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บทคดัย่อ 
 
  งานวจิยัน้ีศึกษาการปรับปรุงก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณสูง โดยใชด่้าง
ในการเร่งปฏิกิริยา โดยใชเ้ถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 30, 40, 50 และ 60 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน  ผสมมอร์ตา้ร์จากเถา้
ถ่านหินโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้  0.00  0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 โมลาร์ 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หล่อมอร์ตา้ร์ขนาด 50x50x50 มม3 เพื่อทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุบ่มในน ้ าเป็นเวลา 3 
7 14  28 และ 60 วนั ผลการศึกษา พบวา่ ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินมีแนวโนม้สูงข้ึน เม่ือ
ใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.50 โมลาร์โดยเฉพะในกลุ่มท่ีใชเ้ถา้ถ่าน
หินร้อยละ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน อย่างไรก็ตามก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหิน มี
แนวโนม้ลดลงเม่ือใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้สูงข้ึนเป็น 1.25 โมลาร์ 
 
ค าส าคญั : มอร์ตา้ร์, เถา้ถ่านหิน, ด่างเร่งปฏิกิริยา, ก าลงัอดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ค 

                    Abstract 
 This research aimed to improve the compressive strength of high volume fly ash (FA) 
mortar using alkaline activator. The original fly ash from Mae Moh power plant was used as a 
partial replacement of Portland cement type 1 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 were used as an alkaline 
activator in FA mortar. Mortar cube specimens of 50x50x50 mm3 were cast for compressive 
strength test at the ages of 3, 7, 14, 28  and 60 days. The results revealed that the compressive 
strength of mortar containing fly ash tend to increases 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 found to decreases when using the NaOH concentration up to 
1.25 molar.        

  

Keywords: Mortar, Fly ash, Alkali activator, Compressive strength 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

การใชว้สัดุปอซโซลานในงานคอนกรีตเร่ิมมีแพร่หลายมากข้ึนในปัจจุบนั เน่ืองจากมีฐานขอ้มูล
งานวิจยัท่ียืนยนัตรงกนัวา่ วสัดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพดีบางตวั นอกจากจะส่งผลให้ตน้ทุนในการผลิต
คอนกรีตต ่าลง ยงัมีผลท าให้คอนกรีตมีสมบติัด้านต่างๆดีข้ึน เช่น ความคงทน การลดความร้อนเพื่อ
ป้องกนัการแตกร้าวในคอนกรีตหลา การป้องกนัการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัของคอนกรีต เป็นตน้ 
(Cheewaket et al., 2014 ; Chalee et al., 2013 ; Chalee et al., 2010) นอกจากนั้น วสัดุปอซโซลานหลาย
ชนิดยงัเป็นผลพลอยไดห้รือของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอีกดว้ย ซ่ึงถือไดว้า่เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบั
วสัดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนลดปัญหาการก าจดัทิ้งของวสัดุเหล่านั้นไดเ้ป็นอย่างดี 
การใชว้สัดุปอซโซลานในงานคอนกรีตยงัเป็นการลดการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ง เน่ืองจากวสัดุปอซ
โซลานไดใ้ชแ้ทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนต ์ซ่ึงท าให้การผลิตปูนซีเมนตท่ี์มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มอาจ
มีแนวโนม้ลดลงดว้ย อย่างไรก็ตามคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานมีขอ้ดอ้ยในส่วนของก าลงัอดัระยะ
ตน้ท่ีต ่า ตลอดจนวสัดุปอซโซลานบางตวัมีอนุภาคท่ีหยาบ ซ่ึงจะท าให้การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้
ชา้และให้ก าลงัอดัท่ีต ่าในช่วงตน้ จึงเป็นเหตุท่ีวสัดุปอซโซลานหลายตวัไม่ไดถู้กน ามาใชใ้นเชิงพาณิชย ์ 
เช่น เถา้ชีวภาพต่างๆ ไดแ้ก่ เถา้แกลบ เถา้ปาลม์น ้ามนั เถา้ชานออ้ย เถา้แกลบเปลือกไม ้เป็นตน้ เพราะเถา้
ดงักล่าวถึงแมจ้ะมีซิลิกาและอลูมินาสูง แต่มีอนุภาคท่ีหยาบจึงท าให้ เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ไม่
สมบูรณ์และจ าเป็นตอ้งผา่นการบดให้ละเอียดก่อน จึงจะสามารถน ามาใชง้านได ้(Sata  et al., 2012 ; 
Tangchirapat et al., 2009 ; Chalee et al., 2013) ดงันั้นหากสามารถหาวิธีเร่งปฎิกิริยาปอซโซลานิกให้เร็ว
และสมบูรณ์มากข้ึน ก็จะท าคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานมีก าลงัก าลงัอดัท่ีสูงในระยะตน้ ซ่ึงชดเชย
ขอ้ดอ้ยของคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานได ้ตลอดจนเป็นการพฒันาวสัดุปอซโซลานบางตวั (เถา้ชีว
มวล) ซ่ึงมีอนุภาคท่ีหยาบและไม่สามารถน ามาใชใ้นงานคอนกรีตโดยตรง ให้สามารถใช้งานไดโ้ดยไม่
ตอ้งผา่นการบด และวสัดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพดีอยูแ่ลว้ก็อาจใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตใ์นปริมาณท่ีสูงข้ึนได ้ 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากการท าปฏิกิริยาไฮ
เดรชนัของปูนซีเมนตก์บัน ้ า โดยใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัเป็น
สารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาร่วมกบัซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด์ (Al2O3) ในวสัดุปอซ
โซลาน ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียม
อลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ท่ีท  าให้ก าลงัอดัของคอนกรีตเพิ่มข้ึน และลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของ
ปูนซีเมนตล์ง ท าให้คอนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน  ปฏิกิริยาปอซโซลานน้ีจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ืออายุประมาณ 7 วนั 
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และท าปฏิกิริยาต่อไปเร่ือยๆ แมว้า่คอนกรีตมีอายุมากกวา่ 3 ปีคร่ึงก็ตาม  (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ
ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547) 

การใช้ด่างท่ีมีความเขม้ขน้สูงผสมในวสัดุปอซโซลานจะสามารถชะเอาซิลิกาและอลูมินาจาก
วสัดุปอซโซลานออกมาได้ (Rattanasak et al., 2009)  เป็นหลกัการเดียวกนักบัการใชด่้างท่ีมีความเขม้ขน้
สูงในการชะซิลิกาและอลูมินาจากวสัดุปอซโซลานในกระบวนการผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์) โดยซิลิกา
และอลูมินาท่ีถูกชะออกมาจะท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชนัระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้ า จะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ แคลเซียมอลูมิเนต
ไฮเดรต (CAH) ท่ีเป็นสารท่ีให้ก าลงักบัคอนกรีต โดยปฏิกิริยาดงักล่าวเรียกวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลานดงัท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ ดงันั้น การศึกษาคร้ังน้ี จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อใช้ด่างท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนัในการเร่ง
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกในมอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหินผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ี
ต่างกนัเพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาสมบติัเชิงกลของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินให้สามารถรับแรง
เชิงกลไดใ้นช่วงตน้  
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1.2.1)  เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และปริมาณเถา้ถ่าน
หินต่อสมบติัของมอร์ตา้ร์สดจากเถ้าถ่านหินผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ได้แก่ ความขน้
เหลวปกติ การก่อตวัตน้ 

1.2.2) เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และปริมาณเถา้ถ่าน
หินต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหินผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

1.2.3) เพื่อศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในมอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหินผสมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
งานวจิยัน้ีศึกษาการปรับปรุงก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณสูง โดยใชด่้างใน

การเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 30, 40, 50 และ 60 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน  ผสมมอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่าน
หินโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้  0.00  0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 โมลาร์ เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ท าการทดสอบคุณสมบติัของเพสตไ์ดแ้ก่ ระยะเวลาการก่อตวั และความขน้เหลวปกติ ตลอดจน
ทดสอบคุณสมบติัของมอร์ตา้ร์สดและมอร์ตาร์แข็งตวัไดแ้ก่ การไหลตวั และก าลงัอดัหลงับ่มตวัอยา่งใน
น ้าท่ีอาย ุ7, 14, 28, และ 60 วนั   
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงผลของการใชด่้างในเร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน ต่อสมบติัของวสัดุประสานท่ีใชเ้ถา้

ถ่านหินและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสาน เพื่อเป็นฐานขอ้มูลในการพฒันาวสัดุ
ปอซโซลาน ใหส้ามารถน ามาใชใ้นงานก่อสร้างไดโ้ดยมีก าลงัอดัในช่วงตน้สูงข้ึน ตลอดจนเป็นแนวทาง
ในการพฒันาวสัดุปอซโซลานอ่ืนๆ ท่ีคุณภาพไม่ดีใหส้ามารถใชง้านไดโ้ดยไม่ตอ้งผา่นการบดให้ละเอียด 
ภายใตค้วามคุม้ทุนทางเศรษฐศาสตร์และความปลอดภยัตามหลกัวศิวกรรม 
 1.4.2 เพื่อเป็นฐานขอ้มูลในการส่งเสริมให้ใชป้ระโยชน์จากวสัดุท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงาน
อุตสาหกรรมในเชิงพาณิชยม์ากข้ึน โดยใหเ้ป็นไปตามหลกัวิศวกรรมคือ แข็งแรง ทนทาน ปลอดภยั และ
ประหยดั ตลอดจนเป็นการลดปริมาณการใชปู้นซีเมนต ์ซ่ึงส่งผลให้ลดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม และช่วย
ลดปัญหาโลกร้อนไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 

 



 
 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
  
2.1 ปูนซีเมนต์  
 ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานท่ีให้ก าลงัแก่คอนกรีตท่ีนิยมใช้กนัแพร่หลาย ไดแ้ก่ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์ซ่ึงแบ่งออกเป็นหลายประเภทตามความเหมาะสมกบังานคุณสมบติัของปูนซีเมนตข้ึ์นอยูก่บั
วตัถุดิบและกรรมวิธีการผลิต สารประกอบของวตัถุดิบจะท าปฎิกิริยากนัในขั้นตอนการเผาการปรับ
ส่วนประกอบทางเคมีจะให้ปูนซีเมนต์มีคุณสมบติัต่างกนั เม่ือผสมกบัน ้ าปูนซีเมนต์จะท าปฎิกิริยาและ
เกิดการก่อตัวและเข็งตัว การผสมเถ้าถ่านหินจะท าให้ ปฎิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction) 
เปล่ียนแปลง 
 2.1.1  ชนิดของปูนซีเมนดป์อร์ตแลนด ์ 
 สมาคมทดสอบวสัดุอเมริกนั ATM C150 และส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์ อุตสาหกรรม
ของประเทศไทย มอก. 15 แบ่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดอ์อกเป็น 5 ประเภทใหญ่ คือ  
  1)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland cement) ใชส้ าหรับ ลกัษณะงาน
ธรรมดาท่ีไม่ตอ้งการคุณสมบติัพิเศษ ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตราชา้ง ตราพญานาคสีเขียว และตรา
เพชรเมด็เดียว 
  2)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดด์ดัแปลง (Modified Portland cement) ใชส้ าหรับ  
การท าคอนกรีตท่ีต้องการลดอุณหภูมิเน่ืองจากสภาพอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง งานคอนกรีตเหลาหรือ
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมท่ีเกิดความร้อนและทนซลัเฟตไดป้านกลาง เช่น งานสร้าง เข่ือนคอนกรีต ก าแพง
ดินหนา ๆ หรือท่อคอนกรีตขนาดใหญ่ ๆ ตอม่อ ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตต์ราพญานาคเจด็เศียร 
  3)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ความแข็งแรงสูงโดยเร็ว (High early strength Portland cement) 
ปูนซีเมนตใ์ห้ก าลงัสูงในระยะแรกมีเน้ือเป็นผงละเอียดกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ธรรมดามีประโยชน์
ส าหรับคอนกรีตท่ีจะตอ้งใช้งานเร็ว หรือร้ือแบบไดเ้ร็ว เช่น เสาเข็มคอนกรีต ถนน พื้น และคานท่ีตอ้ง
ถอดแบบเร็ว เป็นตน้ ปูนประเภทน้ี ไดแ้ก่ ปูนตราเอราวญั ตราพญานาคสีแดง และตราสามเพชร 
  4)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ชนิดเกิดความร้อนต ่า (Low heat Portland cement) สามารถลด
ปริมาณความร้อนเน่ืองจากการรวมตวัของปูนซีเมนตก์บัน ้ าซ่ึงจะสามารถลดการขยายตวัและหดตวัของ
คอนกรีตภายหลงัการแขง็ตวั ใชม้ากในการสร้างเข่ือน เน่ืองจากอุณหภูมิ ของคอนกรีตต ่ากวา่งานชนิดอ่ืน
ไม่เหมาะส าหรับโครงสร้างทัว่ไปเพราะแขง็ตวัชา้ 
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  5)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (Sulphate resistance Portland cement) ชนิดทน ซลัเฟตไดสู้ง 
ใช้ในบริเวณท่ีน ้ าหรือดิน มีค่าด่างสูง มีระยะการแข็งตวัช้า และมีการกระท าของซัลเฟตอย่างรุนแรง 
ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตต์ราปลาฉลาม 
 วสัดุชนิดน้ีพบคร้ังแรกท่ีเมืองปอร์ตแลนด์ในประเทศองักฤษปูนซีเมนต์แลนด์ประกอบดว้ย
หินปูน (Limestone) และดินเหนียว (Clay) เป็นส่วนใหญ่นอกจากน้ีก็มีเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) และโคโล
ไมต์ (MgCo3) เป็นจ านวนเล็กน้อย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาในท่ีใช้กนัทัว่ไป (ตราเสือ ตราช้าง 
ตรางูเห่า) ปกติจะมีสีเทาแกมเขียว (Greenish gray) และมีน ้ าหนกัประมาณ 92 ปอนด์/ ลูกบาศก์ฟุต เม่ือ
เผาวตัถุดิบของปูนซีเมนต์ซ่ึงไดแ้ก่ สารออกไซด์ของธาตุแคลเซียมซิลิกอน อลูมิเนียม และเหล็ก สาร
เหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากันทางเคมี และรวมตัวกันเป็นสารประกอบอยู่ในปูนเม็ดโดยจะเกิดเป็น
สารประกอบหลกัส าคญั 4 ชนิด เช่น ไตรแคลเซียมซิลิเกต, ไดแคลเซียมซิลิเกต, ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต,  
เตตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต ์จะอยูใ่นรูปของผลึกท่ีละเอียดมาก โดยมีส่วนประกอบทางเคมีและช่ือ
ยอ่ ดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  สารประกอบหลกัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
 

ช่ือสารประกอบหลกั 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 เฟอไรต ์
(Tetracalcium Aluminoferrite) 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 

  
 จ านวนสารประกอบท่ีอยู่ในปูนซีเมนต์ท าให้คุณสมบติัของปูนซีเมนต์เปล่ียนไป เช่น ท าให้
ปูนซีเมนตมี์ก าลงัรับแรงเร็วหรือชา้ ระยะเวลาการก่อตวั และแข็งตวัอาจเร็วข้ึนหรือชา้ลง ความร้อนท่ีได้
จากปฏิกิริยาระหวา่งน ้ากบัปูนซีเมนตอ์าจสูงหรือต ่า สารประกอบ และคุณสมบติับางประการ ไดแ้สดงไว้
ในตารางท่ี 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 

  
  

 2.1.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  
 สารซีเมนต์ท่ีใช้ในยุคแรกเป็นซีเมนต์ท่ีไม่แข็งตวัในน ้ า ได้มาจากยิปซัม หรือปูนขาว ชาว
อียปิตโ์บราณใชม้อร์ตา้ร์ (Mortar) ท าจากยปิซมัท่ีผา่นการเผาในงานก่อสร้างต่าง ๆ และปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ หมายถึง ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก (Hydraulic cement) ชนิดหน่ึง (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) ซ่ึง
ไดจ้ากการบดปูนเม็ด (Clinker) กบัแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) เม่ือผสมกบัน ้ า สารประกอบท่ีมีอยูใ่น
ปูนซีเมนตจ์ะท าปฏิกิริยากบัน ้า เรียกวา่ ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท าให้เกิดการก่อตวั และแข็งตวัในน ้ า ปริมาณ
สารประกอบในปูนซีเมนตมี์หลายชนิดสารประกอบ เหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยา และมีอิทธิพลซ่ึงกนัและกนั 
ปฏิกิริยาของแต่ละสารประกอบในปูนซีเมนตก์บัน ้ามีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 
2C3S + 6H2O                                  C3S2H3 + 3Ca(OH) 2                (2.1) 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 
2C2S + 4H2O                                  C3S2H3 + Ca(OH) 2                (2.2) 
 

 ในทนัทีท่ีเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีได้จะมีลักษณะเป็นวุน้ ยงัไม่
แข็งตวัแต่จะค่อย ๆ แข็งตวั และมีการพฒันาก าลงัเช่ือมประสานเพิ่มข้ึน องคป์ระกอบดว้ยรวมของ
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ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ผลึก C3S ในเม็ดปูนซีเมนต์โดยใชเ้คร่ือง Scanning electron 
microscope ขยาย 3,000 เท่า ดงัรูปท่ี 2.2  
 

 
รูปท่ี 2.1  แคลเซียมซิลิเกต C3S, C2S, C3A และ C4AF (Shetty M.S., 1982) 

 

 
รูปท่ี 2.2  ซีเมนตเ์พสตท่ี์แขง็ตวัแลว้ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 
 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 
C3A + 6H2O                                         3C3AH6                  (2.3) 
 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์(C4AF) 
C4AF + CaSO4.2H2O + Ca(OH) 2                               3CaO(Al2O3, Fe2O3).3CaSO4              (2.4) 
 
 ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์จะมีการใส่ยิปซัมเขา้ไปเพื่อหน่วงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
ของไตรแคลเซียมอลูมิเนตไม่ให้เกิดเร็วเกินไป เพราะเม่ือไตรแคลเซียมอลูมิเนตท าปฏิกิริยากบัไอออน
ของซัลเฟตจะได้แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต หรือเอททริงไกต์ (Ettringite) ดงัรูปท่ี 2.3 ท าให้
ปฏิกิริยาเกิดยากข้ึน 
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รูปท่ี 2.3  แคลเซียมซลัโฟอลูมิเนตไฮเดรต หรือเอททริงไกต ์(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต ์(C4AF) น้ีจะเกิดในช่วงตน้โดย เตต
ตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรตจ์ะท าปฏิกิริยากบัยิปซมั และ Ca(OH)2 ก่อให้เกิดอนุภาค เหมือนเข็มของ 
เอททริงไกต ์(Ettringite) ดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
รูปท่ี 2.4  เอททริงไกต ์และ Monosulfate (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 
 2.1.3 ปฏิกิริยาของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดผ์สมเถา้ถ่านหิน 
 ส่วนประกอบของซีเมนต์เพสต์ข้ีนอยู่กบัระยะเวลาของการไฮเดรชัน่ดงัรูปท่ี 2.5 แสดงถึง
ปฏิกิริยาของเมด็ปูน เร่ิมตน้จากเมด็ปูนเม่ือผสมกบัน ้าจะท าปฏิกิริยาไดผ้ลิตผลไฮเดรชัน่ 2 ส่วน ส่วนแรก 
ไดแ้ก่ ผลิตผลภายนอก (Outer product) เกิดข้ึนรอบเม็ดปูน และจะขยายเขา้ไปในโพรงหรือช่องวา่ง และ
ส่วนท่ีสอง ไดแ้ก่ ผลิตผลภายใน (Inner product) เกิดข้ึนท่ีผิว และเขา้สู่ภายในเม็ดปูน ผลิตผลโดยรวม
เรียกวา่ ซีเมนตเ์จล (Cement gel) นอกจากนั้นยงัประกอบ ดว้ยเม็ดปูนซีเมนตท่ี์เหลือจากการท าปฏิกิริยา
โพรงคาปิลารี (Capillary pore) และโพรงอากาศอีกดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.5  ปฏิกิริยาระหวา่งเม็ดปูนกบัน ้า (ACI255R-99, 2000) 

 

 
รูปท่ี 2.6  ผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งเม็ดปูนกบัน ้า (Shetty M.S., 1982) 

 
 การใส่เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์จะท าให้ปริมาณสารประกอบหลกัของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ทุกตวั เช่น ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 
และเตตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต ์ (C4AF) ในคอนกรีตลดลง จะท าปฏิกิริยาชา้ลง มีการคายความ
ร้อนจากปฏิกิริยาชะลอตวัออกไปดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 โดยอนุภาคท่ีเล็ก และทรงกลมท าให้สามารถ
กระจายตวัไดอ้ย่างดีในเพสต์ อนุภาคท่ีเล็กสามารถเป็นตวัแทรกเขา้ไปในช่องว่างท าให้เพสต์แน่นข้ึน 
และยงัท าใหเ้กิดแหล่งส าหรับการตกผลึกของผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เพิ่มข้ึน (Gopalan MK., 1993 
& Isaia GC. et al., 2003) 
 

Unhydrated Cement 

Parcles 

 

 

 

 
 

Cement gel 
 

 

 

 

 
 

 

Capillary Pores and 

Cavities 
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รูปท่ี 2.7  การเกิดของอุณหภูมิในคอนกรีตท่ีผสมเถ่าถ่านหินและซีเมนต ์(Jonh & Ban, 2003) 

 
2.2 การใช้วสัดุปอซโซลานในงานคอนกรีต 
 งานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการใชป้ระโยชน์เถา้ถ่านหินลิกไนต ์ประเทศไทยไดเ้ร่ิมเม่ือประมาณ 20 ปีท่ี
แลว้ ประจิต และคณะ (ประจิต จริปภา, 2523) ไดเ้สนอผลงานวิจยัคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหิน ของประเทศ
ไทยคร้ังแรกในปี พ.ศ. 2523 และ 2526 นอกจากน้ี ปรัญญา และคณะไดน้ าเสนอ ผลงานวิจยัในปี พ.ศ. 
2527 และ 2528 ต่อมาการวจิยัดา้นน้ีไดข้ยายกวา้งข้ึน และในปี พ.ศ. 2535 ไดมี้การน าเถา้ถ่านหินลิกไนต์
แม่เมาะประมาณ 1 แสนตนั มาผลิตแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนในงานฐานรากขนาด 30,000 ตรม. เพื่อ
รองรับน ้ าหนกัของอุปกรณ์ไฟฟ้าทั้งหมด ในสถานีไฟฟ้าแรงสูงแทนการใชเ้สาเข็มเจาะรับน ้ าหนกั และ
ไม่พบการทรุดตวัถึงปัจจุบนั จากการสนบัสนุนการวจิยัโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยท าให้เร่ิม
มีการน า เถา้ถ่านหินไปใชง้าน การวิจยัภายในประเทศน้ีมากพอท่ีจะเป็นฐานขอ้มูลในการน าเถา้ถ่านหิน
มาใชอ้ยา่งจริงจงั และเป็นประโยชน์ต่อประเทศชาติอยา่งมาก ส่งผลให้ “กลุ่มพฒันาเถา้ถ่านหินลิกไนต์
น าเถา้ถ่านหินมาใชป้ระโยชน์ในประเทศไทย” ไดรั้บรางวลันกัเทคโนโลยีดีเด่นปี พ.ศ. 2545 จากมูลนิธิ
ส่งเสริมวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีในพระบรมราชูปถมัภ ์นอกจากน้ีงานวิจยัดา้นเถา้ถ่านหินของไทย
ยงัสามารถลงตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ แสดงให้เห็นถึงความสามารถของนักวิจยัไทย และ
นอกจากน้ีเถา้ถ่านหินถูกน าไปใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนเพื่อใชใ้นการก่อสร้างเข่ือนภูมิ
ผลท่ีจงัหวดัตากอีกดว้ย ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8  การก่อสร้างเข่ือนภูมิผลท่ีจงัหวดัตาก (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 
2.2.1 วสัดุปอซโซลาน 
 วสัดุปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวสัดุท่ีนิยมใชใ้นคอนกรีต ในรูปของการแทนท่ี บางส่วนใน
ปูนซีเมนต์ โดยมีวตัถุประสงค์ในการลดตน้ทุนของคอนกรีตหรือเพื่อปรับปรุงสมบติั บางประการของ
คอนกรีตให้ดีข้ึน (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และคณะ, 2551) เช่น เพิ่มความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการ
กดักร่อน ช่วยปรับคุณสมบติัของคอนกรีตเพื่อให้ท างานไดง่้ายข้ีน เป็นตน้ โดยทัว่ไปการใชว้สัดุปอซโซ
ลานสามารถลดตน้ทุนในการผลิตคอนกรีตลงได ้เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมีราคาแพงกว่าปูนซีเมนต์
ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างลดลง และส่วนใหญ่เป็นวสัดุพลอยไดท่ี้เกิดจากกระบวนการผลิตใน
โรงงานอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตามยงัมีวสัดุปอซโซลานบางชนิดท่ีตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ และมี
ราคาแพง เช่น ซิลิก้าฟูม ในขณะท่ีประเทศไทยมีวสัดุปอซโซลานหลายชนิดท่ีมีศกัยรูปท่ีจะน ามาใช้
ประโยชน์ในงานคอนกรีตได้ เช่น เถ้าถ่านหิน และเถ้าแกลบ เป็นต้น และเป็นวสัดุท่ีประกอบด้วย
ออกไซด์ของซิลิกา้ (Siliceous) หรือซิลิกา้และอลูมินา (Siliceous and aluminous) เป็นองคป์ระกอบหลกั 
โดยทัว่ไปแล้ว วสัดุปอซโซลานมีคุณสมบติัของวสัดุประสานน้อยมากหรือไม่มีเลย แต่เม่ือมีความ
ละเอียด ท่ีเหมาะสมและมีความช้ืนท่ีเพียงพอจะสามารถท าปฏิกิริยากบัด่างหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH)2) ท าใหไ้ดส้ารประกอบท่ีมีคุณสมบติัในการยึดประสานไดดี้ คลา้ยกบัปูนซีเมนต ์เรียกปฏิกิริยา
ท่ีเกิดข้ึนน้ีว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) วสัดุปอซโซลาน ท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัแบ่งได ้2 
ประเภทใหญ่ ๆ คือ วสัดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural pozzolan) ซ่ึงเกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ 
เช่น เถา้ภูเขาไฟ และดินขาว (Matakaolin) เป็นตน้ ส่วนอีกประเภทหน่ึงคือ วสัดุปอซโซลานสังเคราะห์ 
(Artificial pozzolan) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นวสัดุพลอยไดท่ี้เกิดจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 
เช่น ซิลิกา้ฟูม เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบ เถา้แกลบ-เปลือกไม ้เถา้ชานออ้ย เถา้ปาล์มน ้ ามนั และตะกรันเตา
ถลุงเหล็ก เป็นตน้ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
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 ในปัจจุบนัวสัดุปอซโซลานนิยมน ามาใชใ้นงานคอนกรีตในรูปแบบของการแทนท่ีบาง ส่วน
ในปูนซีเมนตช่์วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตให้ดีข้ึน ทั้งในดา้นของการรับก าลงัอดั ความคงทนต่อ
สารเคมีจ าพวกกรดหรือซัลเฟต และสามารถลดตน้ทุนในการผลิตคอนกรีต ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการ
ก่อสร้างลดลง เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมีราคาถูกกว่าปูนซีเมนต์ วสัดุปอซโซลานแต่ละชนิดส่งผลดี
แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัเฉพาะตวั องคป์ระกอบทางเคมี และลกัษณะทางกายภาพ โดยเฉพาะความ
ละเอียดเป็นปัจจยัหลกัท่ีท าใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ 
 นอกจากเถา้ถ่านหินและเถา้ชีวมวลจะถูกน ามาใช้ในงานคอนกรีตแลว้ยงัถูกน ามาใช้ใน การ
ปรับปรุงคุณสมบติัของดินเพื่อให้ไดคุ้ณสมบติัตามตอ้งการ เช่น คุณสมบติัทางดา้นความแข็งแรง และ
การเปล่ียนแปลงเชิงปริมาตร เป็นตน้ เน่ืองจากดินบางประเภทไม่เหมาะท่ีจะใชง้านดา้นวิศวกรรมจึงตอ้ง
ปรับปรุงคุณสมบติัให้เหมาะสม เช่น ใช้เถา้ถ่านหินในการถมท่ีแทนดินลูกรังเพราะเม่ือแข็งตวัแลว้จะมี
ความแข็งแรงและยุบตวันอ้ยกวา่ อาจใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างดินถมเพื่อก่อสร้างถนนซ่ึงสามารถรับน ้ าหนกั 
และกระจายน ้าหนกับรรทุกไดดี้ การก่อสร้างฐานรากอาคารท่ีฝังอยูใ่ตดิ้นช่วยลดการทรุดตวัหรือจะใชท้  า
เสาเขม็เจาะ เพื่อถ่ายน ้าหนกักดจากโครงสร้างลงสู่ชั้นดินท่ีแขง็แรง  
 
 2.2.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน  
 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดหลงัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ เพราะ
ปฏิกิริยาปอซโซลานต้องอาศยัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมาท า ปฏิกิริยากับ
ออกไซด์ของซิลิกา้และอลูมินา (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) ท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของวสัดุปอซ
โซลาน 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 ระหวา่ง
แคลเซียมไฮดรอกไซด์กบัออกไซด์ของซิลิกา้ท าให้ได้สารประกอบใหม่ คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรด 
และสมการท่ี 2.5 เป็นการท าปฏิกิริยากนัระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์กบัออกไซด์ของอลูมินาท าให้ได้
สารประกอบใหม ่คือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงสารประกอบทั้งสองชนิดน้ีให้ก าลงักบัคอนกรีตหรือ
มอร์ตา้ร์ เพราะมีคุณสมบติัในการยดึประสาน 
 ส าหรับการเร่งปฏิกิริยาของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดผ์สมเถา้ถ่านหิน อาจจะท าไดโ้ดย 
วธีิทางกายภาพ (Physical activation) ทางเคมี (Chemical activation) และการใชค้วามร้อน 
 1.  ทางกายภาพ การท าปฏิกิริยาของเถา้ถ่านหินจะเพิ่มมากข้ึนและเร็วข้ึน เม่ือพื้นท่ีผวิ 
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ของเถา้ถ่านหินสูงข้ึน ซ่ึงสามารถท าโดยการบดเถา้ถ่านหิน (Kiattikomol K. et al., 2001; Saraswathy V. 
et al., 2003; Ryou J., 2004) 
 2.  ทางเคมี สามารถท าไดโ้ดย 2 วธีิ คือ การปรับปรุงผวิเถา้ถ่านหิน (Surface treatment)  
และการใชส้ารเคมีผสม เป็นวิธีท่ีนิยมมาก เน้ืองจากท าไดง่้าย และมีประสิทธิภาพสูง แบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ
กลุ่มซลัเฟต และกลุ่มอลัคาไล (Saraswathy V. et al., 2003) 
 3.  การใช้ความร้อน คือ การให้ความร้อนคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินท าให้เถา้ถ่านหินท า
ปฏิกิริยาไดม้ากข้ึน และก าลงัรับแรงของคอนกรีตสูงข้ึน (Williams JI. et al., 1982 & Bamforth PB., 
1980) นอกจากน้ีการใชค้วามร้อนร่วมกบัสารเคมี Ca(OH)2 และ CaSO4 สามารถเร่งปฏิกิริยาไดดี้ 
 
 2.2.3 เถา้ถ่านหิน  
 เถา้ถ่านหิน หมายถึง ส่วนท่ีเหลือจากการเผาถ่านหินบดละเอียดเพื่อเป็นพลงังาน  
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า เถา้ท่ีเกิดจากการเผาถ่านหินมี 2 ชนิดดว้ยกนั คือ เถา้ถ่านหิน (Fly ash) ซ่ึงเป็น
เถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1.00 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกบัอากาศร้อน เถา้
ถ่านหินน้ีจะถูกดกัจบัโดยท่ีดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) เพื่อไม่ให้ออกไปกบัอากาศร้อน
และเป็นมลภาวะต่อพื้นท่ีบริเวณรอบโรงไฟฟ้า และเถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงยงักน้เตา 
เรียกวา่ เถา้กน้เตา (Bottom ash) มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 290 ไมครอนหรือใหญ่กวา่เถา้ถ่านหินประมาณ 16 
เท่า (ปริญญา จินดาประเสริฐ และอาภา สธนเสาวภาคย,์ 2550) 
 1.  ชนิดของเถา้ถ่านหิน  
 เถา้ถ่านหินเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังาน 
ความร้อน โดยมาตรฐาน ASTM C 618 แบ่งเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
  1.1  ชนิด F (Class F) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซด ์และ 
บิทูมินสัมีปริมาณรวมของซิลิกา้ (Sillica) อลูมินา (Alumina) และเฟอริคออกไซด์ (Ferric oxide) มากกวา่
ร้อยละ 70 และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM C 618 วิธีการเก็บตวัอยา่ง และวิธีการ
ทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C311 โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหินชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์
(Calcium oxide, CaO) ต ่า ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า เถ้าถ่านหินแคลเซียมต ่า ส าหรับซิลิก้า
ออกไซด ์(SiO2) มาจากแร่ดินเหนียวและควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซด ์
และบิทูมิบสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึง ใหเ้ถา้ถ่านหินท่ีมี ซิลิกา้ออกไซด ์(SiO3) สูง 
 1.2  ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซบับิทูมิบสัเป็น
ส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2+A12O3+Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณแคลเซียมออกไซด์(Calcium 
oxide, CaO) สูงและมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 เถา้ถ่านหินชนิดน้ี เรียกช่ืออีก
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อย่างหน่ึงว่า เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง ส าหรับอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) มาจากแร่ดินเหนียวโดยท่ี
ลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดินเหนียวท่ีมีอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ต ่า ท าให้เถา้ถ่านหินชนิด C นอกจากมี
ซิลิกา้ออกไซด์ (SiO2) ต ่า แลว้ยงัมีอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ต ่าดว้ย เถา้ถ่านหินทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบติั
เป็นปอซโซลาน นอกจากน้ีเถา้ถ่านหินชนิด C ยงัมีความเป็นสารซีเมนตใ์นตวัเองจากการมีปริมาณ CaO 
สูง เถา้ถ่านหินแม่เมาะในระยะแรกส่วนใหญ่เป็นเถา้ถ่านหินแคลเซียมสูง โดยมีปริมาณ CaO สูงถึงร้อย
ละ 40 และมีความเป็นสารซีเมนตใ์นตวั ในปัจจุบนัเถา้ถ่านหินแม่เมาะมีปริมาณ CaO ต ่าลงโดยมีสารน้ีมี
อยูป่ระมาณร้อยละ 10 
 2.  รูปร่างและลกัษณะของเถา้ถ่านหิน 
 เม่ือเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดผ่านการเผาไหม ้ถ่านหินจะสันดาป และหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ
สูง เถา้ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ลงหลงัออกจากเตาเผา ผลจากการท่ีหลอมละลายท าใหเ้ถา้ถ่านหินท่ีไดส่้วนใหญ่
มีลกัษณะทรงกลม และอยูใ่นสถานะแกว้ (Glassy phase) เถา้ถ่านหินส่วนหน่ึงเกิดจากการปะทะกนัของ
เถา้ถ่านหินขนาดเล็ก ท าให้มีขนาดใหญ่ข้ึนแต่ขนาดยงัคงไม่ใหญ่มากนกัจึงสามารถลอยตามอากาศร้อน
ไปได ้ทั้งน้ีเถา้ถ่านหินขนาดใหญ่จะมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน ผิวขรุขระ และมีรูเล็ก ๆ ท่ีผิว เน่ืองจากมี
ปริมาณของคาร์บอน (Carbon) สูง เถา้ถ่านหินขนาดเล็กจะผา่นการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์กวา่ จะมีทรงกลม
และผวิเรียบ ดงัรูปท่ี 2.9  
 

 
รูปท่ี 2.9  เถา้ถ่านหินขนาดเล็กโดยเคร่ืองทดสอบ SEM ปี 2558 
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 เถา้ถ่านหินยงัประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีโพรงขา้งในท่ีเรียกกนัวา่ ซีโนสเฟีย (Cenosphere) ซ่ึง
เกิดจาก การท่ีก๊าซจากการเผาไหมข้องถ่านหินถูกกกัไวภ้ายในเถา้ถ่านหิน และยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงท่ีมี
อนุภาคเถา้ถ่านหินเล็ก ๆ อยูภ่ายในเรียกวา่พลีโรสเฟีย (Plerosphere) เถา้ถ่านหินกลวงมีตั้งแต่ขนาดเล็ก
ไม่ก่ีไมครอนจนถึงหลายร้อยไมครอน องคป์ระกอบหลกัของเถา้ถ่านหินกลวง คือ แกว้อลูมิโนซิลิเกต 
(Aluminosilicate glass) เน่ืองจากเถา้ถ่านหินกลวงเป็นเถา้ถ่านหินท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นจึงมี
คุณสมบติัดา้นการทนไฟ และมีน ้ าหนกั เบาจึงไดมี้การศึกษาเพื่อน าเถา้ถ่านหินกลวงมาใช้ประโยชน์ใน
ดา้นคอนกรีตน ้าหนกัเบา และคอนกรีตท่ีมีคุณสมบติัดา้นการทนไฟและการเก็บเสียง (Acoustic) 
 เถ้าถ่านหินท่ีได้จากการเผาในระบบฟลูอิดไดซ์เบด มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน และผิวขรุขระ 
เน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาไม่สูงพอ ถ่านหินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน ส่วนเถา้
ถ่านหินกน้เตาเกิดจากการปะทะกนัของอนุภาคถ่านหินจึงมีรูปร่างไม่แน่นอนและผิวขรุขระเช่นกนั (ชยั 
จาตุรพิทกัษก์ุล และวรีชาติ ตั้งจิรภทัร, 2554) 
 3.  ขนาดและความละเอียด 
 อนุภาคเถา้ถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมครอนจนถึง 200 ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ีย 
ประมาณ 15-30 ไมครอน เถา้ถ่านหินแม่เมาะมีขนาดและความละเอียดใกลเ้คียงกบั ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ความละเอียดของเถา้ถ่านหินนิยมค านวณโดยใช้การวดัพื้นท่ีผิว โดยเถ้าถ่านหินส่วนใหญ่จะมี
พื้นท่ีผิวระหว่าง 2,500 - 5,000 ซม.2/ก. เม่ือวดัโดยวิธีของเบลน (Blaine) และเม่ือวดัโดยวิธีของ BET 
(Brunauer-Emmett-Teller) ซ่ึงเป็นการวดัการดูดซบัของก๊าซ ความละเอียดของเถา้ถ่านหินเม่ือวดัโดยวิธี
น้ีจะได้ค่าท่ีแตกต่างกนัมาก เน่ืองจากวิธีน้ี วดัพื้นท่ีผิวทั้งหมดท่ีก๊าซสามารถแทรกเข้าถึงได้ ทั้ งผิวท่ี
ขรุขระเป็นรูพรุน และท่ีเป็นโพรง ค่าท่ีวดัได้จะอยู่ระหว่าง 5,000 - 89,000 ซม.2/ก.โดยค่าเฉล่ียจะ
ประมาณ 35,000 ซม.2/ก. 
 การวดัความละเอียดของเถา้ถ่านหินยงันิยมใช้การวดัแบบง่ายโดยการร่อนเปียก (Wet sieve) 
ผา่นบน ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ตามมาตรฐาน ASTM C618 แนะน าให้ ใช้บนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 (ค่ากลางของอนุภาคเท่ากับ 45 ไมครอน) โดยระบุจ านวน เถ้าถ่านหินท่ีคา้งบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34 เถา้ถ่านหิน โดยทัว่ไปมีปริมาณคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 
อยูใ่นช่วงประมาณร้อยละ 8–30 (ปริญญา จินดาประเสริฐและคณะ, 2550) 
 4.  ความถ่วงจ าเพาะ 
 ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินสามารถวดัไดโ้ดยการทดสอบเช่นเดียวกบั ปูนซีเมนต์ตาม
มาตรฐาน ASTM C188 เถ้าถ่านหินมีความถ่วงจ าเพาะ ประมาณ 1.90–2.90 (Rilem, 1991) ซ่ึงต ่ากว่า
ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีสูงส่วนใหญ่มาจากถ่าน
หินท่ีมีธาตุเหล็ก และแคลเซียมออกไซดผ์สมอยูม่าก ความถ่วงจ าเพาะของ 
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เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาคร้ังเดียวกนั ยงัข้ึนอยู่กบัความละเอียด เถ้าถ่านหินส่วนละเอียดจะมีความ
ถ่วงจ าเพาะสูงกวา่เถา้ถ่านหินส่วนท่ีหยาบ ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ถ่านหินหยาบจะมีผิวขรุขระเป็นรูโพรง และ
ยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงผสมอยู่มากกว่าเถ้าถ่านหินละเอียด (ชัย จาตุรพิทกัษ์กุล และวีรชาติ ตั้งจิรภทัร, 
2554) 
 5.  ความตอ้งการน ้า  
 มาตรฐาน ASTM C618 ระบุความตอ้งการน ้าของส่วนผสมท่ีมีเถา้ถ่านหินสูงสุดเท่ากบัร้อยล่ะ 
105 ของส่วนผสมควบคุม โดยมารตฐาน ASTM C311 ให้ใชส่้วนผสมเดียวกนักบัท่ีใช้ส าหรับการ
ทดสอบดชันีการพฒันาก าลงั เถา้ถ่านหินมีรูปร่างกลม จะท าให้ส่วนผสมมีความสามารถท างานไดห้รือมี
ความล่ืนไหลไดดี้ข้ึน ท าให้มีความตอ้งการน ้ าต ่ากว่าส่วนผสมควบคุม แสดงให้เห็นว่าเถา้ถ่านหินมีผิว
ขรุขระ และไม่กลมจึงไม่เหมาะท่ีจะเอามาใชง้าน 
 6.  องคป์ระกอบทางเคมี 
 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินข้ึนอยูก่บัชนิดของเถา้ถ่านหิน แต่โดยทัว่ไปองคป์ระกอบ
ทางเคมีของเถา้ถ่านหินจะคลา้ยกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือ ประกอบดว้ย SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ 
CaO เป็นองคป์ระกอบหลกัและ MgO, Na2O, K2O, SO3 เป็นองคป์ระกอบรอง นอกจากน้ียงัประกอบไป
ดว้ยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียน ้ าหนกั เน่ืองจากการเผา (Loss on ignition, LOI) (ชยั จาตุรพิทกัษ์
กุล และวรีชาติ ตั้งจิรภทัร, 2556) และมีขอ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี  
2.3 
 
ตารางท่ี 2.3  องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งเถา้ถ่านหินลิกไนตแ์ม่เมาะระหวา่งปี  
     พ.ศ. 2528–2544 (ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ, 2548) 
 

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.  การใชเ้ถา้ถ่านหินในคอนกรีต 
 การใช้เถ้าถ่านหินในคอนกรีตสามารถใช้เพื่อเพิ่มปริมาณวสัดุประสาน หรือใช้แทนท่ี
ปูนซีเมนตบ์างส่วน เน่ืองจากเถา้ถ่านหินมีทรงกลม จึงท าใหส่้วนผสมคอนกรีตมีความสามารถ 
เทไดดี้ข้ึน และตอ้งการน ้าในส่วนผสมคอนกรีตลดลง การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนท าให้
ก าลงัอดัท่ีอายตุน้ (ช่วงก่อน 28 วนั) ของคอนกรีตต ่ากวา่คอนกรีตท่ีไม่มีเถา้ถ่านหิน แต่สามารถมีก าลงัอดั
สูงกว่าเม่ือมีอายุมากข้ึน (มกัจะมากกว่า 28 วนัข้ึนไป) นอกจากน้ี การบ่มคอนกรีตท่ีมีเถา้ถ่านหินก็มี
ความส าคญัมากกวา่คอนกรีตธรรมดา เพราะคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินตอ้งอาศยัด่างท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ และตอ้งการความช้ืนในการท าปฏิกิริยาปอซโซลาน 
               8. ขอ้ก าหนดของเถา้ถ่านหิน  
 มาตรฐานท่ีใช้เป็นขอ้ก าหนดเพื่อควบคุมคุณภาพของเถ้าถ่านหินมีระบุไวใ้นมารตฐานของ 
ASTM 311 และประเทศไทยไดใ้ช ้มอก. 2135–2545 เป็นขอ้ก าหนดเก่ียวกบัเถา้ถ่านหิน ท่ีใช้เป็นวสัดุ
ผสมคอนกรีต การเปรียบเทียบขอ้ก าหนดทางเคมี และทางกายภาพของเถา้ถ่านหิน ระหว่างมาตรฐาน 
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 ขอ้ก าหนด 
ว.ส.ท. 1014 มาตรฐาน ASTM C618 
ประเภท
ท่ี 1 

ประเภท
ท่ี 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 
 **   ว.ส.ท. 1014 และASTM C618 ก าหนดใหท้ดสอบเป็นกรณีพิเศษ  
        หากตอ้งการขอ้มูลน้ี 
  ***ASTM C618 ก าหนดวา่หากเป็นเถา้ถ่านหิน Class F สามารถยอมใหก้ารสูญเสีย  
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        น ้ าหนกัจากเผาไหมมี้ค่าถึงร้อยละ 12 แต่ตอ้งมีผลการทดสอบดา้นอ่ืนจากหอ้ง 
        ทดสอบประกอบ เพ่ือแสดงวา่เถา้ถ่านหินดงักล่าวสามารถใชไ้ด ้

 
ตารางท่ี 2.5  คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ถ่านหินตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1014 (ASTM C618, n.p.) 
 
คุณสมบติัทางกายภาพ ขอ้ก 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 

 
2.3 คุณสมบัติของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหิน  
 เถ้าถ่านหินท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์เปล่ียนไป คุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของ
คอนกรีต เช่น อัตราการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นการพฒันาโครงสร้างก าลังรับแรง และความทนทาน
เปล่ียนไป เน่ืองจากคุณสมบติัของคอนกรีต เก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัของเพสต ์และมอร์ตา้ร์ 
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 1.  ซีเมนตเ์พสต ์มอร์ตา้ร์ และคอนกรีตสด 
 การใส่เถา้ถ่านหินทดแทนปูนซีเมนต์จะท าให้คุณสมบติับา้งประการของคอนกรีตเปล่ียนไป 
เช่น ความตอ้งการน ้ า ความสามารถในการท างานได ้ระยะเวลาการก่อตวั และการเยิ่มน ้ า ความตอ้งการ
น ้ าจะดูกบัการใชว้สัดุปอซโซลานในซีเมนตเ์พสต ์มอร์ตา้ร์ และคอนกรีตโดยจะมี ความสามารถในการ
ท างานไดท่ี้แตกต่างกนั  
  ความต้องการน า้ของซีเมนต์เพสต์ 
 นิยมใชค้วามขน้เหลวปกติตามมาตรฐาน ASTM C187 ส าหรับเพสตท่ี์ผสมเถา้ถ่านหินจะ
ไม่แต่กต่างกนัมากนกัโดยข้ีนอยูก่บัลกัษณะของเถา้ถ่านหิน รูปร่างกลม ผิวเรียบ จะท าให้เพสต์ ผสมเขา้
กนัไดดี้ข้ึน และท าใหค้วามขน้เหลวปกติของเพสตล์ดลง โดยขอ้มูล 
การทดสอบจะแสดงในตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6  ความขน้เหลวปกติและการก่อตวัของเพสตผ์สมเถา้ถ่านหิน (ธีรทรัพย ์รัตธนภาส,  
     2545) 
 

ส่วนผสม 
ความข้นเหลวปกติ 
(%) 

การก่อตัวต้น 
(นาท)ี 

การก่อตัวปลาย 
(นาท)ี 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
เถา้ถ่านหินแม่เมาะ 10% 
เถา้ถ่านหินแม่เมาะ 30% 
เถา้ถ่านหินแม่เมาะ 50% 

25.4 
25.2 
24.4 
23.9 

75 
86 
90 
95 

180 
180 
195 
225 

 
  ความต้องการน า้ของมอร์ต้าร์ 
  การวดัความสามารถท างานได้ของมอร์ต้าร์จะใช้การวดัค่าการไหลแผ่ตามมาตรฐาน 
ASTM C109 ค่าการไหลแผข่องมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินจะข้ึนอยูก่บัปริมาณและความละเอียดของเถา้
ถ่านหิน การเพิ่มปริมาณเถา้ถ่านหินท าใหส่้วนผสมล่ืนไหลไดดี้ข้ึน ลดความตอ้งการน ้ าลงได ้ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.7 (Chindapasirt P. et al., 2003) การใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีละเอียดมากจะลดน ้ าไดไ้ม่มากหนกั เน้ือง
จากพื้นท่ีผวิท่ีสูง ท าใหต้อ้งการน ้ามาเคลือบผวิมากข้ึน 
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ตารางท่ี 2.7  ความตอ้งการน ้าและก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ถ่านหินแม่เมาะ (Chindapasirt,  
    2003) 
 

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 

 
  ความต้องการน า้ของคอนกรีต  
  การวดัความสามารถท างานได้ของคอนกรีตนิยมใช้การวดัค่าการยุบตวัตามมาตรฐาน 
ASTM C143 ท่ีค่ายุบตวัเท่ากนั คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนจะใช้น ้ าต ่ากว่า 
เน่ืองจากเถา้ถ่านหินมีลกัษณะเป็นเมด็กลมและมีผวิเรียบ ท าใหส่้วนผสมท างานไดง่้ายข้ึนและตอ้งการน ้ า
จะลดลง (Chindaprasirt P. et al., 2003 & Malholtra VM. et al., 1994) สถานบนัคอนกรีตแห่งอเมริกา 
ACI 318-99 ไดแ้นะน าให้ปรับลดปริมาณน ้ า ส าหรับคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 
การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตทุ์กร้อยละ 10 สามารถลด ปริมาณน ้ าไดป้ระมาณ 5 กิโลกรัม/ลบ.ม. 
แต่การใชเ้ถา้ถ่านหินหยาบท่ีมีปริมาณคา้งบนตะแกร่งเบอร์ 325 สูงมากท าให้คอนกรีตตอ้งการน ้ าเพิ่มได ้
(Owens, 1979) 
 
ตารางท่ี 2.8  ปริมาณน ้าท่ีสามารถปรับลดไดส้ าหรับคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหิน (ACI 318-99 , n.p.) 

เถ้าถ่านหิน 
(ร้อยละของวสัดุประสาน) 

ปริมาณน า้ทีล่ด (กก./ม.3) 

ค่าการยุบตัว (มม.) 
เวลาวบีี (วนิาท)ี 

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 



21 
 

                 2. คอนกรีตแขง็ตวั 
  การบ่มคอนกรีต 
  ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าถ่านหินเกิดข้ึนช้า และใช้เวลานาน ดังนั้ นการบ่มจึงมี
ความส าคญัต่อคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน การบ่มสามารถใชก้ารบ่มน ้ าปกติ และการบ่มช้ืนร่วมกบัความ
ร้อน คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินทิ้งไวใ้นอากาศโดยไม่ไดบ้่มดว้ยน ้ าหรือความช้ืน จะมีก าลงัรับแรงท่ีอายุ 7 
วนัของคอนกรีตเดียวกนับ่มช้ืน (Gopolan MK. & Haque MN., 1987) ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งบ่ม
คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินนานกวา่คอนกรีตธรรมดา 
  ก าลังรับแรงของคอนกรีต 
  ก าลังรับแรงของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินท่ีอายุต้นจะลดลงตามปริมาณเถ้าถ่านหินท่ี
เพิ่มข้ึน (Chindaprasirt P. et al., 2004; Malholtra VM. et al., 1994; ACI 318-99, 2000) ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2.9 เน่ืองจากปฏิกิริยาในช่วงตน้เกิดจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนต ์เม่ืออายุมากข้ึนปฏิกิริยา ปอซโซลาน
จะเกิดมากข้ึน และก าลงัรับแรงของคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินจะดีข้ึนเม่ือเทียบกบั คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้
ถ่านหิน ส าหรับส่วนผสมท่ีมีเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ในปริมาณท่ีไม่มากเกินไป ก าลงัรับแรงของ
คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินสามารถพฒันาไดดี้ และสูงกวา่คอนกรีต ไม่ผสมเถา้ถ่านหิน (Malholtra VM. et 
al., 1994; ACI 318-99, 2000) โดยปกติเวลาท่ีใชใ้นการพฒันาจะนานประมาณ 1-6 เดือน ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.10 (Samarin A., Munn RL., & Ashby JB., 1983) 
 

ตารางท่ี 2.9  ก าลงัของคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินแม่เมาะ (Chindaprasirt et al., 2004) 
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 
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รูปท่ี 2.10  ก าลงัอดัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละผสมเถา้ถ่านหิน (Samarin et al.,  
    1983) 
 
2.4 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 โซดาไฟ หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ดงัรูปท่ี 2.11 มีสถานะเป็นของแข็งสีขาว หรือ
อาจอยู่ในรูปของเหลวท่ีเป็นสารละลาย ถือเป็นสารเคมีท่ีมีความส าคญัมากในภาคอุตสาหกรรม โดย
ปัจจุบนัมีจ าหน่ายทั้งในสถานะของแข็ง และของเหลว บางคร้ังเรียกกนัวา่ ผงมนั ส่วนในรูปสารละลาย
มกัพบความเขม้ขน้ร้อยละ 50 
 

 
รูปท่ี 2.11  โซดาไฟ หรือโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
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 โซดาไฟกอ้น เป็นสถานะปกติของโซดาไฟท่ีอยู่ในรูปของแข็ง มีลกัษณะเป็นผลึก หรือผงสี
ขาวมีคุณสมบติัในการละลายน ้าไดดี้เม่ือละลายน ้ าจะให้ฤทธ์ิเป็นด่างแก่ใชม้ากในภาคอุตสาหกรรม และ
มีใชบ้า้งในภาคครัวเรือน และการเกษตร 

 2.4.1  ลกัษณะเฉพาะของโซดาไฟ 
  เป็นกอ้นผลึกหรือผงสีขาว  
  ละลายน ้าไดด่้างแก่   
  มวลอะตอมเท่ากบั 40 กรัม/โมล 
  ความหนาแน่น 2.1 กรัม/ซม.3 ท่ี 20 องศาเซลเซียส 
  จุดหลอมเหลวท่ี 318 องศาเซลเซียส 
  จุดเดือดท่ี 1390 องศาเซลเซียส 
  ความสามารถในการละลายน ้า 111 กรัม/10 มล.  
 โซดาไฟเหลว เป็นผลิตภณัฑ์ของโซดาไฟท่ีอยู่ ในรูปของเหลวท่ีละลาย อยู่ในตวัท าละลาย 
(น ้า) มีฤทธ์ิเป็นด่างไม่มีกล่ินแต่สามารถเกิดไอระเหยได ้เม่ือสัมผสัจะ ล่ืนเหมือนสบู่ พบจ าหน่ายมากใน
ปัจจุบนั ไดแ้ก่ โซดาไฟร้อยละ 32 และ 50 เป็นผลิตภณัฑท่ี์ใชม้ากในภาคอุตสาหกรรม 
 
 2.4.2  การผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด ์
  การผลิตจากสารละลาย NaCl หรือเกลือแกง 
  ด้วยหลกัการอิเล็กโทรไลซิสของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ เมมเบรนเซลล์ (Membrane 
cell) และไดอะแฟรม เซลล ์(Diaphragm cell) โดยการน าเกลือมาแยกดว้ยกระแส ไฟฟ้ากระแสตรงท าให้
เกิดก๊าซคลอรีน และโซเดียมไอออน จากนั้นโซเดียมไอออนจะท าปฏิกิริยากับน ้ าในเซลล์จนเกิด
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคลอรีน ดงัสมการท่ี 2.7 

2NaCl + H2O + 2e-                         H2 + 2NaOH + Cl2                (2.7) 
  การผลิตจากปูนขาว 
  ดว้ยการละลายโซดา (NaCO3) ในน ้าปูนขาว (Ca(OH)2) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ท าให้
ไดโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์และแคลเซียมคาร์บอเนต ดงัสมการท่ี 2.8 

NaCO3 + Ca(OH)2                      2NaOH + CaCO3                (2.8) 
  โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะระเหยตวัออก และไหลเขา้สู่ท่อเหล็กเย็นเพื่อกลัน่ ซ่ึงจะมี
โซเดียมไฮดรอกไซดป์ระมาณร้อยละ 92 
  การผลิตจากสารประกอบเฟอร์ไรท์ 
  สารประกอบเฟอร์ไรท์ท่ีใช้ในกระบวนการผลิต คือ NaO.FeO3 จากการเตรียมด้วย สาร
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ประกอบเฟอร์ไรทก์บัผงโซดาท่ีอุณหภูมิ 1,100 ถึง 1,200 องศาเซลเซียส และเขา้สู่กระบวนการชะดว้ยน ้ า
จนไดโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์และตะกอนสารประกอบเฟอร์ไรท ์ดงัสมการ 2.9 

NaO.FeO3 + H2O                        2NaOH + FeO3                (2.9) 
 สมบัติของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีทัว่ไปเรียกว่า โซดาไฟ มีมวลของโมเลกุลเท่ากบั 40 และ
ส าหรับร้อยละ 50 ของโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีความหนืดพลวตัมีค่าเท่ากบั 78 cP (Centipoise) แต่
ส าหรับน ้ าเปล่าจะมีค่าความหนืดพลวตัเท่ากบั 1.00 cP ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และความสัมพนัธ์
ของความหนืดพลวตัรจะเปล่ียนตามความเขม้ขน้ของด่าง NaOH ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
 

 
รูปท่ี 2.12  ความสัมพนัธ์ของความหนืดพลวตักบัความเขม้ขน้ของด่าง NaOH 

 
2.5 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นท่ีจะพฒันาวสัดุประสานท่ีใช้เถา้ถ่านหินผสมในคอนกรีต เพื่อให้สามารถรับ

แรงได้ดีในช่วงต้น โดยปรับปรุงในส่วนของการใช้สารเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานให้เกิดข้ึนเร็วและ

สมบูรณ์มากข้ึน  ซ่ึงเป็นการศึกษาถึงการใชด่้างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  ท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนัใน

การชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน เพื่อมาท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์

จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้ า เพื่อเป็นฐานขอ้มูลให้สามารถพฒันาการใชว้สัดุปอซโซ

ลานให้กวา้งขวางมากข้ึน การศึกษาท่ีผา่นมามีนกัวิจยัหลายท่าน ไดศึ้กษาคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีผสม

วสัดุปอซโซลานทั้ งสมบัติด้านความคงทนและสมบัติเชิงกล ซ่ึงส่วนใหญ่พบว่า การปรับปรุงทาง

กายภาพของวสัดุปอซโซลานโดยการบดให้อนุภาคละเอียดมากข้ึน มีผลให้การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
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เกิดข้ึนไดเ้ร็วและสมบูรณ์มากข้ึน ซ่ึงท าให้คอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ท่ีผสมวสัดุปอซโซลานมีการพฒันา

ก าลงัอดัและสมบติัดา้นความคงทนดีข้ึนดว้ย เช่น วรีชาติ และคณะ (2546) พบวา่เถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีไดจ้าก

โรงงานโดยตรงไม่เหมาะสมน ามาใช้เป็นวสัดุปอซโซลาน เน่ืองจากให้ค่าก าลงัอดัท่ีต ่า  ส่วนการใช้เถา้

ปาลม์น ้ามนัท่ีมีความละเอียดสูงคือมีปริมาณคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 นอ้ยกวา่ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกัเป็น

ส่วนผสมมอร์ตา้ร์โดยแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน สามารถให้ก าลงัอดั

สูงกวา่มอร์ตา้ร์ควบคุมท่ีอาย ุ90 วนั โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 104 และ 101 ของมอร์ตา้ร์ควบคุม ตามล าดบั 

การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัในส่วนผสมคอนกรีต พบวา่เถา้ปาล์มน ้ ามนับดละเอียดจนมีขนาดอนุภาคประมาณ 

7.3 ไมโครเมตร แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานสามารถให้ก าลงัอดัของ

คอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตควบคุมท่ีไม่มีเถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีอายุ 7 และ 60 วนั ตามล าดบั  โดยท่ีการแทนท่ี

ร้อยละ 30 ยงัสามารถใหก้ าลงัอดัไดถึ้งร้อยละ 99 ท่ี อาย ุ90 วนั  

Sata และคณะ (2012) ไดศึ้กษาผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลานในมอร์ต้าร์ท่ีใช้วสัดุชีวมวลบดละเอียดท่ี เป็น เถ้าแกลบเปลือกไม้ และเถ้าปาล์มน ้ ามันโดยผล
การศึกษาพบว่า ท่ีระดบัการแทนท่ีเถ้าชีวมวลท่ีเท่ากนั ระดบัการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ่มข้ึนตาม
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน และท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีเท่ากนั พบวา่ ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามอายุการบ่มท่ีมากข้ึน และการแทนท่ีเถา้ชีวมวลใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์มากข้ึน  

ส่วนสมบติัดา้นความคงทน Chalee และ Jaturapitakkul (2008) ไดศึ้กษาผลของความละเอียด
ของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
พบวา่ การใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียดใหผ้ลในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดเ์น่ืองจากน ้าทะเลได้
ดีกว่าเถา้ถ่านหินท่ีไม่ผ่านการบด ตลอจนเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดมีผลในการลดการแทรกซึมของคลอ
ไรดใ์นคอนกรีตท่ีมี W/B สูงมากกวา่คอนกรีตท่ีมี W/B ต ่ากวา่ นอกจากนั้นในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ชีวมวล
ท่ีบดละเอียดสามารถป้องกนัการท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดล้อมต่อการเกิดสนิมเหล็กไดเ้ป็นอย่างดี โดย 
Chalee และคณะ (2013) ไดศึ้กษาผลของเถา้แกลบเปลือกไมแ้ละอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ต่อการ
แทรกซึมของคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมในคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี พบวา่ การ
ใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึนแต่ไม่เกิน
ร้อยละ 35 ส่งผลใหก้ารแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีตมีแนวโนม้ลดลง แต่การ
แทนท่ีสูงถึงร้อยละ 50 กลบัส่งผลใหก้ารแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมเหล็กมีแนวโนม้สูงข้ึน  

อย่างไรก็ตามการปรับปรุงสมบติัของวสัดุปอซโซลานโดยการบดให้ละเอียดก่อนน ามาใช้งาน
ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เป็นการปรับปรุงทางกายภาพเพื่อให้วสัดุปอซโซลานมีความละเอียดมากข้ึน ก็จะมี
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พื้นท่ีผวิในการเขา้ท าปฏิกิริยาไดม้ากข้ึน ส่งผลให้ปฏิกิริยาปอซโซลานมีความสมบูรณ์และให้ก าลงัอดัดี 
ส่วนการปรับปรุงทางเคมี โดยการใช้สารเร่งท่ีเป็นด่างในการชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากวสัดุปอซโซ
ลาน เพื่อเขา้ท าปฏิกิริยาปอซโซลานกบัด่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในคอนกรีตพบวา่ มีฐานงานวิจยันอ้ย
มาก ส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาการใชด่้างโซเดียมไฮดรอกไซด์ชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากวสัดุปอซโซ
ลานเพื่อเขา้ท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) ในวสัดุจีโอพอลิเมอร์ โดย อุบลลกัษณ์ และ 
คณะ (2549) ไดศึ้กษาการชะเถา้ถ่านหินลิกไนตแ์ละก าลงัอดัของวสัดุจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ถ่านหิน พบวา่ 
การชะละลายของเถา้ถ่านหินข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลา
การชะ  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ปานกลางคือ 10 โมลาร์ และเวลาในการชะ 10 
นาทีให้ก าลงัอดัท่ีสูง  สามารถท าวสัดุจีโอโพลิเมอร์ท่ีให้ค่าก าลงัอดัสูงถึง 65 เมกะปาสกาล ซ่ึงเทียบได้
กบัมอร์ตา้ร์หรือคอนกรีตก าลงัสูงท่ีผลิตจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ลนด์ประเภทท่ี 1  และการใชด่้างท่ีมี
ความเขม้ขน้สูงมากเกินไป มีผลใหค้วามสามารถในการชะลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากด่างท่ีมีความเขม้ขน้สูงจะ
มีความหนืดและขดัขวางการชะเถา้ถ่านหิน  

ในส่วนของงานวิจยัท่ีเก่ียวกับการใช้ด่างในการกระตุ้นคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานมี
ค่อนขา้งนอ้ย โดย B.M. Bahadure and N.S.Naik (2013) ท่ีมีการใชด่้าง NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 1, 2, 3, 
และ 4 โมลาร์ กระตุน้ก าลงัระยะตน้ในคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้แกลบในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ร้อยละ 10, 20, 30 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ผลการวิจยัพบว่า การใช้ด่างกระตุน้จะเห็นผลชดัเจนใน
คอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบในปริมาณท่ีมากข้ึน (แทนท่ี 30%) โดยการใชด่้างท่ีมีความเขม้ขน้มากข้ึนส่งผล
ใหก้ าลงัอดัระยะตน้สูงข้ึน ส่วนการใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีในปริมาณท่ีนอ้ยลงกลบัพบวา่ การใชด่้างท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงข้ึนมีผลใหก้ าลงัอดัคอนกรีตมีแนวโนม้ลดลง 
 Puertas et al. (2000) การศึกษาการเร่ง ปฏิกิริยาโดยใช ้NaOH กบัเพสตท่ี์ผสมระหวา่งเถา้ถ่าน
หินและตะกรันเตาถลุงเหล็กปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยา 2 และ10 โมลาร์ ท าการบ่มในอุณหภูมิ 25 ºซ 
และ 65 ºซ และปริมาณ Fly ash/Slag (100/0, 70/30, 50/50, 30/70 และ 0/100) ผลการทดสอบแสดงให้
เห็นวา่ ใชเ้ถา้ถ่านหินร้อยละ 50 และตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 50 กบัการใชส้ารเร่ง NaOH เท่ากบั 10 
โมลาร์ บ่มในอุณหภูมิ 25 ºซ จะมีการพฒันาก าลงัอดัถึง 50 เมกะปาสคาล และมีแนว้โนมดงัน้ี การใช้
ปริมาณของ Slag เพิ่มข้ึน ก าลงัอดัจะเพิ่มข้ึน และการพณันาก าลงัอดัข้ึนอยูก่บัปริมาณของการใชค้วาม
เข็มขน้ของสารเร่งปฏิกิริยา NaOH และก าลงัสูงก็ไดม้าจากการใชป้ริมาณของสารเร่งปฏิกิริยา NaOH 
เท่ากบั 10 โมลาร์ 
 Paya et al. (2000) ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้แกลบท่ีมีด่างเร่งปฏิกิริยาเป็น NaOH ผลท่ีไดพ้บวา่ ก าลงั
อดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ1 วนัเพิ่มข้ึน เป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และท่ีอายเุพิ่มข้ึนเป็น 2 และ 7 วนั กลบั
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พบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าต ่าลง เม่ือเทียบกบัมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดใ้ส่สารเร่งปฏิกิริยา แสดงให้เห็นวา่จุด
ไม่ดีของการใชส้าร 
 Martinez R. and Palomo (2001) ไดศึ้กษาการใชด่้างเร่งปฏิกิริยา พบวา่โครงสร้าง อสัณฐาน 
(Amorphous structure) ของคอนกรีตไดเ้ปล่ียนแปลงไปเป็น โครงสร้างคลา้ย โครงกระดูก (Skeletal 
structure) และการเกิดของเจลของพอลิเมอ (Geopolymeric gel) ข้ึนอยู่กบัการใชป้ริมาณของด่างท่ีสูง  
เจลถูกผลิตเม่ือสารละลายของด่างเร่งท่ีมีความแขม้ขน้สูง เร่ิมท าปฏิกิริยากบั วสัดุตั้งตน้ ลกัษณะของ
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนมีสมบติัเชิงกลท่ีดีในช่วงตน้ ๆ ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  
 Kejin et al. (2003) ไดศึ้กษาผลของการบ่มท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ โดยใช้สารเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น 
NaOH ในคอนกรีตท่ีผสม Cement Kiln dust (CKD) ร้อยละ 50 และเถา้ถ่านหิน (FA) ร้อยละ 50 เป็นวสัดุ
ประสาน ปริมาณของ NaOH ร้อยละ 0, 2 และ 5 บ่มท่ีอุณหภูมิ 24 ºซ, 38 ºซ และ50 ºซ ผลการศึกษา
พบว่า การบ่มท่ีอุณหภูมิ 38 ºซ แลว้ใชป้ริมาณ NaOH ร้อยละ 2 ช่วยเพิ่มก าลงัของคอนกรีต โดยสาร 
NaOH ไดช่้วยลดปริมาณของ Ettringite ท่ีอยูใ่นเพสต ์CKD-FA ท่ีอายุตน้และปลาย เม่ือผสม NaOH มาก
ข้ึน ปริมาณของ Ettringite ลดนอ้ยลงอยา่งชดัเจน การใชส้าร NaOH ผสมร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั ช่วยเพิ่ม
ก าลงัของเพสตท่ี์อายตุ่าง ๆ แต่ส าหรับการใช ้NaOH ร้อยละ 5 พบวา่ก าลงัเพิ่มข้ึนท่ีอายุเร่ิมตน้ เม่ือบ่มใน
อุณหภูมิ 24 ºซ หรือ 38 ºซ การศึกษาพบว่าก าลงัอดัท่ีอายุ 56 วนั มีค่าเท่ากบั 27 เมกะปาสคาล ท่ี
อตัราส่วนระหวา่งเถา้ถ่านหินต่อ Cement Kiln dust (CKD)  เท่ากบัร้อยละ 50 และใช้ NaOH ร้อยละ 2 ท่ี
อุณหภูมิเท่ากบั 38 ºซ 
 Bahadure and Naik (2013) ไดศึ้กษาความเหมาะสมของปริมาณเถา้แกลบ ท่ีเป็นวสัดุปอซโซ
ลานแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นงานคอนกรีต เพื่อไปปรับปรุงก าลงัอดั ระยะตน้โดยมีการใช ้NaOH เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดยมีการใชป้ริมาณของเถา้ถ่านหินร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 และความเขม้ขน้ของ NaOH อยูท่ี่ 
1, 2, 3 และ 4โมลาร์ ผลการศึกษาพบวา่  
 1.  ส ำหรับกำรแทนท่ีเถำ้แกลบร้อยละ 10 ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ท่ีไม่มีกำรใช้ NaOH 
ก ำลงัอดัไดมี้ค่ำใกลก้บัก ำลงัอดัของส่วนผสมควบคุมท่ีอำย ุ7 และ 14 วนั เป็นเพรำะปริมำณของเถำ้แกลบ
เขำ้ไปอุดช่องวำ่ง (Filler effect) หรือกำรเกิดปฏิกิริยำปอซโซลำนชำ้ 
 2.  ส ำหรับกำรแทนท่ีเถำ้แกลบร้อยละ 10 และ 20 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ท่ีอำยุ 3, 7 และ 
14 วนั พบวำ่ก ำลงัอดัของคอนกรีตลดลงเม่ือใชส้ำรละลำย NaOH เขม้ขน้เพิ่มข้ึน เพรำะเป็นช่วงของกำร
ชะซิลิกำ้ออกมำ หรือน ้ำเขำ้ไปท ำปฏิกิริยำมีปริมำณมำกเกิน 
 3.  แต่ส ำหรับกำรแทนท่ีเถำ้แกลบร้อยละ 20 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ทีอำยุ 3 วนั จะพบวำ่
ก ำลงัของคอนกรีต เพิ่มข้ึนเม่ือใชส้ำรละลำย NaOH เขม้ขน้เท่ำกบั 1โมลำร์ เพรำะวำ่เป็นช่วงของปฏิกิริยำ
ของปอซโซลำนท่ีมีซิลิกำ้ เป็นตวัท ำปฏิกิริยำ  
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 4.  ส ำหรับกำรแทนท่ีเถำ้แกลบในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ร้อยละ 30 ท่ีอำยุ 3, 7 และ 14 วนั 
ก ำลงัอดัของคอนกรีตมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมำณของสำรเร่งปฏิกิริยำ NaOH ท่ีมีค่ำสูงกว่ำคอนกรีต
ควบคุม เพรำะเป็นช่วงเวลำกำรท ำปฏิกิริยำปอซโซลำน  
 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาส่วนใหญ่เป็นการใชด่้างในการชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากวสัดุปอซโซ
ลานเพื่อใช้ในวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ส่วนการใช้ในการกระตุ้นคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานเพื่อให้
สามารถรับแรงไดดี้ในช่วงตน้พบว่า มีค่อนขา้งน้อย ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงตอ้งการศึกษาการใช้ด่างในการ
กระตุน้ปฏิกิริยาปอซโซลานในมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหิน เพื่อเป็นฐานขอ้มูลในการพฒันาคอนกรีตท่ี
ผสมปอซโซลานใหส้ามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 



บทที ่3 

วธีิการศึกษา 
 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 1.  ปูนซีเมนต ์ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ตามมาตรฐาน มอก.15 เล่ม 1-2555  
(รูปท่ี 3.1 (ก)) 
 2.  เถา้ถ่านหิน ใชเ้ถา้ถ่านหินลิกไนตจ์ากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง (รูปท่ี 3.1 (ข)) 
 3.  สารเร่งปฏิกิริยา สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(รูปท่ี 3.1 (ค)) 
 4.  ทราย ใชท้รายแม่น ้าผา่นร่องตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 (รูปท่ี 3.1 (ง)) 
 5.  หิน ใชหิ้นขนาดใหญ่สุด 19 มม. (รูปท่ี 3.1 (จ)) 
 6.  น ้า ใชน้ ้าสะอาด การศึกษาน้ีใชน้ ้าประปา 
 

 

 
 

 
       ก.  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1       ข.  เถา้ถ่านหิน 

 

 

 

 
 

         ค.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์                      ง.  ทราย 
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จ.  หิน 

รูปท่ี 3.1  วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการทดสอบ 
 1.  แบบหล่อทรงลูกบาศกข์นาด 50 x 50 x 50 มม.3 (รูปท่ี 3.2 (ก)) และขนาด  
100 x 100 x 100 มม.3 (รูปท่ี 3.2 (ข))  
 2.  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั ยีห่อ้  ELE ขนาด 300 ตนั (รูปท่ี 3.2 (ค)) 
 3.  ชุดทดสอบการไหลมอร์ตา้ร์ (รูปท่ี 3.3 (ง)) และค่าการยบุตวัของคอนกรีต 
(รูปท่ี 3.2 (จ)) 
 4.  เคร่ืองผสมคอนกรีต (รูปท่ี 3.2 (ฉ)) 
 5.  ชุดทดสอบไวแคตทดสอบหาค่าขน้เหลว้ปกติและหาการก่อตวั (รูปท่ี 3.2 (ช))   
 6.  อุปกรณ์ทดสอบความละเอียดและความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหิน 
 7.  กระบะผสมมอร์ตา้ร์ (รูปท่ี 3.2 (ง)) 
 
 
 

 

 
 
 

 

           ก.  แบบหล่อทรงลูกบาศกข์นาด   ข.  แบบหล่อทรงลูกบาศกข์นาด 
                50 x 50 x 50 มม.3                                     100 x 100 x 100 มม.3 
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 ค.  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั           ง.  ชุดทดสอบการไหลของมอร์ตา้ร์ 

 

                                        

    จ.  การทดสอบการยบุตวัของคอนกรีต                         ฉ.  เคร่ืองผสมคอนกรีต 
 
 

                                                     
                    ช.  ชุดทดสอบไวแคต            ซ.  ชุดทดสอบความความถ่วงจ าเพาะ 
 

 

 

 

 

 

          ญ.  กระบะผสมมอร์ตา้ร์ 

รูปท่ี 3.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษา 
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3.3 วธีิการด าเนินการวจัิย 
 การศึกษาคร้ังน้ีมุ่งศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
และปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ต่อสมบติัของวสัดุประสาน ท่ี
ผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณสูง โดยท าการศึกษาใน เพสต ์และมอร์ตา้ร์ โดยไดศึ้กษาคุณสมบติัต่าง ๆ ของ 
เพสต ์มอร์ตา้ร์ ท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และใชด่้างโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนั 5 ค่า (0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 โมลาร์) เป็นสารเร่งปฏิกิริยา  
 
 3.3.1  การทดสอบในเพสต ์
  การทดสอบความข้นเหลวปกติ โดยใช้เคร่ืองมือไวแคต (Vicat apparatus) เป็นวิธีการ 
ทดสอบหาปริมาณน ้าท่ีพอเหมาะท่ีให้ค่าความขน้เหลวปกติส าหรับเพสต์ โดยพิจารณาการจมของเข็มไว
แคตมาตรฐานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มม. เป็นระยะ 10 มม. ในเวลา 30 วินาที ตามมาตรฐาน ASTM 
C187 ซ่ึงวธีิการผสมเพสตเ์ป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C305 โดยส่วนผสมท่ีใชใ้นการศึกษาในเพสต ์ได้
ใช้เพสต์จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเพสต์ท่ีผสมเถา้ถ่านหิน แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราร้อยละ 30, 40, 50 และ60 โดยน ้ าหนกัโดยใชส้ารลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25โมลาร์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
     การทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัว ท าการทดสอบระยะเวลาการก่อตวัระยะตน้และระยะ
ปลายตามมาตรฐาน ASTM C191 โดยใช้ปริมาณน ้ าท่ีความขน้เหลวปกติ ซ่ึงการก่อตวัระยะตน้คือ 
ระยะเวลาท่ีเข็มมาตรฐานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 มม. เป็นระยะ 25 มม. จมลงไปในเพสตภ์ายในเวลา 
30 วนิาที และการก่อตวัระยะปลาย คือ ระยะเวลาท่ีเพสตแ์ขง็ตวัแลว้จนท าใหเ้ขม็มาตรฐานไม่สามารถจม
ลงดว้ยน ้าหนกัของตวัเองได ้
 
 3.3.2  การทดสอบในมอร์ตา้ร์ 
  ส่วนผสมมอร์ต้าร์ 
  การศึกษาน้ีใช้มอร์ตา้ร์ท่ีมีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถ้าถ่านหินเป็นวสัดุ

ประสานโดยใชเ้ถา้ถ่านหิน (F) แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 30, 40, 50 

และ 60 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน และใช้ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีมี ความเขม้ขน้เท่ากบั 

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

มวลรวมละเอียด เป็น 1 : 2.75 และใช้ปริมาณน ้ า ท่ีให้ค่าการไหลของมอร์ตา้ร์อยู่ในช่วงมาตรฐาน (ร้อย

ละ 110±5 ) แบ่งตวัอยา่งทดสอบ เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีไม่ไดผ้สมสารเร่งปฏิกิริยา (กลุ่มควบคุมตารางท่ี 
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3.1) และผสมสารเร่งปฏิกิริยาท่ีมี ความเขม้ขน้ต่างกนัอีก 5 ค่า (ดงัตารางท่ี 3.2) และหล่อตวัอยา่งมอร์ตา้ร์

ทรงลูกบาศก์ขนาด 50 x 50 x 50 มม.3 ตามส่วนผสมในตารางท่ี 3.1 และ 3.2 เพื่อทดสอบก าลงัอดั ท่ีอาย ุ

3, 7, 14, 28 และ 60 วนั   

  

ตารางท่ี 3.1  ส่วนผสมมอร์ตา้ร์ควบคุม 

สัญลกัษณ์ 
ส่วนผสมโดยน า้หนัก 

W/B 
การไหลของมอร์

ต้าร์ (%) 
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 ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

                 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 ้ าหนกัวสัดุประสาน ตามล าดบั 

ตวัอยา่งการอ่านสญัลกัษณ์ 

                   “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 ท่ี 

                 มีความเขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ 
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    การหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์ 

  ตามสัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ในตารางท่ี 3.1 และ 3.2 จึงไดป้ริมาณของวสัดุต่าง ๆ ท่ีจะ
น ามาใช้ในการผสมมอร์ต้าร์ทั้ งหมด 24 ส่วนผสม เป็นส่วนผสมมอร์ต้าร์ท่ีใช้หล่อตวัอย่างส าหรับ
ทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีอายุการบ่มในน ้ า 3, 7, 14, 28 และ 60 วนั ในการทดสอบก าลงัอดัแต่ละ
อายุการบ่มไดใ้ช้ค่าเฉล่ียจาก 3 ตวัอย่างทดสอบ โดยท าการหล่อตวัอย่างมอร์ตา้ร์ลงในแบบหล่อทรง
ลูกบาศกข์นาด 50 x 50 x 50 มม.3  โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งวสัดุประสานต่อทรายเป็น 1 : 2.75 โดย
น ้ าหนกั และใชป้ริมาณของเหลว ท่ีให้ค่าการไหลมาตรฐานในช่วงร้อยละ 110±5 หล่อมอร์ตา้ร์ และท า
การถอดแบบท่ีอาย ุ24 ชัว่โมง ก่อนน าไป บ่มในน ้าจนถึงอายทุดสอบก าลงัอดั  
  การทดสอบค่าการไหลของมอร์ต้าร์ 
  การทดสอบการไหลของมอร์ตา้ร์เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C230 เพื่อหาปริมาณน ้ าท่ี
ใหค้่าการไหลมาตรฐานในช่วงร้อยละ 110 ± 5 โดยมีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 
   1)  ท าความสะอาดผวิหนา้ของโตะ๊การไหลใหส้ะอาดและแห้ง จากนั้นวางแบบทดสอบ 
การไหลลงตรงกลางของโตะ๊การไหล 
   2)  ตกัมอร์ตา้ร์ใส่ในแบบทดสอบการไหลให้มีความสูงประมาณ 25 มม. และกระทุง้
มอร์ตา้ร์ดว้ยไมก้ระทุง้จ านวน 20 คร้ังใหท้ัว่ตลอดหนา้ตดั  
   3)  ตกัมอร์ตา้ร์ใส่ในแบบชั้นท่ี 2 ซ่ึงมีความสูงประมาณ 25 มม. และกระทุง้มอร์ตา้ร์อีก 
20 คร้ัง ส าหรับการใส่มอร์ตา้ร์ชั้นท่ี 2 ใหมี้ความสูงกวา่แบบเล็กนอ้ยเพื่อท าการปาดหนา้ให้ เท่ากนั อยา่ง
สม ่าเสมอ 
   4)  ภายหลงักระทุง้เสร็จเรียบร้อยแลว้ใชเ้กรียงเหล็กปาดผวิหนา้ และปาด 
มอร์ตา้ร์ ส่วนท่ีเกินออกทิ้งไป 
   5)  หากมีน ้ าไหลออกมาใตฐ้านของแบบให้เช็ดน ้ าออก และน ามอร์ตา้ร์ท่ีตกขา้ง แบบ
ออกใหห้มด 
   6)  ยกแบบข้ึนในแนวด่ิงอยา่งชา้ ๆ ซ่ึงเวลาท่ีใชต้ั้งแต่ใส่ มอร์ตา้ร์ลงแบบจนถึงเวลาท่ียก 
แบบออกจากผวิหนา้โตะ๊การไหลประมาณ 1 นาที 
   7)  ภายหลงัจากการยกแบบออกจากมอร์ตา้ร์ใหท้  าการหมุนท่ีหมุนของโตะ๊ 
การไหล ซ่ึงจะยกจานของโตะ๊การไหลสูง 13 มม. และปล่อยให้ตกลงอยา่งอิสระจ านวน 25 รอบ ในเวลา 
15 วินาที ในขณะท่ีท าการหมุนท่ีหมุนของโต๊ะการไหลให้ยึดโต๊ะการไหลให้แน่น อยา่ให้มี การเคล่ือน
ตวัเพราะจะท าใหค้่าการไหลท่ีทดสอบผดิพลาด 
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   8) มอร์ตา้ร์ท่ีอยูบ่นจานของโต๊ะการไหลจะแผอ่อกไป โดยเกือบเป็นวงกลม ให้ใชเ้วอร์
เนียร์หรือเทปวดั เส้นผา่ศูนยก์ลางของมอร์ตา้ร์จ  านวน 4 คร้ัง ตรงต าแหน่งซ่ึงมีมุมห่างกนั 45 องศา (หรือ
วดัตามแนวเส้นท่ีขีดไวบ้นจานของโต๊ะการไหล)  
 

 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 

 

 การหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์ส าหรับทดสอบก าลังอัด 

 การหล่อตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในการทดสอบก าลงัอดั ใชต้วัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด  
50 x 50 x 50 มม.3 โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
  1)  ผสมมอร์ตา้ร์ตามส่วนผสมท่ีก าหนดโดยท าการผสมสารละลาย NaOH กบั 
เถา้ถ่านหิน และทิ้งไว ้10 นาที เพื่อใหเ้กิดการชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน  
(รูปท่ี 3.3 (ก))  
  2)  ใส่มอร์ตา้ร์ทั้งหมดลงในแบบหล่อ โดยใชเ้วลาในการเทลงแบบไม่เกิน 2 นาที 30 วินาที 
ภายหลงัจากการผสมมอร์ตา้ร์เสร็จส้ิน เพื่อลดปัญหาการระเหยของน ้ าออกจากส่วนผสม (รูปท่ี 3.3 (ข)) 
บรรจุมอร์ตา้ร์ใส่แบบหล่อชั้นแรก โดยมีความหนาประมาณ 25 มม. ซ่ึงเป็นความหนา คร่ึงหน่ึงของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  กระทุง้มอร์ตา้ร์ดว้ยไมก้ระทุง้จ านวน 32 คร้ัง ต่อ 1 ตวัอยา่งในเวลา 10 วินาที โดยแบ่ง
การกระทุง้เป็น 4 รอบ ๆ ละ 8 คร้ัง แต่ละรอบการกระทุง้จะตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั เม่ือกระทุง้ชั้นท่ี 1 เสร็จ
ทุกตวัอยา่งแลว้จึงใส่มอร์ตา้ร์ชั้นท่ี 2 ซ่ึงมีความหนาประมาณ 25 มม. จากนั้นท าการกระทุง้มอร์ตา้ร์แต่ละ
ตวัอยา่งจ านวน 4 รอบ รอบละ 32 คร้ัง เช่นเดียวกบักรณีของชั้นแรก (ดงันั้นแต่ละตวัอยา่งจึงมีการกระทุง้ 
64 คร้ัง) ในแต่ละรอบของการกระทุง้คร้ังท่ี 2 อาจมีมอร์ตา้ร์ลน้ออกมานอกขอบของแบบหล่อ ดงันั้นเม่ือ
เสร็จการกระทุง้แต่ละรอบ ให้ดนัมอร์ตา้ร์ท่ีลน้ออกมาเขา้ไปอยูใ่นแบบ เม่ือเสร็จส้ินการกระทุง้แลว้มอร์
ตา้ร์ควรมีความสูงกวา่ขอบดา้นบนของแบบเล็กนอ้ย ใชเ้กรียงปาดผิวหนา้ของมอร์ตา้ร์ให้เรียบและเสมอ
กบัขอบแบบหล่อ (รูปท่ี 3.3 (ค))ท าการถอดแบบมอร์ตา้ร์หลงัหล่อแบบเป็นเวลา 24 ชัว่โมงและน าไปบ่ม 
ในน ้าต่อเน่ือง จนถึงอายทุดสอบ (รูปท่ี 3.3 (ง)) 
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ก.  การผสมมอร์ตา้ร์ 

 

        
ข.  การหล่อมอร์ตา้ร์ลงในแบบหล่อ 

 

        
ค.  การกระทุง้มอร์ตา้ร์ในแบบหล่อ 
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ง.  การถอดแบบมอร์ตา้ร์หลงัหล่อ 24 ชัว่โมงและน าไปบ่มในน ้าต่อเน่ืองจนถึงอายทุดสอบ 

รูปท่ี 3.3  การหล่อตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ส าหรับทดสอบก าลงัอดั 

 

 การทดสอบก าลังอัด 
  1)  การทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ตามอายุการบ่มท่ีก าหนด ไดแ้ก่ 3, 7, 14, 28 และ 60 
วนั ยอมใหมี้ความคลาดเคล่ือนของอายขุองมอร์ตา้ร์ อายมุอร์ตา้ร์ไม่เกินตามท่ีระบุไวใ้นตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3  อายขุองมอร์ตา้ร์และความคลาดเคล่ือนท่ียอมให้ 

อายุที่ทดสอบ เวลาคลาดเคลือ่นทีย่อมให้ 
24 ชัว่โมง ± 30 นาที 

3 วนั ± 1 ชัว่โมง 
7 วนั ± 3 ชัว่โมง 

14 วนั ± 6 ชัว่โมง 
28 วนั ± 12 ชัว่โมง 

  

  2)  หลงัจากบ่มตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ทรงลูกบาศกข์นาด 50 x 50 x 50 มม.3 ในน ้าประปาต่อเน่ือง 
จนถึงช่วงอายุทดสอบ น าตวัอยา่งข้ึนจากน ้ า ท าการเช็ดตวัอยา่งท่ีเปียกน ้ าให้แห้ง เพื่อขจดั น ้ าและเม็ด
ทราย หรือส่ิงท่ีเกาะผวิมอร์ตา้ร์ออก และทิ้งไว ้2 ชัว่โมง ก่อนน าตวัอยา่งเขา้เคร่ือง ทดสอบเลือกดา้นเรียบ
ท่ีสุด 2 ดา้นท่ีอยูต่รงขา้มกนั เพื่อรับแรงจากเคร่ืองทดสอบ หากดา้น ท่ีเลือก เพื่อท าการทดสอบไม่เรียบ
พอจะส่งผลต่อการลดก าลงัของมอร์ตา้ร์อยา่งมาก (รูปท่ี 3.4) 
  3)  ทดสอบการรับน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ โดยวางตวัอยา่งมอร์ตา้ร์บนเคร่ือง ทดสอบ
ใหต้รงศูนยก์ลางเคร่ือง (รูปท่ี 3.5) 
  4)  ใหน้ ้าหนกักดแก่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดว้ยอตัราคงท่ีประมาณ 90-180 กิโลกรัมต่อวินาที จน
ตวัอยา่งวบิติั บนัทึกค่าน ้าหนกัประลยัของตวัอยา่ง (รูปท่ี 3.6) 
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รูปท่ี 3.4  การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

 

           
รูปท่ี 3.5  การทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

 

       
รูปท่ี 3.6  ลกัษณะการวบิติัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

 
 
4.1 สมบัติของวสัดุ 

4.1.1 วสัดุประสาน 
  สมบัติทางกายภาพ 
  วสัดุประสานท่ีในการศึกษาคร้ังน้ีประกอบดว้ย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตาม
มาตรฐาน ASTM C150 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และเถา้ถ่านหิน ซ่ึงใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีได้
โดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.23 และความละเอียดคา้งบนตะแกรงเบอร์ 
325 เท่ากบัร้อยละ 31.2 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงไม่เกินร้อยละ 34 โดยน ้ าหนักซ่ึงเป็นไปตามเกณฑ์ของ
มาตรฐาน ASTM C618 และภาพขยายของเถ้าถ่านหินได้แสดงในรูปท่ี 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1  ภาพขยายของเถ้าถ่านหินแม่เมาะชนิด F โดยใช้เคร่ือง SEM ปี 2558 

 
  สมบัติทางเคมี 

  ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน มีผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 
และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 72.2 ซ่ึงจดัเป็นเถา้ถ่านหินชนิด F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 องคป์ระกอบ
ทางเคมีของวสัดุประสานแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
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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 

 
 4.1.2  สมบติัของมวลรวม 
 มวลรวมละเอียดใชท้รายแม่น ้าท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 4 มีความถ่วงจ าเพาะรวมเท่ากบั 2.65 ร้อย
ละการดูดซึมน ้าเท่ากบั 0.70 และโมดูลสัความละเอียด เท่ากบั 2.67  
 
 4.1.3  ด่างเร่งปฏิกิริยา 
 ด่างเร่งปฏิกิริยาใชเ้ป็นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีมีค่าความเขม็ขน้เท่ากบั 0.25, 0.50, 
0.75, 1.00 และ1.25 โมลาร์ ค่า pH เป็นค่าท่ีแสดงความเป็นกรด-เบส ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของด่าง ท่ี
ค  านวณจาก ))OHlog((14pH  และมีความหนาแน่นเท่ากบั 2.1 กรัม/ซม.3 
 
4.2 สมบัติของเพสต์ 
 4.2.1  ความตอ้งการน ้าของเพสตท่ี์ใหค้วามขน้เหลวปกติ 
 การทดสอบหาปริมาณน ้าท่ีใหค้วามขน้เหลวปกติของเพสตมี์ความส าคตัต่อการเตรียมตวัอยา่ง
เพสต์เพื่อทดสอบสมบติัอ่ืน ๆ เช่น ระยะเวลาก่อตวัตน้ ระยะเวลาก่อตวัปลาย ท่ีตอ้งเตรียมตวัอย่าง
ทดสอบใหเ้พสตมี์ความขน้เหลวปกติ การทดสอบความขน้เหลวปกติไดใ้ช้มาตรฐาน ASTM C 187 และ
ชุดทดสอบไวแคต (Vicat apparatus) ท่ีมีเข็มขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มม. หนกั 300 กรัม ตกลงอยา่ง
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อิสระเป็นเวลา 30 วนิาที และเขม็จมไปในเพสตเ์ป็นความลึกเท่ากบั 10 มม. ผลการทดสอบหาปริมาณน ้ า
ท่ีใหค้วามขน้เหลวปกติของเพสตแ์สดงในตารางท่ี 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 
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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 

 
  4.2.2  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อปริมาณน ้าของเพสต ์
  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นสารละลายท่ีใชใ้นการผสมเพสตท่ี์ความเขม้ขน้ต่างกนั 
เพื่อใหผ้ลของความเขม้ขน้ของ NaOH ต่อปริมาณน ้าท่ีใหค้วามขน้เหลวปกติ พิจารณาตามรูปท่ี 4.2 พบวา่ 
เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายของ NaOH เพิ่มข้ึน ท าให้ความตอ้งการน ้ าของเพสต์มีแนวโน้มลดลง
อยา่งชดัเจนในทุกส่วนผสม เน่ืองจากวา่ปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีใชค้่อนขา้งต ่า ท า
ให้เพสตล่ื์นไหล (Sodium Hydroxide-NaOH, 2011) จึงท าให้ความตอ้งการน ้ าท่ีให้ความขน้เหลวปกติมี
แนวโน้มลดลง เช่น ปริมาณเถา้ถ่านหินเท่ากบัร้อยละ 30 และใช้ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 
เท่ากบั 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 โมลาร์ ปริมาณน ้ าท่ีตอ้งการเพื่อให้เพสตมี์ความขน้เหลว
ปกติมีค่าเท่ากบัร้อยละ 25.50, 23.90, 22.60, 22.00, 21.10 และ 20.70 ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.2  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อความตอ้งการน ้าเของเพสต ์

 
  4.2.3  ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อความตอ้งการน ้าของเพสตท่ี์ใหค้วามขน้เหลวปกติ 
  เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อความตอ้งการน ้ าท่ีให้ความขน้เหลวปกติของเพสตด์งัรูป
ท่ี 4.3 พบว่า เม่ือปริมาณของเถ้าถ่านหินท่ีผสมในเพสต์เพิ่มมากข้ึน ท าให้ความตอ้งการน ้ าของเพสต์
ลดลง เป็นเพราะเถา้ถ่านหินท่ีกลมและผวิเรียบท าใหเ้พสตผ์สมเขา้กนัไดแ้ละมีการไหลล่ืนไดดี้ข้ึน ส่งผล
ให้ปริมาณน ้ าท่ีตอ้งการให้ไดค้วามขน้เหลวปกติมีแนวโน้มลดลง (ธีรทรัพย ์รัตธนภาส, 2545 และ 
ปริตตา จินดาประเสริฐ, 2547) จากรูปท่ี 4.3 เป็นท่ีน่าสังเกตวา่กลุ่มท่ีผสมสารละลาย NaOH เพื่อเร่ง
ปฏิกิริยามีผลใหก้ารใชเ้ถา้ถ่านหินปริมาณมากข้ึนมีความตอ้งการน ้าลดลงไม่มากเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ได้
ผสมสาร NaOH ทั้งนั้นเน่ืองจากสารละลาย NaOH มีสมบติัท่ีให้เกิดการล่ืนไหลดีอยู่แลว้ ดงัท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้ ถึงแมจ้ะเพิ่มปริมาณเถา้ถ่านหิน การล่ืนไหลท่ีเกิดข้ึนก็ไม่มากเท่ากบักลุ่มควบคุม  ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Duo et al. (2016) ผลการศึกษาพบวา่ เม่ือปริมาณของเถา้ถ่านหินสูงข้ึน จะท าให้ความ
ตอ้งการน ้าท่ีใหเ้พสตอ์ยูใ่นความขน้เหลวปกติมีแนวโนม้ลดลง โดยปริมาณของเถา้ถ่านหินเท่ากบัร้อยละ 
10 และ 40 จะไดค้วามตอ้งการน ้าเท่ากบัร้อยละ 24.8 ไปเป็นร้อยละ 24.0 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.3  ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อความตอ้งการน ้าของเพสต ์

 
    4.2.4  การก่อตวัของเพสต ์
  ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อการก่อตัวของเพสต์ 
  รูปแบบของผลการทดสอบของการก่อตวัของเพสตทุ์ก ๆ ส่วนผสม แสดงดงัในรูปท่ี 4.4 
(ก) และ 4.4 (ข) ท่ีแสดงถึงผลของด่างเร่งปฏิกิริยาต่อระยะเวลาการก่อตวัระยะตน้และปลาย ส่วน
รายละเอียดของผลของการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบเห็นวา่ เวลาท่ีเร็วท่ีสุดของการก่อ
ตวัของเพสตเ์ทียบกบัทุกส่วนผสมมีค่าประมาณ 55 นาที เป็นเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้ของส่วนผสมท่ีใชเ้ถา้
ถ่านหินเท่ากบัร้อยละ 30 และมีการใชด่้าง NaOH ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.25 โมลาร์ และการก่อตวัของ
เพสต์ของส่วนผสมท่ีใช้ด่าง NaOH ท่ีใชเ้วลานานท่ีสุดถึง 130 นาที ท่ีเป็นเวลาการก่อตวัระยะตน้ของ
ส่วนผสมท่ีไดค้วามเขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 1.25 โมลาร์ และใชเ้ถา้ถ่านหินเท่ากบัร้อยละ 60 
  เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของ NaOH ต่อระยะเวลาการก่อตวัตน้และก่อตวัปลายใน
กลุ่มท่ีใชด่้าง NaOH กระตุน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ก) และ 4.4 (ข) ตามล าดบั พบวา่ การใช ้NaOH มี
ความเขม้ขน้สูงข้ึนมีแนวโน้มให้ระยะเวลาการก่อตวันานข้ึน แต่ยงัน้อยกว่ากลุ่มควบคุม ระยะเวลาการ
ก่อตวัของกลุ่มท่ีใช้ด่าง NaOH เร่งปฏิกิริยาเร็วกวา่กลุ่มควบคุม อาจเกิดจากสารประกอบของซิลิกา้และ
อลูมินาจากเถา้ถ่านหินท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน เม่ือผสมสารละลายของด่าง NaOH ท่ีมี
ผลต่อการก่อตวัของเพสต ์เม่ือเกิดการชะละลายมากข้ึน ท าใหเ้กิดเป็นช่องท่ีผิวและสารละลายจะสามารถ
เขา้ไปท าปฏิกิริยาไดง่้ายข้ึน (ปริตตา จินดาประเสริฐ, 2547) จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหวา่ง
แคลเซียมไฮดรอกไซด์กบัซิลิกา้และอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน ไดเ้ป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
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แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ท่ีมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานไดม้ากข้ึน จึงเป็นผลให้มีการก่อตวั
ตน้เร็วข้ึน โดยในช่วงของการก่อตวัเร็วท่ีสุดอยูใ่นช่วง 0.25 ถึง 0.75 โมลาร์ ซ่ึงผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Pradip N. and Prabir K.S. (2015) และงานวิจยัของ Sakonwan H. et al. (2014) ท่ีระบุวา่
ระยะเวลาการก่อตวัตน้และก่อตวัปลายจะนานข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของ NaOH เพิ่มข้ึน และสามารถ
สังเกตจากรูปท่ี 4.4 (ก) และ 4.4 (ข) ตามล าดบั ส าหรับส่วนผสมท่ีเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 และการใช้
สารละลายด่าง 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 ์
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ข.  การก่อตวัสุดทา้ยเของเพสต ์

รูปท่ี 4.4  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อการก่อตวัของเพสต ์
 

  ผลของปริมาณเถ้าถ่านหินต่อการก่อตัวของเพสต์ 
  ผลการทดสอบหาการก่อตวัของเพสต์ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.2 และพิจารณาผลของ
ปริมาณเถ้าถ่านหินดังรูปท่ี 4.5 พบว่า การใช้เถ้าถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึนในส่วนผสมส่งผลให้
ระยะเวลาการก่อตวัตน้และก่อตวัปลายของเพสต ์มีแนวโนม้นานข้ึน โดยให้ผลในทิศทางเดียวกนัในทุก
ส่วนผสม ทั้ งน้ีเป็นผลจากการแทนท่ีเถ้าถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ีนท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง 
ระยะเวลาการก่อตวัตน้ส่วนใหต่ข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหว่างปูนซีเมนตก์บัน ้ า มากกวา่ปฏิกิริยา
ปอซโซลาน ดงันั้นเม่ือปริมาณของปูนซีเมนตล์ดลงจึงมีผลให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ลดลงดว้ย การก่อตวัใน
ระยะตน้จึงใช้เวลานานข้ึน ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมา(ธีรทรัพย ์รัตธนภาส, 2545; 
ปริตตา จินดาประเสริฐ และอินทรชยั หอวิจิตร, 2528; Jaturapitakkul C. et al., 1999; Owens PL., 1979) 
เช่น ท่ีปริมาณของด่าง NaOH เท่ากบั 0.25 โมลาร์ และใชเ้ถา้ถ่านหินเท่ากบัร้อยละ 30, 40, 50 และ 60 
โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานใหค้่าระยะเวลาการก่อตวัระยะตน้เท่ากบั 55, 70, 85 และ 95 นาที และระยะ
ปลายเท่ากบั 125, 130, 140 และ 155 นาที ตามล าดบั 
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ก.  การก่อตวัเร่ิมตน้ของเพสต ์
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ข.  การก่อตวัระยะปลายของเพสต ์

รูปท่ี 4.5  ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อการก่อตวัของเพสต ์
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4.3 สมบัติของมอร์ต้าร์ 
 4.3.1 การพฒันาก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
 ผลการทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์แสดงในตาราง 4.3 เม่ือพิจารณาแนวโนม้ของการพฒันา
ก าลงัอดัดงัรูปท่ี 4.6 พบวา่ การใชเ้ถา้ถ่านหินและด่างเร่งปฏิกิริยาสามารถให้มอร์ตา้ร์มีแนวโนม้ของการ
พฒันาก าลงัอดัไดดี้ข้ึนในทุกส่วนผสม แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาไดอ้ยา่งสมบูรณ์ส่งผลดีต่อการรับ
แรงเชิงกล โดยสังเกตไดจ้ากค่าการพณันาก าลงัอดัในช่วง 28 วนัแรกมีแนวโนม้สูงกวา่ช่วง 28 วนัถึง 60 
วนั ทั้งน้ีเน่ืองจาก ในช่วงอายุตน้ของการบ่ม ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์จะข้ึนกบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหว่าง
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์กบัน ้ าเป็นหลกั จึงมีผลท าให้การพฒันาก าลงัอดัในช่วงตน้สูงข้ึนเป็นไปตามหลกั
คอนกรีตเทคโนโลยีโดยทัว่ไป อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของ NaOH ต่อการพฒันา
ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ พบว่า ไม่เห็นความแตกต่าง (สังเกตจากความชนัของกราฟใกลเ้คียงกนั) ทั้งน้ีอาจ
เกิดจากการพฒันาก าลงัอดัในช่วงตน้ เป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเป็นหลกั ซ่ึงการใช้ NaOH เร่ง
ปฏิกิริยาจะมีผลกบัปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนในช่วงหลงั เม่ือพิจารณาผลของเถ้าถ่านหินต่อการ
พฒันาก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ในรูปร้อยละก าลงัอดัท่ีอายตุ่าง ๆ เทียบกบัอาย ุ3 วนั พบวา่ การใชเ้ถา้ถ่านหิน
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีมากขึนส่งผลให้การพณันาก าลงัอดัมีแนวโน้ม
สูงข้ึน โดยเห็นผลชดัเจนหลงัอายุ 7 วนัเป็นตน้ไป เช่น มอร์ตา้ร์ควบคุมท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 30, 40, 
50 และ 60 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานมีร้อยละของก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เทียบกบัอายุ 3 วนัเท่ากบั 170, 
173, 198 และ 201 ตามล าดบั ทั้งน้ีเป็นผลจาก ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์มีแนวโนม้สูงข้ึนในช่วง 7 วนั เป็นผล
จากปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงส่งผลให้มีก าลงัอดัเพิ่มข้ึนตามปริมาณเถา้ถ่านหินท่ีมากข้ึน ประกอบกบัท่ี
อาย ุ3 วนั ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ในกลุ่มท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณสูงข้ึน มีค่าต ่าจึงท าให้ร้อยละของอายุ
ปลายต่ออายตุน้มีแนวโนม้สูงข้ึนอยา่งชดัเจน 
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ตารางท่ี 4.3  ก าลงัอดัและร้อยละก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์เทียบกบัอาย ุ3 วนั  
 

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 
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ค.  มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 
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ง.  มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 60 

รูปท่ี 4.6  การพฒันาก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีอายบุ่มของมอร์ตา้ร์ 
 

 4.3.2  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
 เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่าน
หินและใชส้ารละลาย NaOH ในการเร่งปฏิกิริยา ดงัตารางท่ี 4.4 และพิจารณาท่ีอายุการบ่มช่วงตน้ (3 วนั) 
ดงัรูปท่ี 4.7 (ก) พบว่า ในทุกกลุ่มการแทนท่ีของเถา้ถ่านหินท่ีใช้สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้
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เท่ากบั 0.50 โมลาร์ ใหก้ าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงกวา่กลุ่มควบคุม และสูงสุดในกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH 
โดยแนวโน้มดงักล่าวเห็นชดัเจนมากข้ึน เม่ืออายุของมอร์ตา้ร์ถึง  28 วนั ดงัรูปท่ี 4.7 (ง) ซ่ึงผลดงักล่าว
แสดงให้เห็นวา่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี 0.50 โมลาร์ มีความเหมาะสมในการชะเอาซิลิกา้
และอลูมินาออกจากเถา้ถ่านหิน เพื่อเขา้ท าปฎิกิริยาปอซโซลานกบั แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ี
เป็นผลจากปฎิกิริยาไฮเดรชัน่ (Jonh N. and Ban Seng C., 2003; Bahadure B.M. and Naik N.S., 2013) 
เช่น ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน และใช้สารละลาย 
NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 0.00,  0.25,  0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 โมลาร์ ให้ก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เท่ากบั 
166, 190, 242, 190, 197 และ 150 กก/ซม.2 ตามล าดบั โดยภาพรวมพบวา่ การใชส้ารละลาย NaOH  ท่ีมี
ความเขม้ขน้สูงกว่า 0.50 โมลาร์ ส่งผลให้ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ มีแนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน โดยมี
แนวโนม้เหมือนกนัในทุกอายุการทดสอบ เช่น ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 40 โดย
น ้าหนกัวสัดุประสาน และใชส้ารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 0  0.25  0.50 0.75 1.00  และ 1.25 โมลาร์ 
ให้ก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เท่ากบั 187, 191, 229, 195, 183 และ 147 กก./ซม.2 ตามล าดบั การลดลงของ
ก าลงัอดัมอร์ตา้ร์ เม่ือใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึนมากกวา่ 0.50 โมลาร์ อาจเป็นผลจาก
ความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีสูงเกินไป อาจเหลือจากการชะเอาซิลิกา้และอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน ซ่ึงลกัษณะ
โดยทัว่ไปของ NaOH เม่ือเจอความช้ืน จะท าให้มีความล่ืนมากข้ึน และส่งผลให้แรงยึดเกาะ ภายใน
ซีเมนตเ์พสตต์ ่าลง ส่งผลให้ก าลงัของมอร์ตา้ร์ลดลง (Sodium Hydroxide-NaOH, 2011) ได ้ อีกอยา่งเม่ือ
ใชป้ริมาณของด่างท่ีสูงข้ึนจะท าให้ปริมาณของพรุนในมอร์ตา้ร์เพิ่มข้ึนส่งผลต่อการรับก าลงัอดัของมอร์
ตา้ร์อยา่งแน่นอน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Risdanareni P. et al. (2015) ท่ีแสดงถึงการทดสอบความ
พรุนของตวัอยา่งท่ีใชด่้างท่ีสูงถึง 10 M จะมีปริมาณพรุนท่ีสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีใชด่้างเท่ากบั 8M อยา่งไรก็
ตาม ท่ีอายุมอร์ตา้ร์นานข้ึนเป็น 28 วนั พบวา่ มอร์ตา้ร์ท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.75 โม
ลาร์ และผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 60 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน มีก าลงัอดัสูงกว่ากลุ่มท่ีใช้สารละลาย 
NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน 
เร่ิมมีผลต่อการกระตุน้ปฎิกิริยาปอซโซลาน ท่ีส่งผลต่อการเพิ่มของก าลังอดัมากข้ึน การใช้ด่างเร่ง
ปฏิกิริยาในมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณสูงในคร้ังน้ี พบวา่ ในทุกกลุ่มการแทนท่ีเถา้ถ่านหินและ
ใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ไม่เกิน 0.75 โมลาร์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ให้ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ี
อายุบ่ม 28 วนั สูงกว่ากลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีใช้เถา้ถ่านหินในปริมาณสูง (ร้อยละ 50 และ 60 โดย
น ้ าหนกัวสัดุประสาน) พบวา่ การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ถึง 1.00 โมลาร์ มีผลท าให้ก าลงั
อดัของมอร์ตา้ร์สูงกวา่กลุ่มควบคุม เช่น มอร์ตา้ร์ควบคุมท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 และ 60 โดยน ้ าหนกั
วสัดุประสาน มีก าลงัอดัท่ีอายุ 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 าลงัอดัท่ี
อายุ 28 วนั เท่ากบั 190, 242, 190, 197 และ 159 180 185 153 กก/ซม.2 ตามล าดบั ผลดงักล่าวแสดงให้
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เห็นวา่ การใชด่้างเร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน ใหผ้ลท่ีดีข้ึนในมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณสูง และเร่ิม
เห็นผลชัดเจนมากข้ึนเม่ืออายุบ่มนานข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนในช่วงหลังจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และให้ก าลงัอดัเพิ่มข้ึนในช่วงหลงั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Poon CS. et al. 
(2003) ส่วนการใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงถึง 1.25 โมลาร์ พบวา่ ให้ก าลงัอดัท่ีต ่ากวา่กลุ่ม
ควบคุมในทุกส่วนผสม และทุกอายุการบ่ม จึงไม่เหมาะสมท่ีจะใช้เป็นด่างเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานใน
มอร์ตา้ร์หรือคอนกรีต 

เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ ในรูปของร้อย
ละก าลงัอดัเทียบกบักลุ่มควบคุม (Normalized compressive strength) ของมอร์ตา้ร์ท่ีอายุ 28 วนั ดงัรูปท่ี 
4.8 พบวา่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี 0.50 โมลาร์ ของทุกกลุ่มการแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหิน มีค่า
ร้อยละก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์เทียบกบักลุ่มควบคุมมากกว่าร้อยละ 100 และมีแนวโน้มลดลงเม่ือความ
เขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูงกวา่ 0.50 โมลาร์ ซ่ึงการใช้สารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ ใน
กลุ่มท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในมอร์ตา้ร์ร้อยละ 50 โดยวสัดุประสาน ให้ผลต่อการเพิ่มก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์
สูงท่ีสุด โดยท าให้ก าลงัอดัเพิ่มข้ึนจากมอร์ตา้ร์ควบคุมไดเ้กือบถึง ร้อยละ 50 (ร้อยละก าลงัอดัท่ีอายุ 28 
วนั เทียบกบักลุ่มควบคุมเท่ากบั 146) ส่วนในกลุ่มท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณสูงถึงร้อยละ 60 โดยน ้ าหนกั
วสัดุประสาน พบวา่ การใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.75 โมลาร์ ใหผ้ลต่อการเพิ่มก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์
สูงสุด (ร้อยละก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เทียบกบักลุ่มควบคุมเท่ากบั 125) โดยสูงกว่ากลุ่มท่ีใช้สารละลาย 
NaOH เขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ (ร้อยละก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เทียบกบักลุ่มควบคุมเท่ากบั 121) เล็กนอ้ย ซ่ึง
อาจเป็นผลจากปริมาณเถา้ถ่านหินท่ีมากข้ึน การใช้ด่างท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน สามารถชะเอาซิลิกา้และ
อลูมินาให้เขา้ท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ข้ึน ส่วนการใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงถึง 1.25 
โมลาร์ ใหร้้อยละก 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 าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เทียบ

กบักลุ่มควบคุม (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 
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ค.  อายบุ่ม 14 วนั 
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ง.  อายบุ่ม 28 วนั 
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จ.  อายบุ่ม 60 วนั 

รูปท่ี 4.7  ผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
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รูปท่ี 4.8  ผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อร้อยละก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีอาย ุ28 วนั เทียบ 

กบักลุ่มควบคุม 
 
 
 



59 

 

 4.3.3  ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
 เม่ือพิจารณาผลของการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ต่อก าลงัอดั
ของมอร์ตา้ร์ ท่ีอายุการบ่ม 3, 7, 14, 28 และ 60 วนั ดงัรูปท่ี 4.9 (ก), 4.9 (ข), 4.9 (ค), 4.9 (ง), 4.9 (จ) 
ตามล าดบั พบวา่ การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึน มีผลต่อการลดลงของก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
โดยเห็นผลชดัเจนในมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดผ้สมด่างเร่งปฏิกิริยา เช่น มอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 30, 40, 
50 และ 60 ท่ีไม่ไดใ้ชส้ารละลาย NaOH เร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน ให้ก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เท่ากบั 219, 
187, 166 และ 149 กก./ซม.2 ตามล าดบั  ผลดงักล่าวอาจเกิดจากปริมาณเถา้ถ่านหินท่ีสูงข้ึน ท าให้ลด
ปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลง ซ่ึงมีผลท าให้ก าลังอัดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่าง
ปูนซีเมนตก์บัน ้าลดลงดว้ย ประกอบกบัอายุของมอร์ตา้ร์ท่ี 28 วนั อาจมีผลของปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีให้
ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ยงัไม่สมบูรณ์ และการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในปริมาณสูง จึง
มีท าให้ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ น้อยกว่าผลของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ การใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในมอร์ตา้ร์ในปริมาณท่ีสูงข้ึน มีผลต่อการลดก าลงัอดัของมอร์
ตา้ร์ท่ีใชด่้างเร่งปฏิกิริยาน้อยกวา่กลุ่มท่ีไม่ใชด่้างเร่ง เช่น การใช้เถา้ถ่านหินเพิ่มจากร้อยละ 30 เป็น 50 
โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน มีผลให้ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดใ้ช้ด่างเร่งปฏิกิริยา ท่ีอายุ 28 วนั ลดลง
เท่ากบั 53 กก./ซม.2 (ลดลงจาก 219 กก./ซม.2 ในมอร์ตา้ร์ IF30 เป็น 166 กก./ซม.2 ในมอร์ตา้ร์ IF50) 
ในขณะท่ีมอร์ตา้ร์กลุ่มเดียวกนัน้ีท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้เท่ากบั 0.50 โมลาร์ ในการเร่งปฏิกิริยา
ปอซโซลาน พบวา่ มีผลให้ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีอายุ 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 เม่ือพิจารณา
ในกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 0.50โมลาร์ พบวา่ มีผลท าให้ปฏิกิริยาปอซโซลานสมบูรณ์ 
และใหก้ าลงัอดัดีข้ึน ซ่ึงสังเกตจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 จากร้อยละ 40 เป็นร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน กลบัส่งผลให้ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์เพิ่มข้ึน
ได ้(เพิ่มจาก 229 กก./ซม.2 ในมอร์ตา้ร์ IF40-0.50M เป็น 242 กก./ซม.2 ในมอร์ตา้ร์ IF50-0.50M) ซ่ึงผล
ดงักล่าวเกิดจากสารละลาย NaOH สามารถชะเอาซิลิกา้ และอลูมินาจากเถา้ถ่านหินเขา้ท าปฏิกิริยาปอซ
โซลานกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และไดเ้ป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ท่ี
ใหก้ าลงักบัมอร์ตา้ร์ไดดี้ข้ึน (ปริตตา จินดาประเสริฐ, 2547) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ การใชส้ารละลาย NaOH 
ท่ีมีความเขม้ขน้เหมาะสม สามารถใช้เร่งปฏิกิริยาปอซโซลานในมอร์ตา้ร์หรือคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซ
โซลานได ้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ramin H.K et al. (2014) ผลการศึกษาพบวา่ การใชอ้ตัราส่วน
ของด่างโซเดียมไฮดรอดไซด์ต่อเถา้ถ่านหิน (A/FA) เท่ากบั 0.45 กบัการใช้ความเขม้ขน้ของ NaOH 
เท่ากบั 14M จะใหก้ าลงัอดัสูงท่ีสุด และการเพิ่มปริมาณของเถา้ถ่านหิน ก าลงัอดัมีแนวโนม้ลดลง แต่เม่ือ
ปริมาณเถา้ถ่านหินเพิ่มข้ึน โดยการลดอตัราส่วนของ A/FA จาก 0.50 เป็น 0.45 จะท าให้ก าลงัอดัของ
คอนกรีตเพิ่มข้ึนสูงท่ีสุด 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 
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ค.  อายบุ่ม 14 วนั 
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ง.  อายบุ่ม 28 วนั 
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จ.  อายบุม่ 60 วนั 

รูปท่ี 4.9  ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
 



 
 

บทที ่5  

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาตลอดงานวจิยั สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 
 5.1.1  สมบติัของเพสต ์
  1)  เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายของ NaOH เพิ่มข้ึน ท าให้ความตอ้งการน ้ าของเพสตมี์
แนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจนในทุกส่วนผสม และเม่ือปริมาณของเถา้ถ่านหินท่ีผสมในเพสตเ์พิ่มมากข้ึน ท า
ใหค้วามตอ้งการน ้าของเพสตล์ดลง 
  2)  ปริมาณของสารละลายด่าง NaOH ท่ีใชใ้นปริมาณท่ีสูงข้ึนจาก 0.25 โมลาร์ถึง 1.25 โม
ลาร์ ท าให้การก่อตวัระยะตน้และปลายใชเ้วลานานข้ึน แต่ยงัต ่ากวา่ส่วนผสมควบคุม และทุกส่วนผสม 
การเพิ่มของปริมาณของเถา้ถ่านหินในร้อยละต่าง ๆ ไม่ไดท้  าใหก้ารก่อตวัของเพสต ์(ระยะตน้และปลาย) 
ใชเ้วลานานข้ึนมากหนกั แต่มีการเพิ่มข้ึนในปริมาณเล็กนอ้ย 
 
 5.1.2  สมบติัของมอร์ตา้ร์ 
  1) การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.50 โมลาร์ ในทุกกลุ่มการแทนท่ีของ
เถา้ถ่านหินท่ีใชส้ารละลาย ใหก้ าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงกวา่กลุ่มควบคุม และสูงสุดในกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย 
NaOH และก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ี มีแนวโน้มลดลง เม่ือใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงกวา่ 0.50 โมลาร์ 
  2)  การใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ ในกลุ่มท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในมอร์ตา้ร์
ร้อยละ 50 โดยวสัดุประสาน ให้ผลต่อการเพิ่มก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงท่ีสุด โดยท าให้ก าลงัอดัเพิ่มข้ึน
จากมอร์ตา้ร์ควบคุมไดถึ้งร้อยละ 46  
  3)  การใช้เถา้ถ่านหินผสมในมอร์ตา้ร์ในปริมาณท่ีสูงข้ึนมีผลต่อการลดก าลงัอดัของมอร์
ตา้ร์ ท่ีใชใ้ชส้ารละลาย NaOH เร่งปฏิกิริยานอ้ยกวา่กลุ่มท่ีไม่ใชส้ารละลาย NaOH  
  4)  การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ การใช้สารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 0.50 โมลาร์ ส่งผลให้
ปฏิกิริยาปอซโซลานสมบูรณ์ และให้ก าลงัอดัดีข้ึน โดยสังเกตจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณเถา้ถ่านหินใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จากร้อยละ 40 เป็นร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน กลบัส่งผล
ใหก้ าลงัอดัของมอร์ตา้ร์เพิ่มข้ึนได ้
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1)  เน่ืองจากว่าการทดสอบในงานวิจยัไดใ้ชด่้างเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นด่างสูง ซ่ึงเส่ียงต่อ
การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งมวลรวมกบัด่างอลัการไล (Alkaline aggregate reaction) ควรศึกษาเพิ่มเติม และ
ทดลองเกียวกบัการขยายตวัของคอนกรีตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งมวลรวมกบัด่างอลัคาไลน์ (Alkaline) 
 2)  ศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัโครงสร้างจุลภาคของเพสตเ์ม่ือมีการใชด่้างเร่งปฏิกิริยาทุก ๆ ความ
เขม้ขน้และเถา้ถ่านหิน 
 3)  ศึกษาเพิ่มเติมกบัการเอาไปใช้งานจริงและสอดคลอ้งกบัแนวปฏิบติัของการใช้งาน เช่น 
การท าอิฐบล็อก หรืออาจเอาไปท าเป็นช้ินส่วนของคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อให้สอดคลอ้งกบังานจริงมาก
ข้ึน เป็นตน้ 
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บทคัดย่อ : งานวิจยัน้ีศึกษาการปรับปรุงก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณสูง โดยใช้ด่างในการเร่ง
ปฏิกิริยา โดยใชเ้ถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อย
ละ 30, 40, 50 และ 60 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน  ผสมมอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหินโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้  0.00  0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 โมลาร์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หล่อมอร์ตา้ร์ขนาด 50x50x50 มม3 เพื่อทดสอบ
ก าลงัอดัท่ีอายบุ่มในน ้ าเป็นเวลา 3 7 14 และ 28 วนั ผลการศึกษา พบว่า ก  าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินมีแนวโน้ม
สูงข้ึน เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.50 โมลาร์โดยเฉพะในกลุ่มท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินร้อยละ 
50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน อย่างไรก็ตามก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหิน มีแนวโน้มลดลงเมื่อใชส้ารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้สูงข้ึนเป็น 1.25 โมลาร์ 
ABSTRACT : This research aimed to improve the compressive strength of high volume fly ash (FA) mortar using 
alkaline activator. The original fly ash from Mae Moh power plant was 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 were used as an alkaline activator in FA mortar. Mortar cube specimens of 50x50x50 mm3 were cast for 
compressive strength test at the ages of 3, 7, 14 and 28 days. The results revealed that the compressive strength of 
mortar containing fly ash tend to increases 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 found to decreases when 
using the NaOH concentration up to 1.25 molar.        
 

KEYWORDS : Mortar, Fly ash, Alkali activator, Compressive strength 
 
1.   บทน า 

การใช้ว ัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีตได้รับ
ความนิยมมากข้ึนในปัจจุบัน เน่ืองจากมีฐานข้อมูล

งานวิจัยท่ียืนยนัตรงกันว่า วสัดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพดี 
นอกจากจะส่งผลให้ตน้ทุนในการผลิตคอนกรีตต ่าลง ยงัท า
ใหค้อนกรีตมีสมบติัดา้นต่างๆ ดีข้ึน เช่น ความคงทน การลด
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ความร้อนในคอนกรีต การป้องกันการแตกร้าว
เน่ืองจากการหดตัวของคอนกรีต เ ป็นต้น [1-3] 
นอกจากนั้น ว ัสดุปอซโซลานหลายชนิดยงัเป็นผล
พลอยไดห้รือของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอีกดว้ย 
ซ่ึงถือว่าเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับวสัดุเหลือท้ิงจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนลดปัญหาการก าจดัท้ิง
ของวัสดุ เหล่านั้ นได้เ ป็นอย่าง ดี  อย่างไรก็ตาม
คอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลาน มีขอ้ดอ้ยในส่วนของ
ก าลงัอดัระยะตน้ท่ีต ่า และการใชว้สัดุปอซโซลานใน
ปริมาณท่ีสูง ข้ึน มีผลให้ก  าลังของคอนกรีตต ่ าลง 
ตลอดจนวสัดุปอซโซลานบางตวัมีอนุภาคท่ีหยาบ ซ่ึง
ท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดช้า้และให้ก  าลงั
อดัท่ีต  ่า จึงเป็นเหตุท่ีวสัดุปอซโซลานหลายตวั ไม่ได้
ถกูน ามาใชใ้นเชิงพาณิชย ์ เช่น เถา้ชีวมวลต่างๆ ไดแ้ก่ 
เถ้าแกลบ เถ้าปาล์มน ้ ามัน เถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบ
เปลือกไม ้เป็นตน้ เพราะเถา้ดงักล่าวถึงแมจ้ะมีซิลิกา
และอลูมิ น า สูง  แ ต่ มี อ นุภ าค ท่ีหย าบ จึ งท า ให ้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ไม่สมบูรณ์  [4-5] จึง
จ  าเป็นตอ้งบดใหล้ะเอียดก่อนน ามาใชง้าน ดงันั้นหาก
สามารถหาวิธีเร่งปฎิกิริยาปอซโซลานให้เร็วและ
สมบูรณ์มากข้ึน นอกเหนือจากวิธีการบดให้ละเอียด
ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น ก็อาจเป็นแนวทางอีกวิ ธี  ท่ี
สามารถน าวสัดุปอซโซลานมาใชง้านไดดี้ข้ึน โดยไม่
ต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพโดยการบด 
ตลอดจนวสัดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพดีอยู่แลว้ ก็อาจ
ใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตใ์นปริมาณท่ีสูงข้ึนได ้ 

การใชด่้างท่ีมีความเขม้ขน้สูงผสมในวสัดุปอซ
โซลานจะสามารถชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากวสัดุ
ปอซโซลานออกมาได ้[6] โดยซิลิกาและอลมูินาท่ีถูก
ชะออกมา สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานต่อเน่ือง
กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเป็นผลจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชันระหว่างปูนซีเมนต์กับน ้ า และไดผ้ลิตภัณฑ์
เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ แคลเซียม

อลมูิเนตไฮเดรต (CAH) ท่ีเป็นสารท่ีใหก้  าลงักบัคอนกรีตได ้
ดงันั้น การศึกษาคร้ังน้ี จึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือใชด่้างท่ีมีความ
เข้มข้นต่างกันในการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานในมอร์ต้าร์
จากเถา้ถ่านหินผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ใน
ปริมาณสูง เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาสมบติัเชิงกลของ
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินปริมาณมาก ให้สามารถรับแรง
เชิงกลไดดี้โดยไม่ตอ้งผา่นการปรับปรุงคุณภาพโดยการบด
ใหล้ะเอียด  

 

2. วธิีการศึกษา 
2.1 วสัดุประสาน 

       วัสดุประสานท่ีในการศึกษาค ร้ัง น้ีประกอบด้วย 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตามมาตรฐาน ASTM 
C150 [7] สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และเถา้
ถ่านหิน ซ่ึงใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีไดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.23 และความละเอียดค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 325 เท่าก ับร้อยละ 31.2 โดยน ้ าหนัก ซ่ึง
ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน ้ าหนักซ่ึงเป็นไปตามเกณฑ์ของ
มาตรฐาน  ASTM C618 [8] ส าหรับองค์ประกอบทาง
เคมีของเถา้ถ่านหิน มีผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 72.2  ซ่ึงจดัเป็นเถา้ถ่านหิน
ชนิด F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 องค์ประกอบทางเคมี
ของวสัดุประสานแสดงดงัตารางท่ี 1  

ตารางที่ 1 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 
 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 
ร้อยละโดยน ้าหนกั (%) 

ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภท 1 

เถา้ถ่านหิน 
(F) 

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 1.5 
LOI. 2.03 0.15 
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  2.2 มวลรวม 
มวลรวมละ เ อียดใช้ทรายแม่น ้ า ท่ีผ่ าน

ตะแกรงเบอร์ 4 มีความถ่วงจ าเพาะรวมเท่ากบั 2.65 
ร้อยละการดูดซึมน ้ าเท่ากับ 0.70 และโมดูลสัความ
ละเอียด เท่ากบั 2.67  
2.3 การเตรียมตวัอยา่งและการทดสอบ 

การเตรียมตวัอย่างเพื่อทดสอบก าลงัอดัของมอร์
ต้า ร์  ได้ใช้ส่วนผสมท่ีมีอัตราส่วนระหว่างว ัสดุ
ประสาน (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมกบั
เถา้ถ่านหิน) ต่อทราย เท่ากบั 1:2.75 และใชน้ ้ าผสมท่ี
ใหค่้าการไหลแผ่เท่ากบั 110±5  ใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อย
ละ 30 40 50 และ 60 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน โดยใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีมีความ
เขม้ขน้ 0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 โมลาร์ เป็นสาร
เร่งปฏิกิริยา ส่วนผสมมอร์ตา้ร์ควบคุม และส่วนผสม
มอร์ตา้ร์ท่ีใชส้ารละลาย NaOH เร่งปฎิกิริยา แสดงดงั
ตารางท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั 

 หล่อตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ทรงลกูบาศก ์ขนาด 50 x 50 
x 50 มม3 เพื่อทดสอบก าลงัอดัท่ีอายบุ่มในน ้ าเป็นเวลา 
3 7 14  และ 28 วนั การเตรียมตวัอย่างทดสอบแสดง
ดงัภาพท่ี 1  

 
      ตารางที่ 2 ส่วนผสมมอร์ตา้ร์ควบคุม 

ส่วนผสม 

สัดส่วนผสม (โดยน ้าหนกั) 

ปูนซีเมนต ์ เถา้ถ่านหิน ทราย น ้า 

F 30 0.70 0.30 2.75 0.63 
F 40 0.60 0.40 2.75 0.62 

0.61 F 50 0.50 0.50 2.75 0.61 

F 60 0.40 0.60 2.75 0.63 

 

ตารางที่ 3 ส่วนผสมมอร์ตา้ร์ท่ีใชด่้าง NaOH เร่งปฎิกิริยา 

ส่วนผสม 

สัดส่วนผสม (โดยน ้าหนกั) 

ปูน 
ซีเมนต ์

เถา้
ถ่าน
หิน 

ทราย 

สารละลาย NaOH (โมลาร์) 

0.25  0.50  0.75 1.00 1.25  

F30-0.25M 0.70 0.30 2.75 0.59     
F30-0.50M 0.70 0.30 2.75  0.58    
F30-0.75M 0.70 0.30 2.75   0.59   
F30-1.00M 0.70 0.30 2.75    0.60  
F30-1.25M 0.70 0.30 2.75     0.61 
F40-0.25M 0.60 0.40 2.75 0.58     
F40-0.50M 0.60 0.40 2.75  0.58    
F40-0.75M 0.60 0.40 2.75   0.58   
F40-1.00M 0.60 0.40 2.75    0.59  
F40-1.25M 0.60 0.40 2.75     0.60 
F50-0.25M 0.50 0.50 2.75 0.58     
F50-0.50M 0.50 0.50 2.75  0.57    
F50-0.75M 0.50 0.50 2.75   0.57   
F50-1.00M 0.50 0.50 2.75    0.58  
F50-1.25M 0.50 0.50 2.75     0.60 
F60-0.25M 0.40 0.60 2.75 0.57     
F60-0.50M 0.40 0.60 2.75  0.56    
F60-0.75M 0.40 0.60 2.75   0.56   
F60-1.00M 0.40 0.60 2.75    0.58  
F60-1.25M 0.40 0.60 2.75     0.59 

 

 
 
ภาพที ่1 การเตรียมตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เพื่อทดสอบก าลงัอดั 
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3. การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
3.1 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อ

ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
เมื่ อพิ จ ารณาผลของความเข้มข้นของ

สารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้
ถ่านหินและใชส้ารละลาย NaOH ในการเร่งปฏิกิริยา 
ดงัตารางท่ี 4 และพิจารณาท่ีอายุการบ่มช่วงต้น (3 
วนั) ดงัภาพท่ี 2(ก) พบว่า ในทุกกลุ่มการแทนท่ีของ
เถา้ถ่านหินท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ข้น
เท่ากับ 0.5 โมลาร์ ให้ก  าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงกว่า
กลุ่มควบคุม และสูงสุดในกลุ่มท่ีใช้สารละลาย 

NaOH  โดยแนวโนม้ดงักล่าวเห็นชดัเจนมากข้ึนเม่ือ
อายุมอร์ตา้ร์ถึง  28 วนั ดงัภาพท่ี 2(ข)ซ่ึงผลดงักล่าว
แสดงให้เห็นว่า ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 
ท่ี 0.5 โมลาร์ มีความเหมาะสมในการชะเอาซิลิกา
และอลูมินาออกจากเถา้ถ่านหิน เพื่อเขา้ท าปฎิกิริยา
ปอซโซลานกบั แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH))  ท่ี
เป็นผลจากปฎิกิริยาไฮเดรชนั [9]  เช่น ก  าลงัอดัของ
มอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 โดยน ้ าหนัก
วัสดุประสาน และใช้สารละลาย NaOH ท่ีความ
เขม้ขน้ 0  0.25  0.50 0.75 1.00  และ 1.25 โมลาร์ ให้
ก  าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เท่ากบั 166 190 242 190 197 
และ 150 กก/ซม.2 ตามล าดบั โดยภาพรวมพบว่า การ
ใชส้ารละลาย NaOH  ท่ีมีความเขม้ขน้สูงกว่า 0.50 
โมลาร์ ส่งผลให้ก  าลงัอดัของมอร์ต้าร์ มีแนวโน้ม
ลดลงอย่างชัดเจน โดยมีแนวโน้มเหมือนกนัในทุก
อายกุารทดสอบ เช่น ก  าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้
ถ่านหินร้อยละ 40 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน และใช้
สารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 0  0.25  0.50 0.75 
1.00  และ 1.25 โมลาร์ ให้ก  าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั 
เท่ากบั 187 191 229 195 183 และ 147 กก/ซม.2 

ตามล าดับ การลดลงของก าลงัอัดมอร์ต้าร์ เมื่อใช้
สารละลาย NaOH ท่ีมีความเข้มข้นสูงข้ึนมากกว่า 

0.50 โมลาร์ อาจเป็นผลจากความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีสูง
เกินไป อาจเหลือจากการชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถา้
ถ่านหิน ซ่ึงลกัษณะโดยทัว่ไปของ NaOH เม่ือเจอความช้ืน 
จะท าใหม้ีความล่ืนมากข้ึน และส่งผลใหแ้รงยึดเกาะ ภายใน
ซีเมนตเ์พสตต์  ่าลง ส่งผลใหก้  าลงัของมอร์ตา้ร์ลดลงได ้[10] 
อยา่งไรก็ตาม ท่ีอายมุอร์ตา้ร์นานข้ึนเป็น 28 วนั พบว่า มอร์
ตา้ร์ท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเข้มขน้ 0.75 โมลาร์ 
และผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 60 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน มี
ก  าลงัอดัสูงกว่ากลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 
0.50 โมลาร์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การใชส้ารละลาย NaOH ท่ี
มีความเขม้ขน้สูงข้ึน เร่ิมมีผลต่อการกระตุ้นปฎิกิริยาปอซ
โซลาน ท่ีส่งผลต่อการเพ่ิมของก าลงัอดัมากข้ึน การใชด่้าง
เร่งปฏิกิริยาในมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณสูงใน
คร้ังน้ี  พบว่า ในทุกกลุ่มการแทนท่ีเถ้าถ่านหินและใช้
สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ไม่เกิน 0.75 โมลาร์ เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา ใหก้  าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีอายุบ่ม 28 วนั สูง
กว่ากลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีใช้เถา้ถ่านหินในปริมาณสูง 
(ร้อยละ 50 และ 60 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน) พบว่า การใช้
สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ถึง 1.00 โมลาร์ มีผลท า
ให้ก  าลงัอดัของมอร์ต้าร์สูงกว่ากลุ่มควบคุม เช่น มอร์ตา้ร์
ควบคุมท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 และ 60 โดยน ้ าหนัก
วสัดุประสาน มีก  าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เท่ากบั 166 และ 149 
กก/ซม.2 ตามล าดบั และเมื่อใชส้ารละลาย  NaOH  ท่ีมีความ
เขม้ขน้ 0.25  0.50 0.75 และ1.00 โมลาร์ เร่งปฏิกิริยาในมอร์
ตา้ร์ดงักล่าว ไดก้  าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เท่ากบั 190 242 190 
197 และ 159 180 185 153 กก/ซม.2 ตามล าดบั ผลดงักล่าว
แสดงใหเ้ห็นว่า การใชด่้างเร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน ให้ผลท่ี
ดีข้ึนในมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณสูง และเร่ิมเห็น
ผลชดัเจนมากข้ึนเม่ืออายบุ่มนานข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานเกิดข้ึนในช่วงหลงัจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัและ
ใหก้  าลงัอดัเพ่ิมข้ึนในช่วงหลงั [2, 3] ส่วนการใชส้ารละลาย 
NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงถึง 1.25 โมลาร์ พบว่า ใหก้  าลงัอดั
ท่ีต  ่ากว่ากลุ่มควบคุมในทุกส่วนผสม และทุกอายุการบ่ม จึง
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ไม่เหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นด่างเร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน
ในมอร์ตา้ร์หรือคอนกรีต 

เมื่ อพิ จ ารณาผลของความเข้มข้นของ
สารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ ในรูป
ข อ ง ร้ อ ย ล ะ ก า ลั ง อัด เ ที ย บ กับ ก ลุ่ ม ค ว บ คุ ม 
(Normalized compressive strength) ของมอร์ตา้ร์ท่ี
อายุ 28 ว ัน ดังภาพท่ี 3 พบว่า ความเข้มข้นของ
สารละลาย NaOH ท่ี 0.5 โมลาร์ ของทุกกลุ่มการ
แทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหิน มีค่าร้อยละก าลงัอดัของมอร์
ตา้ร์เทียบกบักลุ่มควบคุมมากกว่าร้อยละ 100  และมี
แนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย 
NaOH สูงกว่า 0.5 โมลาร์ ซ่ึงการใช้สารละลาย 
NaOH เข้มข้น 0.5 โมลาร์ ในกลุ่มท่ีใชเ้ถา้ถ่านหิน
ผสมในมอร์ตา้ร์ร้อยละ 50 โดยวสัดุประสาน ให้ผล
ต่อการเพ่ิมก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงท่ีสุด โดยท าให้
ก  าลงัอดัเพ่ิมข้ึนจากมอร์ตา้ร์ควบคุมไดเ้กือบถึง ร้อย
ละ 50  (ร้อยละก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เทียบกบักลุ่ม
ควบคุมเท่ากบั 146) ส่วนในกลุ่มท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินใน
ปริมาณสูงถึงร้อยละ 60 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน 
พบว่า การใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.75 โมลาร์ 
ใหผ้ลต่อการเพ่ิมก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงสุด (ร้อยละ
ก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เทียบกับกลุ่มควบคุมเท่ากับ 
125) โดยสูงกว่ากลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 
0.50 โมลาร์ (ร้อยละก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เทียบกับ
กลุ่มควบคุมเท่ากบั 121) เล็กน้อย ซ่ึงอาจเป็นผลจาก
ปริมาณเถ้าถ่านหินท่ีมากข้ึน การใช้ด่างท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงข้ึน สามารถชะเอาซิลิกา้และอลูมินาให้เขา้
ท าป ฏิ กิ ริ ย าปอซโซลานได้ ดี ข้ึน  ส่วนการใช้
สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงถึง 1.25 โมลาร์
ใหร้้อยละก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เทียบกบักลุ่มควบคุม
ต ่ากว่า 100 ในทุกส่วนผสม 
 

ตารางที่ 4 ก  าลงัอดัของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินและใช้
สารละลาย NaOH เร่งปฏิกิริยา  

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

เทียบกบักลุ่มควบคุม 
(ร้อยละ) 

3 
วนั 

7
วนั 

14 
วนั 

28 
วนั 

 F 30 129 146 181 219 100 
F30-0.25M 125 136 174 232 106 
F30-0.50M 167 182 216 271 124 
F30-0.75M 129 151 186 225 103 
F30-1.00M 110 121 143 193 88 
F30-1.25M 81 83 117 160 73 

 F 40 108 109 147 187 100 
F40-0.25M 107 123 141 191 102 
F40-0.50M 125 152 183 229 122 
F40-0.75M 107 128 155 195 104 
F40-1.00M 104 126 155 183 98 
F40-1.25M 67 94 119 147 79 

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

IF50 - 1.00M 94 119 159 197 119 
F50-1.25M 74 91 126 150 91 

F 60 74 83 104 149 100 
F60-0.25M 78 104 131 159 107 
F60-0.50M 94 135 159 180 121 

IF60 - 0.75M 81 126 136 185 125 
F60-1.00M 64 100 124 153 103 
F60-1.25M 57 84 110 130 87 
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ก) อายบุ่ม 3 วนั 
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ข) อายบุ่ม 28 วนั 

ภาพที่ 2 ผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอก
ไซดต่์อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
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ภาพที่ 3 ผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ต่อร้อยละก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ท่ีอายุ 28 
วนั เทียบกบักลุ่มควบคุม 

 
 

3.2 ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
เมื่อพิจารณาผลของการแทนท่ีเถ้า ถ่านหินใน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
ท่ีอายุการบ่ม 3 และ 28 วนั ดังภาพท่ี 4(ก) และ 4(ข) 
ตามล าดบั พบว่า การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึน 
มีผลต่อการลดลงของก าลังอดัของมอร์ต้าร์ โดยเห็นผล
ชดัเจนในมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดผ้สมด่างเร่งปฏิกิริยา เช่น มอร์ตา้ร์
ท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 30 40 50 และ 60 ท่ีไม่ได้ใช้
สารละลาย NaOH เร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน ให้ก  าลงัอดัท่ี
อายุ 28 วนั เท่ากับ 219 187 166 และ 149 กก./ซม.2 
ตามล าดับ  ผลดังกล่าวอาจเกิดจากปริมาณเถา้ถ่านหินท่ี
สูงข้ึน ท าใหล้ดปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลง ซ่ึงมี
ผลท าให้ก  าลังอัดท่ีเกิดจากปฏิกิ ริยาไฮเดรชันระหว่าง
ปูนซีเมนต์กบัน ้ าลดลงดว้ย ประกอบกบัอายุของมอร์ตา้ร์ท่ี 
28 วนัอาจมีผลของปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีให้ก  าลงัอดัของ
มอร์ต้าร์ย ังไม่สมบูรณ์ และการแทนท่ีเถ้าถ่านหินใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณสูง จึงมีท าให้ผลของ
ปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของก าลงัอดัของ
มอร์ตา้ร์ น้อยกว่าผลของปฏิกิริยาไฮเดรชนั การใชเ้ถา้ถ่าน
หินผสมในมอร์ตา้ร์ในปริมาณท่ีสูงข้ึน มีผลต่อการลดก าลงั
อดัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชด่้างเร่งปฏิกิริยานอ้ยกว่ากลุ่มท่ีไม่ใชด่้าง
เร่ง เช่น การใชเ้ถา้ถ่านหินเพ่ิมจากร้อยละ 30 เป็น 50 โดย
น ้ าหนกัวสัดุประสาน มีผลให้ก  าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ได้
ใชด่้างเร่งปฏิกิริยา ท่ีอายุ 28 วนั ลดลงเท่ากบั 53 กก./ซม.2 
(ลดลงจาก 219 กก./ซม.2 ในมอร์ตา้ร์ F30 เป็น 166 กก./ซม.2 
ในมอร์ต้าร์ F50) ในขณะท่ีมอร์ต้าร์กลุ่มเดียวกันน้ีท่ีใช้
สารละลาย NaOH เข้มขน้เท่ากบั 0.50 โมลาร์ ในการเร่ง
ปฏิกิริยาปอซโซลาน พบว่า มีผลให้ก  าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ี
อาย ุ28 วนั ลดลงแค่ 29 กก./ซม.2 (ลดลงจาก 271 กก./ซม.2 
ในมอร์ตา้ร์ F30-0.5M เป็น 242 กก./ซม.2 ในมอร์ตา้ร์ F50-
0.5M)  นอกจากนั้ นพบว่ า  เมื่ อพิ จารณาในก ลุ่ม ท่ีใช้
สารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ พบว่า มีผลท า
ให้ปฏิกิริยาปอซโซลานสมบูรณ์ และให้ก  าลงัอดัดีข้ึน ซ่ึง
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สังเกตจากการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเถ้าถ่านหินใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จากร้อยละ 40 
เป็นร้อยละ 50  โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน กลบัส่งผล
ใหก้  าลงัอดัของมอร์ตา้ร์เพ่ิมข้ึนได ้(เพ่ิมจาก 229 กก./
ซม.2 ในมอร์ต้าร์ F40-0.5M เป็น 242 กก./ซม.2 ใน
มอ ร์ ต้ า ร์  F50 -0.5M)   ซ่ึ ง ผลดัง ก ล่ า ว เ กิ ด จ าก
สารละลาย NaOH สามารถชะเอาซิลิกา และอลูมินา
จาก เถ้า ถ่านหินเข้าท าปฏิกิ ริยาปอซโซลานกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และได้เป็น แคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต และแคลเซียมอลมูิเนตไฮเดรต ท่ีใหก้  าลงั
กบัมอร์ตา้ร์ไดดี้ข้ึน [2, 3] ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การใช้
สารละลาย NaOH ท่ีมีความเข้มข้นเหมาะสม 
สามารถใชเ้ร่งปฏิกิริยาปอซโซลานในมอร์ต้าร์หรือ
คอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานได ้
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ข) อายบุ่ม 28 วนั 

ภาพที่ 4 ผลของปริมาณเถา้ถ่านหินต่อก าลงัอดัของ
มอร์ตา้ร์ 

4. สรุปผล 
1) การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.5 

โมลาร์ ในทุกกลุ่มการแทนท่ีของเถา้ถ่านหินท่ีใชส้ารละลาย 
ให้ก  าลงัอดัของมอร์ต้าร์สูงกว่ากลุ่มควบคุม และสูงสุดใน
กลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH  และก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ี มี
แนวโน้มลดลง เมื่อใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมี
ความเขม้ขน้สูงกว่า 0.50 โมลาร์ 

2) การใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ในกลุ่ม
ท่ีใช้เถ้าถ่านหินผสมในมอร์ต้าร์ ร้อยละ 50 โดยวัสดุ
ประสาน ใหผ้ลต่อการเพ่ิมก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงท่ีสุด โดย
ท าใหก้  าลงัอดัเพ่ิมข้ึนจากมอร์ตา้ร์ควบคุมไดถึ้งร้อยละ 46   

3) การใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในมอร์ตา้ร์ในปริมาณท่ีสูงข้ึน
มีผลต่อการลดก าลงัอัดของมอร์ต้าร์  ท่ีใช้ใช้สารละลาย 
NaOH เร่งปฏิกิริยานอ้ยกว่ากลุ่มท่ีไม่ใชส้ารละลาย NaOH  

4) การศึกษาคร้ังน้ีพบว่า การใชส้ารละลาย NaOH ท่ี
ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ส่งผลให้ปฏิกิริยาปอซโซลาน
สมบูรณ์ และให้ก  าลงัอดัดีข้ึน โดยสังเกตจากการเพ่ิมข้ึน
ของปริมาณเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 จากร้อยละ 40 เป็นร้อยละ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน 
กลบัส่งผลใหก้  าลงัอดัของมอร์ตา้ร์เพ่ิมข้ึนได ้
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หน้า 1 / 1 

รายงานสรุปการเงิน  
เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย (NRPM 13 หลัก) 2559A10802114 สัญญาเลขที่  128/2559 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปงีบประมาณ 
พ.ศ. 2559 มหาวิทยาลัยบูรพา 

ชื่อโครงการ…ผลของด่างเร่งปฏิกิริยาต่อสมบัติของมอร์ต้าร์จากเถ้าถ่านหิน 

ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัย (ศ. /รศ. /ผศ. /ดร. /อ.) …รศ.ดร.วิเชียร ชาล…ี 

รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่ (วัน/ เดือน/ ป)ี...1 ตุลาคม 2558 ถึงวันที่ (วัน/ เดือน/ ป)ี …30 กันยายน 2559 

ระยะเวลาด าเนินการ จ านวน ..1....ปี...- .เดือน   
รายรับ 

จ านวนเงินทีไ่ด้รับ 

งวดที่  1 (50%)  จ านวน …242,550 .......บาท   เมื่อ …พฤศจิกายน  พ.ศ.  2558… 

งวดที่  2 (40%)         จ านวน …194,040……...บาท   เมื่อ …พฤษภาคม พ.ศ. 2559….. 

งวดที่  3 (10%)         จ านวน …-……...บาท   เมื่อ …-….. 

รวม    …436,590……บาท  
 

รายจ่าย 

หมวด 
งบประมาณที่ต้ังไว้

(บาท) 
งบประมาณที่ใช้

จริง (บาท) 

จ านวนเงิน
คงเหลือ/เกิน

(บาท)  

1. ค่าตอบแทน 0 0 0 

2. ค่าจ้าง 120,000 120,000 0 

3. ค่าวัสด ุ 124,590 124,590 0 

4. ค่าใช้สอย 192,000 192,000 0 

5. ค่าใช้จ่ายอื่นๆ  
ค่าเงินทุนอุดหนุนการวิจัยของ
มหาวิทยาลยัเป็นค่าสาธารณูปโภค 10% 

48,510 48,510 0 

รวม 485,100 485,100 0 

(รศ.ดร.วิเชียร ชาล)ี 
 หัวหน้าโครงการวิจยัผูร้ับทุน              
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