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งานวิจยันีเ้ป็นการน าเถา้แกลบ ซึ่งเป็นผลพลอยไดจ้ากการน าแกลบขา้วเผาเป็นเชือ้เพลิงใน
โรงสีขา้ว โดยน ามาประยุกตใ์ชใ้นการเป็นวตัถุดิบส าหรบัทดแทนการใชป้นูซีเมนต์ เพื่อผลิตเป็น มอร์
ตา้ ส าหรับทดสอบความสามารถในการรบัแรงอัดเมื่อไดค้วามรอ้นที่อุณหภูมิสูง  ซึ่งงานวิจัยนีแ้บ่ง
ออกเป็น สอง ส่วน ส่วนที่หนึ่ง เป็นการศึกษาคุณลักษณะและเตรียมเถ้าแกลบที่ได้จากโรงสีข้าว
ส าหรบัในการน าไปผสมปนูซีเมนต์ โดยจะตรวจสอบสารปะกอบทางเคมีของเถา้แกลบ ดว้ย เครื่องวิ
เคาะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์(XRF)  ผลที่ไดเ้ถา้แกลบมีปรมิาณ ซิลิกาสงูถึง  93.5 เปอรเ์ซ็นตข์อง
น า้หนกั ซึ่งจะเตรียมเถา้แกลบผ่านตระแกรงร่อนทัง้หมด 3 เบอร ์ โดยจะผสมกับปนูซีเมนตท์ี่ปริมาณ 
5% 10% และ 15% ของน า้หนกัปนูซีเมนต ์  ส่วนที่สอง เป็นการศึกษาสมบตัิทางกลและคณุลกัษณะ
ของปูนซีเมนตผ์สมเถา้แกลบก่อนและหลงัผ่านอุณหภูมิสูง ที่อายุบ่ม 28 วัน  ดว้ย กลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) และเครื่องวิเคาะหก์ารเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD)  โดยจะให้
ความรอ้นชิน้งาน ที่ 400๐C และ 800๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ ตรวจสอบก าลงัอดั   กับคณุลกัษณะ
ของมอรต์้า ผลที่ได้มอรต์้าผสมเถ้าแกลบก าลังอัดมีค่ามากกว่ามอรต์้าแบบไม่ผสมเถ้าแกลบ  ที่
อุณหภูมิ 400๐C แต่ที่อุณหภูมิ 800๐C จะมีก าลงัอดัใกลเ้คียงกัน แต่ก าลงัอดัโดยรวมที่สญูเสียไปจาก
การไดร้ับความรอ้น มอรต์า้ที่ผสมเถ้าแกลบมีการสูญเสียก าลังอัดนอ้ยกว่ามอรต์า้แบบไม่ผสมเถา้
แกลบ และ จากผลการทดสอบก าลงัอดัของมอรต์า้ผสมเถา้แกลบที่อายุบ่ม 200 วนั พบว่ามีก าลงัอดั
เพิ่มขึน้จากการบ่ม 28 วนั สว่นแนวโนม้ของความสามารถในการทนความรอ้นเป็นลกัษณะเดียวกนักับ
มอรต์า้ที่บ่ม 28 วนั 
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This research was to apply rice husk ash which is a by-product material from the 

burning of rice husk as fuel in rice mill for used as a substitute or an alternative source of 
cement for producing mortar mixture. We will be exploring the performance of compressive 
strength at high temperature. In first experiment rice husk mixed with cement is prepared for 
investigating chemical composition by X-Ray fluorescence (XRF) method. The result shows 
silica dioxide (SiO2) is act over at 93.5% by weight. The parameters studied are three 
difference particle size of rice husk ash blended with cement percentage at 5 ,10 and 15 by 
weight of cementitious material.  In the second experiment we investigate mechanical 
properties and characteristics of rice husk ash cement mortar before and after heated at high 
temperature. The samples were cured at room temperature for 28 days scanning electron 
microscope (SEM) and X-Ray Diffractometor (XRD) were used to investigate mortar heated 
at 400°C and at 800°C at one hour. Test result showed that rice husk ash cement mortar 
samples have higher compressive strength compared with sample cement mortar without 
rice husk ash at 400°C. At temperature 800 °C, cement mortar samples with and without rice 
husk ash do not have significant different compressive strength. The total compressive 
strength loss when heated rice husk ash cement mortar sample is loss compared to sample 
without rice husk ash.  The compressive test for samples after aging for 200 day show a 
higher strength than the simple aged for 28 day. The heat resistant has the same trend as the 
sample aged for 28 days. 
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บทที ่1  

บทน า 
  

1.1 ความส าคัญของงานวิจัย 

 ขา้วเป็นผลผลิตที่ส  าคญัของประเทศไทย ดว้ยมาตรฐานที่ขึน้ชื่อท าใหป้ระเทศไทยสามารถ

ส่งออกขา้วไดม้ากเป็นอนัดับตน้ๆ ของโลก มีการส่งออกขา้ว ประมาณ 10 ลา้นตนั โดยมีปริมาณ

สว่นแบ่งการตลาดมากถึงรอ้ยละ 35 ดงันัน้อตุสาหกรรมผลิตขา้วจึงเป็นอตุสาหกรรมที่มีแกลบเป็น

วสัดเุหลือทิง้จากกระบวนการผลิตเป็นจ านวนมาก ปัจจุบนัมีการใชแ้กลบเป็นเชือ้เพลิงในโรงงาน

อตุสาหกรรม เช่น โรงงานกระดาษ โรงงานเผาอิฐ โรงงานสีขา้ว เป็นตน้ และ การน าเถา้แกลบไปใช้

ประโยชนใ์นปัจจุบนัยงัท าไดน้อ้ยมากส่งผลใหเ้กิดปัญหาสิ่งแวดลอ้ม   เถา้แกลบที่ เหลือจากการ

เผาไหมแ้ลว้มีปรมิาณคิดเป็นรอ้ยละ 15 – 20 ของขา้วแกลบ 

 ดงันัน้แนวคิดในการน าเถา้แกลบมาผสมปนูซีเมนต ์เป็นการน าเถา้แกลบซึ่งเป็นผลพลอย

ไดจ้ากการสีขา้ว ซึ่งน าแกลบขา้วมาใชใ้หเ้กิดประโยชนอ์ย่างคุม้ค่ามากที่สดุ และยงัเป็นการพฒันา

วสัดกุ่อสรา้ง และ เป็นแนวทางช่วยเหลือสิ่งแวดลอ้มจากวสัดเุหลือทิง้ที่อาจเป็นภยัต่อสิ่งแวดลอ้ม 

1.2 วัตถุประสงค ์

1.2.1    เพื่อศึกษาสมบติัทางกลของซีเมนตผ์สมเถา้แกลบเมื่อไดร้บัความรอ้น 

1.2.2   เพื่อศกึษาผลของซิลิกาจากเถา้แกลบต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์ 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา  

1.3.1  ศึกษาคณุลกัษณะของซิลิกาที่ไดจ้ากการเผาแกลบขา้วจากโรงสีขา้วที่น าไปใชเ้ป็น

เชือ้เพลิง 

1.3.2  ใชป้นูซีเมนตป์อรต์แลนด ์ประเภทที่ 1 ทรายประเภทหยาบ และ น า้ประปาทั่วไป 

1.3.3  สว่นผสม ปนูซีเมนต ์: ทราย : น า้ 1 : 1 : 0.5 (มอรต์า้) และ บ่ม 28 60 และ 200 วนั  

1.3.4  ผสมเถา้แกลบแทนที่ซีเมนต ์ปรมิาณ 5% 10% และ 15% ของน า้หนกัซีเมนต ์ 

1.3.5  ขนาดเถา้แกลบที่ใชผ้่านตระแกรงเบอร ์150(106µ) ,200(75 µ) ,270(53 µ) 

1.3.6  ทดสอบการทนความรอ้นที่ อณุหภมูิ 400๐C  และ 800 ๐C  

1.3.7  ทดสอบการรบัแรงอัด ของ ปูนซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที่ 1 ไม่ผสมเถา้แกลบ

และ ผสมเถ้าแกลบ ตามส่วนผสมและขนาดอนุภาคที่ก าหนด และ เปรียบเทียบ

ระหว่างซีเมนตท์ี่ไม่ผ่านความรอ้นกับผ่านความรอ้นตามอุณหภูมิที่ก าหนด ที่อายุ

บ่ม 28 และ 60 วนั 

1.3.8 ทดสอบแรงอดัของมของ ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที่ 1 ไม่ผสมเถา้แกลบและ 

ผสมเถา้แกลบ ที่อายบุ่ม 200 วนั 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 

สามารถน าซิลิกาที่ไดจ้ากการเผาแกลบขา้วมาใชใ้หเ้กิดประโยชนส์งูสดุรวมถึงไดเ้รียนรูถ้ึง

คณุสมบติัต่าง ๆของเถา้แกลบ และ ยงัทราบถึงกระบวนของปนูซีเมนตใ์นรูปแบบต่าง ๆที่ขึน้อยู่กบั

การผสมวัตถุดิบกับปูนซีเมนต ์ และ สามารถเปรียบเทียบสมบัติทางกลของปูนซีเมนตเ์มื่อผ่าน

ความรอ้นที่อณุหภมูิสงู 

เพื่อน าขอ้มลูวิจยั พฒันา สง่เสรมิในการพฒันาวสัดใุนงานก่อสรา้ง ใหดี้ยิ่งขึน้ และ ใช้

วสัดเุหลือใชใ้หค้มุค่ามากที่สดุ 
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บทที ่2  

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง  

2.1 แกลบข้าว ( Rice Husk )   

 ประเทศไทยส่งออกขา้วเป็นรายใหญ่ของโลกโดยเฉลี่ยประมาณ 25 ลา้นตนัต่อปี ผลผลิต

ที่เหลือจากการสีขา้วก็คือ แกลบ โดยปกติจากกระบวนการสีขา้ว ขา้วเปลือก 100 ตนั จะไดแ้กลบ 

23 ตัน  แกลบสามารถน าไปใชง้านไดห้ลากหลาย เช่น ดา้นการเกษตร ดา้นการก่อสรา้ง ดา้น

พลังงานและอุตสาหกรรม ฯลฯ และบางส่วนถูกน าไปเผาเป็นเถาแกลบคุณภาพต ่าส่งออกไป

ต่างประเทศในราคาถกูปรมิาณมาก 

2.1.1 ลักษณะทางกายภาพของแกลบข้าว และ ทีม่าของแกลบข้าว 

 แกลบ เป็นส่วนผสมของเปลือกเมล็ดหาง กลีบเลีย้ง และขัว้เมล็ด มีอยู่ประมาณ 20 – 24 

ของขา้วเปลือก ถือเป็นผลพลอยไดจ้ากการสีขา้ว 

2.1.1.1   กระบวนการสีข้าว 

ขา้วเปลือกจะถูกกะเทาะเปลือกดว้ยเครื่องกะเทาะ เครื่องกะเทาะที่นิยมใช ้คือ 

แบบโม่หิน (Under Runner Disc) และแบบลกูยาง (Rubber Rolls) 

เครื่องกะเทาะแบบโม่หิน จะกะเทาะเปลือกโดยใชล้กัษณะที่ปลายเมล็ดขา้วทัง้

สองดา้นมีช่องว่างระหว่างเมล็ดและเปลือก และลกัษณะการขบกนัของเปลือก ในระหว่าง

การกะเทาะเมล็ดขา้วเปลือกจะถกูกดที่ปลายทัง้สองดา้น ท าใหเ้ปลือกที่ขบกนัอยู่แตกออก

จากกนัและท าใหเ้มล็ดขา้วกลอ้งหลุดจากเปลือก การกะเทาะลกัษณะนีจ้ะมีตน้อ่อนและ

จมกูขา้ว (ส่วนปลายของเมล็ดที่ติดกับตน้อ่อน) ที่แตกหกัระหว่างการกะเทาะหลุดติดมา

กบัเปลือกดว้ย 
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            เครื่องกะเทาะดว้ยลกูยางกะเทาะจะใชล้กัษณะการขบตวัของเปลือกเป็นหลกัโดย

มี ลกูยาง 2 ลกูหมนุดว้ยความเรว็ไม่เท่ากนั ท าหนา้ที่ฉีกเปลือกของเมล็ดออก การกะเทาะ

ในลกัษณะนีจ้ึงไม่มีจมกูขา้วและตน้อ่อนมากบัเปลือก ขา้วกลอ้งเมื่อผ่านการกะเทาะและ

แยกเปลือกออกแลว้ จะถูกน ามาขัดขาวซึ่งเป็นการขัดเอาชัน้ร  าที่ประกอบดว้ยเนือ้เยื่อ 5 

ชั้น ออกให้เหลือแต่ชั้นแป้ง เพื่อใช้ส  าหรับบริโภค ซึ่งท าให้เกิดการสูญเสียคุณค่าทาง

อาหารไป 

2.1.1.2  ลักษณะทางกายภาพของแกลบข้าว[1] 

แกลบท าหนา้ที่ห่อหุม้เมล็ดขา้วอยู่ภายนอก ซึ่งไดจ้ากการสีขา้ว เมื่อพิจารณา

แกลบใหช้ดัขึน้ โดยการน ามาส่องกลอ้งจุลทรรศน ์จะมีลกัษณะผิวเป็นร่องเรียงกนัและผิว

แกลบมปีรมิาณความพรุนมาก 

                          ตารางที่ 1 คณุสมบติัทางกายภาพของขา้วเปลือก 

 

 

2.1.2 ส่วนประกอบของแกลบข้าว  

 ส่วนประกอบที่ส  าคญัของแกลบขา้วขึน้อยู่กบัวิธีทางการเกษตร ลกัษณะภูมิประเทศและ

ลกัษณะภมูิอากาศ จากขอ้มลูนีม้ีผลต่อการเตรียมและศกึษาคณุลกัษณะของเถาแกลบและวิธีการ

วิเคราะห ์สว่นประกอบส าคญัของแกลบขา้ว 

 

 

สี เหลือง/ทอง
ความยาว (มิลลิเมตร) 5 – 10
ความกว้าง (มิลลิเมตร) 2.5 – 5.0
ความแข็ง ( Moh scale) 5.5 – 6.5

ความหนาแน่น (กิโลกรัม/เมตร3) 96 - 160

คุณสมบัติ
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               ตารางที่ 2 สว่นประกอบของแกลบขา้ว 

สว่นประกอบ เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั 
เซลลโูลส 34-44 
ลิกนิน 19-47 
น า้ตาล** 17-26 
เถา้แกลบ 13-29 
ความชืน้ 8.5-11.0 

 

             ** ดี-ไซโรส , แอล-อะราบิโนส , ดี-กาแลคโตส , กรดเมธิลกลคูโูรนิค 

    ส่วนประกอบของแกลบข้าวที่ เป็นสารอินทรีย์ เมื่อแยกสลายเป็นธาตุพื ้นฐานจะ

ประกอบดว้ย คารบ์อน(C) 51.2 %  ไฮโดรเจน(H) 6.9 % และ ออกซิเจน(O) 41.9 %  โดยน า้หนกั 

2.1.3  การเผาแกลบข้าว 

 แกลบจดัเป็นเชือ้เพลิงแข็งและมีน า้หนกัเบามาก มลีกัษณะการเผาไหมจ้ะเป็นการเผาไหม้

แบบแพร ่(Diffusion) คือแกลบจะติดไฟที่ผิวนอกก่อนแลว้จึงค่อยๆลามเขา้ไปขา้งในกองแกลบขา้ง

ในและเชือ้เพลิงที่เผาไหมไ้ปก่อนก็จะกลายเป็น เถา้แกลบ (Ash) โดยการเผาแกลบนิยมใช ้4 วิธี 

1. การเผาแกลบผสมดินเหนียวหรือปนูขาวที่เหลือจากอตุสาหกรรม 

2. การเผาเป็นเชือ้เพลิงในโรงสี 

3. การเผาในที่โลง่ 

4. การเผาแบบควบคมุ 

 แกลบเมื่อไดร้บัความรอ้นจะสูญเสียความชืน้ เมื่ออุณหภูมิสูงขึน้จะเปลี่ยนเป็นสีน า้ตาล 

หากเกิดการเผาไหมแ้ละถา้มีอากาศเพียงพอจะกลายเป็นเถา้สีขาว การสญูเสียน า้หนักเนื่องจาก

(LOl) ต ่า แต่ว่าการเผาแกลบในที่มีอากาศไม่เพียงพอและที่อณุหภมูิต  ่าแกลบจะกลายเป็นเถา้สีด า 

และการสญูเสียน า้หนกัเนื่องจาก (LOl) สงู ดงันัน้แกลบที่มีการเผาที่สมบูรณจ์ะไดเ้ถา้แกลบเป็นสี

ขาว 
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2.1.4  ส่วนประกอบของเถ้าแกลบ 

 เถา้แกลบที่ไดจ้ากการเผาอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิสงู ภายใตส้ภาวะออกซิเจนที่มีเกินพอ

ท าใหเ้กิดการเผาไหมท้ี่สมบูรณ ์โดยส่วนมากมักจะเกิดเปลวไฟขณะเผาไหมห้ากเผาในที่โล่งที่มี

อากาศกระจายสู่พืน้ผิวขณะเผาไหมท้ี่เพียงพอ แกลบขา้วจะประกอบดว้ยเถา้แกลบ 10 % - 12 %  

โดยน า้หนัก ซึ่งจะพบว่าเถ้าแกลบจะมีส่วนประกอบของซิลิกา (SiO2 ) สูงถึง 87- 97 % -ของ

น า้หนกั โดยมีการแตกต่างกนัตามแหลง่เพาะปลกู 

            ตารางที่ 3 ตารางสว่นประกอบทางเคมีของเถา้แกลบ [2] 

สว่นประกอบ เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั 

SiO2 86.7 - 97.3 

K2 O 0.6 – 2.5 

Na2 O 0 – 1.5 

CaO 0.2 – 1.5 

MgO 0.12 – 1.96 

Fe2 O3 0 – 0.6 

P2O5 0.2 – 2.9 

SO3 0.1 – 1.1 

Cl 0 – 0.4 
 

2.1.5 การใช้งานแกลบและเถ้าแกลบ 

 แกลบโดยทั่วไปมกัจะใชเ้ป็นแหล่งในการสกดัซิลิกา ซึ่งมีขอ้มลูงานวิจยัมานานหลายสิบปี

เนื่องจากปริมาณแกลบที่เพิ่มขึน้  ท าใหม้ีแนวทางการใชง้านแกลบและเถา้แกลบใหห้ลากหลาย

โดยสามารถจ าแนกการใชง้านแกลบและเถา้แกลบได ้7 ประเภท [1] 
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ประเภทที่ 1 การใชง้านแกลบเพื่อเป็นแหลง่พลงังาน 

ประเภทที่ 2  การใชง้านแกลบเพื่อเป็นแหลง่ซิลิกา ( SiO2 ) 

ประเภทที่ 3 การใชง้านซิลิกาจากแกลบเพื่อเป็นวตัถดิุบในงานเซรามิกส ์

ประเภทที่ 4 การใชง้านซิลิกาจากแกลบเพื่อผลิตซิลิกอน ( Si ) 

ประเภทที่ 5 การใชง้านแกลบเพื่อผลิตซิลิกอนคารไ์บด ์(SiC) และ ซิลิกอนไนไตรล (Si3N4) 

ประเภทที่ 6 การใชง้านเถา้แกลบในอตุสาหกรรมเหล็กกลา้  

ประเภทที่ 7 การใชง้านแกลบในอตุสาหกรรมคอนกรีต 

2.1.6 ซิลิกาในแกลบข้าว 
 ซิลิกาเป็นสารประกอบที่มีโครงสรา้งพืน้ฐานทางเคมี SiO2  ซิลิกามีหลายชนิดแตกต่างกนั

ตามลกัษณะของอนภุาคเนือ้สาร ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กลุม่ใหญ่ [1] ไดแ้ก่ 

2.1.6.1   ซิลิกาผลึก ( Crystalline) 

ซิลิกาผลึกสามารถแบ่งย่อยเป็นหลายชนิดตามความแตกต่างของรูปร่าง 

ลกัษณะผลึกและความห่าแน่นของซิลิกา รูปร่างของผลึกมีหลาบแบบ เช่น สามเหลี่ยม 

สี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม สี่เหลี่ยมลกูบาศก ์และเสน้ยาว เช่น low-temperature quart มีรูปรา่ง

แบบสาม เหลี่ ยม  High-temperature quart มี รู ป ร่ า งผลึ กแบบหก เหลี่ ยม   low-

temperature cristobalite มีรูปร่างผลึกแบบสี่เหลี่ยม High-temperature cristobalite มี

รูปร่างผลึกเป็นแบบทรงสี่เหลี่ยมลกูบาศก ์ low-temperature tridamite มีรูปร่างผลึกแบบ

เสน้ยาวเป็นตน้ 
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2.1.6.2  ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica หรือ Non-crystalline silica) 

ซิลิกาอสณัฐานมีอนภุาคสว่นประกอบรูปรา่งไม่เป็นผลกึ ซึ่งแบ่งเป็น 3กลุม่ คือ 

1. วิเทรียสซิลิกา (vitreous silica) หรือ ซิลิกาแก้ว (silica glass) เป็นของแข็ง 

ไม่มีรูพรุน ผลิตไดจ้าก หลอมเหลวผลกึซิลิกาอสณัฐานแลว้ปลอ่ยใหเ้ย็นตวั 

2. ซิลิกาเจล (silica gel) มีลกัษณะแข็ง มีรูพรุนขนาดเล็กอยู่เป็นจ านวนมาก มี

โครงสรา้งรูพรุนแบบเปิด และมีพืน้ที่ผิวสงู แบ่งออกเป็น 4 ชนิดคือ 

2.1 อะควาเจล (aquagel) มีลกัษณะเป็นเจลเหลว ภายในมีน า้มาก  

2.2 อลัโคเจล (alcogel) มีลกัษณะเป็นเจล เตรียมไดจ้ากอลัคอกซี-ไซเลน 

2.3 เซโรเจล (xerogel) มีลกัษณะเป็นเจลแหง้ จากการก าจดัน า้ออกดว้ยการ

ระเหย มีโครงสรา้งไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

2.4  แอโรเจล (aerogel) มีลักษณะเป็นเจลแห้ง น ้าหรือตัวท าละลายถูก

ก าจัดดว้ยวิธีสกัดแบบซูเปอรค์ริติคอล เตรียมไดจ้ากกระบวนการท า

แหง้ ณ อณุหภมูิเหนือจดุวิกฤต 

3.  ซิลิกาผง(Silica powder) เป็นซิลิกาที่มีส่วนประกอบของโครงสรา้งที่มีขนาด

เล็กมากในระดับ ไมโครเมตร ถึง นาโนเมตร ตัวอย่างของซิลิกาชนิดนี ้เช่น  

อะควาจีนิก (aquagenic) เตรียมไดจ้ากการตกตะกอนของสารละลาย  ไพโร

จีนิก (pyrogenic) เตรียมไดจ้ากการระเหยของซิลิกาโดยใช้ความรอ้น ใน

สภาวะที่ไม่มีก๊าซออกซิเจน  ไบโอจีนิก (biogenic) เป็นประเภทของอะควาจี

นิคชนิดพิเศษประเภทหนึ่งที่พบในพืช และไดอะตอม 
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2.1.7 ประโยชนข์องซิลิกา 

 ซิลากาไดถู้กน าไปใชป้ระโยชนอ์ย่างมากในทางอตุสาหกรรม ส าหรบัผลิตสินคา้ ใชใ้นการ

ผลิตวสัดแุละอปุกรณท์ี่ใชใ้นงานอสุาหกรรม ตลอดจนงานทางดา้นวิทยาศาสตรท์ัง้นีป้ระโยชนข์อง

ซิลิกาโดยทั่วไปสรุปไดด้งันี ้

1.  เป็นสารเพิ่มความแข็งและความหนาแน่นแก่สารอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ยาง สารพอลิเมอร ์

2.  เป็นสารลดแรงยดึระหว่างผิวของแข็ง เช่น ปอ้งกนัการแตกรา้ว หรือการอดัตวัของวสัดุ 

3.  เป็นสารเพิ่มแรงยดึติดโดยเฉพาะกาว 

4.  เป็นสารเพิ่มความเงา(Optical effects) 

5.  เป็นสารช่วยเพิ่มการกนัน า้(Hydrophobic หรือ water-repellent) 

6.  เป็นสารดดูซบั (Absorbent) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง silica gel 

7.  เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาใชเ้ฉพาะซิลิกา Reactive 

8.  ใสใ่นสีที่ฉีดพ่นเพื่อนปอ้งกนัการอดุตนัของหวัฉีด 

9.  ใชเ้ป็นสว่นผสมเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของวสัดทุี่ใชง้านที่อณุหภมูิสงู 

2.1.8 การสะสมซิลิกาในพืช 

 การสะสมซิลิกาในพืชเป็นกระบวนการที่ซบัซอ้น โดยพืชจะดดูซิลิกาที่เป็นอนุภาคเล็ก  ๆที่

ละลายอยู่ในน า้สู่ล  าตน้  โดยผ่านทางรากแกว้แลว้เขา้ไปผสมในสว่นต่าง ๆของพืชท าใหไ้ดซ้ิลิกาที่

บริสทุธิ์เขา้ไปสะสมในส่วนต่าง ๆของพืชและจดัอยู่ในรูปซิลิกาชนิดผง (Silica powders) ซึ่งหากมี

วิธีใดก าจดัส่วนท่ีเป็นสารอินทรีย ์ชนิดอนุมลูของประจุบวกออกไปโดยไม่ท าลายความบรสิทุธิ์และ

โครงสรา้งของซิลิกาแลว้สามารถเตรียมซิลิกาที่มีความบรสิทุธิ์สงูมากได ้
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2.2  ปูนซีเมนต ์ (cement) [3]  

 ปูนซีเมนตเ์ป็นวัตถุดิบหลักที่ใชใ้นการก่อสรา้งอาคารบา้นเรือนตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจุบัน

นอกจากไม ้และ เหล็กแลว้ยงันิยมใชป้นูซีเมนต ์โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปัจจุบนันี ้ การใชป้นูซีเมนต์

เพื่อการก่อสรา้งมีความนิยมอย่างแพรห่ลาย ทัง้สิ่งก่อสรา้งที่มีขนาดใหญ่ เช่น อาคาร ถนน สะพาน 

เขื่อน 

 ซีเมนต ์(cement) เป็นสารเคมีหรือวสัดเุซรามิก ที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาทางเคมีเกิดการ

รวมตวักนัระหว่างอนุภาคเกิดเป็นโครงสรา้งที่ขนาดใหญ่ขึน้ ซึ่งปฏิกิริยาเคมีที่พบ คือ ปฏิกิริยาไฮ

เดรชั่น (hydration) และปฏิกิริยาปอซโซลานิค (Pozzolanic) หรือ ซีเมนต์อาจหมายถึงสารที่

สามารถยดึประสานของแข็งใหเ้กิดเป็นชิน้เดียวกนั 

2.2.1 องคป์ระกอบของปูนซีเมนต ์ 
 ปนูซีเมนตเ์มื่อน าไปใชง้านตอ้งผสมกบัวัตถุดิบต่าง ๆ เช่น หิน ทราย และ น า้ หรือ น า้ยา

ช่วยผสม โดยการน าวตัถดิุบเหลา่นีม้าผสมกบัปนูซีเมนต ์จะสามารถเรียกชื่อแตกต่างกนัไป        ดงั

รูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 การเรียกชื่อสว่นผสมของปนูซีเมนต ์
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2.2.2 กรรมวิธีผลิตปูนซีเมนต ์

 กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต ์สามารถแบ่งออกตามลักษณะของวัตถุดิบเป็น 2 แบบ คือ 

แบบเปียก (Wet Process) และแบบแหง้ (Dry Process) โดยส่วนใหญ่ในปัจจุบนั จะเป็นการผลิต

แบบแหง้ซึ่งเป็นกรรมวิธีที่ประหยดัและไม่ซบัซอ้นและยงัไม่สิน้เปลืองพลงังานเหมือนกบัแบบเปียก 

2.2.2.1   วัตถุดิบทีใ่ช้ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ์

วตัถุดิบที่ใชใ้นการผลิตปนูซีเมนต ์แบ่งออกเป็น 3 ชนิด 

1. วัตถุดิบที่มีส่วนประกอบของปูนขาว (Line Component) เป็นวัตถุดิบที่มี

ส่วนประกอบทางเคมีเป็นแคลเซียมคารบ์อเนต (Calcium Carbonate. CaCO3) ซึ่งมี

ความบริสุทธิ์ประมาณ 85 – 95 % ตัวอย่างวัตถุเหล่านี ้ตามธรรมชาติ ได้แก่ หินปูน 

(Limestone) ชอลก์ (Chalk) และดินขาว (Marl) 

2. วัตถุดิบที่มีส่วนประกอบของดินด า (Clay) เป็นวัตถุดิบที่มีส่วนประกอบทาง

เคมีของซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon Dioxide, SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum 

Oxide, Al2O3) และเฟอรร์ิกออกไซด์ (Ferric Oxide, Fe2O3) ตัวอย่างวัตถุเหล่านี ้ตาม

ธรรมชาติ ไดแ้ก่ ดินด า (Clay) และดินดาน (Shale) 

3. วัตถุดิบปรบัแต่งคุณสมบติั (Corrective Materials) เป็นวัตถุดิบที่ใชส้  าหรบั

เพิ่มเติมสารประกอบบางตัว ซึ่งมีไม่เพียงพอในดินด า หรือดินดาน วัตถุดิบเหล่านีไ้ดแ้ก่ 

ทราย (ในกรณีที่ตอ้งการซิลิคอนไดออกไซด)์ แรเ่หล็กหรือดินลกูรงั (ในกรณีที่ตอ้งการเฟอร์

รกิออกไซด)์ และดินอะลมูิน่า (ในกรณีที่ตอ้งการอะลมูินมัออกไซด)์ เป็นตน้ 

2.2.2.2   การผลิตปูนซีเมนตแ์บบเปียก (Wet Process) 

วัตถุดิบที่ใช้ได้แก่ ดินสอพองและดินเหนียวถูกน ามาผสมกันให้ได้สัดส่วน

เหมาะสมตามที่ตอ้งการ โดยเติมน า้ลงไปผสมแลว้น าไปบดใหล้ะเอียดก่อนที่จะป้อนเขา้

ไปในหมอ้เผา(Kiln) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 

2.2.2.3   การผลิตปูนซีเมนตแ์บบแห้ง (Dry Process) 

วตัถุดิบที่ใชส้่วนใหญ่ไดแ้ก่ หินปนูหินดินดาน จะถูกน ามาผสมกนัในสภาพแหง้

ใหไ้ดส้ดัสว่นที่ตอ้งการแลว้น าไปบดใหล้ะเอียดก่อนที่จะป้อนเขา้ไปในหมอ้เผา  

เมื่อส่วนผสมของวัตถุดิบบดไดแ้ล้วก็จะป้อนเข้าสู่หม้อเผาแบบหมุน(Rotary 

kiln) อณุหภูมิที่ใชใ้นเตาเผา 1200 – 1400 องศาเซลเซียส ณ อณุหภูมินีว้ตัถุดิบต่าง ๆจะ

ถูกหลอมรวมกันเป็น Clinker ทิง้ไว้ให้เย็นลงจากนั้นน าปูนเม็ดที่ เย็นตัวลงนีม้าบดให้

ละเอียดอีกครัง้หนึ่งในขณะท าการบดจะมีการเติมยิปซั่มลงไปเล็กนอ้ย ประมาณ  3 ถึง 6 

เปอรเ์ซ็นต์เพื่อหน่วงเวลาการแข็งตัวของปูนซีเมนต์อันจะเป็นผลท าให้สะดวกต่อการ

น าไปใชง้านต่อไป 

ข้อแตกต่างระหว่างการผลิตปูนซี เมนต์แบบเปียก (Wet Process) และ แบบแห้ง           

(Dry Process) 

- การผลิตปูนซีเมนต์แบบเปียกนีไ้ม่เป็นที่นิยมในปัจจุบัน เนื่องจากตอ้งใชเ้ชือ้เพลิง

ปริมาณมากในการผลิตปนูเม็ด และยงัมีอตัราการผลิตต ่า ซึ่งท าใหต้น้ทุนการผลิตสงู 

สว่น  การผลิตปนูซีเมนตแ์บบแหง้ ไม่ตอ้งใชน้ า้ในการผสมวตัถุดิบ ดงันัน้ จึงประหยดั

ค่าใชจ้่ายในการผลิต โดยเฉพาะค่าเชือ้เพลิง และเป็นที่นิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายใน

ปัจจบุนั  

-  ส าหรับกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์ในประเทศไทยปัจจุบันนิยมผลิตแบบแห้งซึ่ง

จัดเป็นกรรมวิธีที่ทันสมัยที่สุดเนื่องจากกรรมวิธีการผลิตไม่ยุ่ งยาก และสิน้เปลือง

เชือ้เพลิงนอ้ยหมอ้เผาปูนซีเมนตท์ี่ทนัสมัยที่สุดในปัจจุบนัสามารถผลิตปูนซีเมนตไ์ด้

ถึง 10,000 ตนัต่อวนั 
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2.2.3 ปูนซีเมนตป์อรต์แลนด ์

 ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดเ์ป็นซีเมนตท์ี่ใชก้นัแพร่หลายมาก ที่มีชื่อเรียกเช่นนีเ้พราะก าเนิดขึน้ 

ณ เมืองปอรต์แลนด์ ประเทศอังกฤษ ซีเมนต์ชนิดนีม้ีสารประกอบรวมกันอยู่หลายชนิด แต่มี

สารประกอบพืน้ฐานทัง้หมด 4 ชนิด ดงัตารางที่ 4 

 ตารางที่ 4 สารประกอบพืน้ฐานของซีเมนตป์อรต์แลนด ์[3] 

ชื่อสารประกอบ สตูรเคมี ชื่อย่อ 
ไตรแคลเซียม ซิลิเกต 3 CaO SiO2 C3S 
ไดแคลเซียม ซิลิเกต 2 CaO SiO2 C2S 
ไตรแคลเซียม อะลมูิเนต 3CaO.Al2O3 C3A 
เตตระแคลเซียม อะลมูิโนเฟอรไ์รต ์ 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4 AF 

 

2.2.3.1   ประเภทปูนซีเมนตป์อรต์แลนด ์

 ตามมาตรฐานทั่วไป ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดส์ามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภท 

ประเภทที่ 1  ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดธ์รรมดา (Ordinary Portland Cement) เป็นปนูซีเมนต์

ที่ผลิตใชม้ากที่สดุ เหมาะส าหรบัผลิตคอนกรีตทั่วไป ที่ไม่ตอ้งการคณุภาพ

พิเศษกว่าธรรมดา เช่น ปนูตราชา้ง ตราเพชร 

ประเภทที่ 2   ปูนซีเมนตป์อรต์แลนดด์ัดแปลง (Modified Portland Cement) เหมาะส า

หลบัใชใ้นงานคอนกรีตที่เกิดความรอ้นและทนซลัเฟตไดป้านกลาง ซึ่ งใน

ปัจจบุนัไม่มีการผลิตใชใ้นประเทศไทย 

ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนตป์อรต์แลนด์ประเภทใชก้ าลังอัดเร็ว (High Strength Portland 

Cement ) ปูนซีเมนตป์ระเภทนีใ้หก้ าลังอัดสูงในระยะแรก เพราะมีความ

ละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ธรรมดา เหมาะส าหรับการท า

คอนกรีตที่ตอ้งการจะใชง้านเรว็ ขอ้ควรระวงั ไม่ควรใชป้นูซีเมนตป์ระเภทนี ้

ในงานโครงสร้างคอนกรีตขนาดใหญ่เพราะเนื่องจากความร้อนจาก 

ปฏิกิรยิาไฮเดรชั่น จะเกิดสงูมากในช่วงตน้อาจท าใหโ้ครงสรา้งแตกรา้วได ้
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ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนต ่า  (Low Heat Portland 

Cement) เหมาะส าหรับงานคอนกรีตหลา (Mass Concrete) เช่น การ

สรา้งเขื่อน เนื่องจากท าใหอ้ณุภมูิของคอนกรีตขณะก่อตวัต ่ากว่าปนูซีเมนต์

ชนิดอ่ืนซึ่งเป็นการลดปัญหาความเสี่ยงจากการแตกรา้ว 

ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ ประเภททนซัลเฟตได้สูง  (Sulphate Resistance 

Portland Cement) ปนูซีเมนตป์ระเภทมี C3A ต ่า เพื่อจะปอ้งกนัไม่ใหซ้ลัเฟ

ตจากภายนอกมาท าลายเนือ้คอนกรีต เหมาะส าหรับโครงสรา้งที่มีการ

กระท าของซลัเฟต  ปนูซีเมนตป์ระเภทนีใ้หก้ าลงัอดัชา้และใหค้วามรอ้นต ่า

กว่าปูนซีเมนตป์อรต์แลนดธ์รรมดา ไดแ้ก่ ปูนตราชา้งฟ้า ตราปลาฉลาม

  

 ตารางที่ 5 ปรมิาณสารประกอบพืน้ฐานของปนูซีเมนตป์อรต์แลนด ์[3] 

มาตรฐาน(ASTM) ชนิด 
องคป์ระกอบ (%) 

C3S C2S C3A C4 AF 
l ปกติ 49 25 12 8 
ll ดดัแปลง 46 29 6 12 
lll ก าลงัอดัเรว็ 56 15 12 8 
lV เกินความรอ้นต ่า 30 46 5 13 
V ตา้นทานซลัเฟต 43 36 4 12 

 

2.2.3.2   คุณสมบัติของสารประกอบหลักของปูนซีเมนต ์

   ปูนซีเมนต์มีสารประกอบหลักอยู่ 4 ประเภท ดังตารางที่ 6 ซึ่งสารประกอบ

ทัง้หมดเมื่อเจอน า้จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งจะท าใหเ้กิดการแข็งตัวของซีเมนตเ์พสต ์

โดยสารประกอบหลกัมีคณุสมบติัดงันี ้
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1.  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate , C3S) 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต โดยทั่วไปปูนซีเมนตจ์ะมีปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต

มากที่สดุถึง 55 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกัและ มีรูปรา่งลกัษณะเป็นสี่เหลี่ยมสีเทา

ด ามีจุดหลอมเหลว 1250 ๐C  โดย ไตรแคลเซียมซิลิเกตจะเกิดปฏิกิริยาไป

เลื่อยๆ ถา้อตัราการลดอณุหภมูิไม่ชา้จนเกิดไป 

2.  ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate , C2S) 

ไดแคลเซียมซิลิเกต มีปริมาณในปูนซีเมนต ์12 -40 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนัก 

และ มีรูปร่างลกัษณะเป็นเม็ดกลม เมื่อไดแคลเซียมซิลิเกตสมัผสักบัน า้จะเกิด

การคายความรอ้นจากปฏิกิรยิาไฮเดรชั่น แต่พลงังานความรอ้นของ             ได

แคลเซียมซิลิเกตจะนอ้ยกว่าไตรแคลเซียมซิลิเกต 

3.  ไตรแคลเซียมอะลมูิเนต (Tricalcium Aluminate , C3A) 

ไตรแคลเซียมอะลมูิเนต มีปรมิาณในปนูซีเมนต ์5 – 15  เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั 

และ มีรูปร่างลกัษณะเป็นสี่เหลี่ยมสีเทาใส สารประกอบประเภทนีม้ีความไว

ต่อการเกิดปฏิกิริยาเมื่อสมัผัสกับน า้ ซึ่งเป็นผลท าใหเ้กิดการก่อตัวแบบทันที 

เนื่องจากมีความไวในเกิดปฏิกิริยาจึงมีการคายความรอ้นที่สูงมาก แต่ ไตร

แคลเซียมอะลมูิเนต จะใหก้ าลงัที่ต  ่ากว่า ไตรแคลเซียมซิลิเกต(C3S) และ     ได

แคลเซียมซิลิเกต(C2S) 

4.  เตตระแคลเซียมอะลมูิโนเฟอรไ์รต ์(Tetracalcium Aluminoferrite, C4AF) 

เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไ์รต ์มีปริมาณในปูนซีเมนต ์8 - 14 เปอรเ์ซ็นต์

โดยน า้หนัก ซึ่งอยู่ในสภาพสารละลายของแข็ง และ มีคุณสมบัติคลา้ยไตร

แคลเซียมอะลูมิเนต(C3A) แต่ความรุนแรงการเกิดปฏิกิริยาเมื่อสมัผัสกับน า้

นอ้ยกว่า ไตรแคลเซียมอะลมูิเนต(C3A) แต่มากกว่า ไตรแคลเซียมซิลิเกต(C3S) 

และ ไดแคลเซียมซิลิเกต(C2S) 
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ตารางที่ 6 คณุสมบติัของสารประกอบหลกัของปนูซีเมนตป์อรต์แลนด ์

 

2.3 ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนตก์ับน ้า 

 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างปนูซีเมนตก์บัน า้นัน้เกิดขึน้ไดจ้ากสารประกอบทัง้ 4 ของ

ปูนซีเมนต ์ตามตารางที่ 4 เมื่อสมัผัสกับน า้แลว้ท าใหเ้กิดการแข็งตวัของซีเมนตเ์พสต ์

เรียกปฏิกิรยิาที่เกิดขึน้ว่า ปฏิกิรยิาไฮเดรชั่น 

2.3.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) 

 ปฏิกิริยาระหว่างซีเมนต์กับน า้ท าให้เกิดการก่อตัวและแข็งตัวปฏิกิริยานีข้ึน้อยู่กับตัว

ประกอบในปนูซีเมนต ์สารประกอบเหล่านีเ้มื่อเกิดปฏิกิริยากบัน า้จะท าใหเ้กิดผลิตภณัฑท์ี่มีความ

แตกต่างกันออกไป โดยระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ดังตารางที่ 7 และ สามารถจ าแนก

ปฏิกิรยิาไฮเดรชั่นกบัสารประกอบ ได ้4 ชนิด ดงันี ้

2.3.1.1   ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ไตรแคลเซียมซิลิเกต และ ไดแคลเซียมซิลิเกต     

(C3S, C2S) 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต และ ไดแคลเซียมซิลิเกต จะท าปฏิกิริยากับน า้ ก่อใหเ้กิด 

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) และ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งท าหนา้ที่เป็น

ตวัประสานและสมการการเกิดปฏิกิรยิามีดงันี ้

2(3CaO • SiO2)+6H2O  3CaO • 2SiO2 • 3H2O+ 3Ca(OH)2 

หรือ     2(C3S)+6H2O    C3S2H3+ 3Ca(OH)2 

C3S C2S C3A C4 AF

เรว็ (ชม.) ชา้(ชม.) ทนัทีทนัใด เรว็มาก(ชม.)

เรว็(วนั) เรว็(สปัดาห)์ เรว็มาก(วนั) เรว็มาก(วนั)

สงู สงู ต  า่ ต  า่

ปานกลาง สงู ต  า่ ต  า่ความรอ้นเน่ืองจากปฎิกรรยิาไฮเดรชั่น

คณุสมบตัิ
สารประกอบ

อตัราการเกิดปฎิกรรยิาไฮเดรชั่น

การพัฒนาก าลงั

ก าลงัประลยั
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2(2CaO • SiO2)+4H2O  3CaO • 2SiO2 • 3H2O+ Ca(OH)2 

หรือ 2(C2S)+4H2O     C3S2H3+ 3Ca(OH)2 

สารประกอบที่ เกิดขึน้ในปฏิกิริยานี ้มีผลทางด้านการรับก าลัง โดย เฉพาะ 

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ที่เกิดขึน้จะท าหนา้ที่เป็นตวัเชื่อมประสานวสัดมุวลรวม

ในคอนกรีต ซึ่ง (C-S-H) ที่ไดจ้ากปฏิกิรยิาจะเกิดประมาณรอ้ยละ 50 – 75 และ (Ca(OH)2) 

ไดจ้ากปฏิกิรยิาจะเกิดประมาณรอ้ยละ 25 – 30 ของปรมิาณซีเมนตเ์พสต ์

2.3.1.2   ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ไตรแคลเซียม อะลูมิเนต (C3A) 

ปฏิกิรยิาไฮเดรชั่น ไตรแคลเซียม อะลมูิเนต (C3A) จะเกิดขึน้ทนัที และ ก่อใหเ้กิด

การแข็งตวัอย่างรวดเรว็ของซีเมนตเ์พส ซึ่งมีสมการดงันี ้

 3CaO • Al2O3+6H2O      3CaO • Al2O3 • 6H2O 

หรือ        C3A+6H2O                                3C3AH6 

เพื่อหน่วงไม่ใหเ้กิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วจึงใส่ยิปซั่ม (CaSO4•2H2O) เขา้ไปใน

ระหว่างขบวนการบดซีเมนต์ ยิบซั่มจะท า ปฏิกิริยา ไตรแคลเซียม อะลูมิเนต (C3A) 

ก่อให้เกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของอนุภาคไตรแคลเซียม อะลูมิเนต (C3A) ชั้นของ 

Ettringite จะเป็นตวัชะลอการก่อตวัของ (C3A)  

2.3.1.3   ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เตตระแคลเซียม อะลูมิโนเฟอรไ์รต ์(C4AF) 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เตตระแคลเซียม อะลมูิโนเฟอรไ์รต์ (C4AF) จะเกิดในช่วงตน้ 

โดย C4AF จะท าปฏิกิริยากับยิบซั่ม และ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ก่อให้เกิด

อนุภาคที่มีรูปร่างเหมือนเข็ม คือ แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต(Calcium Sulfoaluminate) 

และ แคลเซียมซลัโฟเฟอรไ์รต ์(Calcium Sulfoferrite) ดงัสมการนี ้

4CaO•Al2O3+Fe2O3+CaSO4•2H2O+Ca(OH)2        3CaO(Al2O3• Fe2O3) • 3 CaSO4 
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ตารางที่ 7 เวลาที่ใชใ้หบ้รรล ุ80% ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบซีเมนต ์[3] 

             

2.3.2 กระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น [4] 

 

รูปที่ 2 กระบวนการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดชั่น 

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดชั่นนัน้สามารถแบ่งออกไดท้ัง้หมด 5 ขัน้ตอน 

ขัน้ที่ 1  เกิดเมื่อปนูซีเมนตผ์สมน า้จะเกิดปฏิกิริยาขึน้ทนัทีซึ่งเป็นผลท าใหเ้กิดพลงังานความรอ้นสงู 

เนื่องจาก C3S และ C2S ถูกน าไปใชเ้พื่อเปลี่ยนเป็น CSH ขัน้ตอนนีจ้ะใชร้ะยะเวลาไม่

มากนัก  C3S ถูกน าไปใช้เกือบหมด และ เป็นขั้นที่เกิดเอททริงไกต์ (Ettringite) อย่าง

รวดเรว็ โดยจะเกิดขึน้รอบ C3A เพ่ือหน่วงเกิดปฏิกิรยิาไฮเดชั่นของ C3A ขัน้นีคื้อการเกิด 
ปฏิกิรยิาไฮเดชั่น ครัง้ที่ 1  

สารประกอบ เวลา(วัน)

C3S 10

C2S 100

C3A 6

C4AF 50
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ขัน้ที่ 2  เป็นช่วงที่เกิดการหน่วงของปฏิกิรยิาไฮเดชั่นเป็นผลจากการเติมยิปซั่มในปนูซีเมนต ์ในช่วง

นี ้ซี เมนต์เพสต์จะอยู่ ในสภาพพลาสติก หลังจากเวลาผ่านไป 2 – 3 ชั่ วโมง จะ

เกิดปฏิกิรยิาไฮเดชั่น ของ C3S อีกครัง้ 

ขัน้ที่ 3  เป็นการเกิดปฏิกิริยาไฮเดชั่น ครัง้ที่ 2 เป็นช่วงที่ซีเมนตเ์พสตเ์ริ่มก่อตัวในระยะตน้ ซึ่งจะ

เป็นช่วงที่เกิดพลงังานความรอ้นต่อเนื่องและตลอดเวลา  

ขัน้ที่ 4  เป็นช่วงอตัราการเกิดความรอ้นจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดชั่นมากที่สดุ และหลงัจากปฏิกิริยา  

ไฮเดชั่นนั้นจะค่อยๆลดลงจน ซึ่งอาจจะใช่เวลา 8 – 20 ชั่วโมง ขึน้อยู่กับประเภทและ

ปรมิาณของสารประกอบ หลกั 

ขัน้ที่ 5  เป็นช่วงอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดชั่นจะค่อยๆลดลง (นอ้ยกว่าขัน้ที่ 4) เรื่อย ๆแต่ยงัเกิด

ไม่หมดและยงัคงเกิดปฏิกิรยิาไฮเดชั่นอย่างต่อเนื่องและคายความรอ้นออกมา 

2.4 วัสดุเติมแต่งปูนซีเมนต์ 

 สารเติมแต่งหมายถึง สารอินทรีย ์หรือ อนินทรีย ์อ่ืนๆ ที่นอกเหนือจากปซูีเมนต ์มวลรวม 

และ น า้ เพื่อเพิ่มคณุสมบติัของคอนกรีตใหดี้ขึน้ ซึ่งจะเป็นการเติมก่อนผสม หรือ ระหว่างผสม ก็ได ้

2.4.1 วัสดุปอซโซลาน ( Pozzolan Material )  
 วัสดุปอซโซลาน เป็นสารผสมเพิ่มแบบแร่ธาตุ ( Mineral Admixture ) ซึ่งมีองคป์ระกอบ

ของธาตทุี่ส  าคญัเหมือนปนูซีเมนต ์เช่น ซิลิกา (SiO2 ) และ อลมูิน่า (Al2O3) ในปัจจุบนัวสัดปุอซ

โซลานที่น ามาผสมกบัผงซีเมนตม์ีมากมาย ซึ่งท าใหม้ีคณุสมบติัในการยึดประสานเพิ่มขึน้เล็กนอ้ย 

แต่เมื่อน าไปบดละเอียด สามารถท าปฏิกิริยาเคมีกับ แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ที่เป็นผล

จากการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชั่น ดีขึน้  
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2.4.2 ปฏิกิริยาปอซโซลานิค (Pozzolanic) [5] 

 เมื่อปูนซีเมนตท์ าปฏิกิริยากับน า้ จะไดผ้ลิตภัณฑเ์ป็นสารประกอบ แคลเซียมซิลิเกตไฮ

เดรต (C-S-H) และ แคลเซียมไฮดรอกไซดซ์ึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) จะท าปฏิกิริยากบั

ซิลิกอนไดออกไซด(์SiO2) หรือ อะลมูิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ซึ่งไดจ้ากสารปอซโซลาน ซึ่งจะท าให้

เกิดสารที่มีคณุสมบติัในการยดึประสาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เพิ่มขึน้            เรียก

ปฏิกิรยิานีว้่าปฏิกิรยิาปอซโซลานิค 

วสัดปุอซโซลานมีสว่นประกอบหลกัทางเคมี เป็น ซิลิกอนไดออกไซด(์SiO2 )        ปฏิกิรยิา
ปอซโซลานิคสามารถเขียนสมการเคมี ไดด้งันี ้

3Ca (OH)2+2SiO2                  3CaO.2SiO.3H2O 

วัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมี เ ป็นอะลูมิ เนียมออกไซด์ (Al2O3)        

ปฏิกิรยิาปอซโซลานิคสามารถเขียนสมการเคมี ไดด้งันี ้

3Ca (OH)2+2Al2O3                  3CaO.2 Al2O3.3H2O 

 เมื่อพิจารณาจะพบว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิค ใช้ ซิลิกอนไดออกไซด์(SiO2) และ 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) จากวัสดุปอซโซลาน และ แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) จาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต ์ซึ่งเมื่อใช่วัสดุปอซโซลานทดแทนปูนซีเมนตบ์างส่วนจะท าให ้

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนัน้ลดลง แต่เมื่อความตอ้งการของ

ปริมาณ แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เพื่อใชใ้นการเกิดปฏิกิรยิา

ปอซโซลานิคเพิ่มสูงขึน้ และหากมีปริมาณวัสดุปอซโซลานมากเกิดไปกว่าแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

(Ca(OH)2) จ านวนมาก จะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคที่เกิดขึน้ไม่สมบูรณ ์ซึ่งจะส่งผล

ต่อคณุสมบติัทางกลของปนูซีเมนตล์ดลง 
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2.5 ผลกระทบของซีเมนตเ์มื่อได้รับความร้อนทีอุ่ณหภูมิสูง 

เนื่องจากปูนซีเมนตเ์ป็นวัสดุที่ไม่ติดไฟ และ ยังเป็นฉนวนกันไฟที่ดี ดังนั้นจากเหตุผลที่
กล่าวมา จึงเป็นสาเหตทุี่ปนูซีเมนตเ์ป็นวสัดทุี่เหมาะสมแก่การใชง้านดา้นการป้องกนัอัคคีภยัของ
สิ่งก่อสรา้ง เมื่อเทียบกบั วสัดไุม ้หรือ พลาสติก แต่ ความรอ้นที่ ณ อณุหภมูิต่าง ๆ สง่ผลกระทบต่อ
คณุสมบติัของปนูซีเมนต ์[6]  ตามตารางที่  8   

ตารางที่ 8 ผลกระทบของปนูซีเมนตเ์มื่อรบัความรอ้น ณ อณุหภมูิต่าง ๆ [7] 

 

ปนูซีเมนตท์ี่ไดร้บัความรอ้น อณุหภูมิสงู ไม่เกิน 200๐C ปนูซีเมนตจ์ะไม่เป็นอนัตรายจาก
ความรอ้นที่ไดร้บัมากนัก แต่หากอุณหภูมิสูงเกินกว่า  300๐C  ซีเมนตจ์ะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง
สมบติัทางเคมีที่ส  าคญัต่าง ๆ อย่างชดัเจน ซึ่งการแตกรา้วของปนูซีเมนตภ์ายใตอ้ณุหภมูิสงูเป็นผล
มาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของซีเมนตเ์พสต ์เนื่องจากซีเมนตเ์พลเกิดการสญูเสียน า้ ท าให้
เกิดการหดตวัลง และ เกิดการขยายตวัที่ไม่สมัพทัธก์นัของ มวลรวม (Aggregate) ซึ่งเป็นเหตทุี่ท า
ใหก้ าลังอัดมีค่าลดลงอย่างมาก ความเสียหายของคอนกรีตที่ได้รับความร้อนนั้น  จะมีความ
เสียหายแบบถาวร  ถึงแมอ้ณุหภูมิของคอนกรีตจะกลบัสู่อณุหภมูิหอ้งแลว้ ก็จะยงัมีความเสียหาย
หลงัจากไดร้บัความรอ้นอยู่ 
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2.6 วรรณกรรมปริทรรศน ์

2.6.1 ศึกษาผลของเถ้าแกลบผสมปูนซีเมนต ์

Farzad Moghaddam  [8]    ศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของเถ้าลอยละเอียดเมื่อผสม

ปนูซีเมนตเ์พื่อทดสอบความตา้นทานแรงอดั ซึ่งเถา้ลอยเป็นเถา้มาจากโรงไฟฟ้า  โดยงานวิจยันีจ้ะ

ใชเ้ถา้ลอยขนาด  17.4 11.3 และ 5.7  ไมโครเมตร และใชท้ดแทนปนูซีเมนตป์อรต์แลนดบ์างส่วน

ในปริมาณ 20 กับ 40 เปอรเ์ซ็นตข์องน า้หนักปูนซีเมนต ์ จากการศึกษาพบว่าก าลังแรงอัดของ

คอนกรีตที่ผสมเถา้ลอยแบบละเอียดมีค่าเพิ่มมากขึน้เมื่อเทียบกบัการผสมกบัเถา้ลอบแบบหยาบ 

 

      รูปผลการทดลอง  ผลของเถา้ลอยต่อก าลงัอดัของคอนกรีต  
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พิทยา สุขจินดา (2016) [9]    ศึกษาก าลงัอัดของคอนกรีตผสมเถา้แกลบด าที่เหมาะ

ส าหรบังานคอนกรีตโครงสรา้งทั่วไป โดยมีปริมาณเถา้แกลบด าผสมแทนที่ปูนซีเมนตใ์นปริมาณ

รอ้ยละ 5 15 และ 20 เปอรเ์ซ็นตข์องน า้หนกัปนูซีเมนต ์  โดยน า้หนกัของวสัดปุระสานเป็นตวัหลกั

ในการทดสอบ เปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคมุที่ท าจากปนูซีเมนตล์ว้น โดยท าการทดสอบก าลงั

อดัที่อายุ 7 ถึง 28 วนั จากผลการทดลองพบว่า การแทนที่ของเถา้แกลบด าในปรมิาณที่เพิ่มขึน้ท า

ใหก้ าลงัอัดคอนกรีตลดลง แต่อย่างไรก็ตามปริมาณเถ้าแกลบด าที่เหมาะสม คือ รอ้ยละ 5 โดย

น า้หนกัของวสัดปุระสาน ซึ่งค่าก าลงัอดัของคอนกรีต ใกลเ้คียงกบัคอนกรีตควบคมุ ที่อาย ุ28 วนั 

 

รูปที่ผลการทดลอง  ผลของก าลงัอดัต่ออายุคอนกรีตผสมเถา้แกลบ 
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2.6.2 ศึกษาผลปูนซีเมนตผ์สมเถ้าแกลบเมื่อได้รับความร้อน 

R. I. Umasabor และ  J. O. Okovido (2018) [10]   ไดศ้กึษาความสามารถในการทนไฟ

ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ บ่ม 200 วัน  พบว่า ก าลงัอัดของคอนกรีตลดลงตามปริมาณ เถา้

แกลบ ที่เพิ่มเขา้ไปทดแทนซีเมนต ์ซึ่งคอนกรีตผสมเถา้แกลบมีค่าก าลงัอัด มากกว่า แบบไม่ผสม

เนื่องจากคอนกรีตมีการบ่มเป็นเวลานาน ซึ่งเป็นผลจากการเกิดการผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(C-S-H) เพิ่มเติม จากปฏิกิริยาปอซโซลาน ซึ่งช่วยในการเพิ่มก าลงัอัดใหค้อนกรีต โดยคอนกรีต

สามารถทนไดส้งูสดุที่ค่าก าลงัอดัยงัมากกว่า OPC คือคอนกรีตผสมเถา้แกลบ 5% ที่ อณุหภมูิ 500
๐C  

 

รูปผลการทดลอง  ก าลงัอดัที่อายุบ่ม 200 วนัของคอนกรีตผสมเถา้แกลบที่ อณุหภมูิต่าง ๆ 
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ธนาบัติ ร้อยศรี, ประยงค ์กีรติอุไร, พิเชษฐ ์คมสัน ,สมชาย อารียส์มบูรณ ์(1995) 

[6]   ศกึษาถึงผลของความรอ้นที่มีต่อก าลงัของคอนกรีตเฉพาะผลระยะสัน้ โดยน าตวัอย่างไปเผาที่ 

อณุหภมูิ 200๐C ถึง 800๐C เป็นเวลา 1 และ 2 ชั่วโมง ซึ่งจากการศกึษานีพ้บว่าการใหค้วามรอ้นแก่

ตัวอย่างชิน้งานที่ 400๐C ถึง 500๐C เป็นเวลา 1 และ 2 ชั่วโมง จะท าใหก้ าลงัของคอนกรีตลดลง

ครึง่หนึ่ง 

 

  รูปผลการทดลอง แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัของตวัอย่างที่ผ่านความรอ้นและเวลา 
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Hager [7]    ศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีตเมื่อไดร้บัความรอ้น จากงานวิจยั ไดบ้่งบอกถึง

การดแูละวิเคราะหค์วามเสียหายโดยง่ายจากการดสูีคอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อไดร้บัความรอ้น 

และ จากผลการวิจยัเมื่อคอนกรีตไดร้บัความรอ้นสงูมากขึน้ท าใหเ้กิดการระเหยของน า้ในคอนกรีต

และเกิดการสลายตวัของสารประกอบภายใน จึงท าใหส้มบติัทางกลของคอนกรีตมีปริมาตรลดลง

ตามอุณหภูมิที่สูงขึน้ และ คอนกรีตจะมีก าลังลดลงตามปริมาณอุณหภูมิที่ ได้รับสูงขึน้ หากมี

ปริมาณน า้ต่อซีเมนตม์ากจะยิ่งมีก าลังอัดที่น้อยลงไปอีก เนื่องจากยิ่งสูญเสียน า้จากการไดร้บั

ความรอ้น 

 
รูปผลการทดลอง ผลของการเปลี่ยนแปลงสีคอนกรีตเมื่อไดร้บัอณุหภมูิความรอ้น 

 

 
รูปผลการทดลอง  การเปลี่ยนแปลงก าลงัอดัคอนกรีตที่อณุหภมูิต่าง ๆ 
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2.6.3 ศึกษาผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิคของปูนซีเมนตผ์สมเถ้าแกลบ 

 Mongkhon Narmluk and Toyoharu Nawa [11]   ศึกษาผลของอุณหภูมิในการบ่มต่อ

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย จากผลการศึกษาอุณหภูมิในการบ่มส่งผลกับ

การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคของเถา้ลอย โดยเถา้ลอยปริมาณที่เหมาะสมกับอณุหภูมิในการบ่ม

จะเกิดเกิดปฏิกิรยิาปอซโซลานมากขึน้ โดยวดัจากปรมิาณของ Ca(OH)2  ที่หายไปเมื่อเวลาผ่านไป 

ที่ช่วง 50๐ ถึง 70๐ 

 

รูปผลการทดลอง  จลนศาสตรข์องปฏิกิรยิาปอซโซลานิคของเถา้ลอยที่บ่มอณุหภมูิที่แตกต่างกนั 
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 G. Baert [12]   ศึกษาปฏิกิริยาระหว่างปอซโซลานิคของเถา้ลอยกบัปฎิกิริยาไฮเดชั่นของ

ปูนซีเมนต ์ซึ่งการยึดประสานมวลรวมของคอนกรีตเกิดจาก 2 แบบ คือ ปฎิกิริยาไฮเดชั่นจาก

ปูนซีเมนต ์และ ปฎิกิริยาปอซโซลานิคจากการเติมเถา้ลอย ซึ่งเป็นวัสดุปอซโซลาน งานวิจัยนีไ้ด้

เติมเถา้ลอยตัง้แต่ 0.0 – 6.7 จากผลการทดลอง การเริ่มเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค จะเริ่มตน้เมื่อ 

calcium hydroxide ( Ca(OH)2 ) เริ่มมีปรมิาณลดลง 

 

รูปผลการทดสอบ ปรมิาณ Ca(OH)2 ของตวัอย่างเมื่อเวลาผ่านไป 
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บทที ่3 
ระเบียบวิธการทดลอง 

3.1 วัสดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.1.1   เถ้าแกลบ  

 วสัดทุี่ใชใ้นการทดลองเป็นวตัถุดิบที่มีปรมิาณซิลิกาสงูเพื่อใชส้  าหรบัผสมปนูซีเมนต ์คือ 

เถา้แกลบ ซึ่งเป็นวสัดเุหลือใชจ้ากการน าไปเป็นเชือ้เพลิงในโรงสีขา้ว 

 

รูปที่ 3 เถา้แกลบที่ไดจ้ากการเผาแกลบขา้วเพื่อเป็นเชือ้เพลิงที่โรงสีขา้ว 

3.1.2   ปูนซีเมนตป์อรต์แลนด ์ประเภทที ่1 

ปนูซีเมนตป์อรต์แลนด ์ประเภทที่ 1  (Ordinary Portland Cement)  เป็นปนูซีเมนตท์ี่ผลิต

ใชม้ากที่สุด เหมาะส าหรบั ที่จะน าไปใชก้ับงานก่อสรา้งงานคอนกรีตที่ตอ้งการก าลงัอัดสูง และ  

งานคอนกรีตทั่วไป เช่น งานอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็กทกุชนิด สะพาน ถนน  

 

รูปที่ 4 ปนูซีเมนตป์อรต์แลนด ์ประเภทที่ 1 
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3.2 อุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลอง 

1. ชดุอปุกรณส์ าหรบัผสมซีเมนตก์บัเถา้แกลบ 

2. กลอ้งจลุทรรศนแ์บบแสง 

3. กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope,SEM) 

4. X-Ray Diffraction ( XRD ) 

5. X-Ray  Fluorescence Spectrometer (XRF) 

6. Thermogravimetry Analysis (TGA) 

7. Laser Particle Size Distribution Analyzer (PSD) 

8. เครื่องทดสอบความตา้นทานการรบัแรงอดั 

9. เตาเผาควบคมุอณุหภมูิส  าหรบัใหค้วามรอ้น  

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 งานวิจัยนี ้การทดลองแยกออกเป็น 2 ส่วน ด้วยกัน ส่วนแรก  การเตรียมและศึกษา

คุณลกัษณะของเถา้แกลบ เริ่มตน้ โดย น าไปตรวจสอบคุณลกัษณะดว้ยการศึกษาองคป์ระกอบ

เคมี และ น าเถา้แกลบไปคัดแยกขนาดอนุภาค ส่วนที่สอง น าเถา้แกลบที่แยกขนานอนุภาค จาก

สว่นที่ 1 มาผสมปนูซีเมนตป์อรต์แลนด ์ ประเภทที่ 1 ตามอตัราสว่นที่ก าหนด จากนัน้น าไปทดสอบ

ความตา้นทางความรอ้น และ ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ กบั สมบติัทางกล           ตามตาราง

ที่ 9 ดงัต่อไปนี ้
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ตารางที่ 9 ขัน้ตอนการทดลอง 
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3.3.1 การเตรียมและศึกษาคุณลักษณะเถ้าแกลบ  

3.3.3.1   การบดเถ้าแกลบ 

การเตรียมเถา้แกลบที่ไดจ้ากโรงสีขา้ว โดยท าการแยกวสัดทุี่ไม่ตอ้งการโดยการ

ใชต้ะแกรงรอ่นแบบหยาบจากนัน้น าเถา้แกลบที่ไดค้ดัแยกแลว้ มาบดดว้ย หมอ้บด          ( 

Pot mill )  ขนาดความจ ุ1 กิโลกรมั เป็นเวลา 60 นาที ต่อหนึ่งครัง้ ดงัรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 เครื่องหมอ้บด ( Pot mill ) 

3.3.3.2   การคัดแยกขนาดอนุภาคเถ้าแกลบ 

คัดแยกขนาดอนุภาคเถ้าแกลบด้วย เครื่องร่อน (รูปที่ 6) โดยใชต้ะแกร่งร่อน  

ตามมาตรฐาน  ASTM  E11 โดยงานวิจยัไดใ้ชเ้บอรต์ะแกรงรอ่น ดงัตารางที่ 10 

 

รูปที่ 6 เครื่องร่อนตะแกรง 

            ตารางที่ 10 ขนาดตะแกรงคดัแยกเถา้แกลบ 

 

เบอร์ ช่องขนาดตะแกรง(ไมครอน) ชนิดเถ้าแกลบ

150 106 C

200 75 B

270 53 A
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3.3.1.3   ตรวจสอบคุณลักษณะเถ้าแกลบ 

1.  การตรวจสอบเชิงคุณภาพและปริมาณสารประกอบทางเคมี 

 การวิ เคราะห์ด้วย  X-Ray  Fluorescence Spectrometer (XRF)  ซึ่ ง

สามารถตรวจหาองคป์ระกอบทางเคมีไดท้ัง้เชิงปริมาณของธาตแุละเชิงคณุภาพของ

ธาตุแต่ละชนิดท่ีประกอบอยู่ในเถา้แกลบ เพื่อวิเคราะหห์าความบริสุทธิ์ของซิลิกา 

และสารเจือปนที่อยู่ในเถา้แกลบ 

2.  วิเคราะหก์ารกระจายขนาดอนุภาค 

การตรวจสอบหาอนุภาคของแกลบขา้วหลงัจากผ่านกระบวนการเผามา

ดว้ยเครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer ซึ่งขนาดของอนุภาคเป็นสิ่ง

ส าคัญอย่างหนึ่งที่น าไปใชใ้นการศึกษาคุณสมบติัต่าง ๆ ซึ่งเป็นการกระจายตัวของ

อนุภาคตัง้แต่ 0.01 ถึง 3500 ไมครอน โดยอาศยัหลกัการการดดูกลืนรงัสีแสงเลเซอร์

ในการหาปรมิาณอนภุาคที่มีขนาดหรือเสน้ผ่านศนูยก์ลางนัน้ 

3.3.2 ทดสอบและตรวจสอบคุณลักษณะปูนซีเมนตผ์สมเถ้าแกล 

3.3.2.1   การผสมซีเมนตก์ับเถ้าแกลบ 

น าเถา้แกลบที่ไดค้ดัแยกขนาดอนุภาคตามที่ก าหนด ผสมปนูซีเมนตป์อรต์
แลนต ์ประเภทที่1 และ น า้ ตาม อนัตราสว่นผสม ซีเมนต ์: ทราย : น า้ 1 : 1 : 0.5  โดย  
ผสมเถา้แกลบแทนที่ซีเมนตด์ว้ยปรมิาณรอ้ยละ 5 10 และ 15 ของน า้หนกัซีเมนต ์

โดยมีขัน้ตอน ดงัต่อไปนี ้

1. น าปนูซีเมนตผ์สม  เถา้แกลบ ทรายและ น า้ ตามล าดบั ตามอตัราสว่นที่ก าหนด 

2. ท าการผสมเนือ้ มอรต์า้ (Mortar) ใหเ้ขา้กนั  

3. ท าการ เท มอรต์า้ที่ผสมเขา้กนัแลว้ ลงแบบ ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร 

4. ท าการ บ่ม มอรต์า้ เป็นเวลา 28, 60 และ 200 วนั ก่อนน าไปท าการทดสอบ 
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3.3.3.2   ทดสอบความทนความร้อน 

ทดสอบการทนความรอ้น โดยเตาควบคมุอณุหภูมิ ที่ อณุหภูมิ 400๐C  และ 

800๐C โดยให้ความร้อนด้วยอัตราเร็วที่  5 ๐C ต่อ นาที จนถึงอุณหภูมิที่ต้องการ 

จากนัน้ ใหอ้ณุหภมูิคงที่ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ เย็นตวัภายในเตาจนถึงอณุหภมูิหอ้ง 

 

 

รูปที่ 7 เตาควบคมุอณุหภมูิ 
 

3.3.2.3   ทดสอบความต้านทานการรับแรงอัด 

ทดสอบหาก าลงัอดั มอรต์า้ (Mortar) ตาม ASTM C109/C109M   

โดยมีขัน้ตอนดงัต่อไปนี ้

  1. วดัขนาดและน า้หนกั มอรต์า้ (กวา้ง x ยาว x สงู)  

  2.  น าชิน้งานเขา้เครื่องทอสอบเพื่อหาก าลงัอดัโดยอนัตราเพิ่มแรงอดัประมาณ 100 

กก./ตร.ซม  จนกระทั่งพงัทลาย แลว้บนัทกึค่าก าลงัอดัสงูสดุ 

3.  ค านวณค่าก าลงัอดั โดยใชส้ตูรดงันี ้

                        𝜎 =
𝐹

𝐴
 

   =  ก าลงัอดั                                    (กก./ตร.ซม) 

F     = แรงกดที่ท าใหช้ิน้งานเกิดการวิบติั (กก.) 

A     = พืน้ที่รบัแรงอดั              (ตร.ซม) 
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3.3.2.4    ตรวจสอบคุณลักษณะ ก่อนและหลัง ผ่านความร้อน 
 

 1.  การตรวจสอบเชิงคุณภาพและปริมาณสารประกอบทางเคมี 

 การวิเคราะห์ด้วย  X-Ray  Fluorescence Spectrometer (XRF)    ซึ่ง

สามารถตรวจหาองคป์ระกอบทางเคมีไดท้ัง้เชิงปรมิาณของธาตแุละเชิงคณุภาพของธาตุ

แต่ละชนิดที่ประกอบอยู่ในมอรต์้า ก่อน และ หลัง ผ่านความรอ้น  เพื่อวิเคราะห์หา

สาเหตขุองการเปลี่ยนแปลงของสมบติัทางกลของมอรต์า้การวิเคราะห ์

 2.  การตรวจสอบปริมาณสารประกอบและโครงสร้างผลึก 

 การวิเคราะห์ด้วย  ด้วย  X-Ray Diffraction ( XRD )    ซึ่งเป็นเทคนิค

วิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ ์เป็นเทคนิคที่น ารงัสีเอ็กซ(์X-ray) มาใชว้ิเคราะหแ์ละ

ระบุชนิดสารประกอบ โครงสรา้งผลึกของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง ทัง้ในเชิง

คุณภาพ (Qualitative)และ เชิงปริมาณ (Quantitative) เพื่อวิ เคราะห์หาปริมาณ

สารประกอบ ก่อน และ หลงัไดร้บัความรอ้น 

 3.  การวิเคราะหพื์น้ผิว 

การวิเคราะหล์กัษณะสภาพผิวของ มอรต์า้ก่อนและหลงัไดร้บัความรอ้น

ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกวาด(Scanning Electron Microscope ,SEM) 

เพื่อวิเคราะหห์าสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกายภาพของมอรต์า้ และ  

เพื่อประสิทธิภาพในการมองเห็นของกลอ้งจุลทรรศน ์ใชต้ัวตรวจวัดอิเล็กตรอนกระเจิง

กลับ(Backscattering electron) เพื่อให้เกิดสัญญาณภาพของวัสดุที่ใช้วิเคราะห์ได้

ละเอียดมากขึน้ 
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 4.  การวิเคราะหส์มบัติทางความร้อน 

ตรวจสอบเสถียรภาพทางความรอ้น โดยหาการสญูเสียน า้หนกัของมอรต์า้ 

ตรวจสอบวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Thermo gravimetric Analyzer (TGA) ซึ่งใช้มอรต์้าที่

ผสมเถ้าแกลบ ในปริมาณต่างๆ กับ แบบไม่ผสมเถ้าแกลบ เพื่อเปรียบเทียบความ

แตกต่าง 

 5.  วิเคราะหก์ารกระจายขนาดอนุภาค 

การตรวจสอบหาขนาดอนภุาคของแกลบขา้วหลงัจากผ่านกระบวนการเผา

มาดว้ยเครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer ซึ่งขนาดของอนุภาคเป็นสิ่ง

ส าคัญอย่างหนึ่งที่น าไปใช้ในการศึกษาคุณสมบัติต่าง  ๆ ซึ่งเป็นการกระจายตัวของ

อนุภาคตัง้แต่ 0.01 ถึง 3500 ไมครอน โดยอาศยัหลกัการการดดูกลืนแสงเลเซอรใ์นการ

หาปรมิาณอนภุาคที่มีขนาดหรือเสน้ผ่านศนูยก์ลางนัน้ 

3.4 ประเภทชิน้งานตัวอย่างของงานวิจัย  
มอรต์า้ แต่ละชิน้งานมีความแตกต่างกัน ตามอัตราส่วนผสม ของเถา้แกลบ และ ขนาด

อนภุาคของเถา้แกลบ และ อายกุารบ่มมอรต์า้ ตามตารางที่ 11 ถึง 13  

ตารางที่ 11 จ านวนชิน้งานมอรต์า้ บ่ม 28 วนั 

 

จ านวนตวัอย่างชิน้งานทัง้หมด 150 ชิน้ รูปแบบทัง้หมด 30 แบบ แต่ละแบบมีตวัอย่าง 5 ชิน้ 

 

 

 

สว่นผสม

อณุหภมิูใหค้วามรอ้น

เบอรต์ะแกร่ง (ASTM  E11) 150 200 270 150 200 270 150 200 270

ปริมาณเถา้แกลบ 0%

ปริมาณเถา้แกลบ 5% 5 5 5 5 5 5 5 5 5

ปริมาณเถา้แกลบ 10% 5 5 5 5 5 5 5 5 5

ปริมาณเถา้แกลบ 15% 5 5 5 5 5 5 5 5 5

ซีเมนต ์: ทราย : น า้ ( 1 : 1 : 0.5 ) บม่ 28 วนั

อณุภมิูหอ้ง 400 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส

5 5 5
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ตารางที ่12 จ านวนชิน้งานมอรต์า้ บ่ม 60 วนั 

 

จ านวนตวัอย่างชิน้งานทัง้หมด 60 ชิน้  รูปแบบทัง้หมด 20 แบบ แต่ละแบบมีตวัอย่าง 3 ชิน้ 

ตารางที ่13 จ านวนชิน้งานมอรต์า้ บ่ม 200 วนั 

 

จ านวนตวัอย่างชิน้งานทัง้หมด 30 ชิน้  รูปแบบทัง้หมด 10 แบบ แต่ละแบบมีตวัอย่าง 3 ชิน้ 

ตารางที ่14 ชือ่ย่อตวัอย่างในงานวจิยั 

 

 

 

 

สว่นผสม

อณุหภมิูใหค้วามรอ้น

เบอรต์ะแกร่ง (ASTM  E11) 150 200 270 150 200 270 150 200 270

ปริมาณเถา้แกลบ 0%

ปริมาณเถา้แกลบ 5% 3 3 3 3 3 3  -  -  -

ปริมาณเถา้แกลบ 10% 3 3 3 3 3 3  -  -  -

ปริมาณเถา้แกลบ 15% 3 3 3 3 3 3  -  -  -

ซีเมนต ์: ทราย : น า้ ( 1 : 1 : 0.5 ) บม่ 60 วนั

อณุภมิูหอ้ง 400 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส

3 3  -

สว่นผสม

อณุหภมิูใหค้วามรอ้น

เบอรต์ะแกร่ง (ASTM  E11) 150 200 270 150 200 270 150 200 270

ปริมาณเถา้แกลบ 0%

ปริมาณเถา้แกลบ 5% 3 3 3  -  -  -  -  -  -

ปริมาณเถา้แกลบ 10% 3 3 3  -  -  -  -  -  -

ปริมาณเถา้แกลบ 15% 3 3 3  -  -  -  -  -  -

ซีเมนต ์: ทราย : น า้ ( 1 : 1 : 0.5 ) บม่ 200 วนั

อณุภมิูหอ้ง 400 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส

3  -  -

สว่นผสม

อณุหภมิูใหค้วามรอ้น

เบอรต์ะแกร่ง (ASTME11) 270 200 150

ปริมาณเถา้แกลบ 0%

ปริมาณเถา้แกลบ 5% 5A 5B 5C

ปริมาณเถา้แกลบ 10% 10A 10B 10C

ปริมาณเถา้แกลบ 15% 15A 15B 15C

ซีเมนต ์: ทราย : น า้ ( 1 : 1 : 0.5 ) ผสม เถา้แกลบ 

อณุภมิูหอ้ง

OPC
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บทที ่4 
ผลการทดสองและวิเคราะหผ์ล 

การผสมเถา้แกลบที่มีซิลิกาเป็นสารประกอบหลกั และ น าไปผ่านความรอ้นที่อณุหภูมิสูง 

ซึ่งผลของสมบติัทางกลของ มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบและผ่านความรอ้น มีก าลงัอดั (Compressive 

Strength) ลดลง ตามปริมาณความรอ้นที่ไดร้ับ และ ไดท้ าการศึกษา และ เปรียบเทียบความ

แตกต่างของมอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบ และ ไม่ผสมเถา้แกลบ เมื่อผ่านความรอ้นที่อณุหภูมิสงู ซึ่งได้

มี ตรวจสอบคณุลกัษณะของเถา้แกลบ และ มอรต์า้ก่อน และ หลงั ไดร้บัความรอ้น ดงันี ้

การตรวจสอบคณุลกัษณะของเถา้แกลบ ดงันี ้

  1. การวิเคราะหห์าสว่นประกอบทางเคมี X-Ray  Fluorescence Spectrometer (XRF) 

  2. การวิเคราะหก์ารกระจายขนาดอนภุาคดว้ย Laser Particle Size Distribution Analyzer (PSD 

การตรวจสอบคณุลกัษณะของมอรต์า้ทัง้ก่อนและหลงัไดร้บัความรอ้นที่อณุหภมูิสงู ดงันี ้

  1.  การวิเคราะหล์กัษณะพืน้ที่ผิวดว้ย Scanning Electron Microscope (SEM) 

  2. การวิเคราะหห์าสารประกอบและโครงสรา้งผลกึ X-Ray Diffraction ( XRD ) 

  3. การวิเคราะหห์าสว่นประกอบทางเคมี X-Ray  Fluorescence Spectrometer (XRF) 

  4. การวิเคราะหเ์สถียรภาพทางความรอ้น Thermogravimetric Analyzer (TGA)  
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4.1  ผลการวิเคราะหส์่วนผสมของมอรต์้า 

4.1.1  ขนาดอนุภาคของส่วนผสมของมอรต์้า 

          ตารางที่ 15 ขนาดอนุภาคของสว่นผสมของมอรต์า้ 

 

 

รูปที่ 8 ปรมิาณความหนาแน่นของขนาดอนภุาค เถา้แกลบ และ ซีเมนต ์

จากผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคของส่วนผสมของมอรต์า้ดว้ยวิธีการLaser Particle 

Size Distribution Analyzer (PSD) เถ้าแกลบ ซีเมนต์ ได้แสดงในตารางที่  15 และ รูปที่  8            

เถา้แกลบนัน้จะความละเอียดมากกว่าซีเมนต ์แต่ปริมาณเฉลี่ยของเถา้แกลบส่วนใหญ่จะมีขนาด

ใกลเ้คียงซีเมนต ์โดยหากขนาดเถา้แกลบและซีเมนตม์ีค่าใกลเ้คียงกนัจะส่งผลต่อก าลงัอดัไดดี้ขึน้

เนื่องจากขนาดใกลเ้คียงกนัสง่ผล ต่อปรมิาณช่องว่างที่เกิดขึน้ในชิน้งานที่นอ้ยลง 

เถา้แกลบ ซีเมนต์
D10 1.79 4.81
D50 10.5 18.1
D90 49.3 45.5

D [4,3] 18.9 22.2
D [3,2] 4.72 6.93

คา่เฉลี่ยอนภุาค ปะเภทตวัอยา่ง
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4.1.2  สารประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ 

 ตารางที่ 16 สารประกอบทางเคมีของเถา้แกลบ 

ธาต ุ
สารประกอบทางเคมีหลกั (%) 

SiO2 CaO K2O P2O5 Fe2O3 MgO Al2O3 MnO SO3 
RHA 93.54 1.05 2.31 1.12 0.68 0.52 0.26 0.13 0.10 

จากการตรวจสอบสารประกอบทางเคมีของเถา้แกลบดว้ยเครื่องมือ X-Ray Fluorescence 

Spectrometer(XRF) พบว่าเถา้แกลบมีซิลิกาสงูถึงรอ้ยละ 93.54 ของน า้หนกั ดงัตารางที่ 16 

4.2    ผลการวิเคราะหค์ุณลักษณะของมอรต์้าก่อนและหลังได้รับความร้อน 

4.2.1  ผลการวิเคราะหลั์กษณะพืน้ผิว 

  4.2.1.1  ผลวิเคราะหผ์ิวมอรต์้าหลังจากได้รับความร้อน 

 

รูปท่ี 9 มอรต์า้ไดร้บัความรอ้นที่ อณุหภมูิหอ้ง(ซา้ย)  400๐C (กลาง) และ  800๐C (ขวา) 

   มอรต์า้ที่มีการเติมปริมาณเถา้แกลบที่แตกต่างกนั จะมีสีผิวที่แตกต่างกนัดว้ย โดยหากมี

การเติมปริมาณเถา้แกลบมากมอรต์า้จะมีสีเขม้ขึน้ไปในทางสีด า เมื่อเทียบกับมอรต์า้ปกติ และ 

จากรูปที่ 9 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ ลักษณะของผิว และ สีผิวมอรต์า้ผสมเถ้าแกลบ เมื่อ

ไดร้บัความรอ้น ที่ 400๐C และ 800๐C พบรอยแตกรา้วบริเวณผิว มอรต์า้ ซึ่งรอยแตกรา้วจะมี

ปริมาณเพิ่มขึน้เมื่อได้รับอุณหภูมิที่สูงขึน้ และ สีผิวของมอรต์้ามีสีเปลี่ยนเป็นสีเทาอ่อน ผลที่

เกิดขึน้เนื่องจาก เมื่อไดร้บัความรอ้นเนือ้ซีเมนตเ์พสตข์องมอรต์า้ เกิดการสูญเสียน า้ ท าใหเ้นือ้

ซีเมนตเ์พสตเ์กิดการหดตวั จึงท าใหเ้กิดรอยแตกรา้ว และ ยงัท าใหม้วลรวมของมอรต์า้เสียสภาพ

การยดึเกาะ ซึ่งผลเหลา่นี ้มีผลกระทบอย่างมากกบัคณุสมบติัทางกลของมอรต์า้ 
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4.2.1.2  ผลวิเคราะหค์ุณลักษณะผิวของมอรต์้าด้วย SEM 

จากการตรวจสอบพืน้ผิวของมอรต์า้ผสมเถา้แกลบ ที่ผ่านความรอ้น และ ไม่ผ่าน

ความรอ้น ที่ก าลงัขยาย 1500 เท่า ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกวาด(SEM) ซึ่งจะเห็น

ได ้จากตารางที่ 17  ผลของความรอ้นที่มอรต์า้ไดร้บั ท าใหพ้ืน้ผิวมีลกัษณะคลา้ยการเป็นขุย และ 

มีช่องว่างระหว่างเนือ้ซีเมนตเ์พสตข์องมอรต์า้ เนื่องจากเกิดการสญูเสียน า้ของแคลเซียมซิลิเกตไฮ-

เดรต (C-S-H) และ การระเหยของน ้าตามโพรงช่องว่างภายใน โดยจะมีปริมาณเพิ่มขึน้ตาม

อณุหภมูิความรอ้นที่ไดร้บัมากขึน้ 

ตารางที่ 17 ภาพถ่ายมอรต์า้ ก่อนและหลงัไดร้บัความรอ้น ที่ก าลงัขยาย 1500 เท่า 

 

 

ชนิด อุณหภูมิห้อง ผ่านความร้อน 400๐C ผ่านความร้อน 800 ๐C

OPC

15A

15B

15C
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ตารางที่ 18 ภาพถ่ายมอรต์า้ผสมเถา้แกลบ ที่ก าลงัขยาย 1500 เท่า 

 

จากตารางที่ 18 ภายพถ่ายทางกายภาพเปรียบเทียบกนัของมอรต์า้แบบไม่ผสมเถา้

แกลบ และ แบบผสมเถา้แกลบ  โดยมอรต์า้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบจะมีลกัษณะผิวที่เป็นเนือ้

เดียวกันมากกว่ามอรต์้าที่ผสมเถ้าแกลบ โดยมอรต์้าที่ผสมเถ้าแกลบนั้นจะพบช่องว่าง

ระหว่างเนือ้ซีเมนตเ์พสตม์ากกว่าอย่างเห็นไดช้ัด และ ยิ่งมอรต์า้มีปริมาณเถา้แกลบผสม

มากขึน้ก็ย่ิงเห็นไดช้ดัเจนยิ่งขึน้ เนื่องจากเถา้แกลบนัน้เป็นวสัดปุอซโซลานที่มีปริมาณรูพรุน

เป็นจ านวนมากและหากขนาดอนุภาคซีเมนต์กับเถ้าแกลบที่ผ่านการร่อนตะแกรงคนละ

เบอรก์ัน จะเห็นความแตกต่างว่า เถ้าแกลบที่ผ่านตะแกรงช่องขนาดเล็กกว่าเนือ้ซีเมนต์

เพสตจ์ะเป็นเนือ้เดียวกนัมากกว่า และ พบช่องว่างปรมิาณนอ้ยกว่าแบบที่ผ่านตะแกรงเบอร์

ใหญ่กว่า แต่จะไม่เป็นเนือ้เดียวกนัเหมือนกบัมอรต์า้ที่ไม่ผสมเถา้แกลบ  

จากตารางที่ 17 เมื่อมอรต์า้ไดร้บัอุณหภูมิความรอ้น พืน้ผิวของมอรต์า้จะได้รับ

ผลกระทบกับความรอ้นนีโ้ดยตรง ซึ่ง ณ ที่อุณภูมิหอ้ง เนือ้ซีเมนตเ์พสตม์ีลกัษณะเป็นเนือ้

เดียวกันเป็นผลึกแผ่น แต่เมื่อไดร้บัความรอ้นที่อุณหภูมิที่ 400๐C เนือ้ซีเมนตเ์พสตเ์ริ่มพบ

ปรมิาณช่องว่างมากขึน้ และ ถา้หากมอรต์า้ไดร้บัความรอ้นจนถึง อณุหภมูิ 800๐C ปรมิาณ

ช่องว่างที่เกิดขึน้จะมีปริมาณมากขึน้อย่างเห็นไดช้ดัเจน โดยที่ มอรต์า้ที่ผ่านความรอ้นและ

ผสมเถ้าแกลบที่ผ่านตะแกร่งเบอรเ์ล็กกว่าจะพบปริมาณช่องว่างตามพืน้ผิวของซีเมนต์

เพสตน์อ้ยกว่า แบบที่ผสมเถา้แกลบที่ผ่านตะแกร่งเบอรใ์หญ่กว่า แต่จะมีช่องว่างที่เกิดขึน้

นัน้ไม่เท่ากบัมอรต์า้ที่ไม่ผสมเถา้แกลบ ซึ่งการเกิดผิวลกัษณะนีเ้กิดจากการสญูเสียน า้จาก

ความรอ้น หรือ การสลายตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮ-เดรต (C-S-H) เมื่อไดร้บัความรอ้น 

และ การระเหยของน า้อิสระภายในโพรงของตวัมอรต์า้ 

ตัวอย่าง 5A 10A 15A

อุณหภูมิ
ห้อง
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4.2.2  ผลการวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบเคมี 

 

รูปที่ 10 ผล XRD  ซีเมนตเ์พสตไ์ม่ผสมเถา้แกลบ บ่ม 28 วนั ณ อณุหภมูิต่าง ๆ 

 

รูปที่ 11 ผล XRD  ซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้แกลบ 15% บ่ม 28 วนั ณ อณุหภมูิต่าง ๆ 
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จากผลการวิเคราะห์ตรวจสอบปริมาณสารประกอบของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถ้าแกลบ และ 

แบบไม่ผสมเถา้แกลบ ที่อณุหภมูิต่าง ๆ ดว้ยเครื่อง X-Ray Diffraction ( XRD ) ดงัรูปที่ 10 และ 11 

จะเห็นว่าซีเมนตเ์พสตแ์บบผสมเถา้แกลบ และ แบบไม่ผสมเถา้แกลบ มีแนวโนม้เพิ่มและลดของ

ปริมาณสารประกอบในลกัษณะที่คลา้ยกัน ซึ่งสามารถวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงโดยอา้งอิงจาก 

ตารางที่ 8 [7] ดงันี ้

เมื่อซีเมนตเ์พลส ไดร้บัความรอ้นมากขึน้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบ

ต่าง ๆ โดยสารประสอบที่เห็นไดช้ดัเจน คือ ปรมิาณ แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(HO)2)  ซึ่งจะลดลง

อย่างต่อเนื่องเมื่อได้รับความรอ้นสูงขึน้ เนื่องจากความรอ้นที่ได้รับท าให้เกิดการแตกตัวของ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(HO)2) แต่ที่ซีเมนตผ์สมเถา้แกลบนัน้ จะมีปริมาณที่นอ้ยกว่าเนื่องจาก 

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(HO)2) จะไปจับตัวกลบั ซิลิกอนไดออกไซต ์(SiO2) เกิดปฏิกิริยาปอซ

โซลานิค ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น แคลเซียมซิลิเกตไฮ-เดรต (C-S-H)  

ที่ช่วงอุณหภูมิหอ้ง จนถึง อุณหภูมิ 600๐C แคลเซียมไฮดรอกไซด ์มีปริมาณลดลงอย่าง

ต่อเนื่องตามอุณหภูมิที่ไดร้บั เกิดการแตกตัวได้แคลเซียมออกไซต ์(CaO) ซึ่งแคลเซียมออกไซต ์

นัน้สามารถจบัตวักบั คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) กลายเป็น แคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) จึงเห็น

ไดว้่าปรมิาณแคลเซียมคารบ์อเนต มีการเพิ่มขึน้จนถึง อณุหภมูิ 600๐C จนกระทั่งอณุหภมูิ 800๐C 

แคลเซียมคารบ์อเนต เกิดปฏิกิริยายอ้นกลับจากการได้รบัความรอ้นสูง ท าใหป้ริมาณ  CaO มี

ปรมิาณเพิ่มขึน้เมื่อซีเมนตเ์พสต ์ไดร้บัความรอ้นที่อณุหภมูิมากกว่า 800๐C  

 สารประกอบอีกชนิดหนึ่งที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นไดช้ดั คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต และ             

ไดแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) ซึ่งปรมิาณของสารประกอบทัง้สองนัน้ มีปรมิาณเพิ่มขึน้เมื่อซีเมนต์

เพสตไ์ดร้บัความรอ้นที่สงูขึน้ ปริมาณที่เพิ่มขึน้นัน้มาจากการที่ แคลเซียมซิลิเกตไฮ-เดรต (C-S-H) 

เกิดปฏิกิรยิาคายน า้ (dehydration) ท าใหไ้ดส้ารประกอบทัง้สองอย่างนี ้แต่ซีเมนตเ์พสตท์ี่ผสมเถา้

แกลบนัน้จะมีปรมิาณ C3S และ C2S มากกว่าเพราะตวัซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้แกลบจะเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานิค ท าใหม้ีแคลเซียมซิลิเกตไฮ-เดรต ปริมาณมากกว่าแบบซีเมนตเ์พสตท์ี่ไม่ไดผ้สมเถา้

แกลบ ดงันัน้เวลาเกิดปฏิกิริยาคายน า้ (dehydration) จะมี C3S และ C2S ปริมาณมากกว่านัน้เอง 

และ ซีเมนตเ์พสตท์ี่ผสมเถา้แกลบนัน้ จะมี ซิลิกอนไดออกไซต ์(SiO2) ที่มากกว่าแบบไม่ผสมเถา้

แกลบอย่างเห็นไดช้ดัจากรูปที่ 11 ซึ่ง SiO2 จะมีปรมิาณเพิ่มมากขึน้เมื่อไดร้บัความรอ้น ที่อณุหภูมิ 
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600 ๐C เนื่องจากเกิดการสลายตวัของแคลเซียมซิลิเกตไฮ-เดรต (C-S-H) จากปฏิกิริยาปอซโซลา

นิค และ SiO2 ที่เกิดมากขึน้จะไปจับตวักับแคลเซียมออกไซต ์(CaO) ซึ่งจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น C3S 

และ C2S เป็นผลท าใหช้่วงอณุหภมูิสงูกว่า 600๐C ปรมิาณ แคลเซียมออกไซต ์(CaO) ลดลง ซึ่งจะ

แตกต่างกบัแบบไม่ผสมเถา้แกลบ 

จากการทดลองหาปริมาณสารประกอบของซีเมนต์เพสต์แบบผสมเถ้าแกลบนั้น ยังไม่

สามารถบ่งบอกการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคไดอ้ย่างชดัเจน เนื่องจากอายุการบ่มนอ้ยจึงท าให้

การเกิดปฏิกิรยิาปอซโซลานิคยงัไม่ชดัเจนเพียงพอ จากงานวิจยัของ  Umasabor, R. I. [10] จะเห็นได้

ว่าการเกิดปฏิกิรยิาปอซโซลานิคไดอ้ย่างชดัเจนตอ้งใชเ้วลาบ่มนานกว่าปกติ 

   ตารางที่ 19 สารประกอบเคมีของมอรต์า้ 

 

จากผลการวิเคราะหห์าปริมาณสารประกอบออกไซตข์องมอรต์า้ที่ผ่านความรอ้น และ ไม่

ผ่านความรอ้น ดว้ยเครื่อง X-Ray  Fluorescence Spectrometer (XRF) ดงัตารางที่ 19  ซึ่งพบว่า

มีสารประกอบออกไซตห์ลกั 2 ชนิด ที่มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สดุเมื่อไดร้บัความรอ้น คือ ซิลิกอน

ไดออกไซต ์(SiO2)   และ แคลเซียมออกไซต ์(CaO) โดยพบว่า มอรต์า้ที่มีเถา้แกลบผสมอยู่นัน้ จะมี

ปรมิาณ SiO2 มากกว่า มอรต์า้แบบไม่ผสมเถา้แกลบ เนื่องจากการเติมเถา้แกลบ ซึ่งเถา้แกลบนัน้มี

สารประกอบเป็นซิลิกา และ จากการใหค้วามรอ้นกบัมอรต์า้ที่ไม่ผสมเถา้และผสมเถา้แกลบนัน้ จะ

เห็นว่าปริมาณซิลิกอนไดออกไซต ์(SiO2)   และ แคลเซียมออกไซต ์(CaO) มีความผกผันกัน โดย

เมื่อมอรต์า้ไดร้บัอณุหภมูิความรอ้นสงู ปรมิาณ SiO2 จะมีค่าเพิ่มขึน้ และ ปรมิาณ CaO มีค่าลดลง 

อุณหภูมิ SiO2 CaO K2O P2O5 Fe2O3 MgO Al2O3 MnO SO3

25๐C 40.03 45.99 1.79 0.71 2.85 1.50 5.09 0.06 1.82

400๐C 43.92 42.29 1.76 0.72 2.66 1.41 5.19 0.05 1.76

800๐C 56.29 32.89 1.26 0.08 1.81 0.73 4.72 0.03 1.18

25๐C 53.39 35.45 1.33 0.11 2.15 0.74 4.59 0.03 1.54

400๐C 60.16 29.28 1.44 0.15 1.75 0.70 4.54 0.04 1.25

800๐C 63.20 26.67 1.39 0.14 1.61 0.64 4.43 0.04 1.18

10A 25๐C 54.68 33.82 1.35 0.14 2.00 0.74 4.50 0.04 1.60

5A 25๐C 56.68 32.50 1.41 0.17 2.01 0.71 4.36 0.04 1.43

5B 25๐C 56.77 32.07 1.41 0.10 1.92 0.72 4.80 0.04 1.37

5C 25๐C 49.48 39.14 1.28 0.11 2.24 0.79 4.54 0.04 1.64

OPC

15A

ธาตุ
สารประกอบทางเคมีหลัก
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โดย มอรต์า้ผสมเถา้แกลบจะมี ปรมิาณเพิ่มลดของสารประกอบ SiO2 และ CaOที่ อณุหภมูิ800๐C 

มากกว่าที่อุณหภูมิ 400๐C และส่วนของมอรต์า้ปกติ ปริมาณเพิ่มลดของสารประกอบ SiO2 และ 

CaO   ที่ อณุหภมูิ 400๐C มีค่ามากกว่า ที่อณุหภมูิ 800๐C 

จากผลการทดสอบหาปริมาณสารเคมีของมอรต์า้ที่ผ่านความรอ้น และ ไม่ผ่านความรอ้น 

ดว้ยเครื่อง X-Ray  Fluorescence Spectrometer (XRF) ดงัตารางที่ 19  ซึ่งจากผลการทดสอบยงั

ไม่สามารถหาขอ้สรุปของการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารเคมีที่มีการเพิ่มและลดได ้เนื่องจากไดท้ า

การทดสอบเพียงครัง้เดียว ซึ่งการทดสอบเพียงครัง้เดียวยังไม่สามารถสรุปผลไดอ้ย่างชัดเจนว่า

ปริมาณที่ เพิ่มและลดของปริมาณ Si และ Ca เมื่อได้รับความรอ้นนั้นเป็นจริงหรือไม่ ผลการ

ทดลองนีเ้ป็นเพียงแค่แนวโนว้จากการตรวจสอบครัง้เดียวเท่านัน้ ซึ่งตามกฎทรงมวลของสสาร คือ 

ผลรวมของมวลสารทัง้หมดภายในระบบปิดมีค่าคงตวั จากผลการทดสอบเป็นขอ้ขดัแยง้กบักฎทรง

มวล จึงยงัไม่สามารถหาขอ้สรุปไดช้ดัเจนจากการทดสอบเพียงครัง้เดียว 

4.2.3  ผลการวิเคราะหเ์สถียรภาพทางความร้อนของมอรต์้า 

 

รูปที่ 12 เสถียรภาพทางความรอ้นของ มอรต์า้ไม่ผสมเถา้แกลบ 
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รูปที่ 13 เสถียรภาพทางความรอ้นของ มอรต์า้ ผสมเถา้แกลบท่ีผ่านตะแกรงเบอร ์270  5% 

 

รูปที่ 14 เสถียรภาพทางความรอ้นของ มอรต์า้ ผสมเถา้แกลบท่ีผ่านตะแกรงเบอร ์270  10% 
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รูปที่ 15 เสถียรภาพทางความรอ้นของ มอรต์า้ ผสมเถา้แกลบท่ีผ่านตะแกรงเบอร ์270 15% 

จากกราฟการวิเคราะหเ์สถียรภาพทางความรอ้นของมอรต์า้แบบไม่ผสมเถ้าแกลบ และ 

แบบที่ผสมเถ้าแกลบ จากรูปที่ 12 ถึง 15 แสดงใหเ้ห็นมีการสูญเสียน า้หนักอยู่ 3 ช่วงความชัน     

ซึ่งในช่วงแรก ที่ช่วงอณุหภูมิ 60๐C จนถึง 450๐C เป็นการสญูเสียน า้หนัก เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา

คายน า้(dehydration) ของแคลเซียมซิลิเกตไฮ-เดรต (C-S-H) ซึ่งเป็นช่วงที่มีการสูญเสียน า้หนัก

มากที่สดุ ช่วงที่ 2 ที่ช่วงอณุหภูมิ 450๐C จนถึง 650๐C เป็นการสญูเสียน า้หนกั เนื่องจากการการ

สลายตวัของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) และ ช่วงที่ 3 ที่ช่วงอณุหภมูิ 650๐C เป็นตน้ไป เป็น

การสญูเสียน า้หนกั เนื่องจากเกิดการสลายตวัของ แคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3)  

จากกราฟระหว่างมอรต์า้ที่ไม่ผสมเถา้แกลบ กบั ผสมเถา้แกลบจะเห็นว่า ช่วงที่ 1 และ ช่วง

ที่ 2  มอรต์า้ที่ไม่ผสมเถา้แกลบ มีการสญูเสียน า้หนกันอ้ยกว่ามอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบ ซึ่งมีค่าการ

สญูเสียน า้หนกัโดยรวมรอ้ยละ 9.14 โดยมวล และ มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบในปรมิาณที่แตกต่างกัน 

พบว่า มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบปริมาณมากกว่า จะมีปริมาณการสูญเสียน า้หนัก ทัง้ 2 ช่วง นอ้ย

กว่า ซึ่งมอรต์า้ผสมเถ้าแกลบ 15 % มีค่าการสูญเสียน า้หนักโดยรวมรอ้ยละ 13.27 เโดยมวล    

ส่วนมอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบ 10% ซึ่งมีค่าการสญูเสียน า้หนกัโดยรวมรอ้ยละ 14.43 โดยมวล และ 

มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบ 5% มีค่าการสูญเสียน า้หนักโดยรวม 15.20 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยมวล ซึ่งเป็น

ค่าที่มากที่สดุ 
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จากการสญูเสียน า้ในมอรต์า้ออกไปสู่สิ่งแวดลอ้มผ่านช่องว่างภายในเนื่องจากไดร้บัความ

รอ้น ซึ่งจากลกัษณะของเถา้แกลบที่มีปริมาณรูพรุนสงู ท าใหเ้ถา้แกลบสามารถกกัเก็บน า้อิสระใน

อนภุาคไดใ้นปรมิาณมาก ซึ่งท าใหก้ารสญูเสียน า้หนกัของมอรต์า้แบบผสมเถา้แกลบมีการสญูเสีญ

น า้หนกัมากกว่าเนื่องจากเป็นการสูญเสียน า้จากเถา้แกลบที่ดูดซบัน า้ไว ้และ มอรต์า้ที่มีปริมาณ

เถา้แกลบที่เพิ่มมากขึน้จะมีการสญูเสีบน า้หนกัที่นอ้ยกว่า เพราะการเพิ่มปริมาณเถา้แกลบนัน้ท า

ใหม้ีโอกาสที่อนุภาคเถา้แกลบท าปฏิกิรยิาปอซโซลานิคไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮ-เดรต 

(C-S-H) ซึ่งท าใหเ้พสตม์ีความหนาแน่นเพิ่มขึน้ ซึ่งการเพิ่มขึน้ของแคลเซียมซิลิเกตไฮ-เดรต (C-S-

H) ท าใหเ้กิดการลดลงของปริมาณช่องว่างภายใน ดงันัน้การสญูเสียน า้จึงมีปริมาณลดลงตามไป

ดว้ย จึงเป็นเหตทุี่การสญูเสียน า้หนกัของมอรต์า้ที่มีปรมิาณเถา้แกลบมากกว่านัน้มีค่านอ้ยกว่า 

4.2.4  ผลการวิเคราะหก์ าลังอัดมอรต์้า 
ตารางที่ 20 ผลการทดสอบก าลงัอดัของมอรต์า้ บ่ม 28 วนั 

ก าลังอัด ( นิวตัน / ม.2 ) X106  - ( ร้อยละก าลังอัด ) บ่ม 28 วัน 

ประเภทมอรต์า้ 
อณุหภมูิใหค้วามรอ้น 

อณุหภมูิหอ้ง 400๐C 800๐C 

OPC 63.52 - (100) 46.8 - (74) 19.97 - (31) 

5A 60.70 - (96) 52.71 - (83) 17.42 - (27) 

10A 58.20 - (92) 51.58 - (81) 18.36 - (29) 

15A 56.40 - (89) 48.17 - (76) 20.77 - (33) 

5B 54.90 - (86) 49.17 - (77) 15.72 - (25) 

10B 51.69 - (81) 45.48 - (72) 16.17 - (25) 

15B 52.75 - (83) 44.01 - (69) 18.65 - (29) 

5C 56.88 - (90) 47.90 - (75) 18.78 - (30) 

10C 54.02 - (85) 47.69 - (75) 19.24 - (30) 

15C 53.61 - (84) 48.18 - (76) 19.06 - (30) 
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หมายเหต ุตารางที่ 20 

OPC หมายถึง มอรต์า้ธรรมดา 

ตวัเลข  บ่งบอกถึง ปรมิาณเถา้แกลบ ( ดทูี่ตาราง 14 ) 

ตวัอกัษร บ่งบอกถึง ประเภทเถา้แกลบ ( ดทูี่ตาราง 14 ) 

ค่าภายใน (  ) หมายถึง ค่ารอ้ยละของก าลงัอดั เทียบกบั OPC อณุหภมูิหอ้ง 

 

รูปที่ 16 ก าลงัอดัของมอรต์า้ บ่ม 28 วนั 

จากผลการทดสอบก าลงัอดัของมอรต์า้ที่บ่ม 28 วนั ที่ผ่านความรอ้นและไม่ผ่านความรอ้น

สงู ดงัตารางที่ 20 และ รูปที่ 16 มอรต์า้ผสมเถา้แกลบ จะมีก าลงัอดัลดลง เมื่อเทียบกับมอรต์า้ที่

ไม่ไดผ้สม ซึ่งมีปริมาณลดลงตามปริมาณเถ้าแกลบที่เพิ่มขึน้ และ จะมีค่าลดลงอีกหากขนาด

อนุภาคเถา้แกลบมีขนาดใหญ่ เนื่องจากเถา้แกลบนัน้มีความพรุนปริมาณมากซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้

เกิดช่องว่างภายในมอรต์า้ และ หากเถา้แกลบมีขนาดอนุภาคใหญ่ เท่ากบัว่าจะมีปริมาณพืน้ผิวที่

มากขึน้ จึงท าใหป้รมิาณความพรุนเพิ่มขึน้อีกดว้ย 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

มอรต์า้ที่ผ่านความรอ้น จะมีก าลงัอัดลดลง เมื่อเทียบกับมอรต์า้ที่ไม่ไดผ้่านความรอ้น ซึ่ง

ปริมาณที่ลดลงตามปริมาณอุณหภูมิที่เพิ่มขึน้ ซึ่งก าลังอัดที่ลดลงนั้น เกิดจากการคายน า้ของ

แคลเซียมซิลิเกตไฮ-เดรต (C-S-H) ซึ่งเป็นสารประกอบหลกัส าหรบัเพิ่มความแข็งแรงใหก้บัมอรต์า้ 

ซึ่งการคายน า้นีส้ง่ผลต่อสมบติัทางกลของมอรต์า้  

มอรต์า้ที่มีการผสมเถา้แกลบเมื่อผ่านความรอ้นที่ 400๐C ก าลงัอัดมีค่ามากขึน้ เทียบกับ

มอรต์า้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ ดังเช่น มอรต์า้แบบ 5A จะมีค่าก าลงัอัด 52.71 MPa ซึ่งเป็นค่าที่มาก

ที่สดุที่อณุหภมูิ 400๐C แต่จะมีปรมิาณลดลงถา้ปรมิาณเถา้แกลบมากขึน้และขนาดอนภุาคมากขึน้ 

เมื่อมอรต์า้ผสมเถ้าแกลบที่ผ่านความรอ้นที่ 800๐C ก าลงัอัดจะมีค่าใกลเ้คียงกับมอรต์า้ที่ไม่ได้

ผสมเถา้แกลบ โดยประมาณ 19 MPa  แต่หากมอรต์า้ผสมเถา้แกลบปรมิาณมากกว่า 5 % ก าลงัอดั 

จะมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกบัมอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบ 5%  

       จากตารางที่ 20 ส าหรบัค่าก าลงัอดั ณ อณุหภูมหอ้ง มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบนัน้จะมีก าลงัอดั

เฉลี่ยรอ้ยละ 86 ของมอรต์า้แบบไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ มอรต์า้ผสมเถา้แกลบที่มีค่าก าลงัอดัมากสดุ

ที่อณุหภมูิหอ้ง คิดเป็นรอ้ยละ 96 ซึ่งเป็นของมอรต์า้แบบ 5Aและ มอรต์า้ที่ผ่านความรอ้นที่ 400๐C 

มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบมีก าลงัอัด เฉลี่ยคิดเป็นรอ้ยละ 76 ของมอรต์า้แบบไม่ไดผ้สมเถา้แกลบที่

อุณหภูมิหอ้ง มอรต์า้ผสมเถา้แกลบที่มีก าลงัอัดมากสุดที่ 400๐C คิดเป็นรอ้ยละ 83 ของมอรต์า้

แบบไม่ไดผ้สมเถา้แกลบที่อณุหภมูิหอ้ง ซึ่งเป็นของมอรต์า้แบบ 5A   สว่นมอรต์า้ที่ผ่านความรอ้นที่ 

800๐C มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบมีก าลงัอดั เฉลี่ยคิดเป็นรอ้ยละ 28.5 ของมอรต์า้แบบไม่ไดผ้สมเถา้

แกลบที่อณุหภูมิหอ้ง มอรต์า้ผสมเถา้แกลบที่มีก าลังอดัมากสดุที่800๐C คิดเป็นรอ้ยละ 33 ซึ่งเป็น

ของมอรต์า้แบบ 15A  ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงมอรต์า้แบบไม่ผสมเถา้แกลบ (OPC ) 
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รูปที่ 17 ก าลงัอดัของมอรต์า้ บ่ม 28 และ 200 วนั 

 จากผลการทดสอบก าลงัอัดของมอรต์า้ที่มีอายุบ่ม 200 วัน ดังแสดงที่รูป 17  มอรต์า้ที่มี

อายุการบ่มที่มากขึน้จะท าใหก้ าลงัอัดมีค่ามากขึน้และหากผสมเถา้แกลบในปริมาณ15 %  ของ

น า้หนกัซีเมนต ์และ มีความละเอียดของเถา้แกลบมากขึน้จะท าใหส้ามารถเพิ่มก าลงัอัดของมอร์

ตา้ไดม้ากขึน้ จากก าลงัอัดที่เพิ่มขึน้ของมอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบนั้นมาจากการเกิดปฏิกิริยาปอซ

โซลานิคซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ช่วยเพิ่มแคลเซียมซิลิเกตไฮ-เดรต (C-S-H) ซึ่งปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาที่

เกิดค่อนขา้งชา้ หากเทียบก าลังของมอรต์า้ผสมเถ้าแกลบที่อายุบ่ม 28 วัน ก าลังอัดจะมีความ

แตกต่างอย่างเห็นไดช้ัดเมื่อเวลาบ่มมากขึน้ แต่มอรต์า้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบที่มีอายุบ่มมากขึน้มี

ค่าก าลงัอดัไม่แตกต่างกนัมาก ดไูดจ้ากรูปที่ 17 โดยมอรต์า้ที่มีก าลงัอดัมากที่สดุ คือ มอรต์า้ผสม

เถา้แกลบผ่านตระแกรงเบอร ์270 ปริมาณ 15 % มีค่า 88 MPa คิดเป็นรอ้ยละ 134 ของมอรต์า้

แบบ OPC  
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รูปที่ 18 ก าลงัอดัของมอรต์า้ บ่ม 28 และ 200 วนั ที่ไดร้บัความรอ้น 400๐C 

จากผลการทดสอบก าลงัอดัของมอรต์า้ที่ผ่านความรอ้น 400๐C  ดงัแสดงที่รูป 18  มอรต์า้ที่

มีปริมาณเถา้แกลบ 15 % และมีอายุการบ่มมากขึน้ จะมีการก าลงัอัดที่มากกว่ามอรต์า้แบบไม่

ผสมเถา้แกลบ ซึ่งก าลงัอดัที่มากกว่านัน้ เนื่องจาก การบ่มที่ 60 วนั สามารถเกิดปฏิกิรยิาปอซโซลา

นิคซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ช่วยเพิ่มแคลเซียมซิลิเกตไฮ-เดรต (C-S-H) มากขึน้ เมื่อแคลเซียมซิลิเกตไฮ-

เดรต (C-S-H) มีค่าเพิ่มขึน้ เมื่อไดร้บัความรอ้นจะสามารถช่วยตา้นทานการสูญเสียก าลงัอัดไดดี้

ขึน้ ซึ่งหากผสมเถา้แกลบปริมาณมากขึน้ยิ่งมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคมากขึน้ ซึ่งจะช่วย

ลดการสญูเสียก าลงัอดัไดย้ิ่งขึน้ไปอีก 
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        4.2.4.1  ผลการวิเคราะหก์ าลังอัด กับ ปริมาณเถ้าแกลบ 

 

รูปที่ 19 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดั และ ปรมิาณเถา้แกลบผ่านตะแกรงเบอร ์150 ( แบบ C ) 

 

รูปที่ 20 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดั และ ปรมิาณเถา้แกลบผ่านตะแกรงเบอร ์200 ( แบบ B ) 
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รูปที่ 21 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดั และ ปรมิาณเถา้แกลบผ่านตะแกรงเบอร ์270 ( แบบ A ) 

จากผลการทดสอบก าลงัอดัของมอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบและแบบไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ ซึ่งได้

จากการน าขอ้มูล ตารางที่20 มาเรียบเรียงใหไ้ดค้วามสมัพันธ์ระหว่างก าลงัอัดกับขนาดอนุภาค

ของเถา้แกลบที่ผ่านตะแกร่งเบอรต่์าง ๆ ดังรูปที่ 19 ถึง 21 ก าลงัอัดมีค่าลดลงตามปริมาณเถ้า

แกลบท่ีเพิ่มเขา้ไปเพื่อทดแทนซีเมนต ์แต่ความเคน้นัน้จะมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อเถา้แกลบมีความละเอียด

ขึน้เมื่อเทียบกบัมอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบเหมือนกนั แต่อย่างไรก็ตามมอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบนัน้ยงัมี

ก าลงัอดัที่นอ้ยกว่ามอรต์า้ที่ไม่ผสมเถา้แกลบ ณ อณุหภูมิหอ้ง โดยก าลงัอดัของมอรต์า้ที่ผสมเถา้

แกลบผ่านตะแกรงเบอร ์270 ปริมาณ 5 % (5A) จะมีปริมาณมากที่สดุ ซึ่งคิดเป็นรอ้ยละ 96 ของ

ความเคน้มอรต์า้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ และ มีนอ้ยที่สดุที่ปริมาณเถา้แกลบผ่านตะแกรงเบอร ์150 

15% (15C) คิดเป็นรอ้ยละ 84 ของความเคน้มอรต์า้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ 

มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบปริมาณต่าง ๆ เมื่อไดร้บัความรอ้น ค่าก าลงัอัดลดลง ตามปริมาณ

เถา้แกลบที่เพิ่มขึน้ โดยมอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบ  จะมีปริมาณสญูเสียก าลงัอัดจากความรอ้นน้อย

กว่ามอรต์า้ไม่ผสมเถา้แกลบ และ ที่ความละเอียดของเถ้าแกลบมากขึน้ การสญูเสียก าลงัอดัจาก

ความรอ้นมีค่านอ้ยลง  
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        4.2.4.2  ผลการวิเคราะห ์ก าลังอัด กับ ปริมาณความร้อนที่ให้มอรต์้า 

 

รูปที่ 22 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดัและอณุหภมูิที่ใหค้วามรอ้นของ มอรต์า้ C 

 

รูปที่ 23 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดัและอณุหภมูิที่ใหค้วามรอ้นของ มอรต์า้ B 
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รูปที ่24 ความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัและอณุหภูมิทีใ่หค้วามรอ้นของ มอร์ตา้ A 

จากผลการทดสอบก าลงัอดัของมอรต์า้ที่ผ่านความรอ้นโดยมีแบบผสมเถา้แกลบและแบบ

ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ ซึ่งไดจ้ากการน าขอ้มูล ตารางที่20 มาเรียบเรียงใหไ้ดค้วามสมัพันธ์ระหว่าง

ก าลังอัดกับอุณหภูมิที่มอรต์า้ไดร้บั ดังรูปที่ 22 ถึง 24  ก าลังอัดของมอรต์า้มีปริมาณลดลงตาม

ความรอ้นที่ไดร้บัยิ่งปริมาณอณุหภูมิความรอ้นที่ไดร้บัสงูขึน้ ก าลงัอดัมอรต์า้ยิ่งมีการสญูเสียมาก

ขึน้ แต่หากความละเอียดของเถา้แกลบที่ละเอียดขึน้ปริมาณก าลงัอัดที่สญูเสียจากความรอ้นนัน้

จะมีปริมาณลดลง มอรต์า้เมื่อไดร้บัความรอ้นนัน้ ความรอ้นที่ไดร้บัจะส่งผลต่อสมบติัทางกลของ

มอรต์า้เนื่องจากความรอ้นท าใหเ้กิดการคายน า้แคลเซียมซิลิเกตไฮ-เดรต (C-S-H)  ท าใหเ้กิดการ

หดตวั และ รอยแตกรา้ว และยงัเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบทางเคมีและ เฟสของมอรต์า้ 

มอรต์า้ที่ไดร้บัอณุภมูิความรอ้นที่ 400๐C  ก าลงัอดัมอรต์า้แบบที่ผสมเถา้แกลบจะมีปริมาณ

มากกว่าก าลงัอัดของมอรต์า้แบบไม่ผสมโดยจะมีค่ามากขึน้อีกหากเถา้แกลบมีความละเอียดขึน้ 

ซึ่งจะเห็นไดจ้าก รูปที่ 22 และ รูปที่ 24 ซึ่งปริมาณเถา้ที่เพิ่มขึน้จะท าใหก้ าลงัอดัลดลงจากที่กลา่ว

มาขา้งตน้แต่ที่400๐C  มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบทกุปรมิาณ มีความเคน้มากกว่า มอรต์า้แบบไม่ผสม

เถา้แกลบ และมีค่าก าลงัอดัมากที่สดุเมื่อผสมเถา้แกลบที่ปรมิาณ 5 % มีค่า 52.71 MPa  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 58 

มอรต์า้ที่ไดร้บัอุณภูมิความรอ้นที่ 800๐C  ก าลังอัดของมอรต์า้มีค่าลดลงอย่างมาก เมื่อ

เทียบจาก มอรต์า้ที่ไดร้บัอณุภูมิความรอ้นที่ 400๐Cโดยก าลงัอดัของมอรต์า้ทัง้แบบผสมเถา้แกลบ

และไม่ผสมเถา้แกลบ นัน้ มีค่าความเคน้ไม่แตกต่างกนัมาก และ ความละเอียดของเถา้แกลบไม่ได้

สง่ผลต่อก าลงัอดัของมอรต์า้ ที่ไดร้บัอณุภมูิความรอ้นที่ 800๐C  มากนกั หากเทียบกบัแบบมอรต์า้

ที่ได้ได้ผสมเถ้าแกลบ แต่มอรต์้าที่ได้รับอุณภูมิความร้อนที่ 800๐C  ที่ผสมเถ้าแกลบปริมาณ

มากกว่าจะมีการสญูเสียก าลงัอดัจากความรอ้นนอ้ยกว่า โดยก าลงัของมอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบ15 

%นัน้มีค่าใกลเ้คียงกบัมอรต์า้ไม่ผสมเถา้แกลบที่สดุ โดยประมาณ 19 MPa 

        4.2.4.3  ผลการวิเคราะหป์ริมาณ SiO2 กับ CaO 

 

รูปที่ 25 ความสมัพนัธร์ะหว่าง SiO2 กบั CaO ของมอรต์า้ไม่ผสมเถา้แกลบ 
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รูปที่ 26 ความสมัพนัธร์ะหว่าง SiO2 กบั CaO ของมอรต์า้ผสมเถา้แกลบ 15 % 

จากความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณ SiO2 กบั CaO  ของมอรต์า้ ดงัรูปที่ 25 ถึง 26 มอรต์า้ผสม

เถา้แกลบนัน้จะมี ปริมาณ SiO2 มากกว่า มอรต์า้แบบไม่ผสมเถา้แกลบ ซึ่งเป็นผลจากการเติมเถา้

แกลบส าหรบัทดแทนซีเมนตน์ั้นเอง และ ปริมาณ CaO ของมอรต์า้ที่ผสมเถ้าแกลบนัน้ จะมีค่า

น้อยกว่า มอรต์้าที่ไม่ผสมเถ้าแกลบ ณ ที่อุณหภูมิห้อง แต่เมื่อมอรต์้าได้รับความรอ้นที่ตั้งแต่ 

อณุหภมูิหอ้ง จนถึง 800๐C ปรมิาณ SiO2 จะเพิ่มมากขึน้ ซึ่งตรงขา้มกบัปริมาณ CaO ที่มีค่าลดลง

ตามอณุหภูมิที่เพิ่มขึน้ โดย ช่วงอณุหภูมิหอ้ง จนถึง 400 ๐C  ปริมาณ SiO2 และ CaO  ของมอรต์า้

ผสมเถา้แกลบจะมีการเปลี่ยนแปลงมากกว่ามอรต์า้ที่ไม่ผสมเถา้แกลบ แต่ ช่วงอณุหภมูิที่มากกว่า 

400 ๐C จนถึง 800 ๐C ปริมาณ SiO2 และ CaO  ของมอรต์า้ผสมเถา้แกลบจะมีการเปลี่ยนแปลง

นอ้ยกว่ามอรต์า้ที่ไม่ผสมเถา้แกลบ 
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4.2.4.4  ผลการวิเคราะหค์วามต้านทานแรงอัด กับ SiO2 

 

รูปที่ 27 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดัและปรมิาณ SiO2 ของมอรต์า้ไม่ผสมเถา้แกลบ       

 

รูปที่ 28 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดัและปรมิาณ SiO2 ของมอรต์า้ผสมเถา้แกลบ 15 % 
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จากความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และปรมิาณ SiO2  ของมอรต์า้ ดงัรูปที่ 27 ถึง 28 จะเห็น

ไดว้่ามอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบนัน้จะมีปรมิาณ SiO2 มากกว่า มอรต์า้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ เนื่องจาก

ผลของการเติมเถา้แกลบ ที่มีสารประกอบหลกัเป็น SiO2  ซึ่งปรมิาณ SiO2  มีค่าเพิ่มขึน้ เมื่อปรมิาณ

ความรอ้นที่มอรต์า้ไดร้บัมีปรมิาณสงูขึน้ เป็นผลท าใหม้อรต์า้สญูเสียก าลงัอดัจากความรอ้นที่ไดร้บั

มากขึน้ ซึ่งก็คือ เมื่อก าลังอัดลดลงจากการได้รับความร้อน ปริมาณ SiO2  จะเพิ่มขึน้ ช่วง

อณุหภูมิหอ้ง จนถึง 400๐C นัน้ ปริมาณ SiO2  ของมอรต์า้ผสมเถา้แกลบนัน้จะมีมากกว่ามอรต์า้ที่

ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ แต่เมื่อถึง ช่วงอุณหภูมิที่มากกว่า 400๐C จนถึง 800๐C ปริมาณ SiO2  ของ

มอรต์า้ผสมเถา้แกลบจะมีนอ้ยกว่ามอรต์า้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ  

4.2.4.5  ผลการวิเคราะห ์ก าลังอัด กับ CaO 

 

รูปที่ 29 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดัและปรมิาณ CaO ของมอรต์า้ไม่ผสมเถา้แกลบ 
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รูปที่ 30 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดัและปรมิาณ CaO ของ มอรต์า้ผสมเถา้แกลบ 15 % 

จากความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดัและปรมิาณ CaO  ของมอรต์า้ ดงัรูปที่ 29 ถึง 30 มอรต์า้

ที่ผสมเถา้แกลบนัน้จะมีปรมิาณ CaO นอ้ยกว่า มอรต์า้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ และ เมื่อมอรต์า้ไดร้บั

ความรอ้นช่วงอณุหภมูิหอ้ง จน ถึง 800 ๐C เมื่อไดร้บัอณุหภมูิที่สงูขึน้ จะมีปรมิาณ CaO เพิ่มมาก

ขึน้ และ อย่างที่กล่าวมาขา้งตน้ เมื่อมอรต์า้ไดร้บัความรอ้นเพิ่มขึน้ปรมิาณการสญูเสียขอก าลงัอดั

จะมากขึน้ดว้ย ซึ่งจะเห็นไดว้่าเมื่อปรมิาณ ก าลงัอดัลดลงจากการไดร้บัความรอ้น ปรมิาณ CaO 

จะมีปรมิาณลดลง  แต่ ที่ช่วงอณุหภมูิหอ้ง จนถึง 400๐C  ปรมิาณ CaO  ของมอรต์า้ผสมเถา้แกลบ

นัน้จะมีการเปลี่ยนแปลงมากกว่ามอรต์า้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ แต่เมื่อถึง ช่วงอณุหภูมิที่มากกว่า 

400๐C จนถึง 800๐C ปรมิาณ CaO ของมอรต์า้ผสมเถา้แกลบจะมีการเปลี่ยนแปลงนอ้ยกว่ามอร์

ตา้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 ซีเมนตผ์สมเถ้าแกลบเมื่อไม่ผ่านความร้อน 
จากผลการทดสอบก าลงัอัดแรงอัดของมอรต์า้ที่อายุการบ่ม 28 วัน มอรต์า้ที่ไม่ได้

ผสมเถา้แกลบ มีค่า 63.52 MPa และ มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบที่มีผลดีที่สุด คือ มอรต์า้ที่

ผสมเถา้แกลบที่ผ่านตระแกรงเบอร ์270 ซึ่งมีความละเอียดมากที่สุดของงานวิจยันี ้โดย

ผสมปริมาณ 5 %  ของน า้หนกัซีเมนต ์ มีค่า 60.70 MPa โดยคิดเป็นรอ้ยละ 96 ของมอร์

ตา้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ ซึ่งก าลงัอัดจะลดลงเมื่อปริมาณเถา้แกลบที่เพิ่มขึน้ และ ขนาด

อนภุาคของเถา้แกลบที่ใหม่ขึน้ 

มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบที่มีอายกุารบ่มมากขึน้จะท าใหค่้าก าลงัอดัของมอรต์า้มากขึน้

ตามอายุการบ่ม ซึ่งก าลงัอดัที่มากขึน้นัน้เกิดจากการเติมเถา้แกลบซึ่งเป็นวสัดปุอซโซลาน

และท าใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค โดยมอรต์า้ที่อายุการบ่ม 200 วนั สามารถมีก าลงัอดั

มากกว่ามอรต์า้แบบไม่ผสมเถา้แกลบ ซึ่งคิดเป็นรอ้ยละ 134 ของมอรต์า้แบบไม่ผสม 

5.2 ซีเมนตผ์สมเถ้าแกลบเมื่อผ่านความร้อน 
จากผลการทดสอบก าลงัอัดของมอรต์า้ที่อายุการบ่ม 28 วัน มอรต์า้เมื่อผ่านความ

รอ้นที่อุณหภูมิสูง เมื่อมอรต์า้ไดร้ับความรอ้นจะท าให้ก าลังอัดมีค่าลดลงตามปริมาณ

ความรอ้นที่ไดร้บั ความรอ้นยิ่งสูงก าลงัอัดยิ่งมีการสูญเสียมากขึน้ ณ ที่อุณหภูมิ 400๐C 

ก าลังอัดของมอรต์า้ที่ผสมเถ้าแกลบจะมีค่ามากกว่า มอรต์า้ที่ไม่ผสมเถ้าแกลบ นั้นคือ  

มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบที่ผ่านตระแกรงเบอร ์270 ซึ่งมี ความละเอียดมากที่สดุของงานวิจยั

นี ้โดยผสมปรมิาณ 5 %  ของน า้หนกัซีเมนต ์  ซึ่งเป็นค่าที่ดีที่สดุ    มีค่าเท่ากบั 52.71 MPa  

โดยคิดเป็นรอ้ยละ 83 ของมอรต์า้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ  และ มอรต์า้ที่ไม่ผสมเถา้แกลบ

อยู่ที่ 46.80 MPa โดยคิดเป็นรอ้ยละ 74 ของมอรต์า้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบที่ อณุหภมูิหอ้ง 
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ณ ที่อุณหภูมิ 800๐C เป็นช่วงที่เกิดความสูญเสียก าลังอัดมากที่สุดของงานวิจัยนี ้

โดยค่าความก าลงัอดั ที่อณุหภมูิ 800๐C มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบ และ ไม่ผสมเถา้แกลบจะ

มีค่าก าลงัอดัใกลเ้คียงกัน ซึ่งมอรต์า้ที่มีค่าที่ดีที่สุด คือ มอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบที่ผ่านตระ

แกรงเบอร ์270 โดยผสมปรมิาณ 15 %  ของน า้หนกัซีเมนต ์ มีค่าเท่ากบั 20.77 MPa  โดย

คิดเป็นรอ้ยละ 33 ของมอรต์า้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบที่อณุหภูมิหอ้ง และ มอรต์า้ที่ไม่ผสม

เถ้าแกลบอยู่ที่ 19.77 MPa โดยคิดเป็นรอ้ยละ 30 ของมอรต์้าที่ไม่ไดผ้สมเถ้าแกลบที่

อุณหภูมิหอ้ง ส่วน มอรต์า้ที่ผ่านการบ่ม 60 วัน มีผลการทดสอบในลกัษณะเดียวกันกับ

มอรต์า้ที่ผ่านการบ่ม 28 วนั 

ความสูญเสียก าลงัอัดโดยรวมของมอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบจะมีการสูญเสียก าลงัอดั

นอ้ยกว่า มอรต์า้ที่ไม่ไดผ้สมเถา้แกลบ และ ปริมาณเถา้แกลบที่เพิ่มมากขึน้และละเอียด

ขึน้จะช่วยลดความสญูเสียก าลงัอัดไดม้ากขึน้ ปฏิกิริยาปอซโซลานิคในมอรต์า้ที่ผสมเถา้

แกลบช่วยลดปรมิาณ แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(HO)2) ไดส้ารประกอบ แคลเซียมซิลิเกต

ไฮ-เดรต (C-S-H) ซึ่งช่วยรกัษาความแข็งแรงของมอรต์า้ไดท้ี่อณุหภมูิสงู 

5.3 ข้อแนะน าเพ่ือการพัฒนาในอนาคต 

ซีเมนตผ์สมเถ้าแกลบจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ชา้กว่าซีเมนตป์กติ และ เถา้แกลบ

เป็นวัสดุเหลือใชท้ี่ไดจ้ากการเผาแกลบขา้ว ซึ่งในประเทศไทยนัน้ มีปริมาณมาก แต่เถา้

แกลบมีปรมิาณรูพรุนค่อนขา้งมาก จึงท าใหค้วามแข็งแรงต ่ากว่าแบบไม่ผสม หากปรบัปรุง

แกไ้ขขอ้จ ากดัเหลา่นีไ้ดน้่าจะเป็นวสัดกุ่อสรา้งที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งในอนาคต  

 ศึกษาสมบติัทางทางเคมีของ มอรต์า้ หรือ คอนกรีต เมื่อผ่านอณุหภูมิต่าง ๆ  ใน

ภาพแวดล้อมต่าง ๆ ซึ่งจะเป็นตัวช่วยในการพัฒนาและศึกษาทางด้านเทคโนโลยี

คอนกรีตทนความรอ้นไดอ้ย่างดี โดยจากงานวิจยัไดท้ าการทดสอบดว้ยเครื่อง XRD ซึ่ง

ถา้ตอ้งการเห็นผลอย่างชดัเจน ควรมีการบ่มมอรต์า้ที่ผสมเถา้แกลบนานกว่า 28 วนัเพื่อ

เห็นผลของปฏิกิรยิาปอซโซลานิคไดช้ดัเจนขึน้ และ ควรตรวจ 3 ครัง้และควรมีฐานขอ้มลู

ของสารประกอบนัน้ ๆ อย่างครบถว้น 
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