท าปฎิกิริยากนั 

ในขั้นตอนการเผาการปรับส่วนประกอบทางเคมีจะใหปู้นซีเมนตมี์คุณสมบติัต่างกนั เม่ือผสมกบัน ้า

ปูนซีเมนตจ์ะท าปฎิกิริยาและเกิดการก่อตวัและเขง็ตวั การผสมเถา้ถ่านหินจะท าให้ 

ปฎิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration reaction) เปล่ียนแปลง 

 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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 2.  ชนิดของปูนซีเมนด์ปอร์ตแลนด์  

 สมาคมทดสอบวสัดุอเมริกนั ATM C150 และส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์ 

อุตสาหกรรมของประเทศไทย มอก. 15 แบ่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดอ์อกเป็น 5 ประเภทใหญ่ คือ  

  2.1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (Ordinary Portland cement) ใชส้ าหรับ ลกัษณะ

งานธรรมดาท่ีไม่ตอ้งการคุณสมบติัพิเศษ ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ราชา้ง ตราพญานาคสีเขียว 

และตราเพชรเมด็เดียว 

  2.2  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดดัแปลง (Modified Portland cement) ใชส้ าหรับ  

การท าคอนกรีตท่ีตอ้งการลดอุณหภูมิเน่ืองจากสภาพอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง งานคอนกรีตเหลาหรือ

ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมท่ีเกิดความร้อนและทนซลัเฟตไดป้านกลาง เช่น งานสร้าง เข่ือนคอนกรีต 

ก าแพงดินหนา ๆ หรือท่อคอนกรีตขนาดใหญ่ ๆ ตอม่อ ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตต์ราพญานาคเจด็เศียร 

  2.3  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดค์วามแขง็แรงสูงโดยเร็ว (High early strength Portland 

cement) ปูนซีเมนตใ์หก้ าลงัสูงในระยะแรกมีเน้ือเป็นผงละเอียดกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

ธรรมดามีประโยชน์ส าหรับคอนกรีตท่ีจะตอ้งใชง้านเร็ว หรือร้ือแบบไดเ้ร็ว เช่น เสาเขม็คอนกรีต 

ถนน พื้น และคานท่ีตอ้งถอดแบบเร็ว เป็นตน้ ปูนประเภทน้ี ไดแ้ก่ ปูนตราเอราวญั ตราพญานาคสี

แดง และตราสามเพชร 

  2.4  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดเกิดความร้อนต ่า (Low heat Portland cement) 

สามารถลดปริมาณความร้อนเน่ืองจากการรวมตวัของปูนซีเมนตก์บัน ้าซ่ึงจะสามารถลด 

การขยายตวัและหดตวัของคอนกรีตภายหลงัการแขง็ตวั ใชม้ากในการสร้างเข่ือน เน่ืองจากอุณหภูมิ 

ของคอนกรีตต ่ากวา่งานชนิดอ่ืนไม่เหมาะส าหรับโครงสร้างทัว่ไปเพราะแขง็ตวัชา้ 

  2.5  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (Sulphate resistance Portland cement) ชนิดทน ซลัเฟต

ไดสู้ง ใชใ้นบริเวณท่ีน ้าหรือดิน มีค่าด่างสูง มีระยะการแข็งตวัชา้ และมีการกระท าของซลัเฟตอยา่ง

รุนแรง ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตต์ราปลาฉลาม 

 วสัดุชนิดน้ีพบคร้ังแรกท่ีเมืองปอร์ตแลนดใ์นประเทศองักฤษปูนซีเมนตแ์ลนด์

ประกอบดว้ยหินปูน (Limestone) และดินเหนียว (Clay) เป็นส่วนใหญ่นอกจากน้ีก็มีเหล็กออกไซด ์

(Fe2O3) และโคโลไมต ์(MgCo3) เป็นจ านวนเล็กนอ้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดาในท่ีใชก้นั
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ทัว่ไป (ตราเสือ ตราชา้ง ตรางูเห่า) ปกติจะมีสีเทาแกมเขียว (Greenish gray) และมีน ้าหนกัประมาณ 

92 ปอนด์/ ลูกบาศกฟุ์ต เม่ือเผาวตัถุดิบของปูนซีเมนตซ่ึ์งไดแ้ก่ สารออกไซดข์อง 

ธาตุแคลเซียมซิลิกอน อลูมิเนียม และเหล็ก สารเหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากนัทางเคมี และรวมตวักนั 

เป็นสารประกอบอยูใ่นปูนเม็ดโดยจะเกิดเป็นสารประกอบหลกัส าคญั 4 ชนิด เช่น  

ไตรแคลเซียมซิลิเกต, ไดแคลเซียมซิลิเกต, ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต,  

เตตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต ์จะอยูใ่นรูปของผลึกท่ีละเอียดมาก โดยมีส่วนประกอบทางเคมี

และช่ือยอ่ ดงัตารางท่ี 2-1 

 

ตารางท่ี 2-1  สารประกอบหลกัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
 

ช่ือสารประกอบหลัก ส่วนประกอบทางเคมี ช่ือย่อ 
ไตรแคลเซียม ซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate) 

3CaO.SiO2 C3S 

ไดแคลเซียม ซิลิเกต 
(Dicalcium Silicate) 

2CaO.SiO2 C2S 

ไตรแคลเซียม อะลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO.Al2O3 C3A 

เตตตราแคลเซียม อะลูมิโน เฟอไรต์ 

(Tetracalcium Aluminoferrite) 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 

  

 จ านวนสารประกอบท่ีอยูใ่นปูนซีเมนตท์ าใหคุ้ณสมบติัของปูนซีเมนตเ์ปล่ียนไป เช่น  

ท าใหปู้นซีเมนตมี์ก าลงัรับแรงเร็วหรือชา้ ระยะเวลาการก่อตวั และแขง็ตวัอาจเร็วข้ึนหรือชา้ลง 

ความร้อนท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาระหวา่งน ้ากบัปูนซีเมนตอ์าจสูงหรือต ่า สารประกอบ และคุณสมบติับาง

ประการ ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2  สารประกอบและคุณสมบติัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ถึง 5 

     (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 

สารประกอบและคุณสมบัติ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

1 2 3 4 5 
C3S 
C2S 
C3A 

C4AF 
ความละเอียด (เบลน, ซม.2/กรัม) 

ก าลงัอดั (3 วนั, กก./ซม.2) 
ความร้อนปฏิกิริยา (28 วนั, จูล/กรัม) 

49 
25 
12 
8 

3,000 
180 
400 

46 
29 
6 

12 
3,000 
150 
330 

56 
15 
12 
8 

4,500 
310 
430 

25 
50 
5 

12 
3,000 

80 
270 

30 
46 
5 

13 
3,000 
120 
310 

  
  

 3.  ปฏิกริิยาไฮเดรช่ัน  

 สารซีเมนตท่ี์ใชใ้นยคุแรกเป็นซีเมนตท่ี์ไม่แขง็ตวัในน ้า ไดม้าจากยปิซมั หรือปูนขาว  

ชาวอียปิตโ์บราณใชม้อร์ตา้ร์ (Mortar) ท าจากยปิซมัท่ีผา่นการเผาในงานก่อสร้างต่าง ๆ  

และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ หมายถึง ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก (Hydraulic cement) ชนิดหน่ึง (ปริญญา 

จินดาประเสริฐ, 2547) ซ่ึงไดจ้ากการบดปูนเมด็ (Clinker) กบัแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) เม่ือผสมกบั

น ้า สารประกอบท่ีมีอยูใ่นปูนซีเมนตจ์ะท าปฏิกิริยากบัน ้า เรียกวา่ ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  

ท าใหเ้กิดการก่อตวั และแขง็ตวัในน ้า ปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนตมี์หลายชนิดสารประกอบ 

เหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยา และมีอิทธิพลซ่ึงกนัและกนั ปฏิกิริยาของแต่ละสารประกอบในปูนซีเมนตก์บั

น ้ามีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 

2C3S + 6H2O                                  C3S2H3 + 3Ca(OH) 2                (2-1) 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 

2C2S + 4H2O                                  C3S2H3 + Ca(OH) 2                (2-2) 
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 ในทนัทีท่ีเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นวุน้ ยงัไม่

แขง็ตวัแต่จะค่อย ๆ แขง็ตวั และมีการพฒันาก าลงัเช่ือมประสานเพิ่มข้ึน องคป์ระกอบดว้ยรวมของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดงัแสดงในภาพท่ี 2-1 ผลึก C3S ในเมด็ปูนซีเมนตโ์ดยใชเ้คร่ือง Scanning 

electron microscope ขยาย 3,000 เท่า ดงัภาพท่ี 2-2  
 

 
 

ภาพท่ี 2-1  แคลเซียมซิลิเกต C3S, C2S, C3A และ C4AF (Shetty, 1982) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-2  ซีเมนตเ์พสตท่ี์แข็งตวัแลว้ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 

C3A + 6H2O                                         3C3AH6                  (2-3) 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์(C4AF) 

C4AF + CaSO4.2H2O + Ca(OH) 2                               3CaO(Al2O3, Fe2O3).3CaSO4              (2-4) 
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 ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจ์ะมีการใส่ยปิซมัเขา้ไปเพื่อหน่วงการเกิด 

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอลูมิเนตไม่ใหเ้กิดเร็วเกินไป เพราะเม่ือไตรแคลเซียมอลูมิเนต

ท าปฏิกิริยากบัไอออนของซลัเฟตจะไดแ้คลเซียมซลัโฟอลูมิเนตไฮเดรต หรือเอททริงไกต ์

(Ettringite) ดงัภาพท่ี 2-3 ท าใหป้ฏิกิริยาเกิดยากข้ึน 

 

 
 

ภาพท่ี 2-3  แคลเซียมซลัโฟอลูมิเนตไฮเดรต หรือเอททริงไกต ์(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต ์(C4AF) น้ีจะเกิดในช่วงตน้โดย 

เตตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรตจ์ะท าปฏิกิริยากบัยปิซมั และ Ca(OH)2 ก่อใหเ้กิดอนุภาค  

เหมือนเขม็ของเอททริงไกต ์(Ettringite) ดงัภาพท่ี 2-4 
 

 
 

ภาพท่ี 2-4  เอททริงไกต ์และ Monosulfate (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
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 4.  ปฏิกริิยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าถ่านหิน 

 ส่วนประกอบของซีเมนตเ์พสตข้ี์นอยูก่บัระยะเวลาของการไฮเดรชัน่ดงัภาพท่ี 2-5 แสดง

ถึงปฏิกิริยาของเมด็ปูน เร่ิมตน้จากเมด็ปูนเม่ือผสมกบัน ้าจะท าปฏิกิริยาไดผ้ลิตผลไฮเดรชัน่ 2 ส่วน 

ส่วนแรก ไดแ้ก่ ผลิตผลภายนอก (Outer product) เกิดข้ึนรอบเมด็ปูน และจะขยายเขา้ไปในโพรง

หรือช่องวา่ง และส่วนท่ีสอง ไดแ้ก่ ผลิตผลภายใน (Inner product) เกิดข้ึนท่ีผวิ และเขา้สู่ภายในเมด็

ปูน ผลิตผลโดยรวมเรียกวา่ ซีเมนตเ์จล (Cement gel) นอกจากนั้นยงัประกอบ ดว้ยเมด็ปูนซีเมนตท่ี์

เหลือจากการท าปฏิกิริยาโพรงคาปิลารี (Capillary pore) และโพรงอากาศอีกดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 

2-6 

 
 

ภาพท่ี 2-5  ปฏิกิริยาระหวา่งเมด็ปูนกบัน ้า (ACI255R-99, 2000) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-6  ผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งเมด็ปูนกบัน ้า (Shetty, 1982) 

Unhydrated Cement 

Parcles 

 

 

 

 
 

Cement gel 
 

 

 

 

 
 

 

Capillary Pores and 

Cavities 



11 
 

 

 การใส่เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตจ์ะท าใหป้ริมาณสารประกอบหลกัของ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดทุ์กตวั เช่น ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S)  

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) และเตตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต ์(C4AF) ในคอนกรีตลดลง 

จะท าปฏิกิริยาชา้ลง มีการคายความร้อนจากปฏิกิริยาชะลอตวัออกไปดงัแสดงในภาพท่ี 2-7 โดย

อนุภาคท่ีเล็ก และทรงกลมท าใหส้ามารถกระจายตวัไดอ้ยา่งดีในเพสต ์อนุภาคท่ีเล็กสามารถเป็น 

ตวัแทรกเขา้ไปในช่องวา่งท าใหเ้พสตแ์น่นข้ึน และยงัท าใหเ้กิดแหล่งส าหรับการตกผลึกของ

ผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เพิ่มข้ึน (Gopalan, 1993) 

 

  
 

ภาพท่ี 2-7  การเกิดของอุณหภูมิในคอนกรีตท่ีผสมเถ่าถ่านหินและซีเมนต ์(Jonh & Ban, 2003) 
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การใช้วสัดุปอซโซลาน 

 งานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการใชป้ระโยชน์เถา้ถ่านหินลิกไนต ์ประเทศไทยไดเ้ร่ิมเม่ือประมาณ 

20 ปีท่ีแลว้ (ประจิต จริปภา, 2526) ไดเ้สนอผลงานวจิยัคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหิน ของประเทศไทย

คร้ังแรกในปี พ.ศ. 2523 และ 2526 นอกจากน้ี ปริญญา จินดาประเสริฐ และอินทรชยั หอวจิิตร 

(2528) ไดน้ าเสนอ ผลงานวิจยัในปี พ.ศ. 2527 และ 2528 ต่อมาการวจิยัดา้นน้ีไดข้ยายกวา้งข้ึน และ

ในปี พ.ศ. 2535 ไดมี้การน าเถา้ถ่านหินลิกไนตแ์ม่เมาะประมาณ 1 แสนตนั มาผลิตแทนท่ีปูนซีเมนต์

บางส่วนในงานฐานรากขนาด 30,000 ตรม. เพื่อรองรับน ้าหนกัของอุปกรณ์ไฟฟ้าทั้งหมด ในสถานี

ไฟฟ้าแรงสูงแทนการใชเ้สาเขม็เจาะรับน ้าหนกั และไม่พบการทรุดตวัถึงปัจจุบนั 

 จากการสนบัสนุนการวิจยัโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยท าใหเ้ร่ิมมีการน า 

เถา้ถ่านหินไปใชง้าน การวิจยัภายในประเทศน้ีมากพอท่ีจะเป็นฐานขอ้มูลในการน าเถา้ถ่านหินมาใช้

อยา่งจริงจงั และเป็นประโยชน์ต่อประเทศชาติอยา่งมาก ส่งผลให ้“กลุ่มพฒันาเถา้ถ่านหินลิกไนต์

น าเถา้ถ่านหินมาใชป้ระโยชน์ในประเทศไทย” ไดรั้บรางวลันกัเทคโนโลยีดีเด่นปี พ.ศ. 2545 จาก

มูลนิธิส่งเสริมวทิยาศาสตร์ และเทคโนโลยใีนพระบรมราชูปถมัภ ์นอกจากน้ีงานวจิยัดา้น 

เถา้ถ่านหินของไทยยงัสามารถลงตีพิมพใ์นวารสารระดบันานาชาติ แสดงให้เห็นถึงความสามารถ

ของนกัวจิยัไทย และนอกจากน้ีเถา้ถ่านหินถูกน าไปใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดบ์างส่วนเพื่อใช้

ในการก่อสร้างเข่ือนภูมิผลท่ีจงัหวดัตากอีกดว้ย ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 2-8 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8  การก่อสร้างเข่ือนภูมิผลท่ีจงัหวดัตาก (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
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วสัดุปอซโซลาน 
 วสัดุปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวสัดุท่ีนิยมใชใ้นคอนกรีต ในรูปของการแทนท่ี 
บางส่วนในปูนซีเมนต ์โดยมีวตัถุประสงคใ์นการลดตน้ทุนของคอนกรีตหรือเพื่อปรับปรุงสมบติั 
บางประการของคอนกรีตให้ดีข้ึน (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และวรีชาติ ตั้งจิรภทัร, 2551) เช่น เพิ่มความ
ทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกดักร่อน ช่วยปรับคุณสมบติัของคอนกรีตเพื่อใหท้  างานไดง่้าย
ข้ีน เป็นตน้ โดยทัว่ไปการใชว้สัดุปอซโซลานสามารถลดตน้ทุนในการผลิตคอนกรีตลงได ้
เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมีราคาแพงกวา่ปูนซีเมนตส่์งผลใหค้่าใชจ่้ายในการก่อสร้างลดลง และ
ส่วนใหญ่เป็นวสัดุพลอยไดท่ี้เกิดจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม อยา่งไรก็ตามยงัมี 
วสัดุปอซโซลานบางชนิดท่ีตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ และมีราคาแพง เช่น ซิลิกา้ฟูม ในขณะท่ี
ประเทศไทยมีวสัดุปอซโซลานหลายชนิดท่ีมีศกัยภาพท่ีจะน ามาใชป้ระโยชน์ในงานคอนกรีตได ้
เช่น เถา้ถ่านหิน และเถา้แกลบ เป็นตน้ และเป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ยออกไซดข์องซิลิกา้ (Siliceous) 
หรือซิลิกา้และอลูมินา (Siliceous and aluminous) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยทัว่ไปแลว้ 
วสัดุปอซโซลานมีคุณสมบติัของวสัดุประสานนอ้ยมากหรือไม่มีเลย แต่เม่ือมีความละเอียด ท่ี
เหมาะสมและมีความช้ืนท่ีเพียงพอจะสามารถท าปฏิกิริยากบัด่างหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH)2) ท าใหไ้ดส้ารประกอบท่ีมีคุณสมบติัในการยดึประสานไดดี้ คลา้ยกบัปูนซีเมนต ์เรียก
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) วสัดุปอซโซลาน ท่ีมีอยูใ่น
ปัจจุบนัแบ่งได ้2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ วสัดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural pozzolan) ซ่ึงเกิดจาก
กระบวนการตามธรรมชาติ เช่น เถา้ภูเขาไฟ และดินขาว (Matakaolin) เป็นตน้ ส่วนอีกประเภทหน่ึง
คือ วสัดุปอซโซลานสังเคราะห์ (Artificial pozzolan) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นวสัดุพลอยไดท่ี้เกิดจาก
กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น ซิลิกา้ฟูม เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบ เถา้แกลบ-เปลือกไม ้
เถา้ชานออ้ย เถา้ปาลม์น ้ามนั และตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นตน้ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
 ในปัจจุบนัวสัดุปอซโซลานนิยมน ามาใชใ้นงานคอนกรีตในรูปแบบของการแทนท่ีบาง 
ส่วนในปูนซีเมนตช่์วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตให้ดีข้ึน ทั้งในดา้นของการรับก าลงัอดั  
ความคงทนต่อสารเคมีจ าพวกกรดหรือซลัเฟต และสามารถลดตน้ทุนในการผลิตคอนกรีต ส่งผลให้
ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างลดลง เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมีราคาถูกกวา่ปูนซีเมนต ์วสัดุปอซโซลาน
แต่ละชนิดส่งผลดีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัเฉพาะตวั องคป์ระกอบทางเคมี และลกัษณะทาง
กายภาพ โดยเฉพาะความละเอียดเป็นปัจจยัหลกัท่ีท าใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ 
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 นอกจากเถา้ถ่านหินและเถา้ชีวมวลจะถูกน ามาใชใ้นงานคอนกรีตแลว้ยงัถูกน ามาใชใ้น 
การปรับปรุงคุณสมบติัของดินเพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัตามตอ้งการ เช่น คุณสมบติัทางดา้น 
ความแขง็แรง และการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาตร เป็นตน้ เน่ืองจากดินบางประเภทไม่เหมาะท่ีจะใช้
งานดา้นวศิวกรรมจึงตอ้งปรับปรุงคุณสมบติัใหเ้หมาะสม เช่น ใชเ้ถา้ถ่านหินในการถมท่ีแทนดิน
ลูกรังเพราะเม่ือแขง็ตวัแลว้จะมีความแขง็แรงและยบุตวันอ้ยกวา่ อาจใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างดินถมเพื่อ
ก่อสร้างถนนซ่ึงสามารถรับน ้ าหนกั และกระจายน ้าหนกับรรทุกไดดี้ การก่อสร้างฐานรากอาคารท่ี
ฝังอยูใ่ตดิ้นช่วยลดการทรุดตวัหรือจะใชท้  าเสาเขม็เจาะ เพื่อถ่ายน ้าหนกักดจากโครงสร้างลงสู่ 
ชั้นดินท่ีแขง็แรง  
 

ปฏกิริิยาปอซโซลาน  
 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดหลงัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานตอ้งอาศยัแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มาท า 
ปฏิกิริยากบัออกไซดข์องซิลิกา้และอลูมินา (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) ท่ีเป็นองคป์ระกอบ
หลกัของวสัดุปอซโซลาน ดงัสมการท่ี 2-5 และ 2-6 

Ca(OH)2 + SiO2 + H2O        xCa.ySiO2.zH2O            (2-5) 
Ca(OH)2 + Al2O2 + H2O       xCa.yAlO3.zH2O            (2-6) 

 ค่า x, y และ z จากสมการท่ี 2-5 และ 2-6 จะเปล่ียนไปตามชนิดของ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรด และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงสมการท่ี 2-6 เป็นการท าปฏิกิริยากนั 
ระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซดก์บัออกไซดข์องซิลิกา้ท าใหไ้ดส้ารประกอบใหม่ คือ  
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรด และสมการท่ี 2-5 เป็นการท าปฏิกิริยากนัระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์
กบัออกไซดข์องอลูมินาท าใหไ้ดส้ารประกอบใหม่ คือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงสารประกอบ
ทั้งสองชนิดน้ีใหก้ าลงักบัคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ เพราะมีคุณสมบติัในการยดึประสาน 
 ส าหรับการเร่งปฏิกิริยาของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดผ์สมเถา้ถ่านหิน อาจจะท าไดโ้ดย 
วธีิทางกายภาพ (Physical activation) ทางเคมี (Chemical activation) และการใชค้วามร้อน 
 1.  ทางกายภาพ การท าปฏิกิริยาของเถา้ถ่านหินจะเพิ่มมากข้ึนและเร็วข้ึน เม่ือพื้นท่ีผวิ 
ของเถา้ถ่านหินสูงข้ึน ซ่ึงสามารถท าโดยการบดเถา้ถ่านหิน (Kiattikomol, Jaturapitakkul, 
Songpiriyakij, & Chutibtim, 2001) 
 2.  ทางเคมี สามารถท าไดโ้ดย 2 วธีิ คือ การปรับปรุงผวิเถา้ถ่านหิน (Surface treatment) 
และการใชส้ารเคมีผสม เป็นวธีิท่ีนิยมมาก เน่ืองจากท าไดง่้าย และมีประสิทธิภาพสูง แบ่งเป็น 2 
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กลุ่ม คือ กลุ่มซลัเฟต และกลุ่มอลัคาไล (Saraswathy, Muralidharan, Thangavel, & Srinivasan, 
2003) 
 3.  การใชค้วามร้อน คือ การใหค้วามร้อนคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินท าใหเ้ถา้ถ่านหินท า 
ปฏิกิริยาไดม้ากข้ึน และก าลงัรับแรงของคอนกรีตสูงข้ึน (Bamforth, 1980) นอกจากน้ีการใชค้วาม
ร้อนร่วมกบัสารเคมี Ca(OH)2 และ CaSO4 สามารถเร่งปฏิกิริยาไดดี้ 
 

เถ้าถ่านหิน  
 เถา้ถ่านหิน หมายถึง ส่วนท่ีเหลือจากการเผาถ่านหินบดละเอียดเพื่อเป็นพลงังาน  
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า เถา้ท่ีเกิดจากการเผาถ่านหินมี 2 ชนิดดว้ยกนั คือ เถา้ถ่านหิน (Fly ash) ซ่ึง
เป็นเถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 1.00 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกบัอากาศ
ร้อน เถา้ถ่านหินน้ีจะถูกดกัจบัโดยท่ีดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) เพือ่ไม่ใหอ้อกไป
กบัอากาศร้อนและเป็นมลภาวะต่อพื้นท่ีบริเวณรอบโรงไฟฟ้า และเถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดค่อนขา้ง
ใหญ่จะตกลงยงักน้เตา เรียกวา่ เถา้กน้เตา (Bottom ash) มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 290 ไมครอนหรือใหญ่
กวา่เถา้ถ่านหินประมาณ 16 เท่า (ปริญญา จินดาประเสริฐ และอาภา สธนเสาวภาคย,์ 2550) 
 1.  ชนิดของเถ้าถ่านหิน  
 เถา้ถ่านหินเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังาน 
ความร้อน โดยมาตรฐาน ASTM C 618 แบ่งเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
  1.1  ชนิด F (Class F) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซด ์และ 
บิทูมินสัมีปริมาณรวมของซิลิกา้ (Sillica) อลูมินา (Alumina) และเฟอริคออกไซด ์(Ferric oxide) 
มากกวา่ร้อยละ 70 และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM C 618 วธีิการเก็บตวัอยา่ง 
และวธีิการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C311 โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหินชนิด F มีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด ์(Calcium oxide, CaO) ต ่า ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ เถา้ถ่านหินแคลเซียม
ต ่า ส าหรับซิลิกา้ออกไซด ์(SiO2) มาจากแร่ดินเหนียวและควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซด ์
และบิทูมิบสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึง ใหเ้ถา้ถ่านหินท่ีมี ซิลิกา้ออกไซด ์(SiO3) สูง 
  1.2  ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซบับิทูมิ
บสัเป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2+A12O3+Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 50 ปริมาณแคลเซียมออกไซด์
(Calcium oxide, CaO) สูงและมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 เถา้ถ่านหินชนิด
น้ี เรียกช่ืออีกอยา่งหน่ึงวา่ เถา้ถ่านหินแคลเซียมสูง ส าหรับอลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) มาจาก 
แร่ดินเหนียวโดยท่ีลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดินเหนียวท่ีมีอลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ต ่า  
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ท าใหเ้ถา้ถ่านหินชนิด C นอกจากมีซิลิกา้ออกไซด ์(SiO2) ต ่า แลว้ยงัมีอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ต ่าดว้ย 
 เถา้ถ่านหินทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบติัเป็นปอซโซลาน นอกจากน้ีเถา้ถ่านหินชนิด C ยงัมี
ความเป็นสารซีเมนตใ์นตวัเองจากการมีปริมาณ CaO สูง เถา้ถ่านหินแม่เมาะในระยะแรกส่วนใหญ่
เป็นเถา้ถ่านหินแคลเซียมสูง โดยมีปริมาณ CaO สูงถึงร้อยละ 40 และมีความเป็นสารซีเมนตใ์นตวั 
ในปัจจุบนัเถา้ถ่านหินแม่เมาะมีปริมาณ CaO ต ่าลงโดยมีสารน้ีมีอยูป่ระมาณร้อยละ 10 
 2.  รูปร่างและลกัษณะของเถ้าถ่านหิน 
 เม่ือเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดผา่นการเผาไหม ้ถ่านหินจะสันดาป และหลอมละลายท่ี
อุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ลงหลงัออกจากเตาเผา ผลจากการท่ีหลอมละลายท าให ้
เถา้ถ่านหินท่ีไดส่้วนใหญ่มีลกัษณะทรงกลม และอยูใ่นสถานะแกว้ (Glassy phase) เถา้ถ่านหิน 
ส่วนหน่ึงเกิดจากการปะทะกนัของเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก ท าใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึนแต่ขนาดยงัคงไม่
ใหญ่มากนกัจึงสามารถลอยตามอากาศร้อนไปได ้ทั้งน้ีเถา้ถ่านหินขนาดใหญ่จะมีรูปร่างท่ีไม่
แน่นอน ผวิขรุขระ และมีรูเล็ก ๆ ท่ีผวิ เน่ืองจากมีปริมาณของคาร์บอน (Carbon) สูง เถา้ถ่านหิน
ขนาดเล็กจะผา่นการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์กวา่ จะมีทรงกลมและผวิเรียบ ดงัภาพท่ี 2-9  

 

 
 

ภาพท่ี 2-9  เถา้ถ่านหินขนาดเล็กโดยเคร่ืองทดสอบ SEM ปี 2558 
 
 เถา้ถ่านหินยงัประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีโพรงขา้งในท่ีเรียกกนัวา่ ซีโนสเฟีย 
(Cenosphere) ซ่ึงเกิดจากการท่ีก๊าซจากการเผาไหมข้องถ่านหินถูกกกัไวภ้ายในเถา้ถ่านหิน และยงัมี
เถา้ถ่านหินกลวงท่ีมีอนุภาคเถา้ถ่านหินเล็ก ๆ อยูภ่ายใน เรียกวา่ พลีโรสเฟีย (Plerosphere)  
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เถา้ถ่านหินกลวงมีตั้งแต่ขนาดเล็กไม่ก่ีไมครอนจนถึงหลายร้อยไมครอน องคป์ระกอบหลกัของเถา้
ถ่านหินกลวง คือ แกว้อลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate glass) เน่ืองจากเถา้ถ่านหินกลวงเป็นเถา้ถ่าน
หินท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นจึงมีคุณสมบติัดา้นการทนไฟ และมีน ้าหนกั เบาจึงไดมี้
การศึกษาเพื่อน าเถา้ถ่านหินกลวงมาใชป้ระโยชน์ในดา้นคอนกรีตน ้าหนกัเบา และคอนกรีตท่ีมี
คุณสมบติัดา้นการทนไฟและการเกบ็เสียง (Acoustic) 
 เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาในระบบฟลูอิดไดซ์เบด มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน และผวิขรุขระ 

เน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาไม่สูงพอ ถ่านหินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน  

ส่วนเถา้ถ่านหินกน้เตาเกิดจากการปะทะกนัของอนุภาคถ่านหินจึงมีรูปร่างไม่แน่นอนและผวิขรุขระ

เช่นกนั (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และวรีชาติ ตั้งจิรภทัร, 2554) 

 3.  ขนาดและความละเอยีด 
 อนุภาคเถา้ถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เล็กกวา่ 1 ไมครอนจนถึง 200 ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ีย 
ประมาณ 15-30 ไมครอน เถา้ถ่านหินแม่เมาะมีขนาดและความละเอียดใกลเ้คียงกบั ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์ความละเอียดของเถา้ถ่านหินนิยมค านวณโดยใชก้ารวดัพื้นท่ีผวิ โดยเถา้ถ่านหินส่วน
ใหญ่จะมีพื้นท่ีผวิระหวา่ง 2,500 - 5,000 ซม.2/ก. เม่ือวดัโดยวธีิของเบลน (Blaine) และเม่ือวดัโดยวธีิ
ของ BET (Brunauer-Emmett-Teller) ซ่ึงเป็นการวดัการดูดซบัของก๊าซ ความละเอียดของเถา้ถ่าน
หินเม่ือวดัโดยวธีิน้ีจะไดค้่าท่ีแตกต่างกนัมาก เน่ืองจากวธีิน้ี วดัพื้นท่ีผวิทั้งหมดท่ีก๊าซสามารถแทรก
เขา้ถึงได ้ทั้งผวิท่ีขรุขระเป็นรูพรุน และท่ีเป็นโพรง ค่าท่ีวดัไดจ้ะอยูร่ะหวา่ง 5,000 - 89,000 ซม.2/ก.
โดยค่าเฉล่ียจะประมาณ 35,000 ซม.2/ก. 
 การวดัความละเอียดของเถา้ถ่านหินยงันิยมใชก้ารวดัแบบง่ายโดยการร่อนเปียก (Wet 
sieve) ผา่นบน ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ตามมาตรฐาน ASTM C618 แนะน าให ้ใชบ้นตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 (ค่ากลางของอนุภาคเทา่กบั 45 ไมครอน) โดยระบุจ านวน เถา้ถ่านหินท่ีคา้งบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34 เถา้ถ่านหิน โดยทัว่ไปมีปริมาณคา้งบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 อยูใ่นช่วงประมาณร้อยละ 8–30 (ปริญญา จินดาประเสริฐ และอาภา เสาวภาคย,์ 
2550) 
 4.  ความถ่วงจ าเพาะ 
 ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินสามารถวดัไดโ้ดยการทดสอบเช่นเดียวกบั ปูนซีเมนต์
ตามมาตรฐาน ASTM C188 เถา้ถ่านหินมีความถ่วงจ าเพาะ ประมาณ 1.90–2.90 (Rilem, 1991)  
ซ่ึงต ่ากวา่ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีสูงส่วน
ใหญ่มาจากถ่านหินท่ีมีธาตุเหล็ก และแคลเซียมออกไซดผ์สมอยูม่าก ความถ่วงจ าเพาะของ 
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เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาคร้ังเดียวกนั ยงัข้ึนอยูก่บัความละเอียด เถา้ถ่านหินส่วนละเอียดจะมี 
ความถ่วงจ าเพาะสูงกวา่เถา้ถ่านหินส่วนท่ีหยาบ ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ถ่านหินหยาบจะมีผวิขรุขระเป็น 
รูโพรง และยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงผสมอยูม่ากกวา่เถา้ถ่านหินละเอียด (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และวรีชาติ 
ตั้งจิรภทัร, 2554) 
 5.  ความต้องการน า้  
 มาตรฐาน ASTM C618 ระบุความตอ้งการน ้าของส่วนผสมท่ีมีเถา้ถ่านหินสูงสุดเท่ากบั
ร้อยล่ะ 105 ของส่วนผสมควบคุม โดยมารตฐาน ASTM C311 ใหใ้ชส่้วนผสมเดียวกนักบัท่ีใช้
ส าหรับการทดสอบดชันีการพฒันาก าลงั เถา้ถ่านหินมีรูปร่างกลม จะท าใหส่้วนผสมมีความสามารถ
ท างานไดห้รือมีความล่ืนไหลไดดี้ข้ึน ท าใหมี้ความตอ้งการน ้าต ่ากวา่ส่วนผสมควบคุม แสดงใหเ้ห็น
วา่เถา้ถ่านหินมีผวิขรุขระ และไม่กลมจึงไม่เหมาะท่ีจะเอามาใชง้าน 
 6.  องค์ประกอบทางเคมี 
 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินข้ึนอยูก่บัชนิดของเถา้ถ่านหิน แต่โดยทัว่ไป
องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์คือ ประกอบดว้ย SiO2, 
Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกัและ MgO, Na2O, K2O, SO3 เป็นองคป์ระกอบรอง 
นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียน ้าหนกั เน่ืองจากการเผา (Loss on 
ignition, LOI) (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และวรีชาติ ตั้งจิรภทัร, 2556) และมีขอ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี  
2-3 
 
ตารางท่ี 2-3  องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งเถา้ถ่านหินลิกไนตแ์ม่เมาะระหวา่งปี  
     พ.ศ. 2528–2544 (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
 

ปี พ.ศ. 
องค์ประกอบทางเคมี % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
2528 
2533 
2535 
2540 
2544 

12.0 
37.8 
40.3 
41.5 
39.9 

5.9 
20.5 
24.0 
28.1 
18.2 

17.3 
14.2 
15.0 
12.3 
13.6 

39.5 
17.4 
11.2 
10.0 
17.2 

4.6 
3.3 
2.8 
1.2 
2.4 

2.0 
0.9 
1.0 
0.6 
1.3 

0.80 
2.1 
2.6 
3.3 
2.7 

11.5 
3.9 
3.1 
2.0 
1.5 

6.3 
0.8 
0.5 
0.8 
0.1 
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 7.  การใช้เถ้าถ่านหินในคอนกรีต 
 การใชเ้ถา้ถ่านหินในคอนกรีตสามารถใชเ้พื่อเพิ่มปริมาณวสัดุประสาน หรือใชแ้ทนท่ี
ปูนซีเมนตบ์างส่วน เน่ืองจากเถา้ถ่านหินมีทรงกลม จึงท าใหส่้วนผสมคอนกรีตมีความสามารถ 
เทไดดี้ข้ึน และตอ้งการน ้าในส่วนผสมคอนกรีตลดลง การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน
ท าใหก้ าลงัอดัท่ีอายตุน้ (ช่วงก่อน 28 วนั) ของคอนกรีตต ่ากวา่คอนกรีตท่ีไม่มีเถา้ถ่านหิน แต่
สามารถมีก าลงัอดัสูงกวา่เม่ือมีอายมุากข้ึน (มกัจะมากกวา่ 28 วนัข้ึนไป) นอกจากน้ี การบ่ม
คอนกรีตท่ีมีเถา้ถ่านหินก็มีความส าคญัมากกวา่คอนกรีตธรรมดา เพราะคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน
ตอ้งอาศยัด่างท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และตอ้งการความช้ืนในการท าปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 

ข้อก าหนดของเถ้าถ่านหิน  
 มาตรฐานท่ีใชเ้ป็นขอ้ก าหนดเพื่อควบคุมคุณภาพของเถา้ถ่านหินมีระบุไวใ้นมารตฐาน
ของ ASTM 311 และประเทศไทยไดใ้ช ้มอก. 2135–2545 เป็นขอ้ก าหนดเก่ียวกบัเถา้ถ่านหิน ท่ีใช้
เป็นวสัดุผสมคอนกรีต การเปรียบเทียบขอ้ก าหนดทางเคมี และทางกายภาพของเถา้ถ่านหิน ระหวา่ง
มาตรฐาน ว.ส.ท. 1014 กบัมาตรฐาน ASTM C618 มีแสดงในตารางท่ี 2-4 และ 2-5 
 
ตารางท่ี 2-4  คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ถ่านหินตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. 1014 (ASTM C618, n.p.) 
 

ส่วนประกอบทางเคมี ข้อก าหนด 
ว.ส.ท. 1014 มาตรฐาน ASTM C618 

ประเภท
ที ่1 

ประเภท
ที ่2 

Class F Class C 

SiO2+ Al2O3+Fe2O3 ไม่ต ่ากวา่ (%) 70 50 70 50 
SO3 ไม่เกิน (%) 5 5 5 5 

MgO ไม่เกิน (%) - 5 ไม่ก าหนด* ไม่ก าหนด* 
Na2O ไม่เกิน (%) 1.5** 1.5** 1.5** 1.5** 

ความช้ืน ไม่เกิน (%) 3 3 3 3 
การสูญเสียน ้าหนกั 

เน้ืองจากการเผาไหม ้(LOI) 
ไม่เกิน (%) 6 5 6*** 6 

หมายเหตุ: *      ASTM C618 ไม่ไดก้  าหนดค่า MgO แต่ไดก้ าหนดในรูปของด่างเทียบเท่าแทน 
         โดยท่ีด่างเทียบเท่า เท่ากบั Na2O + 0.658 K2O 
 



20 
 

 

 **   ว.ส.ท. 1014 และASTM C618 ก าหนดใหท้ดสอบเป็นกรณีพิเศษ  
        หากตอ้งการขอ้มูลน้ี 
  ***ASTM C618 ก าหนดวา่หากเป็นเถา้ถ่านหิน Class F สามารถยอมใหก้ารสูญเสีย  
        น ้าหนกัจากเผาไหมมี้ค่าถึงร้อยละ 12 แต่ตอ้งมีผลการทดสอบดา้นอ่ืนจากห้อง 
        ทดสอบประกอบ เพื่อแสดงวา่เถา้ถ่านหินดงักล่าวสามารถใชไ้ด ้
 
ตารางท่ี 2-5  คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ถ่านหินตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1014 (ASTM C618, n.p.) 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ ข้อก าหนด ว.ส.ท. 1014 ASTM C618 
1.  พื้นท่ีผวิจ าเพาะโดยวธีิของเบลน 
     (Specific surface area by blaine fineness) 

ไม่ต ่ากวา่ 
(ซม.2/ก.) 

2,000 ไม่ก าหนด 

2.  ปริมาณท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 
      (ร่อนแบบเปียก) 

ไม่เกิน 
(ร้อยละ) 

ไม่ก าหนด 34 

3.  ดชันีก าลงั 
     3.1  เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตท่ี์อาย ุ7 วนั 
     3.2  เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตท่ี์อาย ุ28 วนั 
     3.3  เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตท่ี์อาย ุ91 วนั** 

ไม่ต ่ากวา่ 
(ร้อยละ) 

 
75 
75 
75 

 
75 
75 

ไม่ก าหนด 
4.  ความตอ้งการน ้า (Water requirement) 

เป็นร้อยละของตวัอยา่งควบคุม 
ไม่เกิน 

(ร้อยละ) 
102 105 

5.  ความคงตวั (Autoclave expansion or   
     contraction) เป็นร้อยละของตวัอยา่งควบคุม 

ไม่เกิน 
(ร้อยละ) 

0.8 08 

6.  ความหนาแน่น 
(แตกต่างจากค่าเฉล่ียสูงสุด) 

ไม่เกิน 
(ร้อยละ) 

ไม่ก าหนด 5.0 

7.  ความถ่วงจ าเพาะ ไม่ต ่ากวา่ 1.90 ไม่ก าหนด 
 

หมายเหตุ: *   ดชันีก าลงัตามมาตรฐาน ASTM C618 หากทดสอบท่ีอาย ุ7 หรือ 28 วนั  
       ค่าใดค่าหน่ึงเกินร้อยละ 75 ถือวา่เป็นตามมาตรฐาน 
                  ** มาตรฐานก าหนดใหท้ดสอบเป็นกรณีพิเศษ ถา้ตอ้งการ 
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คุณสมบัติของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน  
 เถา้ถ่านหินท าใหป้ฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตเ์ปล่ียนไป คุณสมบติัดา้นต่าง ๆ ของ
คอนกรีต เช่น อตัราการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่การพฒันาโครงสร้างก าลงัรับแรง และความทนทาน
เปล่ียนไป เน่ืองจากคุณสมบติัของคอนกรีต เก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัของเพสต ์และมอร์ตา้ร์ 
 1.  ซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตสด 
 การใส่เถา้ถ่านหินทดแทนปูนซีเมนตจ์ะท าใหคุ้ณสมบติับา้งประการของคอนกรีต
เปล่ียนไป เช่น ความตอ้งการน ้า ความสามารถในการท างานได ้ระยะเวลาการก่อตวั และการเยิม้น ้า 
ความตอ้งการน ้าจะดูกบัการใชว้สัดุปอซโซลานในซีเมนตเ์พสต ์มอร์ตา้ร์ และคอนกรีตโดยจะมี 
ความสามารถในการท างานไดท่ี้แตกต่างกนั  
  1.1  ความตอ้งการน ้าของซีเมนตเ์พสต ์

  นิยมใชค้วามขน้เหลวปกติตามมาตรฐาน ASTM C187 ส าหรับเพสตท่ี์ผสม 
เถา้ถ่านหินจะไม่แต่กต่างกนัมากนกัโดยข้ีนอยูก่บัลกัษณะของเถา้ถ่านหิน รูปร่างกลม ผวิเรียบ  
จะท าใหเ้พสต ์ผสมเขา้กนัไดดี้ข้ึน และท าใหค้วามขน้เหลวปกติของเพสตล์ดลง โดยขอ้มูล 
การทดสอบจะแสดงในตารางท่ี 2-6 
 
ตารางท่ี 2-6  ความขน้เหลวปกติและการก่อตวัของเพสตผ์สมเถา้ถ่านหิน (ธีรทรัพย ์รัตธนภาส,  
     2545) 
 

ส่วนผสม 
ความข้นเหลวปกติ 

(%) 
การก่อตัวต้น 

(นาที) 
การก่อตัวปลาย 

(นาที) 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
เถา้ถ่านหินแม่เมาะ 10% 
เถา้ถ่านหินแม่เมาะ 30% 
เถา้ถ่านหินแม่เมาะ 50% 

25.4 
25.2 
24.4 
23.9 

75 
86 
90 
95 

180 
180 
195 
225 

 
  1.2  ความตอ้งการน ้าของมอร์ตา้ร์ 
  การวดัความสามารถท างานไดข้องมอร์ตา้ร์จะใชก้ารวดัค่าการไหลแผต่ามมาตรฐาน 
ASTM C109 ค่าการไหลแผข่องมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินจะข้ึนอยูก่บัปริมาณและความละเอียด
ของเถา้ถ่านหิน การเพิ่มปริมาณเถา้ถ่านหินท าใหส่้วนผสมล่ืนไหลไดดี้ข้ึน ลดความตอ้งการน ้าลง
ได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2-7 (Chindapasirt, Homwuttiwong, & Sirivivatnanon, 2003) 
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การใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีละเอียดมากจะลดน ้าไดไ้ม่มากหนกั เน่ืองจากพื้นท่ีผวิท่ีสูง ท าใหต้อ้งการน ้ามา
เคลือบผวิมากข้ึน 

 
ตารางท่ี 2-7  ความตอ้งการน ้ าและก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ถ่านหินแม่เมาะ (Chindapasirt,  
      Homwuttiwong, & Sirivivatnanon, 2004) 
 

ส่วนผสม 
ความละเอยีด 

ซม.2/ก. 
W/B 

ก าลงัอดั (เมกะปาสคาล) 

3 วนั 7 วนั 28 วนั 90 วนั 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
เถา้ถ่านหิน 
เถา้ถ่านหินผา่นแร่ง 200 
เถา้ถ่านหินส่วนละเอียด 
เถา้ถ่านหินหยาบ 

3,500 
3,000 
3,900 
9,300 
1,800 

0.500 
0.458 
0.402 
0.439 
0.572 

20.0 
11.5 
15.5 
25.0 
8.5 

31.5 
20.5 
19.0 
31.0 
13.5 

48.5 
30.5 
38.5 
53.5 
23.0 

52.0 
41.5 
53.5 
61.5 
29.0 

 
  1.3  ความตอ้งการน ้าของคอนกรีต  
  การวดัความสามารถท างานไดข้องคอนกรีตนิยมใชก้ารวดัค่าการยบุตวัตามมาตรฐาน  
ASTM C143 ท่ีค่ายบุตวัเท่ากนั คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนจะใชน้ ้าต ่ากวา่ 
เน่ืองจากเถา้ถ่านหินมีลกัษณะเป็นเมด็กลมและมีผวิเรียบ ท าใหส่้วนผสมท างานไดง่้ายข้ึนและ
ตอ้งการน ้าจะลดลง (Chindaprasirt et al., 2003) สถานบนัคอนกรีตแห่งอเมริกา ACI 318-99 ได้
แนะน าใหป้รับลดปริมาณน ้า ส าหรับคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินดงัแสดงในตารางท่ี 2-8 การใชเ้ถา้
ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตทุ์กร้อยละ 10 สามารถลดปริมาณน ้าไดป้ระมาณ 5 กิโลกรัม/ลบ.ม. แต่การ
ใชเ้ถา้ถ่านหินหยาบท่ีมีปริมาณคา้งบนตะแกร่งเบอร์ 325 สูงมากท าใหค้อนกรีตตอ้งการน ้าเพิ่มได ้
(Owens, 1979) 
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ตารางท่ี 2-8  ปริมาณน ้าท่ีสามารถปรับลดไดส้ าหรับคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหิน (ACI 318, n.p.) 

 

เถ้าถ่านหิน 
(ร้อยละของวสัดุประสาน) 

ปริมาณน า้ทีล่ด (กก./ม.3) 

ค่าการยุบตัว (มม.) 
เวลาวบีี (วนิาที) 

0-10 
> 12 

10-30 
6-12 

30-60 
3-6 

60-100 
0-3 

                 10 
                 20 
                 30 
                 40 
                 50 

5 
10 
15 
20 
25 

5 
10 
15 
20 
25 

5 
10 
20 
25 
30 

5 
15 
20 
25 
30 

 
 2.  คอนกรีตแข็งตัว 
  2.1  การบ่มคอนกรีต 
  ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ถ่านหินเกิดข้ึนชา้ และใชเ้วลานาน ดงันั้นการบ่มจึงมี
ความส าคญัต่อคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน การบ่มสามารถใชก้ารบ่มน ้าปกติ และการบ่มช้ืนร่วมกบั
ความร้อน คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินทิ้งไวใ้นอากาศโดยไม่ไดบ้่มดว้ยน ้าหรือความช้ืน จะมีก าลงัรับ
แรงท่ีอาย ุ7 วนัของคอนกรีตเดียวกนับ่มช้ืน (Gopolan,1993) ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งบ่ม
คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินนานกวา่คอนกรีตธรรมดา 
  2.2  ก าลงัรับแรงของคอนกรีต 
  ก าลงัรับแรงของคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินท่ีอายตุน้จะลดลงตามปริมาณเถา้ถ่านหินท่ี
เพิ่มข้ึน (Chindaprasirt et al., 2003) ดงัแสดงในตารางท่ี 2-9 เน่ืองจากปฏิกิริยาในช่วงตน้เกิดจาก
ปฏิกิริยาของปูนซีเมนต ์เม่ืออายมุากข้ึนปฏิกิริยา ปอซโซลานจะเกิดมากข้ึน และก าลงัรับแรงของ
คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินจะดีข้ึนเม่ือเทียบกบั คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้ถ่านหิน ส าหรับส่วนผสมท่ีมี
เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นปริมาณท่ีไม่มากเกินไป ก าลงัรับแรงของคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหิน
สามารถพฒันาไดดี้ และสูงกวา่คอนกรีตไม่ผสมเถา้ถ่านหิน (Malholtra & Rameszanianpour, 1994) 
โดยปกติเวลาท่ีใชใ้นการพฒันาจะนานประมาณ 1-6 เดือน ดงัแสดงในภาพท่ี 2-10 (Samarin, 
Munn, & Ashby, 1983) 
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ตารางท่ี 2-9  ก าลงัของคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินแม่เมาะ (Chindaprasirt et al., 2003) 
 

ส่วนผสม 
OPC:FA 

การยุบตัว 
(มม.) 

ก าลงัอดั (เมกะปาสคาล) 
3 วนั 7 วนั 28 วนั 

100 : 0 
80 : 20 
60 : 40 
40 : 60 

220 
230 
240 
240 

46.5 
44.0 
26.5 
23.0 

52.5 
49.0 
32.5 
27.5 

57.0 
56.5 
55.0 
47.5 

หมายเหตุ: W/B เท่ากบั 0.30 และใชส้ารลดน ้าพิเศษเพื่อควบคุมการยบุตวั 
 

 
 

ภาพท่ี 2-10  ก าลงัอดัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์และผสมเถา้ถ่านหิน (Samarin et al.,  
    1983) 
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 โซดาไฟ หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ดงัภาพท่ี 2-11 มีสถานะเป็นของแข็งสีขาว 
หรืออาจอยูใ่นรูปของเหลวท่ีเป็นสารละลาย ถือเป็นสารเคมีท่ีมีความส าคญัมากในภาคอุตสาหกรรม 
โดยปัจจุบนัมีจ าหน่ายทั้งในสถานะของแข็ง และของเหลว บางคร้ังเรียกกนัว่า ผงมนั ส่วนในรูป
สารละลายมกัพบความเขม้ขน้ร้อยละ 50 

 

 
 

ภาพท่ี 2-11  โซดาไฟ หรือโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
 
 โซดาไฟกอ้น เป็นสถานะปกติของโซดาไฟท่ีอยูใ่นรูปของแขง็ มีลกัษณะเป็นผลึก หรือ
ผงสีขาวมีคุณสมบติัในการละลายน ้าไดดี้เม่ือละลายน ้าจะใหฤ้ทธ์ิเป็นด่างแก่ใชม้ากใน
ภาคอุตสาหกรรม และมีใชบ้า้งในภาคครัวเรือน และการเกษตร 

 1.  ลกัษณะเฉพาะของโซดาไฟ 
  1.1  เป็นกอ้นผลึกหรือผงสีขาว  
  1.2  ละลายน ้าไดด่้างแก่   
  1.3  มวลอะตอมเท่ากบั 40 กรัม/โมล 
  1.4  ความหนาแน่น 2.1 กรัม/ซม.3 ท่ี 20 องศาเซลเซียส 
  1.5  จุดหลอมเหลวท่ี 318 องศาเซลเซียส 
  1.6  จุดเดือดท่ี 1390 องศาเซลเซียส 
  1.7  ความสามารถในการละลายน ้า 111 กรัม/10 มล.  
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 โซดาไฟเหลว เป็นผลิตภณัฑ์ของโซดาไฟท่ีอยู ่ในรูปของเหลวท่ีละลาย อยูใ่นตวัท า
ละลาย (น ้า) มีฤทธ์ิเป็นด่างไม่มีกล่ินแต่สามารถเกิดไอระเหยได ้เม่ือสัมผสัจะ ล่ืนเหมือนสบู่ พบ
จ าหน่ายมากในปัจจุบนั ไดแ้ก่ โซดาไฟร้อยละ 32 และ 50 เป็นผลิตภณัฑท่ี์ใชม้ากใน
ภาคอุตสาหกรรม 
 2.  การผลติโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
  2.1  การผลิตจากสารละลาย NaCl หรือเกลือแกง 
  ดว้ยหลกัการอิเล็กโทรไลซิสของเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์ไดแ้ก่ เมมเบรนเซลล ์
(Membrane cell) และไดอะแฟรม เซลล ์(Diaphragm cell) โดยการน าเกลือมาแยกดว้ยกระแส 
ไฟฟ้ากระแสตรงท าใหเ้กิดก๊าซคลอรีน และโซเดียมไอออน จากนั้นโซเดียมไอออนจะท าปฏิกิริยา
กบัน ้าในเซลลจ์นเกิดโซเดียมไฮดรอกไซด ์ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคลอรีน ดงัสมการท่ี 2-7 

2NaCl + H2O + 2e-                         H2 + 2NaOH + Cl2                (2-7) 
  2.2  การผลิตจากปูนขาว 
  ดว้ยการละลายโซดา (NaCO3) ในน ้าปูนขาว (Ca(OH)2) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
ท าใหไ้ดโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์และแคลเซียมคาร์บอเนต ดงัสมการท่ี 2-8 

NaCO3 + Ca(OH)2                      2NaOH + CaCO3                (2-8) 
  โดยโซเดียมไฮดรอกไซดจ์ะระเหยตวัออก และไหลเขา้สู่ท่อเหล็กเยน็เพื่อกลัน่ ซ่ึงจะมี
โซเดียมไฮดรอกไซดป์ระมาณร้อยละ 92 
  2.3  การผลิตจากสารประกอบเฟอร์ไรท์ 
  สารประกอบเฟอร์ไรทท่ี์ใชใ้นกระบวนการผลิต คือ NaO.FeO3 จากการเตรียมดว้ย 
สารประกอบเฟอร์ไรทก์บัผงโซดาท่ีอุณหภูมิ 1,100 ถึง 1,200 องศาเซลเซียส และเขา้สู่กระบวนการ
ชะดว้ยน ้าจนไดโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์และตะกอนสารประกอบเฟอร์ไรท ์ดงัสมการ 2-9 

NaO.FeO3 + H2O                        2NaOH + FeO3                (2-9) 
 3.  สมบัติของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีทัว่ไปเรียกวา่ โซดาไฟ มีมวลของโมเลกุลเท่ากบั 40 
และส าหรับร้อยละ 50 ของโซเดียมไฮดรอกไซดจ์ะมีความหนืดพลวตัมีค่าเท่ากบั 78 cP 
(Centipoise) แต่ส าหรับน ้าเปล่าจะมีค่าความหนืดพลวตัเท่ากบั 1.00 cP ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
และความสัมพนัธ์ของความหนืดพลวตัรจะเปล่ียนตามความเขม้ขน้ของด่าง NaOH ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2-12 
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ภาพท่ี 2-12  ความสัมพนัธ์ของความหนืดพลวตักบัความเขม้ขน้ของด่าง NaOH 
 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการชะซิลกิาและอะลูมนิาจากวสัดุปอซโซลาน 
 การใชด่้างเร่งปฏิกิริยาเป็นวธีิท่ีนิยมใช ้ท่ีแปลงโครงสร้างคลายกระจกไป เป็นโครงสร้าง
ท่ีแน่น (Palomo, Grutzeck, & Blanco, 1999b) การเติมสารด่างเร่งปฏิกิริยาเพื่อไปท าลายพนัธะของ 
Si-O และ Al-O ของโครงสร้าง Slag และเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาของซิลิกา้ไอออน อลูมินากบั
เพสตข์องเหลว สารเคมีบางชนิดไดถู้กใชอ้ยา่งมากกบังานวจิยัต่าง ๆ ท่ีผา่นมา เช่น Ca(OH)2, NaOH 
และ KOH เป็นตน้ (Wu, Jiang, & Roy 1990) 
 Puertas, Martinez-Ramirez, Alonso, & Vazaquez, (2000) การศึกษาการเร่ง ปฏิกิริยาโดย
ใช ้NaOH กบัเพสตท่ี์ผสมระหวา่งเถา้ถ่านหินและตะกรันเตาถลุงเหล็กปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยา 
2 และ10 โมลาร์ ท าการบ่มในอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 65 องศาเซลเซียส และปริมาณ Fly 
ash/Slag (100/0, 70/30, 50/50, 30/70 และ 0/100) ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ ใชเ้ถา้ถ่านหิน 
ร้อยละ 50 และตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 50 กบัการใชส้ารเร่ง NaOH เท่ากบั 10 โมลาร์ บ่มใน
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะมีการพฒันาก าลงัอดัถึง 50 เมกะปาสคาล และมีแนว้โนมดงัน้ี การใช้
ปริมาณของ Slag เพิ่มข้ึน ก าลงัอดัจะเพิ่มข้ึน และการพณันาก าลงัอดัข้ึนอยูก่บัปริมาณของการใช้
ความเขม็ขน้ของสารเร่งปฏิกิริยา NaOH และก าลงัสูงก็ไดม้าจากการใชป้ริมาณของสารเร่งปฏิกิริยา 
NaOH เท่ากบั 10 โมลาร์ 
 Paya, Monzo, Borrachero, Peris-Mora, & Ordonez, (2000) ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้แกลบท่ีมี
ด่างเร่งปฏิกิริยาเป็น NaOH ผลท่ีไดพ้บวา่ ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ1 วนัเพิ่มข้ึน เป็นผลจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และท่ีอายเุพิ่มข้ึนเป็น 2 และ 7 วนั กลบัพบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าต ่าลง 
เม่ือเทียบกบัมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดใ้ส่สารเร่งปฏิกิริยา แสดงใหเ้ห็นวา่จุดไม่ดีของการใชส้าร ดงัภาพท่ี  
2-13 
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ภาพท่ี 2-13  การพฒันาก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้แกลบกบัด่างเร่งปฏิกิริยา NaOH 
    (Paya, Monzo, Borrachero, Peris-Mora, & Ordonez, 2000) 
 
 Martinez and Palomo (2001) ไดศึ้กษาการใชด่้างเร่งปฏิกิริยา พบวา่โครงสร้าง  
อสัณฐาน (Amorphous structure) ของคอนกรีตไดเ้ปล่ียนแปลงไปเป็น โครงสร้างคลา้ย โครง
กระดูก (Skeletal structure) และการเกิดของเจลของพอลิเมอ (Geopolymeric gel) ข้ึนอยูก่บัการใช้
ปริมาณของด่างท่ีสูง เจลถูกผลิตเม่ือสารละลายของด่างเร่งท่ีมีความแขม้ขน้สูง เร่ิมท าปฏิกิริยากบั 
วสัดุตั้งตน้ ลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนมีสมบติัเชิงกลท่ีดีในช่วงตน้ ๆ ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  
ดงัภาพท่ี 2-14 
 

 

 
ภาพท่ี 2-14  ซีเมนตเ์พสตท่ี์อายุ 28 วนั ตรวจสอบโดย SEM. (ก) ปฏิกิริยา Hydration กบัน ้าธรรมดา  

       (ข) ปฏิกิริยา Hydration กบัการใชด่้างสารละลาย NaOH (Martinez & Palomo,  
      2001) 

Control 

RHA-1 

Control+NaOH 

RHA-1+NaOH 
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 Kejin, Surendra, and Alexander (2003) ไดศึ้กษาผลของการบ่มท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ โดยใช้
สารเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น NaOH ในคอนกรีตท่ีผสม Cement Kiln dust (CKD) ร้อยละ 50 และเถา้ถ่าน
หิน (FA) ร้อยละ 50 เป็นวสัดุประสาน ปริมาณของ NaOH ร้อยละ 0, 2 และ 5 บ่มท่ีอุณหภูมิ 24
องศาเซลเซียส, 38 องศาเซลเซียส และ 50 องศาเซลเซียสผลการศึกษาพบวา่ การบ่มท่ีอุณหภูมิ 38 
องศาเซลเซียส แลว้ใชป้ริมาณ NaOH ร้อยละ 2 ช่วยเพิ่มก าลงัของคอนกรีต โดยสาร NaOH ไดช่้วย
ลดปริมาณของ Ettringite ท่ีอยูใ่นเพสต ์CKD-FA ท่ีอายตุน้และปลาย เม่ือผสม NaOH มากข้ึน 
ปริมาณของ Ettringite ลดนอ้ยลงอยา่งชดัเจน การใชส้าร NaOH ผสมร้อยละ 2 โดยน ้าหนกั ช่วย
เพิ่มก าลงัของเพสตท่ี์อายตุ่าง ๆ แต่ส าหรับการใช ้NaOH ร้อยละ 5 พบวา่ก าลงัเพิ่มข้ึนท่ีอายเุร่ิมตน้ 
เม่ือบ่มในอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส หรือ 38 องศาเซลเซียส การศึกษาพบวา่ก าลงัอดัท่ีอาย ุ56 วนั 
มีค่าเท่ากบั 27 เมกะปาสคาล ท่ีอตัราส่วนระหวา่งเถา้ถ่านหินต่อ Cement Kiln dust (CKD)  เท่ากบั
ร้อยละ 50 และใช ้NaOH ร้อยละ 2 ท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 38 องศาเซลเซียส 
 Bahadure and Naik (2013) ไดศึ้กษาความเหมาะสมของปริมาณเถา้แกลบ ท่ีเป็นวสัดุ
ปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นงานคอนกรีต เพื่อไปปรับปรุงก าลงัอดั ระยะตน้โดยมี 
การใช ้NaOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมีการใชป้ริมาณของเถา้ถ่านหินร้อยละ 0, 10, 20 และ 30  
และความเขม้ขน้ของ NaOH อยูท่ี่ 1, 2, 3 และ 4โมลาร์ ผลการศึกษาพบวา่  
 1.  ส ำหรับกำรแทนท่ีเถำ้แกลบร้อยละ 10 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ท่ีไม่มีกำรใช ้NaOH 
ก ำลงัอดัไดมี้ค่ำใกลก้บัก ำลงัอดัของส่วนผสมควบคุมท่ีอำย ุ7 และ 14 วนั เป็นเพรำะปริมำณ 
ของเถำ้แกลบเขำ้ไปอุดช่องวำ่ง (Filler effect) หรือกำรเกิดปฏิกิริยำปอซโซลำนชำ้ 
 2.  ส ำหรับกำรแทนท่ีเถำ้แกลบร้อยละ 10 และ 20 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ท่ีอำย ุ3, 7 
และ 14 วนั พบวำ่ก ำลงัอดัของคอนกรีตลดลงเม่ือใชส้ำรละลำย NaOH เขม้ขน้เพิ่มข้ึน เพรำะเป็น
ช่วงของกำรชะซิลิกำ้ออกมำ หรือน ้ำเขำ้ไปท ำปฏิกิริยำมีปริมำณมำกเกิน 
 3.  แต่ส ำหรับกำรแทนท่ีเถำ้แกลบร้อยละ 20 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ทีอำย ุ3 วนั  
จะพบวำ่ก ำลงัของคอนกรีต เพิ่มข้ึนเม่ือใชส้ำรละลำย NaOH เขม้ขน้เท่ำกบั 1โมลำร์ เพรำะวำ่เป็น
ช่วงของปฏิกิริยำของปอซโซลำนท่ีมีซิลิกำ้ เป็นตวัท ำปฏิกิริยำ  
 4.  ส ำหรับกำรแทนท่ีเถำ้แกลบในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ร้อยละ 30 ท่ีอำย ุ3, 7 และ 14 
วนั ก ำลงัอดัของคอนกรีตมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมำณของสำรเร่งปฏิกิริยำ NaOH ท่ีมีค่ำสูงกวำ่
คอนกรีตควบคุม เพรำะเป็นช่วงเวลำกำรท ำปฏิกิริยำปอซโซลำน  
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งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องเถ้าถ่านหิน 
 Ubolluk and Prinya (2009) งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการชะของซิลิกา้ (SiO2) และอะลูมิน่า 
(Al2O3) จากเถา้ถ่านหินลิกไนตด์ว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และผลท่ีมีต่อก าลงัอดั
ของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ โดยท าตวัอยา่งเถา้ถ่านหินใหเ้ป็นสารแขวนลอยดว้ยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต่างกนั และน าสารละลายท่ีระยะเวลาการชะต่างกนัไปวเิคราะห์หาปริมาณ
ซิลิกา้และอะลูมิน่า นอกจากน้ีไดท้  า การทดสอบก าลงัอดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ ผลการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นวา่การชะละลายของเถา้ถ่านหินข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดแ์ละระยะเวลาการชะ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ปานกลาง คือ 10 โมลาร์ 
และเวลาในการชะ 10 นาทีใหก้ าลงัอดัท่ีสูง สามารถท าวสัดุจีโอโพลิเมอร์ท่ีใหค้่าก าลงัอดัสูงถึง 65 
เมกะปาสกาล ซ่ึงเทียบไดก้บัมอร์ตา้ร์หรือคอนกรีตก าลงัสูงท่ีผลิตจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 
 ชรินทร์ เสนาวงษ,์ เกียรติสุดา สมนา และวเิชียร ชาลี. (2553) ไดศึ้กษาก าลงัอดัและก าลงั
ยดึเหน่ียวของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ ก าลงัอดัของ 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน ตามความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เพิ่มข้ึน 
และมีการพฒันาก าลงัอดัในอตัราท่ีสูงในช่วง 14 วนัแรก หลงัจากนั้นก าลงัอดัมีอตัราการเพิ่มลดลง 
อยา่งไรก็ตามในกลุ่มท่ีใช ้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ 14 โมลาร์ มีอตัราการ
เพิ่มของก าลงัอดัสูงกวา่กลุ่มท่ีใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้ต ่า ส่วนก าลงัยดึ
เหน่ียวระหวา่งจีโอพอลิเมอร์ คอนกรีตกบัเหล็กมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เพิ่มข้ึน แต่กลบัมีค่าต ่าลงเล็กนอ้ยท่ีความเขม้ขน้ 14 โมลาร์ 
 ปริญญา จินดาประเสริฐ (2555) ไดศึ้กษาผลกระทบของความเขม้ขน้ 
โซเดียมไฮดรอก ไซด์ต่อจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต ผลการศึกษาพบวา่ ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตมีค่าอยูร่ะหวา่ง 19.89 ถึง 42.91 เมกะปาสคาล ท่ี 7 วนั และก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั อยูร่ะหวา่ง 33.80 ถึง 54.40 เมกะปาสคาล ก าลงัดึงแบบผา่ซีก อยูร่ะหวา่ง 
3.07 ถึง 4.91 เมกะปาสคาล คา่โมดูลสัยดืหยุน่ ท่ีอาย ุ28 วนั อยูร่ะหวา่ง 22.40 ถึง 38.40 เมกะ
ปาสคาล ก าลงัยดึเหน่ียวท่ีอาย ุ28 วนั อยูร่ะหวา่ง 8.30 ถึง 10.96 เมกะปาสคาล นอกจากน้ีพบวา่ 
อุณหภูมิการบ่มมีผลต่อก าลงัอดั ก าลงัดึงแบบผา่ซีก และค่าโมดูลสัยดืหยุน่ โดยการบ่มท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส จะท าใหก้ าลงัอดั ก าลงัดึงแบบผา่ซีก และค่าโมดูลสั ยดืหยุน่ท่ีสูงกวา่การบ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้ง โดยทัว่ไปความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ี 15 โมลาร์ให้
ค่าก าลงัอดั ก าลงัดึงแบบผา่ซีก ค่าโมดูลสัยดืหยุน่และก าลงัยดึเหน่ียวท่ีสูงสุด 
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 กนกเนตร ข้ึนนกคุม้,  วริศรา โกระวิโยธิน และวเิชียร ชาลี (2557) ไดศึ้กษาผลของความ
เขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่ออตัราการไหลของน ้า และก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตพรุน จากเถา้ถ่านหินผลการศึกษาพบวา่ การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน 
ส่งผลใหจี้โอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนมีก าลงัอดัสูงข้ึน แต่จะลดลงเล็กนอ้ย เม่ือความเขม้ขน้ของ 
NaOH เท่ากบั 14 โมลาร์ อตัราการไหลของน ้าในจีโอพอลีเมอร์คอนกรีตพรุนเพิ่มข้ึน เม่ือความ
เขม้ขน้ของ NaOH ลดลงนอกจากนั้นพบวา่ การใชม้วลรวมหยาบขนาดเล็กลงส่งผลใหก้ าลงัอดั
สูงข้ึน และอตัราการไหลของน ้าในจีโอพอลีเมอร์คอนกรีตพรุนลดลง  
 จุดเด่นของงานวจิยัน้ีคือ การใชด่้าง NaOH มีความเขม้ขน้ท่ีต ่า (0.25 ถึง 1.25 โมลาร์) ต่อ
สมบติัของวสัดุประสานจากเถา้ถ่านหินแม่เมาะแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ใน
ปริมาณท่ีสูง (ร้อยละ 30, 40, 50 และ 60 )โดยท าการศึกษาถึงสมบติัของเพสตส์ด ไดแ้ก่  
ความตอ้งการน ้า ระยะเวลาการก่อตวัตน้และปลาย และก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์และคอนกรีตท่ีอายกุาร
บ่ม 3, 7, 14, 28 และ 60 วนั เป็นตน้ และการใชด่้าง NaOH เร่งปฏิกิริยาน้ีไดไ้ปปรับปรุงก าลงัอดั
ระยะตน้ ซ่ึงเป็นขอ้ดอ้ยของการใชว้สัดุปอซโซลานในมอร์ตา้ร์และคอนกรีตใหดี้ข้ึนดว้ย 



 

 

บทที ่3 

วธีิการศึกษา 
 

 บทน้ีกล่าวถึงวธีิท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงประกอบดว้ยวสัดุ และการทดสอบวสัดุท่ีใช้

ในการศึกษา อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ วธีิการทดสอบในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงแยกเป็นรายละเอียด

ดงัน้ี 

 

วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 1.  ปูนซีเมนต ์ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ตามมาตรฐาน มอก.15 เล่ม 1-2555  

(ภาพท่ี 3-1 (ก)) 

 2.  เถา้ถ่านหิน ใชเ้ถา้ถ่านหินลิกไนตจ์ากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่าย

ผลิตแห่งประเทศไทย อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง (ภาพท่ี 3-1 (ข)) 

 3.  สารเร่งปฏิกิริยา สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ภาพท่ี 3-1 (ค)) 

 4.  ทราย ใชท้รายแม่น ้าผา่นร่องตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 (ภาพท่ี 3-1 (ง)) 

 5.  หิน ใชหิ้นขนาดใหญ่สุด 19 มม. (ภาพท่ี 3-1 (จ)) 

 6.  น ้า ใชน้ ้าสะอาด การศึกษาน้ีใชน้ ้าประปา 

 

 

 
 

 

 
       ก.  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1       ข.  เถา้ถ่านหิน 

 

ภาพท่ี 3-1  วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 
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         ค.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์                      ง.  ทราย 

 
 

 
 

จ.  หิน 

 

ภาพท่ี 3-1  (ต่อ) 

 

อปุกรณ์และเคร่ืองมือในการทดสอบ 

 1.  แบบหล่อทรงลูกบาศกข์นาด 50 x 50 x 50 มม.3 (ภาพท่ี 3-2 (ก)) และขนาด  

100 x 100 x 100 มม.3 (ภาพท่ี 3-2 (ข))  

 2.  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั ยีห่อ้  ELE ขนาด 300 ตนั (ภาพท่ี 3-2 (ค)) 

 3.  ชุดทดสอบการไหลมอร์ตา้ร์ (ภาพท่ี 3-3 (ง)) และค่าการยบุตวัของคอนกรีต 

(ภาพท่ี 3-2 (จ)) 

 4.  เคร่ืองผสมคอนกรีต (ภาพท่ี 3-2 (ฉ)) 

 5.  ชุดทดสอบไวแคตทดสอบหาค่าขน้เหลว้ปกติและหาการก่อตวั (ภาพท่ี 3-2 (ช))   

 6.  อุปกรณ์ทดสอบความละเอียดและความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหิน 
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 7.  กระบะผสมมอร์ตา้ร์ (ภาพท่ี 3-2 (ง)) 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

           ก.  แบบหล่อทรงลูกบาศกข์นาด   ข.  แบบหล่อทรงลูกบาศกข์นาด 

                50 x 50 x 50 มม.3                                     100 x 100 x 100 มม.3 

 

     
 

 ค.  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั           ง.  ชุดทดสอบการไหลของมอร์ตา้ร์ 

 

                                        

      

    จ.  การทดสอบการยบุตวัของคอนกรีต                         ฉ.  เคร่ืองผสมคอนกรีต 

 

ภาพท่ี 3-2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษา 
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                    ช.  ชุดทดสอบไวแคต            ซ.  ชุดทดสอบความความถ่วงจ าเพาะ 

 
 

 

 

 

 

 

 

          ญ.  กระบะผสมมอร์ตา้ร์ 

 

ภาพท่ี 3-2  (ต่อ) 

 

วธิีการด าเนินการวจิัย 

 การศึกษาคร้ังน้ีมุ่งศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) และปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ต่อสมบติัของ

วสัดุประสาน ท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณสูง โดยท าการศึกษาใน เพสต ์มอร์ตา้ร์ และคอนกรีตโดย

ไดศึ้กษาคุณสมบติัต่าง ๆ ของ เพสต ์มอร์ตา้ร์ และคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินผสม 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และใชด่้างโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้

ต่างกนั 5 ค่า (0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 โมลาร์) เป็นสารเร่งปฏิกิริยา  

 1.  การทดสอบในเพสต์ 

  1.1  การทดสอบความขน้เหลวปกติ โดยใชเ้คร่ืองมือไวแคต (Vicat apparatus) เป็น

วธีิการ ทดสอบหาปริมาณน ้าท่ีพอเหมาะท่ีใหค้่าความขน้เหลวปกติส าหรับเพสต ์โดยพิจารณา 
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การจมของเขม็ไวแคตมาตรฐานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มม. เป็นระยะ 10 มม. ในเวลา 30 

วนิาที ตามมาตรฐาน ASTM C187 ซ่ึงวธีิการผสมเพสตเ์ป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C305 โดย

ส่วนผสมท่ีใชใ้นการศึกษาในเพสต ์ไดใ้ชเ้พสตจ์ากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเพสตท่ี์

ผสมเถา้ถ่านหิน แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราร้อยละ 30, 40, 50 และ60 โดย

น ้าหนกัโดยใชส้ารลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 

1.25โมลาร์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

  1.2  การทดสอบหาระยะเวลาการก่อตวั ท าการทดสอบระยะเวลาการก่อตวัระยะตน้

และระยะปลายตามมาตรฐาน ASTM C191 โดยใชป้ริมาณน ้าท่ีความขน้เหลวปกติ ซ่ึงการก่อตวั

ระยะตน้คือ ระยะเวลาท่ีเขม็มาตรฐานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 มม. เป็นระยะ 25 มม. จมลงไปใน

เพสตภ์ายในเวลา 30 วนิาที และการก่อตวัระยะปลาย คือ ระยะเวลาท่ีเพสตแ์ขง็ตวัแลว้จนท าใหเ้ขม็

มาตรฐานไม่สามารถจมลงดว้ยน ้าหนกัของตวัเองได ้

 2.  การทดสอบในมอร์ต้าร์ 

  2.1  ส่วนผสมมอร์ตา้ร์ 

  การศึกษาน้ีใชม้อร์ตา้ร์ท่ีมีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ถ่านหินเป็น

วสัดุประสานโดยใชเ้ถา้ถ่านหิน (F) แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 

30, 40, 50 และ 60 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และใชด่้างโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีมี  

ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25โมลาร์ เป็นสารเร่งปฏิกิริยา โดยใชอ้ตัราส่วน 

ระหวา่งวสัดุประสานและมวลรวมละเอียด เป็น 1 : 2.75 และใชป้ริมาณน ้า ท่ีใหค้่าการไหลของ 

มอร์ตา้ร์อยูใ่นช่วงมาตรฐาน (ร้อยละ 110±5 ) แบ่งตวัอยา่งทดสอบ เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีไม่ได้

ผสมสารเร่งปฏิกิริยา (กลุ่มควบคุมตารางท่ี 3-1) และผสมสารเร่งปฏิกิริยาท่ีมี ความเขม้ขน้ต่างกนั

อีก 5 ค่า (ดงัตารางท่ี 3-2) และหล่อตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ทรงลูกบาศกข์นาด 50 x 50 x 50 มม.3 ตาม

ส่วนผสมในตารางท่ี 3-1 และ 3-2 เพื่อทดสอบก าลงัอดั ท่ีอาย ุ3, 7, 14, 28 และ 60 วนั   
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ตารางท่ี 3-1  ส่วนผสมมอร์ตา้ร์ควบคุม 

 

สัญลกัษณ์ 
ส่วนผสมโดยน า้หนัก 

W/B 
การไหลของ 
มอร์ต้าร์ (%) 

ปูนซีเมนด์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที ่1 

เถ้าถ่านหิน ทราย 

IF30 0.7 0.3 2.75 0.627 108.75 
 IF40 0.6 0.4 2.75 0.620 110.00 
 IF50 0.5 0.5 2.75 0.613 108.00 
IF60 0.4 0.6 2.75 0.607 108.75 

 

ตารางท่ี 3.2  ส่วนผสมมอร์ตา้ร์ท่ีใชด่้าง NaOH เร่งปฏิกิริยา 

 

สัญลกัษณ์ 

ส่วนผสมโดยน า้หนัก 

W/B 
การไหลของ
มอร์ต้าร์ (%) 

ปูนซีเมนด์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 

เถ้าถ่านหิน ทราย 

IF30 - 0.25 M 0.7 0.3 2.75 0.593 106.25 
IF30 - 0.50 M 0.7 0.3 2.75 0.583 108.75 
IF30 - 0.75 M 0.7 0.3 2.75 0.587 107.50 
IF30 - 1.00 M 0.7 0.3 2.75 0.600 106.75 
IF40 - 0.25 M 0.6 0.4 2.75 0.583 105.75 
IF40 - 0.50 M 0.6 0.4 2.75 0.577 106.75 
IF40 - 0.75 M 0.6 0.4 2.75 0.580 110.00 
IF40 - 1.00 M 0.6 0.4 2.75 0.590 107.50 
IF40 - 1.25 M 0.6 0.4 2.75 0.603 107.50 
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ตารางท่ี 3-2  (ต่อ) 

 

สัญลกัษณ์ 

ส่วนผสมโดยน า้หนัก 

W/B 
การไหลของ
มอร์ต้าร์ (%) 

ปูนซีเมนด์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 

เถ้าถ่านหิน ทราย 

IF50 - 0.25 M 0.5 0.5 2.75 0.580 107.25 
IF50 - 0.50 M 0.5 0.5 2.75 0.567 105.50 
IF50 - 0.75 M 0.5 0.5 2.75 0.573 109.50 
IF50 - 1.00 M 0.5 0.5 2.75 0.583 108.75 
IF50 - 1.25 M 0.5 0.5 2.75 0.597 110.00 
IF60 - 0.25 M 0.4 0.6 2.75 0.570 108.33 
IF60 - 0.50 M 0.4 0.6 2.75 0.557 105.25 
IF60 - 0.75 M 0.4 0.6 2.75 0.563 109.25 
IF60 - 1.00 M 0.4 0.6 2.75 0.577 110.50 
IF60 - 1.25 M 0.4 0.6 2.75 0.590 108.00 

หมายเหตุ: “I” หมายถึง มอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสาน 

                  “F" หมายถึง เถา้ถ่านหิน 

                   “0.25M ถึง 1.25M " หมายถึง ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

     เท่ากบั 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 โมลาร์ ตามล าดบั 

                   “30, 40, 50, 60” หมายถึง มอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินใน 

   อตัราส่วนร้อยละ 30, 40, 50, และ 60 โดยน ้าหนกัวสัดุประสานตามล าดบั 

ตวัอยา่งการอ่านสัญลกัษณ์ 

                   “I” หมายถึง มอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสาน 

                   “IF40” หมายถึง มอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ย 

   เถา้ถ่านหินร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน 

                   “IF40 – 0.50M” หมายถึง มอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ย 

   เถา้ถ่านหินปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และผสมสาร NaOH ท่ีมีความ 

   เขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ 
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  2.2  การหล่อตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 

  ตามสัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ในตารางท่ี 3-1 และ 3-2 จึงไดป้ริมาณของวสัดุต่าง ๆ ท่ี

จะน ามาใชใ้นการผสมมอร์ตา้ร์ทั้งหมด 24 ส่วนผสม เป็นส่วนผสมมอร์ตา้ร์ท่ีใชห้ล่อตวัอยา่ง

ส าหรับทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีอายกุารบ่มในน ้า 3, 7, 14, 28 และ 60 วนั ในการทดสอบ

ก าลงัอดัแต่ละอายกุารบ่มไดใ้ชค้่าเฉล่ียจาก 3 ตวัอยา่งทดสอบ โดยท าการหล่อตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ลง

ในแบบหล่อทรงลูกบาศกข์นาด 50 x 50 x 50 มม.3  โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งวสัดุประสานต่อทราย

เป็น 1 : 2.75 โดยน ้าหนกั และใชป้ริมาณของเหลว ท่ีใหค้่าการไหลมาตรฐานในช่วงร้อยละ 110±5 

หล่อมอร์ตา้ร์ และท าการถอดแบบท่ีอาย ุ24 ชัว่โมง ก่อนน าไป บ่มในน ้าจนถึงอายทุดสอบก าลงัอดั  

  2.3  การทดสอบค่าการไหลของมอร์ตา้ร์ 

  การทดสอบการไหลของมอร์ตา้ร์เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C230 เพื่อหาปริมาณ

น ้าท่ีใหค้่าการไหลมาตรฐานในช่วงร้อยละ 110 ± 5 โดยมีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 

   2.3.1  ท าความสะอาดผวิหนา้ของโตะ๊การไหลใหส้ะอาดและแหง้ จากนั้นวาง

แบบทดสอบ การไหลลงตรงกลางของโตะ๊การไหล 

   2.3.2  ตกัมอร์ตา้ร์ใส่ในแบบทดสอบการไหลให้มีความสูงประมาณ 25 มม. และ

กระทุง้มอร์ตา้ร์ดว้ยไมก้ระทุง้จ านวน 20 คร้ังใหท้ัว่ตลอดหนา้ตดั  

   2.3.3  ตกัมอร์ตา้ร์ใส่ในแบบชั้นท่ี 2 ซ่ึงมีความสูงประมาณ 25 มม. และกระทุง้

มอร์ตา้ร์อีก 20 คร้ัง ส าหรับการใส่มอร์ตา้ร์ชั้นท่ี 2 ใหมี้ความสูงกวา่แบบเล็กนอ้ยเพื่อท าการปาด

หนา้ให ้เท่ากนั อยา่งสม ่าเสมอ 

   2.3.4  ภายหลงักระทุง้เสร็จเรียบร้อยแลว้ใชเ้กรียงเหล็กปาดผวิหนา้ และปาด 

มอร์ตา้ร์ ส่วนท่ีเกินออกทิ้งไป 

   2.3.5  หากมีน ้าไหลออกมาใตฐ้านของแบบให้เช็ดน ้าออก และน ามอร์ตา้ร์ท่ีตกขา้ง 

แบบออกใหห้มด 

   2.3.6  ยกแบบข้ึนในแนวด่ิงอยา่งชา้ ๆ ซ่ึงเวลาท่ีใชต้ั้งแต่ใส่ มอร์ตา้ร์ลงแบบจนถึง

เวลาท่ียก แบบออกจากผวิหนา้โตะ๊การไหลประมาณ 1 นาที 

   2.3.7  ภายหลงัจากการยกแบบออกจากมอร์ตา้ร์ใหท้  าการหมุนท่ีหมุนของโตะ๊ 
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การไหล ซ่ึงจะยกจานของโต๊ะการไหลสูง 13 มม. และปล่อยใหต้กลงอยา่งอิสระจ านวน 25 รอบ ใน

เวลา 15 วนิาที ในขณะท่ีท าการหมุนท่ีหมุนของโต๊ะการไหลใหย้ดึโตะ๊การไหลใหแ้น่น อยา่ใหมี้ 

การเคล่ือนตวัเพราะจะท าให้ค่าการไหลท่ีทดสอบผดิพลาด 

   2.3.8  มอร์ตา้ร์ท่ีอยูบ่นจานของโตะ๊การไหลจะแผอ่อกไป โดยเกือบเป็นวงกลม 

ใหใ้ชเ้วอร์เนียร์หรือเทปวดั เส้นผา่ศูนยก์ลางของมอร์ตา้ร์จ  านวน 4 คร้ัง ตรงต าแหน่งซ่ึงมีมุมห่าง

กนั 45 องศา (หรือวดัตามแนวเส้นท่ีขีดไวบ้นจานของโตะ๊การไหล)  

 หาค่าเฉล่ียของร้อยละการไหลแผเ่ท่ากบั 100)
D

DD
(

0

0average


  

 321 D,D,D  และ 4D เป็นเส้นผา่นศูนยก์ลางการตกกระทบ (หน่วยเป็น มม.) 

 
4

DDDD
D 4321

average


 เป็นค่าเฉล่ียของการไหลแผ ่

 100D0  มม. 

 ค่าท่ีไดต้อ้งอยูใ่นช่วงร้อยละ 110±5 

 3.  การหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์ส าหรับทดสอบก าลงัอดั 

 การหล่อตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในการทดสอบก าลงัอดั ใชต้วัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด  

50 x 50 x 50 มม.3 โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

  3.1  ผสมมอร์ตา้ร์ตามส่วนผสมท่ีก าหนดโดยท าการผสมสารละลาย NaOH กบั 

เถา้ถ่านหิน และทิ้งไว ้10 นาที เพื่อใหเ้กิดการชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน  

(ภาพท่ี 3-3 (ก))  

  3.2  ใส่มอร์ตา้ร์ทั้งหมดลงในแบบหล่อ โดยใชเ้วลาในการเทลงแบบไม่เกิน 2 นาที 30 

วนิาที ภายหลงัจากการผสมมอร์ตา้ร์เสร็จส้ิน เพื่อลดปัญหาการระเหยของน ้าออกจากส่วนผสม 

(ภาพท่ี 3-3 (ข)) 

  บรรจุมอร์ตา้ร์ใส่แบบหล่อชั้นแรก โดยมีความหนาประมาณ 25 มม. ซ่ึงเป็น 

ความหนา คร่ึงหน่ึงของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  

  กระทุง้มอร์ตา้ร์ดว้ยไมก้ระทุง้จ านวน 32 คร้ัง ต่อ 1 ตวัอยา่งในเวลา 10 วนิาที โดย

แบ่งการกระทุง้เป็น 4 รอบ ๆ ละ 8 คร้ัง แต่ละรอบการกระทุง้จะตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั เม่ือกระทุง้ชั้น

ท่ี 1 เสร็จทุกตวัอยา่งแลว้จึงใส่มอร์ตา้ร์ชั้นท่ี 2 ซ่ึงมีความหนาประมาณ 25 มม. จากนั้นท าการ

กระทุง้มอร์ตา้ร์แต่ละตวัอยา่งจ านวน 4 รอบ รอบละ 32 คร้ัง เช่นเดียวกบักรณีของชั้นแรก  
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(ดงันั้นแต่ละตวัอยา่งจึงมีการกระทุง้ 64 คร้ัง) ในแต่ละรอบของการกระทุง้คร้ังท่ี 2 อาจมีมอร์ตา้ร์

ลน้ออกมานอกขอบของแบบหล่อ ดงันั้นเม่ือเสร็จการกระทุง้แต่ละรอบ ให้ดนัมอร์ตา้ร์ท่ีลน้ออกมา

เขา้ไปอยูใ่นแบบ เม่ือเสร็จส้ินการกระทุง้แลว้มอร์ตา้ร์ควรมีความสูงกวา่ขอบดา้นบนของแบบ

เล็กนอ้ย ใชเ้กรียงปาดผิวหนา้ของมอร์ตา้ร์ใหเ้รียบและเสมอกบัขอบแบบหล่อ (ภาพท่ี 3-3 (ค)) 

  ท าการถอดแบบมอร์ตา้ร์หลงัหล่อแบบเป็นเวลา 24 ชัว่โมงและน าไปบ่ม ในน ้า

ต่อเน่ือง จนถึงอายทุดสอบ (ภาพท่ี 3-3 (ง)) 

 

                

 

                     

 

ก.  การผสมมอร์ตา้ร์ 

 

ภาพท่ี 3-3  การหล่อตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ส าหรับทดสอบก าลงัอดั 
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ข.  การหล่อมอร์ตา้ร์ลงในแบบหล่อ 

 

        
 

ค.  การกระทุง้มอร์ตา้ร์ในแบบหล่อ 

 

         
 

ง.  การถอดแบบมอร์ตา้ร์หลงัหล่อ 24 ชัว่โมงและน าไปบ่มในน ้าต่อเน่ืองจนถึงอายทุดสอบ 

 

ภาพท่ี 3-3  (ต่อ) 
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 4.  การทดสอบก าลงัอดั 

  4.1  การทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ตามอายกุารบ่มท่ีก าหนด ไดแ้ก่ 3, 7, 14, 28 

และ 60 วนั ยอมใหมี้ความคลาดเคล่ือนของอายขุองมอร์ตา้ร์ อายมุอร์ตา้ร์ไม่เกินตามท่ีระบุไวใ้น

ตารางท่ี 3-3 

 

ตารางท่ี 3-3  อายขุองมอร์ตา้ร์และความคลาดเคล่ือนท่ียอมให้ 

 

อายุที่ทดสอบ เวลาคลาดเคล่ือนทีย่อมให้ 
24 ชัว่โมง ± 30 นาที 

3 วนั ± 1 ชัว่โมง 
7 วนั ± 3 ชัว่โมง 

14 วนั ± 6 ชัว่โมง 
28 วนั ± 12 ชัว่โมง 

  

  4.2  หลงัจากบ่มตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ทรงลูกบาศกข์นาด 50 x 50 x 50 มม.3 ในน ้าประปา

ต่อเน่ือง จนถึงช่วงอายทุดสอบ น าตวัอยา่งข้ึนจากน ้า ท าการเช็ดตวัอยา่งท่ีเปียกน ้าใหแ้ห้ง เพื่อขจดั 

น ้าและเมด็ทราย หรือส่ิงท่ีเกาะผวิมอร์ตา้ร์ออก และทิ้งไว ้2 ชัว่โมง ก่อนน าตวัอยา่งเขา้เคร่ือง 

ทดสอบเลือกดา้นเรียบท่ีสุด 2 ดา้นท่ีอยูต่รงขา้มกนั เพื่อรับแรงจากเคร่ืองทดสอบ หากดา้น ท่ีเลือก 

เพื่อท าการทดสอบไม่เรียบพอจะส่งผลต่อการลดก าลงัของมอร์ตา้ร์อยา่งมาก (ภาพท่ี 3-4) 

  4.3  ทดสอบการรับน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ โดยวางตวัอยา่งมอร์ตา้ร์บนเคร่ือง 

ทดสอบใหต้รงศูนยก์ลางเคร่ือง (ภาพท่ี 3-5) 

  4.4  ใหน้ ้าหนกักดแก่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดว้ยอตัราคงท่ีประมาณ 90-180 กิโลกรัมต่อ

วนิาที จนตวัอยา่งวบิติั บนัทึกค่าน ้าหนกัประลยัของตวัอยา่ง (ภาพท่ี 3-6) 

 



44 
 

 

       
 

ภาพท่ี 3-4  การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

 

           
 

ภาพท่ี 3-5  การทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

 

       
 

ภาพท่ี 3-6  ลกัษณะการวบิติัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
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 5.  การหล่อตัวอย่างคอนกรีต 
  5.1  ส่วนผสมคอนกรีต 

  การศึกษาคร้ังน้ีใชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45  

ใชเ้ถา้ถ่านหิน ชนิด F แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 40, 50 และ 

60 โดยน ้าหนกั และใชด่้างโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนั 3 ค่า 0.25, 0.50 

และ 0.75 โมลาร์ โดยจะท าการแบ่งตวัอยา่งทดสอบเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีไม่ไดผ้สม 

สารเร่งปฏิกิริยา (กลุ่มควบคุมตารางท่ี 3-4) และผสมสารเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเขม้ขน้ของ NaOH

ต่างกนัอีก 3 ค่า 0.25, 0.50 และ 0.75 โมลาร์ (ดงัตารางท่ี 3-5)  

 

ตารางท่ี 3-4  ส่วนผสมคอนกรีตควบคุม 

 

สัญลกัษณ์ 
ส่วนผสมโดยน า้หนัก 

น า้ W/B ปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 

เถ้าถ่านหิน ทราย หิน 

 IF40 252 168 819 920 190 0.45 
 IF50 210 210 800 920 190 0.45 
 IF60 168 252 785 920 190 0.45 

 
ตารางท่ี 3-5  ส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชด่้าง NaOH เร่งปฏิกิริยา 

 

สัญลกัษณ์ 

ส่วนผสมโดยน า้หนัก 
สารละลาย 

NaOH 
W/B ปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 
เถ้าถ่านหิน ทราย หิน 

IF40 - 0.25 M 252 168 819 920 190 0.45 
IF40 - 0.50 M 252 168 819 920 190 0.45 
IF40 - 0.75 M 252 168 819 920 190 0.45 
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ตารางท่ี 3-5  (ต่อ) 

 

สัญลกัษณ์ 

ส่วนผสมโดยน า้หนัก 
สารละลาย 

NaOH 
W/B ปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 
เถ้าถ่านหิน ทราย หิน 

IF50 - 0.25 M 210 210 800 920 190 0.45 
IF50 - 0.50 M 210 210 800 920 190 0.45 
IF50 - 0.75 M 210 210 800 920 190 0.45 
IF60 - 0.25 M 168 252 785 920 190 0.45 
IF60 - 0.50 M 168 252 785 920 190 0.45 
IF60 - 0.75 M 168 252 785 920 190 0.45 
หมายเหตุ: “I” หมายถึง คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดน์ดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสาน 

 “F" หมายถึง เถา้ถ่านหิน 

 “40, 50, 60” หมายถึง คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินใน 

 อตัราส่วนร้อยละ  

 40, 50 และ 60 โดยน ้าหนกัวสัดุประสานตามล าดบั 

ตวัอยา่งการอ่านสัญลกัษณ์ 

 “I” หมายถึง คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสาน 

 “IF 30” หมายถึง คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ย 

 เถา้ถ่านหินขนาดร้อยละ 30 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 

 “IF 30 – 0.75M " หมายถึง คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ย 

 เถา้ถ่านหินขนาดร้อยละ 30 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และผสมสารละลาย NaOH ท่ีมี 

 ความเขม้ขน้ 0.75 โมลาร์ 

 

  5.2  การหล่อตวัอยา่งคอนกรีต 

  ส าหรับตวัอยา่งคอนกรีตส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์ขนาด 100 x 100 x 100 มม.3 ใหใ้ชเ้หล็ก

กระทุง้โดยเหล็กกระทุง้โดยบรรจุคอนกรีต 2 ชั้น ชั้นละเท่า ๆ กนั แต่ละชั้นกระทุง้ 25 คร้ัง 
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  5.3  การทดสอบการยบุตวัของคอนกรีต 

   5.3.1  แบบวดัค่าการยบุตวัตอ้งเปียก และน ามาวางบนพื้นผวิท่ีเรียบและช้ืน (พื้น

ตอ้งแขง็และไม่ดูดซึมน ้า) ผูท้  าการวดัตอ้งยดึแบบใหม้ัน่คงและแน่นโดยการเหยยีบบนท่ีเหยยีบของ

มาตรฐานแบบทั้งสองดา้น เติมคอนกรีตสดลงในแบบจ านวน 3 ชั้น แต่ละชั้นประมาณหน่ึงในสาม

ของความสูงของแบบ  

   5.3.2  ท าการกระทุง้คอนกรีตในแต่ละชั้นดว้ยแท่งกระทุง้จ  านวน 25 คร้ัง โดย

กระทุง้ใหก้ระจายใหท้ั้วตลอดผวิหนา้ของแต่ละชั้น  

   5.3.3  ในการเติมคอนกรีตและกระทุง้ชั้นบนสุด ใหเ้ติมคอนกรีตใหพู้นเลยข้ึนมา

จากขอบแลว้ท าการกระทุง้ เถา้คอนกรีตยบุต ่ากวา่ขอบดา้นบนเน่ืองจากการกระทุง้ให้ท าการเติม

คอนกรีตเขา้ไปและรักษาให้มีปริมาณคอนกรีตพูนเกินกวา่ขอบตลอดเวลา  

   5.3.4  หลงัจากเสร็จส้ินการกระทุง้ในชั้นบนสุดแลว้ ใหท้  าการปาดผวิหนา้

คอนกรีตใหเ้สมอดว้ยการใชแ้ท่งกระทุง้ปาดและกลึงไปมา 

   5.3.5  ค่อย ๆ ดึงแบบข้ีนในแนวด่ิงอยา่งระมดัระวงั โดยดึงแบบยาว 12 น้ิว (300 

มม.) ออกภายในเวลา 5 ± 2 วนิาที ทั้งน้ีตอ้งดึงแบบออกในแนวด่ิงโดยปราศจากการเคล่ือนท่ี

ดา้นขา้งหรือการบิดใด ๆ 

   5.3.6  ท าการวดัค่าการยบุตวั (Slump) ดว้ยการหาความแตกต่างของระยะระหวา่ง

ขอบดา้นบนของแบบกบัจุดก่ึงกลางของผวิหนา้ของคอนกรีต ทั้งน้ีตอ้งท าการทดสอบหาค่าการ

ยบุตวัใหเ้สร็จภายในเวลา 2 21 นาทีหลงัจากเร่ิมเติมคอนกรีตลงในแบบวดัค่าการยบุตวั 

   5.3.7  ถา้มีการกระจายออกหรือการเฉือนขาดดา้นขา้งของคอนกรีตตวัอยา่งเกิดข้ึน 

ใหย้กเลิกการวดันั้นเสีย แลว้ท าการทดสอบใหม่จากส่วนผสมส่วนอ่ืนของคอนกรีตนั้น ถา้ยงัเกิด

เหตุการณ์แบบเดิมข้ึนอีก แสดงวา่คอนกรีตท่ีผสมขาดการยดึเหน่ียวของคอนกรีตในภาวะพลาสติก

ท่ีดี จึงไม่สามารถทดสอบวดัค่าการยบุตวัได ้

   5.3.8  หลงัจากเสร็จส้ินการทดสอบ ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชท้ดสอบหาค่าการยบุตวั

สามารถน าไปในการหล่อตวัอยา่งส าหรับทดสอบคุณสมบติัอ่ืน ๆ ต่อไปได ้
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    เม่ือท าการหล่อคอนกรีตลงแบบหล่อครบ 24 ชัว่โมงก็ท าการแกะตวัอยา่งคอนกรีต 

ออกจากแบบหล่อแบบท าการบ่มคอนกรีตใหไ้ดอ้ายวุนัตามตอ้งการตวัอยา่งคอนกรีตแขง็ตวัแสดง

ดงัภาพท่ี 3-7 

  5.4  การทอสอบก าลงัอดัของคอนกรีต 

 หลงัจากบ่มตวัอยา่งคอนกรีตขนาด 100 x 100 x 100 มม.3 ท่ีไดเ้ตรียมน าไปท าการ

ทดสอบก าลงัอดัตามมารตฐาน BS 1881 ท่ีอายกุารบ่ม 3, 7, 14, 28 และ 60 วนั โดยตวัอยา่งตอ้งอยู่

ในสภาพแหง้และน าตวัอยา่งไปเขา้เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัขนาด 300 ตนั แสดงดงัภาพท่ี 3-8 

 

          
 

ภาพท่ี 3-7  ตวัอยา่งคอนกรีตแขง็ตวัน าไปทดสอบก าลงัอดั 

 

 
 

ภาพท่ี 3-8  การทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine 



 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

 
 ในบทน้ีกล่าวถึงผลการทดสอบ การวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบคุณสมบติัของวสัดุ  
การทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเพสตส์ด มอร์ตา้ร์สด และคอนกรีต เช่น ความตอ้งการน ้า  
การก่อตวัของเพสต ์การยบุตวัของคอนกรีต และทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์กบัคอนกรีตท่ีแขง็ตวั 
 

สมบัติของวสัดุ 

1.  วสัดุประสาน 
  1.1  สมบติัทางกายภาพ 
  วสัดุประสานท่ีในการศึกษาคร้ังน้ีประกอบดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ตามมาตรฐาน ASTM C150 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และเถา้ถ่านหิน ซ่ึงใช ้
เถา้ถ่านหินท่ีไดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.23 และความละเอียด
คา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 31.2 โดยน ้าหนัก ซ่ึงไม่เกินร้อยละ 34 โดยน ้าหนัก
ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑ์ของมาตรฐาน ASTM C618 และภาพขยายของเถ้าถ่านหินได้แสดงใน
ภาพท่ี 4-1 

 

 
 

ภาพท่ี 4-1  ภาพขยายของเถ้าถ่านหินแม่เมาะชนิด F โดยใช้เคร่ือง SEM ปี 2558 
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  1.2  สมบติัทางเคมี 

  ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน มีผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 72.2 ซ่ึงจดัเป็นเถา้ถ่านหินชนิด F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 
องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสานแสดงดงัตารางท่ี 4-1 
 
ตารางท่ี 4-1  องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน  
 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 

ร้อยละโดยน า้หนัก 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 เถ้าถ่านหิน (FA) 

Silicon Dioxide, SiO2 20.10 35.20 
Aluminum Oxide, Al2O3 5.20 19.20 
Iron Oxide, Fe2O3 3.15 17.81 
Calcium Oxide, CaO 60.24 16.65 
Magnesium Oxide, MgO 1.13 - 
Sodium Oxide, Na2O 0.11 0.63 
Potassium Oxide, K2O 0.43 2.44 
Sulfur Trioxide, SO3 2.42 1.50 
LOI. 2.03 0.15 

 
 2.  สมบัติของมวลรวม 
 มวลรวมละเอียดใชท้รายแม่น ้าท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 4 มีความถ่วงจ าเพาะรวมเท่ากบั 2.65 
ร้อยละการดูดซึมน ้าเท่ากบั 0.70 และโมดูลสัความละเอียด เท่ากบั 2.67 ส่วนมวลรวมหยาบใชเ้ป็น
หินปูนยอ่ยขนาดใหญ่สุดของมวลรวมเท่ากบั 19 มม. (หินเบอร์ ¾ น้ิว) มีความถ่วงจ าเพาะรวม
เท่ากบั 2.72 ร้อยละการดูดซึมน ้าเท่ากบั 0.67 และโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.69 
 3.  ด่างเร่งปฏิกิริยา 
 ด่างเร่งปฏิกิริยาใชเ้ป็นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีมีค่าความเขม็ขน้เท่ากบั 0.25, 
0.50, 0.75, 1.00 และ1.25 โมลาร์ ค่า pH เป็นค่าท่ีแสดงความเป็นกรด-เบส ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้
ของด่าง ท่ีค  านวณจาก ))OHlog((14pH


 และมีความหนาแน่นเท่ากบั 2.1 กรัม/ซม.3 
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สมบัติของเพสต์ 

 1.  ความต้องการน า้ของเพสต์ทีใ่ห้ความข้นเหลวปกติ 
 การทดสอบหาปริมาณน ้าท่ีใหค้วามขน้เหลวปกติของเพสตมี์ความส าคญัต่อการเตรียม
ตวัอยา่งเพสตเ์พื่อทดสอบสมบติัอ่ืน ๆ เช่น ระยะเวลาก่อตวัตน้ ระยะเวลาก่อตวัปลาย ท่ีตอ้งเตรียม
ตวัอยา่งทดสอบใหเ้พสตมี์ความขน้เหลวปกติ การทดสอบความขน้เหลวปกติไดใ้ชม้าตรฐาน 
ASTM C 187 และชุดทดสอบไวแคต (Vicat apparatus) ท่ีมีเขม็ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มม. 
หนกั 300 กรัม ตกลงอยา่งอิสระเป็นเวลา 30 วนิาที และเข็มจมไปในเพสตเ์ป็นความลึกเท่ากบั  
10 มม. ผลการทดสอบหาปริมาณน ้าท่ีใหค้วามขน้เหลวปกติของเพสตแ์สดงในตารางท่ี 4-2 
 
ตารางท่ี 4-2  ความขน้เหลวปกติ เวลาการก่อตวัเร่ิมตน้และก่อตวัสุดทา้ย 
 

ส่วนผสม 
ความข้นเหลวปกติ 

(ร้อยละ) 
การก่อตัวเร่ิมต้น 

(นาท)ี 
การก่อตัวสุดท้าย 

(นาท)ี 

IF30 25.50 110 200 
IF30 - 0.25M 23.90 55 125 
IF30 - 0.50M 22.60 65 140 
IF30 - 0.75M 22.00 70 155 
IF30 - 1.00M 21.10 75 170 
IF30 - 1.25M 20.70 90 180 

IF40 24.50 125 235 
IF40 - 0.25M 22.80 70 130 
IF40 - 0.50M 22.00 85 145 
IF40 - 0.75M 21.50 90 165 
IF40 -1.00M 20.80 100 190 
IF40 - 1.25M 20.50 105 215 

IF50 23.60 135 255 
IF50 - 0.25M 22.00 85 140 
IF50 - 0.50M 21.40 90 150 
IF50 - 0.75M 20.70 100 175 
IF50 - 1.00M 20.10 120 200 



52 

ตารางท่ี 4-2  (ต่อ) 
 

ส่วนผสม 
ความข้นเหลวปกติ 

(ร้อยละ) 
การก่อตัวเร่ิมต้น 

(นาท)ี 
การก่อตัวสุดท้าย 

(นาท)ี 

IF50 - 1.25M 20.00 125 225 
IF60 23.00 140 275 

IF60 - 0.25M 21.80 95 155 
IF60 - 0.50M 20.90 100 175 
IF60 - 0.75M 20.00 110 185 
IF60 - 1.00M 19.40 125 215 
IF60 - 1.25M 19.00 130 245 

 
  1.1  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อปริมาณน ้าของเพสต ์
  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นสารละลายท่ีใชใ้นการผสมเพสตท่ี์ความเขม้ขน้
ต่างกนั เพื่อให้ผลของความเขม้ขน้ของ NaOH ต่อปริมาณน ้าท่ีใหค้วามขน้เหลวปกติ พิจารณาตาม
ภาพท่ี 4-2 พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายของ NaOH เพิ่มข้ึน ท าใหค้วามตอ้งการน ้าของ
เพสตมี์แนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจนในทุกส่วนผสม เน่ืองจากวา่ปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH ท่ีใชค้่อนขา้งต ่า ท าให้เพสตล่ื์นไหล (Sodium Hydroxide-NaOH, 2011) จึงท าให ้
ความตอ้งการน ้าท่ีใหค้วามขน้เหลวปกติมีแนวโนม้ลดลง เช่น ปริมาณเถา้ถ่านหินเท่ากบัร้อยละ 30 
และใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 โมลาร์ 
ปริมาณน ้าท่ีตอ้งการเพื่อให้เพสตมี์ความขน้เหลวปกติมีค่าเท่ากบัร้อยละ 25.50, 23.90, 22.60, 22.00, 
21.10 และ 20.70 ตามล าดบั  
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ภาพท่ี 4-2  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อความตอ้งการน ้าเของเพสต ์

 
  1.2  ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อความตอ้งการน ้าของเพสตท่ี์ใหค้วามขน้เหลวปกติ 
  เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อความตอ้งการน ้าท่ีใหค้วามขน้เหลวปกติของเพสต์
ดงัภาพท่ี 4-3 พบวา่ เม่ือปริมาณของเถา้ถ่านหินท่ีผสมในเพสตเ์พิ่มมากข้ึน ท าใหค้วามตอ้งการน ้า
ของเพสตล์ดลง เป็นเพราะเถา้ถ่านหินท่ีกลมและผวิเรียบท าใหเ้พสตผ์สมเขา้กนัไดแ้ละมีการไหล
ล่ืนไดดี้ข้ึน ส่งผลใหป้ริมาณน ้าท่ีตอ้งการใหไ้ดค้วามขน้เหลวปกติมีแนวโนม้ลดลง 
(ธีรทรัพย ์รัตธนภาส, 2545; ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) จากภาพท่ี 4-3 เป็นท่ีน่าสังเกตวา่กลุ่มท่ี
ผสมสารละลาย NaOH เพื่อเร่งปฏิกิริยามีผลใหก้ารใชเ้ถา้ถ่านหินปริมาณมากข้ึนมีความตอ้งการน ้า
ลดลงไม่มากเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ไดผ้สมสาร NaOH ทั้งนั้นเน่ืองจากสารละลาย NaOH มีสมบติัท่ี
ใหเ้กิดการล่ืนไหลดีอยูแ่ลว้ ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ถึงแมจ้ะเพิ่มปริมาณเถา้ถ่านหิน การล่ืนไหลท่ี
เกิดข้ึนก็ไม่มากเท่ากบักลุ่มควบคุม  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Duo, Yonghao, Chenhui, 
Yongfan, and Yamin (2016) ผลการศึกษาพบวา่ เม่ือปริมาณของเถา้ถ่านหินสูงข้ึน จะท าให ้
ความตอ้งการน ้าท่ีใหเ้พสตอ์ยูใ่นความขน้เหลวปกติมีแนวโนม้ลดลง โดยปริมาณของเถา้ถ่านหิน
เท่ากบัร้อยละ 10 และ 40 จะไดค้วามตอ้งการน ้าเท่ากบัร้อยละ 24.8 ไปเป็นร้อยละ 24.0 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4-3  ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อความตอ้งการน ้าของเพสต ์
 

 1.  การก่อตัวของเพสต์ 
  1.1  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อการก่อตวัของเพสต ์
  รูปแบบของผลการทดสอบของการก่อตวัของเพสตทุ์ก ๆ ส่วนผสม แสดงดงัในภาพท่ี 
4-4 (ก) และ 4-4 (ข) ท่ีแสดงถึงผลของด่างเร่งปฏิกิริยาต่อระยะเวลาการก่อตวัระยะตน้และปลาย 
ส่วนรายละเอียดของผลของการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4-2 ผลการทดสอบเห็นวา่ เวลาท่ีเร็วท่ีสุด
ของการก่อตวัของเพสตเ์ทียบกบัทุกส่วนผสมมีค่าประมาณ 55 นาที เป็นเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้ของ
ส่วนผสมท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินเท่ากบัร้อยละ 30 และมีการใชด่้าง NaOH ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.25 โมลาร์ 
และการก่อตวัของเพสตข์องส่วนผสมท่ีใชด่้าง NaOH ท่ีใชเ้วลานานท่ีสุดถึง 130 นาที ท่ีเป็นเวลา
การก่อตวัระยะตน้ของส่วนผสมท่ีไดค้วามเขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 1.25 โมลาร์  
และใชเ้ถา้ถ่านหินเท่ากบัร้อยละ 60 
  เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของ NaOH ต่อระยะเวลาการก่อตวัตน้และก่อตวั
ปลายในกลุ่มท่ีใชด่้าง NaOH กระตุน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4-4 (ก) และ 4-4 (ข) ตามล าดบั พบวา่ การ
ใช ้NaOH มีความเขม้ขน้สูงข้ึนมีแนวโนม้ให้ระยะเวลาการก่อตวันานข้ึน แต่ยงันอ้ยกวา่ 
กลุ่มควบคุม ระยะเวลาการก่อตวัของกลุ่มท่ีใชด่้าง NaOH เร่งปฏิกิริยาเร็วกวา่กลุ่มควบคุม อาจเกิด
จากสารประกอบของซิลิกา้และอลูมินาจากเถา้ถ่านหินท่ีวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน  
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เม่ือผสมสารละลายของด่าง NaOH ท่ีมีผลต่อการก่อตวัของเพสต ์เม่ือเกิดการชะละลายมากข้ึน  
ท าใหเ้กิดเป็นช่องท่ีผวิและสารละลายจะสามารถเขา้ไปท าปฏิกิริยาไดง่้ายข้ึน (ปริญญา  
จินดาประเสริฐ, 2547) จึงท าใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซดก์บัซิลิกา้
และอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน ไดเ้ป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
(CAH) ท่ีมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานไดม้ากข้ึน จึงเป็นผลใหมี้การก่อตวัตน้เร็วข้ึน โดยในช่วง
ของการก่อตวัเร็วท่ีสุดอยูใ่นช่วง 0.25 ถึง 0.75 โมลาร์ ซ่ึงผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Pradip and Prabir (2015) และงานวจิยัของ Sakonwan et al. (2014) ท่ีระบุวา่ระยะเวลาการก่อตวัตน้
และก่อตวัปลายจะนานข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของ NaOH เพิ่มข้ึน และสามารถสังเกตจากภาพท่ี 4-4 
(ก) และ 4-4 (ข) ตามล าดบั ส าหรับส่วนผสมท่ีเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 และการใชส้ารละลายด่าง 
NaOH เท่ากบั 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 โมลาร์ การก่อตวัระยะตน้มีค่ากบั 135, 85, 90, 
100, 120, 125 และ 170 นาที และการก่อตวัระยะปลายจะมีค่ากบั 255, 140, 150, 175, 200 และ 225 
นาที ตามล าดบั 
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ก.  การก่อตวัเร่ิมตน้เของเพสต ์

 

ภาพท่ี 4-4  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อการก่อตวัของเพสต ์
 



56 

0

50

100

150

200

250

300

350

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

F
in

al
 S

et
ti

n
g

 t
im

e 
(m

in
)

NaOH Concentration (molar)

30%- Fly ash

40%- Fly ash

50%- Fly ash

60%- Fly ash

 

 
ข.  การก่อตวัสุดทา้ยเของเพสต ์

 

ภาพท่ี 4-4  (ต่อ) 
 

  1.2  ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อการก่อตวัของเพสต ์
  ผลการทดสอบหาการก่อตวัของเพสตไ์ดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4-2 และพิจารณาผลของ
ปริมาณเถา้ถ่านหินดงัภาพท่ี 4-5 พบวา่ การใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึนในส่วนผสมส่งผลให้
ระยะเวลาการก่อตวัตน้และก่อตวัปลายของเพสต ์มีแนวโนม้นานข้ึน โดยใหผ้ลในทิศทางเดียวกนั
ในทุกส่วนผสม ทั้งน้ีเป็นผลจากการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ีนท าใหป้ริมาณปูนซีเมนต์
ลดลง ระยะเวลาการก่อตวัตน้ส่วนใหญ่ข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้า 
มากกวา่ปฏิกิริยาปอซโซลาน ดงันั้นเม่ือปริมาณของปูนซีเมนตล์ดลงจึงมีผลใหป้ฏิกิริยาไฮเดรชัน่
ลดลงดว้ย การก่อตวัในระยะตน้จึงใชเ้วลานานข้ึน ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมา 
(ธีรทรัพย ์รัตธนภาส, 2545; ปริญญา จินดาประเสริฐ และอินทรชยั หอวิจิตร, 2528; Jaturapitakkul, 
Kiattkomol, Siripanichkorn, & Kunchorn, 1999; Owens, 1979) เช่น ท่ีปริมาณของด่าง NaOH 
เท่ากบั 0.25 โมลาร์ และใชเ้ถา้ถ่านหินเท่ากบัร้อยละ 30, 40, 50 และ 60 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน
ใหค้่าระยะเวลาการก่อตวัระยะตน้เท่ากบั 55, 70, 85 และ 95 นาที และระยะปลายเท่ากบั 125, 130, 
140 และ 155 นาที ตามล าดบั 
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     ก.  การก่อตวัเร่ิมตน้ของเพสต ์  
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ข.  การก่อตวัระยะปลายของเพสต ์

 
ภาพท่ี 4-5  ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อการก่อตวัของเพสต ์
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สมบัติของมอร์ต้าร์ 
 1.  การพฒันาก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ 
 ผลการทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์แสดงในตาราง 4-3 เม่ือพิจารณาแนวโนม้ 
ของการพฒันาก าลงัอดัดงัภาพท่ี 4-6 พบวา่ การใชเ้ถา้ถ่านหินและด่างเร่งปฏิกิริยาสามารถใหม้อร์
ตา้ร์มีแนวโนม้ของการพฒันาก าลงัอดัไดดี้ข้ึนในทุกส่วนผสม แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาได้
อยา่งสมบูรณ์ส่งผลดีต่อการรับแรงเชิงกล โดยสังเกตไดจ้ากค่าการพณันาก าลงัอดัในช่วง 28 วนัแรก
มีแนวโนม้สูงกวา่ช่วง 28 วนัถึง 60 วนั ทั้งน้ีเน่ืองจาก ในช่วงอายตุน้ของการบ่ม ก าลงัอดัของมอร์
ตา้ร์จะข้ึนกบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดก์บัน ้าเป็นหลกั จึงมีผลท าใหก้าร
พฒันาก าลงัอดัในช่วงตน้สูงข้ึนเป็นไปตามหลกัคอนกรีตเทคโนโลยโีดยทัว่ไป อยา่งไรก็ตามเม่ือ
พิจารณาผลของความเขม้ขน้ของ NaOH ต่อการพฒันาก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ พบวา่ ไม่เห็นความ
แตกต่าง (สังเกตจากความชนัของกราฟใกลเ้คียงกนั) ทั้งน้ีอาจเกิดจากการพฒันาก าลงัอดัในช่วงตน้ 
เป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เป็นหลกั ซ่ึงการใช ้NaOH เร่งปฏิกิริยาจะมีผลกบัปฏิกิริยาปอซโซลาน
ท่ีเกิดข้ึนในช่วงหลงั เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อการพฒันาก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ในรูปร้อยละ
ก าลงัอดัท่ีอายตุ่าง ๆ เทียบกบัอาย ุ3 วนั พบวา่ การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีมากขึนส่งผลใหก้ารพณันาก าลงัอดัมีแนวโนม้สูงข้ึน โดยเห็นผลชดัเจน
หลงัอาย ุ7 วนัเป็นตน้ไป เช่น มอร์ตา้ร์ควบคุมท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 30, 40, 50 และ 60 โดย
น ้าหนกัวสัดุประสานมีร้อยละของก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เทียบกบัอาย ุ3 วนัเท่ากบั 170, 173, 198 
และ 201 ตามล าดบั ทั้งน้ีเป็นผลจาก ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์มีแนวโนม้สูงข้ึนในช่วง 7 วนั เป็นผลจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงส่งผลใหมี้ก าลงัอดัเพิ่มข้ึนตามปริมาณเถา้ถ่านหินท่ีมากข้ึน ประกอบกบัท่ี
อาย ุ3 วนั ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ในกลุ่มท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณสูงข้ึน มีค่าต ่าจึงท าใหร้้อยละ
ของอายปุลายต่ออายตุน้มีแนวโนม้สูงข้ึนอยา่งชดัเจน 
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ตารางท่ี 4-3  ค่าก าลงัอดัและร้อยละก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์เทียบกบัอาย ุ3 วนั ของทุกส่วนผสม 
 

ส่วนผสม 
ก าลงัอดั  (กก./ซม.2) - ร้อยละก ำลังอัดเทยีบกบัอำย ุ3 วัน  

3 วนั 7วนั 14 วนั 28 วนั 60 วนั 

 IF 30 129 - 100 146 - 113 181 - 140 219 - 170 268 - 208 
IF30 - 0.25M 125 - 100 136 - 109 174 - 139 232 - 186 274 - 219 
IF30 - 0.50M 167 - 100 182 - 109 216 - 129 271 - 162 306 - 183 
IF30 - 0.75M 129 - 100 151 - 117 186 - 144 225 - 174 259 - 201 
IF30 - 1.00M 110 - 100 121 - 110 143 - 130 193 - 175 224 - 204 
IF30 - 1.25M 81 - 100 83 - 102 117 - 144 160 - 198 180 -  222 

 IF 40 108 - 100 109 - 101 147 - 136 187 - 173 227 - 210 
IF40 - 0.25M 107 - 100 123 - 115 141 - 132 191 - 179 222 - 207 
IF40 - 0.50M 125 - 100 152 - 122 183 - 146 229 - 183 250 - 200 
IF40 - 0.75M 107 - 100 128 - 120 155 - 145 195 - 183 212 - 198 
IF40 - 1.00M 104 - 100 126 - 121 155 - 149 183 - 176 201 - 193 
IF40 - 1.25M 67 - 100 94 - 140 119 - 178 147 - 219 187 - 279 

 IF 50 84 - 100 102 - 121 130 - 155 166 - 198 193 - 230 
IF50 - 0.25M 86 - 100 108 - 126 159 - 185 190 - 221 224 - 260 
IF50 - 0.50M 138 - 100 158 - 114 202 - 146 242 - 175 268 - 194 
IF50 - 0.75M 92 - 100 119 - 129 154 - 167 190 - 207 234 - 254 
IF50 - 1.00M 94 - 100 119 - 127 159 - 169 197 - 210 217 - 231 
IF50 - 1.25M 74 - 100 91 - 123 126 - 170 150 - 203 180 - 243 

IF 60 74 - 100 83 - 112 104 - 141 149 - 201 162 - 219 
IF60 - 0.25M 78 - 100 104 - 133 131 - 168 159 - 204 179 - 229 
IF60 - 0.50M 94 - 100 135 - 144 159 - 169 180 - 191 196 - 209 
IF60 - 0.75M 81 - 100 126 - 156 136 - 168 185 - 228 219 - 270 
IF60 - 1.00M 64 - 100 100 - 156 124 - 194 153 - 239 200 - 313 
IF60 - 1.25M 57 - 100 84 - 147 110 - 193 130 - 228 152 - 267 
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ก.  มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 30 
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ข.  มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 40 

 
ภาพท่ี 4-6  การพฒันาก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีอายบุ่มของมอร์ตา้ร์ 
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ค.  มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

st
re

n
g

th
 (

k
sc

)

Age (days)

IF60 IF60-0.25M IF60-0.50M

IF60-0.75M IF60-1.00M IF60-1.25M

 

 
ง.  มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 60 

 
ภาพท่ี 4-6  (ต่อ) 
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 2.  ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ 
 เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสม
เถา้ถ่านหินและใชส้ารละลาย NaOH ในการเร่งปฏิกิริยา ดงัตารางท่ี 4-4 และพิจารณาท่ีอายกุารบ่ม
ช่วงตน้ (3 วนั) ดงัภาพท่ี 4-7 (ก) พบวา่ ในทุกกลุ่มการแทนท่ีของเถา้ถ่านหินท่ีใชส้ารละลาย NaOH 
ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.50 โมลาร์ ใหก้ าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงกวา่กลุ่มควบคุม และสูงสุดในกลุ่มท่ี
ใชส้ารละลาย NaOH โดยแนวโนม้ดงักล่าวเห็นชดัเจนมากข้ึน เม่ืออายขุองมอร์ตา้ร์ถึง  28 วนั  
ดงัภาพท่ี 4-7 (ง) ซ่ึงผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี 0.50 โมลาร์  
มีความเหมาะสมในการชะเอาซิลิกา้และอลูมินาออกจากเถา้ถ่านหิน เพื่อเขา้ท าปฎิกิริยาปอซโซลาน
กบั แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีเป็นผลจากปฎิกิริยาไฮเดรชัน่ (Jonh and Ban, 2003; 
Bahadure & Naik, 2013) เช่น ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุ
ประสาน และใชส้ารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 0.00,  0.25,  0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 โมลาร์ 
ใหก้ าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เท่ากบั 166, 190, 242, 190, 197 และ 150 กก/ซม.2 ตามล าดบั โดยภาพรวม
พบวา่ การใชส้ารละลาย NaOH  ท่ีมีความเขม้ขน้สูงกวา่ 0.50 โมลาร์ ส่งผลใหก้ าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
มีแนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจน โดยมีแนวโนม้เหมือนกนัในทุกอายกุารทดสอบ เช่น ก าลงัอดัของมอร์
ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 40 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และใชส้ารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 
0  0.25  0.50 0.75 1.00  และ 1.25 โมลาร์ ใหก้ าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เท่ากบั 187, 191, 229, 195, 183 
และ 147 กก./ซม.2 ตามล าดบั การลดลงของก าลงัอดัมอร์ตา้ร์ เม่ือใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงข้ึนมากกวา่ 0.50 โมลาร์ อาจเป็นผลจากความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีสูงเกินไป อาจเหลือ
จากการชะเอาซิลิกา้และอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน ซ่ึงลกัษณะโดยทัว่ไปของ NaOH เม่ือเจอความช้ืน 
จะท าใหมี้ความล่ืนมากข้ึน และส่งผลใหแ้รงยดึเกาะ ภายในซีเมนตเ์พสตต์ ่าลง ส่งผลใหก้ าลงัของ
มอร์ตา้ร์ลดลง (Sodium Hydroxide-NaOH, 2011) ได ้อีกอยา่งเม่ือใชป้ริมาณของด่างท่ีสูงข้ึนจะท า
ใหป้ริมาณของพรุนในมอร์ตา้ร์เพิ่มข้ึนส่งผลต่อการรับก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์อยา่งแน่นอน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Risdanareni, Januarti, and Triwulan (2014) ท่ีแสดงถึงการทดสอบ 
ความพรุนของตวัอยา่งท่ีใชด่้างท่ีสูงถึง 10 M จะมีปริมาณพรุนท่ีสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีใชด่้างเท่ากบั 8M 
อยา่งไรก็ตาม ท่ีอายมุอร์ตา้ร์นานข้ึนเป็น 28 วนั พบวา่ มอร์ตา้ร์ท่ีใชส้ารละลาย NaOH  
ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.75 โมลาร์ และผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 60 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีก าลงัอดัสูง
กวา่กลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ การใชส้ารละลาย 
NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน เร่ิมมีผลต่อการกระตุน้ปฎิกิริยาปอซโซลาน ท่ีส่งผลต่อการเพิ่มของ
ก าลงัอดัมากข้ึน การใชด่้างเร่งปฏิกิริยาในมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณสูงในคร้ังน้ี พบวา่ 
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ในทุกกลุ่มการแทนท่ีเถา้ถ่านหินและใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ไม่เกิน 0.75 โมลาร์ เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา ใหก้ าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีอายบุ่ม 28 วนั สูงกวา่กลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีใช ้
เถา้ถ่านหินในปริมาณสูง (ร้อยละ 50 และ 60 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน) พบวา่ การใชส้ารละลาย 

NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ถึง 1.00 โมลาร์ มีผลท าใหก้ าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงกวา่กลุ่มควบคุม เช่น มอร์
ตา้ร์ควบคุมท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 และ 60 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 
เท่ากบั 166 และ 149 กก/ซม.2 ตามล าดบั และเม่ือใชส้ารละลาย  NaOH  ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.25, 0.50, 
0.75 และ 1.00 โมลาร์ เร่งปฏิกิริยาในมอร์ตา้ร์ดงักล่าว ไดก้ าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เท่ากบั 190, 242, 
190, 197 และ 159 180 185 153 กก/ซม.2 ตามล าดบั ผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ การใชด่้างเร่ง
ปฏิกิริยาปอซโซลาน ใหผ้ลท่ีดีข้ึนในมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณสูง และเร่ิมเห็นผลชดัเจน
มากข้ึนเม่ืออายบุ่มนานข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนในช่วงหลงัจาก 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และใหก้ าลงัอดัเพิ่มข้ึนในช่วงหลงั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Poon, Qiao, and 
Lin (2003) ส่วนการใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงถึง 1.25 โมลาร์ พบวา่ ให้ก าลงัอดัท่ีต ่า
กวา่กลุ่มควบคุมในทุกส่วนผสม และทุกอายกุารบ่ม จึงไม่เหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นด่างเร่งปฏิกิริยา 
ปอซโซลานในมอร์ตา้ร์หรือคอนกรีต 

เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ ในรูปของ
ร้อยละก าลงัอดัเทียบกบักลุ่มควบคุม (Normalized compressive strength) ของมอร์ตา้ร์ท่ีอาย ุ28 วนั 
ดงัภาพท่ี 4-8 พบวา่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี 0.50 โมลาร์ ของทุกกลุ่มการแทนท่ีดว้ย
เถา้ถ่านหิน มีค่าร้อยละก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์เทียบกบักลุ่มควบคุมมากกวา่ร้อยละ 100 และมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูงกวา่ 0.50 โมลาร์ ซ่ึงการใชส้ารละลาย 
NaOH เขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ ในกลุ่มท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในมอร์ตา้ร์ร้อยละ 50 โดยวสัดุประสาน 
ใหผ้ลต่อการเพิ่มก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงท่ีสุด โดยท าให้ก าลงัอดัเพิ่มข้ึนจากมอร์ตา้ร์ควบคุมได้
เกือบถึง ร้อยละ 50 (ร้อยละก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เทียบกบักลุ่มควบคุมเท่ากบั 146) ส่วนในกลุ่มท่ีใช้
เถา้ถ่านหินในปริมาณสูงถึงร้อยละ 60 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน พบวา่ การใชส้ารละลาย NaOH 
เขม้ขน้ 0.75 โมลาร์ ใหผ้ลต่อการเพิ่มก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงสุด (ร้อยละก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 
เทียบกบักลุ่มควบคุมเท่ากบั 125) โดยสูงกวา่กลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.50 โมลาร์  
(ร้อยละก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เทียบกบักลุ่มควบคุมเท่ากบั 121) เล็กนอ้ย ซ่ึงอาจเป็นผลจากปริมาณ 
เถา้ถ่านหินท่ีมากข้ึน การใชด่้างท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน สามารถชะเอาซิลิกา้และอลูมินาใหเ้ขา้ท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ข้ึน ส่วนการใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงถึง 1.25 โมลาร์ ให้
ร้อยละก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เทียบกบักลุ่มควบคุมต ่ากวา่ 100 ในทุกส่วนผสม 
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ตารางท่ี 4-4  ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินและใชส้ารละลาย NaOH เร่งปฏิกิริยา  
 

ส่วนผสม 
ก าลงัอดั  (กก./ซม.2) ก าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนั 

เทยีบกบักลุ่มควบคุม 
(ร้อยละ) 

3 วนั 7วนั 14 วนั 28 วนั 60 วนั 

IF 30 129 146 181 219 268 100 

IF30-0.25M 125 136 174 232 274 106 
IF30-0.50M 167 182 216 271 306 124 
IF30-0.75M 129 151 186 225 259 103 
IF30-1.00M 110 121 143 193 224 88 
IF30-1.25M 81 83 117 160 180 73 

IF 40 108 109 147 187 227 100 
IF40-0.25M 107 123 141 191 222 102 
IF40-0.50M 125 152 183 229 250 122 
IF40-0.75M 107 128 155 195 212 104 
IF40-1.00M 104 126 155 183 201 98 
IF40-1.25M 67 94 119 147 187 79 

IF 50 84 102 130 166 193 100 
IF50-0.25M 86 108 159 190 224 114 
IF50-0.50M 138 158 202 242 268 146 
F50-0.75M 92 119 154 190 234 114 

IF50 - 1.00M 94 119 159 197 217 119 

IF50-1.25M 74 91 126 150 180 91 

IF 60 74 83 104 149 162 100 

IF60-0.25M 78 104 131 159 179 107 

IF60-0.50M 94 135 159 180 196 121 
IF60 - 0.75M 81 126 136 185 219 125 
IF60-1.00M 64 100 124 153 200 103 
IF60-1.25M 57 84 110 130 152 87 
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ก.  อายบุ่ม 3 วนั 
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ข.  อายบุ่ม 7 วนั 

 
ภาพท่ี 4-7  ผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
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ค.  อายบุ่ม 14 วนั 
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ง.  อายบุ่ม 28 วนั 
 

ภาพท่ี 4-7  (ต่อ) 
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จ.  อายบุ่ม 60 วนั 

 
ภาพท่ี 4-7  (ต่อ) 
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ภาพท่ี 4-8  ผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อร้อยละก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
   ท่ีอาย ุ28 วนั เทียบกบักลุ่มควบคุม 
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 3.  ผลของปริมาณเถ้าถ่านหินต่อก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ 
 เม่ือพิจารณาผลของการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ต่อก าลงั
อดัของมอร์ตา้ร์ ท่ีอายกุารบ่ม 3, 7, 14, 28 และ 60 วนั ดงัภาพท่ี 4-9 (ก), 4-9 (ข), 4-9 (ค), 4-9 (ง),  
4-9 (จ) ตามล าดบั พบวา่ การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึน มีผลต่อการลดลงของก าลงัอดั
ของมอร์ตา้ร์ โดยเห็นผลชดัเจนในมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดผ้สมด่างเร่งปฏิกิริยา เช่น มอร์ตา้ร์ท่ีผสม 
เถา้ถ่านหินร้อยละ 30, 40, 50 และ 60 ท่ีไม่ไดใ้ชส้ารละลาย NaOH เร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน  
ใหก้ าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เท่ากบั 219, 187, 166 และ 149 กก./ซม.2 ตามล าดบั  ผลดงักล่าวอาจเกิด
จากปริมาณเถา้ถ่านหินท่ีสูงข้ึน ท าใหล้ดปริมาณของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ง ซ่ึงมีผลท าใหก้ าลงั
อดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้าลดลงดว้ย ประกอบกบัอายขุองมอร์ตา้ร์ท่ี 
28 วนั อาจมีผลของปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีใหก้ าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ยงัไม่สมบูรณ์ และการแทนท่ี 
เถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นปริมาณสูง จึงมีท าใหผ้ลของปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีส่งผล
ต่อการเพิ่มข้ึนของก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ นอ้ยกวา่ผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ การใชเ้ถา้ถ่านหินผสม
ในมอร์ตา้ร์ในปริมาณท่ีสูงข้ึน มีผลต่อการลดก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชด่้างเร่งปฏิกิริยานอ้ยกวา่กลุ่ม
ท่ีไม่ใชด่้างเร่ง เช่น การใชเ้ถา้ถ่านหินเพิ่มจากร้อยละ 30 เป็น 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีผลให้
ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดใ้ชด่้างเร่งปฏิกิริยา ท่ีอาย ุ28 วนั ลดลงเท่ากบั 53 กก./ซม.2 (ลดลงจาก 
219 กก./ซม.2 ในมอร์ตา้ร์ IF30 เป็น 166 กก./ซม.2 ในมอร์ตา้ร์ IF50) ในขณะท่ีมอร์ตา้ร์กลุ่มเดียวกนั
น้ีท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้เท่ากบั 0.50 โมลาร์ ในการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน พบวา่ มีผลให้
ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีอาย ุ28 วนั ลดลงแค่ 29 กก./ซม.2 (ลดลงจาก 271 กก./ซม.2 ในมอร์ตา้ร์  
IF30-0.50M เป็น 242 กก./ซม.2 ในมอร์ตา้ร์ IF50-0.5M) นอกจากนั้นพบวา่ เม่ือพิจารณาในกลุ่มท่ี
ใชส้ารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 0.50โมลาร์ พบวา่ มีผลท าใหป้ฏิกิริยาปอซโซลานสมบูรณ์ 
และใหก้ าลงัอดัดีข้ึน ซ่ึงสังเกตจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 จากร้อยละ 40 เป็นร้อยละ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน กลบัส่งผลใหก้ าลงัอดัของ 
มอร์ตา้ร์เพิ่มข้ึนได ้(เพิ่มจาก 229 กก./ซม.2 ในมอร์ตา้ร์ IF40-0.50M เป็น 242 กก./ซม.2 ในมอร์ตา้ร์ 
IF50-0.50M) ซ่ึงผลดงักล่าวเกิดจากสารละลาย NaOH สามารถชะเอาซิลิกา้ และอลูมินาจาก 
เถา้ถ่านหินเขา้ท าปฏิกิริยาปอซโซลานกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์และไดเ้ป็น 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ท่ีใหก้ าลงักบัมอร์ตา้ร์ไดดี้ข้ึน (ปริญญา 
จินดาประเสริฐ, 2547) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้เหมาะสม 
สามารถใชเ้ร่งปฏิกิริยาปอซโซลานในมอร์ตา้ร์หรือคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานได ้ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Ramin, Jonhson, and Mohd (2014) ผลการศึกษาพบวา่ การใชอ้ตัราส่วน
ของด่างโซเดียมไฮดรอดไซด์ต่อเถา้ถ่านหิน (A/FA) เท่ากบั 0.45 กบัการใชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH 
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เท่ากบั 14M จะใหก้ าลงัอดัสูงท่ีสุด และการเพิ่มปริมาณของเถา้ถ่านหิน ก าลงัอดัมีแนวโนม้ลดลง 
แต่เม่ือปริมาณเถา้ถ่านหินเพิ่มข้ึน โดยการลดอตัราส่วนของ A/FA จาก 0.50 เป็น 0.45 จะท าให้
ก าลงัอดัของคอนกรีตเพิ่มข้ึนสูงท่ีสุด โดยเพิ่มจาก 31.08 นิวตนั/มม.2 ไปเป็น 32.42 นิวตนั/มม.2 
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ก.  อายบุ่ม 3 วนั 
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ข.  อายบุ่ม 7 วนั 

 
ภาพท่ี 4-9  ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
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ค.  อายบุ่ม 14 วนั 
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ง.  อายบุ่ม 28 วนั 

 
ภาพท่ี 4-9  (ต่อ) 
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จ.  อายบุ่ม 60 วนั 
 

ภาพท่ี 4-9  (ต่อ) 
 

สมบัติของคอนกรีต 

 ส าหรับส่วนผสมของคอนกรีตท่ีไดใ้ชก้บัทดสอบคร้ังน้ี ไดม้าจากผลการทดสอบก าลงั
อดัของมอร์ตา้ร์ 
 1.  การยุบตัวของคอนกรีต 
 ผลการทดสอบค่าการยบุตวัของคอนกรีต แสดงดงัตารางท่ี 4-5 โดยผลของความเขม้ขน้
ของสารละลาย NaOH และปริมาณแทนท่ีเถา้ถ่านหินต่อค่าการยบุตวัของคอนกรีต แสดงดงัภาพท่ี 
4-10 (ก) และ 4-10 (ข) ตามล าดบั เม่ือพิจารณาท่ี ภาพท่ี 4-10 (ก) พบวา่ เม่ือใชส้ารละลาย NaOH ท่ี
มีความเขม้ขน้สูงข้ึน มีผลให้ค่ายบุตวัของคอนกรีตเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นแนวโนม้เดียวกบัผลการทดสอบ
ในเพสตห์รือมอร์ตา้ร์ ซ่ึงจะเป็นผลจากด่าง NaOH ท่ีล่ืนสามารถลดความเสียดทานระหวา่งมวลรวม
ได ้ตลอดจนความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมีค่าค่อนขา้งต ่า เม่ือเทียบ
กบัการใชใ้นการผลิตจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงจะลดผลของความหนืดท่ีมีผลท าใหค้อนกรีตเหนียวและมี
ผลต่อการลดค่ายบุตวัลงได ้รวมกบัการใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า ไม่มีผลต่อการดึง
โมเลกุลของวสัดุประสานในคอนกรีตท่ีท าใหล้ดค่ายบุตวัของคอนกรีตลง (Rezaul et al., 2014) การ
ใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในปริมาณสูงข้ีนช่วยเพิ่มค่าการยบุตวัของ
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คอนกรีตใหสู้งข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 4-10 (ข) ซ่ึงเป็นผลจากอนุภาพท่ีกลมตนั และผวิเรียบของเถา้
ถ่านหินท าใหค้อนกรีตมีการล่ืนไหลดีข้ึน (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) ซ่ึงสอดคลอ้งผลการ
ทดสอบในเพสตแ์ละมอร์ตา้ร์ดงัท่ีกล่าวมา เป็นตน้ 
 
ตารางท่ี 4-5  ค่าการยบุตวัของคอนกรีต 

 
ส่วนผสม ค่าการยุบตัว (ซม.) 

IF40  4.00 
IF40 - 0.25M 5.50 
IF40 - 0.50M 9.00 
IF40 - 0.75M 10.50 

IF50  6.00 
IF50 - 0.25M 9.00 
IF50 - 0.50M 11.00 
IF50 - 0.75M 15.00 

IF60  9.00 
IF60 - 0.25M 14.00 
IF60 - 0.50M 16.00 
IF60 - 0.75M 19.00 
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ก.  ผลของความเขม้ขน้ของ NaOH ต่อค่าการยบุตวัของคอนกรีต 

 

0

5

10

15

20

25

35 40 45 50 55 60 65

S
lu

m
p

 (
cm

)

Fly ash Replacement (%)

0-molar

0.25-molar

0.50-molar

0.75-molar

 

 
ข.  ผลของเถา้ถ่านหิน ต่อค่าการยบุตวัของคอนกรีต 

 

ภาพท่ี 4-10  การยบุตวัของคอนกรีต 
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 2.  ก าลงัอดัของคอนกรีต 
  2.1  การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีต 
  การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีต ตามระยะเวลาของการบ่มคอนกรีตแสดงดงัตารางท่ี 
4-6 และภาพท่ี 4-11 (ก), 4-11 (ข) และ 4-11 (ค) ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของคอนกรีต
ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 40, 50 และ 60 โดยน ้าหนกัวสัดุประสานกบัระยะเวลาบ่มตามล าดบั พบวา่ 
ทุกส่วนผสมมีก าลงัอดัเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาบ่มท่ีมากข้ึน โดยมีการพฒันาก าลงัอดัในช่วง 14 วนั
แรก สูงกวา่ช่วง 14 วนั ถึง 60 วนั (สังเกตจากความชนัของกราฟในช่วง 14 วนัแรกจะมีความชนั
มากกวา่ 14-60 วนั) ในช่วงอายตุน้ของการบ่มก าลงัอดัของคอนกรีตจะข้ึนกบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
ระหวา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดก์บัน ้าเป็นหลกั จึงท าใหอ้ตัราการเพิ่มข้ึนของก าลงัอดัคอนกรีต
ในช่วง 7 วนัแรก ไม่แตกต่างกนัมาก หลงัจากนั้นคอนกรีตเร่ิมเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน มีผลให ้
การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ เร่ิมมีผลต่อก าลงัอดัของคอนกรีต อีกอยา่งปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของเถา้ถ่านหินเกิดชา้และตอ้งใชเ้วลานานซ่ึงสอดคลองกบังานวจิยัของ Bahadure and 
Naik (2013) ท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพของวสัดุปอซโซลานท่ีมีผลต่อการพฒันาก าลงัอดัของ
คอนกรีตท่ีอายบุ่มต่าง ๆ และการบ่มมีความส าคญัมากท่ีสามารถท าใหก้ าลงัรับแรงของคอนกรีต
ผสมเถา้ถ่านหินท่ีอายสูุงข้ึนมีค่ามากกวา่ก าลงัรับแรงท่ีอายเุร่ิมตน้ (Bahadure and Naik, 2013; 
ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547; Thomas, 2007) จากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ การพฒันาก าลงัอดัมี
แนวโนม้ลดลง เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสู์งข้ึน เช่น คอนกรีตท่ีใช ้
เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 40 และใชส้ารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.00, 0.25, 0.50 และ 0.75 โมลาร์ มีร้อยละของก าลงัอดัท่ีอาย ุ60 วนั 
เทียบกบัอาย ุ3 วนั เท่ากบั 215, 203, 188 และ 202 ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดใ์นการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน มีก าลงัอดัระยะตน้สูงอยูแ่ลว้ จึงมีผลให ้
การพฒันาก าลงัอดัท่ีแสดงในรูปของร้อยละก าลงัอดัท่ีอายใุด ๆ เทียบกบัอาย ุ3 วนั มีแนวโนม้ลดลง 
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ตารางท่ี 4-6  ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน และใชส้ารละลาย NaOH เร่งปฏิกิริยา ท่ีอาย ุ3, 7, 14, 28 และ 60 วนั 
 

ส่วนผสม 
ก าลงัอดั (กก./ซม.2) ร้อยละก าลงัอดัเทยีบกบัอายุ 3 วนั 

3 วนั 7วนั 14 วนั 28 วนั 60 วนั 3 วนั 7วนั 14 วนั 28 วนั 60 วนั 
IF 40 153 208 282 319 330 100 136 184 208 215 

IF40 - 0.25M 166 215 293 332 338 100 129 176 200 203 
IF40 - 0.50M 190 239 313 346 357 100 126 165 183 188 
IF40 - 0.75M 167 216 291 326 338 100 129 174 195 202 

IF 50 133 166 251 299 317 100 125 189 224 237 
IF50 - 0.25M 147 187 262 308 318 100 127 178 210 216 
IF50 - 0.50M 205 256 324 363 386 100 125 158 177 188 
IF50 - 0.75M 140 177 259 319 336 100 126 185 228 240 

IF 60 97 142 208 252 274 100 147 215 261 283 
IF60 - 0.25M 106 146 242 265 297 100 139 229 251 281 
IF60 - 0.50M 147 205 268 289 311 100 139 182 196 211 
IF60 - 0.75M 124 188 250 303 319 100 152 202 245 258 
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ก.  คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 40 
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ข.  คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 
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ภาพท่ี 4-11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของคอนกรีตกบัอายบุ่มคอนกรีต 
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ค.  คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 60 

 
ภาพท่ี 4-11  (ต่อ) 
 
  2.2  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของคอนกรีต 
  เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของคอนกรีต 
ดงัแสดงภาพท่ี 4-12 พบวา่ ในทุกกลุ่มการแทนท่ีของเถา้ถ่านหินท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมี 
ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.50 โมลาร์ ใหก้ าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมสารละลาย NaOH ในทุก
อายกุารทดสอบ และมีแนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจน เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 
สูงข้ึน ซ่ึงผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี 0.50 โมลาร์  
มีความเหมาะสมในการชะเอาซิลิกา้ออกจากเถา้ถ่านหิน เพื่อเขา้ท าปฎิกิริยาปอซโซลานกบั 
แคลเซียมไฮดรอกไซด(์Ca(OH)2) จากปฎิกิริยาไฮเดรชัน่ การลดลงของก าลงัอดัคอนกรีตเม่ือใช้
สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน อาจเป็นผลจากความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีสูงเกินไป อาจ
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เหลือจากการชะเอาซิลิกา้จากเถา้ถ่านหิน ซ่ึงลกัษณะโดยทัว่ไปของ NaOH เม่ือเจอความช้ืน จะท า
ใหมี้ความหนืดมากข้ึนและส่งผลใหแ้รงยดึเกาะ ภายในเน้ือคอนกรีตลดต ่าลง ส่งผลใหก้ าลงัของ
คอนกรีตลดลงได ้(Sodium Hydroxide-NaOH, 2011) เช่น ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน
ร้อยละ 40 และใชส้ารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 0.00, 0.25, 0.50 และ 0.75 โมลาร์ ใหก้ าลงัอดัท่ี
อาย ุ28 วนั เท่ากบั 319, 332, 346 และ 326 กก./ซม.2 ตามล าดบั การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความ
เขม้ขน้เท่ากบั 0.50 โมลาร์ มีผลต่อการเพิ่มก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณสูง
มากกวา่ปริมาณต ่า เช่น คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 40 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และใช้
สารละลาย NaOH เขม้ขน้เท่ากบั 0.50 โมลาร์ มีก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เพิ่มข้ึน เท่ากบั 27 กก./ซม.2 
(เพิ่มจาก 330 กก./ซม.2 ในคอนกรีต IF40 เป็น 357 กก./ซม.2 ในคอนกรีต IF40-0.50M) ส่วนกลุ่มท่ี
ใชเ้ถา้ถ่านหินปริมาณสูง ท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้เดียวกนั มีก าลงัอดัเพิ่มข้ึนถึง 37 
กก./ซม.2 (เพิ่มจาก 274 กก./ซม.2 ในคอนกรีต IF60 เป็น 311 กก./ซม.2 ในคอนกรีต IF60-0.50M) 
ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์มีผลต่อก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน
ในปริมาณสูง มากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณต ่า ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากการใชเ้ถา้ถ่าน
หินในปริมาณสูง ส่งผลใหซิ้ลิกา้ท่ีถูกชะโดยสารละลาย NaOH มีปริมาณมากข้ึน และเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานท่ีส่งผลใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตสูงข้ึนได ้และการใชป้ริมาณของสารเร่งปฏิกิริยาใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด จะสามารถท าใหค้อนกรีตมีก าลงัรับแรงไดสู้งสุดซ่ึงสอดคลองกบังานวจิยั
ของ Boakye (2012) และ Mustafa and Bakri (2011) 
  การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ ท่ีอายคุอนกรีตนานข้ึนเป็น 60 วนั (ภาพท่ี 4-12 (จ)) มีผลท าให้
คอนกรีตกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.75 โมลาร์ มีก าลงัอดัสูงกวา่กลุ่มท่ีใช้
สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.50 เล็กนอ้ย โดยคอนกรีตควบคุมท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 60 
โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีก าลงัอดัท่ีอาย ุ60 วนั ของกลุ่มท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 
เท่ากบั 0.50 โมลาร์ เท่ากบั 311 กก./ซม.2 และก าลงัอดัเพิ่มข้ึนเป็น 319 กก./ซม.2 เม่ือใชส้ารละลาย 
NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.75 โมลาร์ อยา่งไรก็ตามการใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้
เท่ากบั 0.75 โมลาร์ ถึงแมจ้ะใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ60 วนั สูงท่ีสุด แต่ก าลงัอดัของ
คอนกรีตท่ีอายุตน้ค่อนขา้งต ่า จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชเ้ป็นส่วนผสมเพื่อใชใ้นงานก่อสร้าง 
ประกอบกบัการใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 0.50 โมลาร์ ใหก้ าลงัอดัท่ีอายอ่ืุนท่ีสูง
กวา่กลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้เท่ากบั 0.75 โมลาร์ ค่อนขา้งชดัเจน ตลอดจนท่ีความเขม้ขน้
ท่ีต ่ากวา่ท าใหต้น้ทุนการผลิตคอนกรีตลดลงได ้ 
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  เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของคอนกรีต ใน
รูปของร้อยละก าลงัอดัเทียบกบักลุ่มควบคุม (Normalized compressive strength) ดงัตารางท่ี 4-7 
พบวา่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี 0.25, 0.50 และ 0.75 โมลาร์ ของทุกกลุ่มการแทนท่ี
ดว้ยเถา้ถ่านหิน มีค่าร้อยละก าลงัอดัของคอนกรีตเทียบกบักลุ่มควบคุมมากกวา่ร้อยละ 100 ซ่ึงแสดง
ชดัเจนมากข้ึนวา่ การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ ส่งผลดีต่อการปรับปรุงก าลงั
อดัของคอนกรีต ซ่ึงสอดคลองกบัการใชง้านวจิยัของ Mustafa and Bakri (2011) ท่ีใชป้ริมาณของ
ด่างเร่งปฏิกิริยาท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุด จะท าใหก้ าลงัรับแรงไดดี้และสูงท่ีสุดเทียบกบัส่วนผสม และ
ดีกวา่กลุ่มควบคุม โดยเฉพาะในกลุ่มท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ใน
ปริมาณสูง (ร้อยละ 60) โดยใหผ้ลในทิศทางเดียวกนัทั้งท่ีอายตุน้ (ภาพท่ี 4-13 (ก)) และอายมุากข้ึน
เป็น 60 วนั (ภาพท่ี 4-13 (จ)) เช่น ร้อยละของก าลงัอดัของคอนกรีตเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม ท่ีอาย ุ
3 และ 60 วนั ท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินร้อยละ 60 และใชส้ารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 152 และ 114 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4-7  ร้อยละก าลงัอดัเทียบกบักลุ่มควบคุม ท่ีอาย ุ3, 7, 14, 28 และ 60 วนั 
 

ส่วนผสม 
ร้อยละก าลงัอดัเทยีบกบักลุ่มควบคุม  

3 วนั 7 วนั 14 วนั 28 วนั 60 วนั 
 IF 40 100 100 100 100 100 

IF40 - 0.25M 108 103 104 104 102 
IF40 - 0.50M 124 115 111 108 108 
IF40 - 0.75M 109 104 103 102 103 

 IF 50 100 100 100 100 100 
IF50 - 0.25M 110 112 104 103 100 
IF50 - 0.50M 154 154 129 122 122 
IF50 - 0.75M 105 107 103 107 106 

IF 60 100 100 100 100 100 
IF60 - 0.25M 109 103 116 105 108 
IF60 - 0.50M 152 144 129 115 114 
IF60 - 0.75M 128 132 120 120 116 
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ก.  อายบุ่มคอนกรีต 3 วนั 
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ข.  อายบุ่มคอนกรีต 7 วนั 
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ภาพท่ี 4-12  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก าลงัอดัของคอนกรีต 
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ค.  อายบุ่มคอนกรีต 14 วนั 
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ง.  อายบุ่มคอนกรีต 28 วนั 
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ภาพท่ี 4-12  (ต่อ) 
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จ.  อายบุ่มคอนกรีต 60 วนั 

 
ภาพท่ี 4-12  (ต่อ) 
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ก.  อายบุ่มคอนกรีต 3 วนั 
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ภาพท่ี 4-13  ผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อร้อยละก าลงัอดัของคอนกรีต 
    เทียบกบักลุ่มควบคุม 
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ข.  อายบุ่มคอนกรีต 60 วนั 

 
ภาพท่ี 4-13  (ต่อ) 
 
  2.3  ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อก าลงัอดัของคอนกรีต 
  เม่ือพิจารณาผลของปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 
1 ต่อก าลงัอดัของคอนกรีต ท่ีอายกุารบ่ม 3, 7, 14, 28 และ 60 วนั ดงัภาพท่ี 4-14 (ก) 4-14 (ข)  
4-14 (ค) 4-14 (ง) และ 4-14 (จ) ตามล าดบั พบวา่ การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึน มีผลต่อ
การลดลงของก าลงัอดัของคอนกรีต โดยเห็นผลชดัเจนในคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมด่างเร่งปฏิกิริยา เช่น 
คอนกรีตท่ีไม่ไดใ้ชด่้างเร่งปฏิกิริยาและผสมเถา้ถ่านหินเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 40 เป็นร้อยละ 60 โดย
น ้าหนกัวสัดุประสาน มีผลใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนัลดลงเท่ากบั 67 กก./ซม.2 (ลดลง
จาก 319 กก./ซม.2  ในคอนกรีต IF40 เป็น 252 กก./ซม.2 ในคอนกรีต IF60) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Chindaprasirt, Chiyasena, and Sirivivatnanon (2009) ท่ีไดก้ล่าววา่ ก าลงัรับแรงของ
คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินจะลดลงตามปริมาณของเถา้ถ่านหินท่ีเพิ่มข้ึน (Chindaprasirt, Chiyasena, 
& Sirivivatnanon, 2009; Karim, Zain, Jamil, Lai, & Islam, 2011; ACI 318) เน่ืองจากวา่ปฏิกิริยา
ในช่วงตน้เกิดจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนตก์บัน ้า ปริมาณของเถา้ถ่านหินไดแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ต
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แลนดป์ระเภทท่ี 1 เม่ืออายมุากข้ึนปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดมากข้ึน และก าลงัรับแรงของ
คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินจะดีข้ึน เม่ือเทียบกบัคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สม 
เถา้ถ่านหิน ในขณะท่ีคอนกรีตกลุ่มเดียวกนัน้ีท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้เท่ากบั 0.50 โมลาร์ ใน
การเร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน พบวา่ มีผลใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั ลดลงแค่ 57 กก./ซม.2 

(ลดลงจาก 346 กก./ซม.2 ในคอนกรีต IF40-0.50M เป็น 289 กก./ซม.2 ในคอนกรีต IF60-0.50M) 
และมีแนวโนม้เหมือนกนัในคอนกรีตทุกอายกุารบ่ม ผลดงักล่าวอาจเกิดจากปริมาณเถา้ถ่านหินท่ี
สูงข้ึนในคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมด่างเร่งปฏิกิริยาท าใหล้ดปริมาณของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ง ซ่ึงมี
ผลท าใหก้ าลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้าลดลงดว้ย (Owen, 1979; 
Lane and Best, 1982) ประกอบกบัเถา้ถ่านหินท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดใ์นปริมาณสูง ท าใหป้ฏิกิริยาปอซโซลานท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของก าลงัอดัคอนกรีตนอ้ยกวา่
ผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ดงันั้นการเพิ่มข้ึนของปริมาณเถา้ถ่านหิน จึงมีผลชดัเจนต่อการลดลงของ
ก าลงัอดัคอนกรีตดว้ย อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาในกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 0.50 
โมลาร์ พบวา่ มีผลท าใหป้ฏิกิริยาปอซโซลานสมบูรณ์ และใหก้ าลงัอดัดีข้ึน ซ่ึงสังเกตจากการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ส่งผลใหก้ าลงัอดัของ
คอนกรีตสูงกวา่กลุ่มอ่ืน ๆ และสูงสุดเม่ือใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ร้อยละ 50 ซ่ึงผลดงักล่าวเกิดจากสารละลาย NaOH สามารถชะเอาซิลิกา้ จากเถา้ถ่านหินมาท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์และไดเ้ป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ท่ีใหก้ าลงักบัคอนกรีตไดดี้ข้ึน (Lane and Best, 1982; Helmut, 1987; 
Jonhson, 1981) แสดงใหเ้ห็นวา่ สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้เหมาะสม สามารถใชเ้ร่ง
ปฏิกิริยาปอซโซลานในคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Malhotra 
and Rameszanianpour (2011) และ ACI 318 ท่ีกล่าววา่ ส าหรับส่วนผสมท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินไม่มาก
เกินไป หรือปริมาณท่ีเหมาะสมท าใหก้ าลงัรับแรงของคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินสามารถพฒันาไดดี้
และสูงกวา่คอนกรีตควบคุม 
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ก.  อายบุ่มคอนกรีต 3 วนั 
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ข.  อายบุ่มคอนกรีต 7 วนั 

 
ภาพท่ี 4-14  ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อก าลงัอดัของคอนกรีต 
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ค.  อายบุ่มคอนกรีต 14 วนั 
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ง.  อายบุ่มคอนกรีต 28 วนั 

 
ภาพท่ี 4-14  (ต่อ) 
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จ.  อายบุ่มคอนกรีต 60 วนั 

ภาพท่ี 4-14  (ต่อ) 



 
 

 

บทที ่5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาตลอดงานวจิยั สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 

 1.  สมบัติของเพสต์ 

  1.1  เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายของ NaOH เพิ่มข้ึน ท าใหค้วามตอ้งการน ้าของ

เพสตมี์แนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจนในทุกส่วนผสม และเม่ือปริมาณของเถา้ถ่านหินท่ีผสมในเพสต์

เพิ่มมากข้ึน ท าใหค้วามตอ้งการน ้าของเพสตล์ดลง 

  1.2  ปริมาณของสารละลายด่าง NaOH ท่ีใชใ้นปริมาณท่ีสูงข้ึนจาก 0.25 โมลาร์ถึง 

1.25 โมลาร์ ท าใหก้ารก่อตวัระยะตน้และปลายใชเ้วลานานข้ึน แต่ยงัต ่ากวา่ส่วนผสมควบคุม  

และทุกส่วนผสม การเพิ่มของปริมาณของเถา้ถ่านหินในร้อยละต่าง ๆ ไม่ไดท้  าใหก้ารก่อตวัของ

เพสต ์(ระยะตน้และปลาย) ใชเ้วลานานข้ึนมากหนกั แต่มีการเพิ่มข้ึนในปริมาณเล็กนอ้ย 

 2.  สมบัติของมอร์ต้าร์ 

  2.1  การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.50 โมลาร์ ในทุกกลุ่ม 

การแทนท่ีของเถา้ถ่านหินท่ีใชส้ารละลาย ใหก้ าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงกวา่กลุ่มควบคุม และสูงสุดใน

กลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH และก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ี มีแนวโนม้ลดลง เม่ือใชส้ารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้สูงกวา่ 0.50 โมลาร์ 

  2.2  การใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ ในกลุ่มท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินผสมใน 

มอร์ตา้ร์ร้อยละ 50 โดยวสัดุประสาน ใหผ้ลต่อการเพิ่มก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงท่ีสุด โดยท าให ้

ก าลงัอดัเพิ่มข้ึนจากมอร์ตา้ร์ควบคุมไดถึ้งร้อยละ 46  

  2.3  การใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในมอร์ตา้ร์ในปริมาณท่ีสูงข้ึนมีผลต่อการลดก าลงัอดัของ

มอร์ตา้ร์ ท่ีใชใ้ชส้ารละลาย NaOH เร่งปฏิกิริยานอ้ยกวา่กลุ่มท่ีไม่ใชส้ารละลาย NaOH  

  2.4  การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ ส่งผล

ใหป้ฏิกิริยาปอซโซลานสมบูรณ์ และใหก้ าลงัอดัดีข้ึน โดยสังเกตจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณ 

เถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 จากร้อยละ 40 เป็นร้อยละ 50 โดยน ้าหนกั 

วสัดุประสาน กลบัส่งผลใหก้ าลงัอดัของมอร์ตา้ร์เพิ่มข้ึนได ้
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 3.  สมบัติของคอนกรีต 

  3.1  เม่ือใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน มีผลใหค้่ายบุตวัของคอนกรีต

เพิ่มข้ึน และการใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในปริมาณสูงข้ีนช่วยเพิ่ม

ค่าการยบุตวัของคอนกรีตให้สูงข้ึน 

  3.2  เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์พิ่มสูงข้ึนไม่เกิน 0.50  

โมลาร์ ส่งผลใหค้อนกรีตผสมเถา้ถ่านหิน ในทุกกลุ่มการแทนท่ีมีก าลงัอดัสูงข้ึน แต่การใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้สูงกวา่ 0.50 โมลาร์ ท าใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตมี

แนวโนม้ลดลง 

  3.3  ท่ีอายบุ่มคอนกรีตนานถึง 60 วนั พบวา่ การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ี

มีความเขม้ขน้ 0.75 โมลาร์ ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 60 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 

สามารถท าใหก้ าลงัอดัคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินสูงข้ึนไดใ้กลเ้คียงกบักลุ่มท่ีใช ้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ 

  3.4  การใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในคอนกรีตในปริมาณท่ีสูงข้ึน มีผลต่อการลดก าลงัอดั

ของคอนกรีต ท่ีใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดน์อ้ยกวา่กลุ่มท่ีไม่ไดใ้ชส้ารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

  3.5  การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้ 

0.50 โมลาร์ ในกลุ่มท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในคอนกรีตร้อยละ 50 โดยวสัดุประสาน มีความเหมาะสม

ในการน าไปใชง้าน เน่ืองจากใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตสูงท่ีสุด โดยมีค่าเพิ่มข้ึนจากคอนกรีตควบคุม

ถึงร้อยละ 22 ท่ีอาย ุ28 วนั 

 

ข้อเสนอแนะ 
 1.  เน้ืองจากวา่การทดสอบในงานวจิยัไดใ้ชด่้างเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นด่างสูง ซ่ึงเส่ียง

ต่อการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งมวลรวมกบัด่างอลัการไล (Alkaline aggregate reaction) ควรศึกษา

เพิ่มเติม และทดลองเกียวกบัการขยายตวัของคอนกรีตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งมวลรวมกบั 

ด่างอลัคาไลน์ (Alkaline) 

 2.  ศึกษาเพิ่มเติมเกียวกบัโครงสร้างจุลภาคของเพสตเ์ม่ือมีการใชด่้างเร่งปฏิกิริยาทุก ๆ 

ความเขม้ขน้และเถา้ถ่านหิน 
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 3.  ศึกษาเพิ่มเติมกบัการเอาไปใชง้านจริงและสอดคลอ้งกบัแนวปฏิบติัของการใชง้าน 

เช่น การท าอิฐบล็อก หรืออาจเอาไปท าเป็นช้ินส่วนของคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อใหส้อดคลอ้งกบั

งานจริงมากข้ึน เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 

การทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตน้ของวสัดุ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-1  SPECIFIC GRAVITY AND ABSORPTION OF COARSE  
           AGGREGATE 

                        วนัท่ี 10-16/12/2015 

 

รายการ 
ตัวอย่างท่ี 

No.1 No.2 

น ้าหนกัตวัอยา่งสภาพ SSD (g): B =  1000.00 1000.00 

น ้าหนกัตระกร้าในน ้า (g) = 982.50 982.80 
น ้าหนกัตระกร้า + ตวัอยา่งในน ้า (g) = 1614.20 1615.50 

น ้าหกัตวัอยา่งอบแหง้ + ถาด (g) = 1126.00 1337.00 

น ้าหนกัของตวัอยา่งในน ้า (g): C = 631.70 632.70 

น ้าหนกัอบแหง้ในอากาศ (g): A =  996.00 991.00 

ถาด (g) =  130.00 346.00 

S.G (SSD)1 = 2.715 S.G: SSD 
(Average) = 

2.719 
 

S.G (SSD)2 = 2.723  

Absorption1 (%) = 0.402 Absorption 
(Average) = 

0.655 
 

Absorption2 (%) = 0.908  
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ตารางภาคผนวกท่ีท่ี ก-2  SPECIFIC GRAVITY AND ABSORPTION OF FINE AGGREGATE 
                      วนัท่ี 10-16/12/2015 

  

รายการ 
ตัวอย่างท่ี 

No. 1 No. 2 

น ้าหนกัตวัอยา่งสภาพ SSD (g) 500.00 500.00 

น ้าหนกัขวดแกว้ + น ้า (g)   1220.00 1219.00 

น ้าหนกัขวดแกว้ + ตวัอยา่ง + น ้า (g) = 1530.00 1526.00 

น ้าหนกัตวัอยา่งอบแหง้ + ถาด (g) =   773.00 622.00 
น ้าหนกัขวดแกว้ (g) = 225.00 226.00 

ปริมาตรของขวดแกว้ , V (mL) = 1000 1000 

ถาด (g) = 277.00 126.00 

น ้าหนกัตวัอยา่งอบแหง้, A (g) = 496.00 496.00 
น ้าหนกัน ้าท่ีเติมลงไปในขวด W(g) = 805.00 800.00 

S.G1 (SSD) = 2.632 S.G: SSD 
(Average) = 

2.611 
 

S.G2 (SSD) = 2.591  

Absorption1 (%) = 0.806 Absorption 
(Average) = 

0.806 
 

Absorption2 (%) = 0.806  
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-3  SPECIFIC GRAVITY OF FLY ASH 

                   วนัท่ี 10-16/12/2015 

      

รายการ 
 ตัวอย่างท่ี 
 No. 1 No. 2 

ขีดระดบัของเหลวเร่ิมตน้ (mL): V1  0.50 0.70 
อุณหภูมิเร่ิมตน้ kerosene (°C) : T1  26.20 26.00 
น ้าหนกัเถา้ลอยและภาชนะตอนเร่ิมตน้ (g): W1  100.00 97.00 
ขีดระดบัของเหลวสุดทา้ย (mL) : V2  20.50 22.50 
อุณหภูมิสุดทา้ย Kerosene (°C): T2  27.10 27.30 
น ้าหนกัเถา้ลอยและภาชนะตอนสุดทา้ย (g): W2  54.00 50.00 
S.G (FA)1 = 2.300     

S.G (FA)2 = 2.156     

S.G (average) = 2.228     

 

ตารางภาคผนวกท่ี ก-4  คุณสมบติัของเถา้ถ่านหินจากการท า EDX วนัท่ี 18/02/2015 
 

Element Wt% At% 

  C  53.33 67.4 

  O  22.19 21.06 

  Na 0.59 0.39 

  Mg 0.75 0.47 

  Al 4.25 2.39 

  Si 7.45 4.03 

  S  3.14 1.48 

  K  1.16 0.45 

  Ca 3.69 1.4 

  Fe 3.45 0.94 
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ภาพภาคผนวกท่ี ก-1  ภาพขยายของอนุภาคของเถา้ถ่านหินโดย SEM ขยาย 300x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี ก-2  กราฟแสดงถึงปริมาณของสารเคมีโดย EDX 
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ภาคผนวก ข 

คุณสมบติัของเพสต ์ 
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1. ส าหรับส่วนผสมควบคุม IF30 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-1-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 
Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
157 5 

187 21 

L = 166 At 10 mm 

W/B = 0.255   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-1-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-1-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
12:17 40.0 0 0 
12:47 40.0 30 30 
13:02 40.0 15 45 
13:17 40.0 15 60 
13:32 40.0 15 75 
13:47 40.0 15 90 
14:02 27.0 15 105 
14:17 20.0 15 120 
14:32 14.0 15 135 
14:47 8.0 15 150 
15:02 4.00 15 165 
15:17 2.50 15 180 
15:32 1.00 15 195 
15:47 0.00 15 200 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-1-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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2. ส าหรับส่วนผสมควบคุม IF30-0.25M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-2-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 
Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
131 3 

185 19 

L = 155 At 10 mm 

W/B = 0.239   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-2-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-2-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
15:00 40.0 0 0 
15:30 40.0 30 30 
15:45 33.0 15 45 
16:00 20.0 15 60 
16:15 8.0 15 75 
16:30 4.00 15 90 
16:45 2.00 15 105 
17:00 0.00 15 125 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-2-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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3. ส าหรับส่วนผสมควบคุม IF30-0.50M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-3-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
141 2 
169 18 

L = 147 At 10 mm 
W/B = 0.226   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-3-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-3-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
14:47 40.0 0 0 
15:02 40.0 30 30 
15:17 35.0 15 45 
15:32 15.0 15 60 
15:47 10.0 15 75 
16:02 6.0 15 90 
15:32 3.00 15 105 
15:47 2.00 15 120 
16:02 0.00 15 140 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-3-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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4. ส าหรับส่วนผสมควบคุม IF30-0.75M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-4-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
136 4.5 
162 25 

L = 143 At 10 mm 
W/B = 0.220   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-4-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-4-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
13:17 40.0 0 0 
13:32 40.0 30 30 
13:47 35.0 15 45 
14:02 30.0 15 60 
14:17 23.0 15 75 
14:32 14.0 15 90 
14:47 8.0 15 105 
15:02 4.00 15 120 
15:17 2.50 15 135 
15:32 0.00 15 155 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-4-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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5. ส าหรับส่วนผสมควบคุม IF30-1.0M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-5-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
115 2.5 
161 18 

L = 137 At 10 mm 
W/B = 0.211   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-5-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-5-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
13:32 40.0 0 0 
13:47 40.0 30 30 
14:02 40.0 15 45 
14:17 35.0 15 60 
14:32 25.0 15 75 
14:47 20.0 15 90 
15:02 14.0 15 105 
15:17 8.0 15 120 
15:32 4.00 15 135 
15:47 2.50 15 150 
16:02 0.00 15 170 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-5-1  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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6. ส าหรับส่วนผสมควบคุม IF30-1.25M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-6-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
126.5 6 
161 19 

L = 135 At 10 mm 
W/B = 0.2077   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-6-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-6-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
12:17 40.0 0 0 
12:47 40.0 30 30 
13:02 40.0 15 45 
13:17 40.0 15 60 
13:32 34.0 15 75 
13:47 25.0 15 90 
14:02 19.0 15 105 
14:17 10.0 15 120 
14:32 7.0 15 135 
14:47 3.00 15 150 
15:02 1.00 15 165 
15:17 0.00 15 180 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-6-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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7. ส าหรับส่วนผสมควบคุม IF40 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-7-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
158 6 
161 19 

สารละลาย = 159 At 10 mm 
W/B = 0.245   

 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-7-1  การหาความขน้เหลวปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

157 158 159 160 161 162

P
en

et
ra

ti
o

n
 (

m
m

)

Liquid (mL)

40% Control



117 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-7-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 

12:17 40.0 0 0 

12:47 40.0 30 30 

13:02 40.0 15 45 

13:17 40.0 15 60 

13:32 40.0 15 75 

13:47 40.0 15 90 

14:02 40.0 15 105 

14:17 27.0 15 120 

14:32 20.0 15 135 

14:47 14.0 15 150 

15:02 8.0 15 165 

15:17 4.00 15 180 

15:32 2.50 15 195 

15:47 1.00 15 210 

16:02 0.00 15 235 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-7-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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8. ส าหรับส่วนผสม IF40-0.25M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-8-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
142 4.5 
158 19 

L =   148 At 10 mm 
W/B= 0.228   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-8-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-8-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 

22:32 40.0 30 0 
22:47 40.0 15 30 

23:02 40.0 15 45 

23:17 35.0 15 60 

23:32 20.0 15 75 
23:47 14.0 15 90 

0:02 7.0 15 105 

0:17 3.0 15 120 

0:32 0.0 15 135 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-8-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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9. ส าหรับส่วนผสม IF40-0.50M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-9-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
151 14 
138 7.5 

L = 143 At 10 mm 
W/B = 0.220   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-9-1  การหาความขน้เหลวปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155

P
en

et
ra

ti
o
n
 (

m
m

)

Liquid (ml)



121 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-9-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
15:00 40.0 0 0 
15:30 40.0 30 30 
15:45 40.0 15 45 
16:00 34.0 15 60 
16:15 30.0 15 75 
16:30 14.0 15 90 
16:45 3.0 15 105 
17:00 1.5 15 120 
17:15 1.0 15 135 
17:30 0.0 15 140 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-9-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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10. ส าหรับส่วนผสม IF40-0.75M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-10-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
130 4.5 

142.25 10.5 
162 23 

L = 140 At 10 mm 
W/B = 0.215   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-10-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-10-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
19:28 40.0 0 0 
19:58 40.0 30 30 
20:13 40.0 15 45 
20:28 40.0 15 60 
20:43 34.0 15 75 
20:58 25.0 15 90 
21:13 21.0 15 105 
21:28 15.0 15 120 
21:43 5.0 15 135 
21:58 2.5 15 150 
22:13 1.0 15 165 
22:28 0.5 15 180 
22:43 0.0 15 195 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-10-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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11. ส าหรับส่วนผสม IF40-1.00M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-11-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
120.5 3.5 
158 20 

L = 135 At 10 mm 
W/B = 0.208   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-11-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-11-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
14:46 40.0 0 0 
15:16 40.0 30 30 
15:31 40.0 15 45 
15:46 40.0 15 60 
16:01 40.0 15 75 
16:16 32.5 15 90 
16:31 27.0 15 100 
16:46 22.0 15 115 
17:01 15.0 15 130 
17:16 5.0 15 145 
17:31 1.5 15 160 
17:46 1.0 15 175 
18:01 0.00 15 190 
18:16 0.00 15 205 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-11-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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12. ส าหรับส่วนผสม IF40-1.25M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-12-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
120.5 2.5 
150 20 

L = 135 At 10 mm 
W/B = 0.208   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-12-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-12-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
14:46 40.0 0 0 
15:16 40.0 30 30 
15:31 40.0 15 45 
15:46 40.0 15 60 
16:01 40.0 15 75 
16:16 32.5 15 90 
16:31 27.0 15 100 
16:46 22.0 15 115 
17:01 15.0 15 130 
17:16 5.0 15 145 
17:31 3.5 15 160 
17:46 2.0 15 175 
18:01 1.50 15 190 
18:16 0.00 15 215 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-12-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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13. ส าหรับส่วนผสม IF50 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-13-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
145 3.5 

157.5 13 
175 28 

L =  153   
W/B= 0.236  

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-13-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-13-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
18:00 40.0 0 0 
18:15 40.0 30 30 
18:30 40.0 15 45 
18:45 40.0 15 60 
19:00 40.0 15 75 
19:15 40 15 90 
19:30 33.0 15 105 
19:45 29.0 15 120 
20:00 24.0 15 135 
20:15 19.0 15 150 
20:30 11.0 15 165 
20:45 5.0 15 180 
21:00 2.00 15 195 
21:15 1.50 15 210 
21:30 1.50 15 225 
21:45 1.00 15 240 
22:00 0.00 15 255 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-13-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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14. ส าหรับส่วนผสม IF50-0.25M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-14-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
127.5 4.5 
158.5 15 

L =   143   
W/B= 0.220   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-14-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-14-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
20:13 40.0 0 0 
20:43 40.0 30 30 
20:58 40.0 15 45 
21:13 35.0 15 60 
21:28 30.0 15 75 
21:43 23.0 15 90 
21:58 17.0 15 105 
22:13 5.0 15 120 
22:28 0.0 15 140 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-14-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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15. ส าหรับส่วนผสม IF50-0.50M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-15-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
169 19 
122 5 

L =   139  
W/B= 0.214  

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-15-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-15-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
13:43 40.0 0 0 
14:13 40.0 30 30 
14:28 40.0 15 45 
14:43 40.0 15 60 
14:58 36.0 15 75 
15:13 30.0 15 90 
15:28 17.0 15 105 
15:43 7.5 15 120 
15:58 4.0 15 135 
16:13 0.0 15 150 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-15-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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16. ส าหรับส่วนผสม IF50-0.75M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-16-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
152 11.5 
116 4 

L =   135  
W/B= 0.208   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-16-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-16-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
16:12 40.0 0 0 
16:42 40.0 30 30 
16:57 40.0 15 45 
17:12 40.0 15 60 
17:27 28.5 15 75 
17:42 23.5 15 90 
17:57 20.0 15 105 
18:12 15.0 15 120 
18:27 5.0 15 135 
18:42 3.5 15 150 
18:57 2.0 15 165 
19:12 0 15 175 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-16-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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17. ส าหรับส่วนผสม IF50-1.00M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-17-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
117 5 

135.75 12 
165.5 21 

L = 131  
W/B= 0.2015   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-17-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-17-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
16:35 40.0 0 0 
17:05 40.0 30 30 
17:20 40.0 15 45 
17:35 40.0 15 60 
17:50 40.0 15 75 
18:05 40.0 15 90 
18:20 35.0 15 105 
18:35 25 15 120 
18:50 17.5 15 135 
19:05 9.5 15 150 
19:20 4.0 15 165 
19:35 1.0 15 180 
19:50 0.0 15 200 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-17-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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18. ส าหรับส่วนผสม IF50-1.25M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-18-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
116.5 2.5 
150 22 

L = 130 At 10 mm 
W/B = 0.200   

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-18-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-18-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
18:49 40 0 0 
19:04 40.0 30 30 
19:19 40.0 15 45 
19:34 40.0 15 60 
19:49 40.0 15 75 
20:04 40.0 15 90 
20:19 35.5 15 100 
20:34 29.0 15 115 
20:49 22.0 15 130 
21:04 15.0 15 145 
21:19 5.0 15 160 
21:34 3.5 15 175 
21:49 2.0 15 190 
22:04 1.50 10 210 
22:14 0.00 10 225 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-18-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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19. ส าหรับส่วนผสม IF60 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-19-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
141 5.5 

162.8 16.5 
175 24 

L (ml) 150   
W/B= 0.231  

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-19-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-19-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
16:34 40.0 0 0 
17:04 40.0 30 30 
17:19 40.0 15 45 
17:34 40.0 15 60 
17:49 40.0 15 75 
18:04 40.0 15 90 
18:19 40.0 15 105 
18:34 31.0 15 120 
18:49 27.0 15 135 
19:04 23.0 15 150 
19:19 15.0 15 165 
19:34 10.0 15 180 
19:49 8.00 15 195 
20:04 6.00 15 210 
20:19 4.00 15 225 
20:34 3.00 15 240 
20:49 2.00 15 255 
21:04 0.00 15 275 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-19-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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20. ส าหรับส่วนผสม IF60-0.25M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-20-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
115.5 2.5 
139 7.5 
195 28 

L (ml) 142   
W/B= 0.218  

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-20-1  การหาความขน้เหลวปกติ 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

P
en

et
ra

ti
o
n
 (

m
m

)

Liquid (mL)



143 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-20-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
14:00 40.0 0 0 
14:30 40.0 30 30 
14:45 40.0 15 45 
15:00 35.0 15 60 
15:15 28.0 15 75 
15:30 15.0 15 90 
15:45 10.0 15 105 
16:00 6.0 15 120 
16:15 4.0 15 135 
16:30 0.0 15 155 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-20-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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21. ส าหรับส่วนผสม IF60-0.50M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-21-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
153.5 24 
129 5 

L =   136  
W/B= 0.209  

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-21-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-21-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
20:37 40.0 0 0 
21:07 40.0 30 30 
21:22 40.0 15 45 
21:37 40.0 15 60 
21:52 37.0 15 75 
22:07 28.5 15 90 
22:22 23.5 15 105 
22:37 20.0 15 120 
22:52 7.0 15 135 
23:07 3.0 15 150 
23:22 1.50 15 165 
23:37 0.00 15 175 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-21-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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22. ส าหรับส่วนผสม IF60-0.75M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-22-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
152.5 15 
126 9 

L =   130  
W/B= 0.200  

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-22-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-22-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
15:41 40.0 0 0 
16:11 40.0 30 30 
16:26 40.0 15 45 
16:41 40.0 15 60 
16:56 40.0 15 75 
17:11 40.0 15 90 
17:26 39.0 15 105 
17:41 35.0 15 120 
17:56 30.0 15 135 
18:11 27.0 15 150 
18:26 21.0 15 165 
18:41 19.5 15 180 
18:56 7.0 15 195 
19:11 4.5 15 210 
19:26 1.5 15 225 
19:41 1.00 15 240 
19:56 0.50 15 255 
20:11 0.00 15 270 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-22-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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23. ส าหรับส่วนผสม IF60-1.00M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-23-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 

650 
112.5 3 

160.25 28 
L =   126   

W/B= 0.194   
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-23-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-23-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
22:10 40.0 0 0 
22:40 40.0 30 30 
22:55 40.0 15 45 
23:10 40.0 15 60 
23:25 40.0 15 75 
23:40 40.0 15 90 
23:55 36.0 15 105 
0:10 28.0 15 120 
0:25 20.0 15 135 
0:40 15.0 15 150 
0:55 7.00 15 165 
1:10 2.50 15 180 
1:25 1.50 15 195 
1:40 0.00 15 215 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-23-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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24. ส าหรับส่วนผสม IF60-1.00M 

ตารางภาคผนวกท่ี ข-24-1  การหาความขน้เหลงปกติโดยเครืองมือ Vicat 

 

Binder (g) Liquid (ml) Penetration (mm) 
650 117.5 5 

140 22 
L = 130 At 10 mm 

W/B = 0.200  
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-24-1  การหาความขน้เหลวปกติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ข-24-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์

 

Time Penetration (mm) During time (mn) Com. Time 
18:49 40 0 0 
19:04 40 30 30 
19:19 40.0 15 45 
19:34 40.0 15 60 
19:49 40.0 15 75 
20:04 40.0 15 90 
20:19 40.0 15 100 
20:34 38.0 15 115 
20:49 32.0 15 130 
21:04 25.0 15 145 
21:19 17.0 15 160 
21:34 5.0 15 175 
21:49 3.5 15 190 
22:04 2.0 10 210 
22:14 1.50 10 225 
22:28 0.00 10 240 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-24-2  การหาการก่อตวัของเพสต ์
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1. เถา้ถ่านหิน 30% 

ตารางภาคผนวกท่ี ค-1  การทดสอบการไหลของมอร์ตาร์สด 

 

Binder = 300 g Binder: Sand: NaOH 
Cement = 210 g 1.00 2.75 Flow (%) 
Fly ash = 90 g    

Sand = 825 g    

     
 

1. ส่วนผสมควบคุม   L1 = 190 ml 
D1 = 20.5 cm L2 = 186 ml 
D2 = 20.5 cm Luse = 188 ml 
D3 = 21 cm W/B= 0.627   
D4 = 21.5 cm   

 

Do = 10 cm   
 

Flow (%) = 108.75 %   
 

  

2. 0.25M NaOH   L1 = 179 ml 

D1 = 20.5 cm L2 = 176 ml 

D2 = 20 cm L3 = 175 ml 

D3 = 20.5 cm Luse = 178 ml 

D4 = 21.5 cm W/B= 0.593   

Do = 10 cm  
 

 

Flow (%) = 106.25 %  
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3. 0.50M NaOH   L1 = 175 ml 

D1 = 21 cm W/B= 0.583   

D2 = 20.5 cm    

D3 = 21 cm    

D4 = 21 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 108.75 %    

 

4. 0.75M NaOH   L0 = 174 ml 

D1 = 20.5 cm L1 = 178 ml 

D2 = 20.5 cm L2= 172 ml 

D3 = 21 cm Luse= 176 ml 

D4 = 21 cm W/B= 0.587   

Do = 10 cm    

Flow (%) = 107.5 %    

 

5. 1.00M NaOH   L0 = 182 ml 
D1 = 20.5 cm L1= 178 ml 
D2 = 20.5 cm Luse= 180 ml 
D3 = 21 cm W/B= 0.600  
D4 = 20.7 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 106.75 %    
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6. 1.25M NaOH   L0 = 186 ml 
D1 = 21.5 cm L1 = 182 ml 
D2 = 21.5 cm Luse= 184 ml 
D3 = 21 cm W/B= 0.613   
D4 = 20.5 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 111.25 %    

 

2. เถา้ถ่านหิน 40% 

ตารางภาคผนวกท่ี ค-2  การทดสอบการไหลของมอร์ตาร์สด 

 

Binder = 300 g Binder: Sand: NaOH 
Cement = 180 g 1.00 2.75 Flow (%) 
Fly ash = 120 g    

Sand = 825 g    

      

1. Control       

D1 = 21 cm L1 = 186 ml 
D2 = 21 cm W/B= 0.620   
D3 = 21 cm    

D4 = 21 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 110 %    
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2. 0.25M NaOH   L1 = 175 ml 
D1 = 20.5 cm W/B= 0.583   
D2 = 20.5 cm    

D3 = 20.3 cm    

D4 = 21 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 105.75 %    

      

3. 0.50M NaOH   L1 = 173 ml 
D1 = 20.2 cm W/B= 0.577   
D2 = 21 cm    

D3 = 21 cm    

D4 = 20.5 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 106.75 %    

 

4. 0.75M NaOH   L1= 174 ml 
D1 = 21 cm W/B= 0.580  
D2 = 21 cm    

D3 = 21 cm    

D4 = 21 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 110 %    
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5. 1.00M NaOH   L1= 177 ml 
D1 = 20 cm W/B= 0.590  
D2 = 20.5 cm    

D3 = 21.5 cm    

D4 = 21 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 107.5 %    

      

6. 1.25M NaOH   L1= 181 ml 
D1 = 20.5 cm W/B= 0.603   
D2 = 20.5 cm    

D3 = 21 cm    

D4 = 21 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 107.5 %    

 

3. เถา้ถ่านหิน 50% 

ตารางภาคผนวกท่ี ค-3  การทดสอบการไหลของมอร์ตาร์สด 

 

Binder = 300 g Binder: Sand: NaOH 
Cement = 150 g 1.00 2.75 Flow (%) 
Fly ash = 150 g    

Sand = 825 g    
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1. ส่วนผสมควบคุม     L1 = 182 ml 
D1 = 20.5 cm Luse = 184 ml 
D2 = 21 cm W/B= 0.613   
D3 = 21 cm    

D4 = 21 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 108.75 %    

      

2. 0.25M NaOH   L1 = 174 ml 
D1 = 20.5 cm W/B= 0.580   
D2 = 20.8 cm    

D3 = 20.8 cm    

D4 = 20.8 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 107.25 %    

      

3. 0.50M NaOH   L1 = 170 ml 
D1 = 20.5 cm W/B= 0.567   
D2 = 21 cm    

D3 = 20.2 cm    

D4 = 20.5 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 105.5 %    

 

 

 

 

 

 



159 
 

4. 0.75M NaOH     L1 = 172 ml 

D1 = 20.5 cm W/B= 0.573   
D2 = 20.8 cm    

D3 = 21.5 cm    

D4 = 21 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 109.5 %    

5. 1.0M NaOH     L1 = 175 ml 

D1 = 20.5 cm W/B= 0.583   
D2 = 20.5 cm    

D3 = 21 cm    

D4 = 21.5 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 108.75 %    

6. 1.25M NaOH     L1 = 179 ml 

D1 = 21 cm W/B= 0.597   

D2 = 21 cm    

D3 = 21 cm    

D4 = 21 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 110 %    
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4. เถา้ถ่านหิน 60% 

ตารางภาคผนวกท่ี ค-4  การทดสอบการไหลของมอร์ตาร์สด 

Binder = 300 g Binder: Sand: NaOH 

Cement = 120 g 1.00 2.75 Flow (%) 
Fly ash = 180 g    

Sand = 825 g       
      

1. ส่วนผสมควบคุม    L1= 182 ml 
D1 = 21 cm W/B= 0.607  
D2 = 21 cm    

D3 = 20.8 cm    

D4 = 20.7 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 108.75 %       
2. 0.25M NaOH   L1= 171 ml 

D1 = 21 cm W/B= 0.570  
D2 =  20.5 cm    

D3 = 21 cm    

D4 = 20.5 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 108.33 %       
3. 0.50M NaOH   L1= 167 ml 

D1 = 20.5 cm W/B= 0.557  
D2 = 20.5 cm    

D3 = 20.5 cm    

D4 = 20.6 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 105.25 %       
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5. 1.0M NaOH   L1= 169 ml 
D1 = 21 cm W/B = 0.563  
D2 = 21.2 cm    

D3 = 20.5 cm    

D4 = 21 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 109.25 %       
6. 1.25M NaOH   L1= 173 ml 

D1 = 21.2 cm W/B = 0.577  
D2 = 20.5 cm    

D3 = 21.5 cm    

D4 = 21 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 110.5 %       
4. 0.75M NaOH  L1= 177 ml 

D1 = 21 cm W/B = 0.590  
D2 = 20.7 cm    

D3 = 20.5 cm    

D4 = 21 cm    

Do = 10 cm    

Flow (%) = 108 %       
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ภาคผนวก ง 

ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ 
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เร่ิมวนัท่ี 29/10/2015 เสร็จวนัท่ี 31/12/2015 ของการทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตาร์ 

1. อายมุอร์ตาร์ท่ี 3 วนั 

ตารางภาคผนวกท่ี ง-1  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ3 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสมควบคุม (Control) 

 

IF 30 Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 
1 32.10 25.00 130.89 

129.26 2 31.30 25.00 127.62 
3 24.40 25.00 99.49 

IF 40     
1 25.00 25.00 101.94 

107.65 2 27.10 25.00 110.50 
3 27.10 25.00 110.50 

IF 50     
1 21.10 25.00 86.03 

84.00 2 20.40 25.00 83.18 
3 20.30 25.00 82.77 

IF 60     
1 17.00 25.00 69.32 

74.35 2 18.80 25.00 76.66 
3 18.90 25.00 77.06 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-2  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ3 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม  IF30-NaOH 

 

IF 30 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 
1 31.60 25.00 128.85 

124.77 2 30.80 25.00 125.59 
3 29.40 25.00 119.88 

IF 30 - 0.50M     
1 40.60 25.00 165.55 

167.04 2 41.70 25.00 170.03 
3 40.60 25.00 165.55 

IF 30 - 0.75M     
1 30.80 25.00 125.59 

128.85 2 32.30 25.00 131.70 
3 31.70 25.00 129.26 

IF 30 - 1.00M     
1 27.10 25.00 110.50 

110.09 2 26.40 25.00 107.65 
3 27.50 25.00 112.13 

IF 30 - 1.25M     
1 20.70 25.00 84.40 

80.73 2 20.20 25.00 82.36 
3 18.50 25.00 75.43 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-3  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ3 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม  IF40-NaOH 

 

IF 40 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 
1 16.70 25.00 68.09 

106.63 2 25.90 25.00 105.61 
3 26.40 25.00 107.65 

IF 40 - 0.50M     
1 23.70 25.00 96.64 

124.97 2 30.50 25.00 124.36 
3 30.80 25.00 125.59 

IF 40 - 0.75M     
1 26.80 25.00 109.28 

106.97 2 25.50 25.00 103.98 
3 26.40 25.00 107.65 

IF 40 - 1.00M     
1 25.40 25.00 103.57 

104.25 2 25.60 25.00 104.38 
3 25.70 25.00 104.79 

IF 40 - 1.25M     
1 16.80 25.00 68.50 

67.48 2 16.30 25.00 66.46 
3 12.40 25.00 50.56 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-4  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ3 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม  IF50-NaOH 

 

IF 50 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 
1 22.00 25.00 89.70 

86.24 2 15.90 25.00 64.83 
3 20.30 25.00 82.77 

IF 50 - 0.50M     
1 34.70 25.00 141.49 

137.68 2 32.90 25.00 134.15 
3 33.70 25.00 137.41 

IF 50 - 0.75M     
1 22.20 25.00 90.52 

92.01 2 22.50 25.00 91.74 
3 23.00 25.00 93.78 

IF 50 - 1.00M     
1 22.80 25.00 92.97 

93.51 2 23.40 25.00 95.41 
3 22.60 25.00 92.15 

IF 50 - 1.25M     
1 17.80 25.00 72.58 

73.67 2 18.00 25.00 73.39 
3 18.40 25.00 75.03 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-5  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ3 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม  IF60-NaOH 

 

IF 60 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 19.30 25.00 78.70 
78.29 2 20.00 25.00 81.55 

3 19.10 25.00 77.88 

IF 60 - 0.50M     

1 23.70 25.00 96.64 
94.19 2 22.50 25.00 91.74 

3 23.10 25.00 94.19 

IF 60 - 0.75M     

1 19.80 25.00 80.73 
81.28 2 20.00 25.00 81.55 

3 20.00 25.00 81.55 

IF 60 - 1.00M     

1 16.50 25.00 67.28 
64.42 2 15.10 25.00 61.57 

3 15.80 25.00 64.42 

IF 60 - 1.25M     

1 12.10 25.00 49.34 
56.68 2 14.80 25.00 60.35 

3 14.80 25.00 60.35 
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2. อายมุอร์ตาร์ท่ี 7 วนั 

ตารางภาคผนวกท่ี ง-7  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสมควบคุม (Control) 

 

IF 30 Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 34.70 25.00 141.49 
145.84 2 36.70 25.00 149.64 

3 35.90 25.00 146.38 
IF 40     

1 26.20 25.00 106.83 
109.28 2 26.60 25.00 108.46 

3 27.60 25.00 112.54 
IF 50     

1 25.60 25.00 104.38 
102.07 2 25.20 25.00 102.75 

3 24.30 25.00 99.08 
IF 60     

1 20.30 25.00 82.77 
83.45 2 19.30 25.00 78.70 

3 21.80 25.00 88.89 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-8  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF30-NaOH 

 

IF 30 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 32.90 25.00 134.15 
136.19 2 33.90 25.00 138.23 

3 28.80 25.00 117.43 

IF 30 - 0.50M     

1 45.20 25.00 184.30 
181.86 2 43.60 25.00 177.78 

3 45.00 25.00 183.49 

IF 30 - 0.75M     

1 28.70 25.00 117.02 
151.07 2 36.90 25.00 150.46 

3 37.20 25.00 151.68 

IF 30 - 1.00M     

1 32.70 25.00 133.33 
120.97 2 29.40 25.00 119.88 

3 26.90 25.00 109.68 

IF 30 - 1.25M     

1 19.70 25.00 80.33 
83.45 2 18.60 25.00 75.84 

3 23.10 25.00 94.19 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-9  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF40-NaOH 

 

IF 40 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 23.30 25.00 95.01 
122.94 2 30.30 25.00 123.55 

3 30.00 25.00 122.32 

IF 40 - 0.50M     

1 37.20 25.00 151.68 
152.09 2 38.20 25.00 155.76 

3 36.50 25.00 148.83 

IF 40 - 0.75M     

1 30.20 25.00 123.14 
128.03 2 32.40 25.00 132.11 

3 31.60 25.00 128.85 

IF 40 - 1.00M     

1 30.60 25.00 124.77 
125.72 2 31.10 25.00 126.81 

3 30.80 25.00 125.59 

IF 40 - 1.25M     

1 23.90 25.00 97.45 
93.99 2 22.20 25.00 90.52 

3 23.20 25.00 94.60 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-9  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF50-NaOH 

 

IF 50 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 26.00 25.00 106.01 
108.46 2 27.30 25.00 111.31 

3 26.50 25.00 108.05 

IF 50 - 0.50M     

1 37.90 25.00 154.54 
157.53 2 38.60 25.00 157.39 

3 39.40 25.00 160.65 

IF 50 - 0.75M     

1 26.20 25.00 106.83 
119.06 2 30.50 25.00 124.36 

3 30.90 25.00 125.99 

IF 50 - 1.00M     

1 28.40 25.00 115.80 
119.33 2 30.00 25.00 122.32 

3 29.40 25.00 119.88 

IF 50 - 1.25M     

1 22.00 25.00 89.70 
91.06 2 22.00 25.00 89.70 

3 23.00 25.00 93.78 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-10  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF60-NaOH 

 

IF 60 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 24.80 25.00 101.12 
104.25 2 26.00 25.00 106.01 

3 25.90 25.00 105.61 

IF 60 - 0.50M     

1 35.00 25.00 142.71 
135.37 2 27.10 25.00 110.50 

3 31.40 25.00 128.03 

IF 60 - 0.75M     

1 30.20 25.00 123.14 
125.72 2 31.00 25.00 126.40 

3 31.30 25.00 127.62 

IF 60 - 1.00M     

1 25.20 25.00 102.75 
100.31 2 24.00 25.00 97.86 

3 24.60 25.00 100.31 

IF 60 - 1.25M     

1 21.80 25.00 88.89 
83.72 2 20.20 25.00 82.36 

3 19.60 25.00 79.92 
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3. อายมุอร์ตาร์ท่ี 14 วนั 

ตารางภาคผนวกท่ี ง-11  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ14 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสมควบคุม 

 

IF 30 Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 49.20 25.00 200.61 
180.90 2 40.90 25.00 166.77 

3 43.00 25.00 175.33 

IF 40     

1 39.10 25.00 159.43 
146.92 2 33.00 25.00 134.56 

3 36.00 25.00 146.79 

IF 50     

1 32.20 25.00 131.29 
129.94 2 31.70 25.00 129.26 

3 31.70 25.00 129.26 

IF 60     

1 25.00 25.00 101.94 
103.70 2 26.10 25.00 106.42 

3 25.20 25.00 102.75 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-12  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ14 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF30-NaOH 

 

IF 30 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 43.90 25.00 179.00 
173.70 2 36.00 25.00 146.79 

3 41.30 25.00 168.40 

IF 30 - 0.50M     

1 56.20 25.00 229.15 
215.56 2 50.60 25.00 206.32 

3 51.80 25.00 211.21 

IF 30 - 0.75M     

1 44.40 25.00 181.04 
185.93 2 46.80 25.00 190.83 

3 38.00 25.00 154.94 

IF 30 - 1.00M     

1 35.59 25.00 145.12 
142.97 2 34.70 25.00 141.49 

3 34.90 25.00 142.30 

IF 30 - 1.25M     

1 27.80 25.00 113.35 
116.89 2 27.90 25.00 113.76 

3 30.30 25.00 123.55 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-13  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ14 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF40-NaOH 

 

IF 40 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 38.00 25.00 154.94 
141.49 2 31.40 25.00 128.03 

3 27.30 25.00 111.31 

IF 40 - 0.50M     

1 42.00 25.00 171.25 
182.94 2 45.90 25.00 187.16 

3 46.70 25.00 190.42 

IF 40 - 0.75M     

1 39.10 25.00 159.43 
154.81 2 36.40 25.00 148.42 

3 38.40 25.00 156.57 

IF 40 - 1.00M     

1 39.10 25.00 159.43 
154.81 2 36.40 25.00 148.42 

3 38.40 25.00 156.57 

IF 40 - 1.25M     

1 29.30 25.00 119.47 
118.86 2 29.00 25.00 118.25 

3 30.30 25.00 123.55 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-14  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ14 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF50-NaOH 

 

IF 50 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 37.90 25.00 154.54 
159.16 2 39.90 25.00 162.69 

3 39.30 25.00 160.24 

IF 50 - 0.50M     

1 44.20 25.00 180.22 
202.45 2 47.60 25.00 194.09 

3 51.70 25.00 210.81 

IF 50 - 0.75M     

1 37.60 25.00 153.31 
154.13 2 37.60 25.00 153.31 

3 38.20 25.00 155.76 

IF 50 - 1.00M     

1 39.80 25.00 162.28 
159.02 2 37.00 25.00 150.87 

3 40.20 25.00 163.91 

IF 50 - 1.25M     

1 25.30 25.00 103.16 
125.79 2 31.20 25.00 127.22 

3 30.50 25.00 124.36 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-15  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ14 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF60-NaOH 

 

IF 60 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 33.00 25.00 134.56 
130.62 2 30.90 25.00 125.99 

3 32.20 25.00 131.29 
IF 60 - 0.50M     

1 38.40 25.00 156.57 
158.61 2 39.00 25.00 159.02 

3 39.40 25.00 160.65 
IF 60 - 0.75M     

1 34.40 25.00 140.27 
136.05 2 33.30 25.00 135.78 

3 32.40 25.00 132.11 
IF 60 - 1.00M     

1 30.30 25.00 123.55 
123.55 2 30.30 25.00 123.55 

3 28.10 25.00 114.58 
IF 60 - 1.25M     

1 27.00 25.00 110.09 
110.09 2 27.00 25.00 110.09 

3 18.00 25.00 73.39 
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4. อายมุอร์ตาร์ท่ี 28 วนั 

ตารางภาคผนวกท่ี ง-16  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสมควบคุม 

 

IF 30 Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 52.90 25.00 215.70 
218.82 2 53.70 25.00 218.96 

3 54.40 25.00 221.81 

IF 40     

1 50.30 25.00 205.10 
186.75 2 42.30 25.00 172.48 

3 44.80 25.00 182.67 
IF 50     

1 38.60 25.00 157.39 
165.95 2 43.50 25.00 177.37 

3 40.00 25.00 163.10 
IF 60     

1 37.10 25.00 151.27 
148.83 2 35.80 25.00 145.97 

3 36.60 25.00 149.24 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-17  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF30-NaOH 

 

IF 30 - 0.25M Force (kN) Section (cmo) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 44.70 25.00 182.26 
232.01 2 55.70 25.00 227.12 

3 58.10 25.00 236.90 

IF 30 - 0.50M     

1 70.10 25.00 285.83 
270.74 2 64.30 25.00 262.18 

3 64.80 25.00 264.22 
IF 30 - 0.75M     

1 55.10 25.00 224.67 
224.67 2 57.30 25.00 233.64 

3 52.90 25.00 215.70 
IF 30 - 1.00M     

1 48.30 25.00 196.94 
193.14 2 47.70 25.00 194.50 

3 46.10 25.00 187.97 

IF 30 - 1.25M     

1 38.40 25.00 156.57 
159.57 2 42.10 25.00 171.66 

3 36.90 25.00 150.46 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-18  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF40-NaOH 

 

IF 40 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 44.80 25.00 182.67 
191.23 2 49.00 25.00 199.80 

3 50.30 25.00 205.10 

IF 40 - 0.50M     

1 55.10 25.00 224.67 
228.61 2 57.50 25.00 234.45 

3 55.60 25.00 226.71 

IF 40 - 0.75M     

1 48.70 25.00 198.57 
194.90 2 49.60 25.00 202.24 

3 45.10 25.00 183.89 

IF 40 - 1.00M     

1 46.70 25.00 190.42 
183.35 2 43.00 25.00 175.33 

3 45.20 25.00 184.30 

IF 40 - 1.25M     

1 36.40 25.00 148.42 
147.40 2 35.90 25.00 146.38 

3 37.10 25.00 151.27 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-19  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF50-NaOH 

 

IF 50 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 48.50 25.00 197.76 
189.74 2 45.10 25.00 183.89 

3 46.00 25.00 187.56 

IF 50 - 0.50M     

1 59.10 25.00 240.98 
242.00 2 59.80 25.00 243.83 

3 58.90 25.00 240.16 

IF 50 - 0.75M     

1 46.30 25.00 188.79 
189.60 2 47.40 25.00 193.27 

3 45.80 25.00 186.75 

IF 50 - 1.00M     

1 47.70 25.00 194.50 
197.08 2 48.90 25.00 199.39 

3 48.40 25.00 197.35 

IF 50 - 1.25M     

1 37.30 25.00 152.09 
150.46 2 37.40 25.00 152.50 

3 36.40 25.00 148.42 
 

 

 

 

 

 



182 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ง-20  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF60-NaOH 

 

IF 60 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 40 25.00 163.10 
158.75 2 38.6 25.00 157.39 

3 38.2 25.00 155.76 

IF 60 - 0.50M     

1 42.70 25.00 174.11 
180.22 2 45.50 25.00 185.52 

3 44.40 25.00 181.04 

IF 60 - 0.75M     

1 45.40 25.00 185.12 
185.39 2 44.80 25.00 182.67 

3 46.20 25.00 188.38 

IF 60 - 1.00M     

1 37.70 25.00 153.72 
152.91 2 37.30 25.00 152.09 

3 37.60 25.00 153.31 

IF 60 - 1.25M     

1 31.20 25.00 127.22 
129.94 2 32.40 25.00 132.11 

3 32.00 25.00 130.48 
 

 

 

 

 

 



183 
 

5. อายมุอร์ตาร์ท่ี 60 วนั 

ตารางภาคผนวกท่ี ง-21  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ60 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสมควบคุม 

 

IF 30 Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 68.90 25.00 280.94 
268.16 2 65.30 25.00 266.26 

3 63.10 25.00 257.29 

IF 40     

1 54.30 25.00 221.41 
227.12 2 55.00 25.00 224.26 

3 57.80 25.00 235.68 

IF 50     

1 48.60 25.00 198.17 
193.41 2 47.50 25.00 193.68 

3 46.20 25.00 188.38 

IF 60     

1 40.10 25.00 163.51 
162.15 2 39.50 25.00 161.06 

3 39.70 25.00 161.88 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-22  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ60 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF30-NaOH 

 

IF 30 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 65.30 25.00 266.26 
273.87 2 69.90 25.00 285.02 

3 66.30 25.00 270.34 
IF 30 - 0.50M     

1 76.90 25.00 313.56 
306.49 2 74.40 25.00 303.36 

3 74.20 25.00 302.55 
IF 30 - 0.75M     

1 63.10 25.00 257.29 
258.65 2 67.30 25.00 274.41 

3 59.90 25.00 244.24 
IF 30 - 1.00M     

1 55.80 25.00 227.52 
223.85 2 57.50 25.00 234.45 

3 51.40 25.00 209.58 
IF 30 - 1.25M     

1 45.50 25.00 185.52 
180.09 2 44.00 25.00 179.41 

3 43.00 25.00 175.33 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-23  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ60 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF40-NaOH 

 

IF 40 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 55.80 25.00 227.52 
222.22 2 53.20 25.00 216.92 

3 59.30 25.00 241.79 

IF 40 - 0.50M     

1 61.20 25.00 249.54 
250.36 2 59.90 25.00 244.24 

3 63.10 25.00 257.29 

IF 40 - 0.75M     

1 53.00 25.00 216.11 
211.76 2 52.90 25.00 215.70 

3 49.90 25.00 203.47 

IF 40 - 1.00M     

1 47.70 25.00 194.50 
201.02 2 49.00 25.00 199.80 

3 51.20 25.00 208.77 

IF 40 - 1.25M     

1 46.00 25.00 187.56 
186.54 2 45.50 25.00 185.52 

3 47.10 25.00 192.05 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-24  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ60 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF50-NaOH 

 

IF 50 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 54.90 25.00 223.85 
223.85 2 56.00 25.00 228.34 

3 53.80 25.00 219.37 

IF 50 - 0.50M     

1 67.80 25.00 276.45 
268.43 2 65.80 25.00 268.30 

3 63.90 25.00 260.55 

IF 50 - 0.75M     

1 54.60 25.00 222.63 
234.18 2 59.00 25.00 240.57 

3 58.70 25.00 239.35 

IF 50 - 1.00M     

1 51.20 25.00 208.77 
217.06 2 53.10 25.00 216.51 

3 55.40 25.00 225.89 

IF 50 - 1.25M     

1 42.20 25.00 172.07 
179.82 2 46.00 25.00 187.56 

3 42.20 25.00 172.07 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-25  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ60 วนั มอร์ตาร์ส่วนผสม IF60-NaOH 

 

IF 60 - 0.25M Force (kN) Section (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 42.20 25.00 172.07 
178.87 2 46.40 25.00 189.19 

3 43.00 25.00 175.33 

IF 60 - 0.50M     

1 49.80 25.00 203.06 
196.13 2 48.60 25.00 198.17 

3 45.90 25.00 187.16 

IF 60 - 0.75M     

1 54.00 25.00 220.18 
218.55 2 53.60 25.00 218.55 

3 53.20 25.00 216.92 

IF 60 - 1.00M     

1 49.00 25.00 199.80 
200.07 2 48.30 25.00 196.94 

3 49.90 25.00 203.47 

IF 60 - 1.25M     

1 38.90 25.00 158.61 
151.55 2 36.20 25.00 147.60 

3 36.40 25.00 148.42 
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ภาคผนวก จ 

ก าลงัอดัของคอนกรีต 
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1. อายคุอนกรีตท่ี 3 วนั 

ตารางภาคผนวกท่ี จ-1  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ3 วนั คอนกรีต 

 

IF40 P (kN) Area (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 152 100 154 
153 2 151 100 153 

3 150 100 152 
IF50  

133 
1 134 100 136 
2 128 100 130 
3 131 100 134 

IF60  

97 
1 88 100 90 
2 103 100 105 
3 94 100 96 

IF40-025M  

166 
1 165 100 169 
2 162 100 165 
3 162 100 165 

IF40-0.50M  

190 
1 183 100 187 
2 186 100 189 
3 189 100 193 

IF40-0.75M  

167 
1 163 100 166 
2 169 100 172 
3 161 100 164 
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-1  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ3 วนั คอนกรีต (ต่อ) 

 
IF50-0.25M P (kN) Area (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 154 100 157 
147 2 137 100 139 

3 142 100 145 
IF50-0.50M     

1 203 100 207 
205 2 201 100 205 

3 200 100 204 
IF50-0.75M     

1 135 100 138 
140 2 138 100 140 

3 140 100 143 
IF60-0.25M     

1 106 100 108 
106 2 104 100 106 

3 101 100 103 
IF60-0.50M     

1 150 100 153 
147 2 143 100 146 

3 141 100 143 
IF60-0.75M     

1 123 100 126 
124 2 125 100 127 

3 116 100 118 
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-2  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั คอนกรีต   

 
IF40 P (kN) Area (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 195.60 100 199.39 
208.43 2 210.80 100 214.88 

3 207.00 100 211.01 
IF50         

1 165.40 100 168.60 
166.02 2 162.50 100 165.65 

3 160.70 100 163.81 
IF60         

1 130.60 100 133.13 
142.07 2 134.70 100 137.31 

3 152.80 100 155.76 
IF40-025M         

1 206.00 100 209.99 
214.58 2 199.50 100 203.36 

3 226.00 100 230.38 
IF40-0.50M         

1 235.40 100 239.96 
239.14 2 230.10 100 234.56 

3 238.30 100 242.92 
IF40-0.75M         

1 208.70 100 212.74 
216.38 2 221.60 100 225.89 

3 206.50 100 210.50 
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-2  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั คอนกรีต (ต่อ)  

 
IF50-0.25M P (kN) Area (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 181.20 100 184.71 
186.54 2 189.00 100 192.66 

3 178.80 100 182.26 
IF50-0.50M       

 
255.86 

1 249.20 100 254.03 
2 250.70 100 255.56 
3 253.10 100 258.00 

IF50-0.75M       
 

177.23 
1 177.20 100 180.63 
2 167.50 100 170.74 
3 176.90 100 180.33 

IF60-0.25M       
 

146.31 
1 136.70 100 139.35 
2 142.90 100 145.67 
3 151.00 100 153.92 

IF60-0.50M       
 

204.62 
1 199.20 100 203.06 
2 201.30 100 205.20 
3 201.70 100 205.61 

IF60-0.75M       
 

188.07 
1 183.00 100 186.54 
2 189.60 100 193.27 
3 180.90 100 184.40 
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-3  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ14 วนั คอนกรีต   

 
IF40 P (kN) Area (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 273.90 100 279.20 
282.06 2 277.20 100 282.57 

3 279.00 100 284.40 
IF50       

251.48 
1 244.60 100 249.34 
2 246.20 100 250.97 
3 249.30 100 254.13 

IF60       

208.09 
1 205.00 100 208.97 
2 197.00 100 200.82 
3 210.40 100 214.48 

IF40-025M       

292.56 
1 284.20 100 289.70 
2 285.70 100 291.23 
3 291.10 100 296.74 

IF40-0.50M       

312.50 
1 311.40 100 317.43 
2 298.70 100 304.49 
3 309.60 100 315.60 

IF40-0.75M       

291.27 
1 274.90 100 280.22 
2 291.70 100 297.35 
3 290.60 100 296.23 
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-3  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ14 วนั คอนกรีต (ต่อ)  

 
IF50-0.25M P (kN) Area (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 252.40 100 257.29 
262.05 2 258.50 100 263.51 

3 260.30 100 265.34 
IF50-0.50M       

323.68 
1 312.60 100 318.65 
2 319.20 100 325.38 
3 320.80 100 327.01 

IF50-0.75M       

259.19 
1 255.40 100 260.35 
2 250.90 100 255.76 
3 256.50 100 261.47 

IF60-0.25M       

241.56 
1 237.10 100 241.69 
2 232.00 100 236.49 
3 241.80 100 246.48 

IF60-0.50M       

267.82 
1 264.60 100 269.72 
2 259.70 100 264.73 
3 263.90 100 269.01 

IF60-0.75M       

250.32 
1 249.50 100 254.33 
2 246.50 100 251.27 
3 240.70 100 245.36 

 
 
 
 



195 
 

ตารางภาคผนวกท่ี จ-4  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั คอนกรีต  

 
IF40 P (kN) Area (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 

1 312.50 100 318.55 
319.37 2 315.00 100 321.10 

3 312.40 100 318.45 
IF50         

1 290.90 100 296.53 
298.57 2 298.50 100 304.28 

3 289.30 100 294.90 
IF60         

1 246.70 100 251.48 
252.46 2 250.70 100 255.56 

3 245.60 100 250.36 
IF40-025M         

1 320.60 100 326.81 
331.84 2 321.90 100 328.13 

3 334.10 100 340.57 
IF40-0.50M         

1 339.50 100 346.08 
346.25 2 338.00 100 344.55 

3 341.50 100 348.11 
IF40-0.75M         

1 312.00 100 318.04 
316.14 2 309.50 100 315.49 

3 308.90 100 314.88 
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-4  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั คอนกรีต (ต่อ)  

 

IF50-0.25M P (kN) Area (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 
1 301.50 100 307.34 

307.95 2 299.30 100 305.10 
3 305.50 100 311.42 

IF50-0.50M      
1 348.00 100 354.74 

362.90 2 360.80 100 367.79 
3 359.20 100 366.16 

IF50-0.75M      
1 313.40 100 319.47 

319.40 2 310.90 100 316.92 
3 315.70 100 321.81 

IF60-0.25M      
1 260.60 100 265.65 

265.10 2 262.10 100 267.18 
3 257.50 100 262.49 

IF60-0.50M      
1 279.60 100 285.02 

289.26 2 284.70 100 290.21 
3 287.00 100 292.56 

IF60-0.75M      
1 296.00 100 301.73 

303.13 2 300.50 100 306.32 
3 295.60 100 301.33 

 

 
 
 



197 
 

ตารางภาคผนวกท่ี จ-5  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ60 วนั คอนกรีต  

 

IF40 P (kN) Area (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 
1 330.50 100 336.90 

338.06 2 329.00 100 335.37 
3 335.40 100 341.90 

IF50         
1 310.90 100 316.92 

316.58 2 308.50 100 314.48 
3 312.30 100 318.35 

IF60         
1 269.70 100 274.92 

273.87 2 270.70 100 275.94 
3 265.60 100 270.74 

IF40-025M         
1 320.60 100 326.81 

331.84 2 321.90 100 328.13 
3 334.10 100 340.57 

IF40-0.50M         
1 353.50 100 360.35 

357.12 2 348.00 100 354.74 
3 349.50 100 356.27 

IF40-0.75M         
1 322.00 100 328.24 

329.73 2 319.50 100 325.69 
3 328.90 100 335.27 
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ตารางภาคผนวกท่ี จ-5  ก าลงัอดัท่ีอาย ุ60 วนั คอนกรีต (ต่อ) 

 

IF50-0.25M P (kN) Area (cm2) Strength (ksc) Average (ksc) 
1 310.50 100 316.51 

317.80 2 309.30 100 315.29 
3 315.50 100 321.61 

IF50-0.50M         
1 381.00 100 388.38 

386.00 2 375.80 100 383.08 
3 379.20 100 386.54 

IF50-0.75M         
1 330.70 100 337.10 

335.92 2 327.50 100 333.84 
3 330.40 100 336.80 

IF60-0.25M         
1 290.60 100 296.23 

297.04 2 290.10 100 295.72 
3 293.50 100 299.18 

IF60-0.50M         
1 304.60 100 310.50 

311.35 2 304.70 100 310.60 
3 307.00 100 312.95 

IF60-0.75M         
1 312.00 100 318.04 

318.76 2 310.50 100 316.51 
3 315.60 100 321.71 

 

 
 




