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บทคดัย่อ 
บทความน้ีเป็นการนาํเสนอผลกระทบของขนาดผงหินปูนต่อ
สมบัติของมอร์ต้าร์ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ผสม          
เถา้แกลบท่ีผา่นการบด โดยใชผ้งหินปูนท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เท่ากบั 12 และ 128 ไมโครเมตร แทนท่ีร้อยละ 5, 10 และ 15 
โดยนํ้ าหนักของนํ้ าหนักวสัดุผง และ/หรือ เถ้าแกลบท่ีผ่าน 
การบดซ่ึงมีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 29 ไมโครเมตร แทนท่ีใน
อตัราส่วนร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุผง 
นอกจากนั้นอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุผงสอดคลอ้งกบัปริมาณท่ี
ต้องการสําหรับค่าการไหลแผ่ท่ีร้อยละ 110 ± 5 ทดสอบ
คุณสมบติัไดแ้ก่กาํลงัอดั การหดตวัแบบแห้งและการขยายตวั
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ผลการทดสอบพบวา่ ผงหินปูน
ขนาด 12 ไมโครเมตร ช่วยเพ่ิมการกระจายตวัของ วสัดุผงไดดี้ 
ส่งผลให้ความต้องการนํ้ าลดลง กาํลังอัดในช่วงต้นสูงข้ึน              
ลดการหดตวัแบบแหง้และการขยายตวัสารละลายซัลเฟต แต่
อย่างไรก็ตาม  ผงหินปูนขนาดอนุภาค  128 ไมโครเมตร          
กลับทําให้ความต้องการนํ้ า เ พ่ิม ข้ึน  กําลังในช่วงต้นตํ่ า           
การหดตวัแบบแห้งและการขยายเน่ืองจากสารละลายซัลเฟต
เพ่ิมข้ึน 
 

Abstract  
This paper presented the effect of the particle size of 
limestone powder (LS) on Portland cement mortar mixed 
with ground rice husk ash (GRHA). Two different sizes of 
the LS, 12 and 128 m, were used to partially replace in 

Portland cement Type 1 at replacement levels of 5, 10 and 
15% by weight of powder materials (Portland cement Type 
1, LS and GRHA). GRHA was also used to partially replace 
in cement at replacement levels of 0, 20 and 40% by weight 
of powder materials. The water-to-powder materials 
corresponded to the water requirements that conformed to a 
flow value at 110% ± 5%. The tested properties were 
compressive strength, drying shrinkage and expansion in 
Na2SO4 solution with a concentration of 5% wt. The test 
results showed that the 12 m-LS could be improved 
dispersion, resulted in the reduced water requirement, 
increased early-age compressive strengths, reduced drying 
shrinkage and expansion under sulfate attack on the mortars. 
However, the 128 m-LS resulted reversely in the increased 
water requirement reduction, lower compressive strengths at 
the early stage, increased drying shrinkage and increased 
expansion under sulfate attack. 
 

1. บทนํา 
การคน้ควา้วิจยัในปัจจุบนัไดมี้การนาํส่ิงท่ีเหลือหรือถูกท้ิงจาก
ภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมมาใช้เป็นวสัดุแทนท่ีใน
ปูนซีเมนต์ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือ
การลดตน้ทุนของคอนกรีต หรือเพ่ือปรับปรุงคุณสมบติับาง
ประการของคอนกรีตให้ดีข้ึน เช่น เพ่ิมความทนทานให้กบั
คอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน  ช่วยปรับคุณสมบัติของ
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คอนกรีตสดเพ่ือให้ทาํงานไดง่้ายข้ึน การปรับปรุงคุณสมบติั
ของคอนกรีตสามารถใช้ว ัตถุบางชนิดผสมเ พ่ิมเติมใน
ปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต เช่น วสัดุเฉ่ือย (Inert Materials)  
วสัดุซีเมนต์(Cementing Materials) และวสัดุปอซโซลาน 
(Pozzolanic Materials) [1] คอนกรีตท่ีขาดมวลรวมท่ีค่อนขา้ง
ละเอียดเกิดการแยกตวัไดง่้ายและไม่เหมาะในการลาํเลียงโดย
การสูบส่งหรือการเทโดยใช้ท่อ การเพ่ิมการเกาะตัวของ
คอนกรีตสามารถทําได้โดยการใช้ว ัสดุเฉ่ือยผสมจําพวก 
หินปูนบดละเอียด ทรายละเอียด และหินฝุ่ น เป็นตน้ การใช้
วสัดุเฉ่ือยละเอียดผสมเพ่ิมยงัช่วยลดการเยิม้นํ้ าและการตกแต่ง
ผิวคอนกรีตทาํได้ง่ายข้ึน วสัดุซีเมนต์และวสัดุปอซโซลาน
นอกจากใช้ปรับปรุงสมบติัของคอนกรีตเช่นเดียวกบัการใช้
วสัดุเฉ่ือยแลว้ยงัทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัและความทนทานท่ี      
ดีข้ึนดว้ย [1] 

เ น่ืองจากมีข้อจํากัดของวัสดุผสมดังกล่าวในงาน
คอนกรีตท่ีตอ้งการปรับปรุงคุณสมบติั กล่าวคือ ปูนซีเมนต์
เป็นวตัถุดิบท่ีมีราคาสูงสุดของวสัดุผสมคอนกรีต เพ่ือลด
ตน้ทุนในงานคอนกรีตจึงต้องหาวสัดุอ่ืนๆท่ีมีมูลค่าตํ่ากว่า
ปูนซีเมนต์มาทดแทน โดยท่ีคุณสมบติัต่างๆไม่เปล่ียนแปลง
หรือเป็นไปในทางท่ีดีข้ึน เถา้แกลบซ่ึงเป็นวสัดุปอซโซลาน 
เม่ือใช้แทนท่ีในปูนซีเมนต์จะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆ
ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ แต่มีขอ้ดอ้ยท่ีโครงสร้างของเซลลมี์ขนาด
ใหญ่และเป็นโพรงมาก การนํามาใช้ตอ้งบดให้ละเอียดเพ่ือ       
ลดปริมาณของโพรงเหล่านั้น แต่การบดใหมี้ขนาดอนุภาคเลก็
ตามท่ีตอ้งการมีความยุง่ยากและใชเ้วลา ส่วนวสัดุเหลือใชจ้าก
ภาคอุตสาหกรรมปูนซีเมนต ์เช่น ผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเลก็ 
เม่ือนาํมาใชแ้ทนท่ีในปูนซีเมนตจ์ะทาํหนา้ท่ีเป็นวสัดุเติมเต็ม
หรือเติมแทรก (Filler) ในคอนกรีตช่วยลดความตอ้งการนํ้า ทาํ
ใหโ้ครงสร้างแน่นข้ึน ส่งผลใหก้าํลงัมีค่ามากข้ึน แต่มีขอ้จาํกดั
ของปริมาณในการแทนท่ี ท่ี เหมาะสมในปูนซี เมนต์ต ํ่ า          
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงตอ้งการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการแทนท่ี
ผงหินปูนและ เถา้แกลบเพ่ือนาํขอ้ดีของวสัดุมาลดขอ้ดอ้ยของ
ขอ้จาํกดัดงักล่าว และช่วยสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กบัเถา้แกลบและ
ผงหินปูนได ้

 

2. วสัดุ และวธีิการศึกษา  
2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ         
 1. ผงหินปูน จากจงัหวดัสระบุรี 2 ขนาด คือ 0 ถึง 100 
ไมโครเมตร (LS1) และขนาด 100 ถึง 600 ไมโครเมตร (LS2) 
 2. เถา้แกลบจากโรงไฟฟ้า ปทุมไรซมิล แอนดแ์กรนารี 
จาํกดั (มหาชน) ปทุมธานี นาํมาบดดว้ยเคร่ืองบด [2] เป็นเวลา 
4 ชัว่โมง  
 3. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 4. นํ้าประปาท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากบั 7.0    
 5. ทรายแม่นํ้าคละขนาดท่ีอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัผิวแหง้ตาม
มาตรฐาน ASTM C33 [3] 
   

2.2 อตัราส่วนผสมและการทดสอบกาํลงัอดั 
ตารางท่ี 1 แสดงตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ใชเ้ถา้แกลบบดและผงหินปูน
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 
0, 20 และ 40 โดยนํ้าหนกั ใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
(w/c) จากการทดสอบการไหลแผ ่(Flow Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM C1437 [4] ใช้อตัราส่วนนํ้ าท่ีทาํให้ค่าการไหลแผ่
เท่ากบัร้อยละ 110 ± 5 ทดสอบกาํลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM 
C109 [5] ท่ีอาย ุ7, 28, 90 และ 150 วนั ตามลาํดบั 
 

2.3 คุณสมบัตทิางเคม ีและคุณสมบัตทิางกายภาพ   
องค์ประกอบทางเคมี  และคุณสมบัติทางกายภาพได้แก่          
ความถ่วงจาํเพาะ พ้ืนท่ีผิวจาํเพาะดว้ยวิธีเบลน การกระจาย
ขนาดคละของอนุภาค ลกัษณะพ้ืนผิวของอนุภาคดว้ยเทคนิค 
SEM และความเป็นผลึกดว้ยเทคนิค XRD 

 

2.4 คุณสมบัตด้ิานความทนทาน 
การหดตวัแบบแห้งตามมาตรฐาน ASTM C490 [6] โดยใช้
แบบหล่อขนาด 25x25x285 มม. และทดสอบการขยายตวัของ
มอร์ต้า ร์ เ น่ืองจากสารละลายโซเดียมซัล เฟต  (Na2SO4)            
คว าม เ ข้ม ข้น ร้ อ ยละ  5 โดยนํ้ า หนัก  ต ามม าตรฐ าน                
ASTM C1012 [7] 
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ตารางที่ 1 อตัราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (C)             
เถา้แกลบบด (GRHA) ผงหินปูน (LS)  
สัดส่วนผสมของ    

มอร์ตา้ร์ 
ร้อยละการแทนท่ี โดยนํ้าหนกั 
C GRHA LS 

C100 100  -  - 
C80R20 80 20  - 
C80R15LS5 80 15 5 
C80R10LS10 80 10 10 
C80R5LS15 80 5 15 
C60R40 60 40  - 
C60R35LS5 60 35 5 
C60R30LS10 60 30 10 
C60R25LS15 60 25 15 

 

3. ผลการทดสอบและวจิารณ์ผล 
3.1 องค์ประกอบทางเคมแีละคุณสมบัตทิางกายภาพของวสัดุ 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีและ
คุณสมบัติทางกายภาพของวัส ดุผงพบว่ า  ปูน ซี เมนต ์            
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็น
องคป์ระกอบหลกัเท่ากบัร้อยละ 65.30 มีปริมาณของซิลิคอน
ไดออกไซด ์(SiO2) เท่ากบัร้อยละ 20.58 เถา้แกลบบดมีปริมาณ
ของ SiO2 เท่ากับร้อยละ 88.75 และองค์ประกอบหลักของ              
ผงหินปูน LS1 และ LS2 คือ CaO เท่ากบัร้อยละ 46.77 และ 
44.94 ตามลาํดบั เถา้แกลบบดมีปริมาณร้อยละของ SiO2 สูง
กว่าปูนซีเมนต์ และผงหินปูนส่วนปริมาณของ CaO ใน            
เถา้แกลบบดมีปริมาณน้อยมากเม่ือเทียบกบัปูนซีเมนต์และ          
ผงหินปูน  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพพบว่า            
ความถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนต์สูงสุด เท่ากบั 3.13 ตามดว้ย              
ผงหินปูน LS2 ผงหินปูน LS1 และเถา้แกลบบด เท่ากบั 2.77, 
2.76 และ 2.12 ตามลาํดบั ความละเอียดแบบเบลนของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ เถา้แกลบบด ผงหินปูน LS1 และ LS2 
มีค่าเท่ากบั 3200, 4900, 6380 และ 410 ตามลาํดบั               
ขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยปริมาตร (D[4,3]) ของผงหินปูน LS1 มี
ขนาดเล็กสุดเท่ากบั 12 ไมโครเมตร ตามดว้ยปูนซีเมนต ์         

เถา้แกลบบด และผงหินปูน LS2 เท่ากบั 14, 29 และ 128 
ไมโครเมตร ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 

ตารางที่ 2 องคป์ระกอบเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(C) เถา้แกลบบด (GRHA) ผงหินปูน
ชนิดท่ี 1 (LS1) และชนิดท่ี 2 (LS2) 

องคป์ระกอบทางเคมี  
(ร้อยละ) 

OPC GRHA LS1 LS2 

ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) 20.58 88.75 8.97 11.27 
อะลมิูเนียมออกไซด ์(Al2O3) 5.30 0.85 1.02 0.80 
ไอออนออกไซด ์(Fe2O3) 3.41 1.07 0.37 0.32 
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 65.30 0.44 46.77 44.94 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 1.39 0.07 2.38 2.92 
โปตสัเซียมออกไซด ์(K2O) 0.35 1.74 0.13 0.14 
โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 0.02 0.05 0.02 0.02 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 2.26 0.02 0.33 0.12 
ร้อยละการสูญเสียนํ้าหนกัจาก      
การเผาไหม ้(LOI)  1.40 7.27 39.54 38.68 

คุณสมบติัทางกายภาพ C GRHA  LS1 LS2 
ความละเอียดแบบเบลน (cm2/g) 
ความถ่วงจาํเพาะ 
อนุภาคเฉล่ียโดยปริมาตร (m) 

3200 
3.13 
14 

4900 
2.12 
29 

6380 
2.76 
12 

410 
2.77 
128 

 

รูปท่ี 2 แสดงภาพถ่ายขยายอนุภาคของปูนซีเมนต ์        
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถา้แกลบบด ผงหินปูน LS1 และ 
LS2 ดว้ยเทคนิค SEM พบวา่อนุภาคของปูนซีเมนต ์ มีลกัษณะ
เหล่ียมมุม พ้ืนผิวขรุขระ อนุภาคของเถา้แกลบบดมีลกัษณะ
เป็นโพรงและมีรูพรุนเยอะ ลกัษณะอนุภาคของผงหินปูน LS1 
มีผิวขรุขระ อนุภาคมีขนาดเล็ก ส่วนผงหินปูน LS2 สามารถ
เห็นได้ท่ีกําลังขยายตํ่ า  มีลักษณะอนุภาคเป็นเหล่ียมมุม              
ผวิขรุขระ     
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รูปท่ี 3 แสดงผลของการใชเ้ทคนิค XRD พบว่า                 

เถา้แกลบจุด Peak Intensity ของ (SiO2) ปรากฏชดัเจนท่ีมุม    
2-Theta เท่ากบั 22 และ 27 ส่วนผงหินปูน LS1 และ LS2 มี 
Peak Intensity ของ SiO2 ปรากฏชดัเจนท่ีมุมเท่ากบั  26.5 และ
มีแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ปรากฏชดัเจนท่ีมุม 2-Theta 
เท่ากบั 29.44 และ 30.97  

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ภาพขยายของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
เถา้แกลบบด ผงหินปูนชนิด LS1 และ LS2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3 ผลการวเิคราะห์การหกัเหของรังสีเอกซเรยข์อง                
เถา้แกลบบด ผงหินปูนชนิด LS1 และ LS2 

 

3.2 ความต้องการนํา้ 
รูปท่ี 4 แสดงผลการทดสอบความตอ้งการนํ้าของมอร์ตา้ร์ผสม 
เถ้าแกลบบดและผงหินปูน พบว่า ความต้องการนํ้ าทุกชุด
ทดสอบมีค่ามากกวา่ชุดควบคุม มอร์ตา้ร์แทนท่ีดว้ยผงหินปูน
และเถา้แกลบบดมีความตอ้งการนํ้ าน้อยกว่ามอร์ตา้ร์แทนท่ี
ด้วยเถ้าแกลบบดล้วน  โดยท่ีมอร์ต้า ร์ ท่ี มี ส่วนผสมของ             
ผงหินปูน LS1 (ขนาด 12 ไมโครเมตร) มีค่าความตอ้งการนํ้ า
น้อยสุดท่ีอัตราส่วนเดียวกัน การแทนท่ีเถ้าแกลบบดและ          
ผงหินปูนร้อยละ 20 มีความต้องการนํ้ าน้อยกว่าการแทนท่ี 
ร้อยละ 40 โดยมอร์ต้าร์ท่ีผสมผงหินปูน LS1 มีความ              
ตอ้งการนํ้ านอ้ยกวา่มอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูน LS2 (ขนาด 128 
ไมโครเมตร) ทั้งน้ีเป็นเพราะอนุภาคของผงหินปูน LS2 มี
ขนาดใหญ่กว่าทั้งปูนซีเมนตแ์ละเถา้แกลบบด สามารถแทรก
สอดเข้าระหว่างอนุภาคเพ่ือให้วสัดุกระจายตัวได้น้อยกว่า    
ผงหินปูน LS1 ทาํให้ตอ้งการนํ้ าเพ่ิมข้ึนเพ่ือทาํให้การไหลแผ่
เท่ากนั การเพ่ิมปริมาณร้อยละการแทนท่ีของผงหินปูน (จาก
ร้อยละ 5 เพ่ิมเป็น 10 และ 15) ช่วยลดความตอ้งการนํ้ าได ้
เพราะปริมาณของผงหินปูนท่ีเพ่ิมข้ึน ทาํให้มีอนุภาคละเอียด
เยอะข้ึนการกระจายตวัจึงเกิดดีข้ึน รวมทั้งการเพ่ิมปริมาณของ 
ผงหินปูนเป็นการลดปริมาณของเถา้แกลบบดในส่วนผสม     
ซ่ึงช่วยลด การกกัเกบ็นํ้าจากอนุภาคเถา้แกลบบดได ้

 

LS2 

800 m x 75 

LS1 

40 m x 1500 

40 m x 1500 40 m x 1500 

OPC GRHA 

15 20 25 30 35 40 45 50
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CaCO3  
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ภา
คที่

กาํ
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รูปที่ 1 การกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต ์            
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เถา้แกลบบด                     

ผงหินปูนชนิด LS1 และ LS2 

ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 
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รูปที่ 4 ความตอ้งการนํ้าของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบและ               
ผงหินปูนแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

หมายเหตุ: R+LS1(x) คือ มอร์ตา้ร์เถา้แกลบบดผสมผงหินปูน LS1 ร้อยละ x 
                 R+LS2(x) คือ มอร์ตา้ร์เถา้แกลบบดผสมผงหินปูน LS2 ร้อยละ x 
 

3.3 กาํลงัอดั 
รูปท่ี  5 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของมอร์ต้าร์ผสม                
เถ้าแกลบบดและผงหินปูนแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ้าหนกั พบวา่ กาํลงัอดั
ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดและผงหินปูนท่ีอาย ุ7, 28, 90 
และ 150 วนั มีกาํลงัอดันอ้ยกวา่มอร์ตา้ร์ควบคุมทุกส่วนผสม 
การแทนท่ีเถา้แกลบบดและผงหินปูน ร้อยละ 20 และร้อยละ 
40 มีแนวโนม้ท่ีคลา้ยกนั คือ มอร์ตา้ร์แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบด
ผสมผงหินปูน LS1 มีกาํลงัอดัมากท่ีสุด ตามดว้ยมอร์ตา้ร์
แทนท่ีด้วย เถ้าแกลบบดล้วน  และมอร์ต้า ร์แทนท่ีด้วย                 
เถา้แกลบบดผสมผงหินปูน LS2 ตามลาํดบั แนวโน้มการ
พฒันากาํลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดล้วนดีข้ึนใน
ระยะยาว  (หลัง  28 วัน )  ทั้ ง น้ี เ ป็น เพราะป ริมาณของ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ี เพ่ิมข้ึนจากปฏิกิริยา               
ไฮเดรชัน่สามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิคกบัซิลิกา (SiO2)ใน
เถ้าแกลบบดได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เพ่ิมข้ึน 
ส่งผลใหโ้ครงสร้างแน่นและรับกาํลงัอดัไดสู้งข้ึน 
 

3.4 การหดตวัแบบแห้ง  
รูปท่ี 6 แสดงการหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ
บดและผงหินปูน แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ร้อยละ 0, 20  และ 40 โดยนํ้ าหนกั หลงัจากบ่มตวัอยา่ง             
มอร์ตา้ร์ในนํ้ า 28 วนั พบว่าการหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์
ควบคุม มีค่ามากกว่ามอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดและผงหินปูน

ทุกส่วนผสม ค่าการหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ควบคุมท่ีอาย ุ
150 วนั เท่ากบัร้อยละ 0.0435 โดยในช่วงแรก (ช่วง 0 ถึง 30 
วนั) การหดตวัของมอร์ตา้ร์ควบคุมมีอตัราลดลงอยา่งรวดเร็ว 
เน่ืองจากนํ้ าอิสระซ่ึงมีปริมาณมากสามารถเคล่ือนท่ีออกสู่
ภายนอกโดยผา่นทางช่องคาปิลลารีไดง่้าย จนกระทัง่นํ้ าอิสระ
มีปริมาณลดลง ประกอบกับการท่ีระยะเวลาเพ่ิมข้ึนการทาํ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ในมอร์ตา้ร์มีปริมาณของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพ่ิมข้ึน ทาํให้ช่องคาปิลลารีมีขนาด
เลก็ลง [8] นํ้ าอิสระท่ียงัคงหลงเหลือเคล่ือนท่ีออกไดย้ากข้ึน 
อตัราการหดตวัจึงลดลงอยา่งชา้ๆ การแทนท่ีเถา้แกลบบดและ
ผงหินปูนร้อยละ 20 และร้อยละ 40 มีแนวโน้มคลา้ยกนั คือ 
ชุดทดสอบ C80R5LS1#15 มีค่าการหดตวันอ้ยท่ีสุด 

 

 
(ก) มอร์ตา้ร์แทนท่ีร้อยละ 20 

 
(ข) มอร์ตา้ร์แทนท่ีร้อยละ 40 

 R+LS1 (40)  

 R+LS2 (40)  

 R+LS2 (20)  

 R+LS1 (20)  

รูปที ่5 กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดและผงหินปูน แทนท่ีในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

หมายเหตุ : สัญลกัษณ์ C(x)R(x)LS1#(x) คือ ปริมาณปูนซีเมนต์ ร้อยละ x    
เถา้แกลบบดร้อยละ x และผงหินปูน LS1 ร้อยละ x 
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(ก) มอร์ตา้ร์แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดผสมผงหินปูน LS1             

ร้อยละ 20 
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(ข) มอร์ตา้ร์แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดผสมผงหินปูน LS2             

ร้อยละ 20 
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(ค) มอร์ตา้ร์แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดผสมผงหินปูน LS1             

ร้อยละ 40 
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(ง) มอร์ตา้ร์แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดผสมผงหินปูน LS2                

ร้อยละ 40 
รูปที่ 6 การหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดและ 

ผงหินปูน แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
ร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ้าหนกั 

 

3.5 การขยายตวัในสารละลายโซเดยีมซัลเฟต 
รูปท่ี 7 แสดงผลการทดสอบการขยายตวัเน่ืองจากสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดและผงหินปูน
แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 อตัราส่วน          
ร้อยละ 20 และ 40 โดยนํ้ าหนกั พบว่า ปริมาณของเถา้แกลบ
และผงหินปูน LS1 (ขนาด 12 ไมโครเมตร) ช่วย ทาํให ้                
มอร์ต้าร์มีการขยายตัวเม่ือแช่ในสารละลายซัลเฟตลดลง 
เน่ืองจากปริมาณของ SiO2 ในเถา้แกลบสามารถทาํปฏิกิริยากบั 
Ca(HO)2 ท่ีไดจ้ากผลผลิต ไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตไ์ดดี้ท่ีสุด 
ช่วยลดปริมาณของ Ca(HO)2 ซ่ึงเป็นสาเหตุของการขยายตวั 
อีกทั้ งเป็นการลดปริมาณของปูนซีเมนต์ทาํให้ปริมาณของ 
Ca(HO)2 ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง  ส่วน                           
ผงหินปูน  LS1 ทําหน้าท่ีเป็นตัวสอดแทรกให้ปูนซีเมนต์
กระจายตวัไดดี้ยิ่งข้ึนทาํให้การทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัน่สมบูรณ์
ข้ึน โครงสร้างมีความหนาแน่นมากข้ึน การซึมเขา้ทาํปฏิกิริยา
ของซัลเฟต จึงทาํไดน้้อยลง ส่งผลให้ค่าการขยายตวัน้อยลง 
ในขณะท่ีการแทนท่ีเถ้าแกลบบดและผงหินปูนท่ีมากกว่า            
ร้อยละ 30 มีผลต่อค่าความพรุนของโครงสร้างเพสตท่ี์เพ่ิมข้ึน 
ไอออนซัลเฟตสามารถเข้าทาํปฏิกิริยาได้ดีจึงทาํให้ค่าการ
ขยายตวัเพ่ิมข้ึน สาํหรับเถา้แกลบบดและผงหินปูน LS1 มีค่า
การขยายตวัเน่ืองจากโซเดียมซัลเฟตน้อยกว่าชุดทดสอบท่ี
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ผสมเถา้แกลบบดและผงหินปูน LS2 (ขนาด 128 ไมโครเมตร) 
ท่ีอตัราส่วนเดียวกนั เน่ืองจากความแตกต่างทางกายภาพของ
ผงหินปูนทั้งสองชนิด ซ่ึงผงหินปูน LS1 ทาํหนา้ท่ีเป็นวสัดุ       
เติมแทรกไดดี้กวา่ผงหินปูน LS2  

การเพ่ิมปริมาณร้อยละแทนท่ีของผงหินปูนทาํให้การ
ขยายตวัมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเพ่ิมปริมาณของผงหินปูน เป็นการ
ลดปริมาณของเถา้แกลบลง ทาํให้ปริมาณของ SiO2 ลดลงการ
ลดลงของ SiO2 ทาํให้มีปริมาณของ Ca(HO)2 ท่ีสามารถทาํ
ปฏิกิริยากบัไอออนซัลเฟตเพ่ิมข้ึน เกิดยิปซมัและเอททริงไกด ์
ซ่ึงเป็นสาเหตุของการขยายตวั  

 

 
(ก) มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดและผงหินปูน LS1 ในอตัราส่วน

ร้อยละ 20โดยนํ้าหนกัวสัดุผง ในช่วง 180 วนั 

 
(ข) มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดและผงหินปูน LS1 ในอตัราส่วน

ร้อยละ 40โดยนํ้าหนกัวสัดุผง ในช่วง 180 วนั 

 

 
(ง) มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดและผงหินปูน LS2 ในอตัราส่วน

ร้อยละ 40โดยนํ้าหนกัวสัดุผง ในช่วง 180 วนั 
รูปที่ 7 การขยายตวัเน่ืองจากสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดและผงหินปูน 
4. สรุปผล 

จากผลการทดสอบ สามารถสรุปได ้ดงัต่อไปน้ี 
1. มอร์ตา้ร์แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดผสมผงหินปูน LS1 

ช่วยพฒันากาํลังอัดในช่วงต้นได้ดีกว่ามอร์ต้าร์แทนท่ีด้วย         
เถ้าแกลบล้วนแล  มอร์ต้าร์แทนท่ีด้วยเถ้าแกลบบดผสม             
ผงหินปูน LS2 

2. มอร์ตา้ร์แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดผสมผงหินปูนขนาด 
12 ไมโครเมตร  ช่วยลดการหดตัวแบบแห้งได้มากท่ีสุด               
ตามด้วยมอร์ต้าร์แทนท่ีด้วยเถา้แกลบบดลว้นและมอร์ต้าร์
แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดผสมผงหินปูนขนาด 128 ไมโครเมตร 
ตามลาํดบั  

3. การแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบบดผสมผงหินปูนขนาด 12 
ไมโครเมตร สามารถลดการขยายตัวเน่ืองจากสารละลาย
ซัลเฟตได้อีกเพียงเล็กน้อย แต่ถา้มีส่วนผสมของผงหินปูน
ขนาด 128 ไมโครเมตร ทาํให้การขยายตวัเน่ืองจากสารละลาย
ซัลเฟตเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ ผลการทดสอบการขยายตวั
ตามมาตรฐาน ASTM C1157 [4] พบวา่ มอร์ตา้ร์แทนท่ีดว้ย 
เถา้แกลบและผงหินปูนทุกส่วนผสมอยูใ่นเกณฑท์นซลัเฟตได้
ปานกลาง (Moderate Sulfate Resistance)  

 

5. กติตกิรรมประกาศ 
คณะผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณ โรงไฟฟ้าปทุมไรซมิล แอนด ์         
แกรนารีจาํกดั (มหาชน) ท่ีให้ความอนุเคราะห์เถา้แกลบ 
บริษทั ทีพีไอโพลีน จาํกัด (มหาชน) ท่ีให้ความอนุเคราะห์        
ผงหินปูน และบริษทั ปูนซีเมนต์นครหลวงจาํกดั (มหาชน)         

(ค) มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบบดและผงหินปูน LS2 ในอตัราส่วน
ร้อยละ 20โดยนํ้าหนกัวสัดุผง ในช่วง 180 วนั 



วศิวกรรมสารฉบบัวจิยัและพฒันา ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 1 พ.ศ. 2555                 RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 23 NO.1, 2012 

 

17 
 

 

ท่ีอนุเคราะห์การทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติั
ทางกายภาพของวัสดุท่ีใช้ในการทดสอบ  และคุณอนุชา          
สิทธิจินดา ท่ีไดช่้วยงานการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
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