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ภาณุพงศ์ พงษ์พิทักษ์กุล : การใช้เถ้าแกลบผสมปูนซีเมนต์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของ
ค อ น ก รี ต  (USE OF RICE HUSK ASH BLENDED WITH CEMENT FOR QUALITY 
IMPROVEMENT OF CONCRETE) อ .ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รศ . ดร .ธวัชชัย ชริน
พาณิชกุล, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร. ศักดิ์ประยุทธ สินธุภิญโญ {, 139 หน้า. 

งานวิจัยนี้มุ่งการน าเถ้าแกลบมาผสมในปูนซีเมนต์โดยท าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ
วิจัย เพ่ือปรับปรุงคุณภาพคอนกรีต โดยอาศัยกลไกการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิก และ การปรับปรุง
คุณสมบัติการกระจายตัวของเถ้าแกลบที่เหมาะสม เถ้าแกลบที่ใช้มีโครงสร้างที่ได้มีปริมาณซิลิกาที่
เป็นอสัณฐานร้อยละ 96.96 โดยมวล ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความละเอียดของเถ้าแกลบและสัดส่วน
การผสมเถ้าแกลบต่อปูนซีเมนต์โดยมวล มีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีต ซึ่งพิจารณาจาก
ความต้านแรงอัดของคอนกรีตที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน ความต้านแรงอัดของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ไฮดรอ
ลิกที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน และระยะเวลาก่อตัวของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกโดยใช้เข็มไวแคต  ใน
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาอิทธิพลของความละเอียดของเถ้าแกลบด้วยหม้อบดในห้องปฏิบัติการ (Lab 
mill) ตั้งแต่ค่าความละเอียด 3,200 ถึง 5,100 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม และค่าสัดส่วนการผสมเถ้า
แกลบต่อปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 ถึง 20 โดยมวล พบว่าค่าความละเอียดของเถ้าแกลบและสัดส่วนการ
ผสมเถ้าแกลบในปูนซีเมนต์มีผลต่อความต้านแรงอัดของคอนกรีตที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน ความต้าน
แรงอัดของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกที่อายุ  1, 3, 7 และ 28 วัน และระยะเวลาก่อตัวของ
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกโดนใช้เข็มไวแคต ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าความละเอียดที่ 5,100 ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัมจะให้ค่าก าลังอัดของคอนกรีตและมอร์ตาร์  ที่มากที่สุดในทุกช่วงอายุที่ค่าสัดส่วน
การผสมผสมเถ้าแกลบต่อปูนซีเมนต์ร้อยละ  10 ถึง 15 โดยมวล โดยที่ระยะเวลาก่อตัวของ
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกโดยใช้เข็มไวแคตยาวขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากปริมาณและขนาดของซิลิกาที่เป็นอ
สัณฐานที่เหมาะสมท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกและลดปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสมคอนกรีต
ผสมเสร็จลง  ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตเพ่ือเป็นการลดต้นทุนการผลิต และเพ่ิมมูลค่า
ให้กับสินค้าประเภทมูลค่าเพ่ิมสูง นอกจากนี้เป็นการใช้เถ้าแกลบที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรมให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5870954321 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
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PANUPONG PONGPITAKKUL: USE OF RICE HUSK ASH BLENDED WITH CEMENT 
FOR QUALITY IMPROVEMENT OF CONCRETE. ADVISOR: ASSOC. 
PROF.TAWATCHAI CHARINPANITKUL, Ph.D., CO-ADVISOR: SAKPREYUT 
SINTHUPINYO, Ph.D. {, 139 pp. 

This research aims to improve the quality of concrete by mixing rice husk ash 
(RHA) with cement by making use of Pozzolanic reaction mechanism and 
the fineness suitable for RHA. The RHA mainly consists of 96.96 percent by weight of 
amorphous silica. The relationship between RHA fineness and mixing ratio of RHA 
content affects concrete quality. A ball mill was employed to prepare RHA samples 
with controlled fineness with a range of 3,200 to 5,100 cm2/g because compressive 
strength of ready-mixed concrete, mortar compressive strength and hydraulic cement 
setting time could be affected by the fineness of main constituents . In addition, the 
mixing ratio of RHA and cement was varied from 5 to 20 percent by weight. 
Consequently, the effects of RHA fineness and the mixing ratio of RHA and cement on 
the 3, 7 and 28-day compressive strength of ready-mixed concrete, the 1, 3, 7 and 28-
day compressive strength of mortar, and the time of setting of hydraulic cement by 
Vicat Needle were investigated. With regards to experimental results, RHA with fineness 
5,100 cm2/g results in the highest compressive strength of concrete and mortars while 
the proportion of mixing RHA with cement was 10 to 15 percent by weight. However, 
this approach took little longer setting time of hydraulic cement due to the fact that 
amorphous silica within ground RHA was generated by the pozzolanic reaction and 
reduced water demand in ready-mixed concrete. The improvement of concrete quality 
to enhance the properties and qualities of the concrete surface, minimize production 
expenses, and increase the value of high value-added products were experimentally 
confirmed. As a result, the mixing of RHA, with control of the RHA fineness and mixing 
ratio between RHA and cement could benefit in production, and environment. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ เนื่องจากได้รับความช่วยเหลือจาก
หลายฝ่าย ผู้เขียนขอขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ รศ. ดร. ธวัชชัย  ชรินพาณิชกุล 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ดร.ศักดิ์ประยุทธ สินธุภิญโญ ที่ให้ความช่วยเหลือในทุกด้านเป็น
อย่างดีตลอดมา ทั้งความรู้ ค าแนะน า ค าปรึกษา และชี้แนะแนวทางการแก้ไขปัญหา รวมถึง
ประธานกรรมการและคณะกรรมการตรวจสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ที่ได้เสียสละเวลามอบ
ค าแนะน าและตรวจสอบวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้เสร็จสมบูรณ์ 

ผู้เขียนขอขอบพระคุณความช่วยเหลือที่ได้รับจากบุคคลต่าง ๆ ดังนี้ 

ดร.ศักดิ์ประยุทธ สินธุภิญโญ หัวหน้ากลุ่ม Cement and Cementitious บริษัท สยาม
วิจัยและนวัตกรรม จ ากัด ส าหรับค าแนะน าและค าวิจารณ์ในการท างานวิจัยด้านการใช้เถ้าแกลบ
ผสมปูนซีเมนต์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตมาโดยตลอด 

คุณ กมล บางยี่ขัน ผู้จัดการส่วนส่งเสริมการผลิต บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย (ทุ่งสง) จ ากัด 
ส าหรับความช่วยเหลือทางด้านเครื่องมือวิจัย และสถานที่ท างานวิจัย 

คุณ สมชาย ข าพล ผู้จัดการแผนกทดสอบฟิสิกส์ บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย (ทุ่งสง) จ ากัด 
คุณ อภัย เซ่งล่าย ผู้จัดการแผนกวิเคราะห์เอ็กซ์เรย์และเคมี บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย (ทุ่งสง) จ ากัด 
และคุณประมุล ทับทอง ผู้จัดการแผนกบริการเทคนิคและพัฒนาผลิตภัณฑ์ บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย 
(ทุ่งสง) จ ากัด  ส าหรับความช่วยเหลือในการวิเคราะห์และทดสอบคุณสมบัติของปูนซีเมนต์และ
คอนกรีต 

อ.ดร. วรัญ แต้ไพสิฐพงษ์ อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ผศ.ดร. ณัฐพร โทณานนท์ อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ อ.ดร. วีรวุฒิ ชัยวัฒน์ อาจารย์ประจ าหลักสูตร
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อมและการจัดการภัยพิบัติ สาขาวิชาวิศวกรรมศาสตร์ ส านักวิชาสหวิทยาการ 
มหาวิทยาลัยมหิดล วิทยาเขตกาญจนบุรี ส าหรับการร่วมอภิปราย ค าแนะน า และแสดงความ
คิดเหน็มาโดยตลอด 

สุดท้ายนี้ผู้เขียนขอขอบพระคุณบุพการี คณาจารย์และเพ่ือน ๆ ทุกคนที่คอยช่วยเหลือ 
ให้ความรู้และค าแนะน าที่ดีตลอดมา 

ทั้งนี้หากมีข้อผิดพลาดประการใด ผู้เขียนขอน้อมรับและขออภัยมา ณ ที่นี้ 
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บทที่ 1 

ที่มาและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.1 ที่มาของประเด็นวิจัย 

 ปูนซีเมนต์ (Cement) มาจากภาษาละติน (Latin) มีความหมายว่า วัสดุที่สามารถยึดติดและ
เป็นตัวประสานระหว่างของแข็งได้ ท าให้ หิน กรวด และทราย แข็งติดรวมเป็นชิ้นเดียวกัน ใช้ในงาน
ก่อสร้างเป็นหลัก ซึ่งสามารถน าปูนซีเมนต์มาใช้งานได้หลายรูปแบบ ได้แก่ ซีเมนต์เพสต์ มอร์ตาร์ และ
คอนกรีต ในแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันดังนี้ ซีเมนต์เพสต์ (Cement Paste) คือ ส่วนผสมของ 
ปูนซีเมนต์ กับ น้ า และอาจมีสารผสมเพ่ิมหรือน้ ายาผสมคอนกรีต มอร์ตาร์ (Mortar) คือ ส่วนผสมของ 
ซีเมนต์เพสต์ กับ ทราย และ คอนกรีต (Concrete) คือ ส่วนผสมประกอบด้วยปูนซีเมนต์ น้ า ทราย หิน
หรือกรวด และอาจมีสารผสมเพ่ิมหรือน้ ายาผสมคอนกรีตด้วย ซ่ึงคอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างชนิดหนึ่งที่
มีคุณสมบัติ ต่าง ๆ ที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการก่อสร้างให้อาคารมีความแข็งแรง จึงนิยมใช้กันตั้งแต่
อดีตจนถึงปัจจุบัน เมื่อน าส่วนผสมต่าง ๆ ของคอนกรีตมาท าการผสมกันจะอยู่ในรูปของของเหลวใน
ช่วงเวลาหนึ่ง ที่สามารถจะน าเทเข้าแบบหล่อเป็นรูปร่างที่ต้องการได ้ หลังจากนั้นจะแปรสภาพเป็น
ของแข็ง ซึ่งมีความแข็งแรงและสามารถรับน้ าหนักได้มากข้ึนตามอายุของคอนกรีตที่เพ่ิมข้ึน แต่
ปัจจุบันคอนกรีตได้มีการจ าหน่ายในรูปแบบของคอนกรีต กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งคือคอนกรีตที่
ผสมเสร็จเรียบร้อยจากโรงงานและล าเลียงใส่รถเพ่ือจัดส่งให้หน่วยงานก่อสร้างทดแทนการใช้
คอนกรีตผสมโม่เล็ก เนื่องจากเวลาและสถานที่ในการก่อสร้างมีจ ากัด แรงงานหายาก และวงการ
ก่อสร้างต้องการคอนกรีตที่มีคุณภาพสูงขึ้น นอกจากนี้การผลิตคอนกรีตสมัยใหม่ยังมีรายละเอียดที่
น่าสนใจอีกมาก เช่น มีการน าวัสดุใหม่ ๆ  มาใช้ในการผสมเพ่ือลดปริมาณปูนซีเมนต์ ท าให้เหมาะสมต่อ
การใช้งานแต่ละชนิด [1] 
 ปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีตโดยมี
วัตถุประสงค์ในการลดต้นทุนของคอนกรีต หรือเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดี
ขึ้น เช่น เพ่ิมความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน ช่วยปรับสภาพของคอนกรีตสดให้
ท างานได้ง่ายขึ้น ช่วยเพิ่มค่าก าลังอัดของคอนกรีตในระยะปลาย เป็นต้น ส าหรับมาตรฐาน ASTM 
C168 [2] ให้ค าจ ากัดความของวัสดุปอซโซลานไว้ว่า วัสดปุอซโซลานเป็นวัสดุที่มีซิลิกา (Silica) หรือซิ
ลิกา (Silica) และอลูมินา (Alumina) เป็นองค์ประกอบหลัก ในประเทศไทยวัสดุปอซโซลานที่นิยมเป็น
ที่ใช้กัน ได้แก่ เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ เถ้าน้ ามันปาล์ม เถ้าชานอ้อย ซิลิกาฟูม และตะกรันเตาถลุงเหล็ก 
เป็นต้น  
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  ในปัจจุบันสิ่งแวดล้อมได้รับผลกระทบเป็นอย่างมากจากการเติบโตทางด้านอุตสาหกรรม 
ดังนั้นเพ่ือสร้างความตระหนักทางด้านสิ่งแวดล้อม บริษัทชั้นน าต่าง ๆ ในประเทศไทยจึงมีนโยบายที่
มุ่งเน้นปรับปรุงกระบวนการผลิต และใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างคุ้มค่า ลดการเกิดของเสียใน
กระบวนการผลิต ซึ่งถือเป็นความรับผิดชอบต่อสังคม ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีการ
ส่งออกข้าวเป็นรายใหญ่ของโลก ดังนั้นอุตสาหกรรมข้าวจึงมีวัสดุเหลือทิ้งจ าพวกแกลบเป็นจ านวนมาก 
ในแต่ละปีจะได้แกลบจากการสีข้าวประมาณ 5 ล้านตัน โดยในแต่ละตันของข้าวเปลือกเมื่อสีแล้วจะมี
แกลบอยู่ประมาณ 200 กิโลกรัม วิธีการก าจัดแกลบในปัจจุบันส่วนใหญ่จะน าไปเป็นเชื้อเพลิงใน
โรงงานขนาดกลางและขนาดใหญ่ ที่มีการน าความร้อนไปใช้ในการผลิตไอน้ า เมื่อน าแกลบไปเผาจะได้
เถ้าแกลบประมาณร้อยละ 20 ของน้ าหนักของแกลบหรือประมาณ 40 กิโลกรัมต่อตันข้าวเปลือก [3] 
ท าให้ส่งผลกระทบเกิดเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา ตั้งแต่กระบวนการกองเก็บจนถึงการก าจัดเถ้า
แกลบ ส าหรับประโยชน์ของเถ้าแกลบยังมีการน ามาใช้งานได้น้อย จึงมีแนวความคิดท่ีจะน า “เถ้า
แกลบ” ที่เหลือจากกระบวนการผลิตซึ่งมีปริมาณซิลิกาสูง และเป็นผลิตผลทางการเกษตรที่เหมาะ
ส าหรับการน ามาพัฒนาท าวัสดุปอซโซลาน มาปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายขนาด เพ่ือเป็นการศึกษา
อิทธิพลเกี่ยวกับบทบาทของคุณสมบัติการกระจายและสัดส่วนของซิลิกาที่ได้มาจากเถ้าแกลบ ซึ่งมี
ความเป็นไปได้ในการใช้งานเป็นวัสดุปอซโซลาน ท าให้ใช้เป็นส่วนผสมในงานคอนกรีตเพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีตให้ดีขึ้น และสามารถอธิบายการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิก (Pozzolanic 
reaction) ได้อย่างชัดเจนมากยิ่งข้ึน ส่งผลให้การใช้เถ้าแกลบเป็นองค์ประกอบส าคัญในการลดต้นทุน
การผลิต ปรับปรุงคุณภาพและเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับสินค้าประเภทมูลค่าเพ่ิมสูง (HVA-High Value 
Added) สร้างความเป็นผู้น าในอุตสาหกรรมการผลิตและเป็นการรักษาสิ่งแวดล้อมทั้งภายใน
อุตสาหกรรมการผลิตและชุมชนอย่างยั่งยืน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ท่ีจะท าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการวิจัย โดยน าเถ้าแกลบมา
ปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายขนาดด้วยวิธีการบดด้วยหม้อบด Lab mill จากนั้นจึงน ามาผสมกับ
ปูนซีเมนต์ โดยจะมุ่งเน้นประเด็นปัจจัยควบคุมอันได้แก่ ค่าความละเอียดของเถ้าแกลบ สัดส่วนเถ้า
แกลบโดยมวลที่ใช้ในการผสมปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมในการผสม และความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง 
อสัณฐานและสัดส่วนการผสมของเถ้าแกลบ เพ่ือใช้ปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตและควบคุม
คุณภาพในกระบวนการผลิต 
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บทที่ 2 

หลักการทางวิชาการ และข้อมูลอ้างอิงที่เกี่ยวข้อง 

 
 จากประเด็นที่มาของงานวิจัย จึงได้เริ่มรวบรวมความรู้เบื้องต้น และบทความต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับเถ้าแกลบและการปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายขนาดที่ส่งผลต่อคุณภาพของงาน
คอนกรีต ในบทนี้จะแบ่งออกเป็น 5 หัวข้อเพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจ ดังนี้ 1. องค์ประกอบและ
คุณสมบัติของเถ้าแกลบ 2. ปฏิกริิยาระหว่างปูนซีเมนต์และน้ าและปฏิกิริยาปอซโซลานนิก 3. 
คุณสมบัติและขนาดคละของมวลรวม (Aggregate) 4. สารผสมเพ่ิม 5. ข้อมูลงานวิจัยที่มีส่วนเกี่ยวข้อง 
 
2.1 องค์ประกอบและคุณสมบัติของเถ้าแกลบ 

 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบแสดงในตารางที่ 1  ซึ่งพบว่าเถ้าแกลบมี SiO2 สูงถึงร้อย
ละ 90 โดยมวล ส่วนที่เหลือเป็นออกไซด์ของโซเดียม (Sodium) โพแทสเซียม (Potassium) 
แมกนีเซียม (Magnesium) เหล็ก (Iron) ฟอสฟอรัส (Phosphorus) และซัลเฟอร์ (Sulfur) [4] และค่า
การสูญเสียน้ าหนักจากการเผา (Loss on Ignition) ซึ่งบ่งบอกถึงการเผาไหม้ ถ้าเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 
LOI จะมีค่าท่ีสูงขึ้น เถ้าแกลบส่วนใหญ่จะดูดน้ าสูงและถ้ามีจ านวนที่มากเกินไปจะท าให้ก าลังอัด
คอนกรีตลงลดได้ [5] 

คุณสมบัติของเถ้าแกลบ แกลบที่ผ่านกระบวนการเผาไหม้ที่สมบูรณ์มี LOI ต่ า และมี 
ปริมาณซิลิกาสูง [5] เถ้าแกลบที่ได้จะมสีถานะของซิลิกาอยู่ 2 สถานะคือ อสัณฐาน (Amorphous) 
และผลึก (Crystalline) ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการเผา ซิลิกาที่เป็นอสัณฐานจะเกิดข้ึนจากการเผาที่
อุณหภูมิไม่สูงจนเกินไป (200-600 องศาเซลเซียส) ซึ่งโครงสร้างดังกล่าวจะมีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกริิยาปอซโซลานนิก ขึ้นอยู่กับ ความละเอียดของเถ้าแกลบ และปริมาณเถ้าแกลบที่ผสมใน
คอนกรีต ส าหรับความถ่วงจ าเพาะขึ้นอยู่กับวิธีการเผา เถ้าแกลบที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์จะมีสิ่งที่เผาไหม้
ไม่หมดและคาร์บอนปนอยู่มากและจะมีความถ่วงจ าเพาะต่ า ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าแกลบที่เผาไหม้
สมบูรณ์มีค่าระหว่าง 1.9-2.3 นอกจากนี้ค่าความละเอียดของแกลบจะข้ึนอยู่กับวิธีการเผาแกลบ เช่น
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ให้เถ้าแกลบที่มีพ้ืนที่ผิวสูงสุด ที่อุณหภูมิสูงกว่านี้พื้นที่ผิวจะลดลงอย่าง
มาก [4] 
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ตารางที่ 1 ร้อยละโดยมวลองค์ประกอบทางเคมีโดยมวลของเถ้าแกลบ [4] 
 

     ชนิด 
สาร 
ประกอบ  
(%)     

เถ้าแกลบ เถ้าแกลบเทาขาว เถ้าแกลบด าโรงสี 

SiO2 86.9-97.3 88.33 89.95 
K2O 0.6-2.5 2.76 1.49 
Na2O 0.0-1.5 0.15 0.07 
CaO 0.2-1.5 0.52 0.5 
MgO 0.12-1.96 0.28 0.23 
Fe2O3 0.0-0.6 3.37 1.89 
P2O5 0.2-0.9 - - 
SO3 0.1-1.1 0.12 0.02 
Cl2 0.0-0.4 - - 

Al2O3 N/A 0.48 0.54 
LOI (%) N/A 3.71 4.7 

 
2.2 ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์ น ้าและปฏิกิริยาปอซโซลานนิก 

 ในปฏิกริิยาปูนซีเมนต์และน้ า เรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ท าให้เกิดความร้อน เกิดการก่อตัว 
และการแข็งตัวท าให้เกิดความสามารถในการรับก าลังอัดของปูนซีเมนต์ซึ่งเป็นคุณสมบัติของ
ปูนซีเมนต์ ดังนั้นการศึกษาปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์และน้ าเพ่ือ
น าไปอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาจึงเป็นเรื่องที่ส าคัญมาก 
 องค์ประกอบหลักทางเคมีของปูนซีเมนต์เกิดจากการท าปฏิกิริยากันระหว่าง CaO (Calcium 
oxide) SiO2 (Silicon dioxide) Al2O3 (Aluminium oxide) Fe2O3 (Iron(III) oxide) ในสัดส่วนที่
เหมาะสมที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส จนเกิดการรวมตัวกันอยู่ในรูปของสารประกอบที่ส าคัญและ
ท าปฏิกริิยากับน้ า ดังนี้ 

1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate)  
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องค์ประกอบทางเคมีคือ 3CaO·SiO2 (C3S) มีปริมาณอยู่มากในปูนซิเมนต์ จะเกิดผลึกที่
เรียกว่า Idiomorphic crystal เป็นผลึกที่มีขอบชัดเจน เป็นผลึกที่มีหน้าตัดเป็นรูป 6 เหลี่ยม สามารถ
สลายตัวไปเป็น C2S (Dicalcium Silicate) ได ้ ดังนั้นหลังออกจาเตาเผาจึงต้องท าการลดอุณหภูมิลง
อย่างรวดเร็วเพ่ือรักษาเสถียรภาพของ C3S เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าจะเกิดการก่อตัวและแข็งตัวและให้
ค่าก าลังอัดทั้งช่วงต้นและช่วงปลาย ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate 
Hydrate, 3CaO·2SiO2·3H2O) ซึ่งเป็นเฟสที่ให้ค่าก าลังอัดเป็นหลัก และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) ถือเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ (by product) [6] 

 
2(3CaO·SiO2) + 6H2O  3CaO·2SiO2·3H2O + 3Ca(OH)2 … (1) 

 
2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate)  
องค์ประกอบทางเคมีคือ 2CaO·SiO2 (C2S) มีลักษณะเป็นเม็ดกลม เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ า จะ

ให้ค่าก าลังอัดที่ค่อนข้างช้าและช้ากว่า C3S ค่อนข้างมาก ส่วนใหญ่จะให้ค่าก าลังอัดดีในช่วงปลาย ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO·2SiO2·3H2O) ซึ่งเป็นเฟส
ที่ให้ค่าก าลังอัดเป็นหลัก และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) ถือเป็น
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ (by product) [6] 

 
2(2CaO·SiO2) + 4H2O  3CaO·2SiO2·3H2O + Ca(OH)2 … (2) 

 
3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate)  
องค์ประกอบทางเคมีคือ 3CaO·Al2O3 (C3A) มีอยู่ประมาณร้อยละ 7 ถึง 15 โดยมวล ลักษณะ

รูปร่างเป็นเหลี่ยมสีเทาอ่อน ท าปฏิกิริยากับน้ าอย่างรวดเร็วและรุนแรง ท าให้ปูนซีเมนต์เกิดการแข็ง
ตัวอย่างทันทีทันใด ตามสมการที่ 3 ดังนั้นจึงต้องมีการเติมยิปชั่ม (CaO·SO3·2H2O) เพ่ือใช้ในการ
หน่วงการเกิดปฏิกิริยา ตามสมการที่ 4 ซ่ึง C3A จะท าปฏิกิริยากับอิออนซัลเฟตได้ แคลเซียม
ซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต (Calcium Sulfoaluminate Hydrate, 6CaO·Al2O3·3SO3·32H2O) หรือเรียก
กันทั่วไปว่าเอททริงไกต์ (Ettringite) เมื่ออิออนของซัลเฟตท าปฏิกิริยาหมดแล้ว C3A จะท าปฏิกริิยา
กับเอททริงไกต์เกิดเป็นแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนต (Calcium Monosulfoaluminate, 
3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O) ซึ่งให้ค่าก าลังอัดต่ ามากเม่ือเทียบกับ C3S และ C2S [1] 

 
3CaO·Al2O3 + 6H2O  3CaO·Al2O3·6H2O … (3) 

3CaO·Al2O3 + 3(CaO·SO3·2H2O) + 26H2O  6CaO·Al2O3·3SO3·32H2O …(4) 
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4. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (Tetracalcium Aluminoferrite)  
องค์ประกอบทางเคมีคือ 4CaO·Al2O3·Fe2O3 (C4AF) มีอยู่ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 ถึง 10 โดย

มวล เป็นสารประกอบที่ได้จากการใช้วัตถุดิบที่มีสารประกอบแร่เหล็กและอลูมิเนียม เพ่ือลดอุณหภูมิ
ของปูนเม็ดระหว่างกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ เป็นสารที่ท าให้ปูนซีเมนต์มีสีเข้ม ค่าก าลังอัดมีค่าต่ า 
และเมื่อผสมกับน้ าจะท าปฏิกิริยาและก่อตัวอย่างรวดเร็ว ดังนี้ [1] 

 
4CaO·Al2O3·Fe2O3 + 2Ca(OH)2 + 10H2O  3CaO·Al2O3·6H2O + 3CaO·Fe2O3·6H2O …(5) 

 
 ปฏิกริิยาปอซโซลานนิก (Pozzolanic reaction) เกิดจากวัสดุปอซโซลานที่มีองค์ประกอบ
หลักส่วนใหญ่เป็นซิลิกา เมื่อใช้ผสมคอนกรีตจะเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่ได้จาก
ปฏิกริิยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ที่กล่าวไปในข้างต้น โดยเริ่มวัสดุปอซโซลานสัมผัสกับน้ าท าให้ผิวของ
สารปอซโซลานมีคุณสมบัติเป็นประจุบวกจากการดูดซับของไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) ซึ่งเกิดจาก
การแตกตัวของน้ าส่งผลให้เกิดการแตกตัวของไอออนอ่ืน ๆ ค่อย ๆ ตามมาเช่น โซเดียมไอออน (Na+) 
และโพแทสเซียมไอออน (K+) ซึ่งจะช่วยเร่งการแตกตัวของน้ าให้มีปริมาณของไฮโดรเนียมไอออน 
(H3O+) เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เกิดชั้นที่ผิวของอนุภาคปอซโซลานซึ่งมีองค์ประกอบส่วนใหญ่ของซิลิกาที่
โครงสร้างอสัณฐานเกิดการแตกตัวของซิลิเกตไอออน (SiO4

4-) และเม่ือรวมกับผลของแคลเซียมไอออน
จึงท าให้ความหนาของชั้นอนุภาคปอซโซลานเพ่ิมข้ึนและแตกออกในที่สุด จึงท าให้เกิดการท าปฏิกิริยา
ปอซโซลานนิกระหว่าง โครงสร้างอสัณฐานของซิลิกาและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

 
3Ca(OH)2 + 2SiO2  3CaO·2SiO2·3H2O …(6) 

 
 แต่อัตราการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะค่อนข้างช้า เมื่อท าปฏิกิริยาเคมีจะให้สารประกอบของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO·2SiO2·3H2O) เพ่ิมข้ึน จะช่วยในการ
เพ่ิมค่าก าลังอัดในระยะปลายดังนั้นจึงสามารถใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ได้ 

 
2.3 คุณสมบัติของมวลรวม (Aggregate) 

 มวลรวมหรือวัสดุผสม (Aggregate) คือวัสดุเฉื่อยจ าพวกหิน ทราย กรวด ที่ใช้เป็นส่วนผสมที่
ส าคัญของคอนกรีต มีปริมาตรร้อยละ 70-80 ของปริมาณของส่วนผสมทั้งหมด ประโยชน์ของมวลรวม
ในงานคอนกรีตคือช่วยลดปริมาณปูนซีเมนต์ ใช้เป็นตัวแทรกประสาน ท าให้คอนกรีตมีความคงทน
และปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลง รวมทั้งมวลรวมยังท าหน้าที่ต้านทานน้ าหนักท่ีกดลงบนคอนกรีตด้วย
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ก าลังและคุณสมบัติของมวลรวมที่เหมาะสมจะสามารถช่วยให้คอนกรีตมีคุณภาพที่ดีข้ึนอีกด้วย มวล
รวมที่ดีต้องมีความคงทนไม่ท าปฏิกิริยากับส่วนประกอบในปูนซีเมนต์ซึ่งอาจจะก่อให้เกิดผลเสียต่อ
เสถียรภาพทางปริมาตรของคอนกรีต และต้องไม่มีสิ่งเจือปนต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อค่าก าลังอัด 
และการก่อตัวของคอนกรีต [7] 
 รูปร่างและลักษณะผิวของมวลรวมจะส่งผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตและความสามารถ
ท างานได้ของคอนกรีตที่ดีข้ึน มวลรวมก้อนกลมและผิวเรียบต้องการซีเมนต์เพสต์ที่เคลือบน้อยกว่า
มวลรวมรูปร่างอื่น เนื่องจากมีการขัดกันระหว่างก้อนมวลรวมต่ า ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM C33-97 ได้
ให้ค านยิามของรูปร่างและลักษณะของมวลรวมไว้ตามตารางที่ 2 และตารางที่ 3 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2 การแบ่งประเภทของมวลรวมและลักษณะตาม ASTM C33-97 [8] 

การแบ่งประเภท ลักษณะ ตัวอย่าง 
กลม (Sphere) เกลี้ยงไม่มีเหลี่ยมเนื่องจากถูกน้ ากัด

เซาะหรือจากการเสียดสีกันเอง 
กรวดทรายจากแม่น้ าหรือ
ชายทะเล 

ไม่สม่ าเสมอหรือมีส่วน
กลมอยู่บ้าง (Irregular) 

ไม่สม่ าเสมอโดยธรรมชาติหรือถูก
เสียดสีมาบ้าง และมีเหลี่ยมมน 

กรวดทรายที่ได้จากบ่อหินเหล็ก
ไฟที่ได้จากพ้ืนดินหรือขุดขึ้นมา 
หินลูกบาศก์ 

เหลี่ยม (Augular) มีเหลี่ยมเกิดจากด้านท่ีเรียบมา
บรรจบกันและเห็นได้ชัด 

หินที่ย่อยจากเครื่องโม่ทุกแบบ 
หินที่ตกจากไหล่เขา 

แบน (Flaky) วัสดุที่มีความหนาไม่มากเม่ือเทียบ
กับความกว้างหรือความยาว ปกติ
จะเป็นเหลี่ยม 

หินที่มีลักษณะเป็นชั้น 
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ตารางที่ 3 ลักษณะผิวของมวลรวม ตาม ASTM C33-97 [8] 

เนื้อผิว ตัวอย่าง 
ใสคล้ายแก้ว (Glassy) หินเหล็กไฟด า (Black Flint) 
เรียบ (Smooth) หินเชิร์ต (Chert) หินชนวน (Slate) หินอ่อน (Marble) และหินไร

โอไลต์ (Ryolite) บางชนิด 
เป็นเม็ด (Granular) หินทราย หินอูไลต์ (Oolite) 
เป็นผลึก (Crystalline) อย่างละเอียด: บะซอลต์ (Basalt)  

อย่างกลาง: โดออไรต์ (Diorite) แกรโนไฟร์ แกรนูไลต์ ไมโคร
แกรนิต (Micro-granite) หินปูน (Limestone) บางชนิด และหิน
โดโลไมต ์(Dolomite) ส่วนใหญ่ 
อย่างหยาบ: แกบโบร (Gabbro) ไนส์ (Gneiss) แกรนิต (Granite) 
แกรโนไดโอไรต์ (Granodiorite) 

เป็นโพรงรวงผึ้งหรือเป็นรู
พรุน (Honeycombed) 

สกอเรีย (Scoria) พัมมิซ (Pumice)  

  
 

ขนาดคละของมวลรวมจะมีผลต่อความสามารถเทได้ของคอนกรีต และปริมาณส่วนผสมของ
ปูนซีเมนต์ในคอนกรีต แต่ละก้อนของมวลรวมในคอนกรีตที่ดีจะต้องถูกห่อหุ้มด้วยซีเมนต์เพสต์ และ
มวลรวมหยาบกับมวลรวมละเอียดต้องมีสัดส่วนที่เหมาะสม เมื่อท าการผสมมวลรวมที่มีขนาดเล็กกว่า
ต้องแทรกตัวอยู่ระหว่างช่องว่างของมวลรวมขนาดใหญ่ ซึ่งส่งผลให้ประหยัดซีเมนต์เพสต์ที่ใช้ในการ
ยึดเกาะมวลรวมเข้าด้วยกัน  
  ขนาดคละของหินคละที่ใช้ในการทดสอบคอนกรีตต้องมีคุณสมบัติ ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4 สัดส่วนการกระจายขนาดของหินคละตามมาตรฐาน ASTM C33-97 [8] 

ขนาด
ตะแกรง 

1" 3/4" 3/8" No.4 No.8 

ร้อยละโดย
มวลผ่าน
ตะแกรง 

100 90-100 20-55 0-10 0-5 
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ขนาดคละของทรายที่ใช้ในการทดสอบคอนกรีตต้องมีคุณสมบัติ ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5 สัดส่วนการกระจายขนาดของทรายตามมาตรฐาน ASTM C33-97 [8] 

ขนาด
ตะแกรง 

9.5 
mm 

(3/8”) 

4.75 
mm 

(No.4) 

2.36 
mm 

(No.8) 

1.18 
mm 

(No.16) 

600 
µm 

(No.30) 

300 
µm 

(No.50) 

150 µm 
(No.100) 

F.M. 

ร้อยละโดย
มวลผ่าน
ตะแกรง 

100 
95-
100 

80-
100 

50-85 25-60 5-30 0-10 
2.3-
3.2 

  
ค่าโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus, F.M.) คือ ตัวเลขดัชนีที่เป็นปฏิภาคโดยตรง

กับขนาดเฉลี่ยของก้อนวัสดุในมวลรวม โดยที่ F.M. = 1/100 (ผลบวกของร้อยละสะสมของอนุภาคที่
ค้างบนตะแกรงมาตรฐาน) ส าหรับทรายที่มีค่า F.M. สูงคือทรายที่มีความหยาบมาก ทรายที่มีความ
ละเอียดมากจ าเป็นต้องใช้น้ ามากเพ่ือให้ได้ความสามารถเทได้เท่า ๆ กัน นอกจากนี้อนุภาคท่ีมีขนาด
ละเอียดที่ผ่านตะแกรง เบอร์ 50 และ 100 มีผลต่อความสามารถในการใช้งานคอนกรีตสด การแต่ง
ผิวหน้า และการเยิ้มของน้ า (Bleeding) บนผิวคอนกรีตสด [8] 

 
2.4 สารผสมเพิ่ม 

 สารผสมเพ่ิมหรือน้ ายาผสมคอนกรีต หมายถึงสารใด ๆ นอกเหนือไปจากน้ า ปูนซีเมนต์ หิน
และทราย ใช้เติมลงไปในคอนกรีตเพ่ือปรับปรุงหรือเพ่ิมประสิทธิภาพของคอนกรีตให้ได้คุณสมบัติตาม
ต้องการ ในงานคอนกรีตนิยมใส่น้ ายาชนิด D ตามมาตรฐาน ASTM C494 [9] ในระหว่างการผสมซึ่ง
ช่วยในการลดอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ของคอนกรีต เพราะมีคุณสมบัติในการช่วยลดประจุไฟฟ้าของ
ผิวต่อระหว่างของคอนกรีตและน้ าในคอนกรีต ตามปกติอนุภาคซีเมนต์ในคอนกรีตจะมีประจุไฟฟ้า
เหลือตกค้างบนผิว อนุภาคท่ีมีประจุต่างกันจะดูดรวมกันเป็นกลุ่ม สามารถดูดน้ าได้จ านวนมากท าให้
เหลือน้ าหล่อลื่นคอนกรีตอยู่น้อย โมเลกุลของสารผสมเพ่ิมชนิดนี้ช่วยท าให้ประจุเป็นกลาง หรือท าให้
ประจุบนผิวอนุภาคต่าง ๆ กลายเป็นประจุชนิดเดียวกัน จึงเกิดแรงผลักดันซึ่งกันและกันท าให้แยกตัว
กันในเนื้อซีเมนตเ์พสต์ น้ าที่ผสมไปในคอนกรีตส่วนใหญ่จึงสามารถถูกใช้ลดความหนืดของซีเมนต์
เพสต์ ท าให้ปริมาณน้ าที่ใช้ในคอนกรีตลดลง ส่งผลให้ช่วยเพิ่มค่าก าลังอัดของคอนกรีตได้ตามที่
ต้องการ [9] 
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2.5 ข้อมูลงานวิจัยท่ีมีส่วนเกี่ยวข้อง 

Dabai [10] ได้ด าเนินการศึกษาค่าก าลังอัดของมอร์ตาร์ที่อายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 วันและ
หาระยะเวลาในการก่อตัวของปูนซีเมนต์โดยผสม rice husk ash (RHA) สัดส่วนร้อยละโดยมวล 0, 10, 
20, 30, 40 และ 50 ซึ่งใช้แหล่งแกลบจาก Arkilla โดยท าให้แห้งด้วยการตากแดดเป็นเวลา 3 วัน แล้ว
น าเข้าเตาเผา 1,100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นจึงวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
เถ้าแกลบและปูนซีเมนต์ได้ตามตารางดังนี้ 
 
ตารางที่ 6 สัดส่วนร้อยละโดยมวลขององค์ประกอบหลักใน RHA และซีเมนต์ [10] 
Constituents SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO K2O SO3 LOI Free Lime 

RHA 68.12 1.01 1.06 0.78 1.31 21.23 0.137 18.25 - 

Cement 23.43 64.4 4.84 4.08 1.34 0.29 2.79 5.68 1.5 
 

จากการทดลองพบว่าค่าก าลังอัดของมอร์ตาร์ที่อายุ 28 วัน สัดส่วนการผสมที่ RHA ร้อยละ 
10 โดยมวล ให้ผลที่ดีสุดแต่ยังคงน้อยกว่าปูนซีเมนต์ (blank) ส าหรับระยะเวลาในการก่อตัวของ
ปูนซีเมนต์พบว่าระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ทั้งช่วงต้นและช่วงปลายจะแปรผันตรงกันกับ
ปริมาณสัดส่วนของ RHA 

Rao [11] ได้ศึกษาการผสมเถ้าแกลบด้วยอัตราส่วนร้อยละ 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 โดย
มวล ลงในปูนซีเมนต์ ส าหรับปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการทดลองเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ปอซโซลาน 
(Portland pozzolona cement) ตามมาตรฐาน IS: 1489 (Part I)-1991 ขั้นตอนการเตรียมเถ้า
แกลบได้จากกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง พบว่าเถ้าแกลบ
ที่ได้มีปริมาณซิลิกาท่ีเป็นอสัณฐานร้อยละ 85-90 โดยมวล ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 
2.3 และอนุภาคโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 25 ไมครอน มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดเป็นไปตามมาตรฐาน 
IS 383:1970 ท าการทดลองหาค่าก าลังอัดคอนกรีตอัตราส่วนการผสมตามสูตร M20 (Control ค่า
ก าลังอัดที่อายุ 28 วันให้มีค่ามากกว่า 30.3 เมกะปาสคาล) ตามมาตรฐาน IS: 516-1959 ที่อายุ 3, 7, 
และ 28 วัน จากผลการทดลองพบว่าค่าก าลังอัดช่วงต้นจะให้ค่าก าลังอัดที่น้อยกว่าปูนซีเมนต์(blank) 
แต่ส าหรับค่าก าลังอัดช่วงปลายของคอนกรีตซึ่งเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกการผสมเถ้าแกลบที่ร้อยละ 
7.5 โดยมวล ให้ค่าก าลังอัดที่สูงที่สุด และส าหรับค่าแรงดัดของคอนกรีต (Flexural Strength) ค่า
ก าลังดัดช่วงปลายของคอนกรีตซึ่งเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกการผสมเถ้าแกลบที่ร้อยละ 7.5 โดยมวล 
ให้ค่าก าลังดัดที่สูงที่สุด 
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 Obilade [12] ศึกษาผสมเถ้าแกลบลงในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Ordinary Portland 
Cement) ตามมาตรฐาน BS EN 197-1:2000 เถ้าแกลบที่น ามาผสมและหินมาจาก Ile Ife, Nigeria 
และทรายมากจาก Iree, Osun state, Nigeria ตามมาตรฐาน BS 882 (1992) และก าหนดอัดราส่วน
การผสม ปูนซีเมนต์ : ทราย : หิน ในสัดส่วน 1:2:4 โดยมวล และด าเนินการผสมเถ้าแกลบในอัตราส่วน
ร้อยละ 5, 10, 15,20 และ 25 โดยมวล ลงในปูนซีเมนต์ ท าการทดสอบค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 
7, 14 และ 28 วัน พบว่าค่าก าลังอัดคอนกรีตช่วงปลายที่ผสมเถ้าแกลบร้อยละ 5 โดยมวล ให้ค่าก าลัง
อัดที่สูงที่สุดแต่ยังน้อยกว่าปูนซีเมนต์ (blank) และค่า bulk density ของคอนกรีตมีค่าที่น้อยลงตาม
สัดส่วนการแทนท่ีของเถ้าแกลบที่เพ่ิมขึ้น 
 Kumar [13] ได้ศึกษาการน าเถ้าแกลบจาก Orissa มาผสมในปูนปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ปอซ
โซลาน (Portland pozzolona cement) ตามมาตรฐาน IS: 1489 (Part I)-1991 ในอัตราส่วนร้อย
ละ 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 โดยมวลและทดสอบค่าก าลังอัดของคอนกรีต ซึ่งสูตรในการผสม
คอนกรีตเป็นเกรด M20 ตามมาตรฐาน IS 120262-1975 ขนาดมวลรวมของทรายที่ใช้ในการผสม
เป็นไปตามมาตรฐาน IS 383:1970 และขนาดของหินมีขนาดคละตามมาตรฐาน IS 383:1970 จาก
การทดลองหาค่าก าลังอัดและแรงดัดของคอนกรีตที่ช่วงอายุ 3, 7, 28 และ 56 วัน พบว่าปูนซีเมนต์ที่
ผสมเถ้าแกลบที่ร้อยละ 7.5 โดยมวล ให้ค่าก าลังอัดและแรงดัดในช่วงปลายที่มากที่สุด และช่วยลง
ต้นทุนในการผลิตคอนกรีต 
 แม้จะมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายขนาดของอนุภาคผง
ปูนซีเมนต์โดยการเติมเถ้าแกลบ (RHA) แต่ทั้งนี้ความเข้าใจเกี่ยวกับบทบาทของคุณสมบัติการกระจาย
ขนาดและสัดส่วนของ RHA ที่สามารถเกิดปฏิกิริยา Pozzalonic นั้นก็ยังไม่เป็นที่เข้าใจอย่างชัดเจน 
ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาปัจจัยตัวแปรต้น (Independent variables) ได้แก่ ค่าความ
ละเอียดของเถ้าแกลบและสัดส่วนเถ้าแกลบโดยมวลที่ใช้ในการผสมปูนซีเมนต์ โดยมีตัวแปรตาม 
(Dependent variables) ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมีและผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ ค่าความละเอียดและขนาดของอนุภาค และ ปริมาณร้อยละโดยมวลของแคลเซียมไฮดร
อกไซด์ที่อายุ 28 วัน ซึ่งมีตัวแปรควบคุม (Control variables) ได้แก่ วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ อุณหภูมิ
และความชื้นในการวิเคราะห์และทดสอบ เพ่ือใช้ในการอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยา Pozzalonic ซ่ึง
มีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพของปูนซีเมนต์ทั้งในแง่ของค่าก าลังอัดของมอร์ตาร์ ค่าก าลังอัดของ
คอนกรีตคอนกรีต และระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์เพ่ือให้เกิดความเข้าใจมากยิ่งขึ้น  
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บทที่ 3 

แนวทางการด้าเนินการวิจัย 

 
ตามข้อมูลงานทดลองที่ได้จากการส ารวจข้อมูลงานวิจัยที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการผสมเถ้าแกลบลงใน
ปูนซีเมนต์ จึงได้ด าเนินการออกแบบการทดลองในการศึกษาการใช้เถ้าแกลบผสมปูนซีเมนต์เพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของงานคอนกรีตโดยแบ่งการศึกษาและทดลองออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ 1. การเตรียม
ตัวอย่างวัตถุดิบที่ใช้ในการทดสอบ 2. วิธีการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 3. วิธีการทดสอบคุณสมบิติ
ทางฟิสิกส์ 
 
3.1 การเตรียมตัวอย่างวัตถุดิบที่ใช้ในการทดสอบ 

3.1.1 ปูนซีเมนต์ 
 ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการทดลองเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จากบริษัทปูนซิเมนต์
ไทย (ทุ่งสง) จ ากัด ซึ่งผลิตตามมาตรฐานมอก.15 เล่ม 1-2555 [14] ตามตารางดังนี้ 
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ตารางที่ 7 องค์ประกอบหลักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จากบริษัทปูนซิเมนต์ไทย (ทุ่ง
สง) จ ากัด 

CHEMICAL COMPOSTIONS Requirements Test Results 

        
  Silicon dioxide (SiO2)        Percent by weight - 19.70 

  Aluminium oxide (Al2O3)        Percent by weight - 4.73 

  Ferric oxide  (Fe2O3)        Percent by weight - 3.05 

  Calcium oxide (CaO)        Percent by weight - 64.74 

  Magnesium oxide  (MgO) max, Percent by weight 6.0 2.06 

  Sulfur trioxide (SO3)        Percent by weight     

          When 3CaO.Al2O3  is 8 percent or less  3.0   

          When 3CaO.Al2O3  is more than 8 percent  3.5 3.17 

  Potassium oxide (K2O)         Percent by weight - 0.83 

  Sodium oxide (Na2O)         Percent by weight - 0.00 

  Equivalent Alkalies (Na2O + 0.658K2O)         Percent by weight - 0.55 

  Loss on ignition  max, Percent by weight 3.0 1.7 

  Insoluble residue  max, Percent by weight 0.75 0.54 

  Tricalcium silicate (C3S)*        Percent by weight - 68.66 

  Dicalcium silicate (C2S)*        Percent by weight - 4.68 

  Tricalcium aluminate (C3A)*        Percent by weight - 7.37 

  Tetracalcium aluminoferrite (C4AF)*        Percent by weight - 9.28 

*เป็นสารประกอบสมมุติซึ่งได้จากการค านวณ ไม่จ าเป็นต้องหมายความว่าออกไซด์ต่าง ๆ จะ
ปรากฏอยู่จริง หรืออยู่ในลักษณะสารประกอบนี้ทั้งหมด 

สมการการค านวณหาร้อยละของไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต ไตรแคลเซียม
อะลูมิเนต และเททระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ จากผลการวิเคราะห์ทางเคมีดังต่อไปนี้ 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต = (4.071 x ร้อยละ CaO) - (7.600 x ร้อยละของ SiO2) – (6.718 x ร้อยละ 
Al2O3) –(1.430 x ร้อยละของ Fe2O3) – (2.852 x ร้อยละ SO3) …(7) 

ไดแคลเซียมซิลิเกต = (2.867 x ร้อยละของ SiO2) – (0.7544 x ร้อยละของ 3CaO.SiO2) …(8) 
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต = (2.650 x ร้อยละ Al2O3) – (1.692 x ร้อยละของ Fe2O3) …(9) 

เททระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ = 3.043 x ร้อยละของ Fe2O3 …(10) 
 สมมุติฐานและวิธีการการค านวณในสมการที่ 7-10 แสดงอยู่ในภาคผนวก ซ. 
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ตารางที่ 8 สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จากบริษัทปูนซิเมนต์ไทย (ทุ่ง
สง) จ ากัด 

PHYSICAL PROPERTY Requirements 
Test 
Results 

  Fineness, specific surface, cm2/g      

        Air permeability test: Average value        min  2800 3382 

  Soundness : Autoclave expansion,        max, percent 0.80 0.04 

  Time of setting , min      

         Vicat test : Initial set,         min, not less than 45 104 

                         : Final set,         not more than 375 155 

  Air content of mortar, prepared and tested in      

         accordance with method TIS.15 part 13 ,         max, percent 12 9.4 

         by volume, less than       

  Compressive strength (kgf/cm2)      
         1 day in moist air                                                   min, kgf per sq 
cm 

- 141 

         1 day in moist air,   2 days in water ,      min, kgf per sq cm 122 257 

         1 day in moist air,   6 days in water ,       min, kgf per sq cm 194 323 

         1 day in moist air, 27 days in water ,       min, kgf per sq cm - 428 

  False set, final penetration,       min, percent 50 84.8 

 
3.1.2 เถ้าแกลบ (Rice Husk Ash, RHA) 

เถ้าแกลบที่ผ่านกระบวนการเผาของบริษัท พิจิตรไบโอเพาเวอร์ จ ากัด โดยบริษัทกระเบื้อง
กระดาษไทย บจก. (โรงงานทุ่งสง) ได้น ามาบดให้ได้ความละเอียด 3196 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
จากนั้นจึงน าเถ้าแกลบดังกล่าวมาบดใน lab mill อีกครั้งเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายขนาดของ
เถ้าแกลบ ด้วยมอเตอร์ชนิด HA 2 ขนาด 5 แรงม้า ความเร็วรอบ 1400 รอบต่อนาที และ ลูกบดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร น้ าหนักรวม 28 กิโลกรัม 
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รูปที่ 1 เครื่องบด lab mill (INDUCTION MOTOR  FLS) 

 
ท าการบดเถ้าแกลบเป็นเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง แลว้ท าการหยุดหม้อบด Lab Mill (รอ

จนกระท่ังหม้อบดหยุดนิ่งก่อนจึงเปิดฝา) ในขณะเดียวกันให้เปิดพัดลมดูดอากาศภายในห้องบด Lab 
Mill เพ่ือระบายอากาศ เปิดฝาหม้อบด สุ่มตัวอย่าง ~ 50 กรัม  เพ่ือน ามาตรวจสอบหาค่าความ
ละเอียดด้วยเครื่อง  Air Permeability Apparatus เมื่อบดตัวอย่างที่ค่าความละเอียดได้ประมาณ 
5,100 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม จากนั้นจึงน าเถ้าแกลบหยาบและเถ้าแกลบละเอียดมาผสมกันใน
อัตราส่วน 50:50 โดยมวล จากนั้นน าเถ้าแกลบหยาบ เถ้าแกลบละเอียดและเถ้าแกลบผสมมาผสมใน
ปูนซีเมนต์ด้วยอัตราส่วนร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยมวล เพ่ือน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและ
ฟิสิกส์ต่อไป 
 
3.1.3 หิน 
ขนาดคละของหินที่ใช้ในการทดสอบคอนกรีตต้องมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM C33-97 [7] ตาม
ตารางที่ 4 
 
3.1.4 ทราย 
  ทรายจากแหล่งแม่น้ าตาปีโดยขนาดคละของทรายที่ใช้ในการทดสอบคอนกรีตต้องมี
คุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM C33-97 [7] ตามตารางที่ 5 
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3.1.5 น้ ายา Type D 
  น้ ายา Type D (ดาราทาร์ด) จากบริษัท W.R. Grace (Thailand) Co., Ltd. 
 
3.1.6 ทรายออตตาวา (Ottawa Sand) 

ทรายออตตาวา (Ottawa Sand)  ซึ่งเป็นไปตามข้อก าหนดของมาตรฐาน มอก. 15-2532 จาก 
บริษัท มัลติบิสซิเนส อัลไลแอนซ์ จ ากัด 
 
3.2 วิธีการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 

3.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF)   
 ตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ เถ้าแกลบ และปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
เป็นการวิเคราะห์ในรูป  Oxide ต่าง ๆ  โดยวัดผ่านรังสี X-Ray ที่ตัวอย่างปล่อยออกมา หลังกระตุ้นด้วย
รังสีจากหลอด X-Ray โดยใช้  Manual Preparation เตรียมตัวอย่างแบบ  Glass Disk ด้วยเครื่อง  
Automated Fusion เพ่ือวิเคราะห์ตัวอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าแกลบ และ 
ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ ขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี้ 
 การเตรียมตัวอย่าง Glass Disk ด้วยเครื่อง Automated Fusion หลอมละลายตัวอย่างให้
เป็นเนื้อเดียวกัน มีข้ันตอนการด าเนินการดังนี้ 
 การท าการผสม Flux (FLUORE-X 65 ซึ่งมีส่วนผสมของ Dilithiumtetraborate 66% กับ 
Dilithiummetaborate 34%   ที่ผ่านการ Pre-Fuse และท าให้ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน) และ สารที่
ต้องการท าการ Fuse มีข้ันตอนดังต่อไปนี้  
(1) หาค่า % LOI ของตัว Flux 1 กรัม โดยใช้เตาเผา 1200 องศาเซสเซียส เวลา 10 นาท ีปูนซีเมนต์ 
เถ้าแกลบ และ ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ  ชั่งน้ าหนักมา 1 กรัม โดยใช้เตาเผา 1200 องศาเซสเซียส 
เวลา 10 นาที เพ่ือหาค่า % LOI จากนั้นจึงชั่งน้ าหนักของ Flux และ สารที่ต้องการท าการ Fuse 
จ านวนตามสูตรดังกล่าว 

ชั่ง Flux ที่เตรียมไว้ใส่ถ้วยผสมตัวอย่าง นน. Flux = 
6.6

1−0.01𝐴
 … (11); A = % LOI ของ Flux 

ชั่งตัวอย่างที่เตรียมไว้ ใส่ถ้วยผสมตัวอย่างเดียว ; นน.ตัวอย่าง = 
6.6

1−0.01𝐵
 … (12); B = % LOI ของ

ตัวอย่างผสมตัวอย่างในถ้วยผสมให้เข้ากัน 
(2) น าสารผสมเข้าเครื่อง Automated Fusion เพ่ือเตรียมตัวอย่าง Glass Disk เครื่องจะท าการ Pre 
melt, Melting, Swirling และ Cooling  
(3)  น า Glass Disk เข้าเครื่อง XRF เพ่ือท าการวิเคราะห์ค่า oxide ต่าง ๆ 
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รูปที่ 2 อุปกรณ์ Automatic Sample Preparation Machines (PHOENIX – 2000) 

 

 
รูปที่ 3 อุปกรณ์  X-Ray  Fluorescence (XRF)  (ARL 8680S) 

 
3.2.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  

ตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ เถ้าแกลบ และปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
เป็นการวิเคราะห์ในรูปสารประกอบต่าง ๆ  โดยวัดผ่านรังสีแม่เหล็กที่สะท้อนกลับจากโครงสร้างผลึกใน
ตัวอย่างนั้น ๆ หลังจากได้รับรังสีจากหลอด X-Ray เพ่ือวิเคราะห์ตัวอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 เถ้าแกลบ และ ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ ขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี้ 
 การเตรียมตัวอย่างด้วย Manual  Preparation  ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
ตัวอย่างต่าง ๆ แบบ Powder  Tablet มีข้ันตอนดังต่อไปนี้  
(1) ย่อยตัวอย่างด้วย Jaw Crusher ให้มีขนาดเล็กกว่า 1 มม.  ชั่งตัวอย่าง 5 กรัม  เติม  Grinding  Aid  
2  หยด บดด้วย    Manual  Mill  แยกครกบดตามชนิดของตัวอย่าง ใช้เวลาบด 5 วินาที  
(2) น าตัวอย่างออกจากครกบด โดยใช้แปรงขนอ่อนปัดตัวอย่างออกจากครกบด และท าความสะอาด
ครกบดให้สะอาด  
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(3) ตักตัวอย่างใส่ใน Manual Press โดยมีแหวนเหล็กเป็นแบบ ให้ตัวอย่างเต็มพอดีในแหวนเหล็ก ต้ัง
เวลาอัด 35 วินาทีและแรงอัด 50 กิโลนิวตัน กดสวิทซ์ให้เครื่องท างาน จนครบขั้นตอน   
(4) ท าความสะอาดตัวอย่างโดยใช้เครื่องดูดฝุ่นดูดให้สะอาด โดยระวังไม่ให้สัมผัสผิวหน้าตัวอย่าง
เพราะอาจท าให้ผลวิเคราะห์ผิดพลาดได้  
(5)  น าตัวอย่างใส่ Cassette และวางบนชุด Loader ของเครื่อง X-Ray รอวิเคราะห์ต่อไป 
 

  
รูปที่ 4 อุปกรณ์ X-Ray Diffraction (XRD) (Bruker D4 ENDEAVOR) 

 
3.2.3 วิเคราะห์ความถ่วงจ าเพาะ ตามมาตรฐานมอก. 15 เล่ม 2-2521 [15] 

ตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ เถ้าแกลบ และปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
วิเคราะห์ค่าความถ่วงจ าเพาะมีข้ันตอนการวิเคราะห์ดังนี้  
(1) เติมน้ ามันก๊าดลงในขวดแก้วให้อยู่ในช่วงขีด 0 ถึง 1 ซีซี ภายในขวดแก้วตอนที่สูงกว่าระดับ
ของเหลวต้องแห้ง  
(2) น าขวดแก้วแช่ลงไปในอ่างน้ าที่อุณหภูมิห้องโดยให้นานพอจนน้ ามันก๊าดอยู่ในระดับคงที่  
(3) อ่านระดับของน้ ามันก๊าดครั้งแรก  
(4) ชั่งตัวอย่างปูนซีเมนต์ประมาณ 64 กรัม ใส่ลงในขวดแก้วทีละน้อย ระวังไม่ให้น้ ากระฉอกและไม่ให้
ตัวอย่างเกาะติดอยู่ภายในขวดแก้วตอนบนของของเหลว  
(5) ปิดจุกขวดแล้วกลิ้งขวดในสภาพเอียง เพ่ือไล่ฟองอากาศจนกระทั่งไม่มีฟองอากาศลอยขึ้นมาที่ผิว
ของเหลวอีก  
(6) น าขวดแก้วแช่ลงในอ่างน้ าที่อุณหภูมิห้อง แช่จนระดับน้ ามันก๊าดคงท่ี 
(7) อ่านระดับของน้ ามันก๊าดครั้งหลัง โดยที่อุณหภูมิของน้ าในอ่างก่อนและหลัง ต้องต่างกันไม่เกิน 0.2 
องศาเซสเซียส  
(8) การค านวณ ปริมาตรของตัวอย่าง = ระดับน้ ามันก๊าดครั้งหลัง – ระดับน้ ามันก๊าดครั้งแรก …(13) 
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ความหนาแน่นของตัวอย่าง = 
น้ าหนักของตัวอย่าง

ปริมาตรของตัวอย่าง
 … (14) 

 

ความถ่วงจ าเพาะ = 
ความหนาแน่นของตัวอย่าง

ความหนาแน่นของน้ าที่ 4 องศาเซสเซียส
 … (15) 

 
หมายเหตุ: ความหนาแน่นของน้ าที่ 4 องศาเซสเซียส = 1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

 

 
รูปที่ 5 ขวดแก้วเลอซาเตอลิเอร์ 

 
3.2.4 วิเคราะห์การเกิดปฏิกริิยาปอซโซลานนิกด้วยเครื่อง Thermogravimetric analysis ของ 
LECO Model TGA– 701 

ตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ ได้แก่ ปูนซีเมนต์และปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบที่อายุ 28 วัน 
 วิธีการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Thermogravimetric analysis ขั้นตอนการด าเนินการดังนี้ 
(1) น าตัวอย่างมาผ่าน Sieve ขนาด 1 นิ้ว ส่วนที่ค้างน าไปย่อยด้วย Jaw Crusher ให้ ผ่าน Sieve 
ขนาด 1 นิ้ว แล้วน ามารวมกับที่ผ่าน Sieve ครั้งแรก 
(2) น าไปย่อยละเอียดโดยผ่านตะแกรง No.8 (2.36 มิลลิเมตร) บรรจุใส่ถุงเขียนรายละเอียดให้ชัดเจน 
เพ่ือป้องกันความชื้นจากภายนอก 
(3) ชั่งตัวอย่างที่จะท าการวิเคราะห์ ประมาณ 300 กรัม ใส่ในถาดซึ่งรู้น้ าหนัก เกลี่ยให้ตัวอย่างกระจาย
ให้ทั่วถาด  



20 
 
(4) หลังจากชั่งน้ าหนักจนครบทุก  Crucible  แล้ว  Cover จะเปิดข้ึน หน้าจอแสดงให้ Load Sample 
ลงในไปใน Crucible ใช้ Glass  Scoop  ตักตัวอย่างท่ีผ่านการเตรียม โดยตักมาประมาณ 1 ช้อน (~ 
1.0000 กรัม) ใส่ใน  Crucible  แล้วกด  Next Key Cover จะปิดลงเพ่ือบันทึกน้ าหนักไว้ จากนั้น 
 Cover  จะเปิดข้ึนไปอีกให้ตักตัวอย่างตัวถัดไปใส่ใน  Crucible  ตามข้ันตอนข้างต้นจนครบ
ทุกตัวอย่าง 
(5) หลังจากตัวอย่างตัวสุดท้ายถูกบันทึกน้ าหนัก เครื่องจะเริ่มวิเคราะห์ Step Moisture อุณหภูมิของ 
Furnace จะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนจนถึง 107 องศาเซลเซียส จะท างานจนครบ Step 
(6) เมื่อจบ  Step Moisture  จะมีเสียงดังขึ้น กด Next key  ฝาจะเปิดขึ้น หน้าจอจะบอกให้เราปิด
ฝา  Crucible ตรงลูกศรชี้และกด Next key จะหมุนไป 1 ต าแหน่ง เพ่ือให้เราปิดฝา Crucible  ตัว
ถัดไป (ต้องกด  Next key ทุกครั้งที่จะปิดฝา  Crucible ตัวถัดไป) จากนั้นกด  Next key  อีกครั้ง  
Cover  จะปิดลงเครื่องก็จะเริ่มวิเคราะห์  Step Volatile  ต่อไป  (หน้าจะแสดง  Allowing Cover 
to Equilibrate  รอประมาณ  2  นาที เครื่องจะเข้า  Menu ปกติ  และเพ่ิมอุณหภูมิที่  750 + 10  
องศาเซลเซียส   ประมาณ 4  ชั่วโมง  และอุณหภูมิของ  Furnace  จะเพ่ิมขึ้นจนถึง 950 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 2 ชั่วโมง และจะคงที่อยู่ประมาณ  7  นาที 
(7) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 800 องศาเซลเซียส  Cover จะเปิดขึ้น และอุณหภูมิจะลดลงเหลือ 600 องศา
เซลเซียส  หน้าจอเครื่องจะบอกให้น าฝา  Crucible  ออกโดยการกด  Next key เมื่อน าฝาของ  
Crucible ออกมา แล้วกด  Next key  อีกครั้งเครื่องจะเริ่มวิเคราะห์ Step Ash ต่อไปจนครบ  Step 
Ash Constant Weight  ที่อุณหภูมิ  750 องศาเซลเซียส   
(8) ในแต่ละข้ันตอนหน้าจอเครื่อง TGA-701 จะแสดงค าสั่งให้ปฏิบัติตามค าสั่งนั้น ๆ 
(9) เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการวิเคราะห์ตาม Method ที่เลือกไว้ เครื่องพิมพ์ ผลการวิเคราะห์ออกมาให้
ทั้งหมด น าผลวิเคราะห์ที่ได้ ไปออกรายงานต่อไป 
(10) รอจนอุณหภูมิเครื่องต่ าลงประมาณ 200 องศาเซลเซียส น า Crucible ออก โดยใช้คีมจับ 
(11) ปิด Switch เครื่อง TGA-701 ปิด Switch เครื่องพิมพ์ ปิดวาล์ว ออกซิเจน ไนโตรเจน และ 
Compressor Air 
 

สามารถวิเคราะห์หาปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) ที่
หายไปจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกได้ตามตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 องค์ประกอบทางเคมีของน  าหนักของตัวอย่างที่หายไปในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ 

ช่วงน้ าหนักที่สูญเสีย ช่วงอุณหภูมิประมาณ ค าอธิบาย 
1 25-110 องศาเซลเซียส   น้ า (H2O) 
2 110-150 องศาเซลเซียส   น้ าจากปฏิกริิยา dehydration 

ของยิปชั่ม 
3 150-450 องศาเซลเซียส   น้ า (H2O) 
4 450-550 องศาเซลเซียส   น้ าจากปฏิกริิยา dehydration 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
5 550-900 องศาเซลเซียส   คาร์บอนไดออกไซด์ 

(Carbondioxide, CO2) เป็น
หลัก 

       

 
รูปที่ 6 เครื่อง Thermogravimetric analysis (Leco TGA-701) 

 
3.3 วิธีการทดสอบคุณสมบิติทางฟิสิกส์ 

3.3.1 ทดสอบหาความละเอียดของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก โดยเครื่องแอร์เพอร์มีอะบิลิตี (Air 
Permeability Apparatus) (มอก.15 เล่ม 6-2519) [16]   

ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ ปูนซีเมนต์ เถ้าแกลบ และปูนซีเมนต์ผสมเถ้า 
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รูปที่ 7 เครื่องแอร์เพอร์มีอะบิลิตี 

 
(1) ใส่แผ่นโลหะ (Disk) ซึ่งคว่ าหน้าลงใน Cell  
(2) ใส่กระดาษกรองชนิดไหลเร็วปานกลางส าหรับตะกอนขนาดกลาง 1 แผ่น ให้วางลงบน แผ่นโลหะ 
(Disk) โดยใช้แท่งกลมขนาดเล็กกว่าเซลเล็กน้อย กดกระดาษกรองลงไปให้แนบสนิทกับแผ่นโลหะ 
(Disk)  
(3) ชั่งตัวอย่างที่มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้องขณะท าการทดสอบตามน้ าหนักและชนิดของปูนซีเมนต์
ที่ก าหนดตามผลการสอบเทียบ  
(4) ใส่ตัวอย่างปูนซีเมนต์ลงใน Permeability Cell โดยอาศัยกรวย จากนั้นเคาะบริเวณข้าง Cell ใน
ต าแหน่งที่มีตัวอย่างปูนซีเมนต์อยู่เบา ๆ เพื่อให้ผิวหน้าของตัวอย่างปูนซีเมนต์เสมอกัน 
(5) ใช้แปรงเล็ก ๆ กวาดตัวอย่างลงให้หมด ใส่กระดาษกรอง ชนิดไหลเร็วปานกลางส าหรับตะกอน
ขนาดกลางลงไปทับหน้า 1 แผ่น  
(6) ใช้แท่งอัด (Plunger) กดลงไปจนบ่าล่างแนบสนิทกับขอบบนของ Cell  
(7) ดึงแท่งอัด (Plunger) ขึ้นช้า ๆ หมุนให้ตั้งฉากกับแนวเดิมแล้วกดลงช้า ๆ ให้แนบสนิทกับขอบบน
ของ Cell อีกครั้งหนึ่ง  
(8) ค่อย ๆ ดึงแท่งอัด (Plunger) ขึ้นมาอย่างช้า ๆ  
(9) ทาวาสลินบริเวณรอบนอกของ Permeability Cell สวม Permeability Cell ลงบนก้าน 
Manometer ระวังอย่าให้ตัวอย่างปูนซีเมนต์ที่อยู่ใน Permeability Cell กระเทือน  
(10) เปิด Valve ดูดอากาศจากขอบล่างของ Manometer ช้า ๆ โดยการบีบลูกยางจนกระทั่ง
ของเหลวสีแดงขึ้นจนถึงขีดบนสุดจึงปิด Valve  
(11)  เมื่อท้องน้ าของของเหลวสีแดงลดลงมาถึงขีดท่ี 2 (นับจากบน) ให้เริ่มจับเวลา  
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(12) หยุดจับเวลาทันทีเมื่อท้องน้ าของของเหลวลงมาถึงขีดที่ 3 (นับจากบน) บันทึกเวลาที่จับได้และ
อุณหภูมิขณะท าการทดสอบ  
(13) วิธีการค านวณหาค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (Specific Surface or Blaine; ตารางเซนติเมตรต่อกรัม)
              
การค านวณ 

𝑆 =  
𝑆𝑆√𝑇

√𝑇𝑆
=  

𝑆𝑆𝜌𝑆(𝑏𝑠−𝜀𝑠)√𝜀3 √𝑇

𝜌(𝑏−𝜀)√𝜀𝑆
3√𝑇𝑆

… (16) 

          เมื่อ  S = ความละเอียดหรือพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของปูนซีเมนต์ทดสอบ มีหน่วยเป็นตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม 
Ss = พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวอย่างมาตรฐานที่ใช้สอบเทียบเครื่องมือมีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตรต่อ
กรัม 
T   = ช่วงเวลาที่ของเหลวใน Manometer ลดต่ าลงมาจากขีดท่ี 2 ถึงขีดที่ 3 หน่วยเป็นวินาที 
Ts = ช่วงเวลาที่ของเหลวใน Manometer ลดต่ าลงมาเม่ือมีตัวอย่างมาตรฐานส าหรับสอบเทียบ
เครื่องมือใส่ อยู่เป็นวินาที 

   = ความพรุนของตัวอย่างทดสอบ 

s = ความพรุนของตัวอย่างมาตรฐาน ที่ใช้ในการสอบเทียบ 

   = ความหนาแน่นของตัวอย่างทดสอบ (ส าหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 3.15 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร หรือ 3.15 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

s = ความหนาแน่นของตัวอย่างมาตรฐานใช้ในการ Calibrate เครื่องมือ (สมมุติ เท่ากับ 3.15 
mg/m3 หรือ 3.15g/cm3) 
b   = ค่าคงที่ส าหรับตัวอย่างทดสอบ (ส าหรับ Hydraulic Cement จะใช้ 0.9) 
bs = 0.9 เป็นค่าคงที่ส าหรับมาตรฐาน 

S  =   k √𝑇 … (17) 
เมื่อ S    =   ความละเอียดหรือพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของปูนซีเมนต์ทดสอบ มีหน่วยเป็นตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม 
T     =   ช่วงเวลาที่ของเหลวใน Manometer ลดต่ าลงมาจากขีดที่ 2 ถึงขีดที่ 3 หนว่ยเป็นวินาที 
k      =   ค่า Constant Factor จากการสอบเทียบเครื่องแอร์เพอร์มีอะบิลิตี 
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3.3.2 การหาระยะเวลาก่อตัวของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก โดยใช้เข็มแบบไวแคต (มอก. 15 เล่ม 9-2518) 
[17]   

 
รูปที่ 8 สเกลและเข็มแบบไวแคตใช้ทดสอบระยะการก่อตัวของปูนซีเมนต์ 

 
 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ ปูนซีเมนต์และปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
 เริ่มจากการหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมต่อความข้นเหลว ดังนี้  
(1) เตรียมใบพายและอ่างผสม (Hobart Mixer) ที่แห้งสนิท ให้อยู่ในสภาพที่พร้อมใช้งาน  
(2) ชั่งตัวอย่างปูนซีเมนต์ 500 กรัม และตวงน้ ากลั่นโดยประมาณ 125 กรัม เพ่ือให้ได้ความข้นเหลว
ปกติ (10 + 1 มม.) จากการปล่อยแท่งกดลงในขั้นตอนที่ (15) 
(3) เทน้ าที่เตรียมไว้ลงในอ่างผสม (Hobart Mixer)  
(4) เทปูนซีเมนต์ลงในน้ า แล้วปล่อยให้ปูนซีเมนต์ดูดซึมน้ านาน 30 วินาที  
(5) เดินเครื่องผสมในอัตราเร็วต่ า (140 + 5 รอบ/นาที) เป็นเวลา 30 วินาที 
(6) หยุดเครื่องผสม 15 วินาทีและขูดซีเมนต์เพสต์ที่ติดอยู่ตามข้างอ่างผสมลงมารวมกัน  
(7) เดินเครื่องผสมในอัตราเร็วปานกลาง (285 + 10 รอบ/นาท)ี เป็นเวลา 1 นาที  
(8) หยุดเครื่องผสม  
(9) ปั้นซีเมนต์เพสต์เป็นก้อนกลมและโยนไปมา 6 ครั้งด้วยมือท่ีสวมถุงมือยาง รักษาระยะระหว่างมือ
ห่างกันประมาณ 150 มิลลิเมตร  
(10) กดซีเมนต์เพสต์ลงทางด้านใหญ่ของแบบซึ่งอยู่บนฝ่ามืออีกข้างหนึ่งจนเต็มแบบ 
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(11) ใช้ฝ่ามือปาดส่วนที่ล้นทางด้านใหญ่ออกเพียง 1 ครั้ง วางแบบหล่อลงบนแผ่นกระจกหรือพลาสติก 
โดยคว่ าหน้าด้านใหญ่ของแบบหล่อลง  
(12) ใช้เกรียงปาดซีเมนต์เพสต์ส่วนที่เกินด้านเล็กออก โดยปาดในลักษณะเฉียงท ามุมเล็กน้อยกับขอบ
แบบหล่อและถ้าจ าเป็นต้องแต่งผิวให้เรียบ ใช้ปลายเกรียงแตะปาดเพียงเบา ๆ โดยไม่ต้องกด 1 - 2 
ครั้ง  
(13) น าแผ่นกระจกหรือแผ่นพลาสติก ซึ่งมีแบบหล่ออยู่ วางใต้แท่งกด โดยให้แท่งกดอยู่ที่จุดศูนย์กลาง
ของแบบหล่อก้อนทดสอบ  
(14) เลื่อนปลายแท่งกดสัมผัสกับผิวซีเมนต์เพสต์ ปรับเข็มแท่งกดให้ชี้ที่เลขศูนย์ซึ่งอยู่ด้านบน พร้อม
ขันสกรูให้แน่น  
(15) ไม่เกิน 30 วินาที นับจากหยุดเครื่องผสม (285 + 10 รอบ/นาท)ี คลายสกรูปล่อยแท่งกด 
ระมัดระวังอย่าให้เครื่องมือสั่นสะเทือนระหว่างการทดสอบ แล้วอ่านค่าเมื่อปล่อยแท่งกดลงครบ 30 
วินาที ถ้าได้ 10 + 1 มม. ถือได้ ว่าได้ความข้นเหลวปกติ แต่ถ้าไม่ได้ 10 + 1 มม. ให้ท าการทดสอบใหม่
โดยเพิ่มหรือลดน้ าจนได้ความข้นเหลวปกติในขั้นตอนที่ (2)  
(16) จ านวนน้ าที่ต้องการเพ่ือให้ได้ความข้นเหลวปกติ ให้ค านวณเป็นร้อยละของน้ าหนักปูนซีเมนต์
แห้งโดย ค านวณ ให้ละเอียดถึงร้อยละ 0.1 
 
                               ร้อยละของน้ า    =       ปริมาตร x 100     …(18) 
                                                        500 
(17) เตรียมใบพายและอ่างผสม (Hobart Mixer) ที่แห้งสนิท ให้อยู่ในสภาพที่พร้อมใช้งาน 
(18) ชั่งตัวอย่างปูนซีเมนต์ 500 กรัม และตวงน้ ากลั่นในปริมาตรพอดีที่จะได้ความข้นเหลวปกติ (10 + 
1 มม.)  
(19) น าซีเมนต์เพสต์ที่เตรียมได้ ไปเก็บไว้ในกล่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นทันที   
(20) เมื่อครบ 30 นาที เริ่มหาระยะจมของเข็ม Vicat โดยเลื่อนแท่งกดให้ปลายเข็ม Vicat สัมผัสผิว
ซีเมนต์เพสต์ขันสกรูให้แน่น แล้วปรับเข็มบอกสเกลชี้ไว้ที่เลขศูนย์ คลายสกรู ปล่อยให้แท่งกดเข็ม 
Vicat จมลงโดยอิสระ เมื่อครบเวลา 30 วินาทีแล้วอ่านค่า จากนั้นท าการหาระยะจมของเข็ม Vicat 
แบบเดิมแต่อ่านค่าทุก ๆ 15 นาที จนกระทั่งได้ระยะจม 25 มม. หรือน้อยกว่าถือว่าสิ้นสุดเวลาการก่อ
ตัวระยะต้น (Initial Setting) และท าการเทียบบัญญัติไตรยาง หาระยะเวลาที่เข็มจม 25 มม. ถือเป็น
เวลาการก่อตัวระยะต้น (Initial Setting)  
(21) จุดปล่อยเข็มลงบนซีเมนต์เพสต์ ต้องห่างจากจุดเดิมมากกว่า 5 มม. และห่างจากขอบในของ แบบ
มากกว่า  10 มม.  
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(22) ในระหว่างการหาระยะเวลาในการก่อตัว ระวังและดูแลให้เข็ม Vicat ตรงอยู่เสมอและท าความ
สะอาดเข็ม ขณะทดสอบด้วย  
(23) เมื่อสิ้นสุดเวลาการก่อตัวระยะต้น ท าการหาระยะจมของเข็ม Vicat ทุก ๆ 15 นาทีต่อ จนกระทั่ง
ไม่เห็นรอยเข็ม Vicat จมลงไปบนผิวหน้าของเนื้อซีเมนต์เพสต์ ถือว่าสิ้นสุดเวลาการก่อตัวระยะสุดท้าย 
(Final Setting) คือ ระยะเวลานับตั้งแต่เริ่มต้นการผสมน้ ากับปูนซีเมนต์ไปจนกระทั่งถึงเวลาที่มองไม่
เห็นรอยเข็ม Vicat จมลงไปบน ผิวหน้าของเนื้อซีเมนต์เพสต์ 
 
3.3.3 การทดสอบด้วยหาขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Particle size distribution 

ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ ปูนซีเมนต์ เถ้าแกลบ และปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
(1) น าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบขนาดไม่เกิน 400 ไมครอน ใส่ตัวอย่าง ทดสอบในช่องทดสอบ 
ประมาณ 5 กรัม (ใช้ช้อนตัก) ก าหนดเครื่องใช้ ความดัน 2.5 บาร์, ระยะระหว่างการโปรยตัวอย่างลง
เครื่องวิเคราะห์ 1.5 มิลลิเมตร และ อัตราการป้อนตัวอย่าง 0.5 กรัมต่อวินาที และ โหมดการค านวณ 
HRLD 
(2) กดปุ่ม สีเขียว เพ่ือสั่งวิเคราะห์ และป้อนรายละเอียด ของตัวอย่าง  
(3) กด OK จนครบเพื่อทดสอบขนาดของอนุภาค 

 
รูปที่ 9 เครื่อง Particle size distribution (Sympatec MYTOS) 

 
3.3.4 การทดสอบค่าก าลังอัดของคอนกรีต 
 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ ปูนซีเมนต์และปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ ในการผสม
คอนกรีตด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C192  Standard Method of Making and 
Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory [18] ดังนี้ 
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อัตราส่วนผสมคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร 
       ปูนซิเมนต ์     390 กก. 
       ทรายสภาพแห้ง 
  - ขนาด No.4 – 3/8 ”  22.5 กก. 
  - ขนาด No.8 – No.4  60.0 กก. 
  - ขนาด No.16 –No.8           180.0 กก. 
  - ขนาด No.30 –No.16           195.0 กก. 
  - ขนาด No.50 –No.30           195.0 กก. 
  - ขนาด No.100 – No.50 97.5 กก. 
         หินสภาพแห้ง 
  - ขนาด 3/4 - 1 ”  57.0 กก 
- ขนาด 3/8 – 3/4 ”  656.0 กก.  
  - ขนาด  No.4 – 3/8 ”  399.0 กก. 
  - ขนาด  No.8 – No.4  28.0 กก. 
 น้ ายา Type D    3.9 ลิตร 
 อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์โดยมวล  W/C 0.41 – 0.48 
 Slump     10.0 + 1.0   ซม. 
 
วิธีการผสมคอนกรีตและค่าก าลังอัดของคอนกรีตมีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 
(1) ผสมน้ ายา Super Plasticizer (Type D) ลงในน้ า 
(2) ใส่หิน ลงในโม่ผสมและตามด้วยน้ าบางส่วนเปิดสวิทซ์โม่ผสม 
(3) ใส่ทราย ปูนซีเมนต์และน้ าที่เหลือลงในโม่ผสมขณะที่เครื่องหมุนอยู่ 
(4) ผสมส่วนผสม 3 นาที นับจากหลังใส่ทราย ปูนซีเมนต์และน้ า 
(5) หยุดเครื่องผสม 3 นาที ปิดฝาโม่กันไม่ให้น้ าระเหยออกผสมส่วน 
(6) ผสมอีก 2 นาที 
(7) เทคอนกรีตใส่รถเข็น เพื่อน าไปทดสอบ 
(8) ทดสอบค่าการยุบตัว (Slump Test) ได้ 10.0 + 1.0 ซม.  หากไม่ได้ ให้ผสมคอนกรีตใหม่ โดยปรับ
ลดน้ าตามสภาพเนื้อคอนกรีต การทดสอบค่าการยุบตัวด าเนินการดังนี้  ใช้ช้อนตักคอนกรีต ใส่ลงใน
โคน โดยแบ่งเป็น 3 ชั้น แต่ละชั้นให้มีปริมาณท่ีเท่า ๆ กัน   ชั้นที่ 1 ใส่คอนกรีตในโคนสูงประมาณ 6 – 
7 ซม. ต าด้วยเหล็กต า 25 ครั้ง  ในการต าต้องต าให้ทั่วพ้ืนที่   ใส่คอนกรีตชั้นที่ 2 จนได้ส่วนสูงประมาณ 
15 ซม.  ต าให้ทะลุถึงคอนกรีตชั้นที่ 1 เล็กน้อย 25 ครั้ง  ใส่คอนกรีตชั้นที่ 3 ให้พ้นขอบจนเต็ม แล้วต า
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ให้ทะลุคอนกรีตชั้นที่ 2 เพียงเล็กน้อย 25 ครั้ง ปาดผิวหน้าคอนกรีตให้เรียบ รวมทั้งท าความสะอาด
บริเวณโคนและแผ่นเหล็กรอง ดึงโคนขึ้นตรง ๆ โดยไม่หมุนหรือเอียง วางโคนลงข้าง ๆ คอนกรีต แล้ว
วัดค่ายุบตัวของคอนกรีต โดยวัดที่จุดกึ่งกลางของคอนกรีตที่ยุบตัว ในการวัดให้วัดละเอียดถึง 0.5 ซม. 
โดยควบคุมอุณหภูมิ 27+2 องศาเซสเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 55 ของปริมาณไอน้ าใน
อากาศ และความชื้นสัมพัทธ์ตู้บ่มคอนกรีต ไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 ของปริมาณไอน้ าในอากาศ ในการ
ทดสอบคอนกรีต 
(9) ท าความสะอาดแบบหล่อตัวอย่าง แล้วทาน้ ามันที่ผิวภายในทุกด้าน 
(10) ตักคอนกรีตใส่แบบ โดยแบ่งเป็น 3 ชั้น เท่า ๆ กัน แต่ละชั้นต าด้วยเหล็กต า 35 ครั้ง 
(11) ใช้ฆ้อนยางเคาะข้างแบบหล่อ เพื่อไล่ฟองอากาศหลังจากต าแต่ละชั้น 
(12) เมื่อต าชั้นสุดท้ายเสร็จ ปาดผิวหน้าให้เรียบ 
(13) น าแผ่นพลาสติกคลุมผิวหน้าตัวอย่าง เพื่อป้องกันการระเหยของน้ า  
(14) ให้ถอดแบบหลังจากหล่อภายใน 24 + 0.5 ชั่วโมง โดยในระหว่างนั้น ป้องกันตัวอย่างทดสอบ 
ไม่ให้มีการสั่นสะเทือนและการระเหยของน้ า  
(15) ท าการบ่มแท่งตัวอย่างทดสอบในน้ าจนกว่าถึงก าหนดเวลาทดสอบ (3, 7 และ 28) การทดสอบ
ก าลังอัดคอนกรีต 
(16) รักษาความชื้นของตัวอย่างทดสอบอยู่ตลอดเวลา ด้วยเครื่องพ่นหมอก หลังจากน าขึ้นจากบ่อบ่ม 
จนกระท่ังท าการทดสอบ 
(17) ตรวจสอบตัวอย่างทดสอบ สังเกตดูว่ามีตัวอย่างทดสอบใดที่มีขนาดแตกต่างจากมาตรฐานมาก ๆ 
อย่างเห็นได้ชัด ถ้าพบให้ตัดตัวอย่างทดสอบนั้นทิ้งไป 
(18) ชั่งน้ าหนักตัวอย่างทดสอบ และบันทึกค่า 
(19) ให้ทดสอบก้อนทดสอบทันทีหลังจากถอดแบบ หรือจากอ่างน้ าที่แช่ก้อนทดสอบ และต้องทดสอบ
ให้เสร็จภายในเวลาที่ก าหนด โดยยอมให้ระยะเวลาคลาดเคลื่อนดังตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 เกณฑ์การยอมรับความคลาดเคลื่อนของอายุทดสอบก าลังอัดคอนกรีต 

อายุทดสอบ 
(วัน) 

เกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
(ชั่วโมง) 

3 
7 
28 

+1 
+2 
+4 

 
(20) น าก้อนตัวอย่างวางก่ึงกลางของแท่นทดสอบ โดยให้แกนอยู่ในแนวศูนย์กลางของแท่งกด 
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(21) เปิดเครื่องทดสอบ โดยในการทดสอบนี้ จะต้องควบคุมน้ าหนักที่กดให้มีอัตราสม่ าเสมอโดย
ส าหรับตัวอย่างทดสอบทรงลูกบาศก์ต้องควบคุมน้ าหนักกดให้มีอัตราการกด 1.12 – 2.72 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 
(22)  กดก้อนตัวอย่างจนพัง บันทึกค่าน้ าหนักที่ได้ น าค่าน้ าหนักและพ้ืนที่หน้าตัดที่ได้ มาหาค่าก าลัง
อัด (Compressive Strength) 

ก าลังอัด = 
น้ าหนักกดประลัย

พื้นท่ีหน้าตัดของก้อนตัวอย่าง
 … (19) 

    = ค่าท่ีอ่านได้ (𝑘𝑁)  x 
1000 𝑁

𝑘𝑁
  x 

1

22500 𝑚𝑚2
  x  

0.1019 𝑘𝑔𝑓

𝑁
  x  

100 𝑚𝑚2

𝑐𝑚2
 

    = ค่าท่ีอ่านได้ (กิโลนิวตัน) x 0.4529 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อกิโลนิวตัน  
หน่วยที่ใช้เป็น กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
 
3.3.5 การทดสอบความต้านแรงอัดของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (มอก. 15 เล่ม 12-2532) [19]    
 

 
รูปที่ 10 แบบหล่อและอ่างบ่มใช้ทดสอบความต้านแรงอัดของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 

 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ ปูนซีเมนต์และปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
(1) ชั่งปูนซีเมนต์ 1 ส่วน ต่อทรายออตตาวา (Ottawa Sand) มาตรฐาน 2.75 ส่วนโดยมวล ใช้
อัตราส่วนน้ า / ปูนซีเมนต์ = 0.485 ตามตารางที่ 11  
ตารางที่ 11 ปริมาณวัสดุที่ใช้ผสม 

วัสดุ จ านวนก้อนทดสอบ 
6 9 

ปูนซีเมนต์ (กรัม) 500 740 
ทรายออตตาวา (Ottawa Sand)  (กรัม) 1375 2035 

น้ า  (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 242 359 

(2) เตรียมใบพายและอ่างผสมที่แห้งให้อยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน 
(3) เทน้ ากลั่นที่เตรียมไว้ลงในอ่างผสม 
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(4) เติมปูนซีเมนต์ลงไปในน้ าแล้วเดินเครื่องผสมอัตราเร็วต่ า (140 + 5 รอบ/นาที) เป็นเวลา 30 วินาที 
(5) เททรายที่เตรียมไว้ลงไปอย่างช้า ๆ ให้หมดภายใน 30 วินาทีในขณะที่เดินเครื่องผสมในอัตราเร็วต่ า 
(140 + 5 รอบ/นาที)   
(6) หยุดเครื่องผสม เปลี่ยนเป็นอัตราเร็วปานกลาง (285 + 10 รอบ/นาท)ี เป็นเวลา 30 วินาที 
(7) หยุดเครื่องผสมเป็นเวลา 90 วินาที ให้รีบขูดมอร์ตาร์ ที่ติดข้าง อ่างผสมลงไปรวมกันให้เสร็จภายใน 
15 วินาทีแรก แล้วปิดฝา 
(8) เดินเครื่องผสมด้วยอัตราเร็วปานกลาง (285 + 10 รอบ/นาท)ี เป็นเวลา 1 นาที 
(9) ส าหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ให้ทิ้งมอร์ตาร์ไว้ในอ่างผสมเป็นเวลา 90 วินาที โดยไม่มีอะไรปิดใน
ระหว่าง  เวลา 15 วินาทีสุดท้ายของช่วงเวลาที่ท้ิงไว้ ให้ปาดมอร์ตาร์ที่ติดตามข้างอ่างลง แล้ว
เดินเครื่องผสมอัตราเร็วปานกลาง (285 + 10 รอบ/นาท)ี เป็นเวลา 15 วินาที หลังจากนั้นขูดมอร์ตาร์
ที่ติดใบพายลงในอ่างผสม   และน าไปหล่อก้อนปูนทดสอบต่อไป   ส าหรับปูนซีเมนต์อย่างอ่ืน ให้น า
มอร์ตาร์ที่หาค่าการไหลใส่ในอ่างผสม  ให้รีบปาดมอร์ตาร์ที่ติดตามข้างอ่างลงในอ่างผสม แล้ว
เดินเครื่องผสมด้วยอัตราเร็วปานกลาง (285 + 10 รอบ/นาท)ี เป็นเวลา 15 วินาที หลังจากนั้นขูดมอร์
ตาร์ที่ติดใบพายลงในอ่างผสม  และน าไปหล่อก้อนปูนทดสอบต่อไป 
(10) ให้เริ่มหล่อก้อนปูนทดสอบภายในเวลาไม่เกิน 2 นาที 30 วินาที นับตั้งแต่ครั้งแรกที่ผสมมอร์ตาร์
เสร็จ 
(11) ใช้ช้อนตักมอร์ตาร์ใส่ในช่องแบบหล่อทุกช่อง ประมาณครึ่งหนึ่งของความสูงของแบบหล่อ (25 
มิลลิเมตร) 
(12)  ให้กระทุ้งมอร์ตาร์แต่ละก้อน 32 ครั้งให้เสร็จ ภายใน 10 วินาทีก่อนที่จะกระทุ้งก้อนถัดไป 
(กระทุ้งก้อนละ 4 รอบ แต่ละรอบต้องกระทุ้งตั้งฉากกับแนวกระทุ้งรอบก่อน แต่ละรอบกระทุ้ง 8 ครั้ง) 
โดยกระทุ้งใช้แรงเท่า ๆ กันและแรงพอเพ่ือให้มอร์ตาร์แผ่ทั่วแบบหล่อ 
(13) เมื่อกระทุ้งมอร์ตาร์ชั้นแรกครบทุกช่องแล้ว ให้เติมมอร์ตาร์ใส่ในช่องต่าง ๆ ให้เต็ม และกระทุ้ง
เช่นเดียวกับครั้งแรก ในแต่ละรอบของการกระทุ้งให้ปรับแต่งมอร์ตาร์ให้เรียบร้อย โดยใช้แท่งกระทุ้ง
กับนิ้วมือท่ีสวมถุงมือเก็บหรือปาดมอร์ตาร์ที่ล้นออกมาบนขอบแบบหล่อกลับเข้าไปในแบบหล่อ 
ก่อนที่จะเริ่มกระทุ้งรอบใหม่ 
(14) ใช้เกรียงปาดมอร์ตาร์ที่ล้นแบบหล่อและท าให้เรียบ โดยเผยอหน้าเกรียงเล็กน้อยปาดไปตาม
ทางขวางของแบบหล่อ แต่ละช่องเพียงครั้งเดียว 
(15) ตัดผิวหน้ามอร์ตาร์ให้เรียบเสมอขอบบนของแบบหล่อ โดยใช้ขอบด้านตรงของเกรียงวางเกือบตั้ง
ฉากกับแบบ แล้วขยับเกรียงไปมาในลักษณะเช่นเดียวกับการเลื่อยตลอดความยาวของแบบหล่อ 
(16) เพ่ือให้ผิวมอร์ตาร์เรียบ ให้ใช้เกรียงปาดเบา ๆ 1 ครั้ง ตลอดความยาวของแบบหล่อโดยเผยอหน้า
เกรียงเล็กน้อย 
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(17) ทันทีท่ีหล่อเสร็จ ให้น าไปเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นเป็นเวลา 20-24 ชั่วโมง เมื่อ
ครบ 24 ชั่วโมง ให้น าแบบหล่อก้อนปูนทดสอบ มาถอดออกจากแบบ  
(18) ก้อนปูนทดสอบชุดที่ต้องการค่าแรงอัด 1 วัน ให้น าไปทดสอบค่าแรงอัด หาค่าแรงอัด 1 วัน 
(19) ก้อนปูนทดสอบชุดที่ต้องการค่าแรงอัด 3, 7, 28 วัน น าไปแช่น้ าปูนใส (Saturated Lime Water) 
ในอ่างแช่ก้อนปูนที่สะอาดและทนการกัดกร่อน 
(20) ส าหรับก้อนปูนทดสอบค่าแรงอัด จะด าเนินการทดสอบตามเวลาที่ก าหนด ซึ่งเกณฑ์การทดสอบ
อายุของก้อนปูนทดสอบ โดยยอมให้เวลาคลาดเคลื่อน เป็นไปตามตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของอายุทดสอบ   

เกณฑ์อายุทดสอบ (วัน) เวลาคลาดเคลื่อนที่ยอมให้ (ชัว่โมง) 

1 + 1/2 
3 + 1 
7 + 3 
28 + 12 

 
(21) ส าหรับการหาค่าแรงอัด 1 วัน ให้ใช้ผ้าชุบน้ าคลุมก้อนปูนทดสอบไว้ก่อน จนกว่าจะถึงเวลา
ทดสอบ ส าหรับการหาค่าแรงอัด 3, 7, 28 วัน ก่อนท าการหาค่าแรงอัดของก้อนปูนทดสอบจ านวนมาก 
ให้น าก้อนปูนทดสอบจากอ่างแช่น้ าปูนใส มาใส่ในภาชนะที่มีน้ าอุณหภูมิ 23 + 2 องศาเซลเซียส 
จนกว่าจะถึงเวลาทดสอบ       
(22) ท าการทดสอบความต้านทานแรงอัด เมื่อก้อนปูนทดสอบแตกจะแสดงผลค่าสูงสุดของการ
ต้านทานแรงอัด (Compressive Strength) บันทึกผลทดสอบ 
การค านวณผลการทดสอบความต้านทานแรงอัด 

P      =   F/A   … (20) 
เมื่อ   P    =   ความต้านทานแรงอัด (เมกะปาสคาล)  
       F     =   แรงอัดสูงสุดมีหน่วยเป็นกิโลนิวตัน 
       A    =   พ้ืนที่ที่แรงกระท าในแนวตั้งฉาก หน่วย ตารางเซนติเมตร ปกติ Cube 50.0 มิลลิเมตร 
เท่ากับ 25.00 ตารางเซนติเมตร 
กรณีท่ีพ้ืนที่ผิวของก้อนปูนทดสอบ มีค่าเกิน +1.5% ของพื้นที่ปกติให้ใช้พ้ืนที่ผิวจริง ของก้อนปูน
ทดสอบ ในการค านวณ ค่าความต้านทานแรงอัด  
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3.4 วิธีด้าเนินการศึกษา 

3.4.1 Literature survey and review 
3.4.2 เตรียมตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์และทดสอบ 
3.4.3 ปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายขนาดของเถ้าแกลบที่ใช้ในการผสมปูนซีเมนต์ด้วย lab mill 
3.4.4 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescense (XRF) เครื่อง X-Ray 
Diffraction (XRD) วิเคราะห์ความถ่วงจ าเพาะ และเครื่อง Thermogravimetric analysis  
3.4.5 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ตัวอย่างละ 3 ครั้ง เพ่ือเก็บข้อมูลมาเป็นค่าเฉลี่ย + (2 x ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน) ดังนี้ ทดสอบหาความละเอียดของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก โดยเครื่องแอร์เพอร์มีอะบิ
ลิตี (มอก.15 เล่ม 6-2519) การหาระยะเวลาก่อตัวของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก โดยใช้เข็มแบบไวแคต 
(มอก. 15 เล่ม 9-2518) การทดสอบด้วยหาขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Particle size distribution 
วิธีการทดสอบค่าก าลังอัดของคอนกรีต (ASTM C192 Standard Method of Making and Curing 
Concrete Test Specimens in the Laboratory) และ การทดสอบความต้านแรงอัดของมอร์ตาร์
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (มอก. 15 เล่ม 12-2532) 
3.4.6 Discussion ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตเมื่อด าเนินการผสมเถ้า
แกลบที่ความละเอียดและสัดส่วนการผสมที่ต่างกัน 
3.4.7 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าอสัณฐานในปูนซีเมนต์ที่ผสมเถ้าแกลบกับปริมาณการผสมเถ้า
แกลบ 
3.4.8 สรุปผลการวิเคราะห์ และอภิปรายผลการศึกษาวิจัยทั้งหมด 
3.4.9 จัดพิมพ์บทความเพ่ือน าเสนอในการประชุมวิชาการ และจัดท าวิทยานิพนธ์ 
แผนงานวิจัยการใช้เถ้าแกลบผสมปูนซีเมนต์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของงานคอนกรีตตามตารางที่ 13 
แผนงานวิจัยการใช้เถ้าแกลบผสมปูนซีเมนต์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของงานคอนกรีต 
 
3.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

3.5.1 สามารถหาปริมาณเถ้าแกลบและค่าความละเอียดที่เหมาะสมในการผสมปูนซีเมนต์เพ่ือปรับปรุง
คุณภาพงานคอนกรีต 
3.5.2 ลดต้นทุนการผลิตคอนกรีต โดยใช้เถ้าแกลบที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรมให้เกิดประโยชน์สูงสุด
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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ตารางที่ 13 แผนงานวิจัยการใช้เถ้าแกลบผสมปูนซีเมนต์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของงานคอนกรีต 

ขั้นตอนการท างาน 
ช่วงเวลา (เดือน) 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 

การส ารวจข้อมูลงานวิจัยที่มีส่วนเกี่ยวข้อง          
เตรียมตัวอย่างวัตถุดิบที่ใช้ในการวิเคราะห์และทดสอบ 
และปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายขนาดของเถ้าแกลบที่ใช้
ในการผสมปูนซีเมนต์ด้วย lab mill 

         

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ 
ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ  

         

พิจารณาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการปรับปรุงคุณภาพของ
คอนกรีตเมื่อด าเนินการผสมเถ้าแกลบที่ความละเอียดและ
สัดส่วนการผสมที่ต่างกัน 

         

ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าอสัณฐานในปูนซีเมนต์ที่ผสม
เถ้าแกลบกับปริมาณการผสมเถ้าแกลบ 

         

สรุปผลการวิเคราะห์ และอภิปรายผลการศึกษาวิจัยทั้งหมด          
จัดพิมพ์บทความเพ่ือน าเสนอในการประชุมวิชาการ และ
จัดท าวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

ในการทดลองงานวิจัยการใช้เถ้าแกลบผสมปูนซีเมนต์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพคอนกรีต จึงได้
ด าเนินการทดสอบคุณสมบัติทางฟิสิกส์และวิเคราะห์ทางเอ็กซ์เรย์และเคมี โดยแบ่งการวิเคราะห์ผล
การทดลองออกเป็น 4 ส่วนดังนี้ 1. ผลการทดลองและวิเคราะห์ปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ 2. ผลการ
ทดลองและวิเคราะห์เถ้าแกลบที่ท าการปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายขนาด 3. ผลการทดลองและ
วิเคราะหป์ูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 4. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ผสมเถ้า
แกลบ 

 
4.1 ผลการทดลองและวิเคราะห์ปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ 

 ผลการทดลองการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิค  X-Ray  Fluorescence (XRF) 
ซึ่งปริมาณซิลิกาเป็นหนึ่งในส่วนประกอบที่ส าคัญของปูนซีเมนต์ โดยปริมาณซิลิกาที่พบในเถ้าแกลบมี
ปริมาณร้อยละ 84.55 โดยมวล ตามตารางที่ 14 ซึ่งมีปริมาณสูงกว่าปูนซีเมนต์และมีคุณสมบัติเป็นไป
ตามมาตรฐาน ASTM C618 [2] ซึ่งข้อก าหนดทางเคมีของเถ้าลอยและวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ โดย
ใช้ผลรวมของปริมาณออกไซด์ของซิลิกา อะลูมินาและเหล็กอย่างน้อยร้อยละ 70 โดยมวล ดังนั้นใน
งานวิจัยครั้งนี้จึงใช้มาตรฐานนี้เป็นมาตรฐานอ้างอิงองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบที่ใช้ในการผสม
ปูนซีเมนต์ เพื่อให้มั่นใจว่าสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกได้เพียงพอ ส าหรับองค์ประกอบทาง
เคมีของปูนซีเมนต์เป็นไปตามมาตรฐาน มอก.15 เล่ม 1-2555 [14] 
 
ตารางที่ 14 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ 

องค์ประกอบทางเคมี SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O Other LOI 

ปูนซีเมนต์ 19.7 4.73 3.05 64.74 2.06 0.83 0.00 4.89 1.36 

เถ้าแกลบ 85.44 0.30 0.12 0.70 0.04 1.62 0.00 11.78 1.70 

LOI = Loss on Ignition 
 ผลการทดลองวิเคราะห์ผลึกของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบโดยเทคนิค X-Ray Diffraction 
(XRD) พบว่าลักษณะโครงสร้างของเถ้าแกลบเป็นโครงสร้างอสัณฐานร้อยละ 96.96 โดยมวล เป็น
องค์ประกอบหลัก ตามตารางที่ 15 ซึ่งเป็นโครงสร้างที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีต 
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ส าหรับโครงสร้างผลึกของปูนซีเมนต์เป็นไปตามมาตรฐานกระบวนการผลิต และ มาตรฐาน มอก.15 
เล่ม 1-2555 [14] ประกอบไปด้วย ผลึกของไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate, C3S) ร้อยละ 
64.04 โดยมวล เป็นองค์ประกอบหลักซึ่งเป็นผลึกท่ีให้ค่าก าลังอัดท้ังช่วงต้นและช่วงปลาย  
 
ตารางที่ 15 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ 

องค์ประกอบผลึก ปูนซีเมนต์ 
เถ้า
แกลบ 

Alite (C3S) 64.04 0.00 
Belite (C2S) 9.00 0.00 
Alum (C3A) 4.22 0.00 
Ferrite (C4AF) 13.27 0.00 
FCaO 0.53 0.00 
Arcanite 1.33 0.00 
Periclase 0.94 0.00 
Gypsum 0.37 0.00 
Hemi-hydrate 3.09 0.00 
Anhydrite 0.10 0.00 
Amorphous 0.00 96.96 
Other 3.11 3.04 

 
  ผลการวิเคราะห์ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบตามมาตรฐาน มอก. 15 เล่ม 
2-2521 [15] มีค่า 3.12 และ 2.05 ตามล าดับ ซึ่งความถ่วงจ าเพาะของเถ้าแกลบอยู่ระหว่างค่า 1.90-
2.30 [20] แสดงว่าเถ้าแกลบที่น ามาทดลองเผาไหม้ค่อนข้างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
[21]  
 ผลการทดสอบค่าความละเอียดโดยเครื่องแอร์เพอร์มีอะบิลิตี (มอก.15 เล่ม 6-2519) [16] 
และขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Particle size distribution ของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบแสดงว่า
ปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบมีความละเอียด 3,382 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม และ 3,196 ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งค่าความละเอียดของเถ้าแกลบมีค่าที่ต่ ากว่าปูนซีเมนต์นอกจากนี้
ขนาดอนุภาคช่วง 3-30 ไมครอนของปูนซีเมนต์มีปริมาณท่ีมากกว่าเถ้าแกลบอย่างมีนัยส าคัญ ตามรูป
ที่ 11 และ 12 ตามล าดับ ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงค่าความละเอียดของเถ้าแกลบก่อนท าการผสม
เพ่ือปรับปรุงคุณภาพคอนกรีต 
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รูปที่ 11 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ด้วยเครื่อง Particle size distribution 

 
รูปที่ 12 ขนาดอนุภาคของเถ้าแกลบด้วยเครื่อง Particle size distribution 

 
 
4.2 ผลการทดลองและวิเคราะห์เถ้าแกลบท่ีท้าการปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายขนาด 

จากการน าเถ้าแกลบมาปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายขนาดด้วยเครื่องบด lab mill ได้เถ้า
แกลบทั้งหมด 3 ตัวอย่างคือ เถ้าแกลบดั้งเดิม (Pristine RHA) เถ้าแกลบผสม (Mixed RHA) และ เถ้า
แกลบบดละเอียด (Ground RHA) ผลการวิเคราะห์ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าแกลบผสม (Mixed RHA) 
และ เถ้าแกลบบดละเอียตามมาตรฐาน มอก. 15 เล่ม 2-2521 [15] มีค่า 2.25 และ 2.34 ตามล าดับ 
จากการวิเคราะห์เถ้าแกลบก่อนบดมีขนาดอนุภาคท่ีไม่สม่ าเสมอ พ้ืนที่ผิวหยาบกว่าปูนซีเมนต์ และ 
ความมีรูพรุนสูง ดังนั้นเมื่อน าเถ้าแกลบมาบดละเอียดเป็นการท าลายโครงสร้างของเซลล์ที่มีรูพรุน ท า
ให้สามารถควบคุมขนาดอนุภาคเล็กลง พ้ืนที่ผิวละเอียดขึ้น มีความสม่ าเสมอกันมากข้ึน และ ความมีรู
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พรุนลดลง จึงส่งผลให้ความถ่วงจ าเพาะมีค่าเพ่ิมข้ึน ผลการทดสอบค่าความละเอียดโดยเครื่องแอร์
เพอร์มีอะบิลิตี (มอก.15 เล่ม 6-2519) [16] และขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Particle size distribution 
พบว่าค่าความละเอียดของเถ้าแกลบผสม (Mixed RHA) และ เถ้าแกลบบดละเอียด (Ground RHA) มี
ค่า 4,055 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม และ 5,127 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งค่าความ
ละเอียดหลังการปรับปรุงคุณสมบัติกระจายขนาดดีขึ้น ส่งผลให้เถ้าแกลบบดละเอียด (Ground RHA) 
มีความละเอียดกว่าปูนซีเมนต์ทุกช่วงอนุภาค ตามรูปที่ 13 และ 14 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 13 ขนาดอนุภาคของเถ้าแกลบผสม (Mixed RHA) ด้วยเครื่อง Particle size distribution 

 
รูปที่ 14 ขนาดอนุภาคของเถ้าแกลบบดละเอียด (Ground RHA) ด้วยเครื่อง Particle size 

distribution 
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4.3 ผลการทดลองและวิเคราะห์ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 

 จากการผสมเถ้าแกลบลงในปูนซีเมนต์ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยมวล จะได้ตัวอย่างที่ใช้
ในการทดลองจ านวน 13 ตัวอย่างดังตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 16 ตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบที่ใช้ในการทดลอง 

ชื่อตัวอย่าง 
อัตราส่วนโดยมวล 

ปูนซีเมนต์:เถ้าแกลบ 
ชนิดของเถ้าแกลบ 

B (blank) 100:00 - 

P5 95:05 เถ้าแกลบดั้งเดิม (Pristine RHA) 

P10 90:10 เถ้าแกลบดั้งเดิม (Pristine RHA) 

P15 85:15 เถ้าแกลบดั้งเดิม (Pristine RHA) 

P20 80:20 เถ้าแกลบดั้งเดิม (Pristine RHA) 

M5 95:05 เถ้าแกลบผสม (Mixed RHA) 

M10 90:10 เถ้าแกลบผสม (Mixed RHA) 

M15 85:15 เถ้าแกลบผสม (Mixed RHA) 

M20 80:20 เถ้าแกลบผสม (Mixed RHA) 

G5 95:05 เถ้าแกลบบดละเอียด (Ground RHA) 

G10 90:10 เถ้าแกลบบดละเอียด (Ground RHA) 

G15 85:15 เถ้าแกลบบดละเอียด (Ground RHA) 

G20 80:20 เถ้าแกลบบดละเอียด (Ground RHA) 

 
ผลการทดลองการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิค  X-Ray  Fluorescence (XRF) 

ตามตารางท่ี 17 เนื่องจากปูนซีเมนต์มีองค์ประกอบหลักเป็นแคลเซียมออกไซด์ และ เถ้าแกลบมี
องค์ประกอบหลักเป็นซิลิกาออกไซด์ จึงพบว่าเมื่อสัดส่วนโดยมวลของเถ้าแกลบเพิ่มขึ้นร้อยละ 5 โดย
มวล ส่งผลให้องค์ประกอบทางเคมีเมื่อเทียบกับตัวอย่าง B จะมีปริมาณซิลิกาออกไซด์เพ่ิมข้ึนประมาณ
ร้อยละ 4 โดยมวล และ แคลเซียมออกไซด์ลดลงประมาณร้อยละ 3 โดยมวล จากการแทนที่ของเถ้า
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แกลบ และเม่ือใช้อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบเดียวกัน ชนิดของเถ้าแกลบไม่ส่งผลกระทบให้
องค์ประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลง เช่น P5, M5 และ G5 จะมีองค์ประกอบทางเคมีที่ใกล้เคียงกัน 
 
ตารางที่ 17 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 

องค์ประกอบทางเคม ี P5 P10 P15 P20 M5 M10 M15 M20 G5 G10 G15 G20 

SiO2 22.91 26.15 29.71 33.20 23.06 26.23 29.65 32.95 22.95 26.40 29.68 33.07 
Al2O3 4.58 4.43 4.34 4.19 4.62 4.47 4.34 4.23 4.61 4.47 4.37 4.23 
Fe2O3 2.89 2.74 2.59 2.47 2.90 2.74 2.59 2.47 2.93 2.77 2.61 2.46 
CaO 61.06 57.90 54.80 51.81 61.47 58.02 54.88 51.85 61.59 58.38 54.81 51.68 
MgO 1.95 1.84 1.75 1.66 1.97 1.86 1.76 1.65 1.97 1.85 1.77 1.66 
K2O 0.86 0.90 0.95 1.00 0.88 0.90 0.95 0.99 0.87 0.91 0.95 0.99 
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Other 5.75 6.04 5.86 5.67 5.1 5.78 5.83 5.86 5.08 5.22 5.81 5.91 

LOI 1.36 1.40 1.42 1.44 1.37 1.39 1.41 1.43 1.36 1.39 1.40 1.43 

LOI = Loss on Ignition 
 

ผลการทดลองวิเคราะห์ผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบโดยเทคนิค X-Ray Diffraction 
(XRD) พบว่าเมื่อสัดส่วนการผสมเถ้าแกลบเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้องค์ประกอบผลึกของไตรแคลเซียมซิลิ
เกต (Tricalcium Silicate) ซึ่งเป็นองค์ประกอบในการให้ค่าก าลังอัดระยะต้นและระยะปลายของ
ปูนซีเมนต์มีค่าท่ีลดลง ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate) องค์ประกอบที่เกี่ยวข้องกับ
ระยะเวลาในการก่อตัวของปูนซีเมนต์มีปริมาณท่ีลดลง และ ปริมาณโครงสร้างอสัณฐานเพ่ิมมากข้ึน
ตามสัดส่วนของเถ้าแกลบที่ใช้ในการผสม ตามตารางที่ 18 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณขององค์ประกอบ
ผลึก ปริมาณโครงสร้างอสัณฐาน และการระบุต าแหน่งมุมหักเหของพีค ตามภาคผนวก ก. และเม่ือใช้
อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบเดียวกัน ชนิดของเถ้าแกลบไม่ส่งผลกระทบให้องค์ประกอบผลึก
เปลี่ยนแปลง เช่น P5, M5 และ G5 จะมีองค์ประกอบผลึกที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงสามารถหา
ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างอสัณฐานและสัดส่วนการผสมของเถ้าแกลบได้ดังนี้  

โครงสร้างอสัณฐาน = 0.89 x สัดส่วนการผสมเถ้าแกลบต่อปูนซีเมนต์ … (21) 
และมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 0.97 ตามรูปที่ 15 เพ่ือใช้เป็นสมการในการควบคุมคุณภาพ
สัดส่วนการผสมเถ้าแกลบในอุตสาหกรรมการผลิต 
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ตารางที่ 18 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
องค์ประกอบผลกึ P5 P10 P15 P20 M5 M10 M15 M20 G5 G10 G15 G20 

Alite (C3S) 59.86 58.20 56.88 53.12 59.99 57.37 56.74 54.33 59.47 57.91 56.02 51.23 
Belite (C2S) 8.24 7.32 5.95 6.76 8.47 8.46 6.95 5.45 9.02 8.72 7.76 6.01 
Alum (C3A) 3.77 3.75 3.46 3.27 3.89 3.65 3.52 3.37 3.80 3.57 3.51 3.28 

Ferrite (C4AF) 12.70 11.16 10.48 9.70 12.42 11.25 10.51 9.99 12.56 11.80 10.53 9.79 
Lime 0.55 0.33 0.33 0.22 0.26 0.39 0.24 0.21 0.45 0.29 0.30 0.25 

Arcanite 1.29 1.36 1.13 1.45 1.29 1.36 1.13 0.95 1.35 1.22 1.84 1.09 
Periclase 0.95 0.59 0.80 0.57 0.85 0.71 0.92 0.86 0.76 0.75 0.72 0.72 
Gypsum 0.63 0.60 1.10 1.46 0.58 1.05 1.40 1.43 0.62 1.09 0.95 1.29 
Bassanite 3.66 3.79 3.48 3.24 4.00 3.84 3.46 2.96 4.06 3.78 3.74 3.25 
Anhydrite 0.03 0.08 0.05 0.08 0.00 0.09 0.08 0.12 0.05 0.05 0.03 0.04 

Amorphous 5.41 9.87 13.51 17.53 4.91 9.08 12.16 17.53 4.45 8.03 12.05 19.86 
Other 2.91 2.94 2.82 2.60 3.35 2.75 2.89 2.80 3.40 2.88 2.46 3.18 

 

 
รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างอสัณฐานและสัดส่วนการผสมของเถ้าแกลบต่อปูนซีเมนต์ 

 
ผลการวิเคราะห์ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตามมาตรฐาน มอก. 15 เล่ม 

2-2521 [15] เมื่อสัดส่วนการผสมเถ้าแกลบต่อปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ความถ่วงจ าเพาะมีค่า
ลดลง เนื่องจากมีเถ้าแกลบที่มีความถ่วงจ าเพาะต่ าผสมอยู่ และเม่ือใช้ชนิดเถ้าแกลบต่างกันที่อัตรา
ส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบเดียวกันเช่น ตัวอย่าง P5 จะมีค่าความถ่วงจ าเพาะต่ ากว่า ตัวอย่าง 
M5 และ ตัวอย่าง G5 ตามล าดับ ดังนั้นปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบที่มีความละเอียดสูงกว่าจะมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะที่เพ่ิมขึ้น ตามตารางที่ 19  
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ตารางที่ 19 ผลการวิเคราะห์ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
ตัวอย่าง P5 P10 P15 P20 M5 M10 M15 M20 G5 G10 G15 G20 
ความถ่วง 
จ าเพาะ

ของ
ปูนซีเมนต์
ผสมเถ้า
แกลบ 

3.03 3.01 2.95 2.86 3.05 3.03 2.99 2.88 3.07 3.05 3.00 2.90 

 
ผลการทดสอบค่าความละเอียดโดยเครื่องแอร์เพอร์มีอะบิลิตี (มอก.15 เล่ม 6-2519) [16] 

ของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบพบว่าปูนซีเมนต์ที่ท าการผสมเถ้าแกลบดั้งเดิม (Pristine RHA) เมื่ออัตรา
การผสมของเถ้าแกลบโดยมวลเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความละเอียดของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบมีค่าที่
ลดลงเนื่องจากค่าความละเอียดของเถ้าแกลบดั้งเดิม (Pristine RHA) น้อยกว่าปูนซีเมนต์ แต่เมื่อน าเถ้า
แกลบผสม (Mixed RHA) และ เถ้าแกลบบดละเอียด (Ground RHA) มาผสมในปูนซีเมนต์ ค่าความ
ละเอียดของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนการผสมเถ้าแกลบโดยมวล และเมื่อใช้
อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบเดียวกัน ชนิดของเถ้าแกลบจะมีผลต่อค่าความละเอียดของ
ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ เช่นความละเอียดของตัวอย่าง G20 มากกว่า ตัวอย่าง M20 และ ตัวอย่าง 
P20 ตามล าดับ ตามตารางที่ 20 
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ตารางที่ 20 ผลการทดสอบค่าความละเอียดโดยเครื่องแอร์เพอร์มีอะบิลิตีของปูนซีเมนต์ผสมเถ้า
แกลบ 

ตัวอย่าง 
ค่าความละเอียด (ตาราง

เซนติเมตรต่อกรัม) 

P5 3318 

P10 3283 

P15 3276 

P20 3222 

M5 3382 

M10 3449 

M15 3499 

M20 3514 

G5 3452 

G10 3586 

G15 3649 

G20 3745 

 
ผลการทดสอบขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Particle size distribution ของปูนซีเมนต์ผสมเถา้

แกลบ พบว่า ร้อยละโดยมวลของขนาดอนุภาคท่ีมากกว่า 30 ไมครอน มีค่าลดลงเมื่อสัดส่วนการผสม
เถ้าแกลบเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากปริมาณขนาดอนุภาคท่ีมากกว่า 30 ไมครอน ของเถ้าแกลบมีค่าน้อย
กว่าปูนซีเมนต์ นอกจากนี้ที่เมื่อใช้อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบเดียวกัน ชนิดของเถ้าแกลบจะ
มีผลต่อพบว่า ร้อยละโดยมวลของขนาดอนุภาคท่ีมากกว่า 30 ไมครอนของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
โดยเถ้าแกลบที่บดละเอียดจะมีร้อยละโดยมวลของขนาดอนุภาคท่ีมากกว่า 30 ไมครอนต่ าที่สุด ซึ่ง
หมายถึงมีปริมาณอนุภาคส่วนละเอียดเพ่ิมมากขึ้น ตามตารางที่ 21 เนื่องจากขนาดอนุภาคท่ีน้อยกว่า 
30 ไมครอนเป็นอนุภาคท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกริยาของปูนซีเมนต์ [22] และรูปขนาดอนุภาคของ
ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ ตามภาคผนวก ข. ผลการทดสอบขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Particle size 
distribution 
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ตารางที่ 21 ผลการทดสอบขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 

ตัวอย่าง 
ร้อยละโดยมวลของขนาด

อนุภาคมากกว่า 30 ไมครอน 

B 22.77 

P5 22.49 

P10 22.19 

P15 21.76 

P20 20.77 

M5 22.15 

M10 21.29 

M15 20.50 

M20 19.70 

G5 21.69 

G10 21.06 

G15 19.85 

G20 19.13 

 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณร้อยละโดยมวลของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อายุ 28 วัน ด้วยเครื่อง 
Thermo gravimetric analysis ของ LECO Model TGA–701 ในการศึกษาการเกิดปฏิกริิยาปอซ
โซลานนิก โดยท าการวัดค่าร้อยละโดยมวลของน้ าหนักที่หายไปจากการเผา (% on ignition weight) 
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และปริมาณตัวอย่างของเนื้อปูนซีเมนต์ที่เท่ากัน เพื่อดูปริมาณร้อยละ
โดยมวลของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยา
ปอซลานนิก ในสมการ (6) จากผลการวิเคราะห์ตามตารางที่ 22 พบว่าปูนซีเมนต์ตัวอย่าง B มี
แคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดข้ึนร้อยละ 3.0 โดยมวล โดยปูนซีเมนต์ทีมีการผสมเถ้าแกลบจะมี
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลงตามอัตราส่วนการผสมเนื่องจากซิลิกาออกไซด์เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิก
กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์สามารถเกิดขึ้นได้เพ่ิมขึ้น  และเมื่อใช้อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบ
เดียวกัน ชนิดของเถ้าแกลบจะมีผลต่อปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ กรณีท่ีเถ้าแกลบละเอียดขึ้น
สามารถเกิดปฏิกริิยาปอซโซลานนิกได้รวดเร็วขึ้น ส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีค่าลดลง 



 

 

44 

เช่น ตัวอย่าง P15 จะมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ มากกว่าตัวอย่าง M15 และตัวอย่าง G15 
ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 22 ผลการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบที่อายุ 28 วัน 
 

ตัวอย่าง 
ร้อยละโดยมวลของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

B 3.00 

P5 2.80 

P10 2.60 

P15 1.60 

P20 1.60 

M5 2.00 

M10 2.00 

M15 1.20 

M20 1.20 

G5 2.00 

G10 2.00 

G15 1.00 

G20 1.00 

 
4.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 

 การทดสอบหาระยะเวลาก่อตัวของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก โดยใช้เข็มแบบไวแคต (มอก. 15 
เล่ม 9-2518) [17] จากผลการทดสอบระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น (Initial setting time) และ ระยะเวลา
ก่อตัวสุดท้าย (Final setting time) เป็นไปตามรูปที่ 17 และ 18 ตามล าดับ พบว่าเมื่อสัดส่วนการ
ผสมเถ้าแกลบเพ่ิมขึ้นค่าระยะเวลาการก่อตัวทั้งเริ่มต้นและสุดท้ายมีค่าที่เพ่ิมข้ึน  เนื่องจากสัดส่วน
ของปูนซีเมนต์ซึ่งมีไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate) มีปริมาณลดลงตามตารางที่ 17 
ซึ่งจากการศึกษาของ Steven, Beatrix และ William [23] พบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่
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ช่วงอายุต่าง ๆ องค์ประกอบของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate) จะมีอัตราการ
เกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่นอย่างรวดเร็วและความร้อนที่เกิดขึ้นประมาณ 850 จลูต่อกรัม จึงเป็น
องค์ประกอบหลักที่ส่งผลต่อระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ ตามรูปที่ 16 แต่เมื่อท าการเพ่ิมค่า
ความละเอียดของเถ้าแกลบที่ใช้ในการผสมปูนซีเมนต์ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เร็วขึ้น
ระยะเวลาการก่อตัวจึงมีค่าที่ลดลง ดังนั้นเมื่อใช้อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบเดียวกัน ชนิด
ของเถ้าแกลบจะมีผลต่อระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น (Initial setting time) และระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย 
(Final setting time) จากการสังเกตจะพบว่าระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย (Final setting time) มีค่า
การเบี่ยงเบนน้อยกว่าระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น (Initial setting time) เนื่องจากวิธีการรายงานผลของ
ระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย (Final setting time) จะให้รายงานลงท้ายด้วยเลข 5 หรือ 0 เท่านั้นจึงท าให้
ค่าการเบี่ยงเบนต่ า 

 
รูปที่ 16 อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแต่ละองค์ประกอบของปูนซีเมนต์ 
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รูปที่ 17 ผลการทดสอบระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น (Initial setting time) ของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
 

 
รูปที่ 18 ผลการทดสอบระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย (Final setting time) ของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
 จากรูปที่ 19 และ 20 แสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์
ได้แก่สัดส่วนการผสมปูนซีเมนต์ส่งผลต่อปริมาณร้อยละไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium 
Aluminate) ชนิดของเถ้าแกลบส่งผลต่อค่าความละเอียดของเถ้าแกลบ และ จ านวนน้ าที่เหมาะสม
เพ่ือให้ได้ความข้นเหลวปกติ จึงสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์
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กับปริมาณร้อยละไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate) โดยมวล จ านวนน้ าที่เหมาะสม
เพ่ือให้ได้ความข้นเหลวปกติและค่าความละเอียดของเถ้าแกลบที่ใช้ผสมปูนซีเมนต์ได้ดังนี้  
 
ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น (นาที) = -28.04 x ปริมาณร้อยละไตรแคลเซียมอลูมิเนตโดยมวล –0.005 x 
ความละเอียดของเถ้าแกลบ +7.28 x จ านวนน้ าที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ความข้นเหลวปกติ + 73.78 … 
(22) และมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 0.90 
 
ระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย (นาที) = -67.76 x ปริมาณร้อยละไตรแคลเซียมอลูมิเนตโดยมวล –0.007 x 
ความละเอียดของเถ้าแกลบ +5.74 x จ านวนน้ าที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ความข้นเหลวปกติ + 310.13 … 
(23) และมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 0.86 
 

รายละเอียดจากการค านวณสมการที่ 22-23 แสดงอยู่ในภาคผนวก ง. เนื่องจากค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินของสมการ 22-23 มีค่ามากกว่า 0.8 จึงสามารถใช้สมการอย่างง่ายเพ่ือเป็น
สมการในการควบคุมระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น (Initial setting time) และ ระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย 
(Final setting time) ในอุตสาหกรรมการผลิต 

 
รูปที่ 19 รูปแสดงความสัมพันธ์ปัจจัยที่มีผลต่อระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น (Initial setting time) ของ

ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 



 

 

48 

 
รูปที่ 20 รูปแสดงความสัมพันธ์ปัจจัยที่มีผลต่อระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย (Final setting time) ของ

ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
 

การทดสอบความต้านแรงอัดของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกและการทดสอบค่าก าลังอัด
ของคอนกรีตจะมีความแตกต่างกันในแง่ของวิธีการทดสอบ โดยการทดสอบของมอร์ตาร์จะท าการ
ควบคุมปัจจัยเรื่องปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสมเพ่ือศึกษาปัจจัยของ ประเภทของปูนซีเมนต ์
องค์ประกอบทางเคมี และความละเอียดของปูนซีเมนต์ ซึ่งจะด าเนินการทดสอบด้วยการหล่อตัวอย่าง
มอร์ตาร์รูปทรงลูกบาศก์ขนาด 5.0 เซนติเมตร เนื่องจากขนาดที่ค่อนข้างรูปทรงลูกบาศก์ค่อนข้างเล็ก
และข้ันตอนการผสมวัตถุดิบต่าง ๆ มีอัตราส่วนการผสมที่แน่นอน ส่งผลให้ผลการทดสอบสามารถ
เชื่อถือได้และใช้เป็นมาตรฐานในการอ้างอิงของการผลิตปูนซีเมนต์ จึงนิยมน ามาใช้ทดสอบใน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ตามมาตรฐานสากล แต่ไม่สามารถน าไปใช้ท านายก าลังอัดของคอนกรีตได้
อย่างแม่นย า เนื่องจากการทดสอบคอนกรีต มีปัจจัยเรื่องปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสมเพ่ือท าการควบคุม
ค่าการยุบตัว (Slump Test) ได้ 10.0 + 1.0 ซม. เพ่ือให้ได้ค่าความข้นเหลวที่สอดคล้องกับการใช้งาน
จริงของลูกค้า ซึ่งขึ้นกับลักษณะความมีรูพรุนของปูนซีเมนต์ การทดสอบคอนกรีตได้ค านึงถึงปัจจัยอื่น 
ๆ ได้แก่ คุณสมบัติของมวลรวม ส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ วิธีการก่อสร้าง และสภาพแวดล้อมใน
สถานที่ก่อสร้างจริง ดังนั้นการทดสอบด้วยวิธีดังกล่าวจะมีส่งผลให้ผลการทดสอบมีส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่สูงกว่ามอร์ตาร์ เนื่องจาก ขนาดรูปทรงลูกบาศก์ที่ใช้มีขนาด 15.0 เซนติเมตร จึงต้องใช้
ปูนซีเมนต์และสารผสมต่าง ๆ ในปริมาณท่ีมากกว่ามอร์ตาร์ ส่งผลให้ใช้เวลาในการผสมและทดสอบ
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มากกว่าการทดสอบมอร์ตาร์ แต่อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการผลิตจ าเป็นที่ต้องมีการควบคุมคุณภาพ
ของค่าก าลังอัดของคอนกรีต เพ่ือให้สอดคล้องกับการใช้งานของลูกค้า 

การทดสอบความต้านแรงอัดของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกและการทดสอบค่าก าลังอัด
ของคอนกรีต จะแบ่งช่วงอายุการทดสอบออกเป็นสองช่วง ดังนี้ ช่วงอายุ 1 และ 3 วัน เรียกว่า ค่าก าลัง
อัดช่วงต้น ซึ่งใช้ในการควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์เป็นหลัก สามารถคาดการณ์ผล
ก าลังอัดช่วงปลายเป็นไปตามมาตรฐานการผลิต และใช้เป็นเกณฑ์การตัดสินใจในการจ าหน่าย
ปูนซีเมนต์ให้แก่ลูกค้า ส าหรับช่วงอายุ 7 และ 28 วัน เรียกว่า ค่าก าลังอัดช่วงปลาย ในการทดสอบที่
อายุ 7 วัน มีจุดประสงค์เพ่ือใช้ในการคาดการณ์ผลทดสอบที่ 28 วัน ซึ่งการใช้งานของลูกค้าส่วนใหญ่
เป็นที่นิยมต้องการทราบค่าก าลังอัดท่ีอายุ 28 วันเนื่องจากครบรอบระยะเวลา 4 สัปดาห์พอดี 
คอนกรีตมีการพัฒนาก าลังอัดไปมากพอสมควรแก่การน าไปใช้งานได้ง่าย และยืนยันว่าสามารถรับแรง
เป็นไปตามโครงสร้างที่ออกแบบไว้ 

ผลการทดสอบความต้านแรงอัดของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (มอก. 15 เล่ม 12-2532) 
[19] จากการทดสอบค่าก าลังอัดพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าก าลังอัดคือปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate) ในปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นเฟสให้ค่าก าลังอัดทั้งช่วงต้นและช่วงปลาย ปริมาณซิลิกา
ออกไซด์และค่าความละเอียดของเถ้าแกลบที่ใช้ผสมปูนซีเมนต์ อย่างมีนัยส าคัญ 

จากการทดสอบค่าก าลังอัดมอร์ตาร์พบว่า ช่วงอายุ 1 และ 3 วัน ตามรูปที่ 21 และ 22 
ตามล าดับตัวอย่าง B จะให้ค่าก าลังอัดที่สูงที่สุดเนื่องจากมีปริมาณของเนื้อปูนซีเมนต์มากที่สุด 
กล่าวคือมีปริมาณร้อยละโดยมวลของไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate) มากที่สุดตามตาราง
ที่ 18และจะมีค่าก าลังอัดในช่วงต้นที่ลดลงตามอัตราส่วนการผสมของเถ้าแกลบเพราะปริมาณร้อยละ
โดยมวลของไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate) ลดลง ตามตารางท่ี 18 จากงานวิจัยของ 
Soroka [22] ในช่วงต้นผลิตภัณฑ์พลอยได้ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) 
เกิดข้ึนน้อย จึงส่งผลไม่มีการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกกับซิลิกาออกไซด์ตามรูปที่ 25 แต่เมื่อใช้อัตรา
ส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบเดียวกัน ชนิดของเถ้าแกลบที่ละเอียดจะให้ค่าก าลังอัดในช่วงต้นที่สูง
กว่าเนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็วและมีร้อยละโดยมวลของขนาดอนุภาคมากกว่า 30 
ไมครอนที่น้อยกว่าตามตารางที่ 21 ซึ่งเป็นอนุภาคท่ีว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา [22] 

ส าหรับค่าก าลังอัดมอร์ตาร์ช่วงปลาย (ช่วงอายุ 7 และ 28 วัน) ตามรูปที่ 23 และ 24 
ตามล าดับ พบว่าตัวอย่างปูนซีเมนต์ที่ผสมด้วยเถ้าแกลบดั้งเดิมทุกสัดส่วนการผสมให้ค่าก าลังอัดท่ีน้อย
กว่าตัวอย่าง B เนื่องจากความละเอียดของเถ้าแกลบน้อยกว่าปูนซีเมนต์และอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานนิกท่ีเกิดขึ้นช้า จากปริมาณท่ีเหลือของร้อยละโดยมวลของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ตาม
ตารางที่ 22 จึงส่งผลให้ค่าก าลังอัดมอร์ตาร์ช่วงปลายมีค่าที่ลดลงตามอัตราส่วนการผสมเถ้าแกลบที่
เพ่ิมข้ึน  
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ส าหรับปูนซีเมนต์ที่ผสมด้วยเถ้าแกลบผสมและเถ้าแกลบบดละเอียดที่ค่าก าลังอัดที่อายุ 7 วัน มีค่า
ก าลังอัดที่ใกล้เคียงกับตัวอย่าง B เนื่องจากเริ่มมีการเกิดปฏิกิรยิาปอซโซลานนิกระหว่าง โครงสร้าง 
อสัณฐานของซิลิกาและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ท าให้มีการพัฒนาค่าก าลัง
อัดที่เพ่ิมข้ึน ตามรูปที่ 25 จากงานวิจัยของ Soroka [22] พบว่าที่อายุ 7 วัน ปริมาณแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) เริ่มมีปริมาณที่มากข้ึน จึงส่งผลให้เริ่มมีการเกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานนิกกับโครงสร้างอสัณฐานของซิลิกาออกไซด์ ส าหรับตัวอย่าง M10 และ G10 มีค่าก าลังอัดที่ต่ า 
เมื่อเทียบกับตัวอย่าง M15, M20, G15 และ G20 เนื่องจาก ปริมาณซิลิกาออกไซด์มีปริมาณไม่
เพียงพอกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดข้ึน ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกได้
น้อย จึงได้ผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO·2SiO2·3H2O) น้อย 
และ M10 และ G10 มีค่าก าลังอัดท่ีต่ ากว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่าง B, M5 และ G5 เนื่องจากมีสัดส่วน
ของเนื้อปูนซีเมนต์ที่มีปริมาณน้อยกว่า 

ที่ค่าก าลังอัดที่อายุ 28 วัน เมื่อเปรียบเทียบชนิดเถ้าแกลบเดียวกันเมื่อท าการเพ่ิมอัตราส่วน
การผสมเถ้าแกลบเพิ่มข้ึนปริมาณร้อยละโดยมวลของแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีค่าลดลงตามล าดับ ตาม
ตารางที่ 22 แสดงว่าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ลดลงเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกเพ่ิมมากขึ้น ได้
ผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO·2SiO2·3H2O) ส่งผลให้ค่า
ก าลังอัดมีค่าที่เพ่ิมข้ึน ตามสัดส่วนร้อยละการผสมโดยมวล จึงท าให้ค่าก าลังอัดช่วงปลายที่มากกว่า
ตัวอย่าง B และเม่ืออัตราส่วนการผสมเถ้าแกลบเดียวกัน เถ้าแกลบที่บดละเอียดจะช่วยให้ค่าก าลังอัด
ช่วงปลายสูงกว่าเถ้าแกลบผสม เนื่องจากมีการพัฒนาก าลังอัดช่วงต้นที่ดีกว่าส่งผลให้ค่าก าลังช่วง
ปลายมีค่าที่สูงขึ้น  

ดังนั้นอัตราส่วนการผสมเถ้าแกลบที่เหมาะสมคือที่ปริมาณร้อยละ 10 และ 15 โดยมวล 
(ตัวอย่างท่ี G10 และ G15) ของเถ้าแกลบบดละเอียด ให้ค่าก าลังอัดที่ดีที่สุด เพราะสัดส่วนการผสมที่
เพียงพอกับโครงสร้างอสัณฐานของซิลิกาออกไซด์ในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกได้ผลิตภัณฑ์ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO·2SiO2·3H2O) ส่งผลให้ค่าก าลังอัดมอร์
ตาร์ที่ช่วงอายุ 28 วันเพิ่มขึ้นประมาณ 12 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 21 ผลการทดลองก าลังอัดมอร์ตาร์ของปูนซีเมนต์ผสมแกลบที่ช่วงอายุ 1 วัน 

 
รูปที่ 22 ผลการทดลองก าลังอัดมอร์ตาร์ของปูนซีเมนต์ผสมแกลบที่ช่วงอายุ 3 วัน 
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รูปที่ 23 ผลการทดลองก าลังอัดมอร์ตาร์ของปูนซีเมนต์ผสมแกลบที่ช่วงอายุ 7 วัน 

 
รูปที่ 24 ผลการทดลองก าลังอัดมอร์ตาร์ของปูนซีเมนต์ผสมแกลบที่ช่วงอายุ 28 วัน 
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รูปที่ 25 ปริมาณผลิตภัณฑเ์ทียบเวลาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่างปูนซีเมนต์และน  า [22] 

 
 

การทดสอบค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่ช่วงอายุ 3, 7 และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C192  
Standard Method of Making and Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory [18] 
พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าก าลังอัดคือปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate) ในปูนซีเมนต์ 
ซึ่งเป็นเฟสให้ค่าก าลังอัดทั้งช่วงต้นและช่วงปลาย ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ
ปริมาณซิลิกาออกไซด์และค่าความละเอียดของเถ้าแกลบที่ใช้ผสมปูนซีเมนต์ 

ตามมาตรฐานการทดสอบคอนกรีตจะท าการควบคุมค่าการยุบตัว (Slump Test) ได้ 10.0 + 
1.0 ซม. โดยการหาอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม จากการค้นพบของ Abrams ในปี พ.ศ. 
2461 [24] พบว่าค่าก าลังอัดของคอนกรีตแปรผกผันกับอัตราส่วนโดยปริมาตรของน้ าต่อปูนซีเมนต์
ตามสมการที่ 24  

S = 
𝑨

𝑩𝒙
  … (24) 

เมื่อ S คือ ก าลังอัดของคอนกรีต 
x คือ อัตราส่วนโดยปริมาตรของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 
A และ B คือค่าคงท่ีซึ่งข้ึนกับชนิดของปูนซีเมนต์ที่ใช้ อายุของคอนกรีต วิธีการบ่มคอนกรีต ฯลฯ 
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จากการทดสอบพบว่าปูนซีเมนต์ที่ผสมเถ้าแกลบมีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่ใช้เพ่ิมมากข้ึน
ตามอัตราส่วนการผสมเถ้าแกลบที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากปัจจัยค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ผสมเถ้า
แกลบที่แตกต่างกัน ตามตารางที่ 19 เถ้าแกลบมีลักษณะมีรูพรุนสูงมาก ท าให้อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์และอัตราส่วนเจลต่อปริมาตรสูงขึ้น ส่งผลกระทบต่อค่าก าลังอัดคอนกรีตต่ าลงซึ่งการเพ่ิม
ค่าความละเอียดของเถ้าแกลบช่วยให้ท าลายรูพรุนของเถ้าแกลบท าให้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์
ลดลง จึงส่งผลให้ค่าก าลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มที่สูงขึ้น และในปริมาตรเท่ากันคอนกรีตที่ผสมเถ้า
แกลบจะมีน้ าหนักเนื้อคอนกรีตน้อยกว่าซึ่งส่งผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีต จากตารางที่ 23 จะพบว่า
ตัวอย่าง B มีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่ใช้น้อยที่สุดเนื่องจากไม่มีปัจจัยของเถ้าแกลบเข้ามาเกี่ยวข้อง 
และท่ีอัตราส่วนผสมเถ้าแกลบเดียวกัน เถ้าแกลบบดละเอียดจะใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่น้อย
กว่าเถ้าแกลบผสมและเถ้าแกลบดั้งเดิมตามล าดับ  

ในช่วงก าลังอัดคอนกรีตช่วงต้น (ช่วงอายุ 3 วัน) ตามรูปที่ 26 ตัวอย่าง B จะให้ค่าก าลังอัดที่
สูงที่สุดเนื่องจากมีปริมาณของเนื้อปูนซีเมนต์มากท่ีสุดและอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่ใช้น้อยเหตุผล
คล้ายกับค่าก าลังอัดของมอร์ตาร์ในช่วงต้น (ช่วงอายุ 1 และ 3 วัน)  ที่ได้กล่าวไปในข้างต้น และความ
ละเอียดของเถ้าแกลบที่มีความละเอียดสูงจะให้ก าลังอัดในระยะต้นสูงเนื่องจากความว่องไวในการ
เกิดปฏิกริิยาสูง แต่เมื่ออัตราส่วนการผสมเถ้าแกลบเพ่ิมขึ้นจะท าให้คอนกรีตมีค่าก าลังอัดต่ าลงเพราะ
มีขนาดใหญ่และดูดน้ ามาก  

ส าหรับค่าก าลังอัดคอนกรีตช่วงปลาย (ช่วงอายุ 7 และ 28 วัน) ตามรูปที่ 27 และ 28 
ตามล าดับ พบว่าตัวอย่างปูนซีเมนต์ที่ผสมด้วยเถ้าแกลบในอัตราส่วนผสมร้อยละ 10 และ 15 ของเถ้า
แกลบโดยมวลให้ค่าก าลังอัดคอนกรีตที่สูงที่สุด เนื่องจากการผสมเถ้าแกลบในอัตราส่วนผสมร้อยละ 5 
โดยมวล มีปริมาณซิลิกาออกไซด์ไม่เพียงพอกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดขึ้น จาก
งานวิจัยของ Soroka [22] ได้ท าการศึกษาค่าก าลังอัดของสารประกอบหลักปูนซีเมนต์กับท่ีช่วงอายุ
ต่าง ๆ พบว่า ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate) ส่งผลต่อค่าก าลังอัดมากที่สุดเนื่องจากเป็น
สารตั้งต้นหลักในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้ผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate 
Hydrate, 3CaO·2SiO2·3H2O) ในการให้ค่าก าลังอัดของคอนกรีต ตามรูปที่ 29 ดังนั้นเมื่อท าการเพ่ิม
อัตราส่วนการผสมเถ้าแกลบจนถึงร้อยละ 20 โดยมวลปรมิาณเนื้อปูนซีเมนต์ถูกแทนที่ด้วยเถ้าแกลบ
มากจนท าให้ปริมาณของไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate) ลดลงอย่างมาก ตามตารางท่ี 18 
จึงท าให้ค่าก าลังอัดคอนกรีตช่วงปลายลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ ปริญญา [25] ที่ท า
การเปรียบเทียบค่าก าลังอัดระหว่างการผสมเถ้าแกลบเทาขาวและเถ้าแกลบด าที่อัตราส่วนการผสม
ร้อยละ 0, 20, 40, 60 และ 80 โดยมวลของ พบว่าอัตราส่วนการผสมที่ร้อยละ 20 ให้ค่าก าลังอัดที่อายุ 
28 วันที่สูงที่สุด 
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ดังนั้นปริมาณเถ้าแกลบบดละเอียดในอัตราส่วนผสมร้อยละ 10 และ 15 โดยมวลจึงเหมาะสมส าหรับ
การใช้งานคอนกรีต ซึ่งช่วยให้ค่าก าลังอัดช่วงปลายสูงกว่าเถ้าแกลบผสมและเถ้าแกลบดั้งเดิม จากการ
เกิดปฏิกริิยาปอซโซลานนิก ระหว่างโครงสร้างอสัณฐานของซิลิกาและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จาก
ปฏิกริิยาไฮเดรชั่น ส่งผลให้ค่าก าลังอัดคอนกรีตที่อายุ 28 วันเพิ่มขึ้นประมาณ 82 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตรอย่างมีนัยส าคัญ  
 
ตารางที่ 23 ผลการทดสอบอัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์และปริมาณน  าที่ใช้ในการผสมคอนกรีต
ผสมเสร็จ 

ตัวอย่าง อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ ปริมาณน้ าที่ใช้ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

B 0.64 212 
P5 0.64 212 
P10 0.65 216 
P15 0.67 222 
P20 0.68 226 
M5 0.64 212 
M10 0.65 216 
M15 0.66 219 
M20 0.66 219 
G5 0.64 212 
G10 0.64 212 
G15 0.65 216 
G20 0.66 219 
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รูปที่ 26 ผลการทดลองก าลังอัดคอนกรีตผสมเสร็จของปูนซีเมนต์ผสมแกลบที่ช่วงอายุ 3 วัน 

 
รูปที่ 27 ผลการทดลองก าลังอัดคอนกรีตผสมเสร็จของปูนซีเมนต์ผสมแกลบที่ช่วงอายุ 7 วัน 
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รูปที่ 28 ผลการทดลองก าลังอัดคอนกรีตผสมเสร็จของปูนซีเมนต์ผสมแกลบที่ช่วงอายุ 28 วัน 

 
 

 
รูปที่ 29 ผลการทดลองก าลังอัดของสารประกอบหลักปูนซีเมนต์กับช่วงอายุ [22] 
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บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 การใช้เถ้าแกลบผสมปูนซีเมนต์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตเป็นหนึ่งในทางเลือกที่
สามารถเพ่ิมคุณภาพของคอนกรีต ด้วยการปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายขนาดของเถ้าแกลบด้วย
การบดด้วยหม้อบด Lab mill ด้วยการผสมเถ้าแกลบที่มีความละเอียด 5,100 ตารางเซนติเมตรต่อ
กรัม ในอัตราส่วนการผสมร้อยละ 10 ถึง 20 โดยมวล จะสามารถเพ่ิมค่าก าลังอัดคอนกรีตที่อายุ 28 
วันไดป้ระมาณ 82 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เนื่องจากการเกิดปฏิกริิยาปอซโซลานนิก จาก
โครงสร้างอสัณฐานของซิลิกาของเถ้าแกลบและปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสม ซึ่งเป็นวัสดุปอซโซลาน ที่มี
องค์ประกอบหลักส่วนใหญ่เป็นซิลิกาที่เป็นโครงสร้างอสัณฐาน เมื่อใช้ผสมคอนกรีตจะเกิดปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ เมื่อท าปฏิกิริยาเคมีจะให้
สารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO·2SiO2·3H2O) เพ่ิมข้ึน 
และปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) ที่ลดลง ส่งผลให้สมบัติด้าน
ความคงทน (Durability) ต่อการกัดกร่อนของซัลเฟตและการเสื่อมสภาพของคอนกรีตภายใต้สภาวะ
การใช้งานโดยรวมดีขึ้น [26] และ การปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายตัวของเถ้าแกลบที่เหมาะสม 
สามารถควบคุมขนาดอนุภาคเล็กลง พ้ืนที่ผิวละเอียดขึ้น มีความสม่ าเสมอกันมากขึ้น และ ความมีรู
พรุนลดลง ท าให้ปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสมคอนกรีตผสมเสร็จลดลง ส่งผลให้ค่าก าลังอัดคอนกรีตที่
อายุ 28 วัน เพ่ิมมากขึ้น ในงานวิจัยการปรับปรุงคุณสมบัติการกระจายของเถ้าแกลบนี้สามารถ
ตอบสนองต่อความต้องการของทั้งในแง่ผู้ผลิตส าหรับการเพ่ิมมูลค่าให้กับสินค้าประเภทมูลค่าเพ่ิมสูง 
(HVA-High Value Added) สามารถลดปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการ
ผลิตช่วยรักษาสิ่งแวดล้อม ควบคุมอัตราส่วนการผสมเถ้าแกลบได้คงที่โดยใช้การวิเคราะห์ปริมาณ
โครงสร้างอสัณฐานของตัวอย่าง และในแง่ผู้ใช้งานที่สามารถลดปริมาณการใช้งานปูนซีเมนต์ต่อหน่วย
สินค้าลงได้โดยยังคงคุณภาพและมาตรฐานของสินค้าคงเดิม  

ในปัจจุบันนอกจากการน าเถ้าแกลบที่เป็นวัสดุปอซโซลาน มาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ
คอนกรีตแล้ว การผลิตคอนกรีตสมัยใหม่ยังมีรายละเอียดที่น่าสนใจอีกมาก มีการน าวัสดุใหม่ ๆ มาใช้
ในการผสมเพื่อลดปริมาณคอนกรีตและเพ่ิมความเหมาะสมต่อการใช้งานแต่ละชนิด เช่น เถ้าปาล์ม
น้ ามัน ซึ่งในประเทศไทยยังมีพ้ืนที่ปลูกปาล์มและมีผลผลิตเป็นอันดับต้น ๆ ของโลก ท าให้มีปริมาณ
กากของผลปาล์มในปริมาณที่มาก มีการน ากากของผลปาล์มที่เหลือจากการเผาเป็นเชื้อเพลิงให้กับ
หม้อก าเนิดไอน้ าใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในการกองเก็บและการก าจัด
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ทิ้ง อีกท้ังนโยบายรัฐยังมีการสนับสนุนให้น าน้ ามันปาล์มมาใช้เป็นพลังงานทดแทน ย่อมส่งผลให้มี
ปริมาณเถ้าปาล์มน้ ามันเพ่ิมขึ้นอีกเท่าตัว ดังนั้นถือเป็นเรื่องจ าเป็นและมีความส าคัญมาก ในการศึกษา
พัฒนาน าเถ้าปาล์มน้ ามันมาผสมร่วมกับเถ้าแกลบในสัดส่วนที่เหมาะสม เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของ
คอนกรีตและแก้ปัญหาเรื่องสิ่งแวดล้อมที่จะตามมาในอนาคตอันใกล้ 
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ภาคผนวก ก. 

ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

ผลการวิเคราะห์โดยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) ด้วยการใช้รังสีเอกซ์ที่ทราบค่าความ
ยาวคลื่นลงไปยังผลึกตัวอย่าง จากนั้นจึงวัดความเข้มของรังสีเอ็กซ์ที่กระเจิงแสงออกมาจากผลึกท่ีมุม
ต่าง ๆ ข้อมูลที่บันทึกได้เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง ความเข้มของรังสีเอกซ์ (Intensity) และมุมตก

กระทบของพีคเลี้ยวเบน (2) กราฟที่ได้เรียกว่า รูปแบบการเลี้ยวเบน (Diffraction pattern) ซึ่งใน
กราฟสามารถแบ่งส่วนต่าง ๆ ของกราฟได้ดังนี้ ต าแหน่งของพีคต่าง ๆ ใช้ในการค านวณหาระยะ
ระหว่างระนาบต่าง ๆ ของผลึก (dhkl) ได ้ส่งผลให้ทราบค่าแลตทิซพารามิเตอร์ (Lattice parameters) 
ของผลึกได้ ท าให้รู้ลักษณะและขนาดของผลึก ความเข้มพีคของรังสีเอกซ์ (Peak intensities) ใช้ใน
การค านวณพ้ืนที่ใต้กราฟเพ่ือหาปริมาณขององค์ประกอบผลึกต่าง ๆ เค้าโครงของความกว้างและ
รูปร่างของรูปแบบการเลี้ยวเบน (Profile width and shape) ในการศึกษาความแม่นย าของเครื่องมือ
และโครงสร้างจุลภาคของขนาดผลึก พ้ืนหลัง (Background) ในกรณีที่พ้ืนหลังไม่เรียบ อาจเกิดจาก
สาเหตุหลายปัจจัยเช่น การกระเจิงจากสิ่งแวดล้อม (อากาศ) การกระเจิงไม่ต่อเนื่อง (Incohorent 
scattering) หรือ ปริมาณโครงสร้างอสัณฐาน 

วิธีการวิเคราะห์ปริมาณขององค์ประกอบผลึก (Quantitative analysis) ในการวิเคราะห์จะมี
การน ารูปแบบมาตรฐาน (Standard pattern) ของผลึกแต่ละชนิดที่ถูกเก็บบันทึกข้อมูลมามาใช้ใน
การเปรียบเทียบกับพีคของรูปแบบการเลี้ยวเบน (Diffraction pattern) ดูว่าตรงกับรูปแบบของ
สารประกอบตัวใดก็แสดงว่า unknown เป็นสารประกอบตัวนั้น จากนั้นค านวณหาความเข้มของพีค
จากการวัดพ้ืนที่ใต้กราฟ ซึ่งเมื่อได้ควมเข้มของพีคแต่ละพีคจึงสามารถค านวณหาปริมาณของ
องค์ประกอบผลึกได้ 

จากการศึกษาของ Scarlett และ Madsen [27] พบว่ามีวิธีการหาปริมาณโครงสร้างอสัณฐาน 
เรียกว่า Quantification of phases with partial or no known crystal structures (PONKCS) 
กล่าวคือในบางครั้ง รูปแบบของโครงสร้างผลึกไม่สามารถอธิบายโครงสร้างได้ถูกต้อง เนื่องจากขาด
ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของรูปแบบมาตรฐาน (Standard pattern) ไม่ตรงกัน จึงต้องท าการ
สอบเทียบโครงสร้างอสัณฐานเพ่ิมเติม ด้วยวิธีการจ าลองผลึกของโครงสร้างอสัณฐานเพิ่มเติม จากการ
วิเคราะห์ตัวอย่างที่เป็นโครงสร้างอสัณฐานบริสุทธิ์ เพ่ือท าการรวบรวมรูปแบบการเลี้ยวเบน และท า
การบันทึกข้อมูลเป็นโครงสร้างเฟสของ hkl และจุดพีคของเฟส ใช้เป็นรูปแบบมาตรฐาน (Standard 
pattern) ของโครงสร้างอสัณฐาน ท าให้หาปริมาณโครงสร้างผลึกท่ีไม่รู้จักสามารถวัดได้ด้วยความ
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ถูกต้องและความแม่นย าเหมือนโครงสร้างผลึกทั่วไป เมื่อหาปริมาณโครงสร้างอสัณฐานเป็นที่
เรียบร้อย ให้ท าการหาปริมาณโครงสร้างผลึก ตามสมการ ก.1 

 
ร้อยละปริมาณโครงสร้างผลึกทั้งหมดโดยมวล = 100 – ร้อยละปริมาณโครงสร้างอสัณฐานโดยมวล 

…(ก. 1) 
 
 ตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์โดยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) เพ่ือให้ผลรวมร้อยละของ
โครงสร้างผลึกและโครงสร้างอสัณฐานโดยมวล เท่ากับ 100 จึงน าผลวิเคราะห์ร้อยละปริมาณของ
องค์ประกอบผลึกโดยมวลแต่ละสารจากการค านวณหาข้างต้นมาลดทอนสัดส่วนลง ตามสมการ ก.2  
 
ร้อยละปริมาณโครงสร้างผลึกของสาร ก. โดยมวล = ร้อยละปริมาณโครงสร้างผลึกของสาร ก. โดย

มวล x ร้อยละปริมาณโครงสร้างผลึกท้ังหมดโดยมวล / 100 … (ก. 2) 
 

ข้อดีของวิธี PONKCS คือ วิธีการหาองค์ประกอบปริมาณโครงสร้างอสัณฐานมีความน่าเชื่อถือ
และถูกต้องครอบคลุมช่วงการใช้งาน การค านวณแบบมีขั้นตอนการปฏิบัติใกล้เคียงกับการหาปริมาณ
โครงสร้างผลึก เป็นประโยชน์ส าหรับการใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมที่ต้องควบคุมคุณภาพของ
ปริมาณโครงสร้างอสัณฐาน ไม่มีปัญหาในเรื่องการดูดซับระดับไมโคร (No microabsorption 
problem) 

ส าหรับตัวอย่างปูนซีเมนต์จะประกอบไปด้วยโครงสร้างผลึกหลายชนิด จึงส่งผลให้กราฟ

รูปแบบการเลี้ยวเบน (Diffraction pattern) มีพีคที่มุมตกกระทบของพีคเลี้ยวเบน (2) ต่าง ๆ ที่

แตกต่างกัน ซึ่งในแต่ละมุมตกกระทบของพีคเลี้ยวเบน (2)  Paul ได้ท าการศึกษาและจัดท า
มาตรฐาน NISTIR 5755 [28] เพ่ือเป็นแนวทางในการเปรียบเทียบกับรูปแบบมาตรฐาน (Standard 
pattern) ของผลึกแต่ละชนิด ตามตารางที่ ก.1 
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ตารางที่ ก. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบผลึกกับมุมตกกระทบของพีคเลี ยวเบน (2) [28] 
 

องค์ประกอบผลึก มุมตกกระทบของพีคเลี้ยวเบน (2) 

Alite M1 (C3S) 32.22, 34.36, 32.61, 29.37, 29.42, 32.56, 41.31, 51.72 
Alite M3 (C3S) 34.41, 32.26, 29.51, 32.56, 41.37, 51.78, 32.56, 29.40 

Belite β (C2S) 32.14, 32.05, 32.59, 41.21, 34.33, 32.93, 45.74, 31.77 
Alum cubic (C3A) 33.17, 47.63, 59.27, 21.76, 40.93, 69.64, 32.09, 79.34 
Alum ortho (C3A) 32.24, 59.03, 40.88, 47.33, 48.08, 69.77 
Ferrite (C4AF) 34.07, 33.75, 47.52, 32.45, 44.34, 12.20, 24.48, 42.18 
Lime 37.35, 53.86, 32.20, 64.15, 67.38, 91.46, 147.78, 0.98 
Portlandite 34.09, 18.09, 47.12, 50.79, 28.66, 54.34, 62.54, 64.23 
Periclase 42.91, 62.31, 78.61, 109.73, 127.19, 36.95, 93.99, 74.68 
Quartz 26.65, 20.85, 50.14, 59.95, 36.54, 39.46, 68.13, 67.75 
Arcanite-K2SO4 30.78, 29.75, 30.96, 21.26, 37.09, 43.28, 43.43, 21.34 
Langbeinite-K2Mg2(SO4)3 27.64, 26.87, 27.23, 32.22, 32.10, 32.53, 20,86, 21.03 
Aphthitalite-NaKSO4 32.20, 31.46, 22.39, 45.67, 25.27, 56.98, 57.44, 38.29 
Gypsum 11.59, 20.72, 29.11, 31.10, 33.34, 43.34, 23.40, 47.84 
Bassanite 29.69, 31.90, 14.72, 25.67, 49.36, 49.24, 54.14, 55.10 
Anhydrite 25.44, 31.32, 38.64, 40.82, 48.68, 55.72, 52.23, 41.31 
Calcite 29.41, 39.40, 43.15, 47.49, 48.51, 35.97, 23.02, 57.40 
Dolomite 30.94, 41.43, 44.95, 50.53, 51.07, 37.38 
Amorphous 23.20 
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รูปที่ ก. 1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ตัวอย่าง B 

 

 
 

รูปที่ ก. 2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของเถ้าแกลบ 

 

 
 

รูปที่ ก. 3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P5 

 
 

Intensity (a.u.) 

2-theta (Degree) 

Intensity (a.u.) 

2-theta (Degree) 

Intensity (a.u.) 

2-theta (Degree) 
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รูปที่ ก. 4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P10 

 

 
 

รูปที่ ก. 5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P15 

 

 
 

รูปที่ ก. 6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P20 
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2-theta (Degree) 
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รูปที่ ก. 7 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M5 

 

 
 

รูปที่ ก. 8 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M10 

 

 
 

รูปที่ ก. 9 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M15 

 
 
 

Intensity (a.u.) 

2-theta (Degree) 

Intensity (a.u.) 
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Intensity (a.u.) 
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รูปที่ ก. 10 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M20 

 

 
 

รูปที่ ก. 11 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G5 

 

 
 

รูปที่ ก. 12 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G10 
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รูปที่ ก. 13 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G15 

 

 
 

รูปที่ ก. 14 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผลึกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Intensity (a.u.) 

2-theta (Degree) 

Intensity (a.u.) 
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ภาคผนวก ข. 

ผลการทดสอบขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Particle size distribution 

 ความหมายของตัวแปรในการทดสอบขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Particel size distribution 
มีดังนี้ 
x10 คือ ร้อยละ 10 โดยปริมาตรที่พบอนุภาคมีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับขนาดที่วิเคราะห์ได้เป็น
ไมครอน 
x50 คือ ร้อยละ 50 โดยปริมาตรที่พบอนุภาคมีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับขนาดที่วิเคราะห์ได้เป็น
ไมครอน 
x90 คือ ร้อยละ 90 โดยปริมาตรที่พบอนุภาคมีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับขนาดที่วิเคราะห์ได้เป็น
ไมครอน 
x80 คือ ร้อยละ 80 โดยปริมาตรที่พบอนุภาคมีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับขนาดที่วิเคราะห์ได้เป็น
ไมครอน 
Sive 3 µm คือ ร้อยละของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคโดยมวลที่มีขนาดน้อยกว่า 3 ไมครอน  
Sive3-30 µm คือ ร้อยละของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคโดยมวลที่มีขนาดอยู่ในช่วง 3-30 
ไมครอน  
RXX (Residue XX µm) คือ ร้อยละเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคเฉลี่ยโดยมวลที่มีขนาดมากกว่า XX 
ไมครอน 
VMD (Volume Mean Diameter) คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตร 
Span of Distribution คือ ค่าความกว้างในการกระจายตัวของอนุภาคท่ีไม่ขึ้นกับค่ามัธยฐาน (ผลต่าง
ของx90 และ x10 หารด้วย x50) 
Blaine คือ ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอนุภาค (Specific Surface; ตารางเซนติเมตรต่อกรัม) 
Rosin – Rammler คือ ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวอย่าง 
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รูปที่ ข. 1 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ตัวอย่าง B 

 

Cement blank (B)       copt=21.76%
x10 = 2.21 µm x50 = 17.02 µm x90 = 40.55 µm x80 = 31.97 µm BW = 42.24 µm
Sive 3 µm = 13.28% R30 = 22.77 % VMD = 19.70 µm
Sive3-30µm = 63.94% R60 = 1.53 % Blaine= 3382.42 cm²/g
R32 = 19.96 % R45 = 6.93 %         R90 = 0.09 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 8.00 7.4 25.65 30.0 77.23 122.0 100.00
2.2 9.97 8.6 28.69 36.0 85.67 146.0 100.00
2.6 11.72 10.0 32.28 42.0 91.39 174.0 100.00
3.0 13.28 12.0 37.43 50.0 95.88 206.0 100.00
3.6 15.36 15.0 45.05 60.0 98.47 246.0 100.00
4.4 17.80 18.0 52.40 72.0 99.54 294.0 100.00
5.2 20.01 21.0 59.41 86.0 99.88 350.0 100.00
6.2 22.61 25.0 68.03 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.25        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 21.93, N:1.09          
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รูปที่ ข. 2 ขนาดอนุภาคของเถ้าแกลบดั งเดิม (Pristine RHA) 

Pristine RHA           copt=10.22%
x10 = 2.82 µm x50 = 14.10 µm x90 = 34.49 µm x80 = 26.88 µm BW = 37.86 µm
Sive 3 µm = 10.69% R30 = 15.02 % VMD = 16.77 µm
Sive3-30µm = 74.29% R60 = 0.30 % Blaine= 3195.97 cm²/g
R32 = 12.78 % R45 = 3.17 %         R90 = 0.00 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 5.99 7.4 26.44 30.0 84.98 122.0 100.00
2.2 7.63 8.6 30.88 36.0 91.69 146.0 100.00
2.6 9.19 10.0 36.05 42.0 95.80 174.0 100.00
3.0 10.69 12.0 43.17 50.0 98.56 206.0 100.00
3.6 12.85 15.0 52.94 60.0 99.70 246.0 100.00
4.4 15.68 18.0 61.45 72.0 99.96 294.0 100.00
5.2 18.49 21.0 68.80 86.0 100.00 350.0 100.00
6.2 22.06 25.0 77.01 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.25        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 18.47, N:1.27          
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รูปที่ ข. 3ขนาดอนุภาคของเถ้าแกลบผสม (Mixed RHA) 

Mixed RHA        copt=13.81%
x10 = 1.92 µm x50 = 11.79 µm x90 = 32.18 µm x80 = 24.30 µm BW = 34.03 µm
Sive 3 µm = 16.00% R30 = 11.99 % VMD = 14.81 µm
Sive3-30µm = 72.01% R60 = 0.35 % Blaine= 4054.58 cm²/g
R32 = 10.17 % R45 = 2.56 %         R90 = 0.00 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 9.28 7.4 34.24 30.0 88.01 122.0 100.00
2.2 11.71 8.6 38.76 36.0 93.48 146.0 100.00
2.6 13.94 10.0 43.87 42.0 96.67 174.0 100.00
3.0 16.00 12.0 50.73 50.0 98.73 206.0 100.00
3.6 18.85 15.0 59.86 60.0 99.65 246.0 100.00
4.4 22.36 18.0 67.58 72.0 100.00 294.0 100.00
5.2 25.65 21.0 74.11 86.0 100.00 350.0 100.00
6.2 29.61 25.0 81.25 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.57        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 15.90, N:1.10          
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รูปที่ ข. 4 ขนาดอนุภาคของเถ้าแกลบบดละเอียด (Ground RHA) 

Ground RHA         copt=13.05%
x10 = 1.47 µm x50 = 9.01 µm x90 = 27.71 µm x80 = 20.31 µm BW = 28.59 µm
Sive 3 µm = 22.57% R30 = 7.61 % VMD = 12.10 µm
Sive3-30µm = 69.82% R60 = 0.11 % Blaine= 5126.57 cm²/g
R32 = 6.32 % R45 = 1.24 %         R90 = 0.00 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 13.38 7.4 43.82 30.0 92.39 122.0 100.00
2.2 16.80 8.6 48.50 36.0 96.28 146.0 100.00
2.6 19.84 10.0 53.63 42.0 98.33 174.0 100.00
3.0 22.57 12.0 60.29 50.0 99.49 206.0 100.00
3.6 26.24 15.0 68.80 60.0 99.89 246.0 100.00
4.4 30.55 18.0 75.70 72.0 100.00 294.0 100.00
5.2 34.42 21.0 81.30 86.0 100.00 350.0 100.00
6.2 38.86 25.0 87.17 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.91        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 12.58, N:0.99          
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รูปที่ ข. 5 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P5 

Sample P5        copt=17.15%
x10 = 2.31 µm x50 = 16.91 µm x90 = 40.41 µm x80 = 31.79 µm BW = 42.33 µm
Sive 3 µm = 12.77% R30 = 22.49 % VMD = 19.64 µm
Sive3-30µm = 64.74% R60 = 1.53 % Blaine= 3317.67 cm²/g
R32 = 19.70 % R45 = 6.85 %         R90 = 0.06 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 7.62 7.4 25.40 30.0 77.51 122.0 100.00
2.2 9.52 8.6 28.55 36.0 85.87 146.0 100.00
2.6 11.23 10.0 32.25 42.0 91.49 174.0 100.00
3.0 12.77 12.0 37.52 50.0 95.91 206.0 100.00
3.6 14.85 15.0 45.27 60.0 98.47 246.0 100.00
4.4 17.31 18.0 52.69 72.0 99.57 294.0 100.00
5.2 19.57 21.0 59.73 86.0 99.92 350.0 100.00
6.2 22.25 25.0 68.36 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.25        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 21.81, N:1.11          
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รูปที่ ข. 6 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P10 

Sample P10         copt=17.95%
x10 = 2.37 µm x50 = 16.80 µm x90 = 40.17 µm x80 = 31.58 µm BW = 42.12 µm
Sive 3 µm = 12.48% R30 = 22.19 % VMD = 19.58 µm
Sive3-30µm = 65.32% R60 = 1.54 % Blaine= 3282.89 cm²/g
R32 = 19.42 % R45 = 6.68 %         R90 = 0.09 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 7.42 7.4 25.21 30.0 77.81 122.0 100.00
2.2 9.28 8.6 28.44 36.0 86.12 146.0 100.00
2.6 10.96 10.0 32.23 42.0 91.70 174.0 100.00
3.0 12.48 12.0 37.62 50.0 96.02 206.0 100.00
3.6 14.54 15.0 45.50 60.0 98.46 246.0 100.00
4.4 17.00 18.0 53.00 72.0 99.50 294.0 100.00
5.2 19.28 21.0 60.07 86.0 99.87 350.0 100.00
6.2 22.00 25.0 68.69 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.25        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 21.69, N:1.13          
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รูปที่ ข. 7 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P15 

Sample P15        copt=18.62%
x10 = 2.44 µm x50 = 16.17 µm x90 = 39.12 µm x80 = 30.57 µm BW = 41.17 µm
Sive 3 µm = 12.20% R30 = 20.77 % VMD = 18.97 µm
Sive3-30µm = 67.04% R60 = 1.17 % Blaine= 3275.77 cm²/g
R32 = 18.10 % R45 = 5.92 %         R90 = 0.04 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 7.19 7.4 25.50 30.0 79.23 122.0 100.00
2.2 9.02 8.6 28.96 36.0 87.24 146.0 100.00
2.6 10.68 10.0 33.01 42.0 92.55 174.0 100.00
3.0 12.20 12.0 38.74 50.0 96.61 206.0 100.00
3.6 14.28 15.0 46.99 60.0 98.83 246.0 100.00
4.4 16.81 18.0 54.69 72.0 99.69 294.0 100.00
5.2 19.19 21.0 61.81 86.0 99.94 350.0 100.00
6.2 22.07 25.0 70.34 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.27        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 20.99, N:1.15          
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รูปที่ ข. 8 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P20 

Sample P20         copt=16.10%
x10 = 2.47 µm x50 = 16.71 µm x90 = 39.82 µm x80 = 31.28 µm BW = 41.94 µm
Sive 3 µm = 12.00% R30 = 21.76 % VMD = 19.45 µm
Sive3-30µm = 66.23% R60 = 1.40 % Blaine= 3221.70 cm²/g
R32 = 19.01 % R45 = 6.42 %         R90 = 0.07 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 7.09 7.4 24.82 30.0 78.24 122.0 100.00
2.2 8.89 8.6 28.13 36.0 86.49 146.0 100.00
2.6 10.52 10.0 32.02 42.0 91.99 174.0 100.00
3.0 12.00 12.0 37.57 50.0 96.23 206.0 100.00
3.6 14.03 15.0 45.65 60.0 98.60 246.0 100.00
4.4 16.49 18.0 53.30 72.0 99.58 294.0 100.00
5.2 18.78 21.0 60.46 86.0 99.91 350.0 100.00
6.2 21.54 25.0 69.13 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.24        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 21.56, N:1.15          
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รูปที่ ข. 9 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M5 

Sample M5         copt=17.91%
x10 = 2.24 µm x50 = 16.68 µm x90 = 40.16 µm x80 = 31.56 µm BW = 41.74 µm
Sive 3 µm = 13.16% R30 = 22.15 % VMD = 19.44 µm
Sive3-30µm = 64.69% R60 = 1.46 % Blaine= 3382.31 cm²/g
R32 = 19.39 % R45 = 6.65 %         R90 = 0.09 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 7.86 7.4 25.98 30.0 77.85 122.0 100.00
2.2 9.82 8.6 29.14 36.0 86.13 146.0 100.00
2.6 11.58 10.0 32.85 42.0 91.72 174.0 100.00
3.0 13.16 12.0 38.13 50.0 96.07 206.0 100.00
3.6 15.28 15.0 45.86 60.0 98.54 246.0 100.00
4.4 17.80 18.0 53.25 72.0 99.55 294.0 100.00
5.2 20.10 21.0 60.24 86.0 99.89 350.0 100.00
6.2 22.81 25.0 68.78 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.27        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 21.56, N:1.10          
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รูปที่ ข. 10 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M10 

Sample M10         copt=19.98%
x10 = 2.19 µm x50 = 16.18 µm x90 = 39.63 µm x80 = 30.97 µm BW = 41.14 µm
Sive 3 µm = 13.46% R30 = 21.29 % VMD = 19.05 µm
Sive3-30µm = 65.25% R60 = 1.38 % Blaine= 3448.56 cm²/g
R32 = 18.62 % R45 = 6.32 %         R90 = 0.08 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 8.02 7.4 26.76 30.0 78.71 122.0 100.00
2.2 10.03 8.6 30.04 36.0 86.74 146.0 100.00
2.6 11.83 10.0 33.85 42.0 92.12 174.0 100.00
3.0 13.46 12.0 39.25 50.0 96.29 206.0 100.00
3.6 15.65 15.0 47.08 60.0 98.62 246.0 100.00
4.4 18.26 18.0 54.48 72.0 99.57 294.0 100.00
5.2 20.65 21.0 61.43 86.0 99.89 350.0 100.00
6.2 23.47 25.0 69.84 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.31        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 21.03, N:1.09          



 

 

83 

 

 
รูปที่ ข. 11 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M15 

Sample M15         copt=15.62%
x10 = 2.17 µm x50 = 15.74 µm x90 = 39.09 µm x80 = 30.39 µm BW = 40.70 µm
Sive 3 µm = 13.67% R30 = 20.50 % VMD = 18.66 µm
Sive3-30µm = 65.83% R60 = 1.23 % Blaine= 3499.16 cm²/g
R32 = 17.89 % R45 = 5.97 %         R90 = 0.05 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 8.13 7.4 27.35 30.0 79.50 122.0 100.00
2.2 10.18 8.6 30.73 36.0 87.32 146.0 100.00
2.6 12.01 10.0 34.67 42.0 92.53 174.0 100.00
3.0 13.67 12.0 40.21 50.0 96.53 206.0 100.00
3.6 15.91 15.0 48.17 60.0 98.77 246.0 100.00
4.4 18.58 18.0 55.61 72.0 99.67 294.0 100.00
5.2 21.04 21.0 62.52 86.0 99.94 350.0 100.00
6.2 23.95 25.0 70.82 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.35        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 20.56, N:1.09          
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รูปที่ ข. 12 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M20 

Sample M20         copt=18.91%
x10 = 2.17 µm x50 = 15.45 µm x90 = 38.42 µm x80 = 29.83 µm BW = 40.23 µm
Sive 3 µm = 13.66% R30 = 19.70 % VMD = 18.35 µm
Sive3-30µm = 66.63% R60 = 1.11 % Blaine= 3513.76 cm²/g
R32 = 17.15 % R45 = 5.57 %         R90 = 0.04 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 8.10 7.4 27.64 30.0 80.30 122.0 100.00
2.2 10.14 8.6 31.10 36.0 87.97 146.0 100.00
2.6 11.99 10.0 35.13 42.0 93.00 174.0 100.00
3.0 13.66 12.0 40.79 50.0 96.81 206.0 100.00
3.6 15.93 15.0 48.88 60.0 98.89 246.0 100.00
4.4 18.66 18.0 56.41 72.0 99.71 294.0 100.00
5.2 21.17 21.0 63.37 86.0 99.95 350.0 100.00
6.2 24.15 25.0 71.68 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.35        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 20.20, N:1.10          
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รูปที่ ข. 13 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G5 

Sample G5         copt=18.68%
x10 = 2.17 µm x50 = 16.40 µm x90 = 39.96 µm x80 = 31.25 µm BW = 41.33 µm
Sive 3 µm = 13.57% R30 = 21.69 % VMD = 19.25 µm
Sive3-30µm = 64.74% R60 = 1.53 % Blaine= 3452.22 cm²/g
R32 = 18.99 % R45 = 6.58 %         R90 = 0.11 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 8.11 7.4 26.61 30.0 78.31 122.0 100.00
2.2 10.14 8.6 29.80 36.0 86.42 146.0 100.00
2.6 11.95 10.0 33.52 42.0 91.84 174.0 100.00
3.0 13.57 12.0 38.82 50.0 96.05 206.0 100.00
3.6 15.75 15.0 46.57 60.0 98.47 246.0 100.00
4.4 18.32 18.0 53.95 72.0 99.49 294.0 100.00
5.2 20.66 21.0 60.91 86.0 99.86 350.0 100.00
6.2 23.41 25.0 69.38 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.30        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 21.25, N:1.09          
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รูปที่ ข. 14 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G10 

Sample G10         copt=18.35%
x10 = 2.07 µm x50 = 15.78 µm x90 = 39.84 µm x80 = 30.82 µm BW = 40.86 µm
Sive 3 µm = 14.34% R30 = 21.06 % VMD = 19.06 µm
Sive3-30µm = 64.60% R60 = 1.88 % Blaine= 3586.22 cm²/g
R32 = 18.47 % R45 = 6.65 %         R90 = 0.36 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 8.58 7.4 27.96 30.0 78.94 122.0 99.93
2.2 10.72 8.6 31.25 36.0 86.70 146.0 100.00
2.6 12.63 10.0 35.05 42.0 91.86 174.0 100.00
3.0 14.34 12.0 40.40 50.0 95.83 206.0 100.00
3.6 16.63 15.0 48.11 60.0 98.12 246.0 100.00
4.4 19.33 18.0 55.35 72.0 99.15 294.0 100.00
5.2 21.78 21.0 62.13 86.0 99.59 350.0 100.00
6.2 24.65 25.0 70.33 102.0 99.80

Span of  Distribution: 2.39        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 20.65, N:1.06          
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รูปที่ ข. 15 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G15 

Sample G15          copt=16.29%
x10 = 2.04 µm x50 = 15.30 µm x90 = 38.67 µm x80 = 29.91 µm BW = 40.08 µm
Sive 3 µm = 14.61% R30 = 19.85 % VMD = 18.32 µm
Sive3-30µm = 65.54% R60 = 1.27 % Blaine= 3648.85 cm²/g
R32 = 17.31 % R45 = 5.78 %         R90 = 0.08 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 8.72 7.4 28.66 30.0 80.15 122.0 100.00
2.2 10.90 8.6 32.04 36.0 87.77 146.0 100.00
2.6 12.85 10.0 35.94 42.0 92.79 174.0 100.00
3.0 14.61 12.0 41.42 50.0 96.61 206.0 100.00
3.6 16.97 15.0 49.28 60.0 98.73 246.0 100.00
4.4 19.75 18.0 56.61 72.0 99.59 294.0 100.00
5.2 22.28 21.0 63.43 86.0 99.89 350.0 100.00
6.2 25.24 25.0 71.62 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.39        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 20.07, N:1.06          
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รูปที่ ข. 16 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G20 

 
 
 
 
 
 
 
 

Sample G20      copt=18.26%
x10 = 1.98 µm x50 = 14.80 µm x90 = 38.15 µm x80 = 29.47 µm BW = 39.51 µm
Sive 3 µm = 15.13% R30 = 19.13 % VMD = 17.93 µm
Sive3-30µm = 65.75% R60 = 1.21 % Blaine= 3745.04 cm²/g
R32 = 16.66 % R45 = 5.52 %         R90 = 0.08 %        R212 = 0.00 %        R146 = 0.00 %    

cumulative distribution
x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/% x0/µm Q3/%

1.8 9.00 7.4 29.72 30.0 80.87 122.0 100.00
2.2 11.27 8.6 33.18 36.0 88.27 146.0 100.00
2.6 13.30 10.0 37.15 42.0 93.11 174.0 100.00
3.0 15.13 12.0 42.68 50.0 96.77 206.0 100.00
3.6 17.58 15.0 50.53 60.0 98.79 246.0 100.00
4.4 20.49 18.0 57.81 72.0 99.61 294.0 100.00
5.2 23.12 21.0 64.53 86.0 99.89 350.0 100.00
6.2 26.19 25.0 72.56 102.0 100.00

Span of  Distribution: 2.44        
Rosin - Rammler fit:X ( µm  ): 19.55, N:1.05          



 

 

89 

ภาคผนวก ค. 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลด้วยเครื่อง 
Thermogravimetric analysis 

Weight (time) คือ เวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่อง Thermogravimetric analysis 
มีหน่วยเป็นวินาที 

 
Weight (data) คือ น ้าหนักตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ ณ ช่วงเวลาและอุณหภูมิต่าง ๆ มี

หน่วยเป็นกรัม 
 
% Weight Loss (data) คือ ร้อยละของน ้าหนักที่หายไป ณ ช่วงเวลาและอุณหภูมิต่าง ๆ เทียบ

กับน ้าหนักเริ่มต้น หน่วยเป็นร้อยละ 
 
Furnace Temperature คือ อุณหภูมิเตาเผาตัวอย่างวิเคราะห์ ณ เวลาต่าง ๆ ที่ใช้ในการ

วิเคราะห์ตัวอย่าง หน่วยเป็นองศาเซลเซียส 
 
%Weight Loss on ignition คือ ร้อยละของน ้าหนักท่ีหายไป ณ ช่วงเวลาและอุณหภูมิต่าง ๆ 

เทียบกับน ้าหนักเริ่มต้น โดยคิดที่ปริมาณเนื อปูนซีเมนต์ที่เท่ากัน หน่วยเป็นร้อยละ 
 
การค้านวณ %Weight Loss on ignition = 100 - %Weight Loss (data) / Weight (data) 

สุดท้ายที่เหลือจากการเผา และการวิเคราะห์ตัวอย่างทุกตัวอย่างมีปริมาณเนื อปูนซีเมนต์ที่เท่ากัน 
 
ตารางผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน้ าหนักที่หายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่าง ดังนี  
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ตารางที่ ค. 1 ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน  าหนักที่หายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ตัวอย่าง B ที่อายุ 28 วัน 
Weight 
(time) 

Weight 
(data) 

% Weight Loss 
(data) 

Furnace Temperature 
(data) 

% Weight Loss on 
ignition 

512 1.3328 0.00 29.92 100.00 

913 1.3282 0.35 29.80 99.64 

1131 1.3265 0.47 35.36 99.50 

1349 1.3086 1.82 64.12 98.09 

1581 1.2049 9.60 122.88 89.89 

1804 1.1111 16.63 205.20 82.48 

2016 1.0719 19.58 293.84 79.38 

2212 1.0509 21.15 379.22 77.72 

2412 1.0329 22.50 460.85 76.30 

2615 0.9898 25.73 536.43 72.90 

2810 0.9735 26.96 608.34 71.61 

3003 0.9686 27.32 665.17 71.23 

3197 0.9588 28.06 730.97 70.45 

3389 0.9536 28.45 808.38 70.04 

3575 0.9512 28.63 875.89 69.85 

3767 0.9503 28.70 940.02 69.78 

3959 0.9500 28.72 955.94 69.75 

4155 0.9498 28.74 958.05 69.74 

4352 0.9497 28.74 960.26 69.73 

4548 0.9497 28.75 961.47 69.73 

4740 0.9496 28.75 962.67 69.72 

4937 0.9496 28.75 963.68 69.72 
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ตารางที่ ค. 2 ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน  าหนักที่หายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P5 ที่อายุ 28 วัน 

Weight 
(time) 

Weight 
(data) 

% Weight Loss 
(data) 

Furnace Temperature 
(data) 

% Weight Loss on 
ignition 

881 1.4030 0.00 29.80 100.00 
1097 1.4010 0.14 33.14 99.84 
1317 1.3799 1.65 58.09 98.18 
1549 1.2331 12.11 112.55 86.64 
1774 1.0641 24.16 192.12 73.35 
1989 1.0063 28.27 281.39 68.81 
2183 0.9909 29.37 366.34 67.60 
2383 0.9810 30.08 448.22 66.81 
2586 0.9547 31.96 526.50 64.74 
2781 0.9483 32.41 598.15 64.24 
2975 0.9436 32.74 656.15 63.88 
3169 0.9280 33.86 718.43 62.65 
3360 0.9131 34.92 797.49 61.48 
3548 0.9102 35.12 865.63 61.25 
3739 0.9087 35.23 932.92 61.13 
3932 0.9079 35.29 955.45 61.07 
4126 0.9075 35.32 958.07 61.03 
4323 0.9072 35.34 960.14 61.02 
4520 0.9069 35.36 961.18 60.99 
4712 0.9068 35.37 962.01 60.98 
4906 0.9065 35.39 963.38 60.96 
5102 0.9064 35.39 963.72 60.95 
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ตารางที่ ค. 3 ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน  าหนักที่หายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P10 ที่อายุ 28 วัน 

Weight 
(time) 

Weight 
(data) 

% Weight Loss 
(data) 

Furnace Temperature 
(data) 

% Weight Loss on 
ignition 

584 1.4814 0.00 29.90 100.00 
942 1.4757 0.38 29.80 99.62 
1162 1.4719 0.64 37.91 99.36 
1384 1.4294 3.51 71.99 96.49 
1614 1.2623 14.79 133.72 85.20 
1837 1.1480 22.51 219.92 77.48 
2043 1.1172 24.58 306.16 75.41 
2242 1.1004 25.72 391.71 74.27 
2440 1.0831 26.89 470.16 73.10 
2642 1.0429 29.60 546.61 70.38 
2838 1.0367 30.02 615.83 69.97 
3030 1.0298 30.49 674.31 69.50 
3226 1.0099 31.83 740.54 68.16 
3415 1.0050 32.16 817.16 67.82 
3604 1.0023 32.34 885.85 67.64 
3796 1.0009 32.44 946.44 67.55 
3989 1.0003 32.48 956.38 67.51 
4183 0.9999 32.50 957.64 67.48 
4382 0.9998 32.51 960.01 67.47 
4576 0.9998 32.51 961.90 67.48 
4769 0.9995 32.53 962.28 67.45 
4966 0.9995 32.53 963.66 67.46 
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ตารางที่ ค. 4 ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน  าหนักที่หายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P15 ที่อายุ 28 วัน 

Weight 
(time) 

Weight 
(data) 

% Weight Loss 
(data) 

Furnace Temperature 
(data) 

% Weight Loss on 
ignition 

611 1.5686 0.00 29.89 100.00 
955 1.5623 0.40 29.82 99.61 
1177 1.5584 0.65 39.10 99.37 
1399 1.5102 3.73 74.88 96.42 
1629 1.3286 15.30 138.37 85.28 
1852 1.1937 23.90 224.98 77.01 
2056 1.1576 26.20 309.91 74.80 
2255 1.1413 27.24 396.97 73.80 
2453 1.1239 28.35 475.94 72.73 
2655 1.0893 30.56 552.20 70.61 
2850 1.0832 30.95 620.99 70.23 
3042 1.0758 31.41 676.68 69.78 
3239 1.0526 32.90 745.19 68.35 
3427 1.0450 33.38 824.06 67.89 
3616 1.0422 33.56 891.03 67.72 
3808 1.0410 33.64 948.67 67.65 
4000 1.0404 33.67 955.22 67.61 
4196 1.0401 33.70 958.21 67.59 
4394 1.0399 33.70 960.17 67.58 
4587 1.0398 33.71 961.28 67.57 
4781 1.0396 33.73 962.74 67.56 
4978 1.0396 33.73 963.57 67.56 
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ตารางที่ ค. 5 ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน  าหนักที่หายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P20 ที่อายุ 28 วัน 
Weight 
(time) 

Weight 
(data) 

% Weight Loss 
(data) 

Furnace Temperature 
(data) 

% Weight Loss on 
ignition 

750 1.6667 0.00 29.85 100.00 
1034 1.6610 0.34 30.62 99.69 
1256 1.6457 1.26 48.62 98.85 
1482 1.5124 9.26 93.91 91.53 
1708 1.3018 21.89 166.11 79.97 
1926 1.2218 26.69 255.75 75.58 
2127 1.2023 27.86 340.02 74.51 
2327 1.1918 28.49 425.87 73.94 
2527 1.1604 30.38 503.11 72.21 
2724 1.1462 31.23 578.25 71.43 
2919 1.1412 31.53 640.30 71.16 
3112 1.1268 32.39 698.12 70.37 
3307 1.1027 33.84 773.03 69.04 
3495 1.0986 34.08 849.81 68.82 
3684 1.0962 34.23 914.84 68.69 
3876 1.0950 34.30 953.61 68.62 
4069 1.0944 34.34 957.35 68.59 
4267 1.0941 34.35 959.08 68.57 
4463 1.0938 34.37 961.01 68.56 
4656 1.0938 34.37 962.34 68.56 
4849 1.0933 34.40 963.63 68.53 
5046 1.0932 34.41 963.58 68.52 
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ตารางที่ ค. 6 ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน  าหนักที่หายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M5 ที่อายุ 28 วัน 

Weight 
(time) 

Weight 
(data) 

% Weight Loss 
(data) 

Furnace Temperature 
(data) 

% Weight Loss on 
ignition 

851 1.4023 0.00 29.83 100.00 
1078 1.4009 0.10 32.16 99.90 
1300 1.3879 1.03 55.39 98.94 
1532 1.2787 8.81 107.65 90.94 
1756 1.1340 19.13 185.66 80.34 
1972 1.0809 22.92 275.24 76.45 
2167 1.0632 24.18 358.03 75.15 
2366 1.0526 24.93 441.74 74.38 
2572 1.0220 27.12 519.76 72.14 
2765 1.0090 28.05 592.68 71.18 
2959 1.0043 28.38 651.46 70.84 
3152 0.9910 29.33 714.82 69.87 
3345 0.9725 30.65 787.84 68.51 
3533 0.9691 30.89 861.06 68.26 
3724 0.9672 31.03 928.34 68.12 
3917 0.9662 31.10 955.03 68.05 
4110 0.9658 31.13 957.67 68.02 
4306 0.9655 31.15 959.63 68.00 
4504 0.9652 31.17 960.96 67.98 
4695 0.9651 31.18 962.27 67.97 
4890 0.9649 31.20 963.44 67.95 
5086 0.9647 31.20 963.95 67.94 
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ตารางที่ ค. 7 ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน  าหนักที่หายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M10 ที่อายุ 28 วัน 

Weight 
(time) 

Weight 
(data) 

% Weight Loss 
(data) 

Furnace Temperature 
(data) 

% Weight Loss on 
ignition 

724 1.4815 0.00 29.87 100.00 
1019 1.4781 0.23 30.32 99.78 
1241 1.4715 0.67 46.79 99.34 
1467 1.3856 6.47 90.49 93.65 
1693 1.2194 17.69 160.73 82.64 
1914 1.1486 22.47 251.14 77.95 
2114 1.1275 23.89 334.16 76.56 
2313 1.1154 24.71 419.65 75.75 
2512 1.0869 26.63 497.64 73.87 
2711 1.0656 28.07 573.04 72.46 
2906 1.0609 28.39 637.12 72.15 
3099 1.0499 29.13 696.06 71.42 
3295 1.0282 30.60 769.67 69.98 
3482 1.0243 30.86 843.75 69.72 
3672 1.0219 31.03 909.03 69.56 
3864 1.0207 31.11 953.52 69.48 
4056 1.0200 31.15 955.95 69.44 
4254 1.0199 31.16 959.22 69.43 
4451 1.0196 31.18 960.65 69.41 
4643 1.0195 31.19 961.44 69.40 
4836 1.0195 31.19 963.21 69.40 
5033 1.0192 31.21 963.26 69.38 
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ตารางที่ ค. 8 ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน  าหนักที่หายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M15 ที่อายุ 28 วัน 
Weight 
(time) 

Weight 
(data) 

% Weight Loss 
(data) 

Furnace Temperature 
(data) 

% Weight Loss on 
ignition 

636 1.5692 0.00 29.90 100.00 
970 1.5640 0.33 29.84 99.69 
1190 1.5597 0.61 40.50 99.43 
1414 1.5096 3.80 78.64 96.43 
1644 1.3305 15.21 143.90 85.70 
1867 1.2086 22.98 231.37 78.39 
2069 1.1776 24.96 315.64 76.53 
2268 1.1628 25.90 402.86 75.65 
2467 1.1453 27.01 480.47 74.60 
2668 1.1167 28.84 557.25 72.89 
2862 1.1116 29.16 624.38 72.58 
3055 1.1040 29.65 681.56 72.12 
3251 1.0771 31.36 751.31 70.51 
3439 1.0694 31.85 828.41 70.05 
3629 1.0665 32.04 895.65 69.88 
3821 1.0651 32.13 950.25 69.79 
4012 1.0645 32.16 956.54 69.76 
4210 1.0641 32.19 958.80 69.73 
4407 1.0639 32.20 960.13 69.72 
4601 1.0637 32.21 962.06 69.71 
4792 1.0635 32.23 963.11 69.70 
4991 1.0635 32.23 963.37 69.70 
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ตารางที่ ค. 9 ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน  าหนักที่หายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M20 ที่อายุ 28 วัน 

Weight 
(time) 

Weight 
(data) 

% Weight Loss 
(data) 

Furnace Temperature 
(data) 

% Weight Loss on 
ignition 

549 1.6672 0.00 29.91 100.00 
926 1.6627 0.27 29.80 99.77 
1145 1.6607 0.39 36.25 99.67 
1365 1.6319 2.12 67.87 98.22 
1596 1.4851 10.92 127.21 90.84 
1820 1.3786 17.31 211.23 85.48 
2029 1.3403 19.61 298.63 83.56 
2226 1.3186 20.91 383.34 82.46 
2423 1.2993 22.07 465.02 81.49 
2627 1.2495 25.05 542.08 78.99 
2822 1.2402 25.61 612.90 78.52 
3015 1.2332 26.03 670.36 78.17 
3209 1.2108 27.38 734.11 77.04 
3400 1.1991 28.08 815.02 76.45 
3588 1.1955 28.29 883.10 76.27 
3779 1.1936 28.41 944.16 76.18 
3971 1.1931 28.44 956.41 76.15 
4167 1.1928 28.46 958.52 76.13 
4365 1.1925 28.47 960.19 76.12 
4560 1.1925 28.47 961.88 76.12 
4752 1.1923 28.49 963.22 76.11 
4951 1.1923 28.49 964.03 76.11 
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ตารางที่ ค. 10 ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน  าหนักท่ีหายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G5 ที่อายุ 28 วัน 
Weight 
(time) 

Weight 
(data) 

% Weight Loss 
(data) 

Furnace Temperature 
(data) 

% Weight Loss on 
ignition 

824 1.3989 0.00 29.84 100.00 
1063 1.3975 0.10 31.60 99.90 
1286 1.3871 0.85 53.95 99.12 
1516 1.2909 7.72 103.82 92.00 
1741 1.1534 17.55 179.00 81.81 
1959 1.0951 21.72 269.89 77.49 
2153 1.0749 23.16 351.76 75.99 
2354 1.0623 24.06 437.85 75.06 
2557 1.0314 26.27 513.50 72.77 
2753 1.0137 27.54 588.59 71.46 
2947 1.0088 27.88 648.62 71.10 
3140 0.9966 28.76 708.91 70.19 
3335 0.9811 29.86 786.46 69.04 
3521 0.9774 30.13 858.35 68.77 
3712 0.9753 30.28 922.64 68.61 
3904 0.9743 30.35 955.17 68.54 
4099 0.9740 30.37 957.37 68.52 
4295 0.9738 30.39 958.75 68.50 
4492 0.9736 30.41 960.14 68.48 
4684 0.9736 30.41 962.36 68.48 
4877 0.9733 30.42 962.51 68.47 
5074 0.9733 30.42 963.63 68.47 
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ตารางที่ ค. 11 ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน  าหนักท่ีหายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G10 ที่อายุ 28 วัน 

Weight 
(time) 

Weight 
(data) 

% Weight Loss 
(data) 

Furnace Temperature 
(data) 

% Weight Loss on 
ignition 

785 1.4812 0.00 29.83 100.00 
1051 1.4804 0.06 31.11 99.95 
1271 1.4715 0.65 51.10 99.39 
1501 1.3824 6.67 99.34 93.80 
1726 1.2668 14.47 173.61 86.53 
1944 1.2156 17.93 262.49 83.32 
2141 1.1931 19.45 348.55 81.90 
2342 1.1772 20.52 432.64 80.91 
2542 1.1384 23.15 508.81 78.47 
2740 1.1134 24.83 583.23 76.90 
2934 1.1080 25.20 643.50 76.56 
3127 1.0961 26.00 704.58 75.81 
3321 1.0831 26.88 777.12 74.99 
3509 1.0787 27.17 853.68 74.72 
3699 1.0767 27.31 917.18 74.59 
3891 1.0759 27.36 954.38 74.54 
4084 1.0756 27.39 956.42 74.52 
4282 1.0753 27.40 959.32 74.51 
4478 1.0752 27.41 960.90 74.50 
4671 1.0751 27.42 961.40 74.49 
4864 1.0748 27.44 963.25 74.48 
5062 1.0748 27.43 963.29 74.48 
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ตารางที่ ค. 12 ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน  าหนักท่ีหายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G15 ที่อายุ 28 วัน 
Weight 
(time) 

Weight 
(data) 

% Weight Loss 
(data) 

Furnace Temperature 
(data) 

% Weight Loss on 
ignition 

696 1.5680 0.00 29.88 100.00 
1006 1.5658 0.14 30.16 99.88 
1226 1.5597 0.53 45.04 99.54 
1452 1.4747 5.95 87.15 94.89 
1678 1.3481 14.02 155.88 87.95 
1901 1.2969 17.29 243.89 85.15 
2102 1.2757 18.64 330.84 83.99 
2301 1.2610 19.58 416.03 83.18 
2498 1.2244 21.91 491.54 81.17 
2683 1.2083 22.94 562.62 80.29 
2878 1.2006 23.43 628.99 79.87 
3070 1.1917 24.00 686.85 79.39 
3265 1.1744 25.10 756.22 78.44 
3454 1.1692 25.43 833.16 78.15 
3645 1.1664 25.61 900.71 78.00 
3836 1.1654 25.68 952.01 77.94 
4027 1.1649 25.71 956.26 77.91 
4225 1.1647 25.72 958.94 77.91 
4422 1.1645 25.74 960.20 77.89 
4616 1.1643 25.75 962.27 77.88 
4807 1.1642 25.75 962.86 77.88 
5007 1.1640 25.76 963.98 77.87 
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ตารางที่ ค. 13 ผลการวิเคราะห์ร้อยละโดยมวลของน  าหนักท่ีหายไปจากการเผา (% Weight Loss on 

ignition) ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G20 ที่อายุ 28 วัน 
Weight 
(time) 

Weight 
(data) 

% Weight Loss 
(data) 

Furnace Temperature 
(data) 

% Weight Loss on 
ignition 

666 1.6658 0.00 29.89 100.00 
987 1.6633 0.15 29.92 99.88 
1208 1.6605 0.32 42.95 99.74 
1433 1.6092 3.40 82.49 97.23 
1661 1.4862 10.78 149.60 91.21 
1885 1.4088 15.43 238.10 87.43 
2085 1.3793 17.20 323.58 85.98 
2285 1.3583 18.46 409.74 84.95 
2482 1.3277 20.30 486.85 83.46 
2698 1.2761 23.40 567.64 80.93 
2894 1.2706 23.73 631.81 80.66 
3087 1.2575 24.51 691.17 80.02 
3283 1.2383 25.66 764.01 79.09 
3470 1.2333 25.96 840.34 78.84 
3661 1.2303 26.14 906.00 78.69 
3851 1.2288 26.24 952.38 78.62 
4044 1.2283 26.27 956.27 78.59 
4242 1.2279 26.29 959.11 78.58 
4439 1.2275 26.31 960.54 78.56 
4631 1.2275 26.31 961.75 78.56 
4824 1.2274 26.32 962.83 78.55 
5022 1.2270 26.34 963.34 78.53 
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Bhatty, Dollimore, Gamlen, Mangabhai และ Olmez [29] ได้ค้านวณหาปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยการน้าข้อมูลมาพล็อตกราฟระหว่าง % Weight Loss on ignition และ
อุณหภูมิ โดยก้าหนดให้แกน y เป็น % Weight Loss on ignition (%) และแกน x เป็น 
Temperature (oC) จะพบว่ากราฟมีลักษณะเป็นตัวเอส ซึ่งในช่วงอุณหภูมิ 450-550 องศาเซลเซียส 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกริยา dehydration เกิดการสลายตัว เนื่องจากไม่ทราบอุณหภูมิที่
แน่นอนของการสลายตัว ดังนั นจึงท้าการวาดเส้นขนานระหว่างอุณหภูมิ 300-450 องศาเซลเซียส 
และ 550-700 องศาเซลเซียส จากนั น หาผลต่างของเส้นขนานทั งสองที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
(ช่วงก่ึงกลางของการสลายตัวของแคลเซียมไฮดรอกไซด์) จะสามารถหาปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดร
อกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ที่เหลืออยู่ได้  

 

 
รูปที่ ค. 1 ปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ตัวอย่าง B ที่อายุ 28 วัน 
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รูปที่ ค. 2 ปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P5 ที่

อายุ 28 วัน 

 
รูปที่ ค. 3 ปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P10 ที่

อายุ 28 วัน 
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รูปที่ ค. 4 ปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P15 ที่

อายุ 28 วัน 
 

 
รูปที่ ค. 5 ปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง P20 ที่

อายุ 28 วัน 
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รูปที่ ค. 6 ปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M5 ที่

อายุ 28 วัน 

 
รูปที่ ค. 7 ปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M10 ที่

อายุ 28 วัน 



 

 

107 

 
รูปที่ ค. 8 ปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M15 ที่

อายุ 28 วัน 

 
รูปที่ ค. 9 ปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง M20 ที่

อายุ 28 วัน 
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รูปที่ ค. 10 ปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G5 ที่

อายุ 28 วัน 

 
รูปที่ ค. 11 ปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G10 

ที่อายุ 28 วัน 
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รูปที่ ค. 12 ปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G15 

ที่อายุ 28 วัน 

 
รูปที่ ค. 13 ปริมาณร้อยละแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยมวลของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบตัวอย่าง G20 

ที่อายุ 28 วัน 
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ภาคผนวก ง. 

ผลการทดสอบระยะเวลาก่อตัวของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก โดยใช้เข็มแบบไวแคต 
(มอก. 15 เล่ม 9-2518) [17] 

 
ตารางที่ ง. 1 ผลการทดสอบระยะเวลาก่อตัวและผลการค านวณระยะเวลาก่อตัวของตัวอย่าง
ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
 

ตัวอย่าง 
ชนิดของ
เถ้าแกลบ 

ระยะเวลา
ก่อตัว
เริ่มต้น 
(นาที) 

ระยะเวลา
ก่อตัว
สุดท้าย 
(นาที) 

จ านวนน้ าที่
เหมาะสม
เพ่ือให้ได้
ความข้น
เหลวปกติ 

(%) 

ผลการ
ค านวณ

ระยะเวลาก่อ
ตัวเริ่มต้น 
(นาท)ี จาก
สมการที่ 22 

ผลการ
ค านวณ

ระยะเวลาก่อ
ตัวสุดท้าย 
(นาท)ี จาก
สมการที่ 23 

P5 

เถ้าแกลบ
ดั้งเดิม 

(Pristine 
RHA) 

143 
146 
146 

170 
170 
170 

26.1 141 180 

P10 

เถ้าแกลบ
ดั้งเดิม 

(Pristine 
RHA) 

150 
154 
146 

200 
200 
200 

27.2 150 187 

P15 

เถ้าแกลบ
ดั้งเดิม 

(Pristine 
RHA) 

179 
176 
179 

215 
215 
215 

28.7 169 216 

P20 

เถ้าแกลบ
ดั้งเดิม 

(Pristine 
RHA) 

180 
177 
183 

230 
230 
230 

30.1 184 236 
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ตารางที่ ง.1 ผลการทดสอบระยะเวลาก่อตัวและผลการค านวณระยะเวลาก่อตัวของตัวอย่าง

ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
ชนิดของเถ้า

แกลบ 

ระยะเวลา
ก่อตัว
เริ่มต้น 
(นาที) 

ระยะเวลา
ก่อตัว
สุดท้าย 
(นาที) 

จ านวนน้ าที่
เหมาะสม
เพ่ือให้ได้
ความข้น
เหลวปกติ 

(%) 

ผลการ
ค านวณ

ระยะเวลา
ก่อตัวเริ่มต้น 
(นาท)ี จาก
สมการที่ 22 

ผลการ
ค านวณ

ระยะเวลา
ก่อตัวสุดท้าย 
(นาท)ี จาก
สมการที่ 23 

M5 

เถ้าแกลบ
ผสม(Mixed 

RHA) 

127 
133 
130 

165 
165 
165 

25.7 132 164 

M10 

เถ้าแกลบ
ผสม (Mixed 

RHA) 

139 
138 
137 

180 
180 
180 

26.5 144 185 

M15 

เถ้าแกลบ
ผสม (Mixed 

RHA) 

142 
146 
147 

200 
200 
200 

26.8 150 196 

M20 

เถ้าแกลบ
ผสม 

(Ground 
RHA) 

153 
158 
154 

215 
215 
215 

27.2 157 208 

G5 

เถ้าแกลบ
บดละเอียด 
(Ground 

RHA) 

126 
121 
125 

160 
160 
160 

25.4 127 161 
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ตารางที่ ง.1 ผลการทดสอบระยะเวลาก่อตัวและผลการค านวณระยะเวลาก่อตัวของตัวอย่าง

ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
ชนิดของเถ้า

แกลบ 

ระยะเวลา
ก่อตัว
เริ่มต้น 
(นาที) 

ระยะเวลา
ก่อตัว
สุดท้าย 
(นาที) 

จ านวนน้ าที่
เหมาะสม
เพ่ือให้ได้
ความข้น
เหลวปกติ 

(%) 

ผลการ
ค านวณ

ระยะเวลา
ก่อตัวเริ่มต้น 
(นาท)ี จาก
สมการที่ 22 

ผลการ
ค านวณ

ระยะเวลา
ก่อตัวสุดท้าย 
(นาท)ี จาก
สมการที่ 23 

G10 

เถ้าแกลบ
บดละเอียด 
(Ground 

RHA) 

132 
139 
137 

165 
165 
165 

25.7 135 178 

G15 

เถ้าแกลบ
บดละเอียด 
(Ground 

RHA) 

146 
143 
146 

190 
190 
190 

25.9 138 183 

G20 

เถ้าแกลบ
บดละเอียด 
(Ground 

RHA) 

145 
147 
149 

205 
205 
205 

26.1 146 200 

 
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นของระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
 
Factorial Fit: Initial setting time versus C3A (%), Blaine of RHA (cm2/g), Normal 
consistency (%) 
 
Estimated Effects and Coefficients for Initial setting time (min) (coded units) 
 
Term                      Effect  Coef SE  Coef    T    P 
Constant   154.173 2.008   76.76   0.000 
C3A (%)                  -17.383 -8.692   2.528   -3.44   0.002 
Blaine of RHA (cm2/g)     -8.673   -4.336    2.169   -2.00   0.054 
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Normal consistency (%)   34.197   17.099   3.836    4.46   0.000 
S = 5.46507     PRESS = 1181.06 
R-Sq = 90.05%   R-Sq (pred) = 87.71%   R-Sq (adj) = 89.12% 
 
 
Analysis of Variance for Initial setting time (min) (coded units) 
 
Source  DF Seq SS Adj SS   Adj MS      F          P 
Main Effects 3 8653.0 8653.0 2884.34 96.57 0.000 
Residual Error 32 955.7 955.7    29.87 
  Lack of Fit 8 791.7 791.7    98.97 14.48 0.000 
  Pure Error     24    164.0   164.0     6.83 
Total            35   9608.8 
 
 
Estimated Coefficients for Initial setting time (min) using data in uncoded units 
 
Term      Coef 
Constant                      73.7834 
C3A (%)                      -28.0378 
Blaine of RHA (cm2/g)     -0.00496994 
Normal consistency (%)       7.27600 
 
 
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นของระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 
 
Factorial Fit: Final setting time versus C3A (%), Blaine of RHA (cm2/g), Normal 
consistency (%) 
 
Estimated Effects and Coefficients for Final setting time (min) (coded units) 
 
Term                     Effect Coef SE Coef    T    P 
Constant   195.63  3.231 60.54 0.000 
C3A (%)   -42.01 -21.01 4.067 -5.16 0.000 
Blaine of RHA (cm2/g)   -12.75   -6.37   3.490   -1.83   0.077 
Normal consistency (%)   26.96    13.48     6.172    2.18   0.036 



 

 

114 

 
S = 8.79274     PRESS = 3066.12 
R-Sq = 86.04%   R-Sq (pred) = 82.70%   R-Sq (adj) = 84.73% 
 
 
 
Analysis of Variance for Final setting time (min) (coded units) 
 
Source  DF Seq SS Adj SS   Adj MS    F    P 
Main Effects      3    15245    15245   5081.59 65.73 0.000 
Residual Error 32     2474     2474     77.31 
  Lack of Fit     8     2474     2474    309.25 
  Pure Error     24        0        0      0.00 
Total            35    17719 
 
Estimated Coefficients for Final setting time (min) using data in uncoded units 
 
Term                               Coef 
Constant                      310.125 
C3A (%)                      -67.7633 
Blaine of RHA (cm2/g)     -0.00730511 
Normal consistency (%)       5.73616 
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ภาคผนวก จ. 

ผลการทดสอบความต้านแรงอัดของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก  
(มอก. 15 เล่ม 12-2532) [19] 

 
ตารางที่ จ. 1 ผลการทดสอบความต้านแรงอัดของมอร์ตาร์ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบที่ช่วง
อายุ 1 วัน 

ตัวอย่าง ค่าก าลังอัดมอร์ตาร์ที่ช่วงอายุ 1 วัน (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
ค่าเฉลี่ย (กิโลกรัม/

ตารางเซนติเมตร) 
B 144 139 140 141 + 5 
P5 133 136 127 132 + 9 
P10 128 127 132 129 + 5 
P15 115 117 116 116 + 2 
P20 100 107 102 103 + 7 
M5 137 140 134 137 + 6 
M10 130 135 131 132 + 5 
M15 125 129 127 127 + 4 
M20 108 116 118 114 + 11 
G5 140 138 136 138 + 4 
G10 143 138 142 141 + 5 
G15 135 136 134 135 + 2 
G20 132 125 133 130 + 9 
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ตารางที่ จ. 2 ผลการทดสอบความต้านแรงอัดของมอร์ตาร์ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบที่ช่วง
อายุ 3 วัน 

ตัวอย่าง ค่าก าลังอัดมอร์ตาร์ที่ช่วงอายุ 3 วัน (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
ค่าเฉลี่ย (กิโลกรัม/

ตารางเซนติเมตร) 
B 259 256 256 257 + 3 
P5 227 224 236 229 + 12 
P10 215 213 217 215 + 4 
P15 200 203 203 202 + 3 
P20 187 179 180 182 + 9 
M5 244 239 237 240 + 7 
M10 233 235 228 232 + 7 
M15 223 227 225 225 + 4 
M20 206 209 209 208 + 3 
G5 244 245 240 243 + 5 
G10 245 247 243 245 + 4 
G15 242 246 244 244 + 4 
G20 237 240 240 239 + 3 
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ตารางที่ จ. 3 ผลการทดสอบความต้านแรงอัดของมอร์ตาร์ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบที่ช่วง
อายุ 7 วัน 

ตัวอย่าง ค่าก าลังอัดมอร์ตาร์ที่ช่วงอายุ 7 วัน (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
ค่าเฉลี่ย (กิโลกรัม/

ตารางเซนติเมตร) 
B 318 312 306 312 + 12 
P5 290 293 284 289 + 9 
P10 267 265 269 267 + 4 
P15 237 232 236 235 + 5 
P20 235 232 232 233 + 3 
M5 300 297 300 299 + 3 
M10 286 289 286 287 + 3 
M15 307 302 297 302 + 10 
M20 306 299 307 304 + 9 
G5 312 313 308 311 + 5 
G10 300 306 300 302 + 7 
G15 312 316 314 314 + 4 
G20 318 313 311 314 + 7 
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ตารางที่ จ. 4 ผลการทดสอบความต้านแรงอัดของมอร์ตาร์ของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบที่ช่วง
อายุ 28 วัน 

ตัวอย่าง ค่าก าลังอัดมอร์ตาร์ที่ช่วงอายุ 28 วัน (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
ค่าเฉลี่ย (กิโลกรัม/

ตารางเซนติเมตร) 
B 415 428 441 428 + 26 
P5 382 392 402 392 + 20 
P10 358 365 372 365 + 14 
P15 322 327 317 322 + 10 
P20 260 252 244 252 + 16 
M5 412 400 388 400 + 24 
M10 434 429 424 429 + 10 
M15 435 431 433 433 + 4 
M20 437 423 430 430 + 14 
G5 410 419 401 410 + 18 
G10 426 446 436 436 + 20 
G15 429 451 440 440 + 22 
G20 427 455 441 441 + 28 
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ภาคผนวก ฉ. 

ผลการทดสอบความต้านแรงอัดของคอนกรีตผสมเสร็จ  
ตามมาตรฐาน ASTM C192  Standard Method of Making and Curing 

Concrete Test Specimens in the Laboratory [18] 
 
ตารางที่ ฉ. 1 ผลการทดสอบความต้านแรงอัดของคอนกรีตผสมเสร็จของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้า
แกลบที่ช่วงอายุ 3 วัน 

ตัวอย่าง ค่าก าลังอัดคอนกรีตผสมเสร็จที่ช่วงอายุ 3 วัน (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

ค่าเฉลี่ย 
(กิโลกรัม/

ตาราง
เซนติเมตร) 

B 254 276 292 274 + 38 
P5 270 280 275 275 + 10 
P10 266 255 247 256 + 19 
P15 230 220 219 223 + 12 
P20 203 212 209 208 + 9 
M5 265 284 237 262 + 47 
M10 273 277 272 274 + 5 
M15 263 226 243 244 + 37 
M20 263 223 240 242 + 40 
G5 273 292 287 284 + 20 
G10 275 266 278 273 + 12 
G15 264 249 273 262 + 24 
G20 237 230 244 237 + 14 
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ตารางที่ ฉ. 2 ผลการทดสอบความต้านแรงอัดของคอนกรีตผสมเสร็จของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้า
แกลบที่ช่วงอายุ 7 วัน 

ตัวอย่าง ค่าก าลังอัดคอนกรีตผสมเสร็จที่ช่วงอายุ 7 วัน (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

ค่าเฉลี่ย 
(กิโลกรัม/

ตาราง
เซนติเมตร) 

B 334 339 335 336 + 5 
P5 321 345 360 342 + 39 
P10 321 341 331 331 + 20 
P15 271 303 290 288 + 32 
P20 276 248 292 272 + 45 
M5 330 316 350 332 + 34 
M10 312 309 315 312 + 6 
M15 315 295 323 311 + 29 
M20 243 243 255 247 + 14 
G5 352 368 375 365 + 24 
G10 324 342 351 339 + 27 
G15 331 330 335 332 + 5 
G20 309 315 303 309 + 12 
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ตารางที่ ฉ. 3 ผลการทดสอบความต้านแรงอัดของคอนกรีตผสมเสร็จของตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมเถ้า
แกลบที่ช่วงอายุ 28 วัน 

ตัวอย่าง 
ค่าก าลังอัดคอนกรีตผสมเสร็จที่ช่วงอายุ 28 วัน (กิโลกรัม/ตาราง

เซนติเมตร) 

ค่าเฉลี่ย 
(กิโลกรัม/

ตาราง
เซนติเมตร) 

B 400 412 388 400 + 24 
P5 442 433 418 431 + 24 
P10 445 435 428 436 + 17 
P15 417 403 404 408 + 16 
P20 400 407 381 396 + 27 
M5 428 437 416 427 + 21 
M10 463 452 441 452 + 22 
M15 460 446 432 446 + 28 
M20 399 435 423 419 + 37 
G5 451 487 478 472 + 37 
G10 468 485 493 482 + 26 
G15 482 489 475 482 + 14 
G20 445 455 429 443 + 26 
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ภาคผนวก ช. 

การค้านวณตัวประกอบการปรับแก้ 

 วิธีการค้านวณตัวประกอบปรับแก้ (Corrective factor ; C) เพ่ือใช้ในการปรับค่าท่ีได้จาก
การค้านวณให้ได้ค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบ ตัวอย่างเช่น ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบดั งเดิมร้อยละ 5 
โดยมวล คือการผสมปูนซีเมนต์สัดส่วนร้อยละ 95 โดยมวล ที่มคี่าความละเอียดของปูนซีเมนต์ 3,382 
ตารางเซนติเมตรต่อกรัม และ เถ้าแกลบสัดส่วนร้อยละ 5 โดยมวล ที่มีค่าความละเอียดของเถ้าแกลบ 
3,196 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม สามารถค้านวณค่าความละเอียดของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบดั งเดิม
ร้อยละ 5 โดยมวล ได้ดังนี  
ความละเอียดของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบดั งเดิมร้อยละ 5 โดยมวล = 0.95 x ค่าความละเอียดของ
ปูนซีเมนต์ + 0.05 x ค่าความละเอียดของเถ้าแกลบ 
ความละเอียดของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบดั งเดิมร้อยละ 5 โดยมวล = 0.95 x 3,382 + 0.05 x 
3,196 = 3,373 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
ดังนั นปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบดั งเดิมร้อยละ 5 โดยมวล ควรมีค่าท่ีได้จากการค้านวณคือ 3,373 
ตารางเซนติเมตรต่อกรัม แต่จากผลการทดสอบพบว่า ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบดั งเดิมร้อยละ 5 โดย
มวล มีค่าความละเอียด 3,318 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ดังนั นค่าตัวประกอบการปรับแก้ (C) จึงมีค่า
เท่ากับ ค่าความละเอียดจากการทดสอบ / ค่าความละเอียดจากการค้านวณ = 3,318/3,373 = 
0.983 
 จากการค้านวณตัวประกอบการปรับแก้ของการวิเคราะห์และทดสอบพบว่าเป็นไปตามตาราง
ที่ ช.1 อย่างไรก็ตามตัวประกอบการปรับแก้ตามตาราง พบว่าค่าท่ีได้ยังไม่สามารถน้ามาใช้ในการ
ปรับแก้ค่าได้เนื่องจาก ตัวประกอบการปรับแก้แต่ละตัวยังมีค่าที่ไม่คงที่และไม่มีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน ซึ่งอาจจะมีปัจจัยหลายอย่างเกี่ยวข้องเช่นการเตรียมตัวอย่าง, ความแม่นย้าของเครื่องมือที่
ใช้ในการวิเคราะห์และทดสอบ เป็นต้น ดังนั นหากต้องการที่ได้ค่าตัวประกอบการปรับแก้ควรท้ามีการ
วิเคราะห์และทดสอบซ ้าหลายๆครั งเพ่ือตัดปัจจัยในเรื่องดังกล่าว โดยน้าค่าเฉลี่ยของกลุ่มประชากรที่
สนใจเป็นตัวแทนในการค้านวณ จึงสามารถค้านวณค่าตัวประกอบการปรับแก้ได้อย่างถูกต้องและ
แม่นย้า 
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ตารางที่ ช. 1 ตัวประกอบการปรับแก้ค่าของผลการวิเคราะห์และทดสอบ 

 

ตัวประกอบการปรับแก้ค่าของผลการวิเคราะห์และทดสอบ P5 P10 P15 P20 M5 
ความถ่วงจ้าเพาะของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 0.99 1.00 1.00 0.98 0.99 

องค์ประกอบทางเคมี SiO2 1.00 1.00 1.01 1.01 1.00 
องค์ประกอบทางเคมี CaO 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 

Loss on Ignition 0.99 1.00 1.01 1.01 1.00 
Alite (C3S) 0.98 1.01 1.04 1.04 0.99 

Alum (C3A) 0.94 0.99 0.96 0.97 0.97 
Amorphous 1.12 1.02 0.93 0.90 1.01 

ค่าความละเอียด (ตารางเซนติเมตรต่อกรัม) 0.98 0.98 0.98 0.96 0.99 
ร้อยละโดยปริมาตรของอนุภาคค้างตะแกรง 30 ไมครอน 1.00 1.01 1.01 0.98 1.00 

 
ตารางที่ ช. 1 ตัวประกอบการปรับแก้ค่าของผลการวิเคราะห์และทดสอบ (ต่อ) 

 
ตัวประกอบการปรับแก้ค่า
ของผลการวิเคราะห์และ

ทดสอบ 
M15 M20 G5 G10 G15 G20 ค่าเฉลี่ย 

ความถ่วงจ้าเพาะของ
ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 

1.00 0.98 1.00 1.00 1.00 0.98 0.99 

องค์ประกอบทางเคมี SiO2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 
องค์ประกอบทางเคมี CaO 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 

Loss on Ignition 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Alite (C3S) 1.04 1.06 0.98 1.00 1.03 1.00 1.01 

Alum (C3A) 0.98 1.00 0.95 0.94 0.98 0.97 0.97 
Amorphous 0.84 0.90 0.92 0.83 0.83 1.02 0.94 

ค่าความละเอียด (ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม) 

1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 0.99 

ร้อยละโดยปริมาตรของ
อนุภาคค้างตะแกรง 30 

ไมครอน 
0.97 0.96 0.99 0.99 0.97 0.97 0.98 
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ภาคผนวก ซ. 

สมมุติฐานและวิธีการการค านวณหาร้อยละของไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต  
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต และเททระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ ของปูนซีเมนต์ 

สมมุติฐานในการค้านวณค้านวณหาร้อยละของไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต ไตร
แคลเซียมอะลูมิเนต และเททระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ ของปูนซีเมนต์ ดังนี  

 

1. มีการเกิดสภาวะสมดุลทางเคมี 

2. Fe2O3 ท้าปฏิกิริยากับ Al2O3 และ CaO ได้ Ca4Al2Fe2O10 (C4AF) 

4CaO + Al2O3 + Fe2O3  Ca4Al2Fe2O10 

3. Al2O3 ที่เหลือจากการเกิด C4AF จะท้าปฏิกิริยากับ CaO ได้ Ca3Al2O6  

3CaO + Al2O3  Ca3Al2O6 

4. SO3 ท้าปฏิกริยากับรวมตัวกับ CaO ได้ CaSO4  

CaO + SO3  CaSO4 

5. CaO ที่เหลือจากข้างต้นท้าปฏิกิริยากับ Silica ได ้Ca2SiO4 (C2S) ก่อน และจากนั น CaO ที่เหลือ
จะท้าปฏิกิริยากับ Ca2SiO4 (C2S) ได ้Ca3SiO5 (C3S)  

2CaO +SiO2  Ca2SiO4 (C2S) 

Ca2SiO4+CaO  Ca3SiO5 (C3S) 

6. การเกิดปฏิกิริยาไม่นับอิทธิพลของ Minor Element ต่าง ๆ เช่น Alkali, Mg, Ti, Mn, Cr, P ฯลฯ 

 

ค้านวณน ้าหนักมวลโมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ ได้ดังนี  

 

CaO = 40 + 16 = 56 
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SiO2 = 28 + 16x2 = 60 

Al2O3 = 27x2 + 16x3 = 102 

Fe2O3 = 56x2 + 16x3 = 160 

SO3 = 32 + 16x3 = 80 

CaSO4 = 40 + 32 + 16x4 = 136 

Ca3SiO5 = 40x3 + 28 + 16x5 = 228 

Ca2SiO4 = 40x2 + 28 + 16x4 = 172 

Ca3Al2O6 = 40x3 + 27x2 + 16x6 = 270 

Ca4Al2Fe2O10 = 40x4 + 27x2 + 56x2 + 16x10 = 486 

 

วิธีการการค้านวณหาร้อยละของไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต ไตรแคลเซียม
อะลูมิเนต และเททระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ ของปูนซีเมนต์ เพ่ือพิสูจน์สมการดังนี   

 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต = (4.071 x ร้อยละ CaO) - (7.600 x ร้อยละของ SiO2) – (6.718 x ร้อยละ 

Al2O3) –(1.430 x ร้อยละของ Fe2O3) – (2.852 x ร้อยละ SO3) …(ซ.1) 

ไดแคลเซียมซิลิเกต = (2.867 x ร้อยละของ SiO2) – (0.7544 x ร้อยละของ 3CaO.SiO2) …(ซ.2) 

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต = (2.650 x ร้อยละ Al2O3) – (1.692 x ร้อยละของ Fe2O3) …(ซ.3) 

เททระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ = 3.043 x ร้อยละของ Fe2O3 …(ซ.4) 

 

จากการเกิดปฏิกริยา Fe2O3 กับ Al2O3 และ CaO ได้ Ca4Al2Fe2O10 

4CaO + Al2O3 + Fe2O3  Ca4Al2Fe2O10 
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%CaO / (4x56) = %Al2O3 / 102 = %Fe2O3 / 160 = %Ca4Al2Fe2O10 / 486 

%Ca4Al2Fe2O10 = 486/160 x %Fe2O3 = 3.043 x %Fe2O3 

∴ เททระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ = 3.043 x ร้อยละของ Fe2O3 ... (ซ.1) 

%Al2O3 / 102 = %Fe2O3 / 160 

%Al2O3 = 102/160 x %Fe2O3 = 0.63 x %Fe2O3 

%CaO / (4x56) = %Fe2O3 / 160 

%CaO = 224/160 x %Fe2O3 = 1.4 x %Fe2O3 

ดังนั น %Al2O3 เหลือ = %Al2O3 - 0.63 x %Fe2O3 

จาก Al2O3 ที่เหลือจากการเกิด C4AF จะท้าปฏิกิริยากับ CaO ได้ Ca3Al2O6  

3CaO + Al2O3 เหลือ  Ca3Al2O6 

CaO / 168 = (%Al2O3 - 0.63 x %Fe2O3) / 102 = %Ca3Al2O6 / 270 

%Ca3Al2O6 = 270/102 (%Al2O3 - 0.63 x %Fe2O3) = 2.650 x %Al2O3 – 1.692 x %Fe2O3 

∴ ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต = (2.650 x ร้อยละ Al2O3) – (1.692 x ร้อยละของ Fe2O3) ... (ซ.2) 

%CaO / 168 = (%Al2O3 - 0.63 x %Fe2O3) / 102 

%CaO = 168/102 (%Al2O3 - 0.63 x %Fe2O3) 

%CaO = 1.647 x %Al2O3 - 1.04 x %Fe2O3 

จาก CaO ที่เหลือจากข้างต้นท้าปฏิกิริยากับ Silica ได ้Ca2SiO4 (C2S) ก่อน และจากนั น CaO ที่
เหลือจะท้าปฏิกิริยากับ Ca2SiO4 (C2S) ได ้Ca3SiO5 (C3S)  

2CaO +SiO2  Ca2SiO4 (C2S)เกิดขึ น 
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%CaO / 112 = %SiO2 / 60 = % Ca2SiO4 เกิดขึ น / 172 

% Ca2SiO4 เกิดขึ น / 172 = %SiO2 / 60 

% Ca2SiO4 เกิดขึ น = 172/60 x %SiO2 = 2.867 x %SiO2 

%CaO / 112 = %SiO2 / 60 

%CaO = 112 / 60 x %SiO2 = 1.87 x %SiO2 

จาก SO3 ท้าปฏิกริยากับรวมตัวกับ CaO ได้ CaSO4  

CaO + SO3  CaSO4 

%CaO / 56 = %SO3 / 80 = %CaSO4 / 136 

%CaO = 56 / 80 x %SO3 = 0.7 x %SO3 

ดังนั นจะได้ว่า %CaOเหลือ= %CaO - 1.4 x %Fe2O3 - (1.647 x %Al2O3 - 1.04 x %Fe2O3) - 1.87 
x %SiO2 - 0.7 x %SO3 

∴ %CaOเหลือ= %CaO - 0.36 x %Fe2O3 - 1.647 x %Al2O3 - 1.87 x %SiO2 - 0.7 x %SO3 

จาก Ca2SiO4 ที่ใช้ + CaO  Ca3SiO5 (C3S) 

Ca3SiO5 (C3S) / 228 = Ca2SiO4 ที่ใช้ / 172 = (%CaO - 0.36 x %Fe2O3 - 1.647 x %Al2O3 - 1.87 
x %SiO2 - 0.7 x %SO3) / 56 

Ca3SiO5 (C3S) = 228/56 (%CaO - 0.36 x %Fe2O3 - 1.647 x %Al2O3 - 1.87 x %SiO2 - 0.7 x 
%SO3) 

C3S = 4.071 x %CaO - 1.430 x %Fe2O3 - 6.718 x %Al2O3 - 7.600 x %SiO2 – 2.852 x %SO3 

∴ ไตรแคลเซียมซิลิเกต = (4.071 x ร้อยละ CaO) - (7.600 x ร้อยละของ SiO2) – (6.718 x ร้อยละ 
Al2O3) –(1.430 x ร้อยละของ Fe2O3) – (2.852 x ร้อยละ SO3) ... (ซ.3) 

Ca3SiO5 / 228 = Ca2SiO4 ที่ใช้ / 172 

Ca2SiO4 ที่ใช้ = 172 / 228 x Ca3SiO5 = 0.7544 x Ca3SiO5 
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ดังนั น Ca2SiO4 = Ca2SiO4 เกดิขึ น - Ca2SiO4 ที่ใช้ = 2.867 x %SiO2 - 0.7544 x Ca3SiO5 

∴ ไดแคลเซียมซิลิเกต = (2.867 x ร้อยละของ SiO2) – (0.7544 x ร้อยละของ 3CaO.SiO2)  ... (ซ.4) 
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ภาคผนวก ญ. 
บทความงานวิจัยการใช้เถ้าแกลบผสมปูนซีเมนต์เพื่อปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตใน

งานสัมมนาเชิงวิชาการ 
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