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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีน าเสนอการศึกษาเถา้ลอยคดัขนาด และนาโนซิลิกา ท่ีมีผลต่อก าลงัอดั และค่าการไหลแผข่องมอร์ตาร์ โดย
มีส่วนผสมไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์น ้า ทราย เถา้ลอยคดัขนาด และนาโนซิลิกา โดยแทนท่ี ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ดว้ย เถา้
ลอยหยาบ เท่ากบัร้อยละ 0, 20, 40 และ60 เถา้ลอยละเอียด เท่ากบัร้อยละ 0, 20, 40 และ60 และนาโนซิลิกา เท่ากบัร้อยละ 0, 1, 2 
และ3 โดยน ้ าหนกั ทดสอบก าลงัรับแรงอดั และค่าการไหลแผข่องมอร์ตาร์ท่ีอายบุ่ม 28 วนั พบว่าค่าก าลงัอดัมีค่า 30 – 40 MPa. 
และค่าการไหลแผมี่ค่า 23.3 – 126.3 % ผลทดสอบช้ีว่าสามารถเพ่ิมก าลงัอดัไดสู้งสุดโดยการใชเ้ถา้ลอยหยาบท่ี 20 % เถา้ลอย
ละเอียดท่ี 40 % และนาโนซิลิกาท่ี 2 %โดยน ้ าหนกั ค่าการไหลแผเ่พ่ิมข้ึนตามปริมาณของเถา้ลอยหยาบ และเถา้ลอยละเอียดท่ี
เพ่ิมมากข้ึน ในทางกลบักนั ค่าการไหลแผล่ดลงตามปริมาณของนาโนซิลิกาท่ีเพ่ิมมากข้ึน มากกว่านั้นการปรับปรุงคุณสมบติั
ของเถา้ลอยให้มีความละเอียดเพ่ิมข้ึนสามารถเพ่ิมการใชเ้ถา้ลอยได ้ซ่ึงช่วยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) สู่ชั้น
บรรยากาศ เป็นการลดการเกิดสภาวะโลกร้อนไดอ้ยา่งย ัง่ยนืต่อไป 

ABSTRACT 
This research presents a study of the fly ash and nano silica. Affecting the compressive strength and the workability of 

mortar. With a mixture of Portland cement, water, sand, fly ash and nano silica. Replacement cement with coarse fly ash of 0, 20, 
40 and 60 %, fine fly ash of 0, 20, 40 and 60 % and nano silica of 0, 1, 2 and 3 % by weight. Test results showed that the 28 days 
compressive strength of mortar of 30 – 46 MPa. And workability of mortar is 23.3 – 126.3 % The results indicated that the 
compressive strength was maximized by using coarse fly ash at 20%, fine fly ash at 40%, and nano silica at 2% by weight. 
Workability of mortar tended to increase with the higher content of course and fine fly ash. On the other hand, workability of 
mortar tends to decrease with the increasing amount of nano silica. Moreover, Improving the properties of fly ash to be finer.  It 
can increase the use of fly ash. Which reduces the emissions of carbon dioxide (CO2) into the atmosphere. This will reduce the 
occurrence of global warming sustainably. 
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บทน า 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ถือวา่เป็นวสัดุหลกัของงานก่อสร้างในปัจจุบนัท าให้มีการผลิตออกมาอยา่งแพร่หลาย 

ความตอ้งการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ทัว่โลกจะเพ่ิมข้ึนประมาณ 115–180 % ในปี 2020 เม่ือเทียบกบัปี 1990 และอาจ

เพ่ิมข้ึนเป็น 400 % ภายในปี 2050 [1] ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เร่ิมตั้งแต่การระเบิดหิน การยอ่ย การ

ล าเลียง การเผา ตลอดจนการบดให้ละเอียด อน่ึงผลกระทบจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ทุก ๆตนัจะ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณหน่ึงตัน ในระหว่างกระบวนการเผา และคิดเป็น 7 % ของ

คาร์บอนไดออกไซดท์ัว่โลกท่ีปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศ [1] ซ่ึงมีผลท าใหเ้กิดภาวะเรือนกระจกส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม

ในเชิงลบ อีกทั้งกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ยงัส้ินเปลืองพลงังานอยา่งมหาศาล แมว้่าความโดดเด่นของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะมีหลายดา้น แต่ขบวนการผลิต และความตอ้งการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์จ านวนมากส่งผล

กระทบต่อส่ิงแวดลอ้มอยา่งมากจึงท าใหเ้กิดความไม่ย ัง่ยนืในอุตสาหกรรม [2] 

เพ่ือเป็นการแก้ไขปัญหาและลดผลกระทบดังกล่าวจึงได้มีการท าการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับวสัดุทดแทน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดอ์ยา่งมากมาย และพบวา่วสัดุปอซโซลานสามารถทดแทนได ้เช่น เถา้ลอยจากถ่านหินลิกไนต ์เถา้

ลอยจากถ่านหินซับบิทูบินัส เถา้แกลบ เป็นตน้ ซ่ึงวสัดุปอซโซลานเหล่าน้ีเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรม 

สามารถน ามาประยกุตใ์ชร่้วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ได ้และเป็นการใชว้สัดุเหลือใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุดอีกดว้ย 

 เถา้ลอยซ่ึงเป็นผลพลอยไดห้ลกัของโรงไฟฟ้าถ่านหินไดรั้บการยอมรับว่าเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีอาจใชเ้ป็น

ส่วนประกอบของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดผ์สมหรือวสัดุซีเมนตเ์ติมแต่ง ในทางปฏิบติัปริมาณเถา้ลอยถูกจ ากดัไวท่ี้ 15% -

20% โดยมวล [3] ปัจจุบนัมีวสัดุนาโนออกไซดท่ี์น ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เช่น ซิลิกาฟมู ซิลิกา ไทเทเนียม เป็นตน้ [4] 

นาโนซิลิกาเป็นวสัดุท่ีมี SiO2 ในปริมาณท่ีสูงมากอีกทั้งยงัมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กระดบันาโนเมตร(1-100nm) ส่งผลให้มี

ความวอ่งไวต่อการทาปฏิกิริยา แต่ยงัมีราคาท่ีสูงเม่ือเทียบกบัเถา้ลอย [5] 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงท าการพฒันาวสัดุปอซโซลานให้มีประสิทธิภาพสูง โดยน าเถา้ลอยหยาบมาคดัขนาดใหมี้
ความละเอียด โดยผา่นตะแกรงมาตรฐาน เบอร์200 และท าการศึกษาคุณสมบติัเชิงกลและการท างานไดข้องมอร์ตาร์ท่ีมี
ส่วนผสมของเถา้ลอยหยาบ เถา้ลอยละเอียด และนาโนซิลิกา เพ่ือน าขอ้มูลมาใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง และ
เป็นขอ้มูลในการพฒันา วสัดุปอซโซลานให้มีประสิทธิภาพสูง เพื่อช่วยในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) สู่ชั้นบรรยากาศ ซ่ึงเป็นการช่วยลดการเกิดสภาวะโลกร้อนไดอ้ยา่งย ัง่ยนืต่อไป 
 

วตัถุประสงค์ 
 1. เพื่อศึกษาคุณสมบติัเชิงกลและการท างานไดข้องมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานท่ีมีความละเอียด

แตกต่างกนั ไดแ้ก่ CFA คือเถา้ลอยหยาบ, FFA คือเถา้ลอยท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 และ NSi คือนาโนซิลิกา  

 2. เพ่ือเป็นขอ้มูลไวใ้ชใ้นอุตสาหกรรมก่อสร้าง และเป็นขอ้มูลในการพฒันาวสัดุปอซโซลาน ต่อไป 
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วธิีการศึกษา 
 1. วสัดุทีใ่ช้ในงานวจิยั 
     1.1 เถา้ลอยจากโรงผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีอ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
     1.2 นาโนซิลิกา ใชน้าโนซิลิกาจากบริษทั AEROXIDE® ช่ือผลิตภณัฑ์ R 972 Hydrophobic fumed silica 
ขนาด 16 nm ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
     1.3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 หรือ OPC 
     1.4 ทรายแม่น ้ า 
     1.5 น ้ าประปาภายใน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น 150 ถ.ศรีจนัทร์ ต.ใน
เมือง อ.เมือง จ.ขอนแก่น 40000  

2. การเตรียมวสัดุ 
     เถา้ลอยจากโรงผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีอ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง น าเถา้ลอยมาท าการคดัขนาด เป็น 2 ขนาด
ดว้ยกนั คือ เถา้ลอยหยาบ (CFA) และขนาดละเอียดโดยท าการร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 (FFA) ทรายท าการร่อนผา่น
ตะแกรงเบอร์ 4 และ ร่อนเปียกตะแกรงเบอร์ 200 ลา้งเอาส่วนท่ีเป็นดินและส่ิงเจือปนอ่ืน ๆออกจนสะอาด ในการผสม
ทรายจะอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัผิวแหง้ และมีค่าโมดูลสัความละเอียดอยูร่ะหวา่ง 2.70 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 136 
[6] คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุแสดงในตารางท่ี 1 
 

 
 

ภาพที ่1 ภาพวสัดุนาโนซิลิกา 

 
3. อตัราส่วนผสม 

     หล่อกอ้นตวัอยา่งโดยมีอตัราส่วนคงท่ีของ น ้ าต่อวสัดุเช่ือมประสาน (w/b) เท่ากบั 0.50 และอตัราส่วนมวล
รวมละเอียดต่อวสัดุเช่ือมประสาน เท่ากบั 2.75 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดถ์ูกแทนท่ีดว้ย CFA เท่ากบัร้อยละ 0, 20, 40 และ
60 โดยน ้ าหนัก แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย FFA เท่ากับร้อยละ 0, 20, 40 และ60 โดยน ้ าหนัก และแทนท่ี 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดด์ว้ย NSi เท่ากบัร้อยละ 0, 1, 2 และ3 โดยน ้ าหนกั การผสมเร่ิมตน้ดว้ยการน าปูนซีเมนตผ์สมกบั
วสัดุปอซโซลานจนเป็นเน้ือเดียวกนั ต่อมาน ามวลรวมละเอียดเติมลงในส่วนผสม ท าการผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั เติม
น ้ าท้ิงไว ้30 วนิาที จากนั้นท าการผสมใหเ้ขา้กนัหรือประมาณ 5 นาที แลว้ทดสอบค่าการไหลแผโ่ดยทดสอบการไหลแผ่
ของมอร์ตาร์ ตามมาตรฐาน ASTM C230/C 230M-08 [7] จากนั้นน าไปเทลงแบบหล่อทรงลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 22 ฉบับท่ี 1: มกราคม-มนีาคม 2565 29 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 22 No. 1: January-March 2022 

มิลลิเมตร หลงัจากผ่านไป 24 ชัว่โมงแกะตวัอย่างออกจากแบบหล่อบ่มในน ้ าเป็นเวลา 28 วนัเม่ือครบอายุบ่มท าการ
ทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM C109/ C109M-16a [8] 

 

ตารางที ่1 คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุ 

คุณสมบัตขิองวสัดุ ปูนซีเมนต์ เถ้าลอยหยาบ เถ้าลอยละเอยีด นาโนซิลกิา ทราย 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.16 2.52 2.62 - 2.6 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 18.7 μm 23.9 μm 14.0 μm 16 nm - 

หน่วยน ้ าหนกั (kg/m3) 1440 1350 1146 50 1752 
โมดูลสัความละเอียด - - - - 2.75 
การดูดซึมน ้ า (%) - - - - 1.09 

  
 4. การทดสอบ 
    4.1 วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย ดว้ยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF)  
    4.2 วิเคราะห์องคป์ระกอบทางแร่ และโครงสร้างทางจุลภาคของเถา้ลอย ดว้ยเทคนิค X-ray Diffractometer 
(XRD) และ Scanning Electron Microscope (SEM) ตามล าดบั 
   4.3 ทดสอบก าลงัรับแรงอดัตามมาตรฐาน ASTM C109 / C109M-16a [8] 
   4.4 ทดสอบค่าการไหลแผต่ามมาตรฐาน ASTM 230/C 230M-08 [7] 
   4.5 ทดสอบขนาดอนุภาคเฉล่ียดว้ยวธีิ Laser Diffraction Particle size Analyzer 
 

ผลการทดสอบ 
1. วเิคราะห์องค์ประกอบทางแร่ของเถ้าลอย 
ทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานของเถา้ลอย คือ  วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (XRF) ของเถา้ลอย ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2 เถา้ลอยประกอบดว้ย SiO2 45.23%, Al2O3 19.94%, Fe2O3 13.14%, CaO 15.50% และมีค่า LOI 0.87% เม่ือ
พิจารณาตาม ASTM C618 [9] ถือวา่เป็นวสัดุปอซโซลาน Class F  

 
ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย 

Compound Al2O3 Fe2O3 SiO2 CaO K2O MgO MnO NaO2 P2O3 TiO2 LOI 

Fly ash 19.94 13.14 45.23 15.5 2.14 2.02 0.07 0.51 0.81 0.39 0.87 
NSi 0.05 0.02 99.9 - - - - - - 0.03 - 

 
2. วเิคราะห์องค์ประกอบทางแร่ของเถ้าลอย 

     ผลวิเคราะห์องคป์ระกอบทางแร่ของเถา้ลอย ดงัแสดงในภาพท่ี 2 พบว่า องค์ประกอบทางแร่ของเถา้ลอย 
ประกอบดว้ย แมกนีไทต ์(Magnetite) แมกนีซิโอเฟอร์ไรต ์(Magnesioferrite) แดชไฮไดรท ์(Dachiardite) และอลูมิโนซิ
ลิเกตออกไซด์ (Calcium aluminum oxide) และผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเถา้ลอยดว้ยกลอ้ง Scanning electron 
microscope (SEM) ในภาพท่ี 3 พบวา่เถา้ลอยมีลกัษณะทรงกลมตนัผิวเรียบ 
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ภาพที ่2 องคป์ระกอบทางแร่ของ เถา้ลอย( A-Magnetite: Fe3O4; C-Magnesioferrite: Fe2MgO4; D-Dachiardite: 
Na1.1K.7Ca1.7Al5.2Si18.8O48 (H2O)12.7; N-Calcium Aluminum Oxide: CaAl2O4 ) 

 

 
 

ภาพที ่3 SEM ของเถา้ลอยแม่เมาะ 
 
3. ก าลงัรับแรงอดั 

     3.1 เถา้ลอยหยาบ 
     ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยหยาบ แสดงในภาพท่ี 4 จากกราฟแสดง
ให้เห็นว่าเม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถา้ลอยหยาบเท่ากับร้อยละ 0 – 20 โดยน ้ าหนัก ก าลงัรับแรงอดัมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน ในทางกลบักนัเม่ือปริมาณการแทนท่ีมากกว่า 20 % ก าลงัรับแรงอดัจะมีแนวโน้มลดลง ตามล าดบั 
เน่ืองจาก เถา้ลอยหยาบมีออกไซดข์องธาตุซิลิกอน และอะลูมิเนียม ซ่ึงออกไซดข์องธาตุเหล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยาปอซ
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โซลาน กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหว่างปูนซีเมนต์กบัน ้ า ส่งผลให้ลดสาร
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความแขง็แรงต ่าลงได ้ตลอดจนได ้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนต
ไฮเดรต (C-A-H) ซ่ึงจะท าใหก้ าลงัรับแรงอดัเพ่ิมสูงข้ึน [10-11] ดงัตวัอยา่งก าลงัรับแรงอดัท่ี 28 วนั ของมอร์ตาร์เม่ือ
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์0, 20, 40 และ60 % โดยน ้าหนกั เท่ากบั 30.4, 41.5, 36.5 และ28.2 MPa ตามล าดบั 
 

 
ภาพที ่4 ผลก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์ท่ีผสมเถา้ลอยหยาบ 

 
     3.2 เถา้ลอยละเอียด 
     ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยละเอียด แสดงในภาพท่ี 5 จากกราฟ
แสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยละเอียดเท่ากบั 0 – 40 % โดยน ้ าหนัก ก าลงัรับแรงอดัมี
แนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน ในทางกลบักนัเม่ือปริมาณการแทนท่ีมากกวา่ 40 % ก าลงัรับแรงอดัจะมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจาก
เถา้ลอยละเอียดมีพ้ืนท่ีผิวสูง มีการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้กวา่เถา้ลอยหยาบส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัเพ่ิมมากข้ึน 
อีกทั้งการใชเ้ถา้ลอยละเอียดช่วยเติมเต็มช่องว่างขนาดเล็กท าให้มอร์ตาร์แน่นข้ึน ส่ิงเหล่าน้ีช่วยในการพฒันาความ
แข็งแรงใหเ้พ่ิมสูงข้ึน [12-15] ดงัตวัอยา่งก าลงัรับแรงอดัท่ี 28 วนั ของมอร์ตาร์เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์0, 20, 
40 และ60% โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 30.4, 45.1, 46.5 และ42.3 MPa ตามล าดบั 
 

 
ภาพที ่5 ผลก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยละเอียด 
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 3.3 นาโนซิลิกา 
  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของนาโนซิลิกา แสดงในภาพท่ี 6 จากกราฟแสดงให้
เห็นวา่เม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยนาโนซิลิกาเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 0 – 2 % โดยน ้ าหนกั ก าลงัรับแรงอดัมีแนวโนม้
เพ่ิมมากข้ึน เม่ือปริมาณการแทนท่ีมากกว่า 2 % โดยน ้ าหนัก ก าลงัรับแรงอดัจะมีแนวโน้มลดลง ดงัตวัอย่างก าลงัรับ
แรงอดัท่ี 28 วนั ของมอร์ตาร์เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์0, 1, 2 และ3% โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 30.4, 38.7, 46.7 และ
39.9 MPa ตามล าดบั การแทนท่ีนาโนซิลิกาในปริมาณเล็กนอ้ย สามารถเพ่ิมก าลงัรับแรงอดัให้สูงกวา่ตวัอยา่งควบคุม 
ดว้ยอนุภาคขนาดเล็กระดบันาโนเมตรของนาโนซิลิกาท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดอ้ยา่งรวดเร็ว อีกทั้งสามารถ
เติมช่องวา่งท าใหม้อร์ตาร์มีความแน่นข้ึน อยา่งไรก็ตามการใชน้าโนซิลิกาในปริมาณท่ีมากข้ึนส่งผลใหม้อร์ตาร์มีความ
ตอ้งการน ้ ามากข้ึน การแทนท่ีนาโนซิลิกามากกวา่ 2 % โดยน ้ าหนกั จึงส่งผลใหส่้วนผสมไม่เป็นเน้ือเดียวกนัและก าลงั
รับแรงอดัมีแนวโนม้ลดลง [16-18]  
 

 
ภาพที ่6 ผลก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์ผสมนาโนซิลิกา 

 
4. ค่าการไหลแผ่ 

     4.1 เถา้ลอยหยาบ 
     ผลการทดสอบค่าการไหลแผข่องมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยหยาบ แสดงในภาพท่ี 7 จากกราฟแสดง
ให้เห็นวา่เม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยหยาบเพ่ิมมากข้ึน ค่าการไหลแผจ่ะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก
อนุภาคท่ีมีลกัษณะกลมผิวเรียบและมีความพรุนต ่าของเถา้ลอยหยาบ [10,19] ดงัตวัอยา่งค่าการไหลแผ ่ของมอร์ตาร์เม่ือ
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์0, 20, 40 และ60 % โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 64, 69, 76 และ114 % ตามล าดบั  
     4.2 เถา้ลอยละเอียด 
     ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยละเอียด แสดงในภาพท่ี 8 จากกราฟ
แสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยละเอียดเพ่ิมมากข้ึน ค่าการไหลแผจ่ะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากอนุภาคท่ีมีลกัษณะกลมและมีความพรุนต ่าประกอบกบัมีความละเอียดสูงของเถา้ลอยละเอียด อีกทั้งมีการลด
ปริมาณของปูนซีเมนตท่ี์มีลกัษณะเหล่ียม จึงท าให้มีความเสียดทานนอ้ยกว่า ส่งผลการเพ่ิมข้ึนของค่าการไหลแผ่สูง 
[10,19-20] ดงัตวัอย่างค่าการท างาน ของมอร์ตาร์เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 0, 20, 40 และ60% โดยน ้ าหนัก 
เท่ากบั 64, 108, 112 และ126 % ตามล าดบั  
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ภาพที ่7 ผลค่าการไหลแผข่องมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยหยาบ 

 

 
ภาพที ่8 ผลค่าการไหลแผข่องมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยละเอียด 

  
     4.3 นาโนซิลิกา 
     ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของนาโนซิลิกา แสดงในภาพท่ี 9 จากกราฟแสดง
ให้เห็นว่าเม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยนาโนซิลิกาเพ่ิมมากข้ึน ค่าการไหลแผ่จะมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจาก
อนุภาคขนาดเลก็จ านวนมากท าใหมี้พ้ืนท่ีผิวสูงของนาโนซิลิกาส่งผลใหมี้ความตอ้งการน ้ าท่ีมาก [14, 21] ดงัตวัอยา่งค่า
การไหลแผ ่ของมอร์ตาร์เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 0, 1, 2, 3 และ4% โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 64, 63, 49, 47 และ23 % 
ตามล าดบั  

 
ภาพที ่9 ผลค่าการไหลแผข่องมอร์ตาร์ผสมนาโนซิลิกา 
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 5. ความสัมพนัธ์ของ ก าลงัอดั ค่าการไหลแผ่ และ ขนาดของอนุภาค 
ความสมัพนัธ์ของ ค่าการไหลแผ ่และก าลงัอดัของมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยคดัขนาด และนาโนซิลิกา 

แสดงในภาพท่ี 10 และผลสรุปค่าก าลงัรับแรงอดั และค่าการไหลแผ ่ดงัแสดงในตารางท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั  
ความสมัพนัธ์ของ ค่าการไหลแผ ่และก าลงัอดัของมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยคดัขนาด และนาโนซิลิกา 

แสดงในภาพท่ี 10 จากกราฟแสดงให้เห็นวา่เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดว้ยเถา้ลอยคดัขนาดเพ่ิมข้ึน ค่าการไหล
แผ่มีค่าเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากอนุภาคท่ีมีลกัษณะกลมผิวเรียบ และเม่ือนาโนซิลิกาเพ่ิมมากข้ึน ค่าการไหลแผ่มีค่าลดลง
เน่ืองจากพ้ืนท่ีผิวของนาโนซิลิกามีค่ามาก ก าลงัรับแรงอดัจะมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึนจนถึงจุดหน่ึงท่ีค่าการไหลแผ่ การ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดว้ยเถา้ลอยคดัขนาดและนาโนซิลิกาเพ่ิมมากข้ึน ก าลงัรับแรงอดัจะมีแนวโน้มลดลง 
เน่ืองจากปริมาณของเถา้ลอยเพ่ิมข้ึนประกอบกบัปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดล์ดลง ส่งผลใหมี้ไม่เพียงพอในการ
ท าปฏิกิริยา ค่าการไหลแผท่ี่เหมาะสมถูกน าเสนอโดยสมการท่ี 1, 2 และ3  

จากผลการทดสอบตารางท่ี 3 และ 4 แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือพิจารณาค่าก าลงัรับแรงอดั: เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย
และเถา้ลอยหยาบ เถา้ลอยละเอียด และนาโนซิลิกา พบวา่ การใชเ้ถา้ลอยท่ีมีความละเอียดเพ่ิมข้ึนสามารถเพ่ิมก าลงัรับ
แรงอดัไดสู้งข้ึน ซ่ึงเถา้ลอยขนาดละเอียด สามารถเพ่ิมก าลงัอดัไดสู้งสุด 53 % เม่ือใชเ้ถา้ลอยขนาดละเอียดท่ี 40 % 
ขณะท่ี เถา้ลอยหยาบสามารถเพ่ิมก าลงัอดัไดสู้งสุด 37 % เม่ือใชเ้ถา้ลอยหยาบท่ี 20 %  
 และเม่ือพิจารณาระหวา่งเถา้ลอยละเอียด และนาโนซิลิกา พบวา่ นาโนซิลิกาใหก้ าลงัรับแรงอดัแรงอดัสูงกวา่ 
เถา้ลอยละเอียดเล็กนอ้ย แต่วา่ใชป้ริมาณท่ีนอ้ยกวา่ คือ ก าลงัรับแรงอดัของนาโนซิลิกา สามารถเพ่ิมก าลงัอดัไดสู้งสุด 
54 % เม่ือใชน้าโนซิลิกาท่ี 2 %  

เม่ือพิจารณาค่าการไหลแผ่: เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยและเถา้ลอยหยาบ เถา้ลอยละเอียด และนาโนซิลิกา 
พบวา่ การใชเ้ถา้ลอยท่ีมีความละเอียดเพ่ิมข้ึนสามารถเพ่ิมค่าการไหลแผสู่งข้ึน ซ่ึงเถา้ลอยขนาดละเอียด สามารถเพ่ิมค่า
การไหลแผสู่งสุด 96.9 % เม่ือใชเ้ถา้ลอยขนาดละเอียดท่ี 40 % ขณะท่ี เถา้ลอยหยาบสามารถเพ่ิมค่าการไหลแผ่สูงสุด 
78.1 % เม่ือใชเ้ถา้ลอยหยาบท่ี 40 %  
 และเม่ือพิจารณาระหวา่งเถา้ลอยละเอียด และนาโนซิลิกา พบวา่ ถึงแมว้า่นาโนซิลิกาใหก้ าลงัรับแรงอดัแรงอดั
สูงกวา่ เถา้ลอยละเอียดเลก็นอ้ย แต่วา่การใชน้าโนซิลิกาท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะท าใหค้่าการไหลแผล่ดลง  
 

 
 

ภาพที ่10 ความสมัพนัธ์ของ ก าลงัอดั ค่าการไหลแผ ่และ ขนาดของอนุภาค 
 
 

Com = -0.01F2 + 1.62F - 26.20

R² = 0.648

Com = -0.009F2 + 2.02F - 65.41

R² = 0.977

Com = -0.072F2 + 7.38F - 140.42

R² = 0.816
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Nsi: ComNsi = -0.072F2 + 7.38F – 140.42, R2= 0.816     (1) 

CFA; ComCFA = -0.01F2 + 1.62F – 26.20, R2= 0.648     (2) 

FFA; ComFFA = -0.009F2 + 2.02F – 65.41, R2= 0.977     (3) 

เม่ือ  
CFA คือ เถา้ลอยหยาบ, FFA คือ เถา้ลอยขนาดละเอียดโดยท าการร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200, Com คือ ก าลงั

รับแรงอดั และ F คือ ค่าการไหลแผ ่
 
ตารางที ่3 ผลสรุปค่าก าลงัรับแรงอดั 

ประเภท 
  ปริมาณ (%) 

  0 20 40 60 

FFA 
ก าลงัอดั(MPa) 30.4 45.1 46.5 42.3 
ร้อยละท่ีเพ่ิมข้ึน - 48.4 53.0 39.1 

CFA 
ก าลงัอดั(MPa) 30.4 41.5 36.5 28.2 
ร้อยละท่ีเพ่ิมข้ึน - 36.5 20.1 -7.2 

ประเภท 
 ปริมาณ (%) 
 0 1 2 3 

Nsi 
ก าลงัอดั(MPa) 30.4 38.7 46.7 39.9 
ร้อยละท่ีเพ่ิมข้ึน - 27.3 53.6 31.3 

 
ตารางที ่4 ผลสรุปค่าการไหลแผ ่

ประเภท 
  ปริมาณ (%) 

  0 20 40 60 

FFA 
ค่าการไหลแผ(่%) 64 108 122 126 
ร้อยละท่ีเพ่ิมข้ึน - 68.8 90.6 96.9 

CFA 
ค่าการไหลแผ(่%) 64 69 66 114 
ร้อยละท่ีเพ่ิมข้ึน - 7.8 3.1 78.1 

ประเภท 
  ปริมาณ (%) 

  0 1 2 3 

Nsi 
ค่าการไหลแผ(่%) 64 64 63 49 
ร้อยละท่ีเพ่ิมข้ึน - 0.0 -1.6 -23.4 
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สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาของเถา้ลอยคดัขนาด และนาโนซิลิกา ท่ีมีผลต่อก าลงัรับแรงอดั และค่าการไหลแผข่องมอร์ตาร์
ท่ีมีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลาน สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1 เม่ือใชเ้ถา้ลอยหยาบ เถา้ลอยละเอียด และนาโนซิลิกา แทนท่ีปูนซีเมนตท่ี์ 20, 40 และ2 % ตามล าดบั ท าให้
ก าลงัอดัมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน ถา้แทนท่ีสูงกวา่นั้นท าใหก้ าลงัอดัมีแนวโนม้ลดลง 
 2 ค่าการไหลแผ่มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เม่ือปริมาณเถา้ลอยหยาบ และเถา้ลอยลอยละเอียด เพ่ิมสูงข้ึน แต่เม่ือ
ปริมาณนาโนซิลิกาเพ่ิมสูงข้ึน ท าใหค้่าการไหลแผมี่แนวโนม้ลดลง 

3 ความละเอียดของเถา้ลอยท่ีเพ่ิมข้ึนสามารถเพ่ิมก าลงัรับแรงอดัไดสู้งข้ึนคือ เถา้ลอยหยาบสามารถเพ่ิมก าลงั
อดัไดสู้งสุด 37 % เม่ือใชท่ี้ 20 % และเถา้ลอยละเอียดสามารถเพ่ิมก าลงัอดัไดสู้งสุด 53 % เม่ือใชท่ี้ 40 % และพบวา่ นา
โนซิลิกาสามารถเพ่ิมก าลงัอดัไดสู้งกวา่ เถา้ลอยละเอียดเลก็นอ้ย แต่วา่ใชป้ริมาณท่ีนอ้ยกวา่ คือ นาโนซิลิกาสามารถเพ่ิม
ก าลงัอดัไดสู้งสุด 54 % เม่ือใชท่ี้ 2 %  

4 เม่ือพิจารณาค่าการไหลแผ ่การใชเ้ถา้ลอยท่ีมีความละเอียดเพ่ิมข้ึนสามารถเพ่ิมค่าการไหลแผสู่งข้ึน เถา้ลอย
ขนาดละเอียด สามารถเพ่ิมค่าการไหลแผ่สูงสุด 96.9 % เม่ือใชท่ี้ 40 % และเถา้ลอยหยาบสามารถเพ่ิมค่าการไหลแผ่
สูงสุด 78.1 % เม่ือใชท่ี้ 40 % ในขณะท่ีการใชน้าโนซิลิกาท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะท าใหค้่าการไหลแผล่ดลง 
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