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บทคดัย่อ  
บทความน้ีนาํเสนอการพฒันากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ซ่ึงทาํการ
แทนท่ีปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบ (RHA) 
จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าและผงแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) ท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D[4,3]) เท่ากบั 29.30, 3.80 
และ 4.50 ไมโครเมตร ตามลาํดับ ท่ีร้อยละ 0, 20 และ 40             
โดยนํ้ าหนักของวสัดุผง อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุผงท่ีใช้เป็นไป
ตามปริมาณนํ้ า ซ่ึงทําให้มอร์ต้าร์มีค่าการไหลแผ่ร้อยละ             
110  5 ผลทดสอบพบวา่ ผงแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถช่วย
ลดความตอ้งการนํ้าของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้แกลบได ้มอร์ตา้ร์ท่ี
ผสมเถา้แกลบและผงแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 5 และ 15 
ตามลาํดบั มีค่ากาํลงัอดัในช่วง 28 วนั สูงท่ีสุด ในขณะท่ีมอร์
ตา้ร์ท่ีอายุ 150 วนั มอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบและผงแคลเซียม
คาร์บอเนตร้อยละ 10 และ 10 ตามลาํดบั มีค่ากาํลงัอดัสูงท่ีสุด
และใกลเ้คียงกบัมอร์ตา้ร์ควบคุมดว้ย 
 
Abstract  
This paper presented the development of the compressive 
strengths of mortars consisting of Portland cement Type 1 of 
which was replaced by rice husk ash (RHA) from electric 
power plant and calcium carbonate (CaCO3) that having 
averaged particle sizes (D[4,3]) of 29.30, 3.80 and 4.50 m, 
respectively with the replacement levels at 0%, 20% and  

40% by weight of powder materials. The water-to-powder 
materials ratios equal to the water requirement conforming to 
flow value at 110% ± 5%. From the test results, it was found 
that CaCO3 can reduce the water requirements of mortars. At 
28 days, mortar containing 5% RHA and 15% CaCO3 had the 
highest compressive strength. Whereas, at the age of 150 
days, the 10% RHA and 10% CaCO3 mortar is the highest 
development in strength and also similar to the control 
mortar. 
 
1.  บทนํา 
ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการส่งออกขา้วเป็นอนัดบัหน่ึง
ของโลกจึง ทาํให้ในแต่ละปีมีแกลบเหลือท้ิงปริมาณมากจึง         
ทาํให้เกิดอุตสาหกรรมต่อเน่ือง นอกเหนือจากการนาํกลบัไป
ใชใ้นการเกษตรท่ีมีอยูเ่ดิมคือ ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรม
การผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานความร้อน  การนาํแกลบไปเผา
จะไดเ้ถา้แกลบ (Rice Husk Ash) ออกมาในปริมาณร้อยละ 20 
ถึง 25 โดยนํ้าหนกัแกลบดิบ ซ่ึงจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบ
เคมีพบวา่ เถา้แกลบมีซิลิคอนไดออกไซดสู์งมากกวา่ร้อยละ 90 
และจากการศึกษาทําให้ทราบว่า การเผาแกลบท่ีอุณหภูมิ
ในช่วง 550 – 850 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลามากกว่า 6 
ชั่วโมง [1] ทาํให้เถา้แกลบมีความว่องไวต่อการทาํปฏิกิริยา
ร่วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ดี  
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 นอกจากเถา้แกลบจากโรงไฟฟ้าแลว้ วตัถุดิบท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานปูนซีเมนตแ์ละคอนกรีตคือ แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium 
Carbonate, CaCO3) ซ่ึงไดจ้ากการผลิตหินปูน สีขาว ไม่เป็น
พิษ ดงันั้นในปัจจุบนัวตัถุดิบชนิดน้ีจึงถูกนาํไปใชป้ระโยชน์
ไดอ้ยา่งหลากหลายในอุตสาหกรรมสี กระดาษ และพลาสติก 
ใชเ้ป็นส่วนประกอบของยาสีฟัน ผงซักฟอกและเวชภณัฑ์ยา
ต่างๆ เป็นตน้  
  ด้วยเหตุท่ีผงแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ซ่ึงเป็น            
วสัดุเฉ่ือย (Inert) จึงไม่สามารถเปล่ียนรูปแบบองคป์ระกอบ
ทางเคมีไดอี้กตลอดอายุการใช้งานของคอนกรีต นอกจากน้ี
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใชเ้ป็นสารผสมเพ่ิมในคอนกรีตนั้นควร
ตอ้งมีอนุภาคขนาดท่ีเหมาะสมท่ีถูกออกแบบโดยเฉพาะเพ่ือให้
สามารถเขา้ผสมและแทรกกระจายไดดี้ระหว่างอนุภาคของ
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีตและสามารถช่วยลดปริมาณ
นํ้ าท่ีอยู่ระหว่างช่องว่างของอนุภาคปูนซีเมนต์ลงทําให้มี
สั ด ส่ ว น ข อ ง นํ้ า ท่ี เ ห ม า ะ ส ม ใ น ส่ ว น ผสม ค อนก รี ต                         
ซ่ึงความสามารถแยกกระจายอนุภาคปูนซีเมนต์ออกจากกัน
รวมทั้ งปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมน้ีจะช่วยทาํให้ปูนซีเมนต์ทาํ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบันํ้าในส่วนผสมไดอ้ยา่งทัว่ถึงและรวดเร็ว
ยิง่ข้ึน ทาํให้มอร์ตา้ร์แขง็ตวัและมีกาํลงัอดัในช่วงตน้เร็วข้ึนใน
ขณะท่ีค่ากาํลงัอดัท่ี 28 วนั หรือในระยะยาวยงัคงสูงใกลเ้คียง
กับค่ากําลังอัดในส่วนผสมมอต้าร์ ท่ีใช้ซีเมนต์เพสต์ด้วย
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เพียงอยา่งเดียว ในขณะท่ี
โดยปกติแลว้ผงแคลเซียมคาร์บอเนตเหล่าน้ี จะถูกกองไวก้บั
แหล่งย่อยหินนั้ น และผงแคลเซียมคาร์บอเนตนั้ นสามารถ
ก่อให้เกิดปัญหาฟุ้ งกระจายกับบริเวณชุมชนท่ีอยู่อาศัยท่ี
ใกล้เ คี ยงได้  จึ ง เ ป็นประโยชน์อย่างมากหากมีการใช ้               
ผงแคลเซียมคาร์บอเนตและเถา้แกลบโดยใชเ้ป็นวตัถุดิบเพ่ือ
ลดตน้ทุนผลิตคอนกรีต ถึงแมเ้ถา้แกลบจะเป็นวสัดุท่ีทดแทนท่ี
ดีแต่มีขอ้ดอ้ยไดแ้ก่ อนุภาคของ  เถา้แกลบมีลกัษณะความพรุน 
ทําให้ เ กิด ช่องว่างในคอนกรีต  ในขณะท่ีผงแคลเ ซียม
คาร์บอเนตนั้นมีขนาดเล็กกว่าเถา้แกลบจึงเหมาะเป็นวสัดุเติม
เตม็ (Filler) เพ่ือช่วยลดขอ้ดอ้ยของเถา้แกลบ ซ่ึงผงแคลเซียม
คาร์บอเนตเม่ือเติมเข้าไปในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมจะช่วย
กระจายความคละของวสัดุผง ทาํให้ปูนซีเมนต์และเถา้แกลบ

ทาํปฏิกิริยาไดดี้ข้ึน ซ่ึงหากทราบถึงสมดุลยร์ะหวา่งปูนซีเมนต์
วสัดุปอซโซลานกบัผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี
ทาํใหคุ้ณสมบติัทางกายภาพของคอนกรีตดีข้ึน กจ็ะสามารถนาํ
เถา้แกลบและผงแคลเซียมคาร์บอเนตมาใชใ้นงานคอนกรีตได้
เป็นปริมาณมากข้ึนหรือเน่ืองจากเถา้แกลบและผงแคลเซียม
คาร์บอเนต ท่ีมีราคาตํ่ากวา่ปูนซีเมนตใ์นการวิจยัอนัจะนาํไปสู่
การพฒันาการใช้วสัดุสําหรับงานคอนกรีต ดงันั้นงานวิจัยน้ี
ศึกษาคุณสมบติัทางกลและทางกายภาพของซีเมนต์มอร์ตา้ร์
จากการใช้เถ้าแกลบดาํผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
 
2. ขอบเขตการศึกษา 
 2.1 ผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใช้ในการวิจัยเป็น                      
ผงแคลเซียมคาร์บอเนตจากจงัหวดัลพบุรี แบ่งเป็นชนิด LS1 
และ LS2 มีขนาดเฉล่ีย 3.82 และ 4.45 ไมครอน ตามลาํดบั 
 2.2 เถา้แกลบท่ีใชใ้นการวิจยัเป็นเถา้แกลบดาํจากโรงไฟฟ้า             
ปทุมไรซมิล แอนด ์แกรนารี จาํกดั (มหาชน) จงัหวดัปทุมธานี 
โดยเถา้แกลบท่ีใชใ้นการศึกษา คือ เถา้แกลบท่ีผา่นการบดดว้ย
เคร่ืองบด [2] เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  
 2.3 ปูนซีเมนตท่ี์ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
 2.4 คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของผงแคลเซียม
คาร์บอเนตและเถ้าแกลบประกอบด้วย ความถ่วงจําเพาะ 
องค์ประกอบทางเคมี พ้ืนท่ีผิวโดยความละเอียดแบบเบลน 
ปริมาณความช้ืน ลกัษณะรูปทรงและพ้ืนผิวของอนุภาคดว้ย
เทคนิค การกระจายขนาดคละของอนุภาค ความเป็นผลึกดว้ย
เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)   
 2.5 อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุผง (w/b) ไดจ้ากการทดสอบค่า
การไหลแผ ่(Flow Test) โดยใชค้่าอตัราส่วนของนํ้าท่ีใชใ้นการ
ผสมมอร์ตา้ร์ได้จากการทดสอบการไหลแผ่ ท่ีทาํให้ค่าการ
ไหลแผมี่ค่าเท่ากบัร้อยละ 110  5    
 2.6 ปริมาณอากาศของมอร์ตา้ร์ตามมาตรฐาน BS EN 423-
2 [3] และกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ตามมาตรฐาน ASTM C109 [4]  
 2.7 สัดส่วนท่ีใชใ้นการทดสอบ แสดงดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 สัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบและ              
ผงแคลเซียมคาร์บอเนตแทนท่ีปูนซี เมนต์ปอร์ตแมนต ์               
ประเภทท่ี 1 

ส่วนผสม 
ของ 

มอร์ตา้ร์ 

สัดส่วนท่ีใช ้(ร้อยละ) 
ปูนซีเมนต ์ เถา้แกลบ ผง

แคลเซียม
คาร์บอเนต 

100C 
80C20RHA 
60C40RHA 
80C5RHA15LS 
80C10RHA10LS 
80C15RHA5LS 
60C25RHA15LS 
60C30RHA10LS 
60C35RHA5LS 

100 
80 
60 
80 
80 
80 
60 
60 
60 

0 
20 
40 
5 
10 
15 
25 
30 
35 

0 
0 
0 
15 
10 
5 
15 
10 
5 

หมายเหตุ : สัญลกัษณ์ C, RHA และ LS คือ ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 เถา้แกลบ และผงแคลเซียมคาร์บอเนต 
ตามลาํดบั 
 
4. ผลการทดสอบและวจิารณ์ผล 
4.1 องค์ประกอบทางเคมีและกายภาพของปูนซีเมนต์             
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าแกลบดําและผงแคลเซียม
คาร์บอเนต 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของเถ้าแกลบบด  กับ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ในตารางท่ี 2 พบว่า          
เถา้แกลบมีองคป์ระกอบทางเคมีหลกัเป็นซิลิกอนไดออกไซด ์
(SiO2) มีค่าร้อยละ 85.77 เปรียบเทียบกับปริมาณ
ซิลิกอนไดออกไซดข์องปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1 มีค่า
ร้อยละ 20.58 และผงแคลเซียมคาร์บอเนตชนิด LS1 และ LS2 
มีค่า ร้อยละ 0.41 และ 0.98 ตามลาํดับ พบว่า 
ซิลิกอนไดออกไซด์ในเถ้าแกลบมีค่าสูงท่ีสุด เม่ือพิจารณา
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์พบว่าปริมาณ แคลเซียมออกไซด์
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีค่ามากท่ีสุด 

 ในส่วนของผงแคลเซียมคาร์บอเนต LS1 และ LS2 นั้น มี
องคป์ระกอบทางเคมีส่วนมากเป็นแคลเซียมออกไซด ์ (CaO) 
ร้อยละ 55.12 และ 54.39 ตามลาํดบั เน่ืองจากผงแคลเซียม
คาร์บอเนตมีแคลเซียมออกไซด์สูง ซ่ึงแคลเซียมออกไซด์
สามารถทาํปฏิกิริยากบันํ้าไดแ้คลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH2)) 
ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซดน้ี์สามารถทาํปฎิกิริยาปอซโซลานได้
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีเพ่ิมข้ึน 
  
ตารางที่ 2 องคป์ระกอบเคมีและกายภาพของวสัดุผง 

องคป์ระกอบเคมี  
(ร้อยละ) 

C 
 

RHA 
 

LS1 

 
LS2 

 

SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
K2O 
Na2O 
SO3 

20.58 
5.30 
3.41 

65.30 
1.39 
0.35 
0.02 
2.28 

85.77 
0.85 
1.07 
0.44 
0.07 
1.74 
0.05 
0.02 

0.41 
0.12 
0.08 
55.12 
0.38 
0.01 
0.01 
0.00 

0.98 
0.31 
0.15 

54.39 
0.39 
0.02 
0.01 
0.05 

คุณสมบติัทางกายภาพ 
C 
 

RHA 
 

LS1 

 
LS2 

 

ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 0.19 0.26 0.15 0.17 
พ้ืนท่ีผวิจาํเพาะ 
วธีิเบลน (ซม.2/ก.) 

 
3,130 

 
4900 

 
8820 

 
7940 

ความถ่วงจาํเพาะ 3.13 2.12 2.76 2.76 

ร้อยละคา้ง              
ตะแกรงร่อน 
 - 75 ไมโครเมตร 
 -  45 ไมโครเมตร 
 - 36 ไมโครเมตร 

 
 

0.98 
7.34 

10.94 

 
 

13.00 
30.34 
39.00 

 
 

0.00 
0.00 
1.00 

 
 

0.00 
0.20 
2.30 

ดชันีกาํลงั ( ร้อยละ ) 
อาย ุ7 วนั 
อาย ุ28 วนั 

 
100 
100 

 
82 
86 

 
91 
92 

 
91 
91 
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 จากภาพท่ี 1 พบว่า เถา้แกลบมีอนุภาคเป็นเหล่ียมมุม และ
อนุภาคของเถ้าแกลบมีความพรุนของอนุภาคมาก  ส่วน               
ผงแคลเซียมคาร์บอเนต LS1 และ LS2 มีอนุภาคเป็นเหล่ียมมุม
และมีความพรุนตํ่าเน่ืองจากช่องว่างภายในน้อย สําหรับ
ปูนซีเมนต์นั้นมีช่องว่างภายในน้อยและมีพ้ืนท่ีผิวท่ีเรียบกว่า
เถา้แกลบ สาเหตุน้ีจึงทาํให้เถา้แกลบมีความสามารถเก็บกกันํ้ า
ได้มากกว่าอนุภาคปูนซีเมนต์และผงแคลเซียมคาร์บอเนต
เพราะว่าอนุภาคท่ีเป็นเหล่ียมมุมและมีพ้ืนท่ีผิวขรุขระทาํให้มี
การดูดซับนํ้ าท่ีดีกว่าผิวเรียบ ส่วนผงแคลเซียมคาร์บอเนตแม้
ผิวจะมีลกัษณะขรุขระแต่ขนาดอนุภาคเลก็มากจึงทาํใหมี้พ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะสูงทาํให้ช่องระหว่างอนุภาคน้อยและแทบไม่มี
ช่องวา่งภายในอนุภาค จึงทาํให้มีความตอ้งการนํ้ าต ํ่าเม่ือเทียบ
กบัเถา้แกลบ 

 
ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

 
 

ข) เถา้แกลบบด 4 ชัว่โมง 

    
(ค) ผงแคลเซียมคาร์บอเนต LS1 

 
(ง) ผงแคลเซียมคาร์บอเนต LS2 

 
รูปที่ 1 ภาพขยาย 1500 เท่า ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 เถา้แกลบบด 4 ชัว่โมง และผงแคลเซียม

คาร์บอเนต LS1 และ LS2 
 
4.2 การกระจายขนาดคละของวสัดุผง 
ผลการทดสอบการกระจายขนาดคละของอนุภาคของ
ปูนซีเมนตเ์ถา้แกลบบดในรูปท่ี 2 และผงแคลเซียมคาร์บอเนต 
LS1 และ LS2 พบว่ามีขนาดการกระจายตวัของอนุภาคอยู่ท่ี 
0.1 ถึง 100 ไมโครเมตร โดยเถา้แกลบบดท่ี 4 ชัว่โมงมีขนาด
เฉล่ีย 29.30 ส่วนปูนซีเมนตแ์ละผงแคลเซียมคาร์บอเนต LS1 
และ LS2 มีขนาดเฉล่ีย 13.95, 3.82, 4.48 ไมโครเมตร 
ตามลาํดับ จะเห็นได้ว่าขนาดเถ้าแกลบมีขนาดใกลเ้คียงกับ
ปูนซีเมนตส่์วนผงแคลเซียมคาร์บอเนต   
 
4.3 ความเป็นผลกึของอนุภาค 
จากผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเทคนิค X-ray Diffraction              
ดังแสดงในรูปท่ี  3  พบว่า  เถ้าแกลบอยู่ในสถานะผลึก 
(Critobalite) ซ่ึงสามารถนบัจาํนวนของอิเลค็ตรอนได ้(Count) 

   C 
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1500 ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากเถ้าแกลบท่ีนํามาใช้ทดลองนั้ น เ ป็น               
เถา้แกลบท่ีไดจ้ากการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
สถานะของเถา้แกลบจึงอยู่ในรูปของผลึก ส่วนผงแคลเซียม
คาร์บอเนต LS1 และ LS2 ดงัแสดงในรูปมีสถานะเป็นผลึก 
Calcite (CaCO3)  สามารถนับจาํนวนของอิเล็คตรอนได ้
(Count) 5000 และ 6500 ตามลาํดบั 
 

 
รูปที่ 2 การกระจายขนาดคละสะสมของวสัดุผงเปรียบเทียบกบั 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 
 

 
 

รูปที่ 3 ผลการตรวจนบัอิเลค็ตรอนในเทคนิค X ray 
Diffraction 

4.4 ค่าการไหลแผ่ 
จากผลการทดสอบค่าปริมาณนํ้ าท่ีทาํให้เกิดการไหลแผ ่110   
5 ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมเถา้แกลบบด
ผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนต LS1 และเถา้แกลบบดผสมผง
แคลเซียมคาร์บอเนต LS2 ท่ีอตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 0,20 

และ 40 โดยนํ้ าหนกั ในรูปท่ี 4 และ 5 พบว่า อตัราส่วนการ
แทนท่ีด้วยเถ้าแกลบบดในปูนซีเมนต์เ พ่ิมข้ึนมีผล  ทําให ้          
ความตอ้งการนํ้ าเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากเถา้แกลบมีลกัษณะอนุภาค
เป็นเหล่ียมและเป็นโพรง จึงสามารถเก็บกักนํ้ าได้ดีกว่าใน 
ขณะท่ีเม่ือผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตเข้าไปผงแคลเซียม
คาร์บอเนตซ่ึงมีขนาดเลก็จะไปแทรกตวัอยูร่ะหวา่งปูนซีเมนต์
และเถา้แกลบส่งผลให้การกระจายตวัของวสัดุผงดีข้ึน อีกทั้ง
ผงแคลเซียมคาร์บอเนตมีความทึบนํ้าจึงส่งผลใหค้วามตอ้งการ
นํ้ าลดลงเม่ือผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณมากข้ึน         
ในส่วนอตัราส่วนผสมเดียวกนัพบว่าผงแคลเซียมคาร์บอเนต 
LS1 มีความตอ้งการนํ้ าน้อยกว่า LS2 เล็กน้อยเน่ืองจาก              
ผงแคลเซียมคาร์บอเนต LS1 มีขนาดท่ีเล็กกวา่ผงแคลเซียม
คาร์บอเนต LS2 เลก็นอ้ย 
 

 
รูปที่ 4 อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงของเถา้แกลบบดผสม 
ผงแคลเซียมคาร์บอเนตแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 20 

 
รูปที่ 5 อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงของเถา้แกลบบดผสม 
ผงแคลเซียมคาร์บอเนตแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 40 

  



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

 

23 
 

 

4.5 ปริมาณอากาศ 
ในภาพท่ี 6 และ 7 เม่ือแทนท่ีด้วยปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ              
ร้อยละ 20 ทาํใหปู้นซีเมนต ์ทาํใหชุ้ด 80C20RHA มีค่าปริมาณ
อากาศมากกว่าชุด 100C ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้แกลบมีลกัษณะ
อนุภาคเป็นเหล่ียมพ้ืนท่ีผิวขรุขระ และมีโพรงและรูพรุนจึง
สามารถกกัเก็บอากาศไดม้ากกว่าแต่เม่ือแทนท่ีเถา้แกลบดว้ย
ร้อยละผงแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณร้อยละ 5,10 และ 15 
พบวา่ ชุด 80C5RHA15LS1 มีค่าปริมาณอากาศร้อยละ 5.32   
ซ่ึงถือว่าน้อยกว่าชุด 100C ทั้งน้ีเป็นเพราะว่าผงแคลเซียม
คาร์บอเนตมีอนุภาคขนาดเล็กกว่าเถา้แกลบและปูนซีเมนต ์
รวมถึงผงแคลเซียมคาร์บอเนตมีอนุภาคทึบกว่าเถา้แกลบจึง
สามารถแทรกกระจายตามโพรงต่างของเถา้แกลบได ้
 เม่ือพิจารณาการแทนท่ีเถา้แกลบในปูนซีเมนต์ร้อยละ 40 
พบว่า ค่าปริมาณอากาศยิ่งสูงข้ึนกว่าชุดทดลองท่ีแทนท่ี            
เถา้แกลบร้อยละ 20 เน่ืองจากอนุภาคเถา้แกลบท่ีเป็นโพรงมี
ปริมาณมากข้ึนอนุภาคปูนซีเมนตท่ี์ทึบมีปริมาณลดลง ซ่ึงการ
แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบท่ีอตัราส่วนร้อยละ 50 ทาํใหค้่า
ป ริมาณอากาศ มีค่ ามาก ท่ี สุด มี ซ่ึ ง มีค่ าป ริมาณอากาศ              
ร้อยละ 8.7 
 

 
รูปที่ 6 ปริมาณอากาศเถา้แกลบบดผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนต

แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 20 

 
รูปที่ 7 ปริมาณอากาศเถา้แกลบบดผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนต

แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 40 
 

4.6 กาํลงัอดั 
ในรูปท่ี 8 และ 9 ในช่วง 3 -7 วนั เม่ือพิจารณากาํลงัอดัท่ี            
มอร์ตา้ร์อายุ 7 วนักาํลงัอดัท่ีมีส่วนผสมของผงแคลเซียม
คาร์บอเนต LS1 ร้อยละ 15 มีกาํลงัอดัสูง ไดแ้ก่ชุดทดลองท่ี 
80C5RHA15LS1 มีค่ากาํลงัอดัร้อยละ 90.56 ซ่ึงสูงกว่าชุด
ทดลองท่ี80C20RHA, 80C10RHA10LS1, 80C15RHA5LS1  
ซ่ึงมีค่ากาํลงัอดั ร้อยละ 81.5, 88.56, 86.5  ตามลาํดบั และ                 
ผงแคลเซียมคาร์บอเนต LS2  มีค่ากาํลงัอดั ร้อยละ 86.92                  
ซ่ึงสูงกว่าชุดทดลองท่ี 80C20RHA, 80C10RHA10LS2, 
80C15RHA5LS2 ซ่ึงมีค่ากาํลงัอดัร้อยละ 81.5, 85.85, 83.9  
ตามลาํดบั เน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมีของ LS1 เหมือนกบั 
LS2 แต่แตกต่างเพียงแต่ขนาดอนุภาคเล็กนอ้ยทั้งน้ีเน่ืองจาก
เม่ือผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 15 ลงไปมีผลทาํให้
การกระจายขนาดคละของวสัดุผงดีข้ึน นํ้ าจึงสามารถกระจาย
เคลือบผิวอนุภาคของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบได้ดีข้ึน [5]            
จึงทาํให้ปูนซีเมนต์ทาํปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้ดียิ่งข้ึนจึงทาํให้
กาํลงัอดัในช่วงตน้มีค่าสูง 
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รูปที่ 8 ค่าดชันีกาํลงัของการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบ

ผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนต ร้อยละ 20 
 

 
รูปที่ 9 กาํลงัอดัของการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบผสม 

ผงแคลเซียมคาร์บอเนต ร้อยละ 40 
 
4.7 ปริมาณแคลเซ่ียมไฮดรอกไซด์ 
จากรูปท่ี 10 แสดงผลการทดสอบ TGA ของมอร์ตา้ร์ผสม              
เถา้แกลบบดและผงแคลเซียมคาร์บอเนตแทนท่ีในปูนซีเมนต ์
พบว่าท่ีอายุ 180 วนั พบว่า ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH)2) ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตล์ว้นมีนํ้าหนกั ร้อยละ 2.76 
โดยนํ้ าหนักของมอร์ตา้ร์และมอร์ตา้ร์แทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ย 
เถา้แกลบลว้น ร้อยละ 20 มีนํ้ าหนกัเหลือร้อยละ 1.076  โดย
นํ้ าหนักของ มอร์ตา้ร์ ส่วนมอร์ตา้ร์ชุด  80C10RHA10LS1 
และ 80C10RHA10LS2  มีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH)2) นํ้าหนกัร้อยละ 1.40  และ 1.057 โดยนํ้าหนกั 
 

 
 

รูปที่ 10 แสดงปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดข์องมอร์ตา้ร์  
ดว้ยวธีิทดสอบ Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 
4.8 ปริมาตรและการกระจายตวัของโพรง 
จากรูปท่ี 11 แสดงปริมาตรสะสมของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้แกลบ
และผงแคลเซียมคาร์บอเนตทดแทนปูนซีเมนต์ร้อยละ 20           
โดยนํ้ าหนกั ท่ีอายุ 28 วนั พบวา่ เม่ือใส่เถา้แกลบลว้นร้อยละ 
20 ในช่วงโพรงเจล (Gel pore) ปริมาตรของโพรงมีขนาดใหญ่
ข้ึนกว่าชุดควบคุมมากแต่เม่ือใส่เถา้แกลบร้อยละ 10 ผสม                   
ผงแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 10 พบว่า ช่วยลดขนาดโพรง
ในช่วงโพรงเจล (Gel pore)  ไดม้าก ในส่วนของโพรง                
คาปิลลารี (Capillary Pore) พบวา่ เม่ือใส่เถา้แกลบร้อยละ 10 
ผสมผงแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 10 สามารถลดขนาดของ
โพรงไดม้ากในขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโพรงช่วง 0.01 – 0.1 
ไมโครเมตร และลดขนาดส่วนขนาดของโพรงไดเ้ล็กน้อยใน
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางช่วง  0.1 – 1 ไมโครเมตร                   
โดยผงหินปูน LS1 สามารถช่วยลดขนาดของโพรงไดม้ากกวา่               
ผงแคลเซียมคาร์บอเนต LS2 แสดงให้เห็นว่าเม่ือทดแทน
ปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้แกลบร้อยละ20 ขนาดของโพรงมีขนาด 
ใหญ่ข้ึน แต่เม่ือลดปริมาณของเถา้แกลบร้อยละ 10  
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รูปที่ 11 ปริมาตรและการกระจายตวัโพรงของมอร์ตา้ร์                   

ท่ีอาย ุ28 วนั 
 
5. สรุปผล 
 5.1 ผงแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถช่วยลดความตอ้งการ
นํ้าของเถา้แกลบได ้ เน่ืองจากผงแคลเซียมคาร์บอเนตมีอนุภาค
ขนาดเลก็ สามารถเขา้ไปอุดอนุภาคโพรงของเถา้แกลบได ้
 5.2 เม่ือใชเ้ถา้แกลบร่วมกบัผงแคลเซียมคาร์บอเนตแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 โดยชุด 80C5RHA15LS จะทาํให ้           
การพฒันากาํลงัรับแรงอดัในช่วง 3-28 วนั เร็วท่ีสุดโดยเร็วกวา่
ชุด  80C20RHA แต่ในระยะ  150 วันพบว่า  ชุด 
80C10RHA10LS จะทาํให้การพฒันากาํลงัรับแรงอดัดีท่ีสุด
โดยสูงกวา่ชุด 80C20RHA และใกลเ้คียงกบัชุดควบคุม  
 
6. กติตกิรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีสําเร็จลุล่วงลงด้วยดี ผู ้วิจัยใคร่ขอบคุณ บริษัท 
สุรินทร์ ออมย่า ท่ีให้การสนันสนุนผงแคลเซียมคาร์บอเนต 
โรงไฟฟ้าปทุมไรซมิล แอนด์ แกรนารี จาํกดั (มหาชน)  ท่ีให้
การสนับสนุนเถา้แกลบรวมถึง บริษทั ปูนซีเมนต์นครหลวง 
จาํกดั (มหาชน) ท่ีไดอ้นุเคราะห์การทดสอบในการวิจยัคร้ังน้ี 
และคุณวชิรวิทย์ สําราญรมย์ ท่ีได้ช่วยเก็บรวบรวมข้อมูล            
ผลการทดสอบจนงานวจิยัสาํเร็จลงดว้ยดี 
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