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  Due to an environmental problem of the carbon dioxide (CO2) emission 

from the cement manufacturing industry, sustainable construction materials with the 

reduction of cement usage are being developed. Mixed cement material made of 

Portland cement type 1 with asphalt waste dust from asphalt concrete plants and fly 

ash from lignite coal-fired power stations was studied. The mixed cement specimens 

were prepared from a fixed 50 wt% of Portland cement ratio, with 0 - 50 wt% of each 

asphalt waste dust and fly ash. Setting time and compressive strength test were carried 

out on the specimens after curing in lime-saturated water and in a plastic wrapping for 

3, 7, and 28 days. After the strength test, microstructure and phase development of 

all specimens were examined. The initial setting time of all specimens passed the 

specified TIS 80 - 2007 standard, which is not less than 45 minutes. The setting time 

tended to reduce with an increase of asphalt waste dust due to the small particle size 

of asphalt waste dust, providing water is adsorbed on the surface of particles. As a 

result, less water for the hydration reaction of cement. Conversely, the setting time 

tended to increase with the fly ash content. This is because the pozzolanic reaction 

of fly ash takes place more slowly than the hydration reaction of cement. Mixed 

cement material at a curing period of 28 days, therefore, provided high compressive 

strength above the industry standard.  
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4.3 รูปแบบลักษณะจําเพาะตัวของปูนซีเมนต์ ฝุ่นแอสฟัลท์เหลือท้ิง และเถ้าลอย  44 

4.4 โครงสร้างทางจุลภาคของวัตถุดิบจาก SEM ท่ีกําลังขยาย 3000 เท่า    

 ก) ปูนซีเมนต์ ข) ฝุ่นแอสฟัลท์เหลือท้ิง และ ค) เถ้าลอย ตามลําดับ  44 

4.5 การทดสอบระยะเวลาการก?อตัวของวัสดุซีเมนต:ผสม  46 

4.6 ผลการทดสอบค?ากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต:ผสมท่ีระยะการบ?ม 3 วัน  47 

4.7 ผลการทดสอบค?ากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต:ผสมท่ีระยะการบ?ม 7 วัน  48 

4.8 ผลการทดสอบค?ากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต:ผสมท่ีระยะการบ?ม 28 วัน  49 

4.9 แนวโน6มค?ากำลังรับแรงอัดเม่ือระยะเวลาการบ?มเพ่ิมข้ึน     51 

4.10 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ:ของช้ินงานวัสดุซีเมนต:ผสมสูตร 50CM:20AD:30FA 

 ด6วย (ก) การบ?มด6วยน้ำปูนขาวอ่ิมตัว และ (ข) การบ?มภายใต6เง่ือนไขห?อหุ6มด6วย 

 แผ?นฟ~ล:มพลาสติก          53 

 



 

 

 

บทที่ 1  

บทนำ 

 

1.1 ความเป*นมาและความสำคัญของป6ญหา 
 อุตสาหกรรมก?อสร6างเป>นอุตสาหกรรมท่ีมีความสำคัญต?อระบบเศรษฐกิจ ภาคธุรกิจ และ

ครัวเรือนของประเทศไทย เป>นหนึ่งในอุตสาหกรรมหลักที่ส?งผลต?อการเติบโตของผลิตภัณฑ:มวลรวม

ของประเทศ (GDP) ของประเทศ ปูนซีเมนต: (Cement) เป>นวัตถุดิบหลักที ่ใช6ในการก?อสร6าง 

เนื่องจากเป>นวัตถุดิบท่ีสามารถให6ความแข็งแรง และความทนทานสูง โดยสารประกอบหลักของ

ปูนซีเมนต: ได6แก? ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 

และเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร:ไรท: (C4AF) เม่ือนำมาผสมน้ำจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration 

Reaction) ส?งผลให6เกิดการยึดประสาน และแข็งตัวขึ้น (วินิต ช?อวิเชียร, 2539) อย?างไรก็ตามการ

ผลิตปูนซีเมนต:ส?งผลกระทบต?อสิ ่งแวดล6อม เน่ืองจากอุตสาหกรรมปูนซีเมนต:ใช6พลังงานใน

กระบวนการผลิตจำนวนมาก และมีการปลดปล?อยกwาซคาร:บอนไดออกไซด: (CO2) สู?ชั้นบรรยากาศ 

โดยมีการรายงานว?าการผลิตปูนซีเมนต: 1 ตัน ก?อให6เกิด CO2 ในปริมาณ 1 ตันโดยประมาณ (Barcel 

et al., 2014)  

 ปูนซีเมนต:ผสม (Mixed Cement) เป>นผลิตภัณฑ:ท่ีได6จากการผสมสม่ำเสมอระหว?าง

ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภท 1 กับวัสดุอื่นที่บดเป>นผงแล6ว (มอก. 80, 2550) ส?วนใหญ?เป>นวัสดุ

เฉื ่อย อาทิ ทรายหรือหิน เป>นต6น โดยค?ากำลังรับแรงอัดตามมาตรฐานมอก. 80 - 2550 ของ

ปูนซีเมนต:ผสมในระยะการบ?ม 3 วันและ 7 วัน มีค?ามากกว?า 6.9 MPa และ 11.8 MPa ตามลำดับ 

ป[จจุบันปูนซีเมนต:ผสมเป>นวัสดุที่ถูกพัฒนาเป>นวัสดุยึดประสานชนิดใหม?ระหว?างปูนซีเมนต:กับวัสดุ

เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมที่สามารถเกิดปฏิกิริยา อาทิ เถ6าลอย และตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป>นต6น เพ่ือ

ลดปริมาณการใช6ปูนซีเมนต:ลง และเป>นการพัฒนาวัสดุในก?อสร6างท่ีย่ังยืน 

 ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง (Asphalt Waste Dust) เป>นของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตแอส

ฟ[ลท:คอนกรีต เป>นผลพลอยได6จากการเผาไหม6ถ?านหิน โดยโรงงานนำหินหลายขนาดมาคละกัน และ

เผารวมกันท่ีอุณหภูมิ 150 - 170 องศาเซลเซียส ก?อนท่ีจะผสมน้ำยางมะตอยลงไป จึงทำให6เกิดฝุUนหิน

เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต (ชูเกียรติ ชูสกุล, 2562) โดยปกติโรงงานผลิตแอสฟ[ลท:คอนกรีตจะอยู?

ในระยะไม?เกิน 100 กิโลเมตร จากสถานท่ีก?อสร6างถนน (กรมทางหลวง, 2556) ดังน้ันจึงมีโรงงานผลิต 
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แอสฟ[ลท:คอนกรีตทั่วประเทศ และมีปริมาณฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งเกิดขึ้นจำนวนมากทุกวัน โรงงาน

ต6องใช6ค?าใช6จ?ายจำนวนมากในการจัดการ และจัดหาพื้นท่ีขนาดใหญ?เพ่ือฝ[©งกลบลงดิน เน่ืองจาก

องค:ประกอบหลักของฝุ Uนแอสฟ[ลท:เหลือทิ ้ง คือ แคลเซียมคาร:บอเนต (Calcium Carbonate; 

CaCO3) จึงนำไปสู?การทบทวนเอกสารงานวิจัยวัตถุอื่นที่มี CaCO3 เป>นองค:ประกอบหลักเทียบเคียง

กับฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิง อาทิ หินปูนธรรมชาติ (Limestone) หรือโดโลไมต: (Dolomite) เป>นต6น เพ่ือ

สนับสนุนแนวคิด และสมมติฐานเบื้องต6นว?าฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งสามารถใช6ประโยชน:ในวัสดุซีเมนต:

ผสมได6เช?นเดียวกับหินปูน  

 จากงานวิจัยเบื้องต6นฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งเป>นวัสดุเฉื่อย ทำหน6าท่ีหลักเป>นตัวเติม (Filler 

Effect) เพื่อลดช?องว?างในเนื้อวัสดุ โดยงานวิจัยก?อนหน6านี้ของผู6วิจัยพบว?าคุณสมบัติการเป>นวัสดุตัว

เติมของฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งสามารถปรับปรุงความแข็งแรงของดินลูกรังคุณภาพต่ำที่ใช6เป>นวัสดุช้ัน

รองพื้นทางสำหรับการก?อสร6างถนนได6 (Salisa et al., 2022) อย?างไรก็ดี ค?ากำลังรับแรงอัดมาจาก

สารประกอบของปูนซีเมนต:ในปฏิกิริยาไฮเดรชันเป>นหลัก และได6ผลิตภัณฑ:เป>นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(Calcium Silicate Hydrate; CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด: (Calcium Hydroxide; Ca(OH)2) 

ซึ ่งสามารถใช6เป>นสารตั ้งต6นในการทำปฏิกิริยาปอซโซลานิก ในการนี้จึงนำวัสดุปอซโซลาน คือ       

เถ6าลอยที่เป>นของเหลือทิ้งจากกระบวนการเผาถ?านหินในการผลิตไฟฟ{า เป>นการเผาไหม6ที่ไม?สมบูรณ:

ทำให6มีเถ6าลอยปะปนไปพร6อมกับกwาซเสียในรูปของเขม?าควัน จึงมีการแยกเถ6าลอยออกจากกwาซเสีย

ด6วยเครื่องดักฝุUนแบบไฟฟ{าสถิต (Electrostatic Precipitator) เถ6าลอยมีองค:ประกอบทางเคมีหลัก 

คือ ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ในรูปกึ่งผลึก (Thomas, 2007) และถูกแบ?งเป>น 2 ประเภท

ตามผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ได6แก? ประเภท F และประเภท C  (ASTM C618, 2019) 

เนื่องจากเถ6าลอยมีลักษณะเป>นผงละเอียดและมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก จึงถูก

นำไปใช6เป>นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต: สามารถให6สารประกอบท่ีมีคุณสมบัติยึดประสานเสริมความ

แข็งแรง ช?วยลดปริมาณ และต6นทุนจากปูนซีเมนต: โดยมีงานวิจัยเกี่ยวข6องกับการใช6เถ6าลอยในวัสดุ

ซีเมนต:ผสมเพื่องานก?อสร6าง อาทิ คอนกรีตบล็อกมวลเบา (อภิชาติ ใจดี, 2564) หรือคอนกรีตบล็อก

ประสาน (Nair, 2015) เป>นต6น 

 ดังน้ันในงานน้ี ผู6วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการใช6วัสดุฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งร?วมกับเถ6าลอยใน

วัสดุซีเมนต:ผสม เพื่อพัฒนาวัสดุในงานก?อสร6าง โดยใช6ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งเป>นวัสดุตัวเติมในช?องว?าง

ระหว?างอนุภาคหรือรูพรุนภายในเนื้อซีเมนต:ผสม ส?งเสริมค?ากำลังรับแรงอัดระยะต6นในเชิงกายภาพ 

ในขณะที่เถ6าลอยที่เป>นวัสดุปอซโซลานสามารถช?วยให6ซีเมนต:ผสมไหลตัวได6ดีขณะขึ้นรูป และช?วย

พัฒนาค?ากำลังรับแรงอัดระยะยาวจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก โดยจากการทบทวนเอกสารงานวิจัย

เบ้ืองต6น พบว?ายังไม?มีการศึกษาการใช6ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิงร?วมกับเถ6าลอยในวัสดุซีเมนต:ผสม
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อีกทั้งการนำฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง และเถ6าลอยซึ่งต?างเป>นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาใช6ร?วมกับ

ปูนซีเมนต: นอกจากจะเป>นการพัฒนาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุซีเมนต:ผสมแล6วยังเป>นแนวทางใน

การลดป[ญหาสิ่งแวดล6อม ลดค?าใช6จ?ายในการจัดการของเสีย และสามารถใช6ประโยชน:ฝุUนของเสีย

เหลือทิ้ง และเถ6าลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมได6อย?างเกิดประโยชน:สูงสุดสำหรับงานก?อสร6างแบบ

ยั่งยืน 

 

1.2 วตัถุประสงค=ของงานวิจัย 
 1.2.1  เพ่ือศึกษาความเป>นไปได6ในการใช6ฝุ Uนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งร?วมกับเถ6าลอยในวัสดุ

ซีเมนต:ผสม  
 1.2.2   เพ่ือศึกษาแนวโน6มค?ากำลังรับแรงอัดของซีเมนต:ผสมฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง และ      

เถ6าลอย 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1   ใช6ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภทหนึ่งของปูนอินทรีเพชร ตามมาตรฐาน มอก.15 -

2547 และมาตรฐานอเมริกา ASTM C150  

 1.3.2   ศึกษาวัสดุซีเมนต:ผสม โดยใช6ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภทที่ 1 (ปูนอินทรีเพชร) 

ปริมาณร6อยละ 50 โดยน้ำหนัก ร?วมกับฝุUนแอสฟ[ลท: และเถ6าลอย 
 1.3.3   ใช6เถ6าลอยชนิดซี (Class C) จากโรงไฟฟ{าแม?เมาะ จังหวัดลำปาง ตามมาตรฐาน 

ASTM C 618 
  1.3.4   กำหนดอัตราส?วนน้ำต?อวัสดุผงเท?ากับ 0.4 ซ่ึงเป>นผลจากการทดลองเบ้ืองต6น 
 1.3.5   ตรวจสอบค?ากำลังแรงอัดของซีเมนต:ผสมฝุUนแอสฟ[ลท: และเถ6าลอยตามมาตรฐาน 

มอก. 80 – 2550 ในระยะการบ?ม 3 วัน 7 วัน และ 28 วัน ตามมาตรฐาน มอก. 15 เล?ม 12 
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1.4 ประโยชน=ที่คาดวJาจะไดLรับจากการวิจัย 
 1.4.1   ด6านวิชาการ งานวิจัยนี้เป>นงานวิจัยใหม?ท่ีก?อให6เกิดองค:ความรู6ใหม?ในการใช6ฝุUน     

แอสฟ[ลท:เหลือท้ิงและเถ6าลอยในการผลิตวัสดุซีเมนต:ผสมในงานก?อสร6างแบบย่ังยืน 

 1.4.2   ด6านเศรษฐกิจเชิงพาณิชย: งานวิจัยนี ้สามารถนำของเสียเหลือทิ ้งจากโรงงาน

อุตสาหกรรมอย?างฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง และเถ6าลอยมาเพิ่มมูลค?า และใช6ให6เกิดประโยชน:สูงสุด เพ่ือ

เป>นการลดค?าใช6จ?ายในการจัดการของเสีย และการผลิต 

 1.4.3   ด6านสังคม และชุมชน งานวิจัยนี้สามารถลดปริมาณการใช6ปูนซีเมนต:ลง สามารถ

ช?วยลดป[ญหามลภาวะทางสิ่งแวดล6อมทั้งจากการผลิตปูนซีเมนต: และจากการฝ[©งกลบฝุUนแอสฟ[ลท:

เหลือท้ิงลงดิน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 2 

ปริทัศน5วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข&อง 

 

2.1 ปูนซีเมนต=ปอร=ตแลนด= (Portland Cement) 
 ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ทำหน6าที่เป>นวัสดุเชื่อมประสาน และวัตถุดิบหลักที่ใช6ในงานก?อสร6าง 

เนื่องจากสามารถให6ความแข็งแรง และความทนทานสูง วัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต:

ปอร:ตแลนด: ได6แก? วัตถุดิบที่มีองค:ประกอบทางเคมีเป>นแคลเซียมคาร:บอเนต (Calcium Carbonate 

หรือ CaCO3) ที่ได6จากหินปูน (Limestone) หินชอร:ก (Marl) หรือดินสอพอง (Chalk) เป>นต6น และ

วัตถุดิบที่มีองค:ประกอบทางเคมีของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไซด: (Fe2O3) ได6

จากหินดินดาน (Shale) หรือดินเหนียว (Clay) เป>นต6น รวมถึงสารผสมอื่น ๆ ที่ใช6ในการปรับปรุง

คุณภาพของปูนซีเมนต: อาทิ ยิปซัม (Gypsum) เป>นต6น  

 กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด: แบ?งออกเป>น 2 กรรมวิธี ได6แก? กรรมวิธีการผลิต

แบบเปÜยก (Wet Process) และกรรมวิธีการผลิตแบบแห6ง (Dry Process) ประเทศไทยนิยมผลิต

ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:แบบแห6ง (วินิต ช?อวิเชียร, 2539) โดยเป>นการนำวัตถุดิบมาบดให6ละเอียด และ

ผสมตามสัดส?วนที่กำหนด หลังจากนั้นจะถูกเผาด6วยหม6อเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) โดย Momen 

(2015) กล?าวว?าความร6อนจากหม6อเผาจะทำให6น้ำระเหยออกจากวัตถุดิบ ดิน และหินปูนจะเกิดการ

สลายตัวตามลำดับจนถึงอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส จะเริ่มเกิดเป>นสารประกอบไตรแคลเซียม      

ซิลิเกต (C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอะลูมิโน

เฟอร:ไรท: (C4AF) จนเกิดสารประกอบขึ้นอย?างสมบูรณ:ที่ 1350 องศาเซลเซียส จนถึง 1400 – 1600 

องศาเซลเซียส จะเกิดการหลอมตัวเป>นปูนเม็ด (Clinker) และถูกลดอุณหภูมิอย?างรวดเร็ว ก?อนจะถูก

นำมาบดละเอียดอีกคร้ังพร6อมกับการเติมยิปซัม เพ่ือช?วยหน?วงเวลาในการแข็งตัวของปูนซีเมนต: 
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 2.1.1 ประเภทของปูนซีเมนต*ปอร*ตแลนด*   

  มาตรฐานผลิตภัณฑ:อุตสาหกรรม ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด: หรือ มอก. 15 เล?ม 1 

(2547) ได6แบ?งปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ได6 5 ประเภท ดังน้ีคือ 

  2.1.1.1  ประเภทท่ี 1 ป ูนซ ี เมนต :ปอร :ตแลนด:ธรรมดา (Ordinary Portland 

Cement) เป>นปูนซีเมนต:เหมาะสำหรับงานก?อสร6าง งานคอนกรีตทั่วไป หรือโครงสร6างคอนกรีตท่ี

ต6องการความแข็งแรงสูง  

  2.1.1.2  ประเภทท่ี 2 ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ด ัดแปลง (Modified Portland 

Cement) เป>นปูนซีเมนต:ที่เกิดความร6อนน6อยกว?าปูนซีเมนต:ประเภทที่ 1 และสามารถทนทานต?อ

ซัลเฟตได6ปานกลาง เหมาะสำหรับงานโครงสร6างคอนกรีตที่มีความหนาหรือต6องสัมผัสกับดินหรือน้ำท่ี

มีความเข6มข6นของซัลเฟตไม?ถึงระดับรุนแรง 

  2.1.1.3  ประเภทท่ี 3 ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภทให6กำลังอัดสูงเร็ว (High Early 

Strength Portland Cement) เป>นปูนซีเมนต:ให6กำลังอัดสูงในระยะแรก มีลักษณะผงละเอียดกว?า

ปูนซีเมนต:ประเภทท่ี 1 เหมาะสำหรับงานคอนกรีตท่ีต6องการใช6งานเร็ว หรือถอดแบบในเวลาส้ัน 

  2.1.1.4  ประเภทท่ี 4 ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภทเกิดความร6อนต่ำ (Low Heat 

Portland Cement) เป>นปูนซีเมนต:ที่ให6ปริมาณ และอัตราความร6อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันต่ำ จึงมี

การพัฒนากำลังของคอนกรีตช6ากว?าปูนซีเมนต:อ่ืน ๆ เหมาะสำหรับงานคอนกรีตหลา (Mass 

Concrete) อาทิ เข่ือน เป>นต6น 

  2.1.1.5  ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภททนซัลเฟตสูง (Sulphate 

Resistance Portland Cement) เป>นปูนซีเมนต:ที ่มีปริมาณไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ต่ำ 

สามารถต6านทานซัลเฟตเข6ามาทำลายคอนกรีต และให6กำลังช6ากว?าปูนซีเมนต:ประเภทที่ 1 เหมาะ

สำหรับงานโครงสร6างท่ีต6องสัมผัสกับสภาวะซัลเฟตอย?างรุนแรง 
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 2.1.2 องค*ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต*ปอร*ตแลนด*ประเภทท่ี 1 

  องค:ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภทที่ 1 แสดงดังตารางที่ 2.1 

มีองค:ประกอบหลัก ได6แก? แคลเซียมออกไซด: (CaO), ซิลิกา (SiO2), อะลูมินา (Al2O3) และเหล็ก

ออกไซด: (Fe2O3) ซ่ึงสารประกอบหลักมีปริมาณรวมกันมากกว?าร6อยละ 90 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต:

ปอร:ตแลนด: ส?วนองค:ประกอบท่ีเหลือเป>นองค:ประกอบรอง ได6แก? แมกนีเซียมออกไซด: (MgO), 

ซัลเฟอร:ไตรออกไซด: (SO3), โพแทสเซียมออกไซด: (K2O) และโซเดียมออกไซด: (Na2O) เป>นต6น เม่ือ

ทำการเผาในกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต:สารประกอบหลักจะเกิดการรวมตัวในระหว?างการเกิดปูนเม็ด 

ได6สารประกอบท่ีสำคัญ 4 ประเภท ดังหัวข6อท่ี 2.1.3 

 

ตารางท่ี 2.1  องค:ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภทท่ี 1 (Mark and Eric, 2015)  

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 2.1.3 สารประกอบท่ีสำคัญของปูนซีเมนต*ปอร*ตแลนด* 

   สารประกอบของปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:มีผลต?อคุณสมบัติของปูนซีเมนต: สามารถ

สรุปได6ดังตารางท่ี 2.2 

 

องค*ประกอบทางเคมี รnอยละโดยน้ำหนัก 

CaO 64.18 

SiO2 21.02 

Al2O3 5.04 

Fe2O3 2.85 

SO3 2.58 

MgO 1.67 

K2O 0.70 

Na2O 0.24 
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ตารางท่ี 2.2  รายละเอียดของสารประกอบในปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภทท่ี 1  

   (ชัชวาลย: และคณะ, 2553) 

สารประกอบ ช่ือย1อ 
ปริมาณ 

(%) 
ลักษณะและคุณสมบัติ 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต 

(Tricalcium Silicate) 

C3S 35 - 55 1.) เป>นสารประกอบท่ีมีรูปร?างผลึก 6 

เหล่ียม 

2.) เกิดการก?อตัวและแข็งตัวภายใน 2 – 

3 ช่ัวโมง หลังจากผสมกับน้ำ 

3.) สามารถให6กำลังรับแรงอัดในช?วง

ระยะแรก 

ไดแคลเซียมซิลิเกต 

(Dicalcium Silicate) 

C2S 15 – 35 1.) เป>นสารประกอบท่ีมีรูปร?างกลม 

2.) มี ß C2S ที่เสถียร ณ อุณหภูมิทั่วไป

และมีคุณสมบัติยึดเกาะ 

3. เมื่อเกิดการแข็งตัวจะพัฒนากำลังอัด

อย?างช 6า ๆ ในช ?วงแรก แต?จะมีการ

พัฒนากำลังรับแรงอัดในระยะยาว 

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 

(Tricalcium Aluminate) 

C3A 7 – 15 1.)  เป >นสารประกอบท่ีมี รูปร?างเป>น

เหล่ียมมุม 

2.) ทำปฏิกิริยากับน้ำทันที ก?อให6เกิดการ

แข็งตัวอย?างรวดเร็วและเกิดความร6อนสูง 

จึงมีการเติมยิปซัม เพื่อหน?วงเวลาในการ

ก?อตัว และมีค?ากำลังรับแรงอัดค?อนข6าง

ต่ำ 

เตตระแคลเซียมอะลูมิโน 

เฟอร:ไรท:  

(Tetracalcium 

Aluminoferrite) 

C4AF 5 – 10 1.) ทำปฏิกิริยากับน้ำอย?างรวดเร็ว และ

ก?อตัวภายในไม?กี่นาที ทำให6ค?ากำลังรับ

แรงอัดต่ำ 
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2.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) 
 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน คือปฏิกิริยาทางเคมีระหว?างปูนซีเมนต:กับน้ำ ทำให6เกิดความร6อน การก?อ

ตัว และการแข็งตัว โดยปฏิกิริยาไฮเดรชันและผลิตภัณฑ:ที่ได6จากปฏิกิริยาจะขึ้นอยู?กับสารประกอบใน

ปูนซีเมนต: ดังนั้นปฏิกิริยาระหว?างปูนซีเมนต:กับน้ำ สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบแต?ละ

ประเภทในปูนซีเมนต: (วินิต ช?อวิเชียร, 2539) ดังน้ี  

 2.2.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 

 ไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตทำปฏิกิริยากับน้ำจะก?อให6เกิดแคลเซียม

ซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO.2SiO2
.3H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียม    

ไฮดรอกไซด: (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) ดังสมการท่ี 2.1 และ 2.2 ตามลำดับ 

 2(3CaO×SiO2) + 6H2O   ®  3CaO×2SiO2×3H2O + 3Ca(OH)2                     (2.1) 

 2(2CaO×SiO2) + 4H2O   ®  3CaO×2SiO2×3H2O + Ca(OH)2                (2.2) 

  

 2.2.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 

 ปฏิกิริยาระหว?างน้ำกับไตรแคลเซียมอะลูมิเนตจะเกิดขึ้นอย?างรวดเร็ว จะมีการเติม

ยิปซัม (CaSO4×2H2O) เพื่อหน?วงปฏิกิริยาให6ช6าลง ก?อให6เกิดชั้นของเอททริงไกต: (Ettringite) บนผิว

ของอนุภาค เกิดความแข็งแรงเพียงเล็กน6อย ดังสมการท่ี 2.3 

 3CaO×Al2O3 + CaSO4×2H2O  ®  3CaO×Al2O3×3CaSO4×3H2O (Ettringite)    (2.3) 

  

 2.2.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร*ไรท* (C4AF) 

  ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร:ไรท: คล6ายกับปฏิกิริยาของ C3A 

แต?เกิดช6ากว?า โดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนกับยิปซัมในช?วงต6น ดังสมการท่ี 2.4 

    4CaO×Al2O3×Fe2O3 + CaSO4×2H2O ®  3CaO(Al2O3×Fe2O3) ×3CaSO4         (2.4)

  

  ปูนซีเมนต:ถูกนำไปใช6งานอย?างแพร?หลาย จนเกิดผลกระทบท่ีเป>นป[ญหาด6านสิ่งแวดล6อม 

เน่ืองจากอุตสาหกรรมปูนซีเมนต:ใช6พลังงานในกระบวนการผลิตจำนวนมาก ก?อให6เกิดป[ญหามลภาวะ

จากการปลดปล?อยกwาซคาร:บอนไดออกไซด: (CO2) สู?ช้ันบรรยากาศ โดย Barcel et al. (2014) 

รายงานว?าในทุก ๆ 1 ตันของการผลิตปูนซีเมนต:ก?อให6เกิด CO2 ประมาณ 1 ตัน จึงมีการศึกษาและนำ

ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตแอสฟ[ลท:คอนกรีตมาใช6ร?วมกับปูนซีเมนต: ดังจะกล?าวต?อไป

ในหัวข6อ 2.3 
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2.3 ฝุeนแอสฟ6ลท=เหลือทิ้ง (Asphalt Waste Dust)  
 ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง เป>นของเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรมแอสฟ[ลท:คอนกรีต เป>นผล

พลอยได6จากการเผาไหม6ถ?านหินในระหว?างการผลิตแอสฟ[ลท:คอนกรีตท่ีประกอบด6วยส?วนผสมของหิน

บดกับยางแอสฟ[ลท:หรือยางมะตอย โดยโรงงานนำหินหลายขนาดมาคละกัน ทำการเผารวมกันท่ี

อุณหภูมิ 150 - 170 องศาเซลเซียส จึงทำให6เกิดฝุ Uนหินเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตแอสฟ[ลท:

คอนกรีต โดยจะมีขนาดเล็กผ?านตะแกรงเบอร: 200 หรือ 75 ไมโครเมตร ซึ่งไม?สามารถนำมาผสมกับ

ยางมะตอยได6 ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งมีลักษณะผงละเอียดและมีสีเทาอ?อน แตกต?างจากปูนซีเมนต:

ปอร:ตแลนด:ที่มีสีเทาเข6ม เมื่อพิจารณาจากภาพถ?ายจาก Scanning Electron Microscope (SEM) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.1 พบว?าอนุภาคฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งมีรูปร?างลักษณะส?วนใหญ?เป>นเหลี่ยมมุม     

ผิวขรุขระ และมีหลากหลายขนาด  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1  อนุภาคฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิงจาก SEM ท่ีกำลังขยาย 1500 เท?า (ชูเกียรติ ชูสกุล, 2562) 

 

 



 

 

 

 

 

11 

 

 2.3.1   องค*ประกอบทางเคมีของฝุÉนหินแอสฟÑลท*เหลือท้ิง 

  ชูเกียรติ  ชูสกุล (2562) รายงานองค:ประกอบทางเคมีของฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง ดัง

ตารางท่ี 2.3 โดยพบปริมาณ CaO และ MgO เป>นองค:ประกอบหลัก และมีค?า Loss on ignition 

(LOI) น6อยกว?า 10 และค?า SO3 น6อยกว?าร6อยละ 4 ตามข6อกำหนดคุณสมบัติของวัสดุปอซโซลานของ

มาตรฐาน ASTM C618  

 

ตารางท่ี 2.3  องค:ประกอบทางเคมีของฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิงเทียบกับปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:  

 (ชูเกียรติ ชูสกุล, 2562) 

 

 

  

 

 

 

องค*ประกอบทางเคมี  ปูนซีเมนต*ปอร*ตแลนด*  

(%) 

ฝุÉนแอสฟÑลท*เหลือท้ิง  

(%) 

CaO 64.99 34.66 

SiO2 20.62 4.15 

Al2O3 5.22 3.40 

Fe2O3 3.10 0.97 

SO3 2.70 1.60 

MgO 0.91 15.96 

K2O 0.50 0.08 

Na2O 0.07 - 

P2O5 - 0.09 

LOI 1.13 3.80 



 

 

 

 

 

12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2  การวิเคราะห:องค:ประกอบทางเฟสเบ้ืองต6นของฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิง 
 

 อย?างไรก็ตามองค:ประกอบทางเคมีของฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งขึ้นอยู?กับประเภทและแหล?งที่มา

ของหินโรงงานนำมาใช6ในการผลิตแอสฟ[ลท:คอนกรีต เนื่องจากฝุUนแอสฟ[ลท:ยังไม?ถูกนำมาศึกษา ทาง

ผู6วิจัยจึงวิเคราะห:องค:ประกอบทางเฟสเบื้องต6นของฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง แสดงดังรูป 2.2  ฝุUน      

แอสฟ[ลท:เหลือทิ้งมีองค:ประกอบหลักเป>นแคลเซียมคาร:บอเนต (CaCO3) คล6ายผงหินปูน จึงมีการ

ศึกษาวิจัยวัตถุดิบอ่ืนท่ีมี CaCO3 เป>นองค:ประกอบหลักเทียบเคียงกับฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง จึงมี

การศึกษาการใช6วัสดุผงหินปูนเป>นหลัก ดังหัวข6อ 2.4 
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2.4 ผงหินปูน (Limestone Powder) 
 ผงหินปูนได6จากการบดหินปูนเพื่อใช6ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต: และคอนกรีตผสม  

โดยองค:ประกอบทางเฟสหลักของผงหินปูน คือ สารประกอบแคลเซียมคาร:บอเนต (CaCO3) 

แคลเซียมออกไซด: (CaO) และแมกนีเซียมคาร:บอเนต (MgCO3) สุรสิทธิ์ เพาะบุญ (2562) กล?าวว?าผง

หินปูนมีทั้งอยู?ในรูปของสารประกอบที่มีคุณสมบัติเป>นวัสดุเฉื ่อยท่ีไม?ทำปฏิกิริยาทางเคมี (Inert 

Material) และวัสดุท่ีสามารถทำปฏิกิริยาทางเคมี (Reactive Material) สามารถสรุปรายละเอียดได6 

ดังน้ี 

 2.4.1 วัสดุเฉ่ือยท่ีไม1ทำปฏิกิริยาทางเคมี  

   สารประกอบแคลเซียมคาร:บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร:บอเนต (MgCO3) 

จัดเป>นสารประกอบที่ไม?ทำปฏิกิริยาทางเคมี แต?มีผลต?อความสามารถในการรับแรงของคอนกรีตจาก

การเป>นวัสดุตัวเติม (Filler Material) และช?วยลดการหดตัวของคอนกรีตได6 ทำให6มีการเสถียรภาพใน

เชิงปริมาตรดีข้ึน  

 2.4.2 วัสดุท่ีสามารถทำปฏิกิริยาทางเคมี 

   สารประกอบแคลเซียมออกไซด: (CaO) จัดเป>นสารประกอบที่สามารถทำปฏิกิริยา

กับน้ำ การนำวัสดุประเภทน้ีมาใช6ในงานทดแทนปูนซีเมนต: โดยให6ผลิตภัณฑ:เป>น Ca(OH)2 สามารถใช6

เป>นสารต้ังต6นในการทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกได6 (Rougé et al., 2017) ดังสมการ 2.5 

 

    CaO   +   H2O    ®    Ca(OH)2          (2.5) 

    

 ดังนั ้นฝุ Uนแอสฟ[ลท:เหลือทิ ้งท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคาร:บอเนต และแมกนีเซียม

คาร:บอเนตคล6ายกับผงหินปูน จึงจัดเป>นวัสดุเฉื่อยที่ไม?ทำปฏิกิริยาทางเคมี ด6วยเหตุนี้จึงมีการศึกษา

การใช6งานวัสดุปอซโซลานร?วมกับผงหินปูน ดังจะกล?าวในหัวข6อถัดไป  
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2.5 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan Material) 
 วัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 (2019) เป>นวัสดุที่มีส?วนประกอบทางเคมีหลัก 

คือซิลิกา (SiO2) หรือซิลิการ?วมกับอะลูมินา (Al2O3) วัสดุปอซโซลานมีคุณสมบัติของวัสดุประสานน6อย

มากหรือไม?มีเลย แต?สามารถทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด: (Ca(OH2)) เรียกว?า ปฏิกิริยา    

ปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) ทำให6ได6สารประกอบท่ีมีคุณสมบัติในการยึดประสานได6ดี

คล6ายกับปูนซีเมนต:     

 2.5.1 ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 

   วัสดุปอซโซลานมีท่ีมาจาก 2 แหล?ง คือ วัสดุปอซโซลานจากธรรมชาติ (Natural 

Pozzolan) และวัสดุปอซโซลานท่ีได6จากกระบวนการผลิต (Artificial Pozzolan) 

   2.5.1.1 วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan)  

    เกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ ได6แก? ดินเกาลิน (Kaolin Clay)    

หินชั้น (Shale) เปลือกหอย (Mollusc Shell) ดินเบนโทไนท: (Bentonite Clay) และเถ6าภูเขาไฟ 

(Volcanic Ash) เป>นต6น วัสดุเหล?าน้ีเม่ือจะนำไปใช6งานจะต6องเผาและบดก?อน 

   2.5.1.2 วัสดุปอซโซลานจากกระบวนการผลิต (Artificial Pozzolan) 

    วัสดุมาจากผลพลอยได6ที่เกิดจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม ได6แก?   

ซิลิกาฟูม (Silica Fume) เถ6าลอย (Fly Ash) เถ6าแกลบ (Rice Husk Ash) และตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

(Ground Granulated Blast-Furnace Slag) เป>นต6น 

 ในป[จจุบันวัสดุปอซโซลานนิยมนำมาใช6งานคอนกรีตในรูปแบบของการแทนที่บางส?วนใน

ปูนซีเมนต: เนื่องจากวัสดุปอซโซลานช?วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตในด6านกำลังรับแรงอัดให6ดีข้ึน 

และสามารถลดต6นทุนในการใช6ปูนซีเมนต:ลง นอกจากนี้วัสดุปอซโซลานแต?ละชนิดส?งผลดีต?องาน

คอนกรีตที่แตกต?างกัน ขึ้นอยู?กับคุณสมบัติเฉพาะตัว โดยวัสดุปอซโซลานที่นำมาใช6ในการศึกษานี้ คือ 

เถ6าลอย (Fly Ash) ดังจะกล?าวต?อไปในหัวข6อ 2.6 
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2.6 เถLาลอย (Fly Ash) 
 เถ6าลอยเป>นผลพลอยได6จากการเผาถ?านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ{า มีลักษณะผงละเอียด       

สีน้ำตาลหรือสีเทาตามแหล?งที่มา มีน้ำหนักเบา และเกิดการฟุ{งกระจายได6ดีเมื่ออยู?ในสภาพแห6ง     

เถ6าลอยจะถูกรวบรวมด6วยวิธีการดักจับไฟฟ{าสถิต (Electrostatic Precipitator) เมื่อพิจารณาจาก

ภาพถ?ายจาก Scanning Electron Microscope (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เถ6าลอยจะมีรูปร?างทรง

กลมตันหรือกลวงเล็กน6อย โดยทั่วไปเถ6าลอยจะมีความเป>นผลึก (Crystalline) ร?วมกับความเป>น  

อสัญฐาน (Amorphous) จึงสามารถทำปฏิกิร ิยากับ Ca(OH2) ท่ีได6จากปฏิกิร ิยาไฮเดรชัน ได6

สารประกอบที่เรียกว?า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ซ่ึง

สารประกอบท้ังสองน้ีมีคุณสมบัติการเช่ือมประสาน  

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3  อนุภาคของเถ6าลอยท่ีกำลังขยาย 2580 เท?า (Roberto et al., 2005) 
 

 

 

 

 

10 µm 
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 2.6.1 ประเภทของเถnาลอย 

   ตามมาตรฐาน ASTM C618 (2019) ได6แบ?งเถ6าลอยเป>น 2 ประเภท ได6แก? 

   2.6.1.1 เถnาลอยประเภทเอฟ (Class F) 

 เถ6าลอยท่ีได6จากการเผาถ?านหินแอนทราไซด: และบิทูมินัส โดยจะมี

ปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกว?าร6อยละ 70 มีปริมาณ CaO ต่ำ จึงมีชื่อเรียกอีก

ชื่อหนึ่งว?า เถ6าลอยแคลเซียมต่ำ และมีคุณสมบัติอื่นตามที่ระบุไว6ในมาตรฐาน ASTM C618 ดังตาราง

ท่ี 2.4  

   2.6.1.2 เถnาลอยประเภทซี (Class C) 

 เถ6าลอยที่ได6จากการเผาถ?านหินลิกไนต: และซับบิทูมินัส โดยจะมีปริมาณ

ผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกว?าร6อยละ 50 แต?มีปริมาณ CaO สูง จึงมีชื่อเรียกอีกช่ือ

หนึ่งว?า เถ6าลอยแคลเซียมสูง และมีคุณสมบัติอื่นตามที่ระบุไว6ในมาตรฐาน ASTM C618 ดังตารางท่ี 

2.4  

 

ตารางท่ี 2.4  ข6อกำหนดทางเคมีของเถ6าลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 
 

ขnอกำหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 

ผลรวมของปริมาณซิลิกอนไดออกไซด: อะลูมินาไตรออกไซด: และ

เฟอร:ริกออกไซด: (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อย?างต่ำ , ร6อยละ 
70.0 50.0 

ซัลเฟอร:ไตรออกไซด: (SO3) ไม?เกิน, ร6อยละ 5.0 5.0 

ปริมาณความช้ืนสูงสุด, ร6อยละ 3.0 3.0 

การสูญเสียน้ำหนัก เน่ืองจากการเผา (LOI) ไม?เกิน, ร6อยละ 6.0 6.0 

ปริมาณอัลคาไลน:สูงสุดเม่ือเทียบเท?า Na2O, ร6อยละ 1.5 1.5 
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 2.6.2 องค*ประกอบทางเคมีของเถnาลอย 

   องค:ประกอบทางเคมีของเถ6าลอยทั ่วไปจะคล6ายกับองค:ประกอบทางเคมีของ

ปูนซีเมนต: คือมีซิลิกา (SiO2), อะลูมินา (Al2O3), แคลเซียมออกไซด: (CaO) และเหล็กออกไซด: 

(Fe2O3) เป>นองค:ประกอบหลัก และมีแมกนีเซียมออกไซด: (MgO), ซัลเฟอร:ไตรออกไซด: (SO3), 

โพแทสเซียมออกไซด: (K2O) และโซเดียมออกไซด: (Na2O) เป>นองค:ประกอบรอง แสดงดังตารางท่ี 2.5 

โดยท่ีองค:ประกอบทางเคมีของเถ6าลอยข้ึนอยู?กับองค:ประกอบและแหล?งท่ีมาของถ?านหิน 

 

ตารางท่ี 2.5  องค:ประกอบทางเคมีท่ัวไปของเถ6าลอย (Almufarji et al., 2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ดังท่ีกล?าวมาก?อนหน6านี้ว?าเถ6าลอยเป>นวัสดุปอซโซลาน ซึ่งมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน

ด6วยตัวเองได6น6อยมาก จึงต6องอาศัยการทำปฏิกิริยาทางเคมีด6วยปฏิกิริยาปอซโซลานิก ดังจะกล?าว

ต?อไปในหัวข6อท่ี 2.7 

 

 

 

องค*ประกอบทางเคมี  รnอยละโดยน้ำหนัก (%) 

SiO2 46.80 

Al2O3 18.41 

Fe2O3 6.08 

CaO 3.32 

K2O 1.34 

Na2O 1.20 

MgO 1.15 

SO3 0.53 

P2O5 0.41 
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2.7 ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) 
 ปฏิกิริยาปอซโซลาน เป>นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายหลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต:กับ

น้ำ ซึ ่งมีผลิตภัณฑ:จากปฏิกิริยา คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด: 

(Ca(OH)2) ที่กล?าวถึงข6างต6นในสมการที่ (2.1) และ (2.2) โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด: (Ca(OH)2) จาก

สมการ 2.2 จะเป>นสารตั้งต6นทำปฏิกิริยาทางเคมีกับซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ในวัสดุ   

ปอซโซลาน ได6ผลิตภัณฑ:เป>นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) 

ดังแสดงในสมการท่ี (2.6) และ (2.7) ซ่ึงสารประกอบท้ังสองจะทำหน6าท่ีให6ความแข็งแรงของวัสดุ 

 กรณีที่วัสดุปอซโซลานมีองค:ประกอบทางเคมีหลักเป>นซิลิกา (SiO2) สามารถเขียนสมการของ

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Ahmed et al., 2019) ได6ดังน้ี 

  3Ca(OH)2 + 2SiO2  ®   3CaO×2SiO2×3H2O หรือ CSH        (2.6) 

 

 กรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีองค:ประกอบทางเคมีหลักเป>นอะลูมินา (Al2O3) สามารถเขียนสมการ

ของปฏิกิริยาปอซโซลาน ได6ดังน้ี 

  3Ca(OH)2 + 2Al2O3  ® 3CaO×Al2O3×3H2O หรือ CAH        (2.7) 

 จากข6อมูลท้ังหมดท่ีกล?าวมาข6างต6น การใช6ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิงร?วมกับเถ6าลอย มีความเป>นไป

ได6ที่จะเสริมประโยชน:ซึ่งกันและกันในวัสดุก?อสร6างที่มีปูนซีเมนต:เป>นส?วนผสม เนื่องจากลักษณะทาง

กายภาพของฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งที่มีขนาดเล็ก สามารถลดช?องว?างในวัสดุคอนกรีต ขณะเดียวกัน   

เถ6าลอยสามารถเกิดปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ของปูนซีเมนต: ซึ ่งจะกล?าวต?อไปในหัวข6อ 2.8 เร่ือง

ปูนซีเมนต:ผสม 
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2.8 ปูนซีเมนต=ผสม (Mixed Cement) 
 มาตรฐานผลิตภัณฑ:อุตสาหกรรม 80 (2550) ให6ความหมายของปูนซีเมนต:ผสม หมายถึง 

ผลิตภัณฑ:ที่ได6จากการเติมวัสดุอื่นใดลงไปบดพร6อมกันกับการบดปูนเม็ดที่จะปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:

ประเภทท่ี 1 หรือได6จากการผสมสม่ำเสมอระหว?างปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภทท่ี 1 กับวัสดุอ่ืนใดท่ี

บดเป>นผงแล6ว โดยปูนซีเมนต:ผสมจะมีคุณลักษณะที่ต6องการตามมาตรฐานผลิตภัณฑ:อุตสาหกรรม 

แสดงดังตารางท่ี 2.6 

  

ตารางท่ี 2.6 คุณลักษณะท่ีต6องการของปูนซีเมนต:ผสม (มอก. 80, 2550) 
 

รายการ คุณลักษณะ เกณฑ*ท่ีกำหนด วิธีทดสอบตาม 

1 ปริมาณอากาศในมอร:ตาร: ร6อยละ 

โดยปริมาตร ไม?มากกว?า 

12 มอก. 15 เล?ม 13 

2 ความละเอียด พ้ืนผิวจำเพาะ (Specific 

Surface) ทดสอบหาสภาพอากาศซึมได6

ของเบลน (Blaine Air Permeability) 

ตารางเมตรต?อกิโลกรัม ไม?น6อยกว?า 

320 มอก. 15 เล?ม 6 

3 การขยายตัวโดยวิธีออโตเคลฟ 

(Autoclave Expansion) ร6อยละ 

ไม?มากกว?า 

0.8 มอก. 15 เล?ม 11 

4 ความต6านแรงอัด เมกะพาสคัล  

ไม?น6อยกว?า 

อายุ 3 วัน  

อายุ 7 วัน 

 

 

6.9 

11.8 

มอก. 15 เล?ม 12 

5 ระยะเวลาก?อตัว ทดสอบแบบไวแคต 

(Vicat Test) นาที ไม?น6อยกว?า 

45 มอก. 15 เล?ม 9 
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2.9 การบJมคอนกรีต 
 การบ?มคอนกรีต เป>นวิธีการช?วยให6ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต:เกิดขึ้นอย?างสมบูรณ: ซ่ึง

จะส?งผลให6การพัฒนากำลังรับแรงอัดและความคงทนของคอนกรีตอย?างต?อเนื่อง โดยหน6าท่ีสำคัญ

หลักของการบ?มคอนกรีต คือ ป{องกันการสูญเสียความชื้นจากเนื้อคอนกรีต ป{องกันการแตกร6าวของ

คอนกรีต โดยรักษาระดับอุณหภูมิให6เหมาะสม และการลดการระเหยของน้ำให6น6อยที่สุด วิธีการบ?ม

คอนกรีตจึงมีหลากหลายวิธีอยู?กับข6อจำกัดในการก?อสร6างและค?าใช6จ?าย โดย วินิต ช?อวิเชียร (2539) 

ได6แบ?งกรรมวิธีการบ?มออกเป>น 2 ชนิดตามสภาพอุณหภูมิที่ใช6บ?ม คือ การบ?มที่อุณหภูมิปกติ และการ

บ?มท่ีอุณหภูมิและความกดดันสูง ในท่ีน่ีใช6กรรมวิธีการบ?มท่ีอุณหภูมิปกติ สามารถจำแนกออกเป>น    

2 ลักษณะ ดังน้ี 

 2.9.1 การเพ่ิมความช้ืน 

 เป>นการให6ความชื้นต?อผิวหน6าของคอนกรีตโดยตรงในระยะแรกที่คอนกรีตแข็งตัว 

วิธีนี้สามารถช?วยลดอุณหภูมิท่ีผิวของคอนกรีตลง ได6แก? การแช?น้ำด6วยน้ำปูนขาวอิ่มตัว (Immersion 

in Lime - Saturated Water) การฉีดน้ำหรือพรมน้ำ (Sprinkling) และการใช6วัสดุเปÜยกชื ้นคลุม 

(Water - Absorbent Materials) เป>นต6น  

 2.9.2 การปãองกันการเสียน้ำจากเน้ือคอนกรีต 

 เป>นการป{องกันความชื้นจากผิวคอนกรีตไม?ให6ระเหยออกสู?ภายนอก ได6แก? การใช6

กระดาษกันน้ำซึมได6คลุม (Reinforced Paper) การใช6แผ?นพลาสติกคลุม (Plastic Film) การบ?มด6วย

น้ำยาเคมีเคลือบผิวคอนกรีต (Liquid Membrane - Forming Compounds) และการใช6แบบหล?อ 

(Formwork) เป>นต6น  

   

2.10  แนวคิดงานวิจัย 
 จากการทบทวนงานวิจัย และองค:ความรู6ต?าง ๆ ข6างต6น ผู6วิจัยจึงมีแนวคิดจะศึกษาการใช6

วัสดุฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งร?วมกับเถ6าลอยในวัสดุซีเมนต:ผสม เพื่อพัฒนาเป>นวัสดุในงานก?อสร6างแบบ

ยั่งยืนและลดปริมาณการใช6ปูนซีเมนต:ให6น6อยลง จากท่ีกล?าวมาข6างต6นประกอบกับการทบทวน

เอกสารงานวิจัยเบื้องต6น พบว?าฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งยังไม?ถูกนำมาศึกษาในด6านนี้ ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือ

ทิ้งมีองค:ประกอบหลักเป>น CaCO3 จึงมีการศึกษาวิจัยวัตถุดิบอื่นที่มี CaCO3 เป>นองค:ประกอบหลัก

เทียบเคียงกับฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง อาทิ หินปูนธรรมชาติ (Limestone) และโดโลไมต: (Dolomite) 

เป>นต6น โดยมีสมมติฐานเบื้องต6นว?าฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งสามารถใช6ประโยชน:ในวัสดุซีเมนต:ผสมได6

เช?นกัน โดยนำฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งท่ีมีขนาดละเอียดเป>นตัวเติมในช?องว?างระหว?างอนุภาคภายในเน้ือ

ซีเมนต:ผสม ส?งเสริมค?ากำลังรับแรงอัดระยะต6นในทางกายภาพได6 ขณะที่เถ6าลอยเป>นวัสดุปอซโซลาน
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ที่มีการใช6มาอย?างแพร?หลายจะถูกนำมาพัฒนาค?ากำลังรับแรงอัดระยะยาวโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี 

ซ่ึงการใช6งานร?วมกันของวัสดุท้ังสองชนิดยังเป>นแนวทางใหม?ท่ีไม?มีการศึกษาวิจัยมาก?อน 

 

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวขLอง 
 จากแนวคิดในการศึกษาการใช6วัสดุฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งร?วมกับเถ6าลอยในวัสดุซีเมนต:ผสมท่ี

ถูกกล?าวไปแล6วข6างต6น ผู6วิจัยได6ศึกษาเอกสารวิจัยท่ีเก่ียวข6องดังน้ี 

 2.11.1 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับศักยภาพของผงหินปูนหรือแคลเซียมคาร*บอเนตมาใชn

  ร1วมกับปูนซีเมนต* 

 ภาณุพงศ: และคณะ (2559) ศึกษาค?ากำลังรับแรงอัดและการหดตัวแห6งของ

คอนกรีตที่ใช6หินฝุUนแทนที่ทราย โดยใช6หินฝุUนแทนที่ทรายในอัตราร6อยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 

โดยน้ำหนัก ใช6อัตราส?วนน้ำต?อวัสดุประสานเท?ากับ 0.45 โดยพบว?าการใช6หินฝุUนในส?วนผสมคอนกรีต

ส?งผลให6ค?าการยุบตัวของคอนกรีตลดลง และค?ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณหินฝุUนที่เพิ่มข้ึน 

และค?ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช6หินฝุUนแทนที่ทรายในอัตราส?วนร6อยละ 100 มีค?าสูงที่สุด 

แสดงให6เห็นว?าคอนกรีตที่ใช6หินฝุUนแทนที่ทรายบางส?วนหรือแทนที่ทั้งหมด สามารถพัฒนาค?ากำลังรับ

แรงอัดมากกว?าหรือเท?ากับคอนกรีตท่ีไม?ใช6หินฝุUน เน่ืองจากความเป>นเหล่ียมมุมของหินฝุUนจะช?วยให6มี 

แรงยึดเหนี่ยวระหว?างวัสดุมวลรวมละเอียดดีขึ้น และขนาดอนุภาคเล็กของหินฝุUน สามารถช?วยในการ

เติมเต็มของช?องว?างในเนื้อคอนกรีต ทำให6คอนกรีตอัดแน?นมากขึ้น ส?งผลให6คอนกรีตที่ใช6หินฝุUนใน

ส?วนผสมมีค?ากำลังรับแรงอัดสูงข้ึน 

 สุรสิทธิ์ เพาะบุญ (2562) ศึกษาความละเอียดของผงหินปูนต?อคุณสมบัติของ

คอนกรีตผสมเถ6าลอยและผงหินปูน โดยทำการศึกษาผงหินปูนที ่มีความละเอียด 2, 8 และ 15 

ไมโครเมตรแทนที่ในปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภทที่ 1 ในอัตราส?วนร6อยละ 0, 5, 10 และ 20 

ร?วมกับเถ6าลอยที่อัตราส?วนร6อยละ 10, 20, 25 และ 30 โดยน้ำหนัก ผลการศึกษาพบว?า ผงหินปูน

ขนาด 2 ไมโครเมตร มีผลทำให6ค?ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตสูงกว?าของคอนกรีตปูนซีเมนต:ปอร:ต

แลนด:ประเภทที่ 1 ส?วนผงหินปูนขนาด 8 และ 15 ไมโครเมตร มีผลต?อค?ากำลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตที่ใกล6เคียงและต่ำกว?าของคอนกรีตปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภทที่ 1 ตามลำดับ เนื่องจาก

ผงหินปูนไม?ได6เกิดปฏิกิริยาต?อเนื่องร?วมกับปูนซีเมนต: แต?เข6าไปเติมเต็มช?องว?างในเนื้อคอนกรีตได6ดีข้ึน 

จึงทำให6ภายในเนื้อคอนกรีตมีความอัดแน?นมากขึ้นและส?งผลค?ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น อย?างไรก็ตาม 

การแทนที่เพิ่มขึ้นของผงหินปูนและลดปูนซีเมนต:ลง จะทำให6ค?ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลง 

เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได6น6อยลง 
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 ชูเกียรติ ชูสกุล (2562) ศึกษาคุณสมบัติของมอร:ตาร:โดยใช6ฝุUนหินเหลือทิ้งจาก

กระบวนการผสมแอสฟ[ลท:คอนกรีตทดแทนปูนซีเมนต:ประเภทที่ 1 บางส?วน โดยใช6ฝุUนหินเหลือท้ิง

จากโรงงานผลิตแอสฟ[ลท:คอนกรีตทดแทนปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภทที่ 1 ในอัตราส?วนร6อยละ 0, 

10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ำหนัก ใช6อัตราส?วนน้ำต?อวัสดุประสาน (W/B) เท?ากับ 0.60 ผลการ

ทดสอบด6านกำลังรับแรงอัดของมอร:ตาร:พบว?า เม่ือผสมฝุUนหินในอัตราส?วนท่ีเพ่ิมขึ้นจะทำให6มอร:ตาร:มี

กำลังรับแรงอัดลดลง โดยอัตราส?วนการแทนที่ของฝุUนหินเหลือทิ้งไม?เกินร6อยละ 20 โดยน้ำหนัก 

สามารถให6ค?ากำลังรับแรงอัดผ?านตามเกณฑ:ของมาตรฐาน มอก. 15 เล?ม 1   

 Aquino และคณะ (2010) ทำการทดลองแทนที่ปูนซีเมนต:ด6วยหินปูนละเอียด    

ร6อยละ 0, 30, 50 และ 100 โดยน้ำหนัก โดยพบว?าการใช6หินปูนบดละเอียด สามารถลดการหดตัวใน

คอนกรีตได6 โดยเฉพาะผสมกับหินปูนบดละเอียดมากกว?าร6อยละ 40 โดยน้ำหนัก จะส?งผลให6ด6านค?า

กำลังรับแรงอัด แรงดัดงอและโมดูลัสความยืดหยุ?นเพ่ิมข้ึนตามสัดส?วนหินปูนละเอียดเพ่ิมข้ึน   

 Wendimu และ Abebe (2010) ศึกษาการแทนที่บางส?วนของปูนซีเมนต:ปอร:ต

แลนด:ด6วยการเติมผงหินปูนท่ีมีผลต?อคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของซีเมนต:เพสต:และมอร:ตาร: 

โดยพบว?า การแทนที่ปูนซีเมนต:ด6วยผงหินปูนละเอียดร6อยละ 15 % ส?งผลให6มีกำลังรับแรงอัด

เทียบเท?ากับการใช6ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ล6วน แต?การใช6ผงหินปูนร6อยละ 25 - 35 โดยน้ำหนัก ส?งผล

ให6ค?ากำลังรับแรงอัดน6อยกว?าค?ากำลังรับแรงอัดมาตรฐานของระยะการบ?ม 28 วันเล็กน6อย แสดงถึง

ขีดจำกัดปริมาณของการใช6งาน นอกจากนี้การใช6ผงหินปูนละเอียดร?วมกับปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด: 

ส?งผลให6การพัฒนาความแข็งแรงช?วงต6นเร็วข้ึน ทำให6ลดระยะเวลาการก?อตัวของปูนซีเมนต:ผสม 

 Maisarah และคณะ (2015) ศึกษาการใช6วัสดุตัวเติมในวัสดุทดแทนซีเมนต: โดย

แทนที่ด6วย CaCO3 ร6อยละ 10 โดยน้ำหนัก พบว?าคอนกรีตที่ใช6 CaCO3 มีค?าการยุบตัวเหมาะสมที่จะ

ช?วยเพิ่มความสามารถในการเท (Workability) เนื่องจาก CaCO3 มีขนาดอนุภาคเล็กกว?าปูนซีเมนต: 

จึงสามารถช?วยเติมเต็มช?องว?าง และลดความพรุนตัวในเนื้อคอนกรีต ขณะที่ค?ากำลังแรงอัดในระยะ

การบ?ม 3 วันและ 7 วันคอนกรีตที่มีการใช6 CaCO3 จะเกิดการก?อตัวอย?างรวดเร็วและมีค?ากำลังรับ

แรงอัดในช?วงแรกสูงกว?าปูนซีเมนต:ล6วน เนื่องจากมีการกระจายขนาดอนุภาคที่ดี ลดช?องว?างระหว?าง

อนุภาค ทำให6เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต:สมบูรณ:มากขึ้น แต?เมื่อครบ 28 วัน คอนกรีตที่มี

การใช6 CaCO3 จะมีค?ากำลังรับแรงอัดต่ำกว?าคอนกรีตที่ไม?มี CaCO3 เป>นผลมาจาก CaCO3 ไม?ได6

เกิดปฏิกิริยาเคมีกับปูนซีเมนต: แต?ค?ากำลังรับแรงอัดยังอยู?ในเกณฑ:มาตรฐานยอมรับได6 
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 Ahmed และคณะ (2018) ศึกษาค?ากำลังรับแรงอัดและแรงดึงของผงหินปูนเป>น

วัสดุทดแทนซีเมนต: โดยใช6ผงหินปูนในอัตราส?วนทดแทนปูนซีเมนต:ร6อยละ 0, 10, 15, 20 และ 25 

โดยน้ำหนัก พบว?า อัตราส?วนผงหินปูนท่ีส?งผลให6ค?ากำลังรับแรงอัดสูงสุดคือ อัตราส?วนร6อยละ 15 โดย

น้ำหนัก ซ่ึงทำให6ระยะเวลาการก?อตัวเร่ิมต6นและค?าการยุบตัว (Slump Test) ลดลง   
 

 2.11.2 งานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับศักยภาพของเถnาลอยใชnร1วมกับปูนซีเมนต* 

 กำจัด โกฏิปภา (2543) ศึกษาปริมาณเถ6าลอยแม?เมาะท่ีสามารถใช6แทนท่ี

ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:สำหรับผลิตบล็อกรับน้ำหนัก โดยใช6อัตราส?วนแทนท่ีด6วยเถ6าลอยร6อยละ 0, 10, 

20, 30, 40 และ 50 โดยน้ำหนัก และพบว?า ค?ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกผสมเถ6าลอยแม?

เมาะทุกอัตราส?วนผสมในระยะเวลา 7 ถึง 14 วัน มีค?ากำลังรับแรงอัดต่ำกว?าคอนกรีตบล็อกจาก

ปูนซีเมนต:ล6วน แต?ช?วง 28 ถึง 60 วันค?ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกผสมเถ6าลอยแม?เมาะเพ่ิม

สูงขึ้น จนใกล6เคียงกับคอนกรีตบล็อกของปูนซีเมนต:ล6วน โดยการใช6เถ6าลอยแม?เมาะแทนที่ปูนซีเมนต:

ในอัตราส?วนร6อยละ 30 สามารถช?วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อก และให6ค?ากำลังรับแรงอัด

สูงสุด 

 Carolyne และ Atadero (2009) ได6ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของการใช6เถ6าลอย

แทนที่ในปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด: โดยมีอัตราส?วนแทนที่ด6วยเถ6าลอยร6อยละ 0, 15, 20, 25, 30, 35, 

40, 45 และ 50 โดยน้ำหนัก ควบคุมอัตราส?วนน้ำต?อวัสดุที่ 0.525 และพบว?าอายุช?วงต6น 3 – 7 วัน

แรก ค?ากำลังรับแรงอัดจะลดลงตามปริมาณเถ6าลอยที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเถ6าลอยต6องอาศัย Ca(OH)2 

จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต: พอระยะเวลามากกว?า 28 วัน ค?ากำลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณเถ6าลอย ซึ่งคอนกรีตที่มีเถ6าลอยร6อยละ 25 – 35 ให6ผลลัพธ:ที่เหมาะสมตามมาตรฐานของค?า

กำลังรับแรงอัด เน่ืองจากปริมาณ Ca(OH)2 เกิดข้ึนเพียงพอต?อเถ6าลอยในการทำปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

 Abushad และ Danish (2017) ศึกษาค?ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมด6วย

การแทนที่ปูนซีเมนต:ด6วยเถ6าลอย โดยมีอัตราส?วนการแทนที่ร6อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดย

น้ำหนัก และพบว?าอัตราส?วนการแทนที่ด6วยเถ6าลอยร6อยละ 30 ให6ค?ากำลังแรงอัดสูงสุดทุกระยะการ

บ?ม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน 

 Rishabh (2017) ศึกษาค?ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตจากการใช6เถ6าลอยเป>น

วัสดุทดแทนซีเมนต: โดยมีอัตราส?วนการแทนที่ซีเมนต:บางส?วนด6วยเถ6าลอยร6อยละ 0, 10, 20 และ 30 

โดยน้ำหนัก และควบคุมอัตราส?วนน้ำต?อวัสดุที่ 0.5 พบว?ามีความสามารถเทได6 (Workability) และ

ความข6นเหลวของซีเมนต: (Consistency of Cement) เพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถ6าลอยท่ีเพ่ิมข้ึน 

เนื่องจากเถ6าลอยมีลักษณะผงละเอียดหรือขนาดอนุภาคเล็กกว?าปูนซีเมนต: แต?ค?ากำลังรับแรงอัดของ 
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คอนกรีตจะลดลงเมื่อใช6เถ6าลอยปริมาณเพิ่มขึ้น ซึ่งการแทนที่ปูนซีเมนต:ด6วยเถ6าลอยเป>นปริมาณ

เหมาะสมท่ีสุดจากค?ากำลังรับแรงอัดท่ีเพ่ิมข้ึน ร6อยละ 30 โดยน้ำหนัก 
 

 2.11.3   งานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับศักยภาพของการใชnผงหินปูนร1วมกับเถnาลอย และ 

  ปูนซีเมนต* 

 ป~ติ และคณะ (2546) ศึกษาการใช6ผงหินปูนร?วมกับเถ6าลอย โดยกำหนดปริมาณ

การแทนที่ปูนซีเมนต:ด6วยผงหินปูน และเถ6าลอยตั้งแต?ร6อยละ 20 - 60 โดยน้ำหนัก และควบคุม

อัตราส?วนน้ำต?อวัสดุผงที่ 0.485 โดยพบว?าค?ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีการใช6ผงหินปูนหรือเถ6า

ลอยอย?างใดอย?างหน่ึงในการแทนท่ีปูนซีเมนต:ในอายุ 28 วัน มีค?ากำลังรับแรงอัดต่ำกว?าของปูนซีเมนต:

ล6วน แต?เมื ่อมีการใช6ผงหินปูนร?วมกับเถ6าลอยในการแทนที่ปูนซีเมนต:ในปริมาณร6อยละ 20 ของ

น้ำหนักวัสดุผงทั้งหมด ทำให6ค?ากำลังรับแรงอัดท่ีอายุ 28 วันสูงกว?าค?ากำลังรับแรงอัดของปูนซีเมนต:

ล6วน แสดงให6เห็นว?าการใช6เถ6าลอยร?วมกับผงหินปูนสามารถปรับปรุงคุณสมบัติด6านกำลังรับแรงอัดได6

ทั้งในช?วงต6นและในระยะยาว ส?วนผลของระยะเวลาการก?อตัวพบว?าเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนต:ด6วย

วัสดุผงชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือแทนที่ด6วยเถ6าลอยร?วมกับผงหินปูน จะส?งผลให6ระยะเวลาการก?อตัวของ

คอนกรีตท้ังช?วงต6นและช?วงปลายมีค?าเพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบกับระยะเวลาการก?อตัวของปูนซีเมนต:ล6วน 

  บุรฉัตร ฉัตรวีระ และ ณรงค:ศักดิ ์ มากุล (2547) ศึกษาคุณสมบัติทางกลของ

คอนกรีตที่ใช6เถ6าลอย และผงหินปูน โดยพบว?า คอนกรีตผสมเถ6าลอย และผงหินปูนมีค?าการยุบตัว

น6อยกว?าคอนกรีตปกติ เป>นผลมาจากเถ6าลอยและผงหินปูนมีพื้นผิวมากกว?าปูนซีเมนต: ทำให6สามารถ

ดูดซับน้ำไว6ที ่ผิว ขณะเดียวกันอนุภาคเถ6าลอย และผงหินปูนมีลักษณะผิวเรียบและเหล่ียมมุม 

ตามลำดับ ส?งผลให6แรงเสียดทานระหว?างอนุภาคต่ำกว?าคอนกรีตปกติ ส?วนค?ากำลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตผสมเถ6าลอยและผงหินปูนในอัตราส?วนที่เท?ากัน มีการพัฒนาค?ากำลังรับแรงอัดสูงกว?า

คอนกรีตปกติตั้งแต?อายุ 3 วันขึ้นไป เน่ืองจากมีปริมาณ SiO2 เพิ่มขึ้นจากเถ6าลอย (Supplementary 

Silicon Dioxide) ซึ่งใกล6เคียงกับปริมาณ SiO2 รวมที่ต6องการ (Total Silica Demand) ในการทำ

ปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลานิก ทำให6มีปริมาณ Ca(OH)2 เพียงพอในการทำปฏิกิริยา

ปอซโซลานิก ได6แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เพิ่มขึ ้น ส?งผลทำให6ค?ากำลังรับแรงอัดมากกว?า

คอนกรีตปกติ 

 ป~ติศานต: กร้ำมาตร (2553) ศึกษาระยะเวลาการก?อตัว ความพรุน ค?าการหดตัว

แห6ง และค?ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช6เถ6าลอยและผงหินปูน โดยการแทนที่ในปูนซีเมนต:ปอร:ต

แลนด:ประเภทที่ 1 พบว?าระยะเวลาการก?อตัวของคอนกรีตที ่มีการใช6เถ6าลอยและผงหินปูนใช6

ระยะเวลาการก?อตัวมากกว?าระยะเวลาการก?อตัวของปูนซีเมนต:ล6วน  ความพรุนและการหดตัวแห6งของ 
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คอนกรีตที่ใช6เถ6าลอยและผงหินปูนมีค?าน6อยกว?าเมื่อเทียบกับตัวอย?างปูนซีเมนต:ล6วน แสดงถึงว?าผง

หินปูนสามารถเติมเต็มช?องว?างในเนื้อคอนกรีต มีผลต?อค?ากำลังรับแรงอัดช?วงต6น และอายุ 28 วัน  

เถ6าลอยสามารถพัฒนากำลังรับแรงอัด เป>นผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก แต?ค?ากำลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตที่ใช6เถ6าลอยร?วมกับผงหินปูนน6อยกว?าปูนซีเมนต:ล6วน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง 

จากการลดปริมาณปูนซีเมนต: 

  ไพลิน และคณะ (2557) ศึกษาปฏิกิริยาไฮเดรชันและค?ากำลังรับแรงอัดของ

ปูนซีเมนต:ที่มีการแทนที่ด6วยเถ6าลอยร?วมกับผงหินปูนละเอียด โดยกำหนดปริมาณแทนที่ของเถ6าลอย

และผงหินปูนที่ร6อยละ 30 โดยน้ำหนัก ผลการทดสอบค?ากำลังแรงอัดของ 3 วัสดุผสม มีค?ากำลังรับ

แรงอัดดีกว?าตัวอย?างที่ใช6เถ6าลอยเพียงอย?างเดียว ซึ่งผงหินปูนสามารถเป>นตัวเติมที่ส?งผลให6โครงสร6าง

จุลภาคมีความหนาแน?นมากขึ้น โดยตัวอย?างที่มีส?วนผสมของเถ6าลอยร6อยละ 20 และผงหินปูนร6อยละ 

10 มีค?ากำลังรับแรงอัดสูงสุด แสดงให6เห็นว?าผงหินปูนสามารถช?วยเพิ่มค?ากำลังรับแรงอัดของซีเมนต:

ผสมที่มีเถ6าลอยได6 ส?วนผลการศึกษาปฏิกิริยาไฮเดรชัน เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต:เป>น

แบบคายความร6อน พลังงานความร6อนของปฏิกิริยาไฮเดรชันของ 3 วัสดุผสมเกิดข้ึนได6เร็ว แต?ยังคงต่ำ 

กว?าปูนซีเมนต:ล6วน เนื่องจากอนุภาคผงหินปูนที่มีขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูง แคลเซียมไอออนใน

ผงหินปูนท่ีละลายออกมา อาจทำปฏิกิริยากับซิลิกาจากปูนซีเมนต:หรือเถ6าลอย นำไปสู?การเร?ง

ปฏิกิริยาและก?อให6เกิดผลิตภัณฑ:ของปฏิกิริยาไฮเดรชันได6เร็วข้ึน 

 จากข6อมูลจากงานวิจัยข6างต6นแสดงให6เห็นว?าวัสดุที่มีองค:ประกอบทางเคมีหลัก

ของแคลเซียมคาร:บอเนตหรือผงหินปูนท่ีใช6ในการเทียบเคียงฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิง ถูกนำมาใช6เป>นวัสดุ

ทดแทนปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:เพื่อคุณสมบัติทางกายภาพ ในบทบาทของผงหินปูนส?วนใหญ?มีขนาด

อนุภาคเล็กกว?าปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด: จึงแสดงพฤติกรรมแบบตัวเติม (Filler Effect) ในช?องว?าง

ระหว?างอนุภาคหรือรูพรุนภายในเนื้อคอนกรีต และมอร:ตาร: ส?งผลให6เนื้อวัสดุมีความหนาแน?นเพิ่มข้ึน 

และมีผลต?อการพัฒนาค?ากำลังรับแรงอัดระยะต6น แต?เม่ือผ?านไประยะยาวผงหินปูนในรูปแบบ

แคลเซียมคาร:บอเนตซึ่งไม?มีผลต?อการเกิดปฏิกิริยาร?วมกับปูนซีเมนต: ส?งผลต?อการชะลอของค?ากำลัง

รับแรงอัดในระยะยาว เนื่องจากผงหินปูนเป>นวัสดุเฉื่อย (Inert Material) ในขณะที่เถ6าลอยซึ่งเป>น

วัสดุปอซโซลานที่สามารถนำมาแทนที่ปูนซีเมนต:โดยอาศัยคุณสมบัติทางเคมี จะสามารถพัฒนาค?า

กำลังรับแรงอัดในระยะยาว เนื่องจากเถ6าลอยมีองค:ประกอบของซิลิกาและอะลูมินาในรูปแบบที่ไวต?อ

ปฏิกิริยา ซึ ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด:ท่ีได6จาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด: ก?อให6เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ

แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรตที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานและให6ความแข็งแรง ทางผู6วิจัยจึงมี

แนวคิดในการนำของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอสฟ[ลท:คอนกรีตอย?างฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิง  ซ่ึงคล6าย 
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กับผงหินปูนมาใช6ร?วมกับเถ6าลอยในวัสดุซีเมนต:ผสม โดยผู6วิจัยคาดการณ:ว?าการใช6ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือ

ทิ้งร?วมกับเถ6าลอย จะช?วยสนับสนุนปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลานิกอย?างต?อเน่ือง 

ตามลำดับ และทำให6วัสดุซีเมนต:ผสมสามารถพัฒนาคุณสมบัติด6านกำลังรับแรงอัดได6ทั้งในช?วงต6น 

และในระยะยาว นอกจากนี้ยังเป>นการเพิ่มมูลค?าให6กับของเสียจากอุตสาหกรรม ลดต6นทุนวัตถุดิบ 

และผลกระทบด6านส่ิงแวดล6อม 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบ วัสดุอุปกรณ=และเครื่องมือวิเคราะห= 
 วัตถุดิบท่ีใช6ในการดำเนินงานวิจัย มีดังน้ี 

 3.1.1 ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง (Asphalts Waste Dust) จากโรงงานผลิตแอสฟ[ลท:คอนกรีต

โคกกรวด ตำบลโคกกรวด อำเภอเมืองนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา  

 3.1.2 เถ6าลอยถ?านหิน (Fly Ash) จากโรงไฟฟ{าแม?เมาะ ตำบลแม?เมาะ อำเภอแม?เมาะ 

จังหวัดลำปาง  

 3.1.3 ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภท 1 (Portland Cement Type 1) ตามมาตรฐาน 

ASTM C 150 ตราอินทรีเพชร จากบริษัท ปูนซีเมนต:นครหลวง จำกัด (มหาชน) 

 3.1.4 ปูนขาว (Lime) 

 

 วัสดุอุปกรณ:และเคร่ืองมือท่ีใช6ในการดำเนินงานวิจัย แสดงในตารางท่ี 3.1 และ 3.2 

ตามลำดับ 

 

ตารางท่ี 3.1  วัสดุและอุปกรณ:ในการดำเนินงานวิจัย 
 

วัสดุ/อุปกรณ* 

บีกเกอร:สแตนเลส (Stainless Steel Beakers) 

เคร่ืองช่ังน้ำหนักดิจิตัล 2 ตำแหน?ง (Digital Weighing Scale 0.01) 

เคร่ืองกวนผสม (Laboratory Mixer) 

ถาดอะลูมิเนียม (Large Aluminium Tray) 

ทัพพีสำหรับตักดิน (Ladle) 

พลาสติกห?อใส (Plastic Wrap) 

แบบพิมพ:โลหะสำหรับข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ ขนาด 5 ซม. x 5 ซม. x 5 ซม.  

(Brass 3-Gang Cube Mold - ASTM C109) 
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ตารางท่ี 3.2  เคร่ืองมือวิเคราะห:ท่ีใช6ในการดำเนินงานวิจัย 
 

เคร่ืองมือวิเคราะห*ทดสอบ ย่ีหnอ/รุ1น 

เคร่ืองมือวิเคราะห:การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ: 

(X-ray Diffractometer : XRD) 
BRUKER / D2 PHASER 

เคร่ืองมือวิเคราะห:ธาตุวิธีเอกซเรย:ฟลูออเรสเซนซ:  

(Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence 

Spectrometer: WDXRF) 

 

Rigaku / ZSX Primus II 

กล6องจุลทรรศน:อิเล็กตรอนแบบส?องกราด และเอกซเรย: 

สเปกโทรสโกปÜแบบกระจายพลังงาน  

(Field Emission Scanning Electron Microscope / 

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: FE-SEM / 

EDS)  

JEOL / JSM-7800F 

เคร่ืองวิเคราะห:ขนาด และการกระจายตัวของอนุภาค 

(Laser Diffraction Particle Size Distribution 

Analyzer: PSD) 

HORIBA / LA-950V2 

เคร่ืองทดสอบวัสดุอเนกประสงค: ขนาด 100 kN  

ตามมาตรฐาน ASTM C39 

(Universal Testing Machine 100 kN) 

TTR / MUL-125 

เคร่ืองไวแคต ตามมาตรฐาน ASTM C191  

(Vicat Apparatus) 
- 
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3.2 สัญลักษณ=ของวัสดุที่ใชLทดสอบ 
 สัญลักษณ:ท่ีใช6ในงานวิจัย แสดงในตารางท่ี 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3  สัญลักษณ:ท่ีใช6งานวิจัย 
 

สัญลักษณ* ความหมาย 

CM ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภท 1 (Portland Cement) 

AD ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิง (Asphalt Waste Dust) 

FA เถ6าลอย (Fly Ash) 

50CM: 50AD   การใช6ปูนซีเมนต:ร6อยละ 50 ผสมฝุUนแอสฟ[ลท:ร6อยละ 50  

โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 

50CM: 30AD: 20FA   การใช6ปูนซีเมนต:ร6อยละ 50 ผสมฝุUนแอสฟ[ลท:ร6อยละ 30  

และเถ6าลอยร6อยละ 20 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 

50CM: 25AD: 25FA   การใช6ปูนซีเมนต:ร6อยละ 50 ผสมฝุUนแอสฟ[ลท:ร6อยละ 25  

และเถ6าลอยร6อยละ 25 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 

50CM: 20AD: 30FA   การใช6ปูนซีเมนต:ร6อยละ 50 ผสมฝุUนแอสฟ[ลท:ร6อยละ 20  

และเถ6าลอยร6อยละ 30 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 

50CM: 50FA   การใช6ปูนซีเมนต:ร6อยละ 50 ผสมเถ6าลอยร6อยละ 50  

โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 
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3.3 ขั้นตอนงานวิจัย 
 มีรายละเอียดข้ันตอนงานวิจัย ดังแสดงในรูปท่ี 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1  ข้ันตอนการทำวิจัยโดยสังเขป 

 

ฝุ่นแอสฟัลทเ์หลือทิ้ง เถ้าลอย ปูนซีเมนต ์

อบที่อุณหภูมิ 35 °C 24 ชั่วโมง* 

ร่อนผ่านตะแกรง #200 

วิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะ
ของวัตถุดิบ 

PSD, XRD, XRF, SEM 
 
 
 

ชั่งนํ้าหนักวัตถุดิบ (ตามตารางที่ 3.4) 

เทลงอ่างผสม 

เติมนํ้าประปา 

ปั่นผสม 

ขึ้นรูป 

บ่มที่อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง 

บ่มในนํ้าปูนขาวอิ่มตัว 3, 7 และ 28 วัน บ่มที่อุณหภูมิห้อง 3, 7 และ 28 วัน 

ทดสอบค่ากําลังรับแรงอัด 

วิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะ 
  - องค์ประกอบทางเฟส (XRD) 
  - ลักษณะทางโครงสร้างจุลภาค (SEM-EDS)  
 

ทดสอบระยะ 
เวลาการก่อตัว 

* หมายเหตุ : เป,นการไล2ความช้ืนท่ีอุณหภูมิห@อง  
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 3.3.1 อัตราส1วนท่ีใชnในการทดสอบ 

  จากรูปท่ี 3.1 มีรายละเอียดของอัตราส?วนผสมของซีเมนต:ผสมของปูนซีเมนต:      

ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง และเถ6าลอย ทั้งการบ?มด6วยน้ำปูนขาวอิ่มตัวและการบ?มภายใต6เงื่อนไขห?อหุ6ม

ด6วยแผ?นฟ~ล:มพลาสติก ดังตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4  อัตราส?วนผสมของซีเมนต:ผสมของปูนซีเมนต: ฝุ Uนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง และเถ6าลอย       

 ในอัตราส?วนน้ำต?อวัสดุผงเท?ากับ 0.4  

 

 

 ตัวอย?างชิ้นงานวัสดุซีเมนต:ผสมแต?ละสูตร หลังจากชั่งน้ำหนักวัตดุดิบทั้งสามและน้ำประปา

ตามอัตราส?วน จะถูกเทลงอ?างผสมและป[©นส?วนผสมทั้งหมด 5 นาที จนกระทั่งเป>นเนื ้อเดียวกัน 

หลังจากนั้นขึ้นรูปด6วยแบบพิมพ:ชิ้นงานทดสอบ ขนาด 5 ซม. x 5 ซม. x 5 ซม. เมื่อขึ้นรูปวัสดุซีเมนต:

ผสมเรียบร6อยแล6ว แบบพิมพ:โลหะจะถูกคลุมด6วยแผ?นฟ~ล:มพลาสติกใส เพื่อป{องกันการสูญเสีย

ความชื้นทิ้งไว6 24 ชั่วโมง แล6วจึงถอดชิ้นงานออกจากแบบพิมพ: และนำชิ้นงานวัสดุซีเมนต:ผสมไปบ?ม

ตามวิธีการทดสอบที่กำหนด คือ การบ?มในน้ำปูนขาวอิ่มตัว (Saturated - Lime Water) และการบ?ม

ภายใต6เงื่อนไขห?อหุ6มด6วยแผ?นฟ~ล:มพลาสติก (Plastic Wrapping) ใช6ระยะเวลาการบ?ม 3 วัน 7 วัน 

และ 28 วัน หลังจากนั้นนำไปทดสอบค?ากำลังรับแรงอัด โดยทดสอบแต?ละครั้งตามอายุการบ?มของ

ช้ินงาน โดยทดสอบคร้ังละ 3 ช้ิน ตามมาตรฐาน มอก. 15 เล?ม 12 

 

 

สูตร ปูนซีเมนต*  

(รnอยละ) 

ฝุÉนแอสฟÑลท*เหลือท้ิง  

(รnอยละ) 

เถnาลอย 

(รnอยละ) 

50CM: 50AD 50 50 - 

50CM: 30AD: 20FA 50 30 20 

50CM: 25AD: 25FA 50 25 25 

50CM: 20AD: 30FA 50 20 30 

50CM: 50FA 50 - 50 
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 3.3.2 การคำนวณหาปริมาณการใชnเถnาลอย 

  จากตารางท่ี 3.4 สามารถคำนวณหาปริมาณการใช6เถ6าลอยในวัสดุซีเมนต:ผสมจาก

การคำนวณหาร6อยละของสารประกอบหลักทั้ง 4 ในปูนซีเมนต:โดยประมาณในสมการของ Bogue ได6

ปริมาณของ C3S และ C2S เท?ากับร6อยละ 53.3 และ 14.2 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ จึงคำนวณหา

ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด:ซึ ่งเป>นผลิตภัณฑ:จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต:กับน้ำ 

(สมการ 3.1 และ 3.2) เนื่องจากเถ6าลอยสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซียมไฮดรอกไซด: 

โดยการคำนวณมีดังต?อไปน้ี  

 

  2(3CaO×SiO2) + 6H2O   ®   3CaO×2SiO2×3H2O + 3Ca(OH)2         (3.1) 

  2(2CaO×SiO2) + 4H2O   ®   3CaO×2SiO2×3H2O + Ca(OH)2         (3.2) 

 

จากสมการท่ี (3.1) หากใช6ปูนซีเมนต: 100 กรัม  จะได6ผลิตภัณฑ:ของ Ca(OH)2  39.37  กรัม 

จากงานวิจัยนี้เป>นการใช6ปูนซีเมนต:เพียงร6อยละ 50 โดยน้ำหนัก จากสมการจะได6ผลิตภัณฑ:ของ 

Ca(OH)2 เท?ากับ  19.69  กรัม 

จากสมการท่ี (3.2) หากใช6ปูนซีเมนต: 100 กรัม  จะได6ผลิตภัณฑ:ของ Ca(OH)2  17.79  กรัม 

จากงานวิจัยนี้เป>นการใช6ปูนซีเมนต:เพียงร6อยละ 50 โดยน้ำหนัก จากสมการจะได6ผลิตภัณฑ:ของ 

Ca(OH)2 เท?ากับ  8.89  กรัม 

 

ดังน้ันการใช6ปูนซีเมนต:เพียงร6อยละ 50 โดยน้ำหนัก จากสมการจะได6ผลิตภัณฑ:ของ Ca(OH)2 เท?ากับ 

28.58 กรัม 

 

หากใช6 Ca(OH)2  2 กรัม        จะต6องเติมเถ6าลอย     5  กรัม (ตามมาตรฐาน ASTM C311) 

หากใช6 Ca(OH)2  28.58  กรัม  จะต6องเติมเถ6าลอย    
!".$"
! 	  ×		5  =  71.45  กรัม 

 

 



 

 

 

 

 

33 

ดังน้ัน หากคิดเป>นอัตราส?วน  ปูน :  เถ6าลอย  คือ  1 : 0.7145 

หาร6อยละของการแทนท่ีปูนซีเมนต:ด6วยเถ6าลอย ได6ดังน้ี  

 

จากสมการ ร6อยละเถ6าลอย = 
อัตราส'วนเถ,าลอย

อัตราส'วนปูนซีเมนต4!เถ,าลอย   ×  100 % 

 

     = 
%.&'($

'		*		%.&'($   ×  100 % 

 

     = 41.67 % 

 

ดังนั้น เถ6าลอยที่สามารถทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด:ในปูนซีเมนต:ร6อยละ 50 โดยน้ำหนักได6

จนหมด จะไม?เกินร6อยละ 42 โดยน้ำหนัก และการคำนวณหาปริมาณการใช6เถ6าลอยจาก

สมการข6างต6นร?วมกับการทบทวนงานวิจัยท่ีมีการใช6เถ6าลอย จึงมีการกำหนดปริมาณการใช6เถ6าลอยใน

การทดลองน้ีอยู?ในช?วงร6อยละ 20 – 30 โดยน้ำหนัก 
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3.4. การวิเคราะห=คุณลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ 
 จากรูปท่ี 3.1 จะใช6เคร่ืองมือท่ีใช6ในการวิเคราะห:คุณลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ ดังน้ี 

 3.4.1 การวิเคราะห*ขนาด และการกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ  

  วิเคราะห:โดยใช6เครื่องวิเคราะห:ขนาด และการกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ 

(Laser Diffraction Particle Size Distribution Analyzer: PSD) ดังรูปท่ี 3.2 จะใช6หลักการของการ

เลี ้ยวเบนของแสงจากเลเซอร:วัดขนาด โดยแสงจะกระเจิงจากอนุภาคจะมีรูปแบบความเข6ม 

(Intensity) ที่มุมแตกต?างกันขึ้นกับขนาดของอนุภาค มีเงื่อนไขการทดสอบคือ ใช6น้ำกลั่นเป>นตัวกลาง 

และเวลาทดสอบ 100 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2  เคร่ืองวิเคราะห:ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค (Laser Diffraction Particle Size  

     Distribution Analyzer : PSD) 

 

 3.4.2 การวิเคราะห*องค*ประกอบทางเฟสของวัตถุดิบ 

  วิ เคราะห: โดยใช6 เครื่องมือวิ เคราะห:การเลี้ ยวเบนของรั งสี เอกซ:   (X-ray 

Diffractometer : XRD) ดังรูปท่ี 3.3 โดยอาศัยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ:มาใช6วิเคราะห:และระบุ

ชนิดขององค:ประกอบทางเฟสของวัตถุดิบ โดยให6รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ: (XRD Pattern) 

แสดงลักษณะเฉพาะของแต?ละวัตถุดิบ มีเงื่อนไขการทดสอบ คือ ขนาดของการกวาดมุม (Step Size) 

เท?ากับ 0.02 เวลาในการกวาดมุม (Step Time) เท?ากับ 0.2 และช?วงของการทดสอบ (Scan Range: 

2q) คือ 10 – 60°  
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รูปท่ี 3.3  เคร่ืองมือวิเคราะห:การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ: (X-ray Diffractometer : XRD) 

 

 3.4.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
  วิเคราะห์โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์ธาตุวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (Wavelength 

Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer : WDXRF) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ชนิดของ
ธาตุและปริมาณธาตุ โดยอาศัยหลักการยิงรังสีเอกซ์เข้าไปในตัวอย่าง หลังจากนั้นจะเกิดเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนซ์ผ่านคอลลิเมเตอร์ (Collimator) เพื่อทําให้ลํารังสีเอกซ์เป็นลําขนานและไปในทิศทาง
ท่ีจะให้ไปกระทบกับ Analyzing Crystal ทําหน้าที่กระจายรังสีเอกซ์ออกไปตามความยาวคลื่นต่าง ๆ 
ก่อนจะถูกส่งไปยังเคร่ืองตรวจจับ (Detector) เพ่ือแปลงสัญญาณออกมาเป็นสเปกตรัม  
 3.4.4 การวิเคราะห*ลักษณะและรูปร1างของวัตถุดิบ  

  วิเคราะห:โดยใช6กล6องจุลทรรศน:อิเล็กตรอนแบบส?องกราด (Field Emission 

Scanning Electron Microscope : FE-SEM) ร?วมกับเอกซเรย:สเปกโทรสโกปÜแบบกระจายพลังงาน 

(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy : EDS) เป>นกล6องจุลทรรศน:อิเล็กตรอนจากการตรวจวัด

อิเล็กตรอนที่สะท6อนจากพื้นผิวหน6าของตัวอย?าง ภาพที่ได6เป>นภาพลักษณะของ 3 มิติ ก?อนวิเคราะห:

จะทำการเคลือบวัตถุดิบด6วยทอง จำนวน 3 รอบ รอบละ 3 นาที  
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3.5 การทดสอบคุณลักษณะเฉพาะของชิ้นงานหลังการทดสอบ 
 จากรูปท่ี 3.1 เคร่ืองมือท่ีใช6ในการทดสอบคุณลักษณะเฉพาะของช้ินงานหลังทดสอบ มีดังน้ี 
 3.5.1 การทดสอบระยะเวลาการก1อตัวโดยเข็มแบบไวแคต  

  แสดงดังรูปท่ี 3.4 ตามมาตรฐาน มอก. 15 เล?ม 9 วิธีการทดสอบเร่ิมต้ังแต?ปูนซีเมนต:

สัมผัสกับน้ำ และอ?านค?าระยะจม หลังจากนั้นหาระยะการจมของเข็มทุก ๆ 15 นาที โดยระยะการก?อ

ตัวตอนต6น จะเป>นระยะเวลาของการจมของเข็ม 25 มิลลิเมตร ส?วนระยะการก?อตัวตอนปลายจะเป>น

ระยะเวลาท่ีเข็มไม?สามารถจมกดเป>นรอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4  เคร่ืองทดสอบระยะเวลาการก่อตัวโดยใช้เข็มแบบไวแคต (Vicat Apparatus) 

(ท่ีมา : http://www.survey4289.com/product) 

 

 3.5.2 การทดสอบค1ากำลังรับแรงอัดช้ินงาน  

  โดยใช6เคร่ืองทดสอบวัสดุอเนกประสงค: ขนาด 100 kN แสดงดังรูปท่ี 3.5 ตาม

มาตรฐาน มอก. 15 เล?ม 12-2532 โดยการใช6แรงกดอัดในแนวตรง เมื่อชิ้นงานได6รับแรงอัดจนเกิน

กำลังรับแรงอัด ช้ินงานจะแตกออก จดบันทึกค?าแรงกดสูงสุดท่ีทำให6ช้ินงานแตก 

 



 

 

 

 

 

37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5  เคร่ืองทดสอบค?ากำลังรับแรงอัด 

 

 3.5.3 การวิเคราะห*ลักษณะพ้ืนผิวและรูปร1างของช้ินงานหลังทดสอบ  

  วิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ร่วมกับเทคนิค 
EDS เพื่อทําการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว รูปร่าง และองค์ประกอบของธาตุที่อยู่ในชิ้นงานหลังทดสอบ 
โดยก่อนวิเคราะห์จะทําการเคลือบวัตถุดิบด้วยทอง จํานวน 3 รอบ รอบละ 3 นาที 
 3.5.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของช้ินงานหลังทดสอบ 
  ว ิ เคราะห ์ โดยใ ช้ เค ร่ือง มือ วิ เคราะห ์การเ ล้ียวเบนของร ั ง สี เอกซ์  (X-ray 

Diffractometer : XRD) ใช้เงื่อนไขการทดสอบเช่นเดียวกับการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของ
วัตถุดิบในหัวข้อ 3.4.2 

 

 

 

 



 

บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห5ข&อมูลและการอภิปรายผล 

 ในบทนี้จะกล?าวถึงผลการวิเคราะห:คุณลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ การศึกษาคุณสมบัติ และ

วิธีการบ?มที่เหมาะสมของวัสดุซีเมนต:ผสมในการทดสอบนี้ โดยใช6ปูนซีเมนต:ร6อยละ 50 โดยน้ำหนัก

และฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิงร?วมกับเถ6าลอย 

4.1 ผลการวิเคราะห=คุณลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ 
 วัตถุดิบทั้ง 3 ชนิดที่ใช6ในการทดลอง แสดงในรูปท่ี 4.1 ลักษณะโดยทั่วไปของวัตถุดิบทั้งสาม

มีลักษณะเป>นผงละเอียด ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ในรูปที่ 4.1 (ก) สีเทาเข6มกว?าฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งใน

รูปท่ี 4.1 (ข) ขณะท่ีเถ6าลอยในรูปท่ี 4.1 (ค) จะมีลักษณะเป>นผงสีน้ำตาล 
 

 

รูปท่ี 4.1 วัตถุดิบ (ก) ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด: (ข) ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิง และ (ค) เถ6าลอย  

 

(ก) (ข) (ค) 
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 4.1.1 ผลการวิเคราะห*ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค  

  ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด วิเคราะห:ด6วยเครื่อง

วิเคราะห:ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค (PSD) แสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 โดยพบว?า

ลักษณะกราฟการกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:มีความสมมาตร และมีการกระจาย

ในช?วงแคบค?อนไปทางขนาดที่ใหญ?กว?าฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง และเถ6าลอย ซึ่งมีลักษณะกราฟการ

กระจายขนาดอนุภาคที่คล6ายกัน แต?มีช?วงการกระจายที่กว6างกว?าปูนซีเมนต: และมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย

เล็กกว?าปูนซีเมนต: โดยตารางที่ 4.1 แสดงให6เห็นว?าขนาดอนุภาคเฉลี่ย D (V,0.5) ของฝุUนแอสฟ[ลท:

เหลือท้ิงเล็กท่ีสุดเท?ากับ 8.1 ไมโครเมตร สามารถนำไปใช6เป>นวัสดุตัวเติม (Filler) ตามด6วยเถ6าลอยแม?

เมาะ และปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท?ากับ 10.0 และ 13.5 ไมโครเมตร ตามลำดับ  

 

ตารางท่ี 4.1  ขนาดอนุภาคเฉล่ียของวัตถุดิบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วัตถุดิบ  D (V,0.5) (µm) 
ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิง 8.1 

เถ6าลอยแม?เมาะ 10.0 

ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด: 13.5 
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รูปท่ี 4.2  การกระจายอนุภาคของปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด: เถ6าลอย และฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิง 

 

 

 4.1.2 ผลการวิเคราะห*องค*ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ  

 การวิเคราะห:องค:ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ แสดงในตารางท่ี 4.2 ผลการ

วิเคราะห:พบว?า องค:ประกอบทางเคมีหลักของปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ประเภทท่ี 1 คือ แคลเซียม

ออกไซด: (CaO) เฉลี่ยร6อยละ 68.2 โดยน้ำหนัก และองค:ประกอบทางเคมีอื่น ๆ ได6แก? ซิลิกา (SiO2) 

อะลูมินา (Al2O3) เหล็กออกไซด: (Fe2O3) และซัลเฟอร:ไตรออกไซด: (SO3) ตามมาตรฐานของ ASTM 

C150 

 องค:ประกอบทางเคมีหลักของเถ6าลอยแม?เมาะ ได6แก? CaO ร6อยละ 28.9 โดย

น้ำหนัก SiO2 ร6อยละ 26.7 โดยน้ำหนัก Fe2O3 ร6อยละ 18.1 โดยน้ำหนัก และ Al2O3 ร6อยละ 14.7 

โดยน้ำหนัก นอกจากนี้ยังพบ SO3 เจือปนมาร6อยละ 6.6  โดยจากเกณฑ:มาตรฐานของ ASTM C618 

ท่ีกำหนดผลรวมร6อยละของ SiO2 , Al2O3 และ Fe2O3 เท?ากับ 59.5 และปริมาณ CaO มากกว?าร6อย

ละ 18 โดยน้ำหนัก เถ6าลอยแม?เมาะที่นำมาศึกษานี้จัดเป>นเถ6าลอยประเภท ซี (Class C) หรือเถ6าลอย

แคลเซียมสูง (High - Calcium Fly Ash) 
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  องค:ประกอบทางเคมีหลักในฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งคือ CaO โดยมีปริมาณเฉลี่ยสูงถึง

ร6อยละ 81.8 โดยน้ำหนัก และมีองค:ประกอบรองเป>นแมกนีเซียมออกไซด: (MgO) และ SiO2 ปริมาณ

ร6อยละ 2.4 และ 1.7 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ นอกจากน้ีฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิงยังประกอบด6วยคาร:บอน 

(C) เจือปนกว?าร6อยละ 12.7 ซึ่งมาจากกระบวนผลิต และไม?พบ SO3 เหมือนปูนซีเมนต:และเถ6าลอย 

ซึ่งเป>นองค:ประกอบที่มีผลต?อความทนทาน และความแข็งแรงในปริมาณตามที่กำหนด (Chen et al., 

2008)   

 

ตารางท่ี 4.2  องค:ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
 

องค*ประกอบทางเคมี  

(รnอยละโดยน้ำหนัก) 

ปูนซีเมนต* 

ปอร*ตแลนด* 

ฝุÉนแอสฟÑลท*

เหลือท้ิง 

เถnาลอยแม1เมาะ 

CaO 68.2 81.8 28.9  

SiO2 15.9 1.7 26.7 

Fe2O3 3.3 0.5 18.1 

Al2O3 3.6 1.0 14.7 

SO3 3.4 - 6.6 

MgO 1.2 2.4 2.7 

C 4.4 12.7 2.3 
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 4.1.3 ผลการวิเคราะห*องค*ประกอบทางเฟสของวัตถุดิบ  

  การวิเคราะห:องค:ประกอบทางเฟสของวัตถุดิบ วิเคราะห:ด6วยเครื่องมือวิเคราะห:การ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ: (XRD) แสดงดังรูปที่ 4.3 องค:ประกอบทางเฟสของฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งที่ใช6

ในการทดลองนี ้ประกอบด6วยสารประกอบแคลไซต: (Calcite ; CaCO3) เป >นเฟสหลัก และ

สารประกอบโดโลไมท: (Dolomite ; CaMg(CO3)2) เป>นเฟสรอง ซ่ึงจะสอดคล6ององค:ประกอบทางเคมี 

ในตารางที่ 4.2 สารประกอบ CaCO3 ในฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งคล6ายคลึงกับผงหินปูน (Limestone) 

โดยจากการสังเกตพีคความเข6มสูงสุดของฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งที่มุม 2q ประมาณ 29.5° เป>นพีคของ

โครงสร6างของแคลไซต: ซ่ึงเป>นโครงสร6างผลึกรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral Structure) เป>นรูปแบบ

แคลไซต:ที่เสถียรในอุณหภูมิห6องทางเทอร:โมไดนามิกส: (Maisarah et al., 2015) ซ่ึงเป>นสิ่งยืนยันว?า

ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิงเป>นวัสดุเฉ่ือยหรือวัสดุท่ีไม?สามารถเกิดปฏิกิริยา (Inert Material)  

  องค:ประกอบทางเฟสของเถ6าลอยที่ใช6ในการทดลองนี้ประกอบด6วยสารประกอบท่ี

หลากหลาย ได6แก? SiO2 และ Al2O3 ท้ังในรูปออกไซด:อิสระและในรูปสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต                      

(3Al2O3×2SiO2) นอกจากนี ้ย ังประกอบด6วย CaO และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) และกลุ?ม

สารประกอบเหล็กทั้งในรูป Fe2O3 และ Fe3O4 โดยพบว?าที่มุม 2q ประมาณ 23 – 35° มีลักษณะ

เป>นเนินพีค (Amorphous Broad Hump) บ?งบอกว?าเถ6าลอยนี้มีคุณสมบัติความเป>นกึ่งอสัณฐานท่ี

สามารถเกิดปฏิกิริยาได6 (Thamer, 2018) โดยผลการวิเคราะห์ของเทคนิคการวัดการกระเจิงของรังสี
เอกซ์ท่ีม ุมโต (Wide Angle X-ray Scattering; WAXS) มีปริมาณเฟสอสัณฐาน (Amorphous 

Phase) พบร6อยละ 56.7 และปริมาณผลึก (Crystalline Phase) ร6อยละ 43.3  

  องค:ประกอบทางเฟสของปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ท่ีใช6ในการทดลองนี้ประกอบด6วย

สารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate ; C3S) สารประกอบไดแคลเซียมซิลิเกต 

(Dicalcium Silicate ; C2S) เป>นเฟสหลัก และสารประกอบไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium 

Aluminate ; C3A) เป>นเฟสรอง ซึ่งล6วนเป>นสารประกอบที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันกับน้ำ ได6

ผลิตภัณฑ:สารยึดประสาน และสามารถให6ค?ากำลังอัด (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักกุล

, 2547) 
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รูปท่ี 4.3  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ:ของปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด: ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิง  

  และเถ6าลอย 
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 4.1.4 ผลการวิเคราะห*โครงสรnางระดับจุลภาคลักษณะพ้ืนผิวและรูปร1างของวัตถุดิบ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4  โครงสร6างทางจุลภาคของวัตถุดิบจาก SEM ท่ีกำลังขยาย 3000 เท?า  

       (ก) ปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด: (ข) ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิง และ (ค) เถ6าลอย  
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  จากรูปท่ี 4.4 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาควัตถุดิบท้ัง 3 ชนิด อนุภาคของ
ปูนซีเมนต์และฝุ่นแอสฟัลท์เหลือทิ้งมีลักษณะรูปทรงที่ไม่สามารถระบุรูปร่างแน่นอนได้ (Irregular 

Shape) และส่วนใหญ่มีลักษณะไม่สมมาตร มีการกระจายของอนุภาคท่ีหลากหลายขนาด โดยอนุภาค
ปูนซีเมนต์มีลักษณะความเป็นมุมแหลม (Angularity) ขนาดใหญ่มากกว่าฝุ่นแอสฟัลท์เหลือทิ้ง ดังรูป
ที่ 4.4 (ก) และ (ข) ตามลําดับ ขณะที่เถ้าลอยมีลักษณะอนุภาคเป็นทรงกลมตันผิวเรียบ และมีการ
กระจายของอนุภาคท่ีหลากหลายขนาด ดังรูปท่ี 4.4 (ค) 
 

4.2 ผลการทดสอบระยะการกJอตัวของวัสดุซีเมนต=ผสม 
 การทดสอบระยะเวลาการก?อตัวระยะต6นและระยะปลายของวัสดุซีเมนต:ผสมด6วยเข็มแบบไว

แคตตามวิธีมาตรฐานใน มอก. 15 เล?ม 9 ซึ่งข6อกำหนดของระยะเวลาการก?อตัวของวัสดุซีเมนต:ผสม 

ตามมาตรฐาน มอก. 80 - 2550 มีเพียงข6อกำหนดของระยะเวลาการก?อตัวตอนต6นต6องไม?น6อยกว?า 45 

นาที โดยจากตารางท่ี 4.3 ระยะเวลาการก?อตัวระยะต6นทุกสูตรผ?านเกณฑ:มาตรฐาน มอก. 80 - 2550  
 

ตารางท่ี 4.3  ระยะเวลาในการก?อตัวของวัสดุซีเมนต:ผสม 

 

 

สูตร 
ระยะเวลาในการก1อตัว (นาที) 

ระยะเวลาการก1อตัวตอนตnน ระยะเวลาการก1อตัวตอนปลาย 

100CM 153 273 

50CM: 50AD 164 292 

50CM: 30AD: 20FA 202 352 

50CM: 25AD: 25FA 219 335 

50CM: 20AD: 30FA 266 432 

50CM: 50FA 325 454 
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รูปท่ี 4.5  กราฟแนวโน6มระยะเวลาการก?อตัวของวัสดุซีเมนต:ผสม 

 

 จากกราฟแนวโน6มระยะเวลาการก?อตัวของวัสดุซีเมนต:ผสมในรูปท่ี 4.5 จะเห็นได6ว?า 

ระยะเวลาก?อตัวระยะต6นและระยะปลายมีแนวโน6มลดลง เมื่อฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งในสูตรมีปริมาณ

เพิ่มขึ้น โดยฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งเป>นวัสดุเฉื่อย ไม?สามารถทำปฏิกิริยาเคมีกับปูนซีเมนต:หรือน้ำได6 แต?

ขนาดอนุภาคที่เล็กของฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้ง ทำให6ปริมาณน้ำบางส?วนถูกดูดซับบนผิวอนุภาคของฝุUน

แอสฟ[ลท:เหลือทิ้งขณะที่เข6าไปแทรกในช?องว?างระหว?างอนุภาคของปูนซีเมนต: (Salisa et al., 2022) 

ส?งผลทำให6น้ำที่ใช6ในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันกับปูนซีเมนต:มีน6อยลง ระยะเวลาก?อตัวจึงลดลง และ

เถ6าลอยได6 ทำให6วัสดุซี เมนต:ผสมมีความแน?นตัวเพิ ่มขึ ้น จึงใช6ระยะเวลาการก?อตัวน6อย 

(Thongsanitgarn et al., 2011; กฤษดา เสือเอี่ยม และณัฏฐ: มากุล, 2555) ในทางกลับกันเมื่อมีการ

นำเถ6าลอยเข6ามาผสมร?วมและลดสัดส?วนของฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งลง ระยะเวลาการก?อตัวตอนต6น

และตอนปลายมีแนวโน6มเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ6าลอยที่เพิ่มขึ้น เพราะเถ6าลอยเป>นวัสดุปอซโซลานซ่ึง

จะไม?ทำปฏิกิริยาในช?วงต6น แต?ต6องอาศัย Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต:เพ่ือก?อให6เกิด

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกตามมา (Feng et al., 2018) 
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4.3  ผลการทดสอบคJากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต=ผสม 
 ผลการทดสอบค?ากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต:ผสมท่ีระยะการบ?ม 3 วัน โดยทำการบ?มด6วย

น้ำปูนขาวอิ่มตัว (Lime - Saturated Water Curing Condition) ตามมอก. 15 เล?มท่ี 12 วิธีนี้ช?วย

ป{องกันไม?ให6แคลเซียมไอออน (Ca2+) ละลายออกมาระหว?างการบ?ม ส?งผลให6เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได6

อย?างต?อเน่ือง (Bediako et al., 2015) และการบ?มภายใต6เงื ่อนไขห?อหุ6มด6วยแผ?นฟ~ล:มพลาสติก 

(Plastic Wrapping Curing Condition) ตามมาตรฐาน ASTM C171 ที่สามารถป{องกันการสูญเสีย

ความชื้นระหว?างการบ?ม ดังในรูปที่ 4.6 พบว?าชิ้นงานทุกสูตรทั้งสองวิธีการบ?มผ?านเกณฑ:ค?ากำลังรับ

แรงอัดตามข6อกำหนด มอก. 80-2550 ท่ี 6.9 MPa (เส6นทึบ       )  

 

 

รูปท่ี 4.6  ค?ากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต:ผสมท่ีระยะการบ?ม 3 วัน 
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 ผลการทดสอบค?ากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต:ผสมที่ระยะการบ?ม 7 วัน แสดงดังรูปที่ 4.7 

โดยพบว? า ช้ินงาน สูตร  50CM:30AD:20FA, 50CM:25AD:25FA, 50CM:20AD:30FA และ 

50CM:50FA ทั้งสองวิธีการบ?มผ?านเกณฑ:ค?ากำลังรับแรงอัด 11.8 MPa ที่ 7 วัน (เส6นทึบ       ) ตาม

มาตรฐาน มอก. 80-2550  ขณะที่สูตร 50CM:50AD บ?มภายใต6เงื่อนไขห?อหุ6มด6วยแผ?นฟ~ล:มพลาสติก

มีค?าต่ำกว?าเกณฑ:มาตรฐานเล็กน6อย 

 

รูปท่ี 4.7  ค?ากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต:ผสมท่ีระยะการบ?ม 7 วัน 
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 ผลการทดสอบค?ากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต:ผสมที่ระยะการบ?ม 28 วัน แสดงในรูปท่ี 

4.8 เน่ืองจากมาตรฐาน มอก. 80 -2550 ไม?มีระบุเกณฑ:กำหนดค?ากำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลา 28 วัน 

แต?การศึกษารวบรวมงานวิจัยของ NRMCA CIP 35 (2014) พบว?าค?ากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต:

ผสมอื่น ๆ มีค?ากำลังรับแรงอัดเฉลี่ยอยู?ระหว?าง 17 MPa ถึง 28 MPa (พื้นที่แรเงาในกราฟ) ดังน้ัน

วัส ดุ ซี เมนต:ผสม สูตร 50CM:30AD:20FA, 50CM:25AD:25FA, 50CM:20AD:30FA  และ 

50CM:50FA  มีค?ากำลังรับแรงอัดสามารถนำไปใช6งานในด6านวัสดุทางก?อสร6างได6 

  

รูปท่ี 4.8  ค?ากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต:ผสมท่ีระยะการบ?ม 28 วัน 
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 จากรูปท่ี 4.9 เมื่อเปรียบเทียบแนวโน6มค?ากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต:ผสมที่ระยะการบ?ม   

3 วัน 7 วัน และ 28 วัน จะเห็นได6ว?าค?ากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต:ผสมทุกสูตรเพิ่มขึ ้นตาม

ระยะเวลาการบ?มที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน และปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีพัฒนาข้ึนระหว?าง

การบ?มตามลำดับ จากรูปท่ี 4.9 การใช6ฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือท้ิงร?วมกับปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:          

(สูตร 50CM:50AD) มีค?ากำลังรับแรงอัดต่ำและมีการพัฒนาของค?ากำลังรับแรงอัดเล็กน6อยเมื่อเวลา

เพิ่มขึ้น เป>นสิ่งยืนยันว?าฝุUนแอสฟ[ลท:เหลือทิ้งไม?สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันร?วมกับปูนซีเมนต:ได6 

และการนำเถ6าลอยมาใช6ผสมร?วมในวัสดุซีเมนต:ผสม ทำให6ได6ค?ากำลังรับแรงอัดที่เพิ่มขึ้นอย?างมี

นัยสำคัญ โดยพบว?าวัสดุซีเมนต:ผสมที่ประกอบด6วยปูนซีเมนต:ปอร:ตแลนด:ร6อยละ 50 โดยน้ำหนัก 

สามารถใช6เถ6าลอยไม?เกินร6อยละ 30 โดยน้ำหนัก เพ่ือให6ค?ากำลังรับแรงอัดสูงสุด ซ่ึงสอดคล6องกับการ

ทบทวนเอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวข6อง และการคำนวณหาปริมาณการใช6เถ6าลอยในวัสดุซีเมนต:ผสมท่ี

แสดงไว6ในหัวข6อ 3.3.2 

 ค?ากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต:ผสมได6แก? สูตร50CM:30AD:20FA, 50CM:25AD:25FA 

และ 50CM:20AD:30FA แสดงความแตกต?างอย?างชัดเจนเมื่อบ?มด6วยน้ำปูนขาวอิ่มตัว (กราฟ       ) 

และบ?มภายใต6เงื่อนไขห?อหุ6มด6วยแผ?นฟ~ล:มพลาสติก (กราฟ       ) ดังในรูปท่ี 4.9 น้ำปูนขาวอิ่มตัวเต็ม

ไปด6วย Ca2+ และ OH- สามารถกระตุ6นเถ6าลอยให6เกิดปฏิกิริยาได6 (Hui Ling et al., 2012) อย?างไรก็

ตามการทดสอบค?ากำลังรับแรงอัดของวิธีการบ?มด6วยน้ำปูนขาวอิ่มตัวให6ค?ากำลังรับแรงอัดลดลงตาม

ปริมาณเถ6าลอยที่เพ ิ ่มข ึ ้น ซ ึ ่งมีความเป>นไปได6ว ?า ไอออน Ca2+ จากปูนซีเมนต:ระหว?างการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันบางส?วนจะละลายออกมาจากชิ้นงานตัวอย?างท่ีทดสอบ และตกตะกอนพร6อม

กับไอออน OH- ก?อนทำปฏิกิริยากับเถ6าลอย โดยตะกอนที่เกิดขึ้นคาดว?าเป>นหินปูนที่ได6จากน้ำปูนขาว

อ่ิมตัวทำปฏิกิริยากับแกwสคาร:บอนไดออกไซด:ในอากาศ (Sang Jun et al., 2011) ดังสมการ 4.1  

 

 Ca(OH)2(aq)    +    CO2(g)   ®   CaCO3(s)    +    H2O(l)              (4.1) 

 

 

 



 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.9  แนวโน/มค2ากำลังรับแรงอัดเมื่อระยะเวลาการบ2มเพิ่มขึ้น 
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 จากผลการวิ เ คราะห0 องค0ประกอบทาง เฟสของวั สดุ ซี เ มนต0 ผสมหลั งทดสอบ 

ชิ้นงานสูตร 50CM:20AD:30FA  แสดงในรูป 4.10 โดยรูป 4.10 (ก) เปUนชิ้นงานจากการบVมดWวยน้ำ

ปูนขาวอิ่มตัว และรูป 4.10 (ข) เปUนชิ้นงานจากการบVมภายใตWเงื่อนไขหVอหุWมดWวยแผVนฟ]ล0มพลาสติก 

องค0ประกอบทางเฟสในตัวอยVางทั้งสองพบวVามีความคลWายกัน กลVาวคือพบสารประกอบของ CaCO3 

และ Ca(OH)2 เปUนเฟสหลัก และส่ิงท่ีแตกตVางอยVางชัดเจนคือท่ีมุม 2q ประมาณ 18°  ซ่ึงเปUนตำแหนVง

พีคของ Ca(OH)2 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.10 (ก) จะเห็นไดWวVาความเขWมของพีค Ca(OH)2 จากการบVม

ชิ้นงานดWวยน้ำปูนขาวอิ่มตัวสูงกวVาความเขWมพีค Ca(OH)2 ของการบVมตัวอยVางภายใตWเงื่อนไขหVอหุWม

ดWวยแผVนฟ]ล0มพลาสติกในรูป 4.10 (ข)  เนื่องจากสารประกอบของ Ca(OH)2 จากน้ำปูนขาวอิ่มตัว

บางสVวนสามารถแทรกซึมเขWาในชิ ้นงาน ทำใหWมีปริมาณ Ca(OH)2 ทั้งจากผลิตภัณฑ0ในปฏิกิริยา       

ไฮเดรชันและจากน้ำปูนขาวอิ่มตัวมากเกินความตWองการในการทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับเถWาลอย 

(Solikin และ Setiawan, 2014) 

 ในทางกลับกันการบVมภายใตWเงื่อนไขหVอหุWมดWวยแผVนฟ]ล0มพลาสติก ซึ่งจะสังเกตไดWวVาคVากำลัง

รับแรงอัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณการใชWเถWาลอยผสมเพิ่มขึ้น (รูป 4.9) เนื่องจากวิธีการบVมนี้ไมVเกิดการ

สูญเสียไอออน Ca
2+

 และความชื้นระหวVางการบVม ทำใหWปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลานิก

เกิดขึ้นไดWอยVางสมบูรณ0และตVอเนื่อง ซึ่งยืนยันไดWอยVางชัดเจนเมื่อวัสดุซีเมนต0ผสมบVมไปจนถึง 28 วัน 

และสอดคลWองกับการลดลงของสารประกอบของ Ca(OH)2 ในรูปท่ี 4.10 (ข) เนื่องจากการถูกใชWไปใน

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดWมากกวVาชิ้นงานที่บVมในน้ำปูนขาวอิ่มตัว ดังนั้นวัสดุซีเมนต0ผสมดWวยวิธีการบVม

ภายใตW เงื่ อนไขหVอหุWมดWวยแผVนฟ]ล0มพลาสติกที่ สามารถใหWคV ากำลั งรับแรงอัดสู งสุด คือ 

50CM:20AD:30FA ซ่ึงเปUนวัสดุซีเมนต0ผสมท่ีมีปริมาณเถWาลอยมากท่ีสุดในการศึกษาน้ี 
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รูปท่ี 4.10  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ0ของช้ินงานวัสดุซีเมนต0ผสมสูตร 50CM:20AD:30FA 

 ดWวย (ก) การบVมดWวยน้ำปูนขาวอ่ิมตัว และ (ข) การบVมภายใตWเง่ือนไขหVอหุWมดWวย 

 แผVนฟ]ล0มพลาสติก 

 

 

  

 

 



 

 

 

54 

4.4  ผลการวิเคราะห/โครงสร3างระดับจุลภาคของวัสดุซีเมนต/ผสมหลังทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.4  ลักษณะโครงสรWางระดับจุลภาคของตัวอยVางวัสดุซีเมนต0ผสมหลังทดสอบดWวยวิธีการบVม

  ในน้ำปูนขาวอิ่มตัว และการบVมภายใตWเงื่อนไขหVอหุWมดWวยแผVนฟ]ล0มพลาสติกที่ระยะเวลา 

  28 วัน 

ตัวอย'างช้ินงาน 

วิธีการบ'มตัวอย'างช้ินงาน 

การบ'มด5วยน้ำปูนขาวอ่ิมตัว 
การบ'มภายใต5เง่ือนไขห'อหุ5มด5วย       

แผ'นฟEลGมพลาสติก 

50CM:50AD 

  

50CM:30AD: 

20FA 

  

50CM:25AD: 

25FA 
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 จากตารางที่ 4.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวอยVางชิ้นงานที่ 28 วัน จะเห็นไดWวVาชิ้นงาน

ดังรูป (ก) ถึง (ฌ) ซึ่งมีฝุ|นแอสฟ}ลท0เหลือทิ้งเปUนองค0ประกอบจะใหWลักษณะภายในที่มีความแนVนตัว 

เปUนเพราะฝุ|นแอสฟ}ลท0เหลือทิ้งทำหนWาที่เปUนวัสดุตัวเติมในวัสดุซีเมนต0ผสม โดยชิ้นงาน 50CM:50AD 

ท่ีไมVมีการเติมเถWาลอย จะพบผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด0 

(Ca(OH)2) ในวิธีการบVมภายใตWเงื ่อนไขหVอหุWมดWวยแผVนฟ]ล0มพลาสติก (รูป (ข)) ไดWชัดเจนมากกวVา

ช้ินงานในวิธีการบVมดWวยน้ำปูนขาวอ่ิมตัว (รูป (ก)) 

 ตารางท่ี 4.5  ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห0องค0ประกอบธาตุเฉพาะจุดจากเทคนิค EDS ของ

ตัวอยVางวัสดุซีเมนต0ผสม แสดงใหWเห็นวVาจุดท่ี 1 เปUนบริเวณที่พบองค0ประกอบของ Ca และ O สูง 

และไมVพบ Si ซึ่งเปUนบริเวณของอนุภาคฝุ|นแอสฟ}ลท0เหลือทิ้งที่พบเดVนชัดในตัวอยVาง 50CM:50AD  

ขณะเดียวกันจุดที่ 2 คือผลึกของ CSH ที่ทำหนWาที่ใหWความแข็งแรงของวัสดุซีเมนต0ผสม ซึ่งเปUนผลมา

จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต0และปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถWาลอย  โดย CSH มีลักษณะเปUน  

 

ตัวอย'างช้ินงาน 

วิธีการบ'มตัวอย'างช้ินงาน 

การบ'มด5วยน้ำปูนขาวอ่ิมตัว 
การบ'มภายใต5เง่ือนไขห'อหุ5มด5วย       

แผ'นฟEลGมพลาสติก 

50CM:20AD: 

30FA 
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แผVนซWอนกันหรือผลึกคลWายเข็มเล็ก ๆ โดย CSH จะมีลักษณะคลWายกับทูเบอโมไรท0 (Tobermorite 

gel; Ca5Si6O16(OH)2⋅4H2O) ซึ่งเปUนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตของปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Ojovan et 

al., 2019 ; Richard, 2014) และจุดท่ี 3 เปUนผลึกแผVนหกเหลี่ยมขนาดใหญVท่ีมีปริมาณ Ca และ O 

สูงอยVางเห็นไดWชัดกวVาบริเวณขWางเคียง บVงชี้วVาเปUน Ca(OH)2 หรือ portlandite ที่เปUนผลิตภัณฑ0จาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (เริงศักด์ิ นนทิเมธากุล และอภิศักด์ิ จุฑาศิริวงศ0, 2549) 

 ในชิ้นงาน 50CM:30AD:20FA ท่ีมีการเติมเถWาลอยเขWามา ดังรูป (ค) ซึ่งเปUนสูตรที่บVมดWวยน้ำ

ปูนขาวอ่ิมตัว จะเห็นโครงสรWางของ CSH และเถWาลอยถูกทำปฏิกิริยาจนมีสภาพไมVสมบูรณ0 จากตาราง

ที่ 4.5 ผลการวิเคราะห0องค0ประกอบธาตุจากเทคนิค EDS จุดที่ 4 แสดงอนุภาคเถWาลอยที่มีลักษณะ

กลมผิวเรียบ มีองค0ประกอบทางเคมีคลWายกับเถWาลอยดังที่แสดงไวWกVอนหนWานี้ในตารางที่ 4.2  โดยพบ

ปริมาณ Si และ Al เดVนชัด อีกทั้งยังพบ Fe ปริมาณมาก ในขณะที่ชิ้นงานจากสูตรเดียวกันในการบVม

ภายใตWเงื่อนไขหVอหุWมดWวยแผVนฟ]ล0มพลาสติก ดังรูป (ง) จะพบผลึกของ Ca(OH)2 (จุดท่ี 3) ชัดเจน 

แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและมีปริมาณ Ca(OH)2 เหลือมากกวVาความตWองการนำไปใชWใน

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกรVวมกับเถWาลอย และมี CSH เกิดข้ึนนWอย 

 ลักษณะเชVนน้ีพบเชVนเดียวกันกับตัวอยVาง 50CM:25AD:25FA ในรูป (จ) และ (ฉ) และ

ตัวอยVาง 50CM:20AD:30FA ในรูป (ช) และ (ฌ) แตVปริมาณของ Ca(OH)2 จะเริ่มพบเห็นนWอยลงใน

ตัวอยVางที่มีเถWาลอยมากขึ้นและการบVมภายใตWเงื่อนไขหVอหุWมดWวยแผVนฟ]ล0มพลาสติก กลVาวคือเมื่อเทียบ

ระหวVางตัวอยVาง (ง) 50CM:30AD:20FA  (ฉ) 50CM:25AD:25FA  และ (ฌ) 50CM:20AD:30FA จะ

พบผลึกของ CSH เพิ่มขึ้นอยVางชัดเจน และ Ca(OH)2 พบนWอยลง เพราะถูกใชWไปในปฏิกิริยาปอซโซ 

ลานิกกับเถWาลอย โดยเฉพาะอยVางยิ่งในชิ้นงาน 50CM:20AD:30FA รูป (ฌ) ที่มีคVากำลังรับแรงอัดสูง

ท่ีสุดดWวยการบVมภายใตWเงื่อนไขหVอหุWมดWวยแผVนฟ]ล0มพลาสติก และเปUนการยืนยันวVา Ca(OH)2 ท่ีเกิดข้ึน

มีปริมาณเพียงพอกับเถWาลอยรWอยละ 30 ตามการคำนวณหาปริมาณการใชWเถWาลอยในวัสดุซีเมนต0ผสม

ในงานน้ี 

 ในทางตรงก ันขWามเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบต ัวอยVาง (ค) 50CM:30AD:20FA  (จ) 

50CM:25AD:25FA และ (ช) 50CM:20AD:30FA  ซึ่งการบVมดWวยน้ำปูนขาวอิ่มตัวและมีคVากำลังรับ

แรงอัดลดลงเมื่อปริมาณเถWาลอยเพิ่มขึ้น อาจมีสาเหตุมาจากการที่ไอออน Ca
2+

 บางสVวนละลาย

ออกมาจากปูนซ ี เมนต0และเถ Wาลอยเก ิดการตกตะกอนพรWอมกับไอออน OH
-
 ระหว Vางการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน กVอนจะทำปฏิกิริยากับเถWาลอย (Chin mei yun et al., 2021) และความ

เขWมขWนของ Ca(OH)2 ในน้ำปูนขาวอิ่มตัวสูงขึ้น แสดงถึงการมีปริมาณ Ca
2+

 สูง ซึ่งจะสามารถชะลWาง

หรือละลายซิลิกาในอนุภาคของเถWาลอยไดW (Bagheri et al., 2022; Vargas et al., 2014)  โดย 

Dove & Nix (1997)  ไดWอธิบายถึงไอออนประจุสองบวก (Divalent cations; M
2+

)  มีความสามารถ 
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ในการลดความแข็งแรงของพันธะ º Si-O-Si º  สVงผลใหWโครงสรWางภายในเนื้อวัสดุมีคVากำลังรับ

แรงอัดลดลงหลังจาก 7 วัน  (Vargas et al., 2014 )  นอกจากนี้ชิ้นงานที่บVมดWวยน้ำปูนขาวอิ่มตัวพบ

ผลึกที่มีลักษณะคลWายเข็มหรือเอททริงไกต0ในจุดที่  5 โดยเอททริงไกต0 เปUนผลิตภัณฑ0ที่ ไดW

จากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวVางไตรแคลเซียมอะลูมิเนตกับยิปซัม ซึ่งการคงอยูVของเอททริงไกต0 อาจ

นำไปสูVการขยายตัวจนเกิดการแตกรWาวไดW (Lubej et al., 2014) 

 ชิ้นงาน 50CM:50FA ในรูป (ด) และ (ท) ซึ่งเปUนตัวอยVางที่ไมVมีฝุ|นแอสฟ}ลท0เหลือทิ้ง จะเห็น

ผลึกของ CSH ที่ไดWจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต0และปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถWาลอย โดย

จะยังคงมีอนุภาคของเถWาลอยท่ียังสมบูรณ0หลงเหลือใหWเห็น โดยเฉพาะอยVางยิ่งในการบVมภายใตW

เงื ่อนไขหVอหุWมดWวยแผVนฟ]ล0มพลาสติก แตVไมVพบผลึกของ Ca(OH)2 ทั้งนี ้เนื ่องมาจากปริมาณของ     

เถWาลอยรWอยละ 50 มีมากเกินกวVาปริมาณ Ca(OH)2 ที่ไดWจากปูนซีเมนต0รWอยละ 50 โดยน้ำหนัก เชVนน้ี

ทำใหWคVากำลังรับแรงอัดของตัวอยVางดังกลVาวแทบจะไมVมีการพัฒนาคVากำลังรับแรงอัดหลังจาก 7 วัน 

ไมVวVาจะการบVมดWวยน้ำปูนขาวอิ่มตัวหรือการบVมภายใตWเงื่อนไขหVอหุWมดWวยแผVนฟ]ล0มพลาสติก จึงทำใหW

ลักษณะช้ินงานในสูตรน้ีมีความแนVนตัวนWอยกวVาช้ินงานท่ีมีการใชWฝุ|นแอสฟ}ลท0เหลือท้ิงรVวมดWวย 

 

 

ตารางท่ี 4.5  การวิเคราะห0องค0ประกอบธาตุเฉพาะจุดจากเทคนิค EDS ของตัวอยVางวัสดุซีเมนต0ผสม

  โดยวิธีการบVมในน้ำปูนขาวอิ่มตัว และบVมภายใตWเงื่อนหVอหุWมดWวยแผVนฟ]ล0มพลาสติกท่ี

  ระยะเวลา 28 วัน 
 
 

ตำแหน'ง ผลึก C O Al Si Ca Fe S 

1 AD 9.7 42.5 - - 47.8 - - 

2 CSH 10.5 55.6 5.6 8.8 19.5 - - 

3 Ca(OH)2 1.8 32.2 6.0 5.7 54.3 - - 

4 FA 4.3 37.1 13.0 26.8 8.2 10.6 - 

5 Ettringite 7.3 52.5 3.7 4.9 26.6 3.6 1.5 

 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข7อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาความเปUนไปไดWในการใชWฝุ|นแอสฟ}ลท0เหลือทิ้งรVวมกับเถWาลอยในวัสดุซีเมนต0ผสม ไดW

ระยะเวลาการกVอตัวและคVากำลังรับแรงอัดตามเกณฑ0มาตรฐาน มอก. 80-2550 โดยใชWฝุ|นแอสฟ}ลท0

เหลือทิ้งและเถWาลอยในปริมาณรWอยละ 0-50 โดยน้ำหนัก และกำหนดปริมาณปูนซีเมนต0ปอร0ตแลนด0

รWอยละ 50 โดยน้ำหนัก และศึกษาการบVมในน้ำปูนขาวอิ่มตัวและการบVมภายใตWเงื่อนไขหVอหุWมดWวย

แผVนฟ]ล0มพลาสติก ในระยะเวลา 3, 7 และ 28 วัน และศึกษาลักษณะโครงสรWางระดับจุลภาคและการ

พัฒนาเฟสหลังจากการบVมวัสดุซีเมนต0ผสมหลังทดสอบ โดยสามารถสรุปไดWดังน้ี 

 5.1.1 ระยะเวลาการกVอตัวของวัสดุซีเมนต0ผสมใชWฝุ|นแอสฟ}ลท0เหลือทิ้งรVวมกับเถWาลอย

เปUนไปตามเกณฑ0มาตรฐาน มอก. 80-2550 โดยระยะเวลาการกVอตัวจะลดลงเมื่อใชWปริมาณฝุ|นแอส

ฟ}ลท0เหลือทิ้งเพิ่มขึ้น เพราะฝุ|นแอสฟ}ลท0เหลือทิ้งเปUนวัสดุเฉื่อยที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ทำใหWปริมาณน้ำ

บางสVวนถูกดูดซับบนผิวอนุภาค สVงผลทำใหWน้ำท่ีใชWในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันกับปูนซีเมนต0มีนWอยลง  

  5.1.2 คVากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต0ผสมผVานตามขWอกำหนดเกณฑ0ของคVากำลังรับ

แรงอัดมาตรฐาน มอก. 80-2550 ที่ระยะเวลา 3 วัน และ 7 วัน ขณะที่คVากำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลา 

28 วัน เปUนไปตามเกณฑ0มาตรฐานของงานกVอสรWางงานจริง ในชVวงระหวVาง 17 MPa ถึง 28 MPa โดย

คVากำลังรับแรงอัดของวัสดุซีเมนต0ผสมทุกสูตรเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน 

  5.1.3 การใชWฝุ|นแอสฟ}ลท0เหลือทิ้งในปริมาณรWอยละ 20 รVวมกับเถWาลอยในปริมาณรWอยละ 

30 ดWวยการบVมภายใตWเง่ือนไขหVอหุWมดWวยแผVนฟ]ล0ม สVงผลตVอคVากำลังรับแรงอัดสูงสุดของวัสดุซีเมนต0

ผสมน้ี สามารถนำไปใชWในงานในดWานวัสดุทางกVอสรWางไดW  

  5.1.4 ฝุ|นแอสฟ}ลท0เหลือทิ้งและเถWาลอยสามารถพัฒนาในงานวัสดุซีเมนต0ผสมที่สามารถ

นำไปใชWเปUนวัสดุกVอสรWางท่ียั่งยืน สามารถลดผลกระทบดWานสิ่งแวดลWอมจากการลดปริมาณการใชW

ปูนซีเมนต0 ลดคVาใชWจVายในการกำจัดและเพ่ิมมูลคVาของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมไดW 
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5.2 ข3อแนะนำ 
 5.2.1 วัตถุดิบทั้งหมดที่ถูกใชWมีความวVองไวตVอความชื้น เมื่อใชWวัตถุดิบไปในระยะเวลาหน่ึง 

หากควบคุมความชื้นในการเก็บรักษาวัตถุดิบไดWไมVดี ทำใหWวัตถุดิบมีผลตVอการเขWากันของเนื้อผสมขณะ

ป}ùนผสม ควรเก็บรักษาวัตถุดิบไวWท่ีแหWงหรือมีการอบวัตถุดิบกVอนนำมาใชW 

 5.2.2 ฝุ|นแอสฟ}ลท0ไมVควรอบถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากการทดลองเบื้องตWนฝุ|น 

แอสฟ}ลท0จะจับตัวเปUนกWอนแข็ง 
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ข3อกำหนดมาตรฐานของระยะเวลาการกNอตัวและคNากำลังรับแรงอัดที่เกี่ยวข3อง 
 

วัสดุซีเมนตGผสม (มอก. 80 – 2550) 
 

มาตรฐาน รายละเอียด เกณฑGท่ีกำหนด 

ระยะเวลาการกVอตัวตอนตWน ทดสอบแบบไวแคต (เลVม 9) ไมVนWอยกวVา 45 นาที 

คVากำลังรับแรงอัด ระยะการบVม 3 วัน ไมVนWอยกวVา 6.9 MPa 

 ระยะเวลาการบVม 7 วัน ไมVนWอยกวVา 11.8 MPa 

ปูนซีเมนตGปอรGตแลนดG (มอก. 15) 
 

ระยะเวลาการกVอตัวตอนตWน 
ทดสอบแบบไวแคต (เลVม 9) 

ไมVนWอยกวVา 45 นาที 

ระยะเวลาการกVอตัวตอนปลาย ไมVมากกวVา 375 นาที 

คVากำลังรับแรงอัด ระยะการบVม 3 วัน ไมVนWอยกวVา 12 MPa 

 ระยะเวลาการบVม 7 วัน ไมVนWอยกวVา 19 MPa 

 ระยะเวลาการบVม 28 วัน ไมVนWอยกวVา 28 MPa 

 

 

 

 



 
 

 

     คุณลักษณะทางเคมีของปูนซีเมนต7ปอร7ตแลนด7ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน ASTM C150 

คุณลักษณะ 
เกณฑ,ข.อกำหนด 

ประเภท 
1 

ประเภท 
2 

ประเภท 
3 

ประเภท 
4 

ประเภท 
5 

อะลูมิเนียมออกไซด/ (Al2O3) ร7อยละ ไม8น7อยกว8า  6.0    

ไอออน (III) ออกไซด/  (Fe2O3) ร7อยละ ไม8มากกว8า  6.0  6.5  

แมกนีเซียมออกไซด/ (MgO) ร7อยละ ไม8มากกว8า 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 

ซัลเฟอร/ไตรออกไซด/ (SO3) 

  4.1 เมื่อมีไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (3CaO.Al2O3) ร7อยละ 8 หรือน7อยกว8า 

  4.2 เมื่อมีไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (3CaO.Al2O3) มากกว8าร7อยละ 8  

 

3.0 

3.5 

 

3.0 

 

3.5 

4.5 

 

2.3 

 

2.3 

น้ำหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา ร7อยละ ไม8มากกว8า 3.0 3.0 3.0 2.5 3.0 

กากที่ไม8ละลายในกรดและด8าง ร7อยละ ไม8มากกว8า 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) ร7อยละ ไม8มากกว8า    35.0  

ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2) ร7อยละ ไม8มากกว8า    40.0  

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (3CaO.Al2O3) ร7อยละ ไม8มากกว8า  8 15 7 5 

เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร/ไรต/บวกสองเท8าของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต  

[4CaO.Al2O3.Fe2O3 + 2(3CaO.Al2O3)] หรือสารละลายของแข็งของเตตระแคลเซียมอะลูมิ

โนเฟอร/ไรต/บวกไดแคลเซียมเฟอร/ไรต/ (4CaO.Al2O3.Fe2O3 + 2CaO.Fe2O3) แล7วแต8กรณี

ร7อยละ ไม8มากกว8า 

    25 
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