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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้นำเสนอการพัฒนากากแคลเซียมคารไบดบด (GCCB) และเถาลอยบด (GFFA) เปนวัสดุประสานผสม

กับปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดท่ี 1 (CT) ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 โดย

น้ำหนักวัสดุประสาน นอกจากนั้น ในงานนี้ใชกากแคลเซียมคารไบดบด เถาลอยบด และปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 

ผสมรวมกันเปนวัสดุประสานสามชนิดสำหรับผลิตมอรตาร สำหรับระบบวัสดุประสานสามชนิดใชปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชนิดที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 รวมกับกากแคลเซียมคารไบดบดในปริมาณรอยละ 5, เถาลอยบดใน

ปริมาณรอยละ 15 รวมกับกากแคลเซยีมคารไบดบด ในปรมิาณรอยละ 15 และใชเถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 รวมกับ

กากแคลเซียมคารไบดบดในปริมาณรอยละ 25 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานใชคงท่ีเทากับ 0.48 

และใชคาทดสอบการไหลแผของมอรตารเทากับรอยละ 105-115 ดวยสารลดน้ำพิเศษ ศึกษากำลังอัด การดูดซึมน้ำ และ

การแทรกซึมคลอไรดของมอรตาร ผลการทดสอบพบวา การใชเถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 

สามารถผลิตสวนผสมมอรตารไดกำลังอัดที่ดี มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 ที่แทนที่ดวยเถาลอยบดในปริมาณ

รอยละ 15 โดยนำ้หนักวัสดุประสาน มีคากำลังอัดอยูในชวงรอยละ 78-96 ของมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดท่ี 1 

อยางไรก็ตาม การดูดซึมน้ำ และการแทรกซีมคลอไรด ของมอรตารที่แทนท่ีดวยเถาลอยบด ในปริมาณรอยละ 15 รวมกับ

กากแคลเซียมคารไบดบดในปริมาณรอยละ 5, เถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 รวมกับกากแคลเซียมคารไบดบดใน

ปริมาณรอยละ 15 และใชเถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 รวมกับกากแคลเซียมคารไบดบดในปริมาณรอยละ 25 โดย

น้ำหนักวัสดุประสาน มีคาสูงเมื่อเทียบกับมอรตารที่ใชเถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 

 

คำสำคัญ: กำลังอัด กากแคลเซียมคารไบด เถาลอย ระบบวัสดุประสานสามชนดิ 
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ABSTRACT 

 This research presents to develop ground calcium carbide residue (GCCB) and ground fine fly 

ash (GFFA) as a cementitious material for blend Portland cement type 1 (CT). CT was partially 

replaced at 15% of GFFA by weight of cementitious materials. In addition, GCCB, GFFA and CT were 

used as a ternary blends system in producing mortar. For ternary blends system, CT was partially 

replaced at 15% of GFFA blend with GCCB at the dosage levels of 5%, at 15% GFFA blend with GCCB 

at the dosage levels of 15% and at 15% of GFFA blends with GCCB at the dosage levels of 25% by 

weight of cementitious materials. The ratio of water to cementitious material (W/B) was used 

constant at 0.48 and the flow test of mortar was also kept between 105-115% with superplasticizer. 

Compressive strength, water absorption and chloride penetration were investigated. Test results 

found that the use of 15% of GFFA produced mixes of mortar with good compressive strength. 

Compressive strength of 15% of GFFA is high at 78-96% in comparison with the CT mortar mixes. 

However, the water absorption and chloride penetration of mortar with 15% of GFFA+5% of GCCB, 

15% of GFFA+15% of GCCB and 15% of GFFA+25% of GCCB mortar is high in comparison with the 

mortar mixes at 15% of GFFA by weight of cementitious materials. 

 

Keyword: Compressive strength, Calcium carbide residue, Coal fly ash, Ternary blends system. 

 

1. บทนำ 

เปนที่ทราบโดยทั่วไปวา ปูนซีเมนตเปนวัสดุหลักใน

การผลิตคอนกรีตและมอรตาร ในสวนของคอนกรีตใช

ปูนซีเมนตผสมรวมกับน้ำ มวลรวม (ทรายและหิน) เกิด

เปนกอนแข็งรับกำลังอัดไดดีและใชเปนโครงสรางอาคาร 

สวนมอรตาร ใชปูนซีเมนตผสมรวมกับน้ำและทราย เพ่ือ

เปนวัสดุกอ ฉาบ และซอมแซม ในการผลิตปูนซีเมนตอาจ

สงผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ กลาวคือ วัสดุที่ใช

ผลิตปูนซีเมนตลวนไดจากธรรมชาติ เชน ใชแรหิน ตางๆ 

ในการเผา ซึ่งอาจหมดไปและลดนอยลงจากธรรมชาติ อีก

ทั้งอาจสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมได ดังนั้น ปจจุบัน

ผูผลิตคอนกรีตและนักวิจัยพยายามศึกษาถึงการลดตนทุน

การผลิตคอนกรีตดวยการลดการใชปูนซีเมนตและให

ค วามส น ใจการใช วั สดุ เห ลื อทิ้ งจ ากผ ลพ ลอย ได

อุตสาหกรรมมาพัฒนาเปนวัสดุซีเมนตในงานคอนกรีต 

วัสดุเหลือทิ้งหรือวัสดุกองท้ิงจากผลพลอยไดอุตสาหกรรม

ที่มีในประเทศไทย เชน เถากนเตา และเถาลอย ซึ่งไดจาก

กระบ วนการผลิ ต กระแ สไฟ ฟ า เพ่ื อ ใช ใน โรงงาน

อุตสาหกรรม [1]-[3]   

เถาลอย หรือ Fly ash เปนวัสดุเหลือทิ้ งที่ผูผลิต

คอนกรีตและนักวิจัยไดศึกษาและพัฒนานำมาใชแทนที่

ปูนซีเมนตบางสวนเพ่ือผลิตเปนมอรตารและคอนกรีตใน

งานกอสราง [2], [3] อยางไรก็ตาม ในประเทศไทย พบวา 

ยังมีวัสดเุหลือทิ้งจากผลพลอยไดบางชนิด ซึ่งอาจนำมาใช

สำหรับเปนวัสดุกอสรางไดเชนเดียวกันกับเถากนเตา และ

เถาลอย เชน กากแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide 

Residue) 

ก า ก แ ค ล เซี ย ม ค า ร ไ บ ด  ( Calcium Carbide 

Residue) เป น วั ส ดุ ผ ล พ ล อย ได แ ล ะ เห ลื อ ทิ้ งจ าก

กระบวนการผลิตกาซอะเซทิลีนสำหรับใชในอุตสาหกรรม

สำหรับการการตัดเหล็ก และเช่ือมโลหะ สำหรับใน

ประเทศไทยพบวามีแนวโนมในการใชกาซอะเซทิลีนใน

โรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง เนื่องจากผล

ของการเติบโตทางเศรษฐกิจของไทย สงผลใหเกิดการการ
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ขยายตัวของการใชกาซดังกลาวในภาคอุตสาหกรรมมาก

ข้ึนจึงสงผลใหมีกากแคลเซียมคารไบดซึ่งเปนผลพลอยและ

เปนวัสดุเหลือทิ้งเพ่ิมขึ้น กากแคลเซียมคารไบดซึ่งไมได

ประโยชนและสวนใหญจะถูกนำมาทิ้งกองรวมกันไวใน

ปริมาณที่มากขึ้น และอาจเกิดปญหาทางสภาพแวดลอม

ในพื้นที่น้ันๆ ได หรืออาจกำจัดดวยทำการฝงกลบลงไปใน

ใตดิน กากแคลเซียมคารไบดมีคุณสมบัติความเปนดางสูง

มาก เมื่อฝงกลบอาจสงผลใหดินในพ้ืนท่ีบริเวณนั้นเสีย

และใชเพาะปลูกไมได ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค

มุงเนนศึกษาและพัฒนาเพ่ือใชประโยชนโดยตรงจากกาก

แคลเซียมคารไบดสำหรับใชเปนวัสดุกอสราง โดยนำกาก

แคลเซียมคารไบดบดใหมีความละเอียด จากนั้นนำไปผสม

รวมกับเถาลอยบดเพ่ือใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนใน

ระบบวัสดุประสานสามชนิด สำหรับใชผลิตเปนซีเมนต

มอรตาร ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เชน ความตองการสาร

ลดน้ำพิเศษ กำลังอัด การดูดซึม และการตานทานคลอไรด  

 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุท่ีใชในการศึกษา 

วั ส ดุ ที่ ใ ช ใ น ก า ร ศึ ก ษ า นี้  ใ ช วั ส ดุ ป ร ะ ส า น 

ประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 มีคาความ

ถวงจำเพาะ เทากับ 3.14 ใชเถาลอยจากโรงไฟฟาใน

โรงงานผลิตกระดาษ ตำบลวังขนาย อำเภอทามวง จังหวัด

กาญจนบุร ีสวนกากแคลเซียมคารไบดไดจากโรงงานผลิต

กาซอะเซทีลีน จังหวัดสมุทรสาคร ของประเทศไทย  

กากแคลเซียมคารไบดบดใหมีความละเอียด (GCCB) 

มีปริมาณสัดสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 เทากับรอยละ 

10-15 โดยน้ำหนัก เถาลอยบดละเอียด (GFFA) มีปริมาณ

สัดสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 เทากับรอยละ 10-15 

โดยน้ำหนัก ใชทรายเปนวัสดุมวลรวมละเอียด โดยเปน

ทรายสำหรับงานโครงสรางที่มีอยูโดยทั่วไป มีคาความ

ถ วงจำ เพ าะ เท า กับ  2 .55 และใช ส ารลดน้ ำ พิ เศษ 

(Superplasticizer, SP) เพื่ อปรับค าการไหลแผและ

ความสามารถทำงานไดของสวนผสมมอรตาร 

 2.2 สวนผสมของมอรตารและการบม 

สวนผสมมอรตารใชอัตราสวนวัสดุประสานตอมวล

รวมละเอียดเทากับ 1:2.75 อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน

ใชคงท่ีเทากับ 0.48 ใชสารลดน้ำพิเศษเพ่ือปรับคาการไหล

แผและความสามารถทำงานได  

การศึกษานี้ใช ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่  1 

(CT) แทนที่ดวยเถาลอยบด (GFFA) ในปริมาณรอยละ 15 

โดยน้ำหนักวัสดุประสาน นอกจากนั้น ในระบบวัสดุ

ประสานสามชนิดใช GFFA แทนท่ีในปริมาณรอยละ 15 

รวมกับ GCCB ในปริมาณรอยละ 5 (15F+5C), ใช GFFA 

ในปริมาณรอยละ 15 รวมกับ GCCB ในปริมาณรอยละ 

15 (15F+15C) และ ใช GFFA ในปริมาณรอยละ 15 รวม

กับ GCCB ในปริมาณรอยละ 25 (20F+25C) โดยน้ำหนัก

วัสดุประสาน ตามลำดับ จากนั้น ใชสัดสวนการแทนท่ี

ดังกลาวนี้หาปริมาณความตองการน้ำของมอรตาร ใชสาร

ลดน้ำพิเศษเพ่ือควบคุมคาการไหลแผเทากับรอยละ 105-

115 ดวยโตะทดสอบคาการไหลตามมาตรฐานของ ASTM 

C230 [4] ภายหลังจากหลอสวนผสมของมอรตารในแบบ

หลอ ทิ้งไวที่หองปฏิบัติการที่สามารถควบคุมอุณหภูมิหอง

ไดที่ 25 ± 3 °C จนกระท่ังครบอายุการทดสอบ จากนั้น

นำไปทดสอบกำลังอัด การดูดซึมน้ำ และการตานทานการ

แทรกซึมคลอไรด ในตารางที่ 1 แสดงสวนผสมของมอรตาร

ในระบบวัสดุประสานสามชนิด 

 

ตารางที่ 1 สวนผสมของมอรตาร (% by weight) 

Sa
m

pl
e 

ID
 

W
/B

 

Ce
m

en
t (

CT
) 

Sa
nd

 

GF
FA

 

GC
CB

 

Fl
ow

 (%
) 

SP
 

CT 0.48 100 275 - - 111 0.69 

15F 0.48 85 275 15 - 110 0.14 

15F+5C 0.48 80 275 15 5 111 0.22 

15F+15C 0.48 70 275 15 15 115 0.31 

15F+25C 0.48 60 275 15 25 110 0.65 
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2.3 การทดสอบกำลังอัด 

ทดสอบกำลังอัดอัดของมอรตารโดยใชแบบหลอมอร

ต ารทรงลูกบาศก ขนาด 50 × 50 × 50 ลูกบาศก

มิลลิเมตร ตามมาตรฐานของ ASTM C109 [5] ภายหลัง

จากการหลอสวนผสมของมอรต ารในแบบหลอทิ้ งไวที่

หองปฏิบัติการที่สามารถควบคุมอุณหภูมิหองไดที่ 25 ± 3 °C 

เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้น ถอดแบบและนำมอรตารบม

ในน้ำสะอาด ทดสอบกำลังอัดที่อายุการทดสอบ 7, 28 

และ 90 วัน โดยใชกอนตัวอยางมอรตารเพื่อทดสอบ

จำนวน 3 กอน เพ่ือหาคาเฉลี่ยกำลังอัด 

2.4 การทดสอบการดูดซึมน้ำ 

ทดสอบการทดสอบการดูดซึมน้ำของมอรตารโดยใช

แบบหลอมอรตารทรงลูกบาศกขนาด 50 × 50 × 50 

ลูกบาศกมิลลิเมตร โดยประยุกตใชการทดสอบตาม

มาตรฐานของ ASTM C642 [6] กลาวคือ ภายหลังจาก

การหลอสวนผสมของมอรตารในแบบหลอและทิ้งไวท่ี

อุณหภูมิหองเทากับ 25 ± 3 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

จากนั้น ดำเนินการถอดแบบและนำตัวอยางมอรตารบมใน

น้ำสะอาด ทดสอบการดูดซึมน้ำท่ีอายุการทดสอบ 7, 28 

และ 90 วัน โดยใชกอนตัวอยางมอรตารเพื่อทดสอบ

จำนวน 3 กอน เพ่ือหาคาเฉลี่ย เชนเดียวกับการทดสอบ

กำลังอัด 

2.5 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด 

การทดสอบนี้ใชแบบหลอที่เปนรูปทรงกระบอกขนาด

เสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิ เมตร สู งเท ากับ 200 

มิลลิเมตร ตามมาตรฐานของ ASTM C39 [7] หลังถอด

แบบหลอที่เวลา 24 ช่ัวโมง นำแทงมอรตารแบงครึ่งที่

กลางชวงระยะ 100 มิลลิเมตร ตัดดวยเครื่องตัดคอนกรีต

ใหได 2 ชิ้น โดยวัดจากจุดกลางออกทั้ง 2 ดาน โดยให

หนาช้ินละ 50 มิลลิเมตร  

นำมอรตารที่ไดจากการตัด ทั้ง 2 ชิ้น ไปเคลือบผิว

โดยรอบดวยอีพอกซี่ (Epoxy) และเคลือบปดดานผิวหนา

มอรตาร 1 ดาน ทิ้งไวเพียง 1 ดาน นำดานหนาที่ไมได

เคลือบอีพอกซี่คว่ำลงวางไวใหสัมผัสในสารละลายโซเดียม

คลอไรดปริมาณความเขมขนเทากับรอยละ 3 (3%NaCl) 

กลาวคือ ใหดานที่ ไม ได เคลือบผิว ลอยสูงสัมผัสกับ

สารละลายโซเดียมคลอไรด ในการทดสอบนี้ใหระดับของ

สารละลายโซเดียมคลอไรด หางจากผิวดานลางของ

ตัวอยางมอรตารเปนระยะ 1 เซนติเมตร ซึ่ งรูปการ

ทดสอบแสดงไวในรูปที่ 1 ทั้งนี้เพ่ือควบคุมใหคลอไรดซึม

ผานดานเดียว และนำไปตรวจสอบคาความลึกของการซึม

ผานหนวยเปนมิลลิเมตร ฉีดพนดวยสารละลายซิลเวอรไน

เตรท (Indicator) เพ่ือตรวจสอบความลึกคลอไรด ตอไป 
 

 
รูปที่ 1 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบแชใน

สารละลาย 3% NaCl 
 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 สมบัติ ทางกายภาพของเถ าลอยและกาก

แคลเซยีมคารไบด 

ตารางที่ 2 แสดงสมบัติพื้นฐานของเถาลอยและกาก

แคลเซียมคารไบดบด โดยการบดวัสดุปอซโซลานท้ัง 2 

ชนิด ดวยเครื่องบดวัสดุปอซโซลาน ใหมีสัดสวนคางบน

ตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 ในปริมาณรอยละ 10-15 

โดยน้ำหนัก และนำไปหาความถวงจำเพาะและพื้นที่ผิว

จำเพาะโดยวิธีของเบลน ผลการทดสอบพบวา เถาลอย

และกากแคลเซียมคารไบดบด มีคาความถวงจำเพาะ

เทากับ 2.24 และ 2.43 และมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะโดยวิธี

ของเบลนเทากับ 3,740 และ 3,900 ตารางเซนติเมตรตอ

กรัม สวนรูปท่ี 2 และ 3 แสดงภาพขยายกำลังสูง (SEM 

photograph) ข อ ง เถ า ล อ ย บ ด  (GFFA) แ ล ะ ก า ก

แคลเซียมคารไบดบด (GCCB) ซึ่งพบวา เถาลอยแมวาจะ

ผานการบด แตขนาดอนุภาคที่ เล็กมากซึ่ งลูกบดไม

สามารถบดไดทั่วถึง สงผลใหรูปรางยังคงเปนรูปทรงกลม

ตันขนาดเล็กอยู ขณะที่กากแคลเซียมคารไบดบดมีรูปราง

เปนเหลี่ยมมุมไมแนนอน [8], [9] 
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ตารางที่  2 สมบัติทางกายภาพของเถาลอยและกาก

แคลเซียมคารไบด 

สมบัติทางกายภาพ 
เถาลอยบด  

(GFFA) 

กากแคลเซียมคารไบดบด 

(GCCB) 

Retained on a 

sieve No. 325 (%) 

10-15 10-15 

Specific Gravity 2.24 2.43 

Blaine Fineness 

(cm2/gm) - ตาราง

เซนติเมตรตอกรมั 

3,740 3,900 

 

 

 
รูปที่ 2 SEM photograph ของเถาลอย GFFA   

 

 
รูปที่ 3 SEM photograph ของกากแคลเซยีมคารไบด 

GCCB  

 

3.2 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยและกาก

แคลเซียมคารไบด 

เมื่อบดเถาลอยและกากแคลเซียมคารไบดใหมีความ

ละเอียด จากนั้นนำไปหาคาองคประกอบหลักทางเคมี ซึ่ง

ในตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบองคประกอบทางเคมี 

โดยพบวา เถาลอยบด (GFFA) มีปริมาณของ CaO เทากับ

รอยละ 12.0 มีปริมาณของ SiO2 เทากับ รอยละ 28.4 มี

ปริมาณของ Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอยละ 23.7 และ 

6.58 ตามลำดับ เถาลอยบด มีผลรวมของ SiO2, Al2O3 

และ Fe2O3 เทากับรอยละ 73.08 ซึ่งตามมาตรฐานของ 

ASTM C618 [10] จัดอยูในประเภท CLASS F สวนกาก

แคลเซียมคารไบดบด (GCCB) มีปริมาณของ CaO เทากับ

รอยละ 95.0 มีปริมาณของ SiO2 เทากับรอยละ 1.4 มี

ปริมาณของ Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอยละ 1.38 และ 

1.5 ตามลำดับ  

ผลการทดสอบนี้  มุงเนนในการใชประโยชนจาก

องคประกอบทางเคมีของเถาลอย คือ ซิลิกา (SiO2) เพื่อ

ผลของปฏิกิริยาปอซโซลาน ขณะที่องคประกอบทางเคมี

ของกากแคลเซียมคารไบด คือ แคลเซียมออกไซด (CaO) 

ใชเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการพัฒนาดานกำลังอัดและ

ความทนทานตอการตานทานคลอไรดของมอรตาร 

 

ตารางที่ 3 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยและกาก

แคลเซยีมคารไบด 

Oxides % Oxides  

ของ GFFA 

% Oxides  

ของ GCCB 

SiO2 42.8 1.4 

Al2O3 23.7 1.3 

Fe2O3 6.58 1.5 

CaO 12.0 95.0 

 

3.3 ความตองการสารลดน้ำพิเศษของมอรตาร 

ผลการทดสอบปริมาณความตองการสารลดน้ำพิเศษ

และคาการไหลแผของสวนผสมมอรตาร แสดงไวในรปูที่ 4 

และ 5 ผลการทดสอบพบวา คาการไหลแผมีคาอยู

ระหวางรอยละ 110-115 และปริมาณความตองการสาร

ลดน้ำพิเศษอยูในชวงรอยละ 0.14-0.69 โดยน้ำหนักวัสดุ

ประสาน การใชเถาลอยบดผสมกับกากแคลเซียมคารไบด

บดแทนที่ปูนซีเมนต มีแนวโนมสงผลใหคาการไหลแผ
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เพ่ิมขึ้น เมื่ อ เทียบกับการใช เถ าลอยเพียงอยางเดียว 

เนื่องจากเถาลอยแมวาการบดสงผลใหรูปรางเปนเหลี่ยม

เปนมุม แตบางอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กยังคงเปนทรงกลมตัน 

สงผลใหสวนมอรตารยังมีความไหลลื่น [8]-[11]  

สวนผสมของมอรตาที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชนิดที่ 1 ดวยเถาลอยบดรวมกับกากแคลเซียมคารไบดบด 

พบวา ความตองการสารลดน้ำพิเศษมแีนวโนมเพ่ิมขึ้นตาม

ปริมาณการแทนที่ดวย GCCB ในทุกสวนผสม เนื่องจาก

ขนาดอนุภาคของกากแคลเซียมคารไบดแมวาผานการบด 

แตในตัวอนุภาคยังมีความพรุนอยูบาง อีกทั้งรูปรางที่เปน

เหลี่ยมมุมจากการบด อาจแทรกตัวเขาไปในโพรงของ  

มอรตารไดยาก กลาวคอื อาจไมไหลลื่นและเกิดการขัดตัว

กันเองของอนุภาคจึงเกิดเปนโพรง ดังนั้น ความตองการ

สารลดน้ำพิเศษในการทำงานจึงเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม 

ควรตรวจสอบและติดตามผลในดานของโครงสรางระดับ

จุลภาค ตอไป 
 

 
รูปที่ 4 ปริมาณความตองการสารลดน้ำพิเศษของ

สวนผสมมอรตาร 
 

 
รูปที่ 5 คาการไหลแผของสวนผสมมอรตาร 

 

3.4 กำลังอัดของมอรตาร 

ในรูปที่ 6, 7 และ 8 แสดงผลการทดสอบกำลังอัด

และรอยละกำลังอัดของตัวอยางมอรตารที่อายุ 7, 28 

และ 90 วัน ตามลำดับ กำลังอัดของมอรตารพัฒนาตาม

อายุการทดสอบ กลาวคือ กำลังอัดของมอรตารที่อายุ 90 

วัน มีคาสูงตามดวยกำลังอัดของมอรตารท่ีอายุ 28 และ  

7 วัน ตามลำดับ  

 

 
รูปที่ 6 กำลังอัดของมอรตาร 

 

 

รูปที่ 7 รอยละกำลังอัดของมอรตารเทยีบกับ CT 
 

 
รูปที่ 8 รอยละกำลังอัดของมอรตารเทียบกับ 15FA 

 

การใชกากแคลเซียมคารไบดบดผสมรวมกับ เถาลอย

บด พบวา มีคากำลังอัดต่ำในทุกสวนผสมเมื่อเทียบกับ
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ม อ ร ต า ร  CT แ ล ะ  1 5 FA ส ว น ก า ร แ ท น ท่ี ก า ก

แคลเซียมคารไบดในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นกำลังอัดมีแนวโนม

ลดลงตามไปดวยเมื่ อ เทียบกับมอรต าร  15FA เมื่ อ

พิจารณารอยละกำลังอัด พบวา ที่อายุ 7 วัน มอรตารมีคา

รอยละกำลังอัดต่ำกวามอรต ารควบคุม (CT) ในทุก

สวนผสม โดยมีคารอยละกำลังอัดอยูที่รอยละ 48-78 ของ

มอรตารควบคุม และที่อายุ 7 วัน มอรตารมีคารอยละ

กำลังอัดต่ำกวามอรตาร 15FA ในทุกสวนผสม โดยมีคา

รอยละกำลังอัดอยูท่ีรอยละ 62-95 ที่อายุ 28 และ 90 วัน 

พบวา ในทุกสวนผสมของมอรตารมีคารอยละกำลังอัดอยู

ในชวงรอยละ 46-96 ของมอรตาร CT และอยูในชวงรอยละ 

57-96 ของมอรตาร 15FA 

มอรตารมีการพัฒนากำลังอัดดีขึ้นที่อายุ 28 วัน และ 

90 วัน กลาวคือ ที่อายุ 28 วัน มอรตารมีคารอยละกำลัง

อัดอยูในชวงรอยละ 46-81 ของมอรตาร CT ยกตัวอยาง 

เชน มอรตาร 15FA และ 15F+5C มีคา   รอยละกำลังอัด

ที่รอยละ 79-81 ของ CT ซึ่งมากกวา  รอยละ 75 ของ

มอรตารควบคุม โดยพิจารณามาตรฐานชอง ASTM C618 

[10] เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่กากแคลเซียมคารไบดใน

ปริมาณรอยละ 15 และ 25 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน รอย

ละกำลังอัดมีคาเทากับรอยละ 46 และ 64 ของมอรตาร 

CT ตามลำดับ  

ที่อายุการทดสอบที่  28 พบวา การแทนที่กาก

แคลเซียมคารไบดในปริมาณรอยละ 5, 15 และ 25 โดย

น้ำหนักวัสดุประสาน รอยละกำลังอัดมีคาเทากับรอยละ 

57, 78 และ 96 ของมอรตาร 15FA ตามลำดับ สวนที่

อายุการทดสอบท่ี 90 วัน พบวา มอรตาร 15F+5C มีคา

รอยละกำลังอัดที่รอยละ 96 ของ CT ซึ่งมากกวา รอยละ 

75 ของมอรตารควบคุม [10] ในขณะที่การแทนที่กาก

แคลเซียมคารไบดในปริมาณรอยละ 5, 15 และ 25 โดย

น้ำหนักวัสดุประสาน รอยละกำลังอัดมีคาเทากับรอยละ 

50, 60 และ 77 ของมอรตาร CT ตามลำดับ การแทนที่

กากแคลเซียมคารไบดในปริมาณรอยละ 5, 15 และ 25 

โดยน้ำหนักวัสดุประสาน รอยละกำลังอัดมีคาเทากับ  

รอยละ 59, 63 และ 81 ของมอรตาร 15FA ตามลำดับ 

การที่กำลังอัดของมอรต ารมีการพัฒนาเมื่อแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาลอยบดรอยละ 15 รวมกับ

กากแคลเซียมคารไบดบดในปริมาณรอนละ 5 โดยน้ำหนัก

วัสดุประสาน (มีคารอยละ 77-79 ของ CT และมีคารอยละ 

81-96 ของ 15FA) เนื่องจากการเก้ือหนุนกันของวัสดุทั้ง

สอง และองคประกอบทางเคมีของซิลิกาในเถาลอยบด

ส งผ ล ให เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าป อ ซ โซ ล าน เพิ ่ม เต ิม จ าก

ป ฏ ิก ิร ิย า ไฮ เด ร ชันซึ่ ง ได จาก ปูน ซี เมนต และก าก

แคลเซียมคารไบดกับน้ำ [8]-[10] และเถาลอยขนาดเล็ก

สามารถแทรกตัวไดดีสงผลใหพื้นที่ผิวที่มากสามารถทำ

ปฏิกิริยาปอซโซลานไดดีข้ึน อยางไรก็ตาม การทดสอบ

พบวา มอรตารมีกำลังอัดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของกาก

แคลเซียมคารไบดบด เนื่องจาก การคงท่ีของปริมาณเถา

ลอยและปริมาณองคประกอบทางมีของซิลิกาในเถาลอยมี

ปริมาณเทาเดิม สวนปริมาณแคลเซียมออกไซดในกาก

แคล เซี ยมคาร ไบด ผลที่ ได แคล เซียมไฮดรอกไซด

เชนเดียวกับปูนซีเมนตไมไดทำปฏิกิริยาใดกับปูนซีเมนต 

[8]-[10] จึงอาจไมสงผลตอปฏิกิริยาปอซโซลานเพ่ิม และ

รูปรางที่เปนเหลี่ยมมุมของกากแคลเซียมคารไบดอาจไป

ขัดกันเองในสวนผสมจึงไมสามารถแทรกตัวในโพรงใหมอร

ตารมีความทึบแนนได  

3.5 การดูดซมึน้ำของมอรตาร 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของมอรตารแสดงไวใน

รูปที่ 9 ผลการทดสอบพบวา การใชเถาลอยบดผสมรวม

กับกากแคลเซียมคารไบดแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด 

สงผลใหคาการดูดซึมน้ำสูงข้ึนในทุกสวนผสม ในขณะที่คา

การดูดซมึน้ำต่ำลงเมื่อเพิ่มอายุการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 9 การดูดซมึน้ำของมอรตาร 
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การใชเถาลอยในปริมาณรอยละ 15 รวมกับกาก

แคลเซียมคารไบดบดปริมาณรอยละ 5 โดยน้ำหนักวัสดุ

ประสาน (15F+5C) มีคาการซึมน้ำต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับ

มอรตาร  15F+15C และ 15F+25C การใชเถาลอยใน

ปริมาณรอยละ 15 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน มีคาการดูด

ซึมน้ ำต่ ำสุด เมื่ อ เที ยบ กับมอรตาร  15F+15C และ 

15F+25C เนื่องจากองคประกอบของซิลิกาในเถาลอย

สามารถทำปฏิกิริยาปอศโซลานกับปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน

เพ่ิมเติมเพิ่มความทึบแนน [12] แตเมื่อเพิ่มปริมาณของ

กากแคลเซียมคารไบดบดในสวนผสมองคประกอบของ

แคลเซียมออกไซดทำปฏิกิริยาไฮเดรช่ันไดปกติเหมือน

ปูนซีเมนต แตสวนของอนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุมของกาก

แคลเซียมคารไบดไมสามารถเขาไปแทรกตัวในโพรงมอรตาร

ไดดีเนื่องจากการขัดกันเองของอนุภาค จึงสงผลใหความ

ทึบแนนของมอรตารลดลง [8], [9] ในรูปท่ี 10 แสดง

ความสัมพันธระหวางกำลังอัดกับการดูดซึมน้ำของมอร

ตาร พบวา เมื่อออกแบบสวนผสมของมอรตารใหมีการดูด

ซึมน้ำต่ำสงผลใหกำลังอัดสูงข้ึน [13] ดังน้ัน การดูดซึมน้ำ

มีความสำคัญตอการรับกำลังอัดของมอรตาร 
 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางกำลังอัดกับการดดูซึมน้ำ

ของมอรตาร 

 

3.6 การแทรกซึมคลอไรดของมอรตาร 

การทดสอบการแทรกซึมไมสามารถทำโดยวิ ธี

มาตรฐาน ASTM C1202 [14] ได เนื่องจากมอรตารมี

กำลังอัดที่ไมสูงมาก และเกิดความรอนในเซลชุดทดสอบที่

ใสสารละลายทดสอบมากจนเกินไป สงผลใหแผนตะแกรง

สำหรับทดสอบไหมและเกิดการขาดเปนชองโหว จึงหยุด

การทดสอบ และทดสอบแบบเรงดวยการแชในสารละลาย

โซเดียมคลอไรดที่ความเขมขันรอยละ 3 เปนเวลา 60 วัน 

และวัดความลึกคลอไรด รูปการทดสอบแบบเรงดวยการ

แชในสารละลายโซเดียมคลอไรดแสดงไวในรปูที่ 1 ผลการ

ทดสอบแสดงไวในรูปที่ 11 ซึ่งพบวา การใชเถาลอยบด

ผสมรวมกับกากแคลเซียมคารไบดบด มีคาความลึกของ

คลอไรดสูงกวามอรตาร CT และ 15FA การเพิ่มอายุการ

ทดสอบสงผลใหความลึกคลอไรดลดลง เน่ืองจากปฏิกิรยิา

ปอซโซลานสรางความทึบแนนและลดการแทรกซึมผาน 

การศึกษานี้ ชี้ใหเห็นวา เมื่อเพ่ิมกากแคลเซียมคารไบดบด

ในสวนผสม สงผลให เพ่ิมความลึกคลอไรด เนื่องจาก

องคประกอบเคมีของกากแคลเซียมคารไบดไมมีผลตอ

ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ำ [8]-[11] และขนาด

อนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุม และมีปริมาณที่มากในสวนผสม

จะเขาไปขัดกันเอง สงผลใหเกิดชองวางและรูพรุน ดังนั้น

คลอไรดจึงสามารถซึมผานเขาไปได ดังนั้น ปริมาณโพรง

ในมอรตารอาจสงผลตอการดูดซึมน้ำเชนเดียวกับการซึม

ผานคลอไรด โดยในรูปท่ี 12 พบวา เมื่อการดูดซึมผานน้ำ

ในสวนผสมมอรตารมีคามาก จึงสงผลใหการแทรกซึม 

คลอไรดสูงข้ึนตามไปดวย ดังนั้น ในการออกแบบสวนผสม

มอรตารจึงตองพิจารณาความสัมพันธระหวางการดูดซึม

น้ำและการแทรกซึมคลอไรด  

อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ เมื่อพิจารณาถึงผลของ

กำลังอัดพบว าการใช เถ าลอยบดผสมรวม กับกาก

แคลเซียมคารไบดบดแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดใน

ปริมาณรอยละ 20 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน (ใช GFFA 

ในปริมาณรอยละ 15 และ GCCB ในปริมาณรอยละ 5) 

สงผลใหใหคากำลังอัดสูงท่ีอายุ 28 และ 90 วัน หรือมีคา

รอยละกำลังอัดรอยละ 77-79 ของมอรตาร CT และ คา

รอยละกำลังอัดรอยละ 78-81 ของมอรต าร  15FA 

อยางไรก็ตาม การศึกษาครั้งตอไปจะไดศึกษาวิธีการ

ทดลองดวยวิธีการเรงการทดสอบแบบอ่ืนๆ  เชน Rapid 

chloride migration เปนตน 
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รูปที่ 11 ความลึกคลอไรด 

 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางการดูดซึมน้ำกับความลึก

คลอไรด  

 

4. สรุปผลการทดสอบ 

การศึกษาพัฒ นาเถ าลอยบดผสมรวม กับกาก

แคลเซียมคารไบดบดเพื่อใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชนิดที่ 1 บางสวน พบวา ความตองการสารลดน้ำพิเศษใน

สวนผสมของมอรตารมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการ

แทนที่ดวยกากแคลเซียมคารไบดบด การใชเถาลอยบด

ผสมกับกากแคลเซียมคารไบดบดแทนที่ปูนซีเมนต มี

แนวโนมสงผลใหคาการไหลแผเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการใช

เถาลอยเพียงอยางเดียว การใชเถาลอยบดผสมรวมกับ

กากแคลเซียมคารไบดบดแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดใน

ปริมาณรอยละ 20 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน (ใช GFFA 

ในปริมาณรอยละ 15 และ GCCB ในปริมาณรอยละ 5) 

สงผลใหใหคากำลังอัดสูงที่อายุ 28 และ 90 วัน หรือมีคา

รอยละกำลังอัดรอยละ 77-79 ของมอรตาร CT และ คา

รอยละกำลังอัดรอยละ 78-81 ของมอรตาร 15FA การใช

เถาลอยบดผสมรวมกับกากแคลเซียมคารไบดแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนด สงผลใหคาการดูดซึมน้ำและความ

ลึกคลอไรดสูงขึ้นในทุกสวนผสม ในขณะที่คาการดูดซึมน้ำ

และความลึกคลอไรดต่ำลงเมื่อเพิ่มอายุการทดสอบ 
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