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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัของปญหา
หินทราย (Sandstone) เปนแรหินชนิดหน่ึงที่ตกผลึกจับตัวเปนเวลาหลายสิบป ประกอบ ดวย

เม็ดทราย  สวนมากเปนทรายของควอรตซ (Quartz) แตเปนทรายของแมกนีไทต (Magnetite)
หรือ แคลไซต (Calcite) ทรายเหลาน้ีเชื่อมติดกันโดยกระบวนการทางธรรมชาติ  วัตถุธาตุที่เชื่อม
น้ันเปนแรธาตุ (Minerals) บางชนิด  สวนมากเปนซิลิกา (Silica) หรือคารบอนเนตของปูน
(Carbonate Lime) หินทรายมีสีตางๆ กัน ต้ังแตสีขาวจนถึงสีเทาแก  สีนํ้าตาล  นํ้าตาลปนแดง  เขียว
ลักษณะตางๆน้ีมีซิลิกา (Silica) เขามาประกอบทําใหดูดุจแกวในบางคร้ัง ดวยความโดดเดนมนุษย
ไดนําเอาหินทรายมาจัดวาง กอสรางเปนที่อยูอาศัย และสถานบูชาสิงศักด์ิสิทธิ์ที่ตางๆ

ซึ่งในชวงคริสตศตวรรษที่ 6-11 การทําหินทรายประดับในยุคแรกๆ มักจะทําขึ้นจากปูนไลม
ปลาสเตอร (Lime Plaster) มีหนาที่ประสานและเคลือบหลอผิวนอกสุด โดยจะหลอขึ้นเปนชั้นๆ ซึ่ง
ในแตละชั้นจะประกอบดวย แผนมอรตารโคลนแหง (Mud Mortar Layer) และประกบดวยแผน
หินบะซอลล สวนมากนําไประดับตกแตง วิหาร สถูป หรือเจดียโบราณ (Singh, M., S. Vinodh
Kumar and S. A. Waghmare , 2015) ตอมาในสมัยพุทธศตวรรษที่ 16 รัชสมัยของพระเจาชัยวรมัน
ไดมีการสรางศาสนสถานเพื่อบูชาเทพเจา ปราสาทหินเขาพนมรุง (อําเภอเฉลิมพระเกียรติ  จังหวัด
บุรีรัมย) ปราสาทหินพิมาย (อําเภอพิมาย  จังหวัดนครราชสีมา) ปราสาทหินนครวัดของกัมพูชา
นอกจากน้ันยังนําหินทรายมาแกะสลักเปนลวดลายเพื่อตกแตงอาคาร  แกะสลักเปนเทวรูปตางๆ  ซึ่ง
มีลวดลายที่แตกตางกันและเหมาะสมกับพื้นที่ เชน หินทรายแกะสลักนารายณบรรทมศิลป (เหนือ
ซุมประตูทางเขาปราสาทหิน) ลายลูกปด (ลูกกรงหิน, ลูกกรงหินแกว) หรือลวดลายพุมประดับซุม
ตางๆ ยอฐานสิบสองของปราสาท  ซึ่งเกิดจากฝมือชางที่ชํานาญในการแกะสลักและการตกแตง
นอกจากสถาปตยกรรมแลว ยังเปนศิลปกรรมที่งดงามเปนแบบอยางใหอนุชนรุนหลังไดคัดลอก
ศึกษา  เลียนแบบมาถึงปจจุบัน ซึ่งในป พ.ศ. 2520 ไดมีการคิดคนหาวัตถุที่ใกลเคียงเพื่อจําลองแบบ
ลวดลายมาตกแตงปราสาทหินในงานบูรณะสถานเขาพนมรุงไดบูรณะแลวเสร็จสมบูรณโดยคณะ
ครู–อาจารยไดนํานักศึกษาที่ไปทัศนศึกษาคนควารองรอยของประวัติศาสตร ในชวงเร่ิมแรกน้ันได
นําเอากอนหินทรายแดงมาฝกหัด  ทับ  ตัด  แตง  แกะสลัก  จําลองตามแบบของจริงของปรา สาท
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ในชวงน้ันยังขาดทักษะ ประสบการณ และ เวลามีจํากัด  ดังน้ันจึงคิดหาวิธีการใหมขึ้นมา โดยการ
นําทรายละเอียดซึ่งเปนทรายแมนํ้า มาผสมกับปูนพลาสเตอร (CaSO4) หลอเปนแทงตามแบบและ
ขนาดที่ตองการเมื่ออายุครบ 24 ชั่วโมง จึงทําการถอดแบบจากน้ันไดนําชิ้นงานมาฝกหัดแกะสลัก
ชิ้นงานตัวอยางสามารถแกะเปนลวดลายตางๆไดตามตองการถือวาประสบผลสําเร็จระดับหน่ึงแต
วสัดุดังกลาวยังขาดความแข็งแกรง และตอมาในป พ.ศ. 2529 – พ.ศ. 2532 ไดพัฒนารูปแบบพัฒนา
หาวัสดุใหมมา ทดแทนปูนพลาสเตอร  โดยการนําเอาปูนซีเมนตมาเปนตัวเชื่อมประสาน  และได
ทดลองนําทรายละเอียดมาผสมกับปูนซีเมนต เพื่อหลอชิ้นตัวอยาง  และนําเอาชิ้นตัวอยางที่หลอไว
มาทําการแกะสลักอีก  ชางแกะสลักพบอุปสรรคหลายอยาง  เชน  ความเปราะแตกหักงาย  ความ
ยืดหยุนของปูนซีเมนตมีนอย  ทําใหไมสามารถแกะสลักไดตามความตองการ  การคิดคนหาวัสดุ
ใหมก็ยังดําเนินการตอไปไมหยุดยั้ง แหลงทองเที่ยวและจําหนายผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เปน
ศูนยกลางประติมากรรมหินทราย แหลงใหญที่สุดของประเทศไทย (OTOP) ซึ่งอยูในเขตภาคอีสาน
ตอนลาง ประจําอยูที่จังหวัดนครราชสีมา  คือบานหนองโสน  ตําบลทาอาง  อําเภอโชคชัย  จังหวัด
นครราชสีมา หางจากตัวจังหวัด 20 กิโลเมตร  ถนนสายนครราชสีมา – โชคชัย  แหลงดังกลาว
นับวาเปนจุด พัฒนารูปแบบศิลปะหินทรายประดิษฐ ขึ้นเปนรูปแบบตางๆซึ่งผลิตตามความตองการ
ของลูกคาเปนหลัก ปจจุบันเกือบทุกหลังคาเรือนผลิตหนทราย มีรานคาถึง 232 ราน และรานที่ผลิต
บล็อกประสานอีก 10 ราน ปจจุบันบานหนองโสนกลายเปนตลาดหินทรายประดิษฐขนาดใหญ
เฉพาะทางซึ่งในปจจุบัน ธุรกิจหินทรายประดิษฐ  ของจังหวัดนครราชสีมามีความเติบโตมาก  เปน
ที่รูจักกันทั้งในประเทศและตางประเทศ  เชน  ประเทศญ่ีปุน  ประเทศทางแถบยุโรป  และประเทศ
สหรัฐอเมริกา  ซึ่งมีความตองการมาก (อุษา โพธิกนิษฐ)

ในปจจุบันหินทรายไดเขามามีผลในงานกอสรางมากขึ้นทั้งในงานสถาปตยกรรมภายนอก
และภายใน และมีปญหาในเร่ืองนํ้าหนักที่มาก สีที่ไมสม่ําเสมอ คราบตะกอนที่เกิดขึ้นเมื่อเวลาที่ใช
ไปไดประมาณ 2-3 ป การขนสงที่มีระยะทางที่ไมสะดวก รูปรางลักษณะที่กําหนดไดยาก ใชเวลา
ในการจัดสรางนาน ทรัพยากรถูกทําลายมากขึ้น จากสิ่งที่ปรากฏดังกลาวประกอบกับหินทราย
ประดิษฐ จึงมีความจําเปนที่จะตองทําการวิจัยและศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของการใชวัสดุผสมเสริม
กําลังในงานหินทรายประดิษฐ เพื่อเพิ่มประสิทธิ์ภาพของหินทรายประดิษฐใหไดคุณสมบัติทางกล
และทางกายภาพที่ดีขี้น นํ้าหนักมวลมีคาที่ไมสูง การดูดซึมนํ้าอยูในเกณฑตํ่าและมีคาความแกรงที่
เหมาะสมตอการนําไปใชงาน
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
เพื่อศึกษาอัตราสวนผสมหินทรายเทียมที่ใชวัสดุปอซโซลานธรรมชาติแทนที่ปูนซีเมนตขาว

การผสม การผลิต การตกแตงผิวหนาโดยใชกรดเกลือ (HCL Acid) ตอกําลังอัด นํ้าหนัก ความ
คงทนที่สามารถนําไปใชในงานตางๆของชุมชน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
การศึกษาโครงการวิจัยไดกําหนดขอบเขตของงานวิจัย ประกอบดวยดังน้ี
1.3.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว (ตราชาง)
1.3.2 ทราย เปนทรายแมนํ้าภายในจังหวัดนครราชสีมา ขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33
1.3.3 นํ้า  ใชนํ้าประปาภายในจังหวัดนครราชสีมา
1.3.4 เถาลอยแมเมาะ (Fly Ash) เปนเถาถานหินจากโรงไฟฟา อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง

ตามมาตรฐาน ASTM C 618
1.3.5 ปริมาณนํ้าที่ใชผสม ใชอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c) เทากับ 1.0, 1.2, 1.3 และ 1.4 โดย

นํ้าหนัก
1.3.6 ศึกษาอัตราสวนผสมหินทรายเทียมควบคุมระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวตอทราย

ละเอียด ที่อัตราสวน 1 : 2, 1 : 2.5, 1 : 3, 1:3.5 และ 1 : 4 โดยนํ้าหนัก
1.3.7 ศึกษาอัตราสวนผสมหินทรายเทียมระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวตอทรายละเอียด

อัตราสวน 1 : 3 โดยนํ้าหนักและวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (เถาลอย) แทนที่ปูนซีเมนต ใน
สวนผสมที่รอยละ 0, 5, 15, 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก

1.3.8 ทําการหลอตัวอยางทดสอบมอรตาขนาดมาตรฐาน ขนาด 5 x 5 x 5 ซม บมตัวอยางดวย
วิธีบมชื้นใชแผนฟลมพลาสติกใสคลุมใหมิดชิด ภายใตอุณหภูมิหองทดลองเปนระยะเวลา 3, 7, 14,
28, 60 และ 90 วัน อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109

1.3.9 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชเปนสวนผสมของหินทรายเทียม
1.3.10 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานที่ใชเปนวัสดุหลักของหินทราย

เทียม
1.3.11 ทดสอบคุณสมบัติทางกลของหินทรายเทียม โดยการทดสอบกําลังอัดของตัวอยางที่

อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วนั ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C190
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1.3.12 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของหินทรายเทียม เชน ความหนาแนน การดูดซึมนํ้า
ความทนทานตอการแชกรดเกลือ (HCI) และความทนทานตอการสึกกรอน ของตัวอยางทดสอบที่
อายุ 28 วัน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C90, ASTM C131 และ ASTM C535

1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย
1.4.1 ทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ รวมถึงวิธีการในการทดสอบ
1.4.2 จัดหาวัสดุ อุปกรณ  และวางแผนดําเนินการทดสอบ
1.4.3 ทดลองหาสัดสวนผสม และดําเนินการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุที่ใชผสม
1.4.4 ทําการหลอกอนตัวอยางทดสอบ  และดําเนินการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม
1.4.5 วิเคราะหผล และสรุปผลการทดสอบ
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ทราบถึงคุณสมบัติดานกําลังอัด ความคงทน และนํ้าหนัก ของหินทรายเทียมที่ใชวัสดุ

ปอซโซลานธรรมชาติแทนที่ปูนซีเมนตขาว

1.5.2 พัฒนาหินทรายเทียมใหมีความประหยัด ลดตนทุน เพิ่มความคงทน และมีนํ้าหนักลดลง
สามารถนําไปใชในงานไดจุดประสงค โดยใชวัสดุภายในประเทศ มาเปนวัสดุผสมใหเกิดมูลคา

1.5.3 สามารถปรับปรุงการผสม การผลิตหินทรายเทียม ลดปริมาณการใชหินทรายจาก
ธรรมชาติ การขนสง



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เพื่อใหทราบขอมูลเบื้องตนในการศึกษาการทําหินทรายเทียม จึงไดทําการศึกษาปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเร่ืองระหวางหินทรายธรรมชาติกับการหลอหินทรายเทียมที่
วิจัย เพื่อพัฒนาหินทรายเทียมใหมีคุณสมบัติดีขึ้น และนําสารปอซโซลานธรรมชาติ พรอมกับเสริม
เทคโนโลยีมวลเบาเขามาปรับปรุงคุณสมบัติ ดังน้ี

2.1 หินทราย
หินทราย (Sand Stone) คือหินที่ประกอบดวยเม็ดทราย เกิดขึ้นในสภาวะแวดลอมตางๆกัน

ประกอบดวยเม็ดแรที่มีขนาดตางสวนใหญเปนแรควอรตซ อาจมีแรอ่ืนเศษหิน เศษดินปนอยูดวย มี
สารประกอบเปนวัตถุเชื่อมประสาน เชนแคลเซียมคารบอนเนต เหล็กออกไซด หรือซิลิกา ทําให
เน้ือแนนติดกัน และเน้ือหินเนียนละเอียดเปนเน้ือเดียวกัน อาจมีสีเดียวหรือมีลวดลายเปนสีตางๆกัน
(มาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน194/2546) หินทรายมีลักษณะ เน้ือหยาบ จับดูระคายมือ เพราะ
ประกอบดวยเม็ดทรายขนาดแตกตางกัน (1/16 – 2 มม.) สวนใหญเปนแรควอรตซ แมกเนไทต
ไมกา วัตถุประสารสวนมากเปนพวกซิลิกา (ควอรตซหรือเชิรต) แคลไซด โดโลไมตเหล็ก
ออกไซด มีแรอ่ืนปนสามารถขูดเหล็กเปนรอยได มีสีตาง ๆ เชน แดง นํ้าตาล เขียว เหลืองออน
(Nitinuch Science, 2557) ดังรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 หินทรายธรรมชาติ (ชุมชนหนองนํ้าใส ตําบลสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา,2556)
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2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพ
โดยปกติแลวหินทรายตามธรรมชาติจะแบงออกเปน 2 แบบ คือ หินทรายตาม

ธรรมชาติ (Sandstone) และหินทรายธรรมชาติมีลวดลาย (Teakwood and Rainbow Sandstone) ซึ่ง
ทั้ง 2 แบบ มีความแข็ง, เน้ือแนน, เม็ดละเอียด และความเปนเน้ือเดียวกันคลายๆหินตามธรรมชาติ
ทั่วไป จะแตกตางกันที่คุณสมบัติทางกายภาพของหินทราย แสดงไวดังตารางที่ 2.1 และ 2.2

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของหินทรายธรรมชาติ (Maneralzone, 2015)
Physical Description

Color Minor color tonal variations exist but within the tolerance limit.
Hardness 6.5 to 7 on Moh's Scale
Density 2.3 to 2.4 Kg/cm3

Compressive Strength 90 to 140 N/mm2

Modulus of Rupture 16-40 N/mm2

Water Absorption 1.0 - 1.2 %
Porosity Low to very low.
Weather Impact Resistant

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของหินทรายลวดลายสีไมและลายสีรุง (Maneralzone, 2015)
Physical Description

Color Minor color tonal variations exist but within the tolerance limit.
Hardness 6 to 6.5 on Moh's Scale
Density 2.07 to 2.11 Kg/cm3

Compressive Strength 41 to 63 N/mm2

Modulus of Rupture 7-11 N/mm2

Water Absorption 8.0 - 11 %
Porosity Comparatively Porous
Weather Impact Resistant
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2.1.2 คุณสมบัติทางเคมี
สารประกอบหลักจะเปนซิลิกา (SiO2) องคประกอบทางเคมียอยอ่ืนๆ จะแตกตางจาก

ตนกําเนิดสูตนกําเนิด คุณสมบัติทางเคมีของหินทรายธรรมชาติ แสดงดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติทางเคมีของหินทรายธรรมชาติ (Maneralzone, 2015)
Chemical Composition (wt %)

SiO2 95-97%
Iron (Fe2O3) 0.5%-1.5%
Alumina (Al2O3) 1 to 1.5%
Soda (Na2O) & Potash (Kro) Less then 1%
Lime (CaO) Less then 0.5%
Magnesia (MgO) Less then 0.5%
Loss On Ignition (LOI) Less then 0.5%

คุณสมบัติทนทานตอความเปนกรด, ดางและอุณหภูมิ คงทนตอสารละลายประเภท
กรดและดางไดประมาณ 97%

2.1.3 คุณลักษณะของหินทรายธรรมชาติมาใชประโยชน
หินทราย (Sandstone) เกิดจากทรายธรรมชาติทั่วๆไปทับถมกันเปนเวลานานหลาย

รอยลานป และเมื่อมีวัสดุสมาน อันเกิดจากธรรมชาติทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกอนหิน จึง
เรียกวา “หินทราย” โดยเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ จากน้ันมนุษยเปนผูกระทําขึ้นมีก็แตเพียงตกแตง,
ตัดเพื่อใหดู มีคุณคา และสวยงามยิ่งขึ้นเปนเน้ือหินมีลักษณะ เน้ือหยาบ จับดูระคายมือ สวนใหญ
เปนแรควอรตซ มีสีตาง ๆ เชน แดง นํ้าตาล เทา เขียว เหลืองออนสมัยโบราณมักนํามาใชเปน
เคร่ืองมือ วัสดุในการกอสราง ในยุคที่ยังไมมีคอนกรีตนํามากอสรางเปนอาคาร โบรถ  วิหาร
โรงเรียน หลักฐานสวนใหญมักพบไดในสถาบันการศึกษาเกาแกในตางประเทศหลายแหงทั่วโลก
และมักจะตกแตงดวยหินทราย เชน วังของขุนนางชั้นสูงในเมืองฟลอเรนซ ของราชอาณาจักรอิตาลี
ฟลอเรนซต้ังอยูบนฝงแมนํ้าอารโน ดังรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.2 ปราสาท Palazzo Vecchioโบราณสถานเมืองฟลอเรนซ ประเทศอิตาลี (ออนไลน,2015)

เชนเดียวกันกับโบราณสถานหลายแหงในประเทศไทยสรางดวยหินทรายดวยลักษณะเดน
ของหินทรายธรรมชาติที่มีลักษณะสีสันหลายสี มีความแข็งแกรงทนทานเหมาะสําหรับเปน
สวนประกอบในการกอสราง ใชทําแผนอิฐ ปูพื้น บุผนัง ตกแตงอาคาร สํานักงาน บานเรือนตางๆ
ใหเกิดความสวยงามรูปแบบแปลกใหม และยังใหคุณคา มีควมคงทน เพราะเปนหินที่เกิดจาก
ธรรมชาติพรอมทั้งยังแกะสลักเปนรูปตางๆได อาทิ ปราสาทหินพนมรุง ปราสาทหินพิมาย อาจ
เพราะคุณสมบัติของหินทรายแตกออกตามแนวชั้นหินและแนวแตกไดงาย และเกิดความเรียบกวา
หินอ่ืนๆขณะที่แตก อีกทั้งยังนํามาแกะสลักตกแตงดวยเคร่ืองมือโบราณไดงายอีกดวย ดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ปราสาทหินพนมรุงจังหวัดบุรัรัมย และประสาทหินพิมายจังหวัดนครราชสีมา
ประเทศไทย (ออนไลน,2015)
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2.1.4 ประโยชนของหินทรายธรรมชาติ
1) ใชในอุตสาหกรรมการผลิตแผนกระจก, แกวและเคร่ืองแกวประดับ
2) บดผสมในคอนกรีต งานซอมแซมเขื่อน ทาเทียบเรือ และในยางมะตอย

3) ใชเปนหินตกแตง หินทรายผิวหยาบถูกใชเปนเตาผิง งานผนัง และปูพื้นทางเดิน
4) ใชเปนที่เปนกั้น, นาฬิกา, ทับ, และรองพื้นทางรถไฟ ฯลฯ
5) ใชรองรับผนังอิฐกอแบกภาระฐานรากและกําแพงหินประดับ (Maneralzone, 2015)
6) ทําแผนหินทราย และกระเบื้องหินทรายที่ใชในการหุม
7) งานแกะสลักเสาซุม,สวนนํ้าพุ, ผลิตภัณฑ,สวนหิน, งานศิลปะและงานฝมือ

2.2 หินทรายเทียม
หินทรายเทียม (Imitation SandStone) หรือหินทรายประดิษฐ มาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน

เลขที่ 194/2546 ใหความหมายไววาคือหินประดิษฐขึ้นใหมีลักษณะผิวคลายหินทรายธรรมชาติโดย
การหลอ เชนการใชทรายและปูนซีเมนตเปนสวนผสม อาจมีการพนทรายเคลือบผิวบนวัสดุหรือ
ชิ้นงานอ่ืน เชน ไฟเบอรดินเผา หรือกรรมวิธีอ่ืน ๆ โดยหินทรายเทียมสรางขึ้นจากสวนผสมระหวาง
ปูนซีเมนตขาว ทรายละเอียด นํ้าสะอาด ในอัตราสวนประมาณ 1 ตอ 2-4 เทในแบบเมื่อถอดจะมีผิว
คลายลอหินทรายธรรมชาติ บางทําเปนผลิตภัณฑประดับตกแตงอาคารบาน และสวนหรือ
พระพุทธรูปหินทราย ชุดโตะหินทราย ปะติมากรรมสําหรับตกแตงทางศิลปทางประเพณีวัฒนธรรม

ผลิตภัณฑหินทราย หมายถึง ผลิตภัณฑที่ประดิษฐขึ้นโดยหินทรายธรรมชาติหรือหินทราย
เทียม นํามาแกะสลัก หลอใหเปนรูปทรงตางๆ ตามตองการ อาจพนบนชิ้นงานหรือกรรมวิธีอ่ืน และ
อาจประกอบดวยวัสดุอ่ืนตามความเหมาะสมของผลิตภัณฑเพื่อความสวยงาม คงทน และอาจทําสี
ตาง ๆ หรือรมดําดวยก็ได ใช (มาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน194/2546)

2.2.1 คุณลักษณะของหินทรายเทียมตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน
หินทรายเทียม (Imitation SandStone) ตองมีรูปแบบ รูปทรงและสัดสวนที่เหมาะสม

ประณีต สวยงาม ไมมีรอยแตก ราว หรือรอยตําหนิที่มีผลตอการใชงาน ลักษณะผิวตองคลายหิน
ทรายธรรมชาติ และไมปรากฏรอยพิมพหรือรอยตอใหเห็นอยางชัดเจน เน้ือทรายที่ผิวตองติดแนน
ไมหลุดออกงาย หรือหากมีรอยตอตองประณีต ติดแนน คงทนกลมกลืนเหมาะสมกับชิ้นงาน และ
บริเวณรอยตอตองไมมีรอยเปรอะเปอนของสารที่ใชยึดติดชิ้นสวนเขาดวยกัน
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รูปที่ 2.4 หินทรายเทียม(ปุราณ,2014) และ(บานหนองโสน จังหวัดนครราชสีมา,2552)

2.3 กระบวนการผลิตหินทรายเทียม
รูปแบบการผลิต กระบวนการออกแบบรูปแบบหินทรายประดิษฐน้ัน จําเปนอยางยิ่งที่

จะตองมีชางผูชํานาญการ ทั้งดานความคิด  ความเขาใจ  และปฏิบัติไดถูกตอง  แตการเกิดชางใน
หมูบานจะเปนชางลักษณะ ครูพักลักจํา ซึ่งเร่ิมจากการศึกษารูปแบบของจริง จึงคิดเลียนแบบ แลว
ลงมือปฏิบัติ เชน  การปนแบบ  การแกะสลัก จนเกิดความชํานาญ  ชางเหลาน้ีจะมีความเพียร
พยายามสูง กลาวคือ ทําดวยใจรัก อยากเปนชางเหมือนรุนพอ  รุนปู

2.3.1 ลักษณะรูปแบบ
แรกเร่ิมจะเปนการศึกษาจากตนแบบที่มีอยู ตอมาลอกเลียนแบบตามที่เห็นดวยดิน

เหนียว ตนแบบอาจผิดเพี้ยนบาง เมื่อปนตนแบบไดแลวก็แตงผิวดวยการขัดเกลาใหลวดลายชัดเจน
การปนจะใชรูปแบบหลักๆ เชน นางอัปสร เทวรบาล พิธีกรรมตางๆ การแสดงรูปแบบลาสัตว  การ
ออกศึก  ประเพณี  ชีวิตความเปนอยูของชาวบานต้ังแตอดีตถึงปจจุบัน สิ่งสําคัญหลักๆ คือจะตองมี
ความเขาใจอยางลึกซึ้งในรูปแบบรวมถึงพรสวรรคของแตละคน  ชางที่มีทักษะมีความชํานาญใน
การปนอีกกลุมหน่ึง คือ  ชางที่ไดศึกษาสัดสวนของมนุษยและสัตวตางๆ(Anatomy) กลาวคือได
เรียนรูหลักและวิธีการปน  การแกะสลัก  ตามสาขาวิชาศิลปกรรมดานจิตรกรรม และปฏิมากรรม
ชางกลุมน้ีจะมีความรูและมีทักษะความชํานาญ สามารถ ปฏิบัติการปนและการแกะสลักไดเร็ว มี
ความประณีตถูกตองทั้งขนาดและสัดสวน (พิบูลย  คลังเวียงนา)

2.3.2 วิธีปนรูปแบบ
เมื่อชางมีความชํานาญสามารถออกแบบ(Design) รูปแบบภาพราง(Sketch)ในรูปรู

แบบเกี่ยวกับคนหรือสัตว ธรรมชาติก็สามารถทําตามสัดสวนของรูปน้ันๆลงบนดินเหนียวตนแบบ
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ไดดวยเคร่ืองมือสรางตนแบบเหล็กขูดขนาดตางๆ,เกรียงไมโปวสี, มีด,แปรงหางมา พูกัน,คีมผูก
ลวด,คอนไม ดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 แสดงเคร่ืองมือในการสราแบบดินเหนียว (ประมวล,2548)

2.3.3 วัตถุดิบและสวนผสมวัตถุดิบท่ีใชทําผลิตภัณฑหลอหินทราย
1) ปูนขาวหรือปูนซีเมนตขาว 1 สวน
2) ทรายละเอียดที่มีสีเหลือง 2.5-3 สวน
3) กรดเกลือสําหรับกัดสีผิวเจือจางนํ้า 1 ตอ 6-10 สวน

2.3.4 ข้ันตอนการผลิต
1) ปนแบบดวยดินเหนียวลวดลายสวนใหญมักใช รูปแบบตามศาสนสถาน

ประเพณีตางๆ ปลอยแบบใหแหงเมื่อแหงแข็งตัวใหนํายางพารามาทาลงบนตัวแบบเปนชั้นสลับกับ
ผาขาวตาขายโดยประมาณ 20 รอบ ตากไวในที่รมที่มีอากาศปลอดโปรง อยางนอย 24-28 ชั่วโมง
ดังรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.6 การปนแบบดวยดินเหนียว และแกะลายเพื่อเปนแมแบบ

2) เมื่อบล็อกแหงสนิท นําปูนปลาสเตอรที่ผสมนํ้าตามอัตราสวนมาทาโอบรอบทับตัว
แบบโดยใหความหนาไมนอยกวา 3 – 5 น้ิว แลวแตขนาดบลอกใหญหรือเล็ก ดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 การทําบลอกตัวแบบโดยใชยางพาราหรือยางซิลิโคนทําบลอกแบบหลอ

3) ขั้นตอนการผสมผสมระหวางปูนซีเมนตขาวตอทรายละเอียด  ในอัตราสวน 1 : 2.5
โดยปริมาตร หรือจากการศึกษาทดลองหาสวนผสมที่เหมาะสมระหวางปูนซีเมนตขาวตอทราย
ละเอียดปูนซีเมนตขาว 1 สวน  ตองใชทรายรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก  สวนปริมาณนํ้าจะใชประมาณ
600 – 800 กรัม  เพราะสวนผสมในการทําหินตองการปริมาณนํ้ามาก ทั้งน้ีเพื่อใหไดสวนผสมที่
เหลว  สามารถไหลเขาแบบที่เปนลวดลายตางๆ ไดเต็มที่ผสมเขากันดีแลว เทลงแบบแลวปลอยทิ้ง
ไวใหแหงไมนอยกวา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 2.8
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รูปที่ 2.8 การเทสวนผสมปูนซีเมนตขาว ทรายสีเหลือง สีฝุน และนํ้า ลงในบลอกแบบหลอ

4) เมื่อปูนที่เทลงหลังจากหลอชิ้นงานแลว 24 – 28 ชั่วโมง  จึงทําการถอดแบบได
จากน้ันนําชิ้นงานไปตากผึ่งลมในรมเปนเวลา 24 ชั่วโมง  แตในการศึกษาการพัฒนาหินทรายน้ีได
นําตัวอยางชิ้นงานไปบมตอในนํ้าสะอาด 7 วัน  และนําตัวอยางชิ้นงานไปผึ่งไวในอุณหภูมิหองอีก
1 วัน  จึงนําไปทดสอบและทําการกัดดวยกรดเกลือ (HCI Acid)เจือจาง ที่ผวิหินทราย ดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 การแกะแบบหลอชิ้นงาน และกัดกรดเกลือ (HCI Acid)เจือจาง
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2.3.5 ขอควรระวังในการกัดกรดผิวชิ้นงาน
1 อยาเทนํ้าลงไปผสมกรด  จะเกิดปฏิกิริยาลุกเปนไฟ
2 ตองสวมถุงมือสวมหนากากปดจมูกปดปากชนิดหนาใหมิดชิดขณะปฏิบัติงาน
3 ขณะปฏิบัติงานกัดกรดผิวชิ้นงาน ผูปฏิบัติตองอยูเหนือลมเสมอ
4 ถากรดถูกผิวหนังใหลางดวยสบูและนํ้าสะอาดทันที
5 ถากรดเขาตาตองรีบลางดวยนํ้าสะอาดและรีบไปหาหมอทันที
6 ขวดเปลาหรือภาชนะบรรจุกรดเกลือตองเก็บไวในที่ปลอดภัย

2.3.5 ปจจัยท่ีมีผลในการผลิตหินทรายเทียม
1) ฝมือชางออกแบบชิ้นงานตองคมละเอียด สมสวน สมจริง ตนทุนวัสดุ แหลงวัสดุ

การผสม การจัดเตรียมวัสดุเพราะ
2) วัตถุดิบ เชน ทรายสีเหลือง เมื่อลางดวยกรดเกลือ (HCI Acid) จะทําใหงานมีผิวเน้ือทราย

ลอยหนา สีเน้ือทรายผิวเนียนเรียบ และสวยงาม
3) ตนทุนวัสดุ แหลงวัสดุ การผสม การจัดเตรียมวัสดุกอการหลอหากขั้นตอนที่ไมคงที่จะ

เกิดตําหนิที่ตัวชิ้นงาน

2.3.6 การทําหินทรายใหดูเกา
เมื่อเสร็จขั้นตอนการหลอแบบแกะแบบออกนําชิ้นงานมาสรางและขัดจนเห็นเม็ด

ทรายเหมือนดังงานแกะสลักหินทรายแลว ก็เชื่อวาเสร็จพรอมจําหนายได แตถาตองการตกแตงสีสัน
ใหมองดูเปนของเกาตามความนิยมของลูกคาทั่วไป ดังรูปที่ 2.10 ก็สามารถทําโดยซึ่งมีวิธีทํา ดังน้ี

1) ถาตองการใหชิ้นงานมีสีดําแทรกระหวางเม็ดทรายที่ผิวของงาน ทําไดโดยเตรียม นํ้าดํา
หรือเรียกวานํ้าสลิป ซึ่งทําจากการนําดินเหนียวสีดําที่ไดจากทองนามาหมักเปนโคลนกรอง จนได
นํ้าเหลวสีดําขน ลักษณะคลายแปง นํานํ้าคําน้ีมาทาปนชิ้นงานทิ้งไวใหแหงแลวนําความสะอาดสีดํา
จะเกาะติดอยูระหวางเม็ดทราย ทําใหมองดูเปนของเกามากยิ่งขึ้น

2) ถาตองการใหชิ้นงานมีสีแดง ก็ทําลักษณะคลายกันคือนําดินลูกรังมารอนเพื่อใหได ฝุน
ดินลูกรังเปนผงละเอียดมาหมักในนํ้า นํานํ้าเหลวๆ ของฝุนลูกรังไปทาบนชิ้นงานทิ้งไวใหแหง แลว
ทําความสะอาดชิ้นงานก็จะมีสีแดงเน่ืองจากผงละลายของแรเหล็กแกะติดอยูหรือถาตองการสีผสม
ระหวางสีทั้งสองก็นําเอานํ้าของดินทั้งสองอยางมาผสมกันแลวทาตามกรรมวิธีดังกลาว



15

รูปที่ 2.10 การทําชิ้นงานหลอหินทรายใหดูเกา (กระทรวงวัฒนธรรม, 2546)

2.4 คุณลักษณะของหินทรายเทียมตามมาตรฐานผลิภัณฑชุมชน
มาตรฐานผลิภัณฑชุมชน (มผช.194/2546) เปนมาตราฐานผลิตภัณฑหินทรายที่ประดิษฐขึ้น

โดยใชหินทรายธรรมชาติและหินทรายเทียมเปนวัสดุหลัก ไมครอบคลุมถึงวัสดุกอสรางที่ตองรับ
นํ้าหนักที่ทําจากหินทราย เชน เสาหินทราย

2.4.1 ลักษณะท่ัวไป
ตองมีรูปแบบ รูปทรงและสัดสวนที่เหมาะสม ประณีต สวยงาม ไมมีรอยแตก ราว

หรือรอยตําหนิที่มีผลตอการใชงาน กรณีที่เปนผลิตภัณฑหินทรายเทียม(Imitation SandStone)
ลักษณะผิวตองคลายหินทรายธรรมชาติ(Sandstone) และไมปรากฏรอยพิมพ หรือรอยตอใหเห็น
อยางชัดเจน เน้ือทรายที่ผิวตองติดแนนไมหลุดออกงาย หรือถามีการประกอบของหินทราย 2 ชิ้น
หรือมากกวาน้ันจะตองมีความประณีตเมื่อประกอบตองติดแนน มีความคงทน และในบริเวณ
รอยตอจะตองไมมีรอยเปรอะเปอนของสารที่ใชยึดติดชิ้นสวนเขาดวยกัน หากมีวัสดุอ่ืนมา
ประกอบตองมีความประณีต เรียบรอย ติดแนน คงทน กลมกลืนกัน และเหมาะสมกับชิ้นงาน และ
ตองไดคะแนนเฉลี่ยของแตละลักษณะจากผูตรวจสอบทุกคนไมนอยกวา 3 คะแนน และไมมี
ลักษณะใดได 1 คะแนน จากผูตรวจสอบทุกตามมาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน 194/2546

2.4.2 การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน
การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบการใชงาน การบรรจุ และ

เคร่ืองหมายและฉลาก ใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน 3 ตัวอยาง เมื่อตรวจสอบ
แลวตัวอยางตองเปนไปตามดังน้ี
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1) สามารถใชงานไดตามวัตถุประสงคของการใชงาน
2) การบรรจุ ใหบรรจุผลิตภัณฑหินทรายในภาชนะบรรจุที่สะอาด เรียบรอย และ

สามารถปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับผลิตภัณฑหินทรายได
3) ที่ฉลาก หรือภาชนะที่บรรจุผลิตภัณฑหินทรายทุกหนวย อยางนอยตองมีเลขอักษรหรือ

เคร่ืองหมายรายละเอียดใหเห็นชัดเจนไดงาย มีชื่อเรียกผลิตภัณฑ ชนิด ขนาด หรือมิติ วัน เดือน ปที่
ทํา ขอแนะนําในการใชและการดูแลรักษา ชื่อผูทํา หรือสถานที่ทํา พรอมสถานที่ต้ัง เคร่ืองหมาย
การคาที่จดทะเบียนในกรณีที่ใชภาษาตางประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่กําหนดไว
ขางตน

2.4.3 การทดสอบ
ใหแตงต้ังคณะผูตรวจสอบ ประกอบดวยผูที่มีความชํานาญในการตรวจสอบ

ผลิตภัณฑหินทรายอยางนอย 5 คน แตละคนจะแยกกันตรวจและใหคะแนนโดยอิสระหลักเกณฑ
การใหคะแนน ใหเปนไปดังแสดงในตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 เกณฑตัดสินของหินทรายเทียมตามมาตรฐานผลิภัณฑชุมชน (มผช.194/2546)

ลักษณะที่ตรวจสอบ เกณฑที่กําหนด
ระดับการตัดสิน (คะแนน)

ดีมาก ดี
พอ
ใช

ตอง
ปรับปรุง

ลักษณะทั่วไป

ตองมีรูปแบบ รูปทรงและสัดสวนที่
เหมาะสม ประณีต สวยงาม ไมมีรอย
แตก ราว หรือรอยตําหนิที่มีผลตอการ
ใชงาน กรณีที่เปผลิตภัณฑหินทราย
เทียม ลักษณะผิวตองคลายหินทราย
ธรรมชาติ และไมปรากฏรอยพิมพหรือ
รอยตอใหเห็นอยางชัดเจน เนื้อทรายที่
ผิวตองติดแนนไมหลุดออกงาย

4 3 2 1

การประกอบ (ถามี)

ตองประณีต ติดแนน คงทน และ
บริเวณรอยตอตองไมมีรอยเปรอะเปอน
ของสารที่ใชยึดตดิช้ินสวนเขาดวยกัน

4 3 2 1

การประกอบดวยวัสดุ
อื่น (ถามี)

ตองประณีต เรียบรอย ติดแนน คงทน
กลมกลืน และเหมาะสมกับช้ินงาน

4 3 2 1
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หมายเหตุ: 1. การทดสอบการใชงาน การบรรจุ และเคร่ืองหมายและฉลาก
ใหตรวจพินิจ

2.5 ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) คือ สารซีเมนตที่ไดจากการผสมกันของสารจําพวก

แคลเซียม กับวัสดุจําพวกหินปูน ดินเหนียว ซิลิกาและอะลูมินา หรือสารจําพวกออกไซดของเหล็ก
นําไปเผาในอุณหภูมิที่เหมาะจนเกิดปฏิกิริยาเปนเน้ือเดียวกัน บดใหละเอียด สวนประกอบทางเคมี
คือ ไฮดรอลิกแคลเซียมซิลิเกต (Hydraulic calcium silicates)

ปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงไดเปน 5 ประเภทตามลักษณะการใชงาน ดังน้ี

ประเภทที่ 1 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement หรือ
Standard Portland Cement) ปูนชนิดน้ีเปนชนิดมาตรฐานสําหรับงานกอสรางปกติทั่ว ๆ ไป ที่ใช
งานโครงสรางหลักทั่วไป เชน โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน ถนน สนามบิน และอ่ืน ๆ

ประเภทที่ 2 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดดัดแปลง (Modified Portland Cement)
เหมาะสําหรับใชในงานปองกันการกัดกรอนเน่ืองจากซัลเฟตระดับปานกลาง ในงานโครงสราง
ทั่วไป หรือสวนของโครงสรางที่สัมผัสกับดิน หรือนํ้าใตดิน ซึ่งมีปริมาณซัลเฟตมากกวาปกติแตไม
รุนแรงมาก บริเวณที่โดนนํ้าเค็มเปนคร้ังคราว เชน งานกอสรางเขื่อนคอนกรีต, กําแพงกันดิน

ประเภทที่ 3 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งเร็วหรือใหกําลังเร็ว (High Early Strength
Portland Cement) ปูนชนิดน้ีจะใหกําลังเร็วในชวงอายุตน เน้ือปูนมีความละเอียดมาก มีคุณสมบัติ
ทางเคมีทางกายภาพคลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เหมาะสําหรับงานตองถอดแบบใน
ระยะเวลาสั้น หรือโครงสรางที่ใชงานเร็ว เชน ถนนที่มีการจราจรคับคั่ง, ลานบิน เปนตน

ประเภทที่ 4 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนตํ่า (Low Heat Portland Cement) เปน
ปูนซีเมนตชนิดพิเศษที่มีอัตราความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นตํ่า และพัฒนากําลังจะชากวา
ปูนซีเมนตชนิดอ่ืน เหมาะกับงานโครงสรางขนาดใหญ งานที่ใชคอนกรีตหลา เชน กอสรางเขื่อน

ประเภทที่ 5 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟตไดสูง (Sulfate Resistant Portland
Cement) เปนปูนซีเมนตชนิดที่ตานทานซัลเฟตไดสูง ประกอบดวย C3S, C2S, C3A และ C4AF ใน
ปริมาณที่ตางกัน มีระยะเวลาของการแข็งตัวชากวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ใชสําหรับการกอสราง
ในบริเวณใกลทะเล หรือโครงสรางที่อยูในบริเวณที่มีดินเค็ม

1) ปูนซีเมนตผสม ปูนซีเมนตผสมหรือปูนซีเมนตซิลิกา (mixed cement หรือ silica cement)
ไดจากการบดปูนเม็ดกับวัสดุเฉื่อยจําพวกทรายซึ่งประกอบดวยซิลิกาหรือบดรวมกับหินปูนที่เฉื่อย
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ตอการทําปฏิกิริยาปริมาณวัสดุเฉื่อยที่ใชประมาณรอยละ 20 ถึง 30 โดยนํ้าหนัก ทําใหปูนซีเมนตมี
ราคาถูกลง ระยะเวลาการกอตัวนานขึ้น การเยิ้มนํ้าตํ่าและการหดตัวเมื่อตากแหงนอยลง จึงชวยลด
การแตกราวที่ผิว เหมาะสําหรับใชในงานปูนกอหรือปูนฉาบเพราะจะไดมีเวลาในการทํางานนาน
ขึ้น แตขอควรระวังสําหรับปูนซีเมนตประเภทน้ีคือมีกําลังตํ่ากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1
โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงอายุตนๆ ไมควรใชในการกอสรางองคอาคารหลัก เชน เสา คาน พื้น หรือ
ฐานรากของอาคาร นอกจากน้ีอายุการใชงานของอาคารจะนอยกวาที่ควรจะเปน

2) ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว(white portland cement) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
หน่ึงซึ่งมีสีขาว คุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.133-2556 ไดจากการบดปูน
เม็ดขาวกับแคลเซียมซัลเฟตรูปใดรูปหน่ึง และอาจเติมหินปูน สารอนินทรีย และสารอินทรียดวยก็
ไดสีเทาในปูนซีเมนตเกิดจากสารออกไซดของเหล็กและแมงกานีส ดังน้ันการผลิตปูนซีเมนตขาว
(white cement) จึงทําการลดปริมาณสารดังกลาวใหตํ่าลง ซึ่งอาจใชดินขาวจีน (China clay) กับ
ดินสอพองหรือหินปูนที่ไมมีออกไซดของธาตุเหล็กเปนวัตถุดิบในการผลิต โดยทั่วไปแลวจะ
กําหนดใหออกไซดของเหล็กในปูนซีเมนตขาวตํ่ากวารอยละ 0.5 ซึ่งทําใหมีปริมาณของสารเฟอร
ไรดในปูนซีเมนตประมาณรอยละ 0.5 เทาน้ัน ดังน้ันปูนซีเมนตขาวจึงมีสวนประกอบของ
C2S,C3S,C3A สูง และแทบจะไมมี C4AF หรือมีในอัตราที่ตํ่ามากการเกิดความรอนจากปฏิกริยาไฮ
เดรชั่นของปูนประเภทน้ีก็สูงกวาปูนซีเมนตปอตแลนดประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตเทาและปูนซีเมนต
ขาว ลวนมีสวนผสมหลักแทบไมแตกตางกันน่ันคือ หินปูน หินดินดาน ดินลูกรัง และทราย เพียงแต
ปูนซีเมนตขาวจะคัดสรรวัตถุดิบเฉพาะ โดยการควบคุมปริมาณของเหล็กออกไซดและแมกนีเซียม
ออกไซดในวัตถุดิบใหมีนอยที่สุด เพื่อใหไดปูนซีเมนตที่มีสีขาวมากที่สุด สวนกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตขาวจะแตกตางและมีขั้นตอนมากกวาปูนซีเมนตเทา เชน การเผาที่อุณหภูมิสูงกว า ไป
จนถึงขั้นตอนการลดอุณหภูมิลงที่ชวยควบคุมความคงที่ของสีปูน เปนตนนอกจากน้ีในการเผาจะใช
นํ้ามันเพราะถานหินจะมีออกไซดของธาตุเหล็กและแมงกานีสปนอยูสูง การใชนํ้ามันเปนเชื้อเพลิง
จึงทําใหตนทุนการผลิตปูนซีเมนตขาวมีราคาที่สูงกวาปูนซีเมนตธรรมดา จึงสงผลใหตนทุนในการ
ผลิตปูนซีเมนตขาวสูงกวาการผลิตปูนซีเมนตเทาไปโดยปริยาย ดานกําลังอัดปูนซีเมนตขาวน้ัน
ไมไดดอยกวาปูนซีเมนตเทาแมแตนอย และออกจะแข็งแกรงมากกวาดวยซ้ํา หากแตงบประมาณใน
การกอสรางที่ใชปูนซีเมนตขาวจะสูงกวาหลายเทาตัวน่ันเอง อยางไรก็ดี บาง กรณีมีการใช
ปูนซีเมนตขาวในงานฉาบผนังขาวโชวพื้นผิว หรือแมแตงานหลอคอนกรีตที่ตองการโชวสี
ธรรมชาติของปูนซีเมนตขาว เชน ผนังคอนกรีตขาว, แผนผนัง Precast, งานปนปูน ฯลฯ หากจะ
นําไปใชทําโครงสรางไดแตไมเหมาะดวยตนทุนที่สูง ปูนซีเมนตชนิดน้ีเหมาะสําหรับงานที่ตองการ
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ความสวยงามหรืองานดานสถาปตยกรรมที่ตองการความสวยงาม ควบคูกับความแข็งแรง ทนทาน
สามารถใชสีผสมเปนสีที่ตองการได เชน ใชทําหินขัด หินลาง เปนตน

รูปที่ 2.11 งานคอนกรีต ปูนปน และผนังวัดรองขุน (อภิณหพร อิงคพรสิน,2558)

3) ปูนซีเมนตปอรตแลนดปอซโซลาน(portland pozzolanic cement) ไดจากการผสม
ปูนซีเมนตปอรตแลนดกับวัสดุปอซโซลาน ( pozzolanic material ) วัสดุปอซโซลานไดแก ดิน
เหนียวเผา เถาถานหินหรือเถาลอย (fly ash) ซิลิกาฟูม (silica fume) และเถาแกลบบดละเอียด เปน
วัสดุที่มีซิลิกาและอลูมินาที่ละเอียด ตัวสารไมมีคุณสมบัติเชื่อมประสาน แตเมื่อทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide) และนํ้าที่อุณหภูมิปกติจะไดสารที่มีคุณสมบัติเชื่อม
ประสาน ซิลิกาในวัสดุปอซโซลาน ตองอยูในรูปอสัณฐาน (amorphous) คือไมเปนผลึก เพราะถา
เปนผลึกซิลิกาจะเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา เมื่อผสมลงในปูนซีเมนตปอรตแลนดสวนมากแลวจะทํา
ใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกา(alkali-silica reaction) และกําลัง
ระยะแรกลดลง แตเพิ่มความตานทานสารละลายซัลเฟต ปริมาณใชอยูระหวางรอยละ 15 ถึง 40
โดยนํ้าหนักขอวัสดุประสาน การใชวัสดุน้ีจะเปนการชวยรักษาสิ่งแวดลอมแลวยังทําใหปูนซีเมนต
ราคาถูกลงดวย (ชัชวาล, 2551)

2.5.1 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต
ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะประกอบดวยออกไซด 2 กลุมใหญๆ คือ ออกไซดหลัก (Major

Oxides) ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO), ซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3), และเฟอรริกออกไซด
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(Fe2O3) ซึ่งรวมกันเปนรอยละ 90 ของน้ําหนักซีเมนต และออกไซดรอง (Minor Oxides) ไดแก
แมกนีเซียมออกไซด (MgO), ออกไซดของอัลคาไล (Na2O และ K2O), และซัลเฟอรไตรออกไซด
(SO3) และมีสวนประกอบของออกไซดอ่ืน เชน ไทเทเนียมออกไซด (TiO2), ฟอสฟอรัสเพนทอก
ไซด (P2O5) และยิปซั่ม เมื่อออกไซดหลักรวมตัวกันในระหวางการเกิดปูนเม็ดจะเกิดเปน

สารประกอบที่สําคัญ 4 ชนิด คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S), ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S),
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต (C4AF) ดังในตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5 ปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทตางๆ (ปริญญาและชัย, 2549)
ชื่อสารประกอบ Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5

tricalcium  silicate, C3S
decalcium  silicate, C2S
tricalcium  aluminate, C3A
tetracalciumalumino ferrite ,C4AF
Free CaO
CaSO4

45
27
11
8

0.5
3.1

44
31
5

13
0.4
2.8

53
19
11
9

0.7
4.0

28
49
4

12
0.2
3.2

38
43
4
9

0.5
2.7

ตารางที่ 2.6 ปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด(Nichola J.Coleman &Qiu Li, 2013)

เมื่อเม็ดปูนซีเมนตผสมกับนํ้า จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางสารประกอบในปูนซีเมนตกับ
นํ้าเรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ไดสารประกอบเกิดขึ้นใหม คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
(C-S-H), แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต(C-A-H), แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2), แคลเซียม
ซัลโฟอลูมิเนตหรือ เอททริงไกต (Ettringite) และสารประกอบอ่ืนอีกไมมาก

Major Oxide
Compositions

CaO SiO2 Al2O3 SO3 MgO P2O3 Fe2O3 SrO Ca2SiO3 Ca2SiO4
Ca2

Al2O6

Ca2(Al/Fe)
O3

(%)  mass 69.2 25.0 1.76 2.0 0.49 0.43 0.33 0.14 65 22 4.1 1.0
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ตารางที่ 2.7 ลักษณะทางเคมีในปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด(มาตรฐานอุตสาหกรรม;มอก 133-2556)
รายการ ลักษณะ เกณฑกําหนด

1
2

3
4
5
6

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ไมมากกวา รอยละ (เศษสวนโดยมวล)
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 1) ไมมากกวา รอยละ (เศษสวนโดยมวล)

2.1 เมื่อมีไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 2) (3CaO.Al2O3 ) ไมมากวา 8.0 %
2.2 เมื่อมีไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 2) มากกวา 8.0 % เศษสวนโดยมวล

การสูญเสียมวลเน่ืองจากการเผา ไมมากกวา รอยละ (เศษสวนโดยมวล)
กากที่ไมละลายในกรดดาง ไมมากกวา รอยละ (เศษสวนโดยมวล)
ไอรออน (III) ออกไซด (Fe2O3)ไมมากกวา รอยละ (เศษสวนโดยมวล)
ดาง(Na2O+0.658 K2O) ไมมากกวา รอยละ (เศษสวนโดยมวล)

5
3.5
3.5
4.5
3.0

0.75
0.4
0.6

2.4.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (พิณชุกรณ, 2546)

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนต
กับนํ้า ผลที่ไดก็จะแตกตางกันในชวงแรกของปฏิกิริยาตามชนิดของสารประกอบของปูนซีเมนต
ดังน้ี

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S)

แคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับน้ํากอใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)
และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ที่ทําหนาที่เปนตัวยึดประสาน ดังสมการ

2(3CaO.SiO2) + 6H2O ---> 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 (2.1)

หรือ 2C3S + 6H2O ---> C3S2H3 + 3Ca(OH)2 (2.2)

2(2CaO.SiO2) + 4H2O ---> 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 (2.3)

หรือ 2C2S + 4H2O ---> C3S2H3 + Ca(OH)2 (2.4)

C-S-H ที่ไดจะมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกันไป โดยจะขึ้นอยูกับอายุ อุณหภูมิ
และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต และ C-S-H ที่ไดจะทําใหซีเมนตเพสตเกิดเปนวุน (Gel) มีสมบัติเปนตัว
ประสานเหนียวคลายกาว กอแข็งตัว และเกาะยึดแนนกับวัสดุผสม สําหรับ Ca(OH)2 ที่ไดจาก
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ปฏิกิริยาจะทํา ใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก คือมี pH ประมาณ 12.5 ซึ่งจะชวย
ปองกันการกัดกรอนและการเกิดสนิมในเหล็กเสริมได และ Ca(OH)2 อาจทําปฏิกิริยาตอกับวัสดุที่มี
ธาตุซิลิกาและอะลูมิเนียมผสมอยู เชน วัสดุปอซโซลาน

2) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A)
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็ว

ของซีเมนตเพสต ดังสมการ

3CaO.Al2O3 + 6H2O ---> 3CaO.Al2O3.6H2O (2.5)

หรือ C3A + 6H2O ---> 3C3AH6 (2.6)

เพื่อหนวงไมใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วจนเกินไป จึงใสยิปซัม (CaSO4.2H2O) เขาไป
ในระหวางขบวนการบดซีเมนต ยิปซัมจะไปทําปฏิกิริยากับ C3A กอใหเกิดชั้นของแคลเซียม
ซัลโฟอะลูมิเนตไฮเดรตบนผิวของอนุภาค C3A ดังสมการ

3C3AH6 + 3(CaSO4.2H2O) + 13H2O ---> 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O (Ettringite) (2.7)

เราจะเรียก แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตไฮเดรต ที่เกิดจากปฏิกิริยาน้ีวา Ettringite โดย
ชั้นของ Ettringite จะหนวงการกอตัวของ C3A และทําใหการกอตัวในชวงน้ีขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกตเปนสวนใหญ แตไมไดไปหยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A
กลาวคือ เมื่อเกิด Ettringite ก็จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาณของของแข็ง ซึ่งแรงดันน้ีจะทํา
ใหชั้นของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A ขึ้นมาอีก แตเมื่อเกิดปฏิกิริยาก็จะ
เกิด Ettringite ใหมเขามาแทนที่โดยจะไปหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A อีกคร้ังหน่ึง ขั้นตอนจะ
เปนอยางน้ีไปจนกระทั่งอิออนซัลเฟตมีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite ก็จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน Monosulphate ดังแสดงในรูปที่ 2.2



23

รูปที่ 2.12 Monosulphate and Ettringite (ปริญญาและชัย, 2549)

3) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรท (C4AF)
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF น้ีจะเกิดในชวงตน โดยจะทําปฏิกิริยากับยิบซัม และ

Ca(OH)2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางคลายเข็มของซัลโฟอะลูมิเนตและซัลโฟเฟอรไรต ดังสมการ

4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2 ---> 3CaO(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4 (2.8)

2.4.3 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (ปริญญาและชัย, 2549)
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ปจจัยดังกลาว คือ

1) อายุของเพสต ยกเวนชวงที่ไมมีปฏิกิริยา (Dormant Period) อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิด
มากที่สุดในชวงแรก และจะลดลงเมื่อเวลาผานไป จนถึงชวงสิ้นสุดปฏิกิริยาไฮเดรชัน

2) องคประกอบของซีเมนต พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักแต
ละตัวในซีเมนตจะแตกตางกัน

3) ความละเอียดของซีเมนต พบวาซีเมนตที่มีความละเอียดสูงจะมีพื้นที่ผิวที่จะสัมผัสกับน้ํา
ไดมากเปนผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนไปอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในชวงแรกของ
ปฏิกิริยา

4) อัตราสวนน้ําตอซีเมนต โดยพบวาในชวงตนอัตราสวนน้ําตอซีเมนตจะยังไมมีผลตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยา แตพบวาในชวงหลังถาสวนผสมมีคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตลดลง จะทําใหทั้ง
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและดีกรีการเกิดปฏิกิริยาลดลง
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5) อุณหภูมิ พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น โดยมีขอ
แมวาการเพิ่มอุณหภูมิน้ีตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของเพสต

2.6 วัสดุปอซโซลาน
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) เปนสารซีเมนตชนิดหน่ึงที่ถูกนํามาใชในการ

กอสรางมาต้ังแตสมัยโบราณ โดยชาวอียิปตใชมอรตาร (Mortar) ซึ่งทําจากยิปซัมที่ผานการเผาจะ
รวมตัวกับนํ้าและกอตัวแตไมสามารถแข็งตัวในนํ้าไดเพื่อกอสรางสิ่งตางๆ รวมทั้งใชเปนวัสดุ
ประสานระหวางหินในการกอสรางปรามิดแหงเคออปส (Pyramid of Cheops) เมื่อประมาณ 3,000
ปกอนคริสตศักราช

ตอมาชาวโรมันเรียนรูการใชปูนขาวจากชาวกรีก และชาวอียิปต ในสมัยเดียวกันกับชาว
โรมันก็เร่ิมใชเชนเดียวกัน การแข็งตัวของปูนขาวเกิดจากการรวมตัวกับนํ้าและการทําปฏิกิริยากับ
คารบอนไดออกไซดในอากาศ เน่ืองจากปูนขาวตองการคารบอนไดออกไซด ดังน้ันปูนขาวจึงไม
สามารถแข็งตัวไดในนํ้า ตอมาชาวกรีก และชาวโรมันจึงใชเถาภูเขาไฟ (Volcanic ash) บดละเอียด
ผสมกับปูนขาว และทรายทําเปนมอรตาร หรือเพสต (Paste) มีความแข็งแรงขึ้นการแข็งตัว ทนทาน
ตอการละลายของนํ้าไดดีในเถาภูเขาไฟมีธาตุซิลิกาและอลูมินาที่พรอมจะทําปฏิกิริยากับปูนขาว
ปฏิกิริยาน้ีมีชื่อเรียกวา “ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzonic reaction)” เน่ืองจากเถาภูเขาไฟที่ดีที่สุดมา
จากหมูบานปอซซุโอลิ (Pozzuoli) ใกลกับภูเขาไฟวิซูเวียส (Vesuvius) ซึ่งเคยระเบิดพนลาวา (Lava)
และเถาถานออกมาอยางมากมายในอดีต ดังน้ันคําวา “ปอซโซลาน” ตอมาหมายถึงวัสดุที่ละเอียด
คลายเถาภูเขาไฟเมื่อใชผสมกับปูนขาวและนํ้าทําใหไดสารซีเมนต ซึ่งมีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน

มาตรฐาน ASTM C 618 (2001) ใหคําจํากัดความของวัสดุปอซโซลานไววา “วัสดุปอซโซ
ลานเปนวัสดุที่มีธาตุซิลิกา (SiO2) หรือซิลิกาและอลูมินา (Al2O3 และ SiO2) เปนองคประกอบหลัก
โดยทั่วไปวัสดุปอซโซลานจะมีคุณสมบัติของวัสดุประสานนอยมากหรือไมมีเลย แตถาวัสดุปอซ
โซลานอยูในรูปของผงละเอียดและมีความชื้นเพียงพอจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดร
อกไซดที่ อุณภูมิปกติ และเปลี่ยนเปนสา รประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานคลาย
ปูนซีเมนต” สิ่งสําคัญประการหน่ึงของวัสดุปอซโซลานคือ ตองมีความละเอียดสูงจึงจะสามารถทํา
ปฏิกิริยาเคมีไดดีและรวดเร็ว ดังแสดงในตารางที่ 2.8
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ตารางที่ 2.8 ขอกําหนดทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008)

ขอกําหนดทางเคมี
ชั้นคุณภาพ

N F C
ผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2), อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3),
ไอรออนออกไซด (Fe2O3) ไมนอยกวารอยละ

>70.0 >70.0 70-50

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ไมเกินรอยละ 4.0 5.0 5.0
ปริมาณความชื้น, ไมเกินรอยละ 3.0 3.0 3.0
การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) ไมเกินรอยละ 10.0 6.0 6.0
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเทียบเทา NA2O, ไมเกินรอยละ 1.5 1.5 1.5

หมายเหตุ: 1. สารปอซโซลานชั้นคุณภาพ N เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ
2. สามารถใชเถาลอยชั้นคุณภาพ F ที่มีการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผาสูงถึง

รอยละ 12 ได ถามีผลของการใชงานหรือผลของการทดสอบที่เชื่อถือได

ประเภทของวัสดุปอซโซลานสามารถแบงไดเปน 2 กลุม

1) วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan) เชน ไดอะตอมมาเชียสเอิรธ
(Diatomaceous earth) เถาภูเขาไฟ เปลือกหอย หินภูเขาไฟ และดินขาว (Metakaolin)

2) วัสดุปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolan) ไดจากกระบวนการผลิตในงาน
อุตสาหกรรม เชน ซิลิกาฟูม เถาถานหิน เถาแกลบ เถาแกลบเปลือกไม เถาชานออย เถาปาลมนํ้ามัน
และตะกรันเตาถลุงเหล็ก เปนตน

ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ไดจําแนกปอซโซลานออกเปน 3 ชั้นคุณภาพ ไดแก

1) ชั้นคุณภาพ N (Class N) เปนปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติที่
ผานกระบวนการเผาแลวเพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ (อนนท, 2545)

2) ชั้นคุณภาพ F (Class F) ซึงไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต (Anthracite) หรือบิทูมินัส
(Bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกวารอยละ 70 และคุณสมบัติ
อ่ืนตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ถึง 2.4 เถาลอยชั้นชนน้ีมีปริมาณ
CaO ตํ่ามีชื่อเรียกอีกอยางหน่ึงวาเถาลอยแคลเซียมตํ่า สําหรับ SiO2 มาจากแรดินเหนียวและควอรซ
เน่ืองจากถานหินแอนทราไซตและบิทูมินัสมีแรดินเหนียวสูงจึงมี SiO2 สูง วิธีการเก็บตัวอยางและ
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 311 (2007) (อนนท, 2545)
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ตารางที่ 2.9 ขอกําหนดทางกายภาพของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008)

ขอกําหนดทางกายภาพ
ชั้นคุณภาพ

N F C
ความละเอียด :

- ปริมาณที่คางแรงเบอร 325A รอนโดยใชนํ้า, ไมเกินรอยละดัชนีกําลัง
เมื่อผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด

- ที่อายุ 7 วัน อยางตํ่ารอยละของสวนผสมควบคุม
- ที่อายุ 28 วัน อยางตํ่ารอยละของสวนผสมควบคุม
- ความตองการนํ้า, สูงสุดรอยละของสวนผสมควบคุม

34

75B

75B

115

34

75B

75B

115

34

75B

75B

115
ความคงตัว (Soundness)C

- การขยาย หดตัวออโตเคลฟ,ไมเกินรอยละขอกําหนดดานความ
สม่ําเสมอD

- ความหนาแนน, ตางจากคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ
- รอยละที่คางแรงเบอร 325, ตางจากคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ

0.8

5
5

0.8

5
5

0.8

5
5

หมายเหตุ : (A) ระวังไมใหมีผงละเอียดที่เกาะตัวกันเปนกอนคางบนแรง
(B) เปนไปตามขอกําหนดเมื่อดัชนีกําลังที่อายุ 7 วัน หรือ 28 วัน เปนไปตามขอกําหนด
(C) ถามีสารปอซโซลานผสมเกินรอยละ 20 โดยนํ้าหนักของสารซีเมนตชิ้นสวน

ทดสอบการขยายตัวออโตเคลฟควรมีสารปอซโซลานอยูรอยละของสารซีเมนต
(D) ความหนาแนน และความละเอียดของตัวอยางตองไมแตกตางจากคาเฉลี่ย

3) ชั้นคุณภาพ C (Class C) เปนเถาลอยที่ไดจากกระบวนการเผาถานลิกไนต (Lignite) หรือ
ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เปนสวนใหญ โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3

มากกวารอยละ 50 มีปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอ่ืนตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ชื่อ
เรียกอีกวาเถาลอยแคลเซียมสูง สําหรับ Al2O3 มาจากแรดินเหนียว ในลิกไนตประกอบไปดวยดิน
เหนียวที่มี Al2O3 ,SiO2 ,Al2O3 ที่ตํ่า (อนนท, 2545)

นอกจากน้ีเถาลอย Class C ยังมีคุณสมบัติเปนสารซีเมนตในตัวเอง เน่ืองจากมีปริมาณ CaO
สูง เถาลอยแมเมาะในระยะแรกสวนใหญเปนเถาลอย CaO สูงถึงรอยละ 40 และมีความเปนสาร
ซีเมนตในตัวเอง (ปริญญา จินดาประเสริฐ และอินทรชัย หอวิจิตร, 2548) แตในปจจุบันเถาลอยแม
เมาะมีปริมาณ CaO ตํ่าลง โดยมีสารน้ีอยูประมาณรอยละ 10 (ปริญญาและชัย, 2547)
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ตารางที่ 2.10 ขอกําหนดทางกายภาพของวัสดุปอซโซลาน(เพิ่มเติม)มาตรฐาน ASTM C618 (2008)

ขอกําหนดทางกายภาพเพิ่มเติม
ชั้นคุณภาพ

N F C
แฟคเตอรผลคูณ (Multiple factor) ของ LOI กับปริมาณที่คางแรง
เบอร 325 เมื่อรอนโดยใชนํ้า ไมเกินรอยละ

255

การหดตัวแหงที่ 28 วัน ที่เพิ่มขึ้นของแทงตัวอยางมอรตาร เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยางมอรตารควบคุม ไมเกินรอยละ

0.3 0.3 0.3

ขอกําหนดดานความสม่ําเสมอ
เมื่อใชสารกักกระจายฟองอากาศ ปริมาณสารกักกระจายฟองอากาศที่
ทําใหมีปริมาตรอากาศรอยละ 18 จะตองไมแตกตางจากคาเฉลี่ยของ
สิบตัวอยางที่ทดสอบกอนหนาหรือคาเฉลี่ยของตัวอยางกอนหนา
ทั้งหมด ถาทดสอบไมถึงสิบตัวอยาง ไมเกินรอยละ

20 20 20

ประสิทธิภาพในการควบคุมปฏิกิริยาอัลคาไลทของมวลรวม
การขยายตัวที่ 14 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุมที่ทําดวย
ปูนซีเมนตอัลคาไลทตํ่า ไมเกินรอยละ

100 100 100

ประสิทธิภาพในการชวยตานทานสารซัลเฟต
- วิธีที่ 1 การขยายตัวของสวนผสมทดสอบ

 สภาวะซัลเฟตปานกลาง 6 เดือน ไมเกินรอยละ
 สภาวะซัลเฟตสูง 6 เดือน ไมเกินรอยละ

- วิธีที่ 2 การขยายตัวของสวนผสมทดสอบ
 เมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุมที่ทําจากปูนซีเมนตทน

ซัลเฟตในสภาวะซัลเฟต 6 เดือน ไมเกินรอยละ

0.10
0.05

100

0.10
0.05

100

0.10
0.05

100

ปจจุบันไดมีการนําเอาปอซโซลานจากธรรมชาติไปใชประโยชนในการสรางเขื่อนและ
สะพาน เพื่อชวยลดความรอนที่เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับนํ้า ชวยเพิ่มความสามารถ
ในการทนตอการกัดกรอนอันเน่ืองมาจากซัลเฟต  และชวยในการควบคุมปฏิกิริยาระหวางดางกับซิ
ลิกา นอกจากน้ียังมีผลพลอยไดในการลดคาใชจายในการกอสรางอีกทางหน่ึงดวย
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2.6.1 การนําวัสดุปอซโซลานมาใชรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด (สมชัย, 2542)

แคลเชียมไฮดรอกไซด คือ ผลผลิตสวนหน่ึงที่ไดจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน ซึ่งถูกปลอยใหเปนอิสระในระหวางการกอตัวของปูนซีเมนต ตามทฤษฎีพื้นฐานปฏิกิริยา
ปอซโซลานเกิดขึ้นเมื่อสารประกอบซิลิกาในวัสดุปอซโซลานทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
อิสระเพื่อที่จะเปลี่ยนรูปเปนสารซี เมนต  สําหรับปฏิกิ ริยาน้ีซิลิ กาตองอยู ในรูปอสัณฐาน
(Amorphous) ถาอยูในรูปผลึกจะมีผลตอปฏิกิริยาชามาก ดังน้ันอัตราการเพิ่มกําลังรับแรงอัดจึง
ขึ้นอยูกับความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาและอัตราสวนผสมระหวางปูนซี เมนตกับวัสดุปอซโซ
ลาน โดยทั่วไปอัตราสวนของวัสดุปอซโซลานที่ใชจะอยูระหวางรอยละ 15-50 โดยนํ้าหนักของ
ซีเมนตทั้งหมด

การประยุกตใชวัสดุปอซโซลานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดน้ันจะชวยเพิ่มความสามารถ
ในการรับแรงอัด โดยอนุภาคของวัสดุปอซโซลานซึ่งมีขนาดเล็กกวาอนุภาคเม็ดปูนซีเมนต เมื่อ
แพรกระจายเขาไปในเพสตแลวจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค ไดผลิตภัณฑเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต แทรกตามอนุภาคของเม็ดปูนซีเมนต ซึ่งกระบวนการน้ีจะทําใหเพสตมีความเปนเน้ือเดียวกัน
(Homogeneous) มากขึ้นและเพิ่มความหนาแนนของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต นอกเหนือจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานิคแลวยังเกิดการแทรกซึมของสารปอซโซลานที่ไมไดเกิดปฏิกิริยาเขาไปในรู
พรุนดวย

2.6.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน
ปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolanic Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเน่ืองจาก

ปฏิกิริยา      ไฮเดรชัน โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน เปน
สารต้ังตนในการทําปฏิกิริยารวมกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด (Al2O3)
ซึ่งเปนองคประกอบหลักของวัสดุปอซโซลาน เชน เถาถานหิน, เถาแกลบ, ซิลิกาฟูม  และซีโอไลต
เปนตน ผลที่ไดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเชียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียม
อลูมิเนียม    ไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งเปนสารที่ใหกําลังแกคอนกรีตเชนเดียวกับที่ไดจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชันดังกลาวขางตน ในสวนของปฏิกิริยาปอซโซลานมีสมการเคมีดังสมการ (2.9) และ (2.10)

Ca(OH)2 + SiO2 + H2O xCaO.ySiO2.zH2O (2.9)
Ca(OH)2 + Al2O2 + H2O xCaO.yAl2O3.zH2O (2.10)

คา x, y และ z ในสมการที่ (2.9) และ (2.10) เปนคาที่แปรไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน  สารประกอบ C-S-H และ
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C-A-H นอกจากจะชวยเพิ่มกําลังใหกับคอนกรีตแลว ยังชวยใหชองวางระหวางอนุภาคของเม็ด
ปูนซีเมนตลดลง ทําใหอัตราการซึมผานของนํ้าในคอนกรีตลดลงตามไปดวย

2.7 คอนกรีตมวลเบา
การใชคอนกรีตมวลรวมเบาสามารถลดตนทุนในงานกอสรางได ไมวาจะเปนคอนกรีตบล็อก

มวลเบา (light weight concrete block) หรือคอนกรีตมวลเบาในงานโครงสราง (structural
lightweight concrete) ในขณะที่คอนกรีตมวลเบาในงานโครงสรางอาจมีราคาตอลูกบาศกที่สูงกวา
คอนกรีตธรรมดาทั่วไป แตอาจทําใหโครงสรางมีราคานอยกวา โดยสามารถลดนํ้าหนักบรรทุก
ตายตัวและประหยัดราคาคากอสรางฐานรากของอาคาร ซึ่งเปนเหตุผลพื้นฐานสําหรับการพิจารณา
การใชคอนกรีตมวลเบาในงานกอสราง สวนในเร่ืองของศักยภาพในการทํางานน้ันจะขึ้นอยูกับการ
เอาใจใสดูแลอยางถูกตองและเหมาะสม ระหวางราคาของคอนกรีตตอปริมาตร หนวยนํ้าหนัก
และคุณสมบัติของโครงสรางเอง คอนกรีตทั่วไปอาจจะมีราคาตอปริมาตรคอนขางตํ่ากวาคอนกรีต
มวลเบาแตจะสงผลใหขนาดหนาตัดของโครงสรางใหญขึ้น เพราะฉะน้ันอาจมีความตองการสิ่งที่
นอกเหนือจากคอนกรีต และเหล็กเสนเสริมคอนกรีต  ปกติคอนกรีตมวลเบาอาจจะมีราคาตอ
ลูกบาศกสูงแตจะมีนํ้าหนักเบา จึงสามารถลดนํ้าหนักบรรทุกตายตัว ลดขนาดพื้นที่หนาตัด
ลดปริมาณการใชเหล็กเสริม ราคาคาแรง และไมแบบ ซึ่งเปนการลดราคาคากอสรางได

2.7.1 ประวัติการพัฒนาคอนกรีตมวลเบาในงานโครงสราง
กอน ค.ศ.1917, Hayde ไดพัฒนาเตาเผา (rotary kiln) เพื่อเผาหินชนวนและดิน

เหนียว จึงทําใหมีการพัฒนาวัสดุมวลรวมเบา (light weight aggregate) เพื่อใชเปนมวลรวมในการ
ทําคอนกรีตกําลังสูงขึ้นและมีนํ้าหนักเบา  ในขณะเดียวกัน Straub เปนผูบุกเบิกในการใชเถาหินโดย
ใชเปนวัสดุมวลรวมในการผลิตจนกระทั่งถึงปจจุบัน ทําใหการคาผลิตภัณฑที่ไดจากเถาตะกรันได
เร่ิมตนขึ้นในป ค.ศ.1928 และตอมาในป ค.ศ.1948 ก็ไดมีการผลิตโครงสรางคอนกรีตที่มีคุณภาพ
ชิ้นแรกที่ทํามาจากหินชนวนมวลเบา ที่ไดจากแผนหินชนวนจาก Eastern Pennsylvania และอีกทั้ง
ยังมีบันทึกวามีการใชหิน Pumice ในทวีปยุโรปมาเปนเวลานานนับศตวรรษ รวมถึงในอเมริกา
ตะวันตก ซึ่งในแถบน้ันมีหิน Pumice จํานวนคอนขางมาก และหางาย

กอนหนาน้ันไดมีการใชคอนกรีตเสริมเหล็กมวลเบาในการกอสรางเรือบรรทุกทองแบนโดย
บริษัท Emergency Fleet Building Corp. เพื่อใชในชวงสงครามโลกคร้ังที่ 1 โดยมีการออกแบบ
คอนกรีตดวยการใชหินชนวนเผาเปนมวลรวม ตองการใหมีกําลังอัด 350 ksc และมีหนวยนํ้าหนัก
1,760 kg/m3 หรือนอยกวา และในระหวางป ค.ศ.1920s ก็ไดมีการกอสรางอาคารคอนกรีตมวลเบา
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The Park Plazo Hotel ในเมือง Kansas อีกทั้งยังมีการกอสรางทางดวนยกระดับ San Francisco-
Oakland Bay Bridge ซึ่งเปนแนวทางที่สําคัญในการออกแบบสะพานที่ประหยัด และระหวาง
สงครามโลกคร้ังที่ 2 ไดมีการสรางเรือคอนกรีตมวลเบา 105 (105 lightweight concrete ships)
เน่ืองจากในขณะน้ันมีการอนุรักษเหล็กแผนเพื่อเอาไวใชในสวนอ่ืน

ภายหลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 มีตัวแทนบริษัทการเคหะแหงชาติ (national housing agency)
ไดทําการสํารวจศักยภาพการใชคอนกรีตมวลเบาในการสรางที่อยูอาศัย ซึ่งเปนแนวทางใน
การศึกษาในวงกวางของคอนกรีตที่ทําจากวัสดุมวลรวมเบา โดยไดรับการสนับสนุนจากการเคหะ
และสถาบันการเงินในการสรางบาน (housing and home finance agency) ในขณะเดียวกัน ในป
ค.ศ. 1950s ก็ไดมีการศึกษาและดําเนินการในหองปฏิบัติการของสถาบัน National Bureau of
Standards และ The U.S. Bureau of Reclamation โดยการทํางานของ Richart and Jensen, Washa,
Wendt และคณะ เพื่อพิจารณาคุณสมบัติของคอนกรีตที่ทําจากมวลรวมเบาหลายชนิด และ
ทําการศึกษาเกี่ยวกับศักยภาพของโครงสรางคอนกรีตที่ทําจากคอนกรีตมวลเบาอยางถี่ถวน จึงทําให
เกิดความเขาใจใหม ๆ เกี่ยวกับโครงสรางคอนกรีตที่เบา ไมวาจะเปนคอสะพาน หรือ ผลิตภัณฑ
แผนพื้นสําเร็จ

การกอสรางตอเติมหางสรรพสินคา 4 ชั้น ในเมือง Cleveland ประสบปญหาในการ
ออกแบบ แตก็หาทางออกไดโดยการใชคอนกรีตมวลเบา เน่ืองจากสามารถลดนํ้าหนักบรรทุก
ตายตัว (dead load) ไดโดยไมจําเปนตองดัดแปลงฐานราก และในระหวางป 1950s หลากหลาย
โครงสรางในประวัติศาสตรไดมีการออกแบบใหมีการยกระดับฐานรากขึ้น โดยการใชคอนกรีต
มวลเบาเพื่อลดนํ้าหนักบรรทุกตายตัว เชน การสรางอาคาร 42 ชั้น Prudential Life ในเมืองชิคาโก
โดยทําเปนพื้นคอนกรีตมวลเบา หรือไมวาจะเปนโรงแรม Statler Hilton ในเมือง Dallas ก็ออกแบบ
โดยการใชเฟรมคอนกรีตมวลเบาและแผนพื้นแบบบาง

ตัวอยางในการประยุกตใชในงานโครงสรางเหลาน้ีเปนการกระตุนใหมีการคนควาวิจัย
อยางจริงจัง เกี่ยวกับคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาในหลายองคกรจากนานาประเทศ โดยไดมีการ
เรงใหมีการกอสรางโรงงานผลิตมวลรวมเบา ซึ่งในปจจุบันมวลรวมที่มีนํ้าหนักเบาและคุณภาพของ
โครงสรางคอนกรีต ไดกลายเปนปจจัยสําคัญที่สุดในการกอสรางอาคารทั้งในสหรัฐอเมริกา
แคนาดา และอ่ืน ๆ อีกหลายประเทศ สงผลใหการกอสรางโครงสรางหลักในเขตพื้นที่เมืองหลวง
ของสหรัฐอเมริกา และแคนาดา มีการเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองในชวงป ค.ศ. 1960s และในอนาคต
เทคโนโลยีในการผลิตใหม ๆ จะเปนปจจัยสําคัญในการผลิตมวลรวมที่มีนํ้าหนักเบา ซึ่งการผลิต
มวลรวมโดยการใชระบบใหมน้ัน จะตองมีการทดสอบและรับรองเพื่อใหเกิดการยอมรับในการ
ประยุกตใชงานในโครงสรางคอนกรีตตอไป (ACI 213 R-87, 1999)
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2.7.2 การจําแนกชนิดของคอนกรีตมวลเบา
1. การจําแนกคอนกรีตมวลเบาตามหนวยนํ้าหนัก สามารถแยกไดดังน้ี

1.1) คอนกรีตมวลเบาชนิดทําเปนฉนวน (insulating lightweight concrete) มีคาหนวย
นํ้าหนักต้ังแต 315 ถึง 1,100 kg/m3 และมีคากําลังอัดที่อายุ 28 วัน ระหวาง 7 ถึง 70 ksc

1.2) คอนกรีตมวลเบาชนิดทําเปนโครงสราง (structural lightweight concrete) มีคาหนวย
นํ้าหนักต้ังแต 1,400 ถึง 1,800 kg/m3 และมีคากําลังอัดที่อายุ 28 วัน ไมตํ่ากวา 170 ksc

1.3) คอนกรีตชนิดกึ่งมวลเบา (semi - lightweight concrete) มีคาหนวยนํ้าหนักต้ังแต
1,800 ถึง 2,050 kg/m3 และมีคากําลังอัดไมตํ่ากวา 220 ksc โดยสวนใหญจะนํามาทําเปนคอนกรีต
บล็อกสําหรับกําแพงร้ัว และใชเปนวัสดุทนไฟ
2. คอนกรีตมวลเบาท่ีใชวัสดุผสมเบา วัสดุมวลรวมเบาที่ใชทั่วไปเปนวัสดุผสมในคอนกรีต

มวลเบามีลักษณะที่สําคัญ คือ มีความพรุนสูง ทําใหความถวงจําเพาะมีคาตํ่า วัสดุผสมน้ีแบงออก
ไดเปน 2 ชนิด คือ วัสดุผสมที่ไดจากธรรมชาติ และวัสดุที่ทําเทียมขึ้น

2.1) วัสดุผสมที่ไดจากธรรมชาติ (natural aggregates) ไดแก หินพรุน (pumice) และหิน
ละลายชนิดเบา (scoria) ไดจากวัสดุทับถมจากลาวาภูเขาไฟ โดยนํามาผานกระบวนการบดและจัด
ขนาด โครงสรางภายในของหินพรุนมีโพรงยาวจํานวนมาก และมีสีขาวเทาแกมนํ้าเงิน โดยมี
สารเจือปนเปนรอยดางสีนํ้าตาลไมเปราะงาย ดูดซึมนํ้าไดมากและมีการหดตัวมาก มีหนวยนํ้าหนัก
ต้ังแต 470 ถึง 870 kg/m3 คอนกรีตเบาที่ทําจากหินพรุนน้ีจะมีหนวยนํ้าหนักประมาณ 710 ถึง 1,420
kg/m3 มีคากําลังอัดตํ่าประมาณ 50 ksc สวนหินละลายชนิดเบาน้ันคลายคลึงกับหินพรุน แตเปน
ลาวาที่มีโครงสรางภายในใหญกวา และมีรูปรางไมสม่ําเสมอมากกวา และเมื่อนํามาทําเปนวัสดุ
ผสมในคอนกรีตมวลเบาจะมีคุณสมบัติเชนเดียวกับหินพรุน

2.2) วัสดุผสมที่ทําเทียมขึ้น (artificial aggregates) เปนวัสดุที่ไดจากปฏิบัติการทางความ
รอนของวัสดุตาง ๆ เชน เวอรมิคิวไลท (vermiculite) ซึ่งเปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต (ไมกา) ที่
มีนํ้าประกอบอยู หรือเปนพวก ดิน ดินดาน และหินชนวนเผา ซึ่งมีชื่อเรียกทางการคาตาง ๆ เชน
เฮยไดท (haydite) เลไลท (lelite) โซไลท (solite) และทัฟฟ-ไลท (tuff – lite) หรืออาจจะเปนการ
นําหินเพอรไลท (perlite) มาผานกระบวนการเผาที่อุณภูมิสูงเพื่อใหเกิดการขยายตัว
3. คอนกรีตมวลเบาท่ีใชสารเคมี ทําโดยใชผงดางโลหะ (alkaline metal) ผสม เชน ผง

อลูมิเนียม (aluminum powder) ซึ่งเปนสารผสมเพิ่มชนิดทําใหเกิดกาซ (gas-forming admixture)
ใชผงอลูมิเนียมประมาณ 0.005 ถึง 0.02% โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต ผงอลูมิเนียมที่ผสมลงไปทํา
ใหเกิดกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนผลจากการทําปฏิกิริยากับอัลคาไลไฮดรอกไซดที่อยูในซีเมน ตเพสต
ไฮโดรเจนกลายเปนฟองอากาศเล็ก ๆ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.1 ถึง 1 mm อยูในเน้ือคอนกรีตทําให



32

คอนกรีตพองตัวฟูขึ้น มีปริมาตรเพิ่มขึ้นกวาเดิมหลายเทา และเมื่อคอนกรีตแข็งตัวจะกลายเปน
คอนกรีตที่มีรูเล็ก ๆ อยูขางในมากมาย คอนกรีตที่ไดเรียกวา โฟมคอนกรีต (aerated or foam
concrete) โฟมคอนกรีตอาจผลิตโดยไมมีทรายผสมอยูก็ได โฟมคอนกรีตที่ไมมีทรายผสมจะเบา
กวานํ้าถึงสามเทา คือ มีหนวยนํ้าหนักเพียง 200 ถึง 300 kg/m3 ประโยชนใชทําฉนวนกันความรอน
แตหากมีทรายผสมดวยจะหนัก 500 ถึง 1,100 kg/m3 นอกจากน้ีอาจมีการใชผงสังกะสี (zinc
powder) หรือไฮโดรเจนเพอออกไซด (hydrogen peroxide) ก็ได (วินิต ชอวิเชียร, 2544)

ปจจุบันไดมีการทําชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า (autoclave aerated
concrete) สําหรับงานกอสรางภายในประเทศไทยเพื่อสงเสริมอุตสาหกรรมประเภทน้ี จึงมีการ
กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมขึ้น โดยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม หรือ
มอก. (Thai Industrial Standard, TIS) โดยไดมีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2411
(พ.ศ.2541) ออกตามความในมาตรา 15 แหงพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
พ.ศ.2511 เร่ือง กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟอง
อากาศ-อบไอนํ้า โดยรัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม ออกประกาศกําหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า มาตรฐานเลขที่ มอก.
1505-2541 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี กําหนดรายละเอียดของชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบา
แบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า ซึ่งเปนวัสดุกอผนังมวลเบาโดยมีฟองอากาศกระจายอยางสม่ําเสมอ
ภายในเน้ือคอนกรีต และอบดวยไอนํ้าโดยกําหนดชั้นคุณภาพและชนิด ขนาดและเกณฑความ
คลาดเคลื่อน วัสดุและการทํา คุณลักษณะที่ตองการ การบรรจุ เคร่ืองหมายและฉลาก การเก็บ
คอนกรีตมวลเบา การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน แตการทดสอบมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
น้ีครอบคลุมเฉพาะผลิตภัณฑชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศกระจายอยางสม่ําเสมอใน
เน้ือคอนกรีต และอบในเตาอบไอนํ้า และไมเสริมเหล็ก เพียงเทาน้ัน

ชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า ตามความหมายของคําที่ใชใน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี เรียกวา “คอนกรีตมวลเบา” หมายถึง คอนกรีตที่มีมวลเบากวา
คอนกรีตทั่วไปที่มีขนาดเดียวกัน โดยมีฟองอากาศเล็ก ๆ แทรกกระจายในเน้ือคอนกรีตอยาง
สม่ําเสมอ ทําใหแข็งดวยการอบไอนํ้า และไมเสริมเหล็ก เหมาะสําหรับใชกอผนังดวยวิธีกอ

คอนกรีตมวลเบาตาม มอก. 1505-2541 สามารถแบงชั้นคุณภาพและชนิดของคอนกรีตมวล
เบาตามความตานแรงอัดออกเปน 4 ชั้นคุณภาพ และแบงตามความหนาแนนเชิงปริมาตร ออกเปน 7
ชนิด โดยชั้นคุณภาพและชนิดของคอนกรีตมวลเบามีความสัมพันธกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.11
(มอก. 1505-2541)
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ตารางที่ 2.11 ชั้นคุณภาพและชนิดของคอนกรีตมวลเบา แบงตาม มอก. 1505-2541
ความตานทานแรงอัด ความหนาแนนเชิงปริมาตรเฉลี่ย

ชั้นคุณภาพ (N/mm2) ชนิด
คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด (kg/m3)

2 2.5 2.0
0.4 310 ถึง 400
0.5 410 ถึง 500
0.6 510 ถึง 600

4 5.0 4.0 0.7 610 ถึง 700
0.8 710 ถึง 800

6 7.5 6.0
0.7 610 ถึง 700
0.8 710 ถึง 800
0.8 710 ถึง 800

8 10.0 8.0 0.9 810 ถึง 900
1.0 910 ถึง 1,000

จากขอมูลตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 แสดงใหเห็นวามีการรับรองมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเฉพาะที่เปนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า สวนคอนกรีต
มวลเบา หรือคอนกรีตบล็อกมวลเบาชนิดอ่ืนยังไมมีการรับรอง อาจจะเปนผลเน่ืองมาจากคอนกรีต
มวลเบาชนิดอ่ืนยังไมมีการศึกษาอยางจริงจัง แตในอนาคตอาจจะมีการรับรองประเภทอ่ืนเพิ่มขึ้น

คอนกรีตมวลเบาที่ทําขึ้นจากวัสดุผสมตาง ๆ กัน จะมีคาหนวยนํ้าหนักตางกันมาก ซึ่งอาจมี
หนวยนํ้าหนักต้ังแต 300 ถึง 1,850 kg/m3 และมีคากําลังอัดต้ังแต 3 ถึง 400 ksc คากําลังอัดขึ้นอยู
กับหนวยนํ้าหนักของคอนกรีต ถาหนวยนํ้าหนักสูงกําลังอัดก็สูงดวย ปริมาณของปูนซีเมนตที่ใชก็
มีสวนตอกําลังอัดของคอนกรีตเชนกัน กลาวคือ ถาตองการกําลังอัด 210 ksc จะตองใชปูนซีเมนต
235 ถึง 400 กิโลกรัมตอคอนกรีตหน่ึงลูกบาศกเมตร หรือถาตองการกําลังอัด 310 ksc ตองใช
ปูนซีเมนต 300 ถึง 490 กิโลกรัมตอคอนกรีตหน่ึงลูกบาศกเมตร
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2.7.3 คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบา
- คาการดูดซึมนํ้า (absorption) คอนกรีตมวลเบามีคาการดูดซึมนํ้ามากกวาคอนกรีตธรรมดา

เน่ืองจากมีรูพรุนมากกวา
- การหดตัว (shrinkage) คอนกรีตมวลเบามีการหดตัวมากกวาคอนกรีตธรรมดาประมาณ 5

ถึง 40% แตคอนกรีตมวลเบาที่ใชวัสดุผสมซึ่งเปนผลิตผลจาก ดินเผา ดินดาน หรือตะกรัน จะหด
ตัวนอยลง

- การคืบ หรือการลา (creep) คอนกรีตมวลเบาอาจลามากกวาคอนกรีตธรรมดา
- คาปวซองเรโช (poison ratio) ของคอนกรีตมวลเบาเทากับคอนกรีตธรรมดา แตคาโมดูลัส

ยืดหยุน (modulus of elasticity) จะมีคาประมาณ 1/2 ถึง 3/4 เทา ของคอนกรีตธรรมดา เมื่อมีคากําลัง
อัดประลัยเทากัน

- คอนกรีตมวลเบาเก็บเสียงไดดีกวาคอนกรีตธรรมดา แตถาดัดแปลงผิวหนาของคอนกรีต
เสียใหม แทนที่จะเก็บเสียง คอนกรีตมวลเบาน้ีจะกลายเปนฝาสําหรับสะทอนเสียงไดสูงมาก
เชนกัน

- สัมประสิทธิ์การขยายตัวของคอนกรีตมวลเบาประมาณ 7×10-6 ถึง 14×10-6 ตอองศา
เซลเซียส ซึ่งนอยกวาคอนกรีตธรรมดา

- คอนกรีตมวลเบามีความตานทานเพลิงไหมไดดีกวาคอนกรีตธรรมดา (วินิต ชอวิเชียร,
2544)

จากขอมูลของ ACI 213 R-87 (1999) และ วินิต ชอวิเชียร (2544) เปนที่นาสังเกตวา ดิน
และดินเหนียว สามารถนํามาเผาเพื่อใหเกิดการขยายตัวและสามารถนํามาทําวัสดุผสมมวลรวมเบา
ในการทําคอนกรีตมวลเบาได โดยมีรายงานวิจัยสนับสนุนในเร่ืองน้ีของ ศิริรัตน รัตนจันทร (2543)
ซึ่งไดทําการศึกษาเบื้องตนในการเตรียมวัสดุเพื่อผสมทําคอนกรีตที่มีนํ้าหนักเบา เพื่อหาความ
เปนไปไดในการเตรียมมวลรวมเบาจากดินที่มีในทองถิ่น ศึกษาโดยการนําดินไปเผาที่อุณหภูมิที่
เหมาะสมเพื่อใหขยายตัว เพื่อใหมีรูพรุนขนาดเล็กในโครงสรางทําใหมีนํ้าหนักเบา ซึ่งดินที่นํามา
ศึกษา คือ ดินในเขตมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 2 ชนิด ไดแก ดินสีแดงและดินสีขาว
โครงการวิจัยน้ีไดศึกษาสวนผสมและอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสม ศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของ
เม็ดดินเผาและทดลองเบื้องตนในการเตรียมคอนกรีตมวลเบา  จากการศึกษาพบวามวลรวมเบา
เตรียมไดจากสวนผสมดินแดงรอยละ 70 ถึง 90 และเผาที่ อุณหภูมิ 1,250C เมื่อดินผาน
กระบวนการเผาแลวพบวามีการคาดูดซึมนํ้าระหวางรอยละ 1.83 ถึง 13.17 คาความถวงจําเพาะ
อ่ิมตัวผิวแหง มีคาระหวาง 1.31 ถึง 1.99 และหนวยนํ้าหนักระหวาง 796 ถึง 1,066.73 kg/m3 สวน
คากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่อายุการบม 7 วัน มีคาเทากับ 333.66 ถึง 547.6 ksc จึงสามารถ
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สรุปไดวา ดินเมื่อผานกระบวนการเผาจะสามารถขยายตัวไดจริง เมื่อนํามาเปนวัสดุผสม
คอนกรีตทําใหคอนกรีตมีนํ้าหนักเบา และมีคากําลังอัดที่สามารถนําไปใชงานได ดังน้ันถาตองการ
เผาวัสดุชนิดอ่ืนที่ไดจากธรรมชาติ เพื่อที่จะทําการศึกษาการเปนวัสดุมวลรวมเบาจึงนาจะมีความ
เปนไปได แตตองคํานึงถึงราคาตนทุนในการผลิต และความเหมาะสมตอการประยุกตใชงานดวย

2.8 เถาลอย
เถาลอย(Fly Ash) หรือเถาถานหิน เปนเชื้อเพลิงหลักอยางหน่ึงในการผลิตกระแสไฟฟา โดย

เมื่อถานหินถูกเผาจะกลายเปนเชื้อเพลิงใชในการตมนํ้าจนกลายเปนไอนํ้าที่อุณหภูมิและความดันสูง
ไอนํ้าที่เกิดขึ้นจะไปหมุนกังหันไอนํ้า และกังหันไอนํ้าจะไปหมุนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทําใหเกิด
กระแสไฟฟา และยังมีวัตถุพลอยไดคือ เถาถานหิน หรือ เถาลอย (Fly ash) เถากนเตา หรือ เถาหนัก
(Bottom ash) และยิปซัม เถาถานหินมีลักษณะเปนฝุนปนไปกับกาซรอน และถูกดักจับดวยเคร่ือง
ดักจับฝุนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) เพื่อแยกฝุนออกจากกาซรอนกอนปลอยออกจาก
ปลองควันเหลาน้ีจะถูกเก็บไวในไซโลกอนนําไปทิ้งในสถานที่ที่เตรียมไว (บุรฉัตรและพิชัย, 2537)

รูปที่ 2.13 ภาพถาย SEM ของอนุภาคเถาลอย (ธีรวัฒน ชัยและปริญญา, 2548)

เถาลอยมีลักษณะโดยทั่วไปคือ เปนฝุนผงคลายปูนซีเมนต มีสีเทาดํา หรือนํ้าตาล ดังรูปที่ 2.3
จัดเปนวัสดุปอซโซลานอยางหน่ึง (Pozzolanic materials) ซึ่งมีสวนประกอบหลักทางเคมี คือ SiO2 ,
Al2O3 , Fe2O3 และ CaO ซึ่งสารเหลาน้ีเปนสารประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังน้ัน
เถาลอยจึงมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานเมื่อผสมนํ้า เถาลอยนิยมนํามาใชงานคอนกรีตมากกวา
ในงานชนิดอ่ืนดวยเหตุผลสองประการคือ ประการแรก  พบวาเถาลอยมีออกไซดของธา ตุ ซิลิกา,
อลูมินา และเหล็ก ซึ่งออกไซดเหลาน้ีสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี และเพิ่มกําลังอัด
คอนกรีตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใชเถาลอยที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่เหมาะสม ประการที่สอง
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เน่ืองจากเถาลอยมีอนุภาคที่คอนขางเล็ก และสวนใหญเปนเม็ดกลมเมื่อผสมในคอนกรีตเถาลอยจะ
เขาไปอุดชองวางเล็ก ๆ ระหวางปูนซีเมนตและหิน หรือทราย ทําใหคอนกรีตแนนขึ้นและลักษณะ
ทรงกลมของเถาลอยจะชวยใหคอนกรีตมีการลื่นไหลไดดีขึ้น ทําใหการสูบสงคอนกรีตหรือเท
คอนกรีตลงในแบบทําไดสะดวกและงายขึ้น  นอกจากน้ีคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาถ านหินยัง
สามารถผสมไดงายและลดพลังงานไฟฟาที่ใชในเคร่ืองผสมลงได เน่ืองจากรูปรางที่กลม และ
ผิวสัมผัสที่ลื่นของเถาถานหินทําใหแรงเสียดทานระหวางอนุภาคตํ่าลง

การใชเถาลอยในงานคอนกรีตมีขอดีหลายประการไดแก เพิ่มความสามารถในการเทได  เพิ่ม
ความตานทานตอการกัดกรอนของคอนกรีต  ลดผลกระทบจากการแยกตัว  ลดความรอนที่เกิดขึ้น
ในคอนกรีต ลดการหดตัว  ลดอัตราการซึมของนํ้าผานคอนกรีต  และที่สําคัญคือ เพิ่มกําลังอัดและ
กําลังดึงประลัยของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น แตทั้งน้ีการใชเถาลอยจะมีขอเสีย คือ ทําให
อัตราการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตตํ่าลงในชวงอายุตน ลดความตานทานตอสภาวะการแข็งตัว
และละลายของนํ้าสลับกันไป และทําใหตองใชสารเพื่อเพิ่มฟองอากาศมากขึ้น เพื่อใหไดคอนกรีตที่
มีปริมาณฟองอากาศตามตองการในระดับเดียวกับคอนกรีตที่ไมมีเถาลอยผสมอยู

ในทางปฏิบัติจะใชเถาลอยผสมกับปูนซีเมนต  ซึ่งเถาลอยจะทําหนาที่เปนสารปอซโซลาน
และจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซคที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับนํ้า ปฏิกิริยา
ปอซโซลานทําใหกําลังรับแรงที่อายุมากขึ้นดีขึ้น และเน่ืองจากเปนการลดปริมาณปูนซีเมนตและ
การลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซคจึงทําใหคุณสมบัติดานความคงทนตอการทําลายของเกลือ
ซัลเฟตและคลอไรดดีขึ้น เน่ืองจากเถาลอยมีรูปรางทรงกลม เมื่อผสมทดแทนปูนซีเมนตสามารถ
เพิ่มความสามารถทํางานไดของสวนผสมหรือทําใหสวนผสมตองการนํ้าลดลง ซึ่งทําใหสวนผสมมี
ความทึบนํ้าสูงขึ้น และความคงทนดีขึ้นดวยจึงนิยมใชเถาลอยในงานคอนกรีตที่ตองการความ
ทนทานตอการกัดกรอนของสภาพแวดลอม

2.8.1 องคประกอบทางเคมี
องคประกอบเคมีหลักเถาลอยคือ SiO2 , Al2O3 และ Fe2O3 อัตราสวนออกไซดทั้ง 3

ชนิดขึ้นอยูกับ ชนิดถานหิน อุณหภูมิ และสภาพแวดลอมขณะเผา ASTM C 618 แบงเถาลอย
ออกเปน 2 ประเภท คือ Class F มีประมาณ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มากกวารอยละ 70 โดยนํ้าหนัก
ไดจากการเผาหินชนิดแอนทราไซด(Anthracite) และบิทูมินัส (Bituminous) และ Class C มี
ปริมาณออกไซดรอยละ 50 –70 โดยนํ้าหนักไดจากการเผาหินสับบิทูมินัส(Subbituminous) และ
ถานหินลิกไนต(Lignite) สําหรับโรงงานผลิตกระแสไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย
ที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ใชถานหินลิกไนตเปนวัตถุดิบในการใหความรอน  เถาลอยที่ไดเปน



37

ทั้ง Class F และ Class C เน่ืองจากถานหินเปนวัสดุธรรมชาติและมีเน้ือไมสม่ําเสมอ ดังน้ัน
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีจึงตางกัน (วราภรณ , 2536)

2.8.2 ความละเอียดของเถาลอย
โดยทั่วไปเถาลอยจะมีความละเอียดใกลเคียงหรือสูงกวาปูนซีเมนตเพียงเล็กนอย มี

ลักษณะรูปทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแตเล็กกวา 1 m (0.001 mm) จนถึง 0.15 mm
ความละเอียดที่ไดขึ้นอยูกับการบดถานหิน ชนิดของเคร่ืองบด และชนิดของเตาเผา ถาการเผา
สมบูรณจะไดเถาลอยที่มีคุณภาพสูงมีทรงกลม ถาไมสมบูรณเถาลอยจะมีรูปรางไมแนนอน สําหรับ
เถาลอยในประเทศไทยพบวาความละเอียดของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะซึ่งทดสอบโดยวิธี
ของเบลนมีความละเอียดอยูในชวง 2,500 ถึง 3,500 cm2/g

การวัดความละเอียดของเถาลอยมี 2 วิธีคือ วิธีรอนผานตะแกรงเบอร 325 (ชองเปด 45
m) กับวิธีวัดพื้นที่ผิวตอหนวยนํ้าหนักโดยวิธีของเบลน ในสหรัฐอเมริกาใชวิธีรอนผานแรงเปนวิธี
มาตรฐานในการกําหนดความละเอียด กลาวคือ เถาลอยที่มีขนาดอนุภาครอนผานตะแกรงเบอร 325
ไมนอยกวารอยละ 66 โดยนํ้าหนัก เถาลอยที่มีความละเอียดจะมีความไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซ
ลานทําใหกําลังอัดคอนกรีตสูงกวาเถาลอยที่หยาบโดยใชคาดัชนีกําลัง (strength activity index) ดัง
แสดงในสมการที่ 2.5

ดัชนีกําลังของมอรตาร =  (A/B)×100 (2.5)

โดย A = กําลังอัดของมอรตารที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาถานหินรอยละ 20
B = กําลังอัดของมอรตารมาตรฐานซึ่งไมมีเถาถานหินในสวนผสม

มาตรฐาน ASTM C 618 ไดกําหนดคาดัชนีกําลังของเถาถานหินทั้ง Class F และ Class C
ตองไมตํ่ากวารอยละ 75 ของมอรตารมาตรฐานที่อายุ 7 หรือ 28 วัน

2.8.3 ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอย
ความสามารถของเถาลอยในการรวมตัวกับแคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อทําปฏิกิริยา

ปอซโซลาน จะขึ้นอยูกับความละเอียดและคุณสมบัติของเถาลอย เถาลอยโดยทั่วไปจะมี
สวนประกอบที่มีสถานะที่ไมเปนผลึก (Glassy Phase) อยูประมาณรอยละ 70 – 80 โดยเถาลอยที่
ละเอียดจะมีความไมเปนผลึกสูงกวาเถาลอยที่หยาบ เถาลอยที่มีความละเอียดสูงจึงสามารถทํา
ปฏิกิริยาไดเร็วกวาเถาลอยที่มีความละเอียดตํ่า นอกจากน้ีเถาลอยที่มีปริมาณคารบอนตํ่าสามารถ
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พัฒนากําลังไดเร็วเชนกัน ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต
หลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชันซิลลิกาและอลูมินาออกไซดที่อยูในเถาลอยจะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่
ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ไดเปนแคลเซียม    ซิลิเกรตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซึ่ง
สารประกอบทั้งสองมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ทําใหซีเมนตเพสตมีความสามารถในการยึด
ประสานดีขึ้น และเพิ่มความสามารถในการรับกําลังอัดของคอนกรีต โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซ
ลานจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ และตอเน่ืองเปนเวลานาน โดยเร่ิมเกิดขึ้นเมื่อมีอายุระหวาง 7 – 14 วัน และ
มีปฏิกิริยาไปเร่ือย ๆ นอกจากน้ีปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดไดเร็วขึ้นเมื่อเถาลอยมีความละเอียดมาก
ขึ้น

2.8.4 ประโยชนของเถาลอยในงานคอนกรีต
1) ชวยเพิ่มความสามารถในการตานทานการกัดกรอนจากกรด เน่ืองจากใน

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เมื่อปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับนํ้าทําใหเกิดสารเชื่อมประสานและแคลเซียมไฮดร
อกไซด (Ca(OH)2) ซึ่งหากคอนกรีตสัมผัสกับกรดไฮโดรคลอริคหรือกรดซัลฟูริค ก็จะเกิดปฏิกิริยา
ระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดกับกรดไฮโดรคลอริคหรือกรดซัลฟูริค ดังน้ี (สมชัย, 2542)

H2SO4 + Ca(OH)2 CaSO4 + 2H2O (2.11)

HCl + Ca(OH)2 CaCl2 + 2H2O (2.12)

ซึ่งสารประกอบ CaSO4 จะตกตะกอนกลายเปนยิปซัม (Gypsum) อยูบนผิวคอนกรีต
ทําใหถูกชะลางไดงาย สวนสารประกอบ CaCl2 จะกลายเปนผลึกเกลือคลอไรดสะสมอยูในโพรง
ของคอนกรีต เมื่อคอนกรีตสัมผัสกับนํ้าทําใหเกลือดังกลาวสามารถละลายได จากสาเหตุดังกลาว
เมื่อนําเถาลอยมาใชในคอนกรีตทําให Ca(OH)2 ที่มีอยูลดนอยลง และสาเหตุอีกประการหน่ึงคือเถา
ลอยมีอนุภาคสวนใหญเปนรูปทรงกลมเมื่อใชผสมคอนกรีตทําใหเน้ือคอนกรีตแนนขึ้น จึงสามารถ
ลดการกัดกรอนไดดีกวาคอนกรีตธรรมดาที่ไมผสมเถาลอย

2) ลดความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในงานที่ใชคอนกรีตเปนปริมาณมากๆ
ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจะสูง ดังน้ันเมื่อใชเถาลอยผสมในคอนกรีต ความรอนสะสม
ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางนํ้ากับปูนซีเมนตจะลดลงเพราะปริมาณปูนซีเมนตที่ใชนอยลง
และปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยก็จะเกิดขึ้นอยางชา ๆ ทําใหลดโอกาสที่จะเกิดการแตกราวจาก
ผลของความรอน

3) เพิ่มกําลังของคอนกรีตในชวงระยะปลาย การพัฒนากําลังของคอนกรีตผสมเถา
ลอยจะดําเนินไปอยางชา ๆ เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นไดตองมีแคลเซียมไฮดรอกไซด
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ดังน้ันเมื่อปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นก็จะทําปฏิกิริยาเคมีกับ
SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยูในเถาลอยอยางชา ๆ  ทําใหเกิดสารเชื่อมประสานเพิ่มขึ้นจากเดิม  จึงทําให
ความแข็งแรงในระยะยาวของคอนกรีตผสมเถาลอยเพิ่มขึ้น พบวา กําลังอัดของคอนกรีตธรรมดาจะ
ลดลงเมื่ออัตราสวนน้ําตอซีเมนตเพิ่มขึ้น แตสําหรับคอนกรีตผสมเถาลอยลิกไนตพบวา เมื่อปริมาณ
เถาลอยแทนที่ในซีเมนตมากขึ้น จะทําใหกําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดามีคาเพิ่มขึ้น
และพบวาเถาลอยแมเมาะสามารถใชแทนที่ในซีเมนตไดสูงสุด ประมาณรอยละ 39 และอัตราสวน
น้ําตอวัสดุผสมซีเมนตที่เหมาะสมจะเทากับ 0.42 ถาใชเถาลอยแทนที่ซีเมนตเกินกวารอยละ 39 จะ
ทําใหกําลังอัดลดลงทันที การใชเถาลอยลิกไนตแทนที่ในซีเมนตสูงรอยละ 35 ที่ระยะเวลาการบม
ชื้น 28 วัน พบวา อัตราสวนกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
ธรรมดามีคาเทากับรอยละ 83.1 และจากการศึกษายังพบวา สามารถใชเถาลอยลิกไนตแทนที่ใน
ซีเมนตสูงถึงรอยละ 35 ในการนําไปผลิตคอนกรีตในงานชิ้นสวนโครงสรางตางๆ

4) เพิ่มความสามารถในการเทได เน่ืองจากเถาลอยสวนใหญมีรูปรางกลมขนาด
ระหวาง 5-40 ไมครอน ดังน้ันเมื่อนําเถาลอยมาผสมคอนกรีตจึงทําใหซีเมนตเพสตสามารถไหลได
งายขึ้น กลไกสําคัญอีกอยางหน่ึงที่ทําใหเถาลอยเพิ่มความสามารถในการเทได คือ อนุภาคเถาลอย
ในสวนที่มีขนาดเล็กกวาจะจับอยูที่ผิวของเม็ดปูนซีเมนต ทําใหเกิดเปนชั้นบางๆ สงผลใหอนุภาค
ของปูนซีเมนตอยูหางกันจึงสามารถไหลไดงายขึ้น พบวา การที่เถาลอยมีปริมาตรมากกวา
ปูนซีเมนตที่นํ้าหนักเทากันมีผลทําใหซีเมนตเพสตมีปริมาณเพิ่มขึ้น สงผ ลใหเกิดการยึดเหน่ียว
ระหวางมวลรวมเพิ่มขึ้น ทําใหคอนกรีตผสมเถาลอยมีความสามารถในการเทไดมากขึ้น

5) ลดการหดตัวแบบแหงจากการสูญเสียนํ้า การหดตัวแบบแหงของคอนกรีต (Dry
Shrinkage) เปนผลมาจากซีเมนตเพสตเกิดการสูญเสียความชื้น คอนกรีตที่มีอัตรสวนของนํ้าตอสาร
เชื่อมประสานมากยอมเกิดการหดตัวแบบแหงไดมาก (วราภรณ, 2536) เถาลอยเมื่อนํามาใชผสม
แทนปูนซีเมนตบางสวนสงผลใหปริมาณนํ้าที่ใชในการผสมคอนกรีตลดลงที่ความสามารถในการ
เทไดเทาเดิม ทําใหคอนกรีตผสมเถาลอยมีความหดตัวแบบแหงลดลง แตการที่เถาลอยมีปริมาตร
มากกวาปูนซีเมนตที่นํ้าหนักเทากันทําใหการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยมีผลทําใหปริมาณ
ซีเมนตเพสตในคอนกรีตเพิ่มขึ้น สงผลทําใหเกิดการหดตัวแบบแหงเพิ่มขึ้นได

2.9 มวลรวมละเอียด
มวลรวมละเอียด(Fine Aggregate) หรือทราย (sand) ไดแกทรายที่มีขนาดเล็กกวา 4.5

มิลลิเมตร หรือ สามารถผานตระแกรงมาตรฐานเบอร 4 แตตองไมเล็กกวา 0.07 มิลลิเมตร หรือผาน
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ตระแกรง มาตรฐานเบอร 200 ในทางธรณีวิทยาถูกจัดใหเปนตะกอน (Sediments) ชนิดหน่ึงมี
ลักษณะรวนหรือยังไมแข็งตัวเปนหิน เกิดจากการผุพังของหินตนกําเนิดที่มักมีแรควอรตเปน
สวนประกอบที่สําคัญ เชน หินแกรนิตหรือตระกูลแกรนิต หินทราย และหินกรวดมน เปนตน
หินแกรนิตนอกจากมีแรควอรตเปนองคประกอบแลว ยังมีแรเฟลดสปารเกิดรวมอยูดวย แตแรทั้ง
สองน้ีมีอัตราการผุผังที่แตกตางกันมาก คือ ในกรณีที่มีนํ้าเปนตัวกลาง แรเฟลสปาร ซึ่งทําปฎิกิริยา
กับนํ้ากลายเปนแรดิน ที่มีโครงสรางเปนแผนและหลุดลอยไปกับนํ้าไดงาย สวนแรควอรตซซึ่งไม
ทําปฏิกิริยากับนํ้า

2.9.1 ชนิดของทราย
ทรายเกิดขนเองตามธรรมชาติโดยการแปรรูปหรือการกะเทาะแตสวนมาจากหิน และ

กรวดทรายที่ขุดไดบนพื้นดินเรียกวา ทรายบก ที่เกิดจากลําธารแมนํ้า เรียกวา ทรายแมนํ้า ที่เกิด จาก
ทะเลเรียกวา ทรายนาเค็ม ทรายที่นิยมนํามาใชเปนสวนผสมคอนกรีตในงานกอสรางมี 2 ชนิด คือ
ทรายบกและทรายแมนํ้า

1) ทรายบก เกิดจากหินทรายที่แตกแยกชํารุดออกมา เปนเม็ดทรายละเอียด ตามสภาพ
ภูมิอากาศสิ่งแวดลอม และจะฝงจมอยูในพื้นดินเปนแหง ๆ ทรายชนิดน้ีจะมีดิน ซากพืช และซาก
สัตวปะปนอยูดวย ในการใชงานจึงตองนําทรายมาลางแยกดินซากพืชและซากสัตวออกให สะอาด
การผลิตทรายบกแบงเปน 2 ลักษณะคือ

- ผลิตโดยการเปดหนาดินดวยรถตักดินจนถึงระดับนํ้าใตดินจนมีสภาพเปนแองนํ้า
ขนาดใหญแลวจึงนําเรือมาดูด หรือใชรถตักทรายขึ้นมาผานตะแกรงเพื่อแยกกรวดออก

- ผลิตโดยการใชเคร่ืองจักรในการผลิตทราย โดยอาศัยการเปดหนาดินเหมือนวิธีแรก
หลังจากน้ัน จะผานขั้นตอนและเคร่ืองจักรตางๆ

2) ทรายแมนํ้า ทรายชนิดน้ีมีอยูทั่วไปในที่ราบลุมของแมนํ้าเกิดจากกระแสนํ้า ไดพัด
พาทรายจากที่ตางๆ มาตกตะกอนรวมกันในแหลงที่ราบลุม เปนทรายที่นิยมนําไปใชในการกอสราง
เพราะเปนทรายที่สะอาด เม็ดมีเหลี่ยมมีมุมขนาดตางๆกันเมื่อผานตะแกรงรอนแลว นําไปใชในการ
กอสราง เชน งานโครงสราง งานปูนฉาบ ปูนกอ สวนทรายแมนํ้าที่มีสวนผสมของ สารอินทรียมาก
มีสีดําปนสีนํ้าตาลเขม ใชในการกอสรางไมไดแตนิยมนํามาใชโรยบนหนาดิน กอนทําสนามหญา
และใชถมที่ดินเพราะมีราคาถูกเรียกวา ทรายขี้เปด
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2.9.2 ขนาดของทราย
ทรายในอุตสาหกรรมการกอสรางคือวัตถุผสมละเอียดที่มี่ มีขนาดผานตะแกรง

รอน 4.75 มิลลิเมตรเม็ดทรายมีลักษณะแข็งแกรง ทนทาน มีเหลี่ยมคม ไมขยายตัวมาก และมี
สารประกอบอ่ืน เจือปนอยูนอยโดยทรายที่ใชผสมปูนซีเมนตจะเรียกวาวัสดุผสมมวลรวมละเอียด
มีขนาด 0.5 - 4.75 มิลลิเมตร

1) ทรายละเอียด เปนทรายเม็ดละเอียดมาก มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 - 1.5 มิลลิเมตร
มีคาโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus F.M.) ที่ 1.2-1.4 มีความละเอียดมาก นอกจากน้ียังมี
คาผลทดสอบคาซิลิกา จากกรมทรัพยากรธรณี สูงถึงกวา 91% เหมาะสําหรับงานที่ไมตองใชกําลัง
มากนัก เชน งาน นํามาเปนสวนผสมของปูนฉาบผิวหนา งานฉาบที่ตองการความละเอียดมาก ทํา
บัว ทําลวดลายตางๆ ปูนกอ ปูนฉาบ ปูนถือ ทําทรายบังเกอรสนามกอลฟ สามารถนําไปใชใน หรือ
ทําอิฐมวลเบา งานหินทายเทียม งานหลอปฎิมากรรมนูนสูง เปนตน

2) ทรายกลาง มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.0 - 3.0 มิลลิเมตรใชในงานคอนกรีต ปูน
กอสรางที่ตองรับแรงอัด ปูนฉาบผนังใตดิน พื้น คาน และไมนิยมใชในการผสมคอนกรีตที่รับ
นํ้าหนักมาก มีสีออนกวาทรายหยาบ

3) ทรายหยาบ เปนทรายเม็ดใหญ มีเหลี่ยม แงมุม แข็งแรงดี มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2-
4.75 มิลลิเมตร มีคา FM ความหยาบประมาน 2.6-3.0 จัดวาความหยาบอยูในระดับที่เหมาะสม(งาน
คอนกรีที่มีคา FM ที่2.25-3.25) อยางยิ่งสําหรับงานกอสราง หรือใชเปนสวนผสมงานคอนกรีต
ทั่วไปที่ตองการรับนํ้าหนักมากงานคอนกรีตเทพื้น ฐานราก งานที่ตองการกําลังอัดคอนกรีตที่
สูง เชน โครงสรางสะพาน อาคารที่เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานราก เขื่อนกั้นดิน เปนตน

นอกจากทรายยังเปนวัสดุที่ใชในงานกอสรางทั่วไปแลว สําหรับการวิจัยการเลือกใชวัสดุ
ผสมชนิดน้ีมีสวนสําคัญที่จะชวยใหไดมอรตารที่ดี กลาวคือ ทรายมีอิทธิพลตอคุณสมบัติของมอร
ตาร สัดสวนของการผสมและในดานความประหยัด ทรายที่นํามาใชเปนสวนผสมของมอรตารตอง
มีลักษณะ สะอาด แข็งแกรง ทนทาน มีเหลี่ยมคม ไมขยายตัวมาก มีสารที่ทําใหเกิดการเสื่อม
คุณภาพตอมอรตารนอยที่สุด ทรายเปนวัสดุผสมที่มีขนาดเล็กกวา 4.5 มม  หรือสามารถเล็ดลอด
ผานตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 แตทั้งน้ีตองมีขนาดไมเล็กกวา 0.070 มม ดังแสดงในรูปที่ 2.12

ทรายมาตรฐานที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติมตาจะใชทรายคละขนาด(Graded Standard
Sand) ตามที่ระบุไวนมาตรฐาน มอก.15 เลม 12 ASTM C778 และ คุณสมบัติบางอยางของ
ปูนซีเมนตมีขอกําหนดใหวัดดวยการทดสอบมอรตาร ซึ่งคุณสมบัติของมอรตารจะขึ้นอยูกับชนิด
ของทรายที่ใชผสม(Maneralzone, 2015)



42

รูปที่ 2.14 ขนาดอนุภาคเม็ดทรายละเอียดกับอนุภาคโดยการถายภาพ SEM (Maneralzone, 2015)

2.9.3 การใชประโยชนจากทราย
การใชประโยชนจากทรายภายในประเทศสวนมากใชเปนวัสดุกอสรางประมาณรอย

ละ 80 ของประมาณการใชทรายทั้งหมด ที่เหลืออีกรอยละ 15 ใชในการอุตสาหกรรม และรอยละ 5
เพื่อการใชประโยชนอยางอ่ืน คุณสมบัติของทรายเพื่อการใชประโยชนตางๆ สามารถสรุปได ดังน้ี

1) ทรายกอสราง เปนวัสดุประกอบที่มีประโยชนในงานกอสรางหลายๆ ดานไดแก
งานคอนกรีต งานปูนกอ งานปูนฉาบ เปนตน ทรายที่มีความเหมาะสมเพื่อการกอสรางตองเปน
ทรายที่สะอาด มีเม็ดทรายที่แข็งทนทานตอการสึกกรอนและผุผัง มีมลทินหรือสารประกอบอยาง
อ่ืนอยูนอยมาก โดยทั่วไปทรายที่ใชเพื่อการกอสรางจะตองมีการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องตน เชน
รูปรางของเม็ดทราย ขนาดของเม็ดทราย ลักษณะของเน้ือทรายโดยรวม การเกาะกลุมและการเชื่อม
ประสานกันของเม็ดทราย สีของทรายและการปนเปอนของแรอ่ืนๆ เปนตน

2) ทรายถม ปกติทรายที่ใชในการถมที่มักไมกําหนดมาตรการที่เขมงวด ยกเวนในงาน
ถมที่มีลักษณะเฉพาะและพิเศษ เชน การกอสรางสนามบิน และอาคารในพื้นที่ลุม ซึ่งตองการวัสดุที่
ระบายนํ้าไดดี

3) ทรายเพื่อใชในการอุตสาหกรรม จะตองพิจารณาถึงคุณสมบัติทั้งทางเคมีและ
ฟสิกสเปนอยางมาก โดยทั่วไปผูประกอบการอุตสาหกรรมจะเปนผูกําหนดคุณสมบัติเหลาน้ี ทราย
ในอุตสาหกรรมของไทยสวนมากใชในการทําแกวและกระจกตางๆ นอกจากน้ัน มีการนําไปใชทํา
แบบหลอหรือแบบพิมพ ใชในการกรอง การขัดสีหรือขัดมัน การฉาบผิว ใชในอุตสาหกรรมทําสี
ทําอิฐ และอ่ืนๆ (วินิต, 2544)
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2.10 สรุปปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
Cadance,2015 ไดทําการศึกษาปูนซีเมนตขาว เทคโนโลยีที่ลดคาความรอนและคาเชื้อเพลิง

กลาววาปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด (White ordinary Portland cement :WOPC) มีความคลายกับ
ปูนซีเมนตปูนซีเมนตปูนซีเมนตสีเทาธรรมดา (Ordinary Portland cement :OPC) ทุกประการ
ยกเวนความระดับความขาวกวา  การไดสีน้ีจําเปนตองมีการดัดแปลงเปนอยางมากกับวิธีการผลิตใน
การผสมแบบดิบ และการทําปโตรเคมีเน่ืองจากมีสวนผสมของเหล็กตํ่า สวนเตาเผาปูนซีเมนตขาวมี
การทํางานที่มากกวา อุณหภูมิสูงที่ใชการผลิกกวาปูนซีเมนตปอตแลนดธรรมดา(สีเทา) ผลที่ใช
เชื้อเพลิงที่สูงขึ้น และยังสงผลใหออกไซดของไนโตรเจนสูงขึ้นตาม นอกจากน้ีเตาเผาปูนซีเมนต
ขาว จะตองรักษาบางสวนไวเพื่อการลดสภาพในถาดแรในเขตการเผาไหม ใหแนใจวาการลด ธาตุ
ไอเอิรนออกไซด 203(Fe 203) ใหไปเปนธาตุเหล็ก FeO + CO เสร็จสมบูรณ

ไอเอิรนออกไซด( FeO) เปนสารเคมีที่สําคัญที่ทําใหซีเมนตสีเทาสีออน ดวยขอบังคับระเบียบ
ที่เขมงวดมากขึ้นเกี่ยวกับการปลอยมลพิษของการผลิตซีเมนต ทางบริษัทไดมีการใชจายเงินสําหรับ
การลดการปลอยมลพิษโดยใชเทคโนโลยีเขามาจัดการ เชน Selective Non-Catalytic Reduction :
SNCR เพื่อใหการปลอยออกไซดของไนโตรเจน (Oxides of Nitrogen : NOx) ในโครการSNCR มี
ตนทุนสูงเน่ืองจากตองใชเงินทุนจํานวนมากในการลงทุนเร่ิมตนดวยระบบ SNCR ตองจัดเก็บทอ
และระบบสูบนํ้า การลงทุนน้ีอาจตองใชเงินหลายลานดอลลารในตอนแรก นอกจากน้ีสารเคมีน้ัน
เกิดขึ้นอยางตอเน่ืองอาจเปนไดวาคาใชจายในการดําเนินงานที่สําคัญสําหรับโรงไฟฟาถานหิน
นอกจากน้ี สารแอมโมเนียเนียน้ัน เปนความทาทายอยางยิ่งสําหรับโรงงานปูนซีเมนต มักทําใหเกิด
กองวัสดุที่มองเห็นซึ่งอาจทําใหเกิดความหวงใยดานสิ่งแวดลอมจากชุมชน บริเวณที่โรงงาน
ปูนซีเมนตต้ังอยู สําหรับเตาหลอมที่ใชเชื้อเพลิงทดแทน เชน โคกปโตรเลียมเพื่อประหยัดคาใชจาย
เพิ่มขึ้นในกํามะถันการระเหยกลายเปนความกังวลที่ถูกตองในการดํา เนินงานเน่ืองจากปริมาณ
กํามะถันที่สูงขึ้น

Mohammed Ali Abdulrehman, Mais A. Abdulkareem and Ali Abed Salman,2016 ไดศึกษา
การลดควบคุมรอยราวของปูนซีเมนตปอรตแลนดสีขาว ผลกระทบตอคุณสมบัติทางกายภาพ และ
ทางกลของปูนซีเมนตขาว โครงสรางปูนซีเมนตขาวสามารถใชไดเชนเดียวกับปูนซีเมนตปอรต
แลนดธรรมดา นักออกแบบและวิศวกรดใหใชปูนซีเมนตสีขาวภายในผสมคอนกรีตตกแตงรูปทรง
ตางๆ และใชกับพลังงานดานสะทอนความรอนสูงลดการใชเคร่ืองปรับอากาศ สามารถเพิ่มแสง
สวางในอาคารที่เปดโลงไดลดคาใชจายในการระบายความรอน และระบบแสง อัตราสวนการผสม
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เทากับ 1: 3 สําหรับ (ปูนซีเมนต:ทราย)สารเติมแตง 3ชนิดไดแก ผงหินปูน อัตราสวนตอผงหินปูน
เปน (4%, 8%และ 12%) โดยนํ้าหนักของสวนผสมและสารละลายโพลิเมอร Carboxymethyl-
cellulose; (CMC) เปน(0.25%, 0.5% และ 1%) โดยนํ้าหนักของสวนผสมและPolyvinyl alcohol ;
(PVA) อยูที่ (1%, 3% และ 5%) โดยนํ้าหนักของสวนผสม อัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนต(W/C)
คงที่ 0.5 งานวิจัยชิ้นน้ีตรวจสอบความแข็งแรงอัดและการดัดงอ, การดูดซึมนํ้าและการอบแหงการ
หดตัวไดรับการตรวจสอบของปูนดัดแปลง นอกจากน้ียังทดสอบแบบไมทําลายดวยเคร่ืองอัลตรา
โซนิค ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชผงหินปูนในปูนซีเมนตขาว น้ันมีอิทธิพลที่ไมพึง
ประสงค ผลเสียตอทั้งทางกลและทางกายภาพสมบัติของปูนซีเมนตขาว นอกจากน้ีในการลดรอย
แตกของปูนซีเมนตขาวปูนมีทิศทางดีขึ้น โดยการใชสารเติมแตงพอลิเมอรเชน PVAและ CMC ซึ่ง
โพลิเมอรของ CMC มีประสิทธิภาพมากกวา PVA นอกจากน้ีเปอรเซ็นตที่เหมาะสมของการเติมโพ
ลีเมอรคือ 3%และ 0.25% ของ PVA และ CMC ตามลําดับ

ตารางที่ 2.12 อัตราสวนผสมของปูนซีเมนขาวปอตแลนด

ตารางที่ 2.13 ออกไซคหลักปูนซีเมนขาวปอตแลนด

ผลแสดงรูปที่ 1 อัตราสวนผสม 1:3 เมื่อปริมาณหินปูนเพิ่ม ทําใหกําลังอัดลดลงการดูดซึมนํ้าก็
เพิ่มขึ้นทําใหอะตอมของซีเมนตมอรตาขาวไมเชื่อมตอกัน ในรูปที่ 2 และ 3 ตามขอมูลเหลาน้ี
ปริมาณสารผสม PVA และ CMC ที่เหมาะสมที่สุดคือ 3% และ 0.25% ตามลําดับกําลังรับแรงอัด
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สูงสุด 30.33 MPa นอกจากน้ีการดูดซึมนํ้าจะเพิ่มขึ้นเมื่อโพลิเมอร ชองวางขนาดใหญใน
องคประกอบของปูนซีเมนตที่ดัดแปลง สามารถปดโดยคอมโพสิตของพอลิเมอรซีเมนต

a) กําลังอัดของปูนซีเมนตขาวผสมหินปูน b) การดูดซึมนํ้าของปูนซีเมนตขาวผสมหินปูน
รูปที่ 2.15 กําลังอัดของปูนซีเมนตขาวลดลงเมื่อปริมาณหินปูนเพิ่มขึ้น และการดูดซึมนํ้าที่เพิ่มขึ้น

a) กําลังอัดของปูนซีเมนตขาวผสม PVA b) การดูดซึมนํ้าของปูนซีเมนตขาวผสม PVA
รูปที่ 2.16 กําลังอัดของปูนซีเมนตขาวเพิ่มเมื่อปริมาณ PVA เพิ่มขึ้น และการดูดซึมนํ้าที่เพิ่มขึ้น

a) กําลังอัดของปูนซีเมนตขาวผสม CMC b) การดูดซึมนํ้าของปูนซีเมนตขาวผสม CMC
รูปที่ 2.17 กําลังอัดของปูนซีเมนตขาวเพิ่มเมื่อปริมาณ CMC เพิ่มขึ้น และการดูดซึมนํ้าที่เพิ่มขึ้น

KARTERINA MORESOVA, FRANTISEK SKVARA,2001 ไดทําการศึกษาคุณสมบัติ
ปูนซีเมนตขาว การผลิต ความคาดหวังกับปูนซีเมนตสีขาว พบวาความสามารถของปูนซีเมนตขาว
ปอตแลนด มีคุณสมบัติไมแตกตางจากปูนซีเมนตปอตแลนดธรรมดา แตมีความเหมา ะสมในงาน
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กอสรางสถาปตยกรรมเปนหลัก ดวยราคา กับจิตนาการที่สามารถถายทอด งานที่ตองการคอนกรีตสี
ขาว หรือสีเขาเขาไปผสมในคอนกรีต การกระทําเปนพื้นผิวการตกแตงของแผงขนาดใหญ บล็อก
งานซอมแซม งานรักษาประติมากรรม และผลิตภัณฑอาคารสําหรับตกแตง ยังพบปูนซีเมนตขาววา
ไดมีการนํามาใชซอมแซมรอยราวในสระวายนํ้าทอควบคุมอุทกภัยและโครงสรางใตนํ้าอ่ืน ๆใน
มุมมองของการใชงานที่หลากหลายของสีขาวปูนซี เมนต น้ีทําใหสามารถสรางงานทาง
สถาปตยกรรม และในทางโครงสรางที่ใสมิติทางสีลงไปเกิดประโยชน ถึงแม ในปจจุบันพยายามที่
จะเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตที่เหมาะสม เปนธรรม พรอมการวิจัยที่สอดคลองกัน เพื่อการ
ประหยัดพลังงาน และการลดตนทุนอยูในระหวางการดําเนินการทั่วโลก จากการสํารวจยังพบวา
สามารถผลิตปูนเม็ดสีขาวไดจากวัตถุดิบทั่วไปโดยเนนวิธี หรือปรับกระบวนการโดยเฉพาะอยางยิ่ง
มาขั้นตอนการระบายความรอนดวยเม็ดสี ดวยวิธีน้ีเปนไปไดผลิตปูนซีเมนตขาวที่มีคุณสมบัติทาง
เคมีกายภาพที่สอดคลองกันคุณสมบัติและความขาวอยางเพียงพอโดยไมตองกินพลังงานมากเกินไป
ภายใตกรอบงานวิจัยที่กําลังดําเนินการอยูที่ภาควิชาแกวและเซรามิคของสถาบันของเทคโนโลยีเคมี
ในปรากมีความเปนไปไดคือขณะน้ีกําลังพิจารณาถึงการใชปูนซีเมนตปลอดยิปซัมใชปูนเม็ ดขาว
เปนวัสดุทนไฟมามุมมองของเน้ือหา Fe2O3 ในปูนเม็ดน้ัน

Gordana และคณะ,2016 ไดทําการศึกษาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตขาวเปนองคประกอบของ
การกอสรางเกี่ยวกับวัสดุ มีผลที่เกี่ยวกับอุณหภูมิของบรรยากาศที่เกิดการแปลง และขยายตัวอยาง
รวดเร็ว พื้นที่วิจัยในการวิจัยขั้นพื้นฐานเปนผูกํากับสี องคประกอบของวัสดุ และความสามารถใน
การสะทอน หรือดูดซับรังสีดวงอาทิตย สีเปนองคประกอบของวัสดุที่มีผลกระทบตออุณหภูมิวัสดุ
ที่สัมผัสกับรังสีแสงอาทิตย พลังงานความรอนจากรังสีดวงอาทิตยจะถูกดูดซึม และเขาสู
บรรยากาศโดยรอบที่กอใหเกิดความรอนสูง และระดับหมอกควันก็มีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นกอใหเกิดมลพิษอีกดวย คอนกรีตจึงเปนหน่ึงในวัสดุที่ลดปญหาขางตนของสิ่งแวดลอม
คอนกรีตที่ทําจากซีเมนตสีขาวเปนที่นิยมกับสถาปนิกดวยคุณมันลักษณะบริสุทธิ์และสม่ําเสมอ
เหมือนกระดาษสามารถนําเสนอสีใหกับอาคารน้ันเกิดประโยชนในทางปฏิบัติ ดานสถาปตยกรรม
และวิศวกรรมทีไมมีขีดจํากัดแสงสีของคอนกรีตปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดเปนหน่ึงของ
คุณลักษณะที่สําคัญที่สุดของวัสดุ ปูนซีเมนตขาวไมไดถูกนํามาใชในงานกอฉาบเทาน้ัน คุณสมบัติ
ของซีเมนตขาวไมแตกตางกับปูนซีเมนตปอตแลนด(สีเทา)
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รูปที่ 2.18 อินฟราเรดแสดงใหเห็นวาแสงสีทางซายที่เปนคอนกรีตเย็นกวาถนนลาดยางที่สีเขม

สําหรับการสรางน้ันยังคงปูนซีเมนตขาวในงานดานเคานเตอรพื้น ทางเทา กออิฐคอนกรีต
เฟอรนิเจอร และปูนยาแนวในขณะที่ความสวยงามเปนปจจัยหลักของการใชคอนกรีตสีขาวสะทอน
แสงที่เพิ่มขึ้นของคอนกรีตสีขาวสามารถนํามาใชเพื่อการอนุรักษพลังงาน และการกอสรางอยาง
ยั่งยืนคอนกรีตสีขาวสามารถสะทอนแสงลดการใชพลังงานแสงสวางภายในโดยประมาณรอยละ 20
เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตแสงที่สะทอนชวยในการมองเห็นและความปลอดภัยสําหรับในงาน
ถนนโดยเฉพาะอยางยิ่ง ในสภาพอากาศเปยกเพราะสีเทาจะมืดเปนประโยชนดานการขนสง
คอนกรีตสีขาวลดชายฝงทาสีขาวที่สรางตัวสะพาน และโครงสรางอ่ืน ๆ ดวยเหตุผลดานความ
ปลอดภัย

ประภาส วันทองและประชุม คําพุฒ (2550) ไดทําการศึกษากําลังอัดของมอรตาผสมเถาลอย
และหินฝุนที่มีอายุการบมแตกตางกัน โดยออกแบบสวนผสมของมอรตาใหมีอัตราสวนระหวาง
วัสดุผงตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1:2.75 โดยนํ้าหนัก และกําหนดอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 ในสัดสวนประมาณ 0.52 ใหอัตราสวนของเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตเทากับรอยละ
0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยนํ้าหนัก ผสมหินฝุนแทนทรายรอยละ 0, 10, 20 และ 30 ตามลําดับ
จากน้ันทดสอบกําลังอัดที่อายุการบมดวยนํ้า 7, 14, 21 และ 28 วัน ของตัวอยางมอรตาร ขนาด 50 x
50 x 50 มม จากผลการทดสอบพบวาเมื่อใชหินฝุนผสมแทนทรายในอัตราสวนที่สูงขึ้นจะสงผลให
มอรตารมีกําลังอัดสูงขึ้นดวย และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการเพิ่มกําลังอัดกับอายุการบม พบวา
หินปูนสามารถเพิ่มกําลังใหกับมอรตารในชวงอายุไมเกิน 21 วันหลังจากน้ัน กําลังของมอรตารจะ
พัฒนาไดเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอย
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R K Singh, S Tripathi, S K Ananthakrishnan and H R Kapoor ไดทําการศึกษาลักษณะผล
ทบของปฏิกริยาไฮเดรชั่นของเถาลอย (FA) ที่ผสมในปูนซีเมนตปอรตขาวแลนด (WPC) ใชอัตรา
นํ้าตอวัสดุประสาน (w / b) ที่ 0.50. โดยนํ้าหนัก ใสเถาอย 10% โดยนํ้าหนักทดสอบกําลังอัดประลัย
ที่สอบ 3, 7 และ 28 วัน การเกิดปฏิกริยาไฮเดรชั่นโดยการวิเคราะห X-ray ปฏิกริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตปอรตขาวแลนด (WPC) + เถาลอย (FA) การทําปฎิกริยามีความเหมือนปูนซีเมนต
ปอรตขแลนดปกติ(OPC) ยกเวนปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซต Ca (OH) 2 ตํ่าจะทําใหการเกิด
ปฏิกริยาไฮเดรชั่นการกอปกติชา กวาปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดธรรมดา การเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่
ทําการบมทั้งหมด การกอตัวของ Ettringite (AFT)ในปฏิกริยาในชวงเร่ิมตนทดสอบ X-ray
Diffractrometer; XRD

รูปที่ 2.19 X-ray การเลี้ยวเบนแสงของ WPC และ WPC+FA เพิ่ม 10% ปฏิกริยาไฮเดรชั่นที่ 28 วัน

ปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดซึ่งผสมในอัตรารอยละที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด
(≈35%) จะถูกแทนที่ดวยวัสดุปอซโซลานน้ันจะชวยประหยัดพลังงานเปนอันมาก นอกจากน้ี
ซีเมนตขาวปอรตแลนดผสม แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการทํางานที่ดีกวาซีเมนตธรรมดาใน
หลายประการ เชน ความรอนที่ลดลง ของปฏิกริยาไฮเดรชั่นในชวงตน กับชวงแข็งแรงที่สูงขึ้นและ
สามารถความตานทานการกัดกรอนทางเคมีในระยะยาวที่ดีกวาการ การใชสารเถาลอย พื้นทราย
ตะกรันเตาหลอม, ซิลิกาฟูม ฯลฯ ในปูนซีเมนตและคอนกรีตขนาดใหญไดรับการยอมรับทั่วโลกวา
มีคุณสมบัติ และประสิทธิภาพอยางมากในตอความแข็งแรง ความทนทาน และไปสูการพัฒนา ชวย
ลดการซึมนผานของซีเมนต และคอนกรีต ลดการแตกราว คุณสมบัติดังกลาวใหความทนทานสูง



49

การใชงานของวัสดุปอซโซลานยังสามารถทนซัลเฟตอีกดวย เถาลอยสามารถทําปฏิกิริยากับ CH
เกิดปฏิกริยาไฮเดรชั่นการผลิตเจล CSH ภายในปูนซีเมนตเจล CSH ชวยเพิ่มแรงอัดและจุลภาคของ
ซีเมนตเพสตฟสิกซเชิงกลของการปรับเปลี่ยนปูนซีเมนตใหเพิ่มขึ้นและวิเคราะห X-ray
Diffractrometer; XRD ยืนยันวาแคลเซียมไฮดรอกไซ [CH] ถูกรวมตัวโดยเถาลอยเปนสารเติมต็ม
ในชองวาปูนซีเมนตปูนซีเมนต

ตารางที่ 2.14 ความแข็งแรงของซีเมนตขาวรอยละที่แตกตางกันของสารเติมแตง

ดังตารางที่ 1 แสดงคาของแรงอัดของปูนซีเมนตขาวเปน 44.5, 58.2 และ 68.7 MPa ตามลําดับที่ 7,
28 และ 90 วัน. ผลของความแข็งแรงขึ้นอยูกับลักษณะและปริมาณของสารเติมแตง ที่ผสมใน
ซีเมนต. รูปแบบในความแข็งแรงของซีเมนต 2.0 ถึง 10.0% ของเถาลอยโดยนํ้าหนัก

สุวิทย วิทยาจักษุ และ สนไชย ฤทธิโชติ (2554) ไดศึกษาการทําหินเทียมที่ไดทําการผลิตขึ้น
มีทั้งหมด 5 Treatment 3 Replication รวมทั้งหมดมี 15 หนวยทดลอง (1หนวยทดลองตอ 1 กอน)
คือ treatment ที่ 1 ปูนซีเมนตผสมทรายละเอียดอัตราสวน 1 : 3 และปูนซีเมนตผสมทรายละเอียด
ผสมดิน อัตราสวน 1 : 2 : 1 ธรรมชาติ จํานวน 4 ชนิด ไดแก Treatment ที่ 2 ชุดดินฝงแดง (ดินสี
แดง) Treatment ที่ 3 ชุดดินหนองคลา (ดินสีสม) Treatment ที่ 4 ชุดดินทาใหม (ดินสีแดงมวง) และ
Treatment ที่ 5 ชุดดินสิงหบุรี (ดินสีดํา) โครงสรางภายในหินเทียมทุกกอนจะเปนโครงเหล็กเสน
ขนาด 2 หุน คลุมดวยลวดตาขาย (โครงไก) 2 ชั้น ยึดดวยผูกหินเทียมที่ไดจะมีขนาด ความกวาง
0.35 เมตร ความยาว 0.57 เมตร ความสูง 0.22 เมตร และความหนา 0.02 เมตร ในการตกแตง
ผิวสัมผัสของหินเทียมทุกกอนใชวิธีลอกลายหินธรรมชาติดวยนํ้ายางพารา และนํามาคลุมหินเทียม
เพื่อลอกลายลงบนหินเทียม ในการทดสอบพบวา หินเทียม Treatment ที่ 5 มีนํ้าหนักมากสุด 18.76
กิโลกรัม ขณะหินเทียมที่มีขนาดนํ้าหนักเบาสุด คือ Treatment ที่ 1 มีนํ้าหนัก 15.96 กิโลกรัม ซึ่ง
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แปรผกผันกับความสามารถในการรับนํ้าหนักหินเทียม Treatment ที่ 1 รับนํ้าหนักไดมากที่สุด
1,212 กิโลกรัม และหินเทียม Treatment ที่ 5 รับนํ้าหนักไดนอยสุด 462.66 กิโลกรัม การศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของสีหินเทียมโดยการเปรียบเทียบกับสีมาตรฐานจากสมุดเทียบสี Munsell soil color
charts สีของดินเมื่อผสมกับซีเมนตและทรายแลวจะมีสีออนลง และเมื่อหินเทียมที่ผลิตแหงสีจะ
ออนลงอีก สีของหินเทียมกอนการแชนํ้าทุก Treatment จะมีสีสดและหลังแชนํ้าสีหินเทียม
เปลี่ยนไปทางโซนสีเทาโดยที่นํ้าที่แชหินเทียมมีเปลี่ยนแปลงซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคา
pH นอยมากและหลังจากแชนํ้าไปประมาณ 5-7 วัน แลวคา pH ของนํ้ากลับสูคาปกติในการศึกษา
ความพึงพอใจของผูใชกับสีของหินเทียมพบวา ผูใชพึงพอใจของสีหินเทียมใน Treatment ที่ 4 มาก
ที่สุดและมีความพึงพอใจในหินเทียมที่ผสมสีของดินใน Treatments อ่ืนๆลดหลั่นลงมา และเมื่อ
เปรียบเทียบกับหินเทียมที่ไมผสมสีแลว ผูตอบแบบสํารวจมีความพึงพอใจในหินเทียมที่ผสมสีของ
ดินมากกวาอยางเห็นไดชัด การศึกษาตนทุนการผลิตตอกอนรวมคาแรง พบวา Treatment ที่ 1 มี
ตนทุน 132.80 บาท Treatments ที่ 2, 3, 4 และ 5 มีตนทุน 127.40 บาท

Verstrynge, E., L. Schueremans and D. Van Gemert (2012) ไดทําการศึกษาการทํานายการ
คืบและการวิบัติของหินทรายธรรมชาติ พรอมสรางแบบจําลองและแนวทางการซอมแซมหอระฆัง
เกา โดยทําการศึกษาหินทรายธรรมชาติ 2 แบบ คือ หินทรายธรรมชาติปน Diestian และหินทราย
ธรรมชาติปน Brusselian ทําการเจาะตัวอยางทดสอบดานกําลังอัด ความหนาแนน ความพรุน และ
ทํานายระยะเวลาการคืบ พบวา หินทรายธรรมชาติทั้งแบบปน Diestian และแบบปน Brusselian มี
คากําลังอัดเทากับ 13 และ 7 MPa คาความหนาแนนเทากับ 2070 และ 1957 kg/m3 คาความพรุนมี
คาเทากับรอยละ 28.4 และ 27.4 โดยปริมาตร เมื่อทําการจําลองรูปแบบ 3 มิติของโครงสรางเพื่อหา
ลักษณะการคืบของโครงสรางหอระฆัง พบวา ลักษณะสวนประกอบของแรธาตุภายในของหิน
ธรรมชาติ มีผลตอการคืบเกิดเปนลักษณะวนซ้ําๆ จึงตองหาวัสดุทดแทนแนวใหมสําหรับใชเปน
วัสดุซอมแซมหินทรายใหเหมือนลักษณะคงเดิม

Barr, S., McCarter, W.J. and Suryanto, B., (2015) ไดทําการศึกษาแรงยึดเหน่ียวของมอรตาร
หินทรายจากวัสดุปูนไลมไฮดรอลิกและปูนซีเมนตธรรมชาติ โดยใชปูนไลมไฮดรอลิกแทนที่
ปูนซีเมนตธรรมชาติ ในอัตราสวนรอยละ 2, 3.5, 5 และใชเพียงปูนซีเมนตธรรมชาติลวน 100 %
ศึกษาอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดที่ 1 : 2 อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (w/b) ที่
1.52, 1.16, 1.04 และ 0.69 บมตัวอยางทดสอบต้ังแตอายุ 7 – 28 วัน จากน้ันทําการทดสอบการยึด
เหน่ียว, กําลังอัด, กําลังดัด และการดูดซึมนํ้า พบวา กําลังอัดของมอรตารหินทรายเปนปฏิภาค
โดยตรงกับคาความเครียด การใชปูนไลมไฮดรอลิกในสัดสวนที่เพิ่มขึ้นชวยเพิ่มกําลังการยึดเหน่ียว
ของมอรตารหินทราย โดยมีคากําลังดัดที่สูงกวาการใชปูนซีเมนตธรรมชาติผสม คากําลังอัดและ
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กําลังดัดเพิ่มขึ้น 0 – 4 % มีคาการดูดซึมนํ้าไมเกินรอยละ 4 นอกจากน้ีควปรับอัตราสวนระหวาง
วัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดขึ้นเปนอัตราสวน 1 : 2.5 และ 1 : 3 ใหเหมาะสมกับอัตราสวน
มาตรฐาน

ปญชาน ตอกิตติกุล และ ทนงศักด์ิ โนไชยา (2558) ไดทําการศึกษาคากําลังอัด คาความ
หนาแนน และคาการนําความรอนของมอรตาร ที่ผสมเถาลอยและเถาหนัก จากโรงไฟฟาแมเมาะ
จังหวัดลําปาง โดยใชเถาลอยเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก และใช
เถาหนักเปนวัสดุทดแทนทรายในปริมาณรอยละ 50 และ 100 โดยปริมาตร ซึ่งจะควบคุมใหเถา
หนักมีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเปนแบบเดียวกันกับทราย จากผลการทดลองพบวา คา
กําลังอัดและคาความหนาแนนของมอรตารลดลงเมื่อผสมเถาลอยและเถาหนัก โดยมอรตารผสมเถา
ลอยรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก และใชเถาหนักทดแทนทรายรอยละ 100 โดยปริมาตร ที่อายุ 28 วัน มี
คากําลังอัด เทากับ 23.4 เมกะปาสคาล และมีคาความหนาแนน เทากับ 1.78 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร นอกจากน้ี การใชเถาหนักทดแทนทราย อาจสงผลใหคาการนําความรอนของมอรตาร
ลดลงดวยเชนกัน โดยมอรตารที่ไมผสมถาลอยและใชเถาหนักทดแทนทรายรอยละ 100 มีคาการนํา
ความรอนลดลงรอยละ 73.0 สําหรับมอรตารที่ผสมเถาลอยรอยละ 30 การใชเถาหนักทดแทนทราย
รอยละ 100 มีคาการนําความรอนลดลงรอยละ 71.1 เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม

แสงสุรีย พังแดง, วันชัย สะตะ และ ปริญญา จินดาประเสริฐ (2558) ไดทําการศึกษา
โครงสรางทางจุลภาคของวัสดุจีโอโพลีเมอรเพสตจากดินขาวเผาที่มีการแทนที่ดวยปูนซีเมนตปอรต
แลนดขาวในสวนผสมที่อัตราสวนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 โดยนํ้าหนัก จากผลการทดสอบ
พบวาเน้ือจีโอโพลีเมอรเพสตมีความหนาแนนเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด
ขาวซึ่งสอดคลองกับการพรุนตัว (Porosity) ตามวิธี Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) ปริมาณ
การแทนที่ที่เหมาะสมที่รอยละ 50 และทําใหวัสดุจีโอโพลีเมอรมีกําลังรับแรงอัดสูงสุด นอกจากน้ัน
การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวในวัสดุจีโอโพลีเมอรทําใหองคประกอบทางแรของจีโอโพลี
เมอรมีการเปลี่ยนแปลง โดยพบการเกิดตัวของผลึกของสารประกอบแคลเซียม ไดแก ปอรตแลน
ไดต (Portlandite) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และสารประกอบสัณฐานของโซเดียม
อะลูมิเนตซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H) และมีปริมาณที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ดวยปูนซีเมนต
ปอรตแลนดขาว นอกจากน้ียังพบวาการใชปูนซีเมนตขาวลวนและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
และโซเดียมซิลิเกตเปนตัวทําปฏิกิริยา สามารถใหวัสดุที่มีความสามารถรับแรงอัดไดดี

ในการศึกษาคร้ังน้ีผูวิจัยเลือกใชสารปอซโซลานธรรมชาติอยางเถาลอยแมเมาะ มาปรับปรุง
คุณสมบัติพื้นฐานของหินทรายเทียมมวลเบา ใหมีผิวพื้นใกลเคียงหินทรายธรรมชาติ การวิจัยในคร้ัง
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น้ีแตละสวนผสมจะใชวัสดุหลักเปนปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดตอทรายละเอียดอัตราสวนผสม
ควบคุมที่ 1 : 3 โดยนํ้าหนักทุกอัตราสวนผสม และแทนเถาลอย(Fly Ash) ที่รอยละ 5, 15, 30 และ
40 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน ศึกษาอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (w/c) เทากับ 1.0, 1.2, 1.3 และ
1.4 ทุกอัตราสวนผสมทั้งในอัตราสวนควบคุม พรอมเทคโนโลยีมวลเบา และอัตราสวนวิจัย บมชื้น
ที่อุณหภูมิหองทดลองปกติโดยใชพลาสติกคลุมครบอายุที่ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ครบอายุ
นําไปทดสอบคุณสมบัติทางกล เชน กําลังอัด ความหนาแนน การดูดซึมนํ้า การสึกกรอน และทาง
กายภาพ ทําการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคภายในของตัวอยางหินทรายเทียมมวลเบาที่แข็งตัว
แลวดวยกลองจุลทรรศนที่มีความละเอียดสูง งานวิจัยน้ีเพื่อลดการใชปริมาณปูนซีเมนตขาวปอต
แลนดลงดวยเถาลอย(Fly Ash) เพื่อใหเกิดประโยชนในการผสม และนํามาประยุกตในการ
ดําเนินงานวิจัยตอไป



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 แผนการทดสอบ
ในบทน้ีจะกลาวถึงการเตรียมวัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบ รวมการศึกษา

วิธีการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ ทางกล และทางกายภาพ การศึกษาน้ีไดแบงการศึกษา
ออกเปน 3 สวนดังน้ี

1) การการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย
2) การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานที่ใชในการวิจัย
3) การทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของหินทรายเทียมมวลเบา เชน กําลังอัด,

ความหนาแนน การดูดซึมนํ้า ความทนทานตอการสึกกรอน โครงสรางทางจุลภาค และการแตง
ผิวชิ้นงานดวยกรดเกลือ(hydrochloric acid ;HCL)

3.2 วัสดุอุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชทดสอบ
3.2.1 วัสดุท่ีใชทํางานวิจัย
1) ปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด (White Portland Cement) ตราชาง
2) เถาลอย (Fly Ash) เปนเถาถานหินจากโรงไฟฟาถานหิน อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ให

เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 618
3) ทราย (Fine Aggregate) เปนทรายละเอียดแมนํ้าภายในเขตอําเภอพิมายจังหวัดนครราสีมา

ทําการทดสอบใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 33
5) สารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห(synthetic foaming  agent)
6) นํ้า (Water) ใชนํ้าประปาภายในจังหวัดนครราชสีมา
7) กรดกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid ;HCl) หรือกรดกลือ



54

3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย

1) เคร่ืองทดสอบกําลังอัดอานคาแบบตัวเลข (Universal Testing Machine 500 Ton)
2) แบบหลอมาตรฐานสําหรับหลอกอนตัวอยางขนาด 50 มม x 50 มม x 50 มม
3) แบบหลอตัวอยางแบบปนลอยนูน สรางจากปูนพลาสเตอร
4) ชุดทดสอบความถวงจําเพาะตามมาตรฐาน ASTM C188
5) ชุดทดสอบใชวิธีการตะแกรงรอนใหไดตามมาตรฐาน ASTM C 136
6) เคร่ืองชั่งสามารถชั่งไดละเอียด 0.01 กรัม
7) ตูอบปรับอุณหภูมิ 105๐C - 110๐C
8) เคร่ืองผสมคอนกรีต (Mixing Machine)
9) เคร่ืองลอสแองเจลิสสําหรับทดสอบการขัดสีของหินทรายธรรมชาติ
(Los Angeles Abrasion Machine)
10) เคร่ืองอัดอากาศทําโฟมมวลเบา

3.3 การเตรียมวัสดุและหลอกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบ
3.3.1 การเตรียมปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว (White Portland Cement)

1) นําปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดมารอนผานตะแกรงเบอร 100 ทุกคร้ังกอนการใชงาน
และควรเลือกปูนซีเมนตขาวใหมที่ผลิตจากโรงงาน(หากเปนไปได) และเลือกซื้อในกลุมเดียวกัน

2) กอนที่จะนําปูนซีเมนตมาใชในการทดสอบ ควรหอดวยถุงพลาสติกใหมิดชิด
จัดเรียงใหเปนระเบียบ เพื่อปองกันความชื้นตามมาตรฐานกระทรวงโยธาธิการ และผังเมือง

3) ปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดที่จะนํามาทดสอบน้ัน ควรที่จะเปนกลุมเดียวกันและ
เพียงพอในการทดสอบของงานวิจัย ปองกันความคลาดเคลื่อนของผลทดสอบอันเกินจากวัสดุคน
ละชุด หรือกลุม

3.3.2 การเตรียมเถาลอย (Fly Ash)
1) เถาลอยแมเมาะ จัดอยูในคุณภาพชั้น C (Class C) เปนเถาลอยที่มีแคลเซียมสูง จาก

แหลงโรงไฟฟาถานหิน อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ควรนํามาใชในการทดสอบกลุมเดียวกัน
2) เถาลอยควรหอดวยถุงพลาสติกใหมิดชิด จัดเรียงใหเปนระเบียบ เพื่ อปองกัน

ความชื้นกอนนํามาทดสอบ การจัดเก็บใหเปนไปตามมาตรฐานกระทรวงโยธาธิการ และผังเมือง
3.3.3 ทรายละเอียด (Sand or Fine Aggregate)
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1) ทราย ใชทรายละเอียดในทองที่ เขตอําเภอพิมายจังหวัดนครราสีมา ใหทําการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C33 (2008)

2) นําทรายมารอนผานตะขาย แยกเศษวัสดุ และวัชพืชจากน้ัน นํามาทําความสะอาด
ลางเอาสิ่งเจือปนออก นําทรายที่ทําการลางมาผึ่งตากแดดกลางแจงใหแหง แบงออกเปน 2 สวนสวน
แรกทําการรอนดวยตะแกรงเพื่อตรวจสอบขนาดในการกําหนดทําหินทราย สวนที่สองทดสอบ
ความชื้นบรรจุลงถุงพลาสติกทดสอบตาม มาตรฐาน ASTM C 128 (2007) บรรจุลงในถุงที่มี
กระสอบหุมดานนอก ปดใหมิดชิด กอนนํามาใชงานตองตรวจสภาพความชื้นใหอยูในชวงอ่ิมตัวผิว
แหง (Saturated surface dry)

รูปที่ 3.1 แบบหลออาคริลิค ขนาด 50x50x50 mm

3.3.4 ข้ันตอนผสมหินทรายเทียมและการหลอกอนตัวอยาง
1) จัดเตรียมสวนผสมสําหรับกอนตัวอยางหินทรายเทียม เชน ปูนซีเมนตขาว เถาลอย

และสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ ทําการตวงชั่งสวนผสมตามตารางที่ 3.1
2) เตรียมเคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับผสมหินทรายเทียม และวัสดุปอซโซลาน

ประกอบดวยเคร่ืองผสมคอนกรีตแบบใบพัดเกลียว สวานมือสําหรับปนสวนผสม (ในกรณีที่
สวนผสมยังไมเขากันดี) ในปริมาณที่ตองการใชในแตละคร้ังตามอัตราสวนที่ผสมที่ออกแบบไว

3) ใสทราย ปูนซีเมนตขาวลงในเคร่ือง เปดเคร่ืองผสม เถาลอย เติมนํ้าใหสวนผสม
ทั้งหมดคลุกเคลาเขากันดีจนเปนเน้ือเดียวกัน สังเกตการณหมุนของใบผสมขณะหมุนเน้ือซีเมนต
มอรตามีการจับตัวเปนกอนหรือไม
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4) เมื่อสวนผสมเขากันจนสังเกตสีที่ผสมระหวางซีเมนตขาว ทราย และเถาลอย ออกสี
ทราย สีเน้ือ ทําการเติมนํ้าที่ไดเตรียมไวลงในเคร่ืองผสม ในชวงระหวางเติมนํ้าลงไปในสวนผสม
ใหเคร่ืองผสมเดินตามปกติ เพื่อใหใบพัดตีสวนผสมกับนํ้าที่เติมเพิ่มไปใหเขากันดี ถาผสมดวย
เคร่ือง ควรใชเวลาอยางนอย 3 นาทีจึงจะไดสวนผสมที่ดี

5) เมื่อสวนผสมเขากันดีแลว จนสังเกตวาเปนเน้ือเดียวกันแลว จึงทําการหยุดเคร่ือง
ผสม การผสมในแตละคร้ังควรใชเวลาอยางนอย 3 นาที การเขากันของสวนผสมใหดูจากลักษณะ
สวนใหญ จากน้ันนําสวนเทลงในแบบหลอสําหรับทดสอบ และแบบหลอที่ขึ้นรูป สําหรับในการ
นําไปทดสอบกอนตัวอยางจะถูกทิ้งไว 24 ชั่วโมง

6) เมื่อครบเวลากําหนดถอดแบบประมาณ 24 ชั่วโมง จึงจะทําการถอดแบบได จากน้ัน
นําชิ้นงานที่ถอดแบบไป แลวไปตากผึ่งลมในรมเปนเวลา 24 ชั่วโมง (หนางานจริง) แตใน
การศึกษาทําหินทรายเทียม และวัสดุปอซโซลาน ไดนําตัวอยางไปบมตอในนํ้าสะอาดอีก 7 วัน
และนําตัวอยางชิ้นงานไปผึ่งไวในอุณหภูมิหองอีก 1 วัน  จึงนําไปทดสอบการใชกรดกัดผิวหนาใน
ขั้นตอนตอไป

3.4 สัญลักษณแสดงสัดสวนผสมของหินทรายเทียม
งานวิจัยคร้ังน้ีไดกําหนดสัญลักษณของสวนผสมตางๆ ของงานวิจัยไวดังน้ี

WWWWPC-XXS-YYFA-ZZSFA (3.1)

WWW หมายถึง รอยละของปริมาณปูนซีเมนตขาว ปอรตแลนด
XX หมายถึง รอยละของปริมาณทรายละเอียดโดยนํ้าหนักวัสดุประสาน
YY หมายถึง รอยละของปริมาณสารปอซโซลานโดยนํ้าหนักวัสดุประสาน
ZZ หมายถึง รอยละของปริมาณสารเพิ่มฟองโดยนํ้าหนักวัสดุประสาน
WPC หมายถึง ปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด (วัสดุประสาน)
S หมายถึง ทรายละเอียด
FA หมายถึง เถาลอยแมเมาะ (สารปอซโซลาน)
SFA หมายถึง สารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห(synthetic foaming  agent)
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ตัวอยางในการอานสัญลักษณ เชน 100WPC-300S หมายถึง อัตราสวนควบคุมที่ใช
ปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด 100 % ตอทรายละเอียด 300 % โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน (อัตราสวน 1
ตอ 3 เทา) และ 95WPC-300S-5FA หมายถึง อัตราสวนผสมที่ใชปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด 95 %
ตอทรายละเอียด 300 % ตอเถาลอย 5 % โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน (อัตราสวน 1 ตอ 3 ตอ 0.05 เทา)

อัตราสวนผสมและจํานวนตัวอยางทดสอบของหินทรายเทียมมวลเบา ที่ใชในการทดสอบ รวม
ทั้งหมด 1,404 ตัวอยาง แบงตามลักษณะสัดสวนการผสม ดังน้ี

3.4.1 จํานวนตัวอยางหินทรายเทียมควบคุม

ตารางที่ 3.1 สัญลักษณ, อัตราสวนผสมและจํานวนตัวอยางหินทรายเทียมควบคุม (1 : 3.00)

Symbol
WPC-S
(Ratio)

WPC-S
(%)

w/c
Curing (day) / Quantity (piece)

Total
3 7 14 28 60 90

100WPC-200S 1 : 2.00 100 : 200

1.00

6 6 6 6 6 6 36
100WPC-250S 1 : 2.50 100 : 250 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-300S 1 : 3.00 100 : 300 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-350S 1 : 3.50 100 : 350 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-400S 1 : 4.00 100 : 400 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-200S 1 : 2.00 100 : 200

1.20

6 6 6 6 6 6 36
100WPC-250S 1 : 2.50 100 : 250 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-300S 1 : 3.00 100 : 300 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-350S 1 : 3.50 100 : 350 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-400S 1 : 4.00 100 : 400 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-200S 1 : 2.00 100 : 200

1.30

6 6 6 6 6 6 36
100WPC-250S 1 : 2.50 100 : 250 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-300S 1 : 3.00 100 : 300 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-350S 1 : 3.50 100 : 350 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-400S 1 : 4.00 100 : 400 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-200S 1 : 2.00 100 : 200

1.40

6 6 6 6 6 6 36
100WPC-250S 1 : 2.50 100 : 250 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-300S 1 : 3.00 100 : 300 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-350S 1 : 3.50 100 : 350 6 6 6 6 6 6 36
100WPC-400S 1 : 4.00 100 : 400 6 6 6 6 6 6 36

Total 120 120 120 120 120 120 720
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ในการทําตัวอยางคาควบคุมเลือกพิจรณาที่อัตราสวน 1:3 โดยนํ้าหนักที่อัตราสวนนํ้าที่เหมาะ
สมในการทําหินทรายเทียมมวลเบาใหพิจรณาคาดานกําลังตามมาตรฐานวัสดุไมรับนํ้าหนัก ตาม
มาตราฐานผลิตภัณฑ (มอก.1505-2541) และ ตองมีความคงทนพอที่ในรูปลักษณ สิ่งแวดลอม
ลักษณะ รูปทรง มิติ ขนาด ใหยึดหลักตามมาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน (มผช.194/2546)

3.4.2 จํานวนตัวอยางหินทรายเทียมผสมเถาลอยแทนท่ีปูนซีเมนตขาว

ตารางที่ 3.2 สัญลักษณ, อัตราสวนผสมและจํานวนตัวอยางหินทรายเทียมผสมเถาลอย

Symbol WPC-S-FA
(Ratio)

WPC-S-FA
(%)

w/c
Curing (day) / Quantity (piece)

Total
3 7 14 28 60 90

95WPC-300S-5FA 1 : 3 : 0.05 95 : 300 : 5

1.00

6 6 6 6 6 6 36
85WPC-300S-15FA 1 : 3 : 0.15 85 : 300 : 15 6 6 6 6 6 6 36
70WPC-300S-30FA 1 : 3 : 0.30 70 : 300 : 30 6 6 6 6 6 6 36
60WPC-300S-40FA 1 : 3 : 0.40 60 : 300 : 40 6 6 6 6 6 6 36
95WPC-300S-5FA 1 : 3 : 0.05 95 : 300 : 5

1.20

6 6 6 6 6 6 36
85WPC-300S-15FA 1 : 3 : 0.15 85 : 300 : 15 6 6 6 6 6 6 36
70WPC-300S-30FA 1 : 3 : 0.30 70 : 300 : 30 6 6 6 6 6 6 36
60WPC-300S-40FA 1 : 3 : 0.40 60 : 300 : 40 6 6 6 6 6 6 36
95WPC-300S-5FA 1 : 3 : 0.05 95 : 300 : 5

1.30

6 6 6 6 6 6 36
85WPC-300S-15FA 1 : 3 : 0.15 85 : 300 : 15 6 6 6 6 6 6 36
70WPC-300S-30FA 1 : 3 : 0.30 70 : 300 : 30 6 6 6 6 6 6 36
60WPC-300S-40FA 1 : 3 : 0.40 60 : 300 : 40 6 6 6 6 6 6 36
95WPC-300S-5FA 1 : 3 : 0.05 95 : 300 : 5

1.40

6 6 6 6 6 6 36
85WPC-300S-15FA 1 : 3 : 0.15 85 : 300 : 15 6 6 6 6 6 6 36
70WPC-300S-30FA 1 : 3 : 0.30 70 : 300 : 30 6 6 6 6 6 6 36
60WPC-300S-40FA 1 : 3 : 0.40 60 : 300 : 40 6 6 6 6 6 6 36

Total 96 96 96 96 96 96 576

3.4.3 จํานวนตัวอยางหินทรายเทียมผสมเถาลอยแทนท่ีปูนซีเมนตขาว และสารเพิ่มฟอง
โฟม
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ตารางที่ 3.3 สัญลักษณ, อัตราสวนผสมตัวอยางหินทรายเทียมผสมเถาลอย และสารเพิ่มฟองโฟม

Symbol
WPC-S-FA-SFA

(Ratio)
WPC-S-FA-SFA

(%) w/c
Curing (day) / Quantity (piece)

Total
3 7 14 28 60 90

70WPC-300S-30FA-1SFA 1 : 3 : 0.30 : 0.01 70 : 300 : 30 : 1
1.30

6 6 6 6 6 6 36
70WPC-300S-30FA-3SFA 1 : 3 : 0.30 : 0.03 70 : 300 : 30 : 3 6 6 6 6 6 6 36
70WPC-300S-30FA-5SFA 1 : 3 : 0.30 : 0.05 70 : 300 : 30 : 5 6 6 6 6 6 6 36

Total 18 18 18 18 18 18 108

3.5 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย
3.5.1 การทดสอบคุณสมบัติของทราย

1) การทดสอบหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของทราย
จุดประสงคการทดสอบเพื่อหาคาความถวงจําเพาะในสภาพตาง ๆ โดยเฉพาะในสภาพ

อ่ิมตัวผิวแหง (saturated surface dry) ,การดูดซึมนํ้า (absorption) เพื่อนําไปออกแบบสวนผสมมอร
ตาร คาความถวงจําเพาะมวลละเอียดสภาพอ่ิมตัวผิวแหง มีคาอยูระหวาง 2.4 ถึง 3.0 อางอิงการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 128 (2001) การทดสอบแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.2 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและคาการดูดซึมนํ้า ของทรายละเอียด
2) การทดสอบหาขนาดคละของทราย

จุดประสงคการทดสอบเพื่อหาการกระจายตัวและสวนคละของทรายซึ่งมีผลตอ
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ความสามารถเทได และแตละกอนของมวลรวมละเอียดจะตองถูกหอหุมดวยซีเมนตเพสไมวามวล
รวมน้ันจะมีขนาดใหญหรือเล็กก็ตาม ในการทดสอบใชวิธีการตะแกรงรอนใหไดตามมาตรฐาน
ASTM C 136 (2001) ดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 การทดสอบการหาขนาดคละของทรายละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C 136

3) การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของทราย
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อใหสามารถหาคาหนวยนํ้าหนักของทรายและนําคาที่

ไดมาออกแบบสวนผสมของมอรตาร อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 29 (2001)

3.5.2 การทดสอบคุณสมบัติของปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตขาว ปอรตแลนด

ในการวิจัยน้ีใชปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด ซึ่งมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 3.15 ทําการทดสอบ
โดยใชขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร (Le Chatelier Flask) ซึ่งคาความถวงจําเพาะเปน
อัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุตอนํ้าหนักของนํ้าที่มีปริมาตรเทาวัสดุน้ัน โดยปริมาตรของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว หาไดจากการแทนที่ในนํ้ามันกาด อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน
ASTM C 188 (2003) รูปการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.4



61

รูปที่ 3.4 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต

3.5.3 การทดสอบคุณสมบัติของสารปอซโซลาน
1) การทดสอบหาความถวงจําเพาะของสารปอซโซลาน
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของเถาลอย สามารถวัดไดโดยการ

ทดสอบเชนเดียวกับปูนซีเมนตขาว ปอรตแลนด โดยใชขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร (Le
Chatelier Flask) ซึ่งคาความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุตอนํ้าหนักของนํ้าที่
มีปริมาตรเทาวัสดุน้ัน ตามมาตรฐาน ASTM C 188 (2003) รูปการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและหนวยนํ้าหนักของเถาลอย

2) การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของเถาลอย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาหนวยนํ้าหนักของเถาลอย โดยทําการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 29 (2001)
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3) การทดสอบหาคาความละเอียดของเถาลอย
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาคาความละเอียดของเถาลอย โดยวัดจากปริมาณที่คาง

บนตะแกรงเบอร 325 อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 618 (1991) ดังแสดงในรูปที่ 3.5

3.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดปุระสานที่ใชในการวิจัย
3.6.1 การทดสอบหาระยะการกอตัวของปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด

จุดประสงคการทดสอบ ทําการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะตนและระยะปลาย
โดยวิธีเข็มไวแคตตามมาตรฐาน ASTM C 191 โดยใชปริมาณนํ้าที่พอเหมาะจากการทดสอบความ
ขนเหลวปกติ ซึ่งการกอตัวระยะตน คือระยะเวลาที่การจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 มม. เปนระยะ 25 มม. ในเวลา 30 วินาที และการกอตัวระยะปลายคือระยะเวลาที่เพสต
แข็งตัวแลวจนทําใหเข็มมาตรฐานไมสามารถจมลงดวยนํ้าหนักของตัวเองได วิธีการทดสอบอางอิง
ตามมาตรฐาน ASTM C 191 -17 Standard Fest Method For Time Of Setting Of Hydraulic Cement
by Vicat Needle ดังแสดงในรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 การทดสอบระยะเวลาการกอตัวโดยวิธีเข็มไวแคตตามมาตรฐาน ASTM C 191

3.6.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวและสารปอซโซลาน
1) การทดสอบหาคาความละเอียดของอนุภาควัสดุดวยวิธีของเบลน (Blaine method)
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาคาความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวและ

สารปอซโซลาน ดวยวิธีของเบลน (Blaine method) เพื่อพิจารณาความละเอียดสัมพัทธในรูปของ
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พื้นที่ผิวจําเพาะ(เปนคาพื้นที่ผิวทั้งหมดมีหนวยเปน ซม2/กรัม) อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน
ASTM C 204 (2011) ดังแสดงในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 ชุดการทดสอบหาความละเอียดของวัสดุประสานดวยวิธีของเบลน (Blaine fineness)

3.6.3 การทดสอบหาคาการกระจายตัวของอนุภาค
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาคาการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรต

แลนดขาวและสารปอซโซลาน ดวยเคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค (Laser Particle Size Analysis) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยระบบเลเซอร (Lacer Particle Size Analysis)

3.6.4 การทดสอบวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
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จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุโดยการนําผงตัวอยาง
มาบดในครกบดสาร (Ceramic or agate mortar) เพื่อใหตัวอยางเปนผงที่ละเอียดขึ้น และมีขนาด
ของเม็ดผงใกลเคียงกัน ทาตัวอยางลงบนเทปดานที่เปนกาวบนแผนเฟรมที่เตรียมไว ใชพูกันที่
สะอาดเกลี่ยผงตัวอยางใหติดบนเทปเปนชั้นบางอยางสม่ําเสมอ ทําความสะอาดแผนตัวอยางให
เรียบรอย ตรวจสอบความสม่ําเสมอของแผนตัวอยางใชเทปกาวปดทับตัวอยาง เพื่อกันไมใหผงหลุด
ออกจากแผนเฟรม จากน้ันนําไปทดสอบ ดวยเทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy (XAS) และ
X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) ดังแสดงในรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมี X-Ray Fluorescence Analysis (XRF)

3.6.5 การถายภาพขยายอนุภาคดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)
โดยการนําผงตัวอยางมาโรยบนแทนทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.0 ซม.

ที่ติดแผนกาว 2 หนา เตรียมไวแลว โดยใหผงตัวอยางติดแผนกาวเปนแผนบาง ๆ จากน้ันนําไป

เปาดวยลมออกซิเจนเพื่อใหผงตัวอยางหลุดออกใหเหลือเพียงชั้นเดียวนําแทนตัวอยางไปอบดวย
แสงไฟเพื่ไลความชื้นแลวนําแทนตัวอยางไปเคลือบดวยอิออนทองคําหลังจากน้ันจึงนําไปถายภาพ
ขยายอนุภาคกําลังสูง Scanning Electron Microscope(SEM) ดังแสดงในรูป 3.10
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รูปที่ 3.10 เคร่ืองถายภาพกําลังสูงถายภาพกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM)

3.7 การทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของหินทรายเทียม
3.7.1 การทดสอบกําลังอัดของมอรตารหินทรายเทียม

จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาอัตราสวนผสมของมอรตารหินทรายเทียมควบคุม
มีอัตราสวนสารซีเมนตตอทรายต้ังแต 1 : 2, 1 : 2.5, 1 : 3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 โดยนํ้าหนัก และ
อัตราสวนผสมของมอรตารหินทรายเทียมอัตราสวนสารซีเมนตตอทรายเทากับ 1 : 3 โดยนํ้าหนัก
(อัตราสวนมาตรฐาน) ศึกษาการใชปริมาณนํ้าตอสารซีเมนต(w/c) ที่เหมาะสมต้ังแตอัตราสวน 1.0
ถึง 1.4 เพื่อทดลองหาปริมาณนํ้าที่ใชผสม เพราะตองทําใหสวนผสมไหลเขาแทรกตามลวดลายของ
แบบหลอไดดี ซึ่งถาใชสวนผสมที่ขนเหลวตามมาตรฐานกําหนด คุณภาพลวดลายของชิ้นงานไม
เดนชัด ดังน้ันปริมาณนํ้าที่ใชในสวนผสมมีคาเทากับความขนเหลวที่มอรตารมีคาการไหลแผ รอย
ละ 105 - 115 จึงไมสามารถนํามาควบคุมได ในสวนขั้นตอนการผสมมอรตารใชตามมาตรฐาน
ASTM C 305- 65 Standard Test Method For Mechanical Mixing of  Hydraulic Cement Paste and
Mortar of Plastic Consistency วิธี การหลอ การบมตัวอยาง และการทดสอบกําลังอัด อางอิงการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 109-77  Standard Test Method For Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortar กอนตัวอยางทดสอบจะถูกถอดออกจากแบบเมื่ออายุได 24 ชั่วโมง และ
บมในนํ้าสะอาดทันที ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองทดลอง ใชตัวอยางทดสอบที่อายุการบม 3, 7, 14, 28,
60 และ 90 วัน ตามลําดับ กอนนําไปทดสอบกําลังอัด และชักตัวอยางทดสอบไมนอยกวา 6 ตัวอยาง
ตออายุการบม คากําลังอัดสามารถคํานวณไดจากตามสมการที่ 3.1

 = P / A (3.1)
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เมื่อ  = กําลังอัดสูงสุด (kg / cm2 หรือ ksc)
P      = แรงกด (kgf)
A      = พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบดานที่รับแรงกด (cm2)

3.7.2 การทดสอบการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียม
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อทดสอบการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียม โดยการนํากอน

ตัวอยางทดสอบจํานวน 6 กอน นําไปแชในนํ้าเย็น ที่อุณหภูมิหองทดลองปกติ เปนเวลา 24ชั่วโมง
นํากอนตัวอยางขึ้นชั่งนํ้าหนักโดยแขวนดวยตะแกรงโลหะและจมอยูในนํ้าทั้งกอน ยกกอนตัวอยาง
ขึ้นจากนํ้า ทิ้งไวในใหนํ้าระบายออกเปนเวลา 1 นาที วางกอนตัวอยางลงบนแรง ขนาด 9 มิลลิเมตร
หรือหยาบกวาหยดนํ้าตามผิวที่มองเห็นดวยตาเปลาใหซับออกดวยผาแลวทําการชั่งนํ้าหนักทันที
หลังจากน้ันนํากอนตัวอยางทดสอบไปอบใหแหงในเตาอบที่ระบายอากาศที่อุณหภูมิ 110 ถึง 115
องศาเซลเซียสเปนเวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมง และทําการชั่งนํ้าหนัก 2 คร้ัง ระยะเวลาหางกัน 21
ชั่วโมง  แสดงนํ้าหนักที่สูญเสีย เพิ่มขึ้นไมเกินรอยละ 0.2 ของตัวอยางในการชั่งคร้ังกอน คาการดูด
ซึมนํ้าสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 3.2 โดยเปนคาเฉลี่ยของกอนตัวอยางจํานวน 6 กอน การ
ทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน มอก. 109-2517 และ ASTM C 140-70

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า (%) = (Ww / Wd) × 100 (3.2)

เมื่อ Ww = นํ้าหนักนํ้าในกอนตัวอยางที่ดูดซึมเขาไป (kg)
Ww = นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังแชในนํ้า  นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังอบ (kg)
Wd = นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังอบ (kg)

3.7.3 การทดสอบหาคาความหนาแนน
จุดประสงคการทดสอบ การทดสอบหาคาความหนาแนนชื้น (moisture density)

ความหนาแนนแหง (dry density) ของหินทรายเทียม ทําไดโดยการนํากอนตัวอยางทรงลูกบาศก
มาตรฐาน ขนาด 50 × 50 × 50 mm จํานวน 6 กอน ที่มีอายุบม 28 วัน เขาตูอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 110±5 °C จากน้ันนํามาชั่งนํ้าหนักและวัดขนาดเพื่อหาปริมาตร ซึ่งความหนาแนนคือ
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อัตราสวนระหวางมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตรมีหนวยเปน kg/m3 ซึ่งสามารถคํานวณไดดังสมการที่
3.3 การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน (ASTM C495 (1999))

ความหนาแนน (s) = (Ms / Vs) × 100 (3.3)

เมื่อ s = ความหนาแนนของตัวอยางทดสอบ (kg / m3)
Ms = นํ้าหนักมวลตัวอยางทดสอบ (kg)
Vs = ปริมาตรมวลตัวอยางทดสอบ (m3)

3.7.4 การทดสอบความทนทานตอการขัดสีความสึกกรอนของหินทรายเทียม
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาความทนทานตอการขัดสีของความสึกกรอนของหิน

ทรายเทียม ตามมาตรฐาน มยธ.(ท) 1012.2 - 2534 และมาตรฐาน ASTM C 131 สําหรับทดสอบ
มวลรวมหยาบขนาดเล็กและ ASTM C 535 สําหรับทดสอบมวลรวมหยาบขนาดใหญ เปนการ
ทดสอบหาความสึกกรอนของวัสดุมวลหยาบ (Coarse Aggregate) โดยใชเคร่ืองทดสอบลอสแองเจ
ลิส (Los Angeles)

ในการทดสอบน้ันตองนําหินทรายเทียมทุบ ยอยใหไดเม็ดหินตามมาตรฐานตามชั้น
เกรดที่จะทําการทดสอบ โดยใชตะแกรงคัดขนาดของวัสดุมวลหยาบ ใชตะแกรงมีชองผานเปน
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 75.0 มม. (3 น้ิว), 50.0 มม. (2 น้ิว), 19.0 มม. (3/4 น้ิว) 6.3 มม. (1/2 น้ิว), 4.75
มม.(เบอร 4), 2.36 มม. (เบอร 8 ) และ 1.70 มม.(เบอร 12) นําตัวอยางที่จะทําการทดสอบ 50,000
กรัม + 25 กรัม พรอมแบบราชิพชารจ (ลูกเหล็ก) ตามมาตรฐานกําหนดใสเขาไปในเคร่ืองลอสแอง
เจลิส หมุนเคร่ืองดวยความเร็วรอบระหวาง 30 – 33 รอบตอนาที เปนจํานวนรอบ 500 รอบ เมื่อ
เคร่ืองทดสอบหมุนครบตามจํานวนรอบ ใหนําตัวอยางออกจากเคร่ือง นําตัวอยางไปลาง และรอน
ผานตะแกรงเบอร 12 ใหนําสวนที่คางบนตะแกรงเบอร 12 ใหนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 – 110 องศา
เซลเซียส ที่ 24 ชั่วโมง เมื่อครบใหนําตัวอยางออกใหพักไวที่อุณหภูมิปกติ จนไดนํ้าหนักคงที่แลว
คํานวณหานํ้าหนักตัวอยางในสวนทื่ เหลือ คํานวณคาความสึกกรอนเปนคารอยละดังแสดงใน
รูป 3.9 สามารถคํานวณความสึกหรอของมวลรวมไดดังสมการที่ 3.4 การทดสอบอางอิงตาม
มาตรฐาน (ASTM C131 หรือ ASTM C535)

ความสึกหรอของมวลรวมโดยใชเคร่ืองทดสอบ LOS ANGELES
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(3.4)
โดยที่ M1 = มวลของตัวอยางทั้งหมดที่ใชทดสอบ ; (g)

M2 = มวลของตัวอยางที่คางตะแกรงเบอร 12 ; (g)

หมายเหตุ และขอควรระวัง
- ใหทําการชั่ง Abrasive Charge แตละลูกอยางนอย 1 คร้ัง ทุก ๆ 6 เดือน เพื่อตรวจสอบให
เปนไปตามตาราง
- ในกรณีที่เหล็กขวางเปนเหล็กฉากใหติดที่ริมฝาเหล็กปดชองใสวัสดุการติดตองใหดาน
นอกของเหล็กฉากหันไปในทิศทางที่เคร่ืองหมุน

รูปที่ 3.11 การทดสอบขัดสีดวยเคร่ืองทดสอบ LOS ANGELES (ASTM C131or C535)

3.7.5 การใชกรด (HCl) แตงผิวหนาชิ้นงาน
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อใชกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid ;HCL)

หรือ กรดเกลือ ใชแตงผิวหนาชิ้นงาน ซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายของการผลิตหินทรายเทียมหรือหิน
ทรายเทียมนับวาเปนขั้นตอนที่สําคัญ บรรดาชิ้นงานไมวาจะเปนการหลอ การพน หรือการฉาบผิว
ดวยเน้ือหินทรายเทียมหรือหินทรายเทียมหากไมมีการนําชิ้นงานที่หลอเสร็จแลวไปทําการกัดแตง
ผิว อาจทําใหชิ้นงานขาดลักษณะเฉพาะ
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รูปที่ 3.12 กัดผิวชิ้นงานดวยกรดเกลือ(hydrochloric acid ;HCL) เจือจาง ที่กรดตอนํ้าเทากับ 1 : 10

เมื่อถอดแบบชิ้นงานและบมไดตามระยะเวลาแลวที่ 7 วัน ขั้นตอนสุดทายคือนํา
ชิ้นงานไปทําการกัดผิว ในอัตราสวนระหวางกรดเกลือ : นํ้าเปลา ที่อัตราสวน 1 : 10 โดยปริมาตร
จากน้ันนําชิ้นงานไปแชจมในสารละลายของกรดเกลือ ระยะเวลาของการแช ตัวอยางขึ้นอยูกับ
รายละเอียดที่ผิวชิ้นงานประมาณ 10 นาที ใ ช แ ป ล ง ข น อ อ น  ฟ อ ง นํ้ า ลู บ ที่ ผิ ว ชิ้ น ง า น ใ ห ทั่ ว
ในระหวางแชชิ้นงานน้ัน ใหสังเกตเน้ือ ผิวชิ้นงานวามีลักษณะเม็ดทรายที่เกาะผิวชิ้นงานลอย
สม่ําเสมอเรียบเนียนตองเปนไปตามมาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน (มผช.198/2556) เมื่อไดลักษณะที่
กลาว ใหไปแชนํ้าสะอาด เพื่อลางทําความสะอาดชิ้นงาน นําไปผึ่งไวในในที่โลง และรมขณะแช
กรดเกลือใหใสผาปดจมูก สวมถุงมือยาง รองเทายาง และสวมเสื้อผาใหมิดชิด



บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
หินทรายเทียมในงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาทดลองหาอัตราสวนควบคุมที่เหมาะสมระหวาง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวกับมวลรวมละเอียด (ทราย) ที่ 1 : 2, 1 : 2.5, 1 : 3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 แลว
เลือกใชอัตราสวนผสม 1 : 3 (ซีเมนตขาวตอทรายละเอียด) เปนอัตราสวนผสมหลักในงานวิจัยน้ี
ผสมวัสดุปอซโซลานบางสวนดวยเถาลอยแมเมาะที่ 5%, 15%, 30% และ 40% โดยนํ้าหนักวัสดุ
ประสานและสารเพิ่มฟองที่ 1%, 3%และ 5% ศึกษาการใชปริมาณนํ้าผสมที่อัตราสวนระหวางนํ้าตอ
สารซีเมนต (w/c) ที่ 1.0, 1.2, 1.3 และ 1.4 โดยนํ้าหนัก หลอกอนตัวอยางขนาดมอรตารมาตรฐาน
ขนาด 5 x 5 x 5 ซม ทําการบมตัวอยางทดสอบที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ จากน้ัน
ทําการทดสอบ กําลังอัด ความหนาแนน การดูดซึมนํ้า ความทนทานตอการสึกกรอน เน้ือผิวงาน
และการแตงผิวชิ้นงานดวยการแชไฮโดรครอลิค หรือกรดเกลือ (hydrochloric acid ;HCL) นําผล
การทดลองที่ไดเปรียบเทียบกับมอรตารหินทรายควบคุมที่อายุการทดสอบตางๆ ดังน้ี

4.2 คุณสมบัติของมวลรวมละเอียด (ทราย) ที่ใชในงานวิจัย
จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมละเอียด (ทราย) ที่ผานการรอน

พบวา ทรายที่ใชในงานวิจัยมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.62 คาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 1.62
หนวยนํ้าหนักแบบแหงเทากับ 1,584 kg/m3 และคารอยละการดูดซึมนํ้าเทากับ 2.66

ตารางที่ 4.1 แสดงคาความถวงจําเพาะ โมดูลัสความละเอียด หนวยนํ้าหนักและการดูดซึมนํ้าของ
มวลรวมละเอียด (ทราย)

Materials Sp.Gr. F.M. Unit Weight
(kg/m3)

Absorption
(%) Remark

SAND 2.62 1.62 1,584 1.25
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4.3 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุยึดประสานที่ใชในงานวิจัย
4.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ

จากผลการวิเคราะหคาความถวงจําเพาะ หนวยนํ้าหนัก และพื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุ
ประสาน ดังแสดงผลดังตารางที่ 4.2 พบวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวที่ใช มีคาความถวงจําเพาะ
เทากับ 3.05 หนวยนํ้าหนักเทากับ 1,400 kg/m3 และมีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 3,430 cm2/g และเถา
ลอยแมเมาะ มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.34 หนวยนํ้าหนักเทากับ 1,297 kg/m3 และมีพื้นที่ผิว
จําเพาะเทากับ 4,310 cm2/g

ตารางที่ 4.2 คาความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย หนวยนํ้าหนัก และพื้นที่ผิวจําเพาะ

Materials
Specific
Gravity

Median Particle Size
d50 (micron)

Unit Weight
(kg/m3)

Specific Surface Area
(Blaine Fineness)

WPC 3.05 11.24 1,401 3,430
FA 2.34 8.80 1,297 4,310

จากผลการทดสอบขนาดอนุภาคดวยเคร่ือง Laser Particle Size ของวัสดุยึดประสาน
ดังตารางที่ 4.2 พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวและเถาลอยแมเมาะ มีคาอนุภาคเฉลี่ย (Mean
Particle Size, d50) เทากับ 11.24 และ 28.80 micron (ไมครอน) ตามลําดับ และลักษณะการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคของวัสดุยึดประสาน มีลักษณะการกระจายตัวที่ดี แสดงดังรูปที่ 4.1 นอกจากน้ี
ยังพบวา เถาลอยมีขนาดเม็ดอนุภาคและพื้นที่ผิวจําเพาะนอยสุดในบรรดาวัสดุที่ใชในการศึกษาคร้ัง
น้ี

รูปที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวของวัสดุยึดประสานที่ใชในงานวิจัย
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4.3.2 องคประกอบทางเคมี
จากผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวและเถาลอย

แมเมาะ ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) ดังแสดงดังตารางที่ 4.3 โดยใชขอกําหนด
ของมาตรฐาน ASTM C618 (2008) ในการวิเคราะหและเปรียบเทียบ จากผลการวิเคราะหพบวา

ตารางที่ 4.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดและเถาลอยแมเมาะ

Chemical Composition (%)
White Portland Cement

(WPC)
Fly Ash

(FA)
Silicon Dioxide (SiO2) 15.90 36.75

Aluminum Oxide (Al2O3) 1.90 18.88
Ferric Oxide (Fe2O3) 0.20 11.43

Calcium Oxide (CaO) 73.50 14.38
Magnesium Oxide (MgO) 0.10 6.03

Sulfur Trioxide (SO3) 0.90 4.22
Loss On Ignition (LOI) 2.30 1.79
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 17.19 67.06

1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว มีปริมาณสารประกอบหลัก SiO2 = 15.9 % , Al2O3 = 1.9%
และ Fe2O3 = 0.2% ซึ่งมีคารวมกันประมาณ SiO2+Al2O3+Fe2O3 = 19.0% คาการสูญเสีย
(LOI)เทากับ 2.30% ดังน้ันจึงสามารถกลาวไดวาปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวไมจัดวาเปนวัสดุปอซ
โซลานธรรมชาติ แตจัดเปนวัสดุชวยยึดประสาน ที่มีแคลเซียมออกไซด (CaO) ในปริมาณสูง

2) เถาลอยแมเมาะ มีปริมาณสารประกอบหลัก SiO2 = 35.75 % , Al2O3 = 18.88% และ
Fe2O3 = 11.43% ซึ่งมีคารวมกันประมาณ SiO2+Al2O3+Fe2O3 = 66.06% คาการสูญเสีย
(LOI)เทากับ 1.79% ดังน้ันจึงสามารถกลาวไดวาเถาลอยแมเมาะจัดเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ
Class C
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4.3.3 ลักษณะโครงสรางทางจุลภาค
จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของวัสดุยึดประสาน อันไดแก

ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวและเถาลอยแมเมาะ โดยการถายภาพกําลังสูงดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3

รูปที่ 4.2 ภาพถายขนาด 2500 เทาของปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด

รูปที่ 4.3 ภาพถายขนาด 2000 เทาของเถาลอยแมเมาะ

จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว มีลักษณะอนุมาคเปนผลึก
แทงรูปหลายเหลี่ยมคลายปริซึม กระจายตัวอยางเปนระเบียบและเรียงตัวอยางหนาแนน และเถา
ลอยมีลักษณะรูปรางและอนุภาคที่กลมมน ผิวภายนอกเรียบเสมอกัน เน้ือภายในแนน มีการกระจาย
ตัวที่สม่ําเสมอและขนาดอนุภาคที่ใกลเคียงกัน
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4.4 ลักษณะทางกายภาพของตัวอยางหินทรายเทยีม
จากรูปที่ 4.4 แสดงผลสํารวจทางกายภาพพื้นผิวภายนอกของตัวอยางหินทรายเทียมผสมเถา

ลอยในอัตราสวนวิจัยที่ 1 : 3 โดยนํ้าหนัก พบวาสีมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการใชเถาลอย
ในสวนผสมของเถาลอย ที่ผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้นตามลําดับสีพิ้นผิวภายนอกเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุมในอัตราสวนที่ 1 : 3 โดยนํ้าหนักสีขาวออกนํ้าตาลเหลืองนวลใส เน้ือผิวทรายคลาย
สีเน้ือไปจนถึงสีขาวนํ้าตาลใส เน้ือผิวทรายเขมขึ้นตามปริมาณเถาลอย นอกจากน้ีขนาดของรูพรุน
หนวยนํ้าหนัก และการหดตัว มีคาที่ลดลงตามปริมาณการใชสารปอซโซลานในสัดสวนที่เพิ่มขึ้น
และคาหนวยนํ้าหนักที่ไดคอนขางคงที่ คาหนวยนํ้าหนักอยูระดับสม่ําเสมอในทิศทางเดียวกัน

รูปที่ 4.4 แสดงลักษณะของตัวอยางหินทรายเทียม

ลักษณะทางกายภาพที่ทดลองน้ีในการนําไปใชงานจะตองมีการนําสีฝุนเขามาผสมเพื่อใหได
โทนสีที่ตองการ เพื่อความเหมาะสมกับงานปะติมากรรมสําหรับตกแตงทางศิลปประเพณี
วัฒนธรรมของแตละแบบ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุนเนนที่ผิวพื้น ความคงทนที่พียงพอตอการใชงาน

100WPC-300S 95WPC-300S-5FA 85WPC-300S-15FA

70WPC-300S-30FA 60WPC-300S-40FA
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4.5 กําลังอัด (Compressive Strength)
4.5.1 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม

จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม ศึกษาที่อัตราสวน 1 : 2, 1 : 2.5, 1 :
3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 และอัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40
ดังน้ี

1) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ี w/c เทากับ 1.00
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม ที่ (Water cement ratio ; w/c) เทากับ 1.00

ดังรูปที่ 4.5 พบวา คากําลังอัดประลัยมีคาที่สูงขึ้นตามอายุการบม ในชวงเวลาระยะแรกคากําลังอัดมี
การพัฒนาที่ไมสูงมาก แตจะเร่ิมพัฒนากําลังที่อายุ 14 วัน ไปจนถึงอายุ 90 วัน ชวงอายุ 28 วัน ถึง
อายุ 90 วัน คากําลังอัดมีคาที่เพิ่มสูงขึ้นไมมากนักและคากําลังจะเร่ิมคงที่ เมื่อเปรียบเทียบกับกําลัง
อัดที่อายุ 14 วัน ในสวนแนวโนมของคากําลังอัดเมื่อเทียบสัดสวนตามลําดับอัตราสวนผสม พบอีก
วา แนวโนมของกําลังอัดมีคาสูงขึ้นเมื่ออัตราสวนปูนซีเมนตขาวตอทรายลดลง เปนผลเน่ืองจาก
วัสดุประสานที่มีในปริมาณมากในอัตราสวนตอทรายตํ่า ถาเพิ่มปริมาณมวลรวมละเอียด(ทราย)
เพิ่มขึ้นการประสานระหวางอนุภาคสารซีเมนตกับอนุภาคมวลรวมละเอียดมีปริมาณที่ลดตํ่าลง ทํา
ใหชองวางตอปริมาณเพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลตอคากําลังอัด คากําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่
อัตราสวน 100WPC-200S มีคาสูงสุดที่ 126.6, 136.8, 172.3, 206.7, 217.1 และ 230.2 ksc และ
อัตราสวน 100WPC-400S มีคากําลังอัดตํ่าสุดที่ 49.0, 78.5, 128.8, 136.6, 138.6 และ 147.0 ksc ที่
อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ

รูปที่ 4.5 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม ที่ w/c เทากับ 1.00
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2) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ี w/c เทากับ 1.20
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม ที่ w/c เทากับ 1.20 ดังรูปที่ 4.6 พบวา คา

กําลังอัดมีคาที่สูงขึ้นตามลําดับอายุการบม ชวงระยะแรกคากําลังอัดมีการพัฒนาไมสูงมาก แตเร่ิม
พัฒนากําลังที่อายุ 14 วัน ไปจนถึงอายุ 90 วัน ชวงอายุ 28 วัน ถึงอายุ 90 วัน คากําลังอัดมีคาที่เพิ่ม
สูงขึ้นไมมากและจะเร่ิมคงที่ เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังอัดที่อายุ 14 วัน ในสวนแนวโนมของคากําลัง
อัดเมื่อเทียบสัดสวนตามลําดับอัตราสวนผสม ยังพบอีกวา แนวโนมของกําลังอัดมีคาสูงขึ้นเมื่อ
อัตราสวนปูนซีเมนตขาวตอทรายลดลง ซึ่งคลายกับอัตราสวนหินทรายเทียมควบคุมที่ w/c เทากับ
1.00 และคากําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 100WPC-200S มีคาสูงสุดที่ 97.4,
112.6, 130.1, 196.2, 214.2 และ 222.6 ksc และอัตราสวน 100WPC-400S มีคากําลังอัดตํ่าสุดที่
44.3, 67.8, 97.5, 110.8, 137.9 และ 138.6 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ

รูปที่ 4.6 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม ที่ w/c เทากับ 1.20

3) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ี w/c เทากับ 1.30
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม ที่ w/c เทากับ 1.20 ดังรูปที่ 4.7 พบวา คา

กําลังอัดมีคาที่สูงขึ้นตามลําดับอายุการบม ชวงระยะแรกคากําลังอัดมีการพัฒนาไมสูงมาก แตเร่ิม
พัฒนากําลังที่อายุ 14 วัน ไปจนถึงอายุ 90 วัน ชวงอายุ 28 วัน ถึงอายุ 90 วัน คากําลังอัดมีคาที่เพิ่ม
สูงขึ้นไมมากและจะเร่ิมคงที่ เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังอัดที่อายุ 14 วัน แนวโนมของคากําลังอัดเมื่อ
เทียบสัดสวนตามลําดับอัตราสวนผสม ยังพบอีกวา แนวโนมของกําลังอัดมีคาสูงขึ้นเมื่ออัตราสวน
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ปูนซีเมนตขาวตอทรายลดลง ซึ่งคลายกับอัตราสวนหินทรายเทียมควบคุมที่ w/c เทากับ 1.00 และ
1.20 คากําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 100WPC-200S มีคาสูงสุดที่ 91.0, 101.5,
121.4, 176.3, 205.0 และ 210.10 ksc และอัตราสวน 100WPC-400S มีคากําลังอัดตํ่าสุดที่ 40.2,
52.3, 78.8, 90.2, 95.7 และ 110.2 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ

รูปที่ 4.7 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม ที่ w/c เทากับ 1.30

3) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ี w/c เทากับ 1.40
ผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม ที่ w/c เทากับ 1.40 ดังรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9

พบวา คากําลังอัดมีคาที่สูงขึ้นตามลําดับอายุการบม ชวงระยะแรกคากําลังอัดมีการพัฒนาไมสูงมาก
แตเร่ิมพัฒนากําลังที่อายุ 14 วัน ไปจนถึงอายุ 90 วัน ชวงอายุ 28 วัน ถึงอายุ 90 วัน คากําลังอัดมีคาที่
เพิ่มสูงขึ้นไมมากและจะเร่ิมคงที่ เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังอัดที่อายุ 14 วัน แนวโนมของคากําลังอัด
เมื่อเทียบสัดสวนตามลําดับอัตราสวนผสม ยังพบอีกวา แนวโนมของกําลังอัดมีคาสูงขึ้นเมื่อ
อัตราสวนปูนซีเมนตขาวตอทรายลดลง ซึ่งคลายกับอัตราสวนหินทรายเทียมควบคุมที่ w/c เทากับ
1.00, 1.20 และ 1.30 คากําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 100WPC-200S มีคาสูงสุดที่
67.9, 99.7, 116.5, 174.2, 182.5 และ 192.1 ksc และอัตราสวน 100WPC-400S มีคากําลังอัดตํ่าสุดที่
40.0, 52.1, 58.5, 98.9, 100.9 และ104.8 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ
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รูปที่ 4.8 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม ที่ w/c เทากับ 1.40

รูปที่ 4.9 ตัวอยางกําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมอัตราสวน 1 ตอ 3

4.5.2 การเปรียบเทียบกําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมกับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
1) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ีอัตราสวน 1 ตอ 2
ผลการเปรียบเทียบกําลังอัดหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 2 กับอัตราสวนนํ้า

ตอซีเมนตควบคุม w/c ที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.8
พบวา คากําลังอัดจะพัฒนาขึ้นตามลําดับอายุ เวลาของการบมที่ตอเน่ือง ซึ่งเปนผลเน่ืองมาจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เร่ิมสมบูรณเมื่ออายุการบมมากขึ้น และผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตก็มีผลตอ
กําลังอัดเปนอยางมาก ถาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต(w/c)ในอัตราสวนที่ตํ่าคากําลังอัดจะมีคาที่มากกวา
อัตราสวนนํ้าที่สูง โดยคากําลังอัดที่อัตราสวน 1 ตอ 2 อยูที่ระหวาง 67.9 ถึง 230.2 ksc ตามการบม
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รูปที่ 4.10 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 2

2) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ีอัตราสวน 1 ตอ 2.5
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 2.5 กับ

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.10
พบวา คากําลังอัดจะพัฒนาขึ้นตามลําดับอายุการบมเปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เร่ิม
สมบูรณเมื่ออายุมากขึ้น  และผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตก็มีผลตอกําลังอัด อัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนตในอัตราสวนที่ตํ่าคากําลังอัดจะมีคาที่มากกวาอัตราสวนนํ้าที่สูง เพราะถาใชนํ้าผสมสูงขึ้น
กําลังอัดจะลดลง โดยคากําลังอัดที่อัตราสวน 1 ตอ 2.5 อยูที่ระหวาง 57.3 ถึง 214.2 ksc ตามลําดับ
อายุการบม

รูปที่ 4.11 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 2.5

3) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ีอัตราสวน 1 ตอ 3
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จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 2.5 กับอัตราสวนนํ้า
ตอซีเมนตที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.11 พบวา คา
กําลังอัดจะพัฒนาขึ้นตามลําดับอายุการบมเปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เร่ิมสมบูรณเมื่อ
อายุมากขึ้น  และผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตก็มีผลตอกําลังอัด อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตใน
อัตราสวนที่ตํ่าคากําลังอัดจะมีคาที่มากกวาอัตราสวนนํ้าที่สูง เพราะถาใชนํ้าผสมสูงขึ้นกําลังอัดจะ
ลดลง โดยคากําลังอัดที่อัตราสวน 1 ตอ 2.5 อยูที่ระหวาง 50.8 ถึง 193.4 ksc ตามลําดับอายุการบม

รูปที่ 4.12 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 3

4) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ีอัตราสวน 1 ตอ 3.5
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 3.5 กับ

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.12
พบวา คากําลังอัดจะพัฒนาขึ้นตามลําดับอายุการบมเปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เร่ิม
สมบูรณเมื่ออายุมากขึ้น  ผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตมีผลตอกําลังอัด อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตใน
อัตราสวนที่ตํ่าคากําลังอัดมีคาที่มากกวาอัตราสวนนํ้าที่สูง เพราะถาใชอัตราสวนนํ้าผสมสูงขึ้นคา
กําลังอัดจะลดลง โดยคากําลังอัดที่อัตราสวน 1 ตอ 3.5 อยูที่ระหวาง 50.6 ถึง 184.8 ksc ตามลําดับ
อายุการบม
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รูปที่ 4.13 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 3.5

5) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ีอัตราสวน 1 ตอ 4
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดหินทรายเทียมควบคุมที่ อัตราสวน 1 ตอ 4 กับ

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.13
พบวา คากําลังอัดจะพัฒนาขึ้นตามลําดับอายุการบมเปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่ เร่ิม
สมบูรณเมื่ออายุเพิ่มขึ้น  ผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตมีผลตอคากําลังอัด อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
ในอัตราสวนที่ตํ่าลงคากําลังอัดมีคาที่มากกวาอัตราสวนนํ้าที่สูง เพราะถาใชอัตราสวนนํ้าผสมสูงขึ้น
คากําลังอัดลดลง โดยคากําลังอัดที่อัตราสวน 1 ตอ 4 อยูที่ระหวาง 40.0 ถึง 147.0 ksc ตามลําดับอายุ
การบม

รูปที่ 4.14 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 4
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เมื่อเปรียบเทียบผลกําลังอัดของทุกอัตราสวนต้ังแตอัตราสวน 1 : 2(100WPC-200S),
1 : 2.5(100WPC-250S), 1 : 3(100WPC-300S), 1 : 3.5(100WPC-350S) และ 1 : 4(100WPC-300S)
ดังในรูปที่ 4.9 ถึงรูปที่ 4.13 พบอีกวา คากําลังอัดแปรผันตามอัตราสวนของทรายที่ใชผสมหินทราย
เทียมเบา และจะมีคาลดตํ่าลงเมื่อใชทรายผสมในสัดสวนที่สูงขึ้น สวนผลของอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต (Water Cement Ratio : w/c) ที่ใชผสมทั้ง 5 อัตราสวน พบวาทุกๆอัตราสวนที่มีการ
เปลี่ยนแปลงการผสม กับนํ้าในทุกอัตราสวนทั้งหมดน้ันมีผลตอความขนเหลวของสวนผสม และยัง
ปรากฏผลที่สงตอกําลังอัดในระยะยาวอีกดวย เมื่อพิจรณาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมตอกําลังอัดที่มี
คาเพียงพอตอการใชงาน ในการวิจัยคร้ังน้ีมีคาสูงอยูระหวาง 1 : 2(100WPC-200S) ถึง
1 : 3(100WPC-200S) (การวิจัยคร้ังน้ีมุงเนนโดยจะใชอัตราสวน 1 : 3 ในการวิจัยหินทรายเทียมมวล
เบา ซึ่งเปนอัตราสวนที่นิยมใชผลิตหินทรายเทียมทั่วไป จากประสบการณของกลุมผูชํานาญในการ
ผลิต) และอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต(Water Cement Ratio : w/c)เทากับ 1.20 ถึง 1.30 น้ันมีความ
เหมาะสมตอการผสมขึ้นรูปหินทรายทั้งความแข็งแรงเพียงพอตอการใชงาน และประหยัดตนทุน

4.5.3 กําลังอัดของหินทรายเทียมผสมเถาลอย
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมที่ผสมเถาลอย ศึกษาที่อัตราสวน 1 : 3 ผสม

เถาลอยในอัตราสวน 5%, 15%, 20% และ 30% โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน และอัตราสวนนํ้าตอสาร
ซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ดังน้ี

1) กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนท่ีเถาลอยท่ี w/c เทากับ 1.00
ผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมผสมเถาลอยต้ังแต 5%,15%,30% และ40 % ที่

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต หรือ (Water Cement Ratio : w/c)เทากับ 1.00 ดังรูปที่ 4.14 พบวา คากําลัง
อัดมีแนวโนมสูงขึ้นตามอายุการบม และแปรผันตามปริมาณการใชเถาลอย ในชวงระยะแรกการ
พัฒนาคากําลังอัดนอย แตจะเร่ิมพัฒนากําลังสูงขึ้นเมื่อเขาสูระยะปลาย คาดวาการเกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานพัฒนากําลังอัดอยางสมบูรณที่อายุ 28 วัน ตอเน่ืองไปจนถึงอายุ 90 วัน หากเปรียบเทียบ
สัดสวนกําลังอัดกับอัตราสวนควบคุมที่ 1 ตอ 3 (100WPC-300S) ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต หรือ
(Water Cement Ratio : w/c)เทากับ 1.00 พบอีกวา คาของกําลังอัดที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมใน
ปริมาณที่เพิ่มขึ้นน้ัน สงผลใหคากําลังอัดมีคาที่มากกวาคากําลังอัดของอัตราสวนควบคุม และคา
กําลังอัดของหินทรายเทียมที่แทนที่เถาลอยอยูที่อัตราสวน 60WPC-300S-40FA โดยนํ้าหนักมี
คาสูงสุดที่ 125.0, 144.0, 179.9, 274.7, 295.8 และ 297.0 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน
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ตามลําดับ ในสวนคากําลังอัดตํ่าสุดอยูที่อัตราสวน 95WPC-300S-5FA มีคาตํ่าสุดที่ 67.7, 124.7,
158.3, 182.5, 214.3 และ 228.4 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

รูปที่ 4.15 กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ w/c เทากับ 1.00

2) กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนท่ีเถาลอยท่ี w/c เทากับ 1.20
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมผสมเถาลอยต้ังแต 5%,15%,30% และ 40 %

ที่อัตราสวนผสมระหวางนํ้าตอซีเมนต (Water Cement Ratio : w/c)เทากับ 1.20 ดังรูปที่ 4.15 พบวา
คากําลังอัดมีแนวโนมสูงขึ้นตามลําดับอายุการบมและแปรผันตามปริมาณการใชเถาลอยผสม
ในชวงระยะแรกการพัฒนาคากําลังอัดไมสูงมาก แตมีการเร่ิมพัฒนากําลังสูงขึ้นเมื่อเขาสูระยะปลาย
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานพัฒนากําลังอัดอยางสมบูรณที่อายุ 28 วัน ไปจนถึงอายุ 90 วัน คากําลัง
อัดเปรียบเทียบสัดสวนกับอัตราสวนควบคุมที่ 1 ตอ 3 (100WPC-300S) ที่ Water Cement Ratio :
w/c เทากับ 1.20

พบวา คาของกําลังอัดที่ใชเถาลอยเปนแทนที่ปูนซีเมนตขาวปอตแลนดในสวนผสมปริมาณที่
เพิ่มขึ้น สงผลใหคากําลังอัดมีคาที่มากกวาคากําลังอัดของอัตราสวนควบคุม และคากําลังอัดของหิน
ทรายเทียมที่ผสมเถาลอยอยูที่อัตราสวน 60WPC-300S-40FA มีคาสูงสุดที่ 59.1, 92.3, 122.7, 164.5,
212.3 และ 224.6 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ และคากําลังอัดตํ่าสุดอยูที่
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อัตราสวน 95WPC-300S-5FA มีคาตํ่าสุดที่ 45.9, 83.2, 112.4, 128.9, 151.6 และ 161.3 ksc ที่อายุ 3,
7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ

รูปที่ 4.16 กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ w/c เทากับ 1.20

3) กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนท่ีเถาลอยท่ี w/c เทากับ 1.30
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมผสมเถาลอยต้ังแต 5%,15%,30% และ 40 %

ที่อัตราสวนผสมระหวางนํ้าตอซีเมนต (Water Cement Ratio : w/c) เทากับ 1.30 ดังรูปที่ 4.16 พบวา
คากําลังอัดประลัยมีแนวโนมสูงขึ้นตามอายุของการบม และแปรผันตามปริมาณการผสมเถาลอย
ชวงระยะแรกการพัฒนาคากําลังอัดยังไมสูงมาก แตเร่ิมพัฒนากําลังสูงขึ้นเมื่อเขาสูระยะปลาย  การ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานชวยพัฒนากําลังอัดเปนไปอยางสมบูรณที่อายุ 28 วัน จนถึงอายุ 90 วัน คา
กําลังอัดเปรียบเทียบสัดสวนกับอัตราสวนควบคุมที่ 1 ตอ 3 (100WPC-300S) ที่อัตราสวนผสม
ระหวางนํ้าตอซีเมนต (Water Cement Ratio : w/c) เทากับ 1.30

พบอีกวา คาของกําลังอัดที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคา
กําลังอัดมีคาที่มากกวาคากําลังอัดของอัตราสวนควบคุม และคากําลังอัดของหินทรายเทียมที่แทนที่
เถาลอยอยูที่อัตราสวน 60WPC-300S-40FA มีคาสูงสุดที่ 57.9, 91.6, 132.6, 162.5, 188.4 และ 203.5
ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ และคากําลังอัดตํ่าสุดอยูที่อัตราสวน 95WPC-
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300S-5FA มีคาตํ่าสุดที่ 33.6, 61.3, 87.6, 109.7, 147.5 และ 159.8 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90
วัน ตามลําดับ

รูปที่ 4.17 กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ w/c เทากับ 1.30

4) กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนท่ีเถาลอยท่ี w/c เทากับ 1.40
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมผสมเถาลอยต้ังแต 5%,15%,30% และ 40 %

ที่อัตราสวนผสมระหวางนํ้าตอซีเมนต (Water Cement Ratio : w/c) เทากับ 1.40 ดังรูปที่ 4.17 พบวา
คากําลังอัดประลัยมีแนวโนมสูงขึ้นตามอายุของการบม และแปรผันโดยตรงกับปริมาณการผสมเถา
ลอย ชวงเวลในระยะแรกการพัฒนาคากําลังอัดยังไมสูงมาก ตอมาเร่ิมพัฒนากําลังสูงขึ้นตอเน่ือง
เมื่อเขาสูในชวงเวลาระยะปลาย  การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานชวยพัฒนากําลังอัดเปนไปอยาง
สมบูรณที่อายุ 28 วัน จนถึงอายุ 90 วัน คากําลังอัดเปรียบเทียบสัดสวนกับอัตราสวนควบคุมที่ 1 ตอ
3 (100WPC-300S) ที่ w/c เทากับ 1.30

พบอีกวา คาของกําลังอัดที่ใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตขาวปอตแลนดในสวนผสมที่มี
ปริมาณสูงจะสงผลใหคากําลังอัดประลัยในระยะปลายมีคาที่มากกวาเล็กนอยอาจเปนผลที่ w/c ที่มี
ปริมาณสูงทําใหคากําลังอัดของอัตราสวนควบคุม และคากําลังอัดของหินทรายเทียมที่แทนที่เถา
ลอยอยูที่อัตราสวน 60WPC-300S-40FA มีคาสูงสุดที่ 45.4, 78.2, 99.7, 127.2, 138.9 และ 144.5 ksc
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ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ และคากําลังอัดตํ่าสุดอยูที่อัตราสวน 95WPC-300S-
5FA มีคาตํ่าสุดที่ 38.6, 70.0, 87.2, 110.8, 124.5 และ 126.7 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน
ตามลําดับ

รูปที่ 4.18 กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ w/c เทากับ 1.40

4.5.4 การเปรียบเทียบกําลังอัดของหินทรายเทียมแทนท่ีเถาลอยกับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
1) กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอยท่ี 5 %

จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดประลัยของหินทรายเทียมมวลเบาที่อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่
เถาลอย 5 % (95WPC-300S-FA5) กับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ทดสอบ
กําลังที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.18

พบวาคากําลังอัดประลัยมีการพัฒนาขึ้นตามอายุของการบม และผลของอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต(Water cement ratio ; w/c) ที่เปนตัวกําหนดปริมาณนํ้าที่ใชผสมมีผลตอคากําลังอัด
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตในอัตราสวนที่ตํ่า จะใหคากําลังอัดประลัยที่มีคามากกวาอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนตที่สูง ซึ่งสงผลตอการกอตัว และแข็งตัวของเพสตซีเมนตมอรตารในชวงอายุที่เพิ่มมากขึ้น
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โดยคากําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 ผสมเถาลอย 5 % อยูที่ระหวาง 38.6 ksc ถึง
228.4 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ

รูปที่ 4.19 กําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 5 %

2) กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอยท่ี 15 %
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่เถาลอย 15 %

(85WPC-300S-15FA) กับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28,
60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.19 พบวา คากําลังอัดพัฒนาขึ้นตามลําดับอายุการบมและผลของอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตที่เปนตัวกําหนดปริมาณนํ้าที่ใชผสมมีผลตอคากําลังอัด อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตใน
อัตราสวนที่ตํ่าคากําลังอัดจะมีคาที่มากกวาอัตราสวนนํ้าที่สูง ซึ่งสงผลตอการกอตัวและแข็งตัวของ
เพสตซีเมนตมอรตารในชวงอายุที่เพิ่มมากขึ้น โดยคากําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3
ผสมเถาลอย 15 % อยูที่ระหวาง 39.8 ถึง 271.8 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ

รูปที่ 4.20 การทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมมวลเบาอัตราสวน 1 ตอ 3
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รูปที่ 4.21 กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 15 %

3) กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอยท่ี 30 %
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 โดยนํ้าหนัก

แทนที่ปูนซีเมนตขาวปอตแลนดดวยเถาลอย 30 % (70WPC-300S-FA30) ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
(Water Cement Ratio : w/c) เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุการทดสอบกําลงอัด 3, 7, 14,
28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.21

พบวาคากําลังอัดประลัยของซีเมนตมอรตาน้ัน มีการพัฒนากําลังเพิ่มขึ้นตามลําดับของอายุ
การบม และผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต(w/c) ที่เปนตัวกําหนดปริมาณนํ้าที่ใชผสมมีผลตอคา
กําลังอัด อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตในอัตราสวนที่ตํ่าคากําลังอัดจะมีคาที่สูงกวาอัตราสวนนํ้าที่สูง ซึ่ง
สงผลตอการกอตัวและแข็งตัวของเพสตซีเมนตมอรตารในชวงอายุที่เพิ่มมากขึ้น โดยคากําลังอัด
ของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 โดยนํ้าหนักแทนที่เถาลอย 30 % จะอยูที่ระหวาง 43.3 ksc
ถึง 294.8 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ

85WPC-300-15FA
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รูปที่ 4.22 กําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 30 %

4) กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอยท่ี 40 %
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดของหินทรายเทียมที่ อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่

ปูนซีเมนตขาวดวยเถาลอย 30 % ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต(Water cement ratio ; w/c) ที่ 1.00, 1.20,
1.30 และ 1.40 ทดสอบกําลังอัดประลัยที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.22

พบวา คากําลังอัดประลัยที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน มีพัฒนาขึ้นตามอายุการบม
แบบไมคอยเปนคอยไป และผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เปนตัวกําหนดปริมาณนํ้าที่ใชผสมน้ัน
มีผลตอคากําลังอัดประลัย ปรากฏวาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตในอัตราสวนที่ตํ่า จะทําใหคากําลังอัด
ประลัยจะมีคาที่สูง เชนเดียวหากวาอัตราสวนนํ้าที่สูงจะทําใหคากําลังอัดประลัยจะมีคานอย ยังคง
สงผลตอการกอตัวและแข็งตัวของเพสตซีเมนตมอรตารในชวงอายุที่เพิ่มมากขึ้น โดยคากําลังอัด
ของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่ดวยเถาลอย 40 % (60WPC-300S-FA40) อยูที่ระหวาง
45.4 ถึง 297.0 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลของคากําลัง
อัดของอัตราสวน 1 : 3 ผสมเถาลอย 5 %, 15 %, 30% และ 40 % กับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.00,
1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.18 ถึงรูปที่ 4.22 ยังพบอีกวา คา
กําลังอัดแปรผันตามอัตราสวนของปริมาณเถาลอยที่ใชผสมและผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่
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เปนตัวบงบอกถึงคากําลังอัดซึ่งมีผลตอความขนเหลว การกอตัวและแข็งตัวของสวนผสมและคา
กําลังอัดในระยะยาวปริมาณนํ้าที่ใชผสมในสัดสวนที่สูงขึ้นสงผลกระทบตอคากําลังอัดที่ลดลง
อัตราสวนผสมที่เหมาะสมตอกําลังอัด ความขนเหลว ความสามารถเทไดอยูที่ 85WPC-300S-15FA
และ 70WPC-300S-30FA และอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมตอการผสมอยูที่ w/c เทากับ 1.20
และ 1.30

รูปที่ 4.23 กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 40 %

5) กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 เถาลอย 30 %สารเพิ่มฟองท่ี 1,3 และ5%
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่ปูนซีเมนต

ขาวดวยเถาลอย 30 % ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต(Water cement ratio ; w/c) คงที่ 1.30 สารเพิ่มฟอง
สังเคราะห(synthetic foaming  agent) ทดสอบกําลังอัดมีคาตํ่า ที่เมื่อครบอายุการบม 3, 7, 14, 28,
60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.24 ผลจากอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตและ สารเพิ่มฟองที่เปนตัวกําหนด
ปริมาณนํ้าที่ใชผสมสงผลตอกําลังอยางมาก w/c สารเพิ่มฟองโฟมนอยจะทําใหคากําลังอัดประลัย
จะมีคาที่สูง โดยเฉพาะสารเพิ่มฟองหากมีเปอรเซ็นตของสารที่สูงจะทําใหเกิดการแยกตัวของ เน้ือ
ซีเมนตหินทรายเทียมมวลเบา ความหนาแนนตํ่า ความพรุนสูง การหดตัว ความคงตัว และกําลังอัด
ประลัยที่มีคาตํ่า เมื่อเทียบกับอัตราสวนปกติที่ 1ตอ 3 และอัตราสวนผสมแทนที่ดวยเถาลอย 30
เปอรเซ็นตสารเพิ่มฟองโฟม (70WPC-300S-FA30-1SFA) อยูที่ระหวาง 18.9 ถึง 63.9 ksc ,
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(70WPC-300S-FA30-3SFA) อยูที่ระหวาง 9.5 ถึง 15.7 ksc และ(70WPC-300S-FA30-5SFA) อยูที่
ระหวาง 2.1 ถึง 5.6 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วันการทสอบคร้ังน้ีตองอิงถึงความเปนจริงที่
ผิวหินทรายเปนหลักในลักษณะที่พิจรณาทางการมอง(Vision) ผิว(Face) สี(Coler) ถึงแม
ความสามารถในทางกายภาพตามหลักวิศวกรรม ดังน้ันความเปนไปไของการใสเสารพิ่มฟอง
สังเคราะห(synthetic foaming  agent) ที่อยูระหวาง 1 ถึง 3 เปอรเซ็นตมีความเปนไปไดมากก กับ
อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่ดวยเถาลอย 30 % (70WPC-300S-FA30)

รูปที่ 4.24 กําลังอัดอัตราสวน 1 ตอ 3 เถาลอยแทนที่ 30 %สารเพิ่มฟอง 1%,3% และ5%

4.6 ความหนาแนน (Density)
4.6.1 ความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมควบคุม

เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 : 2,
1 : 2.5, 1 : 3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40
ที่อายุ 28 วัน ดังตารางที่ 4.4 พบวา คาความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมควบคุมมีคาแปรผัน
ตามปริมาณอัตราสวนของทรายตอสารซีเมนตและอัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนต (w/c) คาความ
หนาแนนที่ w/c เทากับ 1.00 มีคาอยูระหวาง 1959 – 2070 kg/m3 , w/c เทากับ 1.20 มีคาอยูระหวาง
1954 – 2015 kg/m3 , w/c เทากับ 1.30 มีคาอยูระหวาง 1830 – 1989 kg/m3 และ w/c เทากับ 1.40 มีคา
อยูระหวาง 1810 – 1998 kg/m3 ตามลําดับ และยังพบอีกวาคาความหนาแนนที่ลดลงตามปริมาณ
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อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนต เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางสารซีเมนตกับนํ้าและทราย
ในชวงระยะเวลาที่มากขึ้น จึงมีผลทําใหคาความหนาแนนมีคาที่ลดลง

ตารางที่ 4.4 ความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมควบคุม
Symbol

Curing Day
Dry Density (kg/m3)

3 7 14 28 60 90
w/c = 1.00

100WPC-200S 1958 2020 2040 1959 1966 1978
100WPC-250S 1907 2024 2054 2025 1985 1909
100WPC-300S 1986 1954 2021 2070 1992 2009
100WPC-350S 1946 1981 2043 2012 1951 1982
100WPC-400S 1976 2014 2052 1968 1955 1959

w/c = 1.20
100WPC-200S 1861 1990 2005 1999 1950 1993
100WPC-250S 1930 1988 1971 1984 1981 1912
100WPC-300S 1926 2015 2045 2015 1994 1919
100WPC-350S 1971 1961 2011 1954 1985 1951
100WPC-400S 1969 1991 2021 1988 1930 1968

w/c = 1.30
100WPC-200S 1850 1969 1997 1894 1885 1839
100WPC-250S 2140 1946 2009 1854 1987 1909
100WPC-300S 1885 1935 1813 1830 1887 1809
100WPC-350S 1882 2014 2099 1989 1987 1982
100WPC-400S 1989 2050 1981 1980 2021 2022

w/c = 1.40
100WPC-200S 1792 1916 2006 1810 1887 1889
100WPC-250S 1842 1925 2008 1957 1901 1823
100WPC-300S 1823 1765 1968 1998 1846 1839
100WPC-350S 1852 1849 1881 1872 1855 1859
100WPC-400S 1995 1992 1981 1952 1966 1973

หมายเหตุ : คาความหนาแนนทีใ่ชทดสอบเปนคาความหนาแนนแหงในอากาศ (Air dry density)
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4.6.2 ความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมผสมเถาลอย
เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 : 3 โดยแทนที่เถา

ลอยที่ 5 %, 15 %, 30 % และ 40% ใชอัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30
และ 1.40 ที่อายุ 28 วัน ดังตารางที่ 4.5 พบวาคาความหนาแนนแหงมีแนวโนมที่ลดลงตามปริมาณ
การผสมเถาลอยและอัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนต คาความหนาแนนแหงที่ลดลงเปนผลเน่ืองจาก
อนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยที่ใชผสมชวยลดนํ้าหนัก เพราะเถาลอยเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า
และผลของปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางสารซีเมนตกับนํ้าและเถาลอยมีสวนทําใหคาความ
หนาแนนลดลง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนที่ลดลงจากสวนควบคุมอยางชัดเจนแตมีคาที่
แตกตางกันไมมาก คาความหนาแนนที่ w/c เทากับ 1.00 มีคาอยูระหวาง 1261 ถึง 1802 kg/m3 , w/c
เทากับ 1.20 มีคาอยูระหวาง 1829 ถึง 2069 kg/m3 , w/c เทากับ 1.30 อยูระหวาง 1678 ถึง 1943
kg/m3 และ w/c ที่ 1.40 อยูระหวาง 1547 ถึง 1817 kg/m3

รูปที่ 4.25 ขนาด และหนวยนํ้าหนักหินทรายเทียมทุกอัตราสวนผสม

ตารางที่ 4.5 ความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอตแลนดขาว
Symbol

Curing Day
Dry Density (kg/m3)

3 7 14 28 60 90
w/c = 1.00

100WPC-300S 1986 1954 2021 2070 1992 2009
95WPC-300S-5FA 1939 1972 1913 1958 1968 1911
85WPC-300S-15FA 1999 1922 1955 1907 1912 1918
70WPC-300S-30FA 1926 1877 1797 1761 1770 1763
60WPC-300S-40FA 1829 1950 1693 1802 1816 1776
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ตารางที่ 4.6 ความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอตแลนดขาว(ตอ)
Symbol

Curing Day
Dry Density (kg/m3)

3 7 14 28 60 90
w/c = 1.20

100WPC-300S 1926 2015 2045 2015 1994 1919
95WPC-300S-5FA 1986 1953 2021 2069 2019 2009

85WPC-300S-15FA 1926 2016 2044 2014 2026 2027
70WPC-300S-30FA 1884 1934 1812 1829 1885 1809
60WPC-300S-40FA 1823 1764 1968 1997 1995 1905

w/c = 1.30
100WPC-300S 1885 1935 1813 1830 1887 1809

95WPC-300S-5FA 1900 1817 2113 1778 1786 1734
85WPC-300S-15FA 1876 1857 2172 1760 1743 1747
70WPC-300S-30FA 1829 1839 1911 1943 1836 1853
60WPC-300S-40FA 1851 1834 1854 1929 1854 1845

w/c = 1.40
100WPC-300S 1823 1765 1968 1998 1846 1839

95WPC-300S-5FA 1868 1842 2052 1985 1997 1976
85WPC-300S-15FA 1988 1829 1968 1817 1834 1810
70WPC-300S-30FA 1829 1808 1829 1784 1798 1823
60WPC-300S-40FA 1861 2019 1939 1847 1836 1856

w/c = 1.30
100WPC-300S 1885 1935 1813 1830 1887 1809

70WPC-300S-30FA-1SFA 1623 1659 1658 1627 1665 1635
70WPC-300S-30FA-3SFA 1512 1559 1526 1507 1545 1533
70WPC-300S-30FA-5SFA 1163 1215 1190 1185 1197 1246

หมายเหตุ : คาความหนาแนนที่ใชทดสอบเปนคาความหนาแนนแหงในอากาศ (Air dry density)



95

4.7 การดูดซึมน้ํา (Water Absorption)
4.7.1 การดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมควบคุม

เมื่อพิจารณาคาการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมควบคุม ดังรูปที่ 4.22 ที่อัตราสวน 1 :
2, 1 : 2.5, 1 : 3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ
1.40 ที่อายุ 28 วัน พบวา คาการดูดซึมมีคาที่ลดลงตามปริมาณอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ใชผสมและ
ตามอัตราสวนของซีเมนตขาวตอทรายละเอียดในสัดสวนที่เพิ่มขึ้น และผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ในระยะยาวสงผลตอการดูดซึมนํ้าที่สูงขึ้น เพราะมีความตองการใชนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
มาก จึงมีคาการดูดซึมที่สูงและเกี่ยวเน่ืองกับรูพรุนชองวางภายในเน่ืองจากอนุภาคมวลรวมละเอียด
ดวย คาการดูดซึมนํ้าที่ตํ่าสุดอยูที่ 100WPC-400S ที่ w/c = 1.00 มีคาเทากับ 12.1 % และคาการดูด
ซึมนํ้าที่มีคาสูงสุดอยูที่ 100WPC-250S และ 100WPC-300S ที่ w/c = 1.40 มีคาเทากับ 18.6 %

รูปที่ 4.26 กราฟการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมควบคุม ที่ w/c = 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40

4.7.2 การดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมแทนปูนซีเมนตดวยเถาลอย
เมื่อพิจารณาคาการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมผสมเถาลอย ดังรูปที่ 4.23 ที่อัตราสวน

1 : 3 อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 28 วัน พบวา คาการ
ดูดซึมนํ้ามีคาที่ลดลงตามปริมาณอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ใชผสมและตามอัตราสวนของเถาลอยที่
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ใชผสมในปริมาณที่ไมมาก (5% ถึง 15%) และผลของปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางสารซีเมนตขาว
กับเถาลอยสงผลตอการดูดซึมนํ้าที่สูงขึ้นเมื่อใชผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้น (30% - 40%) เพราะมี
ความตองการใชนํ้าในการทําปฏิกิริยาคอนขางมาก จึงสงผลตอคาการดูดซึมนํ้าสูง คาการดูดซึมนํ้าที่
ตํ่าสุดอยูที่ 95WPC-300S-5FA ที่ w/c = 1.00 มีคาเทากับ 15.5 % และคาการดูดซึมนํ้าที่มีคาสูงสุดอยู
ที่ 60WPC-300S-40FA ที่ w/c = 1.40 มีคาเทากับ 22.3 % ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาการดูดซึมนํ้าที่
อัตราสวนควบคุมที่ 100WPC-300S ทําใหทราบวาการใชเถาลอยผสมในสัดสวนที่ตํ่าสงผลตอคา
การดูดซึมนํ้าที่นอยกวาอัตราสวนควบคุม

รูปที่ 4.27 กราฟการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียม ที่ w/c = 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40

4.7.3 การดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมแทนปูนซีเมนตดวยเถาลอย 30% และสารเพิ่มฟอง
เมื่อพิจารณาคาการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมผสมเถาลอย ดังรูปที่ 4.28 ที่อัตราสวน

1 : 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอย 30% อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตคงที่ (Water cement ratio ; w/c)
เทากับ 1.30 กับสารฟองโฟมที่ 1%,3% และ 5% ที่อายุ 28 วัน (70WPC-300S-30FA-SFA1),
(70WPC-300S-30FA-SFA3) และ (70WPC-300S-30FA-SFA5) พบวา คาการดูดซึมนํ้ามีคา
28.0,37.2 และ46.0% มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต เมื่อเทียบ70WPC-300S-30FA
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คาที่ 42.9%,89.8%,134.7% ตามปริมาณสารเพิ่มฟอง และมีผลตอการสึกกรอนหินทรายเทียมที่
เพิ่มขึ้น 227%,241% และ257% การแยกตัวของวัสดุ และผิวหนามีมากตาปริมาณสารเพิ่มฟอง(SFA)

รูปที่ 4.28 กราฟการดูดซึม และการสึกกรอนหินทรายเทียม w/c = 1.30 สารเพิ่มฟอง 1%,3%และ5%

4.8 ความทนทานตอการสึกกรอน (Abrasion Durability)
4.8.1 การสึกกรอนของหินทรายเทียมควบคุม

เมื่อพิจารณาคาการสึกกรอนของหินทรายเทียมควบคุม ดังรูปที่ 4.29 ที่อัตราสวน 1 :
2, 1 : 2.5, 1 : 3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ
1.40 ที่อายุ 28 วัน พบวา คาการสึกกรอนมีคาสูงขึ้นตามอัตราสวนของทรายละเอียดในสวนผสม
และผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสงผลตอการสึกกรอนไมมาก โดยคาการสึกกรอนที่ตํ่ามีผลตอ
ความแกรง กําลัง และการนําไปใชงาน อัตราสวนของทรายละเอียดที่สูงขึ้นยังสงผลตอการยึดเกาะ
ระหวางอนุภาคของสารซีเมนตและทราย ทําใหเกิดการยึดเหน่ียวตํ่าสงผลกระทบตอคาการสึก
กรอน คาการสึกกรอนตํ่าสุดอยูที่ 100WPC-250S ที่ w/c = 1.00 มีคาเทากับ 41.0 % และคาการสึก
กรอนสูงสุดอยูที่ 100WPC-400S ที่ w/c = 1.40 มีคาเทากับ 73.9 % ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาการสึก
กรอนของมวลรวมหยาบ (หิน) ที่คามาตรฐานที่ยอมใหไมเกิน 40 % บงบอกไดวาคาการสึกกรอน
ในอัตราสวนควบคุมมีคาที่เกินมาตรฐาน
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รูปที่ 4.29 กราฟคาการสึกกรอนของหินทรายเทียมควบคุมที่ w/c = 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40

4.8.2 การสึกกรอนของหินทรายเทียม
พิจารณาคาการสึกกรอนของหินทรายเทียมควบคุม ดังรูปที่ 4.30 ที่อัตราสวน 1 : 3

อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 28 วัน พบวาคาการสึก
กรอนที่ลดลงลดลงตามอัตราสวนของเถาลอยใชแทนปูนซีเมนตขาวอยูระหวาง 5% - 15% และใน
ปริมาณ 30% - 40% คาการสึกกรอนมีคาที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย คาการสึกกรอนที่ตํ่าจะสงผลตอคา
ความแกรง กําลัง และการใชงาน อัตราสวนของเถาลอยเพิ่มขึ้นสงผลตอการยึดเกาะระหวางอนุภาค
ของสารซีเมนตกับทราย และในเถาลอยทําใหเกิดเปนสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ทําให
เกิดการยึดเหน่ียวสงผลตอคาการสึกกรอน คาการสึกกรอนตํ่าสุดอยูที่ 95WPC-300S-5FA ที่ w/c =
1.00 มีคาเทากับ 22.1 % และคาการสึกกรอนสูงสุดอยูที่ 60WPC-300S-40FA ที่ w/c = 1.40 มีคา
เทากับ 39.3 % หากเปรียบเทียบอัตราสวนควบคุม 100WPC-300S พบวา คาการสึกกรอนมีคาตํ่า
กวาอัตราสวนควบคุม และเมื่อเปรียบเทียบกับคาการสึกกรอนมวลรวมหยาบ (หิน) ที่คามาตรฐานที่
ยอมใหไมเกิน 40 %งานคอนกรีตไมเกิน 50 % บงบอกไดวาคาการสึกกรอนในอัตราสวนวิจัยมีคา
อยูในเกณฑมาตรฐาน และอัตราสวน70WPC-300S-30FA ที่ w/c = 1.30 สารเพิ่มฟอง1%,3% และ
5% ดังรูปที่ 4.25 พบวาคาการสึกกรอนมีเพิ่มขึ้น 227%,241% และ257% เมื่อเทียบกับ 70WPC-



99

300S-30FA แตในการพิจรณาการนําไปใชงานงานศิลปะที่ใชมาตราฐานคอนกรีตมวลเบาน้ันเรา
อาจพิจรณา

รูปที่ 4.30 กราฟคาการสึกกรอนของหินทรายเทียม ที่ w/c = 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40

4.9 โครงสรางทางจุลภาค (Micro Structure)
4.9.1 ลักษณะโครงสรางภายในของหินทรายเทียมควบคุม

ลักษณะโครงสรางภายในของหินทรายเทียมควบคุมในรูปที่ 4.31 (a) ถึง (e) พบวา
โครงสรางภายในหินทรายเทียมควบคุมที่อายุ 28 วัน มีผลึกของปูนซีเมนตขาวและอนุภาคของทราย
ละเอียดปรากฏอยู มีการกระจายตัวและยึดติดติดกันเปนผลึกแผนขนาดใหญ โดยยังไมเกิดผลึกเข็ม
เอ็ททริงไกทในสวนผสมควบคุม มีชองวางเกิดขึ้นไมมาก มีความเปนเน้ือเดียวกัน มีความแนน และ
ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เร่ิมสมบูรณที่อายุ 28 วัน สงผลตอ
คากําลังอัดที่ไดรับมากขึ้น ซึ่งชวยเพิ่มการเกาะที่ผิวของอนุภาคของทรายใหเกิดการแนนขึ้น
ชองวางภายในลดลง
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(a) 100WPC-200S อายุ 28 วัน (1000X) (b) 100WPC-250S อายุ 28 วัน (1000X)

(c) 100WPC-300S อายุ 28 วัน (1000X) (d) 100WPC-350S อายุ 28 วัน (1000X)

(c) 100WPC-400S อายุ 28 วัน (1000X)

รูปที่ 4.31 (a) ถึง (e) ภาพ SEM ของหินทรายเทียมควบคุม อายุ 28 วัน
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4.9.2 ลักษณะโครงสรางภายในของหินทรายเทียมผสมเถาลอย
ลักษณะโครงสรางภายในของหินทรายเทียมผสมเถาลอยในรูปที่ 4.32 (a) ถึง (d)

พบวา โครงสรางภายในหินทรายเทียมผสมเถาลอยที่อายุ 28 วัน มีผลึกของปูนซีเมนตขาวกับ
อนุภาคของเถาลอยและอนุภาคของทรายละเอียดจับตัวกันเปนผลึกกอนปรากฏอยู มีการกระจายตัว
และยึดติดติดกันเปนผลึกแผนขนาดใหญ มีชองวางลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.32 จะเห็นไดวา
เมื่อผสมเถาลอยในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ( 5% - 40%) เห็นไดวาปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
(C-S-H) เกิดมากขึ้นเมื่อชวงอายุครบ 28 วัน ผลึกเข็มเอ็ททริงไกทเร่ิมปรากฏและรวมตัวกันเปน
รางแหที่มากขึ้นตามปริมาณการใชเถาลอย นอกจากน้ีการใชเถาลอยผสมสูงขึ้นยังสงผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดมากขึ้นดวย จึงทําใหเพสตของมอรต ารมีความแนนอยางเต็มที่
สม่ําเสมอและเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ที่ไดเปนตัวให
กําลังกับเพสตมอรตาร

(a) 95WPC-300S-5FA อายุ 28 วัน (1000X) (b) 85WPC-300S-15FA อายุ 28 วัน (1000X)

(c) 70WPC-300S-30FA อายุ 28 วัน (1000X) (d) 60WPC-300S-40FA อายุ 28 วัน (1000X)

รูปที่ 4.32 (a) ถึง (d) ภาพ SEM ของหินทรายเทียมผสมเถาลอย อายุ 28 วัน
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4.10 การแตงผิวหนาช้ินงานหินทรายเทียมดวยกรดเกลือ (HCl Acid) ชนิดเจือจาง
จากผลการทดสอบการนําชิ้นงานที่หลอและบมแลวนําไปกัดตกแตงผิว เพื่อใหกรดเกลือทํา

ปฏิกิริยากับสารซีเมนต เน้ือของสารซีเมนตจะหลุดรอนรอบ ๆ ผิวของกอนตัวอยาง สังเกตดูจะ
มองเห็นเม็ดของทรายมาก ระหวางแชกอนตัวอยางในกรดเกลืออาจใชวัสดุหรือสวมถุงมือยาง ทํา
การกลับกอนตัวอยางและใชมือที่สวมถุงยางลูบลางกอนวัสดุหรืออาจใชแปรงซังผาชวยขัดผิวกอน
ตัวอยางใชเวลาแชกอนตัวอยางในกรดเกลือประมาณ 5-10 นาที ถานานกวาน้ี กรดเกลือจะทํา
ปฏิกิริยากับสารซีเมนตในระยะเวลานาน และทําใหชิ้นงานหลุดรอนเน่ืองจากขาดสารซีเมนตเปน
ตัวเชื่อมประสานเม็ดทราย ขบวนการแตงผิวชิ้นงานดวยกรดเกลือ (HCI) ชนิดเจือจาง ดังรูปที่ 4.33

รูปที่ 4.33 การแตงผิวชิ้นงานหินทรายเทียมดวยกรดเกลือ (HCI)ชนิดเจือจาง
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4.11 การวิเคราะหราคา
การวิเคราะหราคาเพื่อเปรียบเทียบราคาตนทุนที่ใชในการผลิตหินทรายเทียมทังอัตราสวน

ควบคุมและอัตราสวนที่ใชวิจัยเพื่อดูความเหมาะสมตอการนําไปใชงานและทําการผลิตออกสูตลาด
ในเชิงพาณิชย เพื่อไมใหมีราคาที่สูงเกินไปในทองตลาด ซึ่งปจจัยที่สําคัญตอการกําหนดราคาน่ันคือ
วัสดุประสานหรือปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดเน่ืองจากวามีราคาเมื่อคิดตอตันมีที่ราคาที่สูงมากเมื่อ
เทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชในงานกอสรางทั่วๆไป ซึ่งในการวิเคราะหราคาถึงความ
เหมาะสมตอการนําใชงานจริงจะเปรียบเทียบจากการทดสอบทั้งดานกําลังอัด ความหนาแนน และ
ราคา ดังตารางที่ 4.7

โดยราคาวัสดุเทียบกับราคากลางของเดือนกรกฎาคม 2559 ดังตอไปน้ี

- ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว ราคา 9,500 บาท/ตัน

- ทรายละเอียด ราคา 640 บาท/ลบ.ม.

- เถาลอย ราคา 1,500 บาท/ลบ.ม.

ตารางที่ 4.7 ราคาของหินทรายเทียมผสมเถาลอย
สัญลักษณ กําลังอัด (ksc) ความหนาแนน (kg/m3) บาท/ลบ.ม.

100WPC-300S 138.6 2015 4,676
95WPC-300S-5FA 128.9 2069 4,921
85WPC-300S-15FA 158.8 2014 4,591
70WPC-300S-30FA 163.0 1829 3,964
60WPC-300S-40FA 164.5 1997 3,420

ตามอัตราสวนที่แสดงในตารางที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาการเลือกใชเถาลอยเขามาผสมแทนที่
ปูนซีเมนตปอตแลนดขาวน้ันหากแทนที่ในอัตราสวนที่ 5% จะมีราคาที่สูงกวาถึงรอยละ 5.24หากมี
การแทนทีสูงขึ้นเปนผลทําใหราคาถูกลงถึงรอยละ 25 แตในการวิจัยในคร้ังน้ีมุงเนนเร่ืองของความ
เหมาะสมที่สามารถใสสีเติมแตงไดที่ใชเถาลอยแทนที่อ 15%ลดตนทุนรอยละ2 และใชเถาลอแทนที่
30% ลดตนทุนการผลิตไดรอยละ15



บทที่ 5
สรุปผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพัฒนาหินทรายเทียมทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสม
ระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวกับมวลรวมละเอียด(ทราย)ซึ่งใชเปนอัตราสวนหลักผสมวัสดุ
ปอซโซลานบางสวนดวยเถาลอยแมเมาะในปริมาณตางๆที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ กําลังอัด
ความหนาแนน การดูดซึมนํ้า ความทนทานตอการสึกกรอน การแตงผิวชิ้นงานดวยการแชกรดเกลือ
(HCL) โครงสรางทางจุลภาค การวิเคราะหราคา และขอเปรียบเทียบระหวางหินทรายธรรมชาติกับ
หินทรายเทียม จากการศึกษาพบขอสรุปที่สําคัญดังน้ี

5.1 สรุปผลงานวิจัย
จากการศึกษาพัฒนาหินทรายเทียม ซึ่งทําการทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวกับมวลรวมละเอียด (ทราย) ที่ 1 : 2, 1 : 2.5, 1 : 3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 แลว
เลือกใชอัตราสวนผสม 1 : 3 (ปูนซีเมนตขาวปอตแลนดตอทรายละเอียด) เปนอัตราสวนผสมหลัก
ในงานวิจัย ผสมวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตขาวปอตแลนดบางสวนดวยเถาลอยแมเมาะ
ที่อัตราสวน 5%, 15%, 30% และ 40% โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน ศึกษาการใชปริมาณนํ้าผสมที่
อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนต (w/c) ที่ 1.0, 1.2, 1.3 และ 1.4 โดยนํ้าหนัก สามารถสรุปการผลการวิจัย
ไดดังน้ี

5.1.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวอยางหินทรายเทียม
จากผลการศึกษาพบวา สีผิวภายนอกเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการใชเถาลอยใน

สวนผสมๆ ที่ใชเถาลอยผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้นตามลําดับ สีพิ้นผิวภายนอกจะออกสีขาวขุนไป
จนถึงนํ้าตาลแกมสีเทาออน เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม ขนาดของรูพรุน หนวยนํ้าหนักและ
การหดตัว มีคาที่ลดลงตามปริมาณการใชสารปอซโซลานในสัดสวนที่เพิ่มขึ้น และคาหนวยนํ้าหนัก
ที่ไดคอนขางคงที่
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5.1.2 กําลังอัด
จากผลการศึกษาพบวา คากําลังอัดของหินทรายเทียมใชเถาลอยแทนทีปูนซีเมนตขาว

ปอตแลนดที่ (5 % - 40 %) มีคากําลังอัดแปรผันตามปริมาณการผสมเถาลอยกับอายุการบมและคา
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ใชเปนตัวควบคุมปริมาณนํ้าที่ใชผสม ซึ่งคากําลังอัดมีคาที่สูงกวากําลังอัด
ของอัตราสวนควบคุม ปริมาณของเถาลอยที่พอเหมาะที่ใชแทนทีปูนซีเมนตขาวปอตแลนดที่ 15 %
ถึง 30 % (อัตราสวนผสม 1 ตอ 3) และคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมตอการขึ้นรูปอยูที่ w/c
เทากับ 1.20 และ 1.30 คากําลังอัดที่ไดอยูระหวาง 157.5ถึง 163.0 ksc ที่อายุ 28 วัน

5.1.3 ความหนาแนน
จากผลการศึกษาพบวา คาความหนาแนนแหงมีแนวโนมที่ลดลงตามปริมาณผสมของ

เถาลอยที่พอเหมาะและอัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนต คาความหนาแนนแหงที่ลดลงเปนผลเน่ืองจาก
อนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยที่ใชผสมชวยลดนํ้าหนัก เพราะเถาลอยเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า
และผลของปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางสารซีเมนตกับนํ้า และเถาลอยมีสวนทําใหคาความ
หนาแนนลดลง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับหินทรายเทียมควบคุม คาความหนาแนนลดลงจากสวน
ควบคุมอยางชัดเจน คาความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมแทนที่เถาลอย มีคาอยูระหวาง 1,261
ถึง 2,069 kg/m3 ที่อายุ 28 วัน

5.1.4 การดูดซึมนํ้า
จากผลการศึกษาพบวา คาการดูดซึมนํ้ามีคาที่ลดลงตามปริมาณอัตราสวนนํ้าตอ

ซีเมนตที่ใชผสมและตามอัตราสวนของเถาลอยที่ใชผสม (5% - 15%) และผลของปฏิกิริยาปอซโซ
ลานระหวางสารซีเมนตขาวกับเถาลอยสงผลตอการดูดซึมนํ้าที่สูงขึ้นเมื่อใชผสมในปริมาณที่สูงขึ้น
ขึ้น (30% - 40%) คาการดูดซึมนํ้าตํ่าสุด เทากับ 15.5 % และคาการดูดซึมนํ้าสูงสุด เทากับ 22.3 % ที่
อายุ 28 วัน

5.1.5 ความทนทานตอการสึกกรอน
จากผลการศึกษาพบวา คาการสึกกรอนลดลงตามอัตราสวนของเถาลอยที่ใชผสมใน

ปริมาณที่ไมสูง (5% - 15%) และใชผสมในปริมาณที่สูงขึ้น (30% - 40%) คาการสึกกรอนมีคาที่
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย โดยคาการสึกกรอนที่ตํ่าสงผลตอคาความแกรง กําลัง และการนําไปใชงาน
อัตราสวนของเถาลอยเพิ่มขึ้นสงผลตอการยึดเกาะระหวางอนุภาคของสารซีเมนตกับทรายและเถา
ลอยทําใหเกิดเปนสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ทําใหเกิดการยึดเหน่ียวสงผลตอคาการสึก
กรอน คาการสึกกรอนตํ่าสุดเทากับ 22.1 % และคาการสึกกรอนสูงสุดคาเทากับ 39.3 % ที่อายุ 28
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วัน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาการสึกกรอนของอัตราสวนควบคุม พบวา คาการสึกกรอนมีคาตํ่ากวา
อัตราสวนควบคุม และเมื่อเปรียบเทียบกับคาการสึกกรอยมวลรวมหยาบ (หิน) ที่คามาตรฐานที่ยอม
ใหไมเกิน 40 % บงบอกไดวาคาการสึกกรอนในอัตราสวนวิจัยมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน

5.1.6 โครงสรางทางจุลภาค
จากผลการศึกษาพบวา โครงสรางทางจุลภาคของหินทรายเทียมผสมเถาลอยที่

อัตราสวน 1 ตอ 3 (ใชเถาลอย 5 % - 40 %) พบเปนปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)
เกิดมากขึ้น ผลึกเข็มเอ็ททริงไกทเร่ิมปรากฏและรวมตัวกันเปนรางแหที่มากขึ้นตามปริมาณของเถา
ลอย การใชเถาลอยผสมในปริมาณเพิ่มขึ้นสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน จึงทําใหเพสตของ
มอรตารมีความแนนอยางเต็มที่ สม่ําเสมอและเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งพบเปนสารประกอบแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ที่ไดเปนตัวใหกําลังกับเพสตมอรตารของหินทรายเทียม

5.1.7 ขอเปรียบเทียบระหวางหินทรายธรรมชาติกับหินทรายเทียม
หินทรายธรรมชาติ หินทรายเทียม

-วัสดุเกิดขึ้นมาตามขบวนการทางธรรมชาติ
-มีแรธาตุปนยุในเน้ือหินหลายชนิดทําใหหินมี
ความแกรง
-สีของหินเปนสีเดียวจากสีออนถึงเขม
-สามารถนํามาแกะสลักไดดี
-หลอขึ้นรูปเปนแบบตางๆ ไมได
-ใชในงานอุตสาหกรรมหนักได
-มีจํากัดเฉพาะแหลงเทาน้ัน
-นํ้าหนักมากไมสะดวกในการขนยาย
-การนําหินขึ้นมาใชตองขออนุญาติ
-มีความแข็งแกรง ทนทาน ตานทานแรงอัดได
มาก
-คาการดูดซึมนํ้าประมาณ 0.80 %
-คาการสึกกรอน 47.44 %
-ความตองการทางตลาดเฉพาะ
-ราคาคอนขางสูง

-วัสดุผสมระหวางปูนซีเมนตขาวกับทราย
-ไมมีแรธาตุอ่ืนเจอปน นอกจากทรายที่เปน
สวนผสม
-ผสมสีไดตามความตองการ
-หลอเขาแบบแมพิมพหรือปนขึ้นรูปไดงาย
-หลอเปนรูปแบบตางๆ ไดตามความตองการ
-เหมาะกับงานโชวตกแตง เชน งานศิลปกรรม
และสถาปตยกรรม
-สามารถผลิตไดทุกสถานที่ไมจํากัด
-ขนสงงาย นํ้าหนักเบา
-ทําไดโดยอิสระไมมีขอจํากัด
-คากําลังอัดประมาณ 157.5 – 163.0 ksc
-คาการดูดซึมนํ้าประมาณ 22.30 %
-คาการสึกกรอน 21.1 – 39.3 %
-ความตองการทางตลาดทั่วไป
-ราคาปานกลางถึงระดับตํ่า
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5.1.8 การวิเคราะหราคา
จากผลการศึกษาพบวา ราคาของหินทรายเทียมผสมเถาลอยที่อัตราสวน 1 ตอ 3

(ใชเถาลอย 5 % - 40 %) ราคาอยูที่ระหวาง 5,087 – 5,687 บาทตอ ลบ.ม. ตัวแปรที่สําคัญตอการ
กําหนดราคาตอ ลบ.ม. คือ ราคาของปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวและทรายละเอียดที่มีราคาคาวัสดุ
ตนทุนคอนขางสูง

5.19 สรุป
1. วัสดุเชื้อประสานของหินทรายเทียม  ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว , WPC ตอทราย

ละเอียด อัตราสวน 1ตอ 3 ถึง 1 ตอ 3.5 โดยนํ้าหนัก สามารถใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตขาวอัตรารอยละ
15 ถึง 30 เปอรเซ็นตโยนํ้าหนักของวัสดุประสาน หากตองการรักษาความพรุนใหมีชองวาขนาดเล็กและ
มีความเปนไปไตอการผลิตไมควรเกิน 2 เปอรเซ็นต เพราะมีความเปนไปไดทางผิวหินทรายเทียม
มากกวาจากการทดลองผสมในบางตัวอยาง

2. ทรายใชทรายละเอียดสะอาดรอนผานตะแกรงเบอร 50 คางตะแกรงเบอร 100 รอยละ 10คา
โมดูลัสความละเอียด เทากับ 1.623 ความถวงจําเพาะเทากับ 2.62เพื่อควบคุมความคงตัวของคุณสมบัติ
ทางผิวพื้นของหินทรายเทียมและตองทําการลางคราบเศษวัชพืชดินที่อาจติดมากับตัวทรายดวยนํ้าสะอาด

3. นํ้า  ใชนํ้าประปาในปริมาณรอยละ 1.2 ถึง 1.3 โดยนํ้าหนัก
4. งานหินทรายเทียมสวนใหญเปนงานเฉพาะวิชาอาชีพตองอาศัยทักษะการทําอยางสม่ําเสมอ

วัสดุทองถิ่นมีการเปลี่ยนแปลงตามแหลงที่มา ควรควบคุมแหลง ใหเปนแบบเดียวกันสวนอัตรา
สวนผสมสามารถเพิ่มคุณภาพ และสรางคุณคาอยาถาวรสถาน และวัตถุ

5.2 ขอเสนอแนะ
1.) ควรศึกษาการใชเถาลอยแทนที่ในสัดสวนปูนซีเมนตขาวในสัดสวนที่พอเหมาะประมาณ

10 – 40 % เพื่อชวยลดปริมาณการใชสารซีเมนตเน่ืองจากเปนวัสดุที่มีราคาสูง
2.) ควรประยุกตใชวัสดุเหลือใชจากภาคอุตสาหกรรมมาทดแทนการใชทรายเชน กากแคล

ไซค,เศษหินฝุน หรือผงอลูมินา ซึ่งเปนผลพลอยไดที่มีราคาถูก
3.) สวนผสมของหินทรายเทียม มีความตองการปริมาณนํ้าในการผสมสูงมาก จึงพอเหมาะ

แกการเทเขาแบบหลอไดงาย
4.) ควรทําการศึกษาทดสอบเพิ่มเติม เชน กําลังดัด การหดตัวแหง และการนําความรอน

อัตราการใชสารลดนํ้าตอการไหลเขาแบบ เปนตน
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5.) ควรศึกษาการขึ้นรูปโดยวิธีอัดกอนและปริมาณนํ้าที่ใชนอยลงรวมถึงโดยใชเคร่ืองอัด
แบบที่เปยเหล็กหลอ แทนปูนปลาสเตอรเพิ่อชวยเพิ่มความเรียบเนียน ความแข็งแรง และมีรูปทรงที่
ไดมาตรฐาน สามารถนําไปตอยอดในเชิงพาณิชยได

6.) งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและพัฒนาในเบื้องตน การนําขอมูลและผลการทดลองจาก
งานวิจัยไปใชงานควรมีการควบคุมคุณภาพของวัสดุ เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว เถาลอย มวล
รวมละเอียด เปนตน ตลอดจนขั้นตอนในการปฏิบัติเพื่อใหผลใกลเคียงกับงานวิจัย
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ภาคผนวก ก

ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุวิจัย
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ตารางที่ ก.1 แสดงผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด

Description
Test No.

1 2 Average
Initial flask reading, ml 0.75 0.75 0.75
Initial kerosene temperature, ºC 29.00 29.00 29.00
Initial weight of sample and pan, gm 410.20 410.20 410.20
Final flask reading, ml 21.90 21.00 21.45
Final kerosene temperature, ºC 29.00 29.00 29.00
Final weight of sample and pan, gm 368.00 368.20 368.10
Weight of sample used, (Wc) gm 64.00 63.85 63.93
Volume displaced, (Vc) ml 21.15 21.05 21.10
Density of water at temperature, ( R) gm/cm3 1.00 1.00 1.00
Specific gravity, SP.GR = Wc/(Vc*R) 3.04 3.05 3.04

ตารางที่ ก.2 แสดงผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของเถาลอยแมเมาะ

Description
Test No.

1 2 Average
Initial flask reading, ml 0.90 0.40 0.65
Initial kerosene temperature, ºC 29.00 29.00 29.00
Initial weight of sample and pan, gm 470.80 470.60 470.70
Final flask reading, ml 21.80 21.10 21.45
Final kerosene temperature, ºC 28.80 28.50 28.65
Final weight of sample and pan, gm 422.70 421.70 422.20
Weight of sample used, (Wc) gm 48.10 48.90 48.50
Volume displaced, (Vc) ml 20.90 20.70 20.80
Density of water at temperature, ( R) gm/cm3 1.00 1.00 1.00
Specific gravity, SP.GR = Wc/(Vc*R) 2.31 2.37 2.34
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบคาการกระจายตัวของทราย (ยังไมรอน)โดยวิธี SIEVE ANALYSIS

Sieve
No.

Sieve opening
(mm)

Wt. of Soil
Retained (gm)

Cum. Retained
(gm)

Cum. Retained
(%)

(% Finer)

4 4.76 9.0 9.0 1.8 98.2
8 2.38 16.0 25.0 5.0 95.0
16 1.19 32.0 57.0 11.4 88.6
30 0.60 59.0 116.0 23.2 76.8
50 0.30 174.5 290.5 58.1 41.9

100 0.15 167.5 458.0 91.6 8.4
PAN - 42.0 500.0 100.0 0.0
SUM 500.0 191.1

F.M. = SUM (% Cum. Retained) / 100 = 191.1 / 100 = 1.911

Grain Size Analysis of Fine Aggregate
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบคาการกระจายตัวของทราย (ผานการรอน)โดยวิธี SIEVE ANALYSIS

Sieve
No.

Sieve opening
(mm)

Wt. of Soil
Retained (gm)

Cum. Retained
(gm)

Cum. Retained
(%)

(% Finer)

4 4.76 0.0 0.0 0.0 100.0
8 2.38 0.0 0.0 0.0 100.0
16 1.19 6.5 6.5 1.3 98.7
30 0.60 73.5 80.0 16.0 84.0
50 0.30 195.0 275.0 55.0 45.0

100 0.15 175.0 450.0 90.0 10.0
PAN - 50.0 500.0 100.0 0.0
SUM 500.0 162.3

F.M. = SUM (% Cum. Retained) / 100 = 162.3 / 100 = 1.623

Grain Size Analysis of Fine Aggregate
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของทรายและรอยละการดูดซึมนํ้า(ไมผานการรอน)

Determination no. Test No.1 Test No.2 Avg.
wt. sand (sat. surf. dry) (B). gm. 500.00 500.00 500.00
wt. flask + sand (sat.surf.dry) + water (C),  gm. 967.00 970.00 968.50
bowl no. 1.00 2.00 1.50
wt. bowl, gm. 388.20 392.60 390.40
wt.bowl + dry sand, gm. 883.00 888.70 885.85
wt. dry sand (A), gm. 494.50 495.50 495.00
wt.flask + water (D), gm 661.50 664.00 662.75
bulk specific gravity, A/(B + D – C) 2.54 2.55 2.55
bulk specific gravity, (sat. surf. dry), B/(B + D – C) 2.57 2.58 2.57
apparent specific gravity, A/(D + A – C) 2.62 2.61 2.62
percent absorption (%), ((B – A)*100) / A 1.11 0.91 1.01

ตารางที่ ก.6 ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของทรายและรอยละการดูดซึมนํ้า(ผานการรอน)

Determination no. Test No.1 Test No.2 Avg.
wt. sand (sat. surf. dry) (B). gm. 500.50 500.10 500.30
wt. flask + sand (sat.surf.dry) + water (C),  gm. 966.50 970.50 968.50
bowl no. 1.00 2.00 1.50
wt. bowl, gm. 389.30 394.20 391.75
wt.bowl + dry sand, gm. 883.00 888.70 885.85
wt. dry sand (A), gm. 493.70 494.50 494.10
wt.flask + water (D), gm 661.50 664.00 662.75
bulk specific gravity, A/(B + D – C) 2.53 2.55 2.54
bulk specific gravity, (sat. surf. dry), B/(B + D – C) 2.56 2.58 2.57
apparent specific gravity, A/(D + A – C) 2.62 2.63 2.62
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percent absorption (%), ((B – A)*100) / A 1.38 1.13 1.25
ตารางที่ ก.7 แสดงผลการทดสอบคาหนวยนํ้าหนักของปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว

Description
Test No.

1 2 Average
Weight of Measuring Cylinder, T (kg) 2.97 2.98 2.97

Weight of Cylinder and Water (kg) 5.92 5.94 5.93

Weight of Water (kg) 2.96 2.96 2.96

Volume of Measuring Cylinder, V (m3) 0.003 0.003 0.003

Weight of Cylinder + Sample, G (kg) 7.12 7.11 7.12

Weight of Sample alone (kg) 4.15 4.13 4.14

Unit Weight of Sample,  = (G-T)/V (kg/m3) 1404.94 1397.09 1401.02

ตารางที่ ก.8 แสดงผลการทดสอบคาหนวยนํ้าหนักของเถาลอยแมเมาะ

Description
Test No.

1 2 Average

Weight of Measuring Cylinder, T (kg) 2.97 2.98 2.97

Weight of Cylinder and Water (kg) 5.92 5.94 5.93

Weight of Water (kg) 2.96 2.96 2.96

Volume of Measuring Cylinder, V (m3) 0.003 0.003 0.003

Weight of Cylinder + Sample, G (kg) 6.79 6.84 6.82

Weight of Sample alone (kg) 3.82 3.86 3.84

Unit Weight of Sample,  = (G-T)/V (kg/m3) 1293.64 1305.51 1299.57
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ตารางที่ ก.9 แสดงผลการทดสอบคาหนวยนํ้าหนักของทรายละเอียด (มวลรวมละเอียด)

Description
Test No.

1 2 Average

Weight of Measuring Cylinder, T (kg) 2.97 2.98 2.97

Weight of Cylinder and Water (kg) 5.92 5.94 5.93

Weight of Water (kg) 2.96 2.96 2.96

Volume of Measuring Cylinder, V (m3) 0.003 0.003 0.003

Weight of Cylinder + Sample, G (kg) 7.66 7.65 7.66

Weight of Sample alone (kg) 4.69 4.67 4.68

Unit Weight of Sample,  = (G-T)/V (kg/m3) 1587.62 1579.59 1583.60
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ตารางที่ ก.10 แสดงผลการทดสอบคาความขนเหลวปกติของปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว

No.
weight of cement

(gm)
Water Penetration in 30 seconds

(mm)% cc.
1 500 25 125 2
2 500 26 130 3
3 500 27 135 9.8
4 500 28 140 11.3
5 500 29 145 19.5
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ตารางที่ ก.11 แสดงผลการทดสอบคาระยะเวลาการกอตัวปกติของปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว

Mixing Time
(Min)

Time at Testing
(Min)

Total Time After Mixing
(Min)

Penetration in 30 seconds
(mm)

2.45 30 33.15 40
45 48.15 35
60 63.15 30
75 78.15 20
90 90.15 10

105 105.15 5
120 120.15 0
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ภาคผนวก ข

ผลการทดสอบกําลังอดัของหินทรายเทียมควบคุม
และหินทรายเทียมผสมเถาลอย
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ตารางที่ ข.1 กําลังอัดของสวนผสมควบคุมที่ w/c = 1.00 อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Compressive Strength (ksc.) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-200S 126.6 136.8 172.3 206.7 217.1 230.2
2 100WPC-250S 83.0 123.2 167.2 196.1 203.8 214.2
3 100WPC-300S 70.2 107.9 157.0 178.4 192.4 193.4
4 100WPC-350S 61.8 98.7 135.8 164.5 180.5 184.8
5 100WPC-400S 49.0 78.5 128.8 136.6 138.6 147.0

ตารางที่ ข.2 กําลังอัดของสวนผสมควบคุมที่ w/c = 1.20 อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Compressive Strength (ksc.) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-200S 94.7 112.6 130.1 196.2 214.2 222.6
2 100WPC-250S 85.0 107.9 124.8 178.1 184.6 195.0
3 100WPC-300S 69.2 91.2 122.3 138.6 159.7 164.4
4 100WPC-350S 67.8 73.7 103.5 138.2 144.0 156.2
5 100WPC-400S 44.3 67.8 97.5 110.8 137.9 138.6

ตารางที่ ข.3 กําลังอัดของสวนผสมควบคุมที่ w/c = 1.30 อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Compressive Strength (ksc.) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-200S 91.0 101.5 121.4 176.3 205.0 210.1
2 100WPC-250S 73.6 87.6 117.0 170.6 184.6 184.8
3 100WPC-300S 67.4 82.5 113.9 157.4 164.1 171.1
4 100WPC-350S 58.3 75.3 97.8 144.6 145.8 158.7
5 100WPC-400S 40.2 52.3 78.8 90.2 95.7 110.2
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ตารางที่ ข.4 กําลังอัดของสวนผสมควบคุมที่ w/c = 1.40 อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Compressive Strength (ksc.) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-200S 67.9 99.7 116.5 174.2 182.5 192.1
2 100WPC-250S 57.3 89.3 108.2 165.3 167.9 170.2
3 100WPC-300S 50.8 78.9 93.3 155.6 160.0 160.8
4 100WPC-350S 50.6 68.7 93.0 123.5 140.3 149.6
5 100WPC-400S 40.0 52.1 58.5 98.9 100.9 104.8

ตารางที่ ข.5 กําลังอัดของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.00 อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Compressive Strength (ksc.) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 70.2 107.9 157 178.4 192.4 193.4
2 95WPC-300S-5FA 67.7 124.7 158.3 182.5 214.3 228.4
3 85WPC-300S-15FA 76.7 138.1 162.8 220.7 261.8 271.8
4 70WPC-300S-30FA 96.2 143.3 168.8 260.0 289.5 294.8
5 60WPC-300S-40FA 125.0 144.0 179.9 274.7 295.8 297.0

ตารางที่ ข.6 กําลังอัดของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.20 อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Compressive Strength (ksc.) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 69.2 91.2 122.3 138.6 159.7 164.4
2 95WPC-300S-5FA 45.9 83.2 112.4 128.9 151.6 161.3
3 85WPC-300S-15FA 52.0 85.7 113.2 158.8 192.7 209.4
4 70WPC-300S-30FA 55.5 87.3 117.7 163.0 205.7 218.0
5 60WPC-300S-40FA 59.1 92.3 122.7 164.5 212.3 224.6
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ตารางที่ ข.7 กําลังอัดของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.30 อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Compressive Strength (ksc.) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 67.4 82.5 113.9 157.4 164.1 171.1
2 95WPC-300S-5FA 33.6 61.3 87.6 109.7 147.5 159.8
3 85WPC-300S-15FA 41.1 66.4 120.8 157.5 167.8 182.8
4 70WPC-300S-30FA 48.5 79.0 129.7 161.4 181.2 189.8
5 60WPC-300S-40FA 57.9 91.6 132.6 162.5 188.4 203.5

ตารางที่ ข.8 กําลังอัดของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.40 อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Compressive Strength (ksc.) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 50.8 78.9 93.3 155.6 160 160.8
2 95WPC-300S-5FA 38.6 70.0 87.2 110.8 124.5 126.7
3 85WPC-300S-15FA 39.8 72.0 91.7 115.4 126.4 128.1
4 70WPC-300S-30FA 43.0 78.2 99.4 121.6 135.7 143.2
5 60WPC-300S-40FA 45.4 78.2 99.7 127.2 138.9 144.5

ตารางที่ ข.9 กําลังอัดของอัตราสวน 1 : 3 แทนที่ปูนซีเมนตขาวดวยเถาลอย 30%ที่ w/c = 1.30 และ
สารเพิ่มฟองโฟม 1%,3%,5% อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Compressive Strength (ksc.) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 67.4 82.5 113.9 157.4 164.1 171.1
2 70WPC-300S-30FA 48.5 79.0 129.7 161.4 181.2 189.8
3 70WPC-300S-30FA-1SFA 18.9 32.0 45.0 57.5 68.6 68.3
4 70WPC-300S-30FA-3SFA 9.5 10.2 15.7 19.3 20.6 19.7
5 70WPC-300S-30FA-5SFA 2.1 2.3 2.7 4.5 5.3 5.6
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ภาคผนวก ค

ผลการทดสอบความหนาแนน การดูดซึมน้ํา และความทนทานตอการสึกกรอน
ของหินทรายเทียมควบคุมและหินทรายเทียมผสมเถาลอย
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ตารางที่ ค.1 ความหนาแนนชื้นของสวนผสมควบคุมที่ w/c = 1.00 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-200S 1958 1920 1940 1959 1966 1978
2 100WPC-250S 1907 1924 1954 1925 1985 1909
3 100WPC-300S 1986 1954 1921 1970 1992 1989
4 100WPC-350S 1946 1981 1943 1912 1951 1982
5 100WPC-400S 1976 1914 1952 1968 1955 1959

ตารางที่ ค.2 ความหนาแนนชื้นของสวนผสมควบคุมที่ w/c = 1.20 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-200S 1961 1990 1955 1999 1950 1993
2 100WPC-250S 1930 1988 1971 1984 1981 1912
3 100WPC-300S 1926 1915 1945 1915 1994 1919
4 100WPC-350S 1971 1961 1941 1954 1985 1951
5 100WPC-400S 1969 1991 1921 1988 1930 1968

ตารางที่ ค.3 ความหนาแนนชื้นของสวนผสมควบคุมที่ w/c = 1.30 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-200S 1850 1969 1997 1894 1895 1839
2 100WPC-250S 1840 1946 1909 1854 1887 1909
3 100WPC-300S 1885 1935 1813 1830 1894 1918
4 100WPC-350S 1882 1941 1899 1989 1987 1982
5 100WPC-400S 1989 1950 1981 1980 1921 1922
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ตารางที่ ค.4 ความหนาแนนชื้นของสวนผสมควบคุมที่ w/c = 1.40 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-200S 1892 1916 1906 1910 1887 1889
2 100WPC-250S 1842 1925 1908 1957 1901 1823
3 100WPC-300S 1823 1865 1968 1998 1846 1839
4 100WPC-350S 1852 1849 1881 1872 1858 1859
5 100WPC-400S 1995 1992 1981 1952 1966 1973

ตารางที่ ค.5 ความหนาแนนชื้นของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.00 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 1958 1920 1940 1959 1966 1978
2 95WPC-300S-5FA 1940 1973 1914 1858 1868 1812
3 85WPC-300S-15FA 1999 1923 1955 1807 1823 1818
4 70WPC-300S-30FA 1926 1977 1997 1861 1871 1863
5 60WPC-300S-40FA 1930 1950 1993 1802 1817 1876

ตารางที่ ค.6 ความหนาแนนชื้นของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.20 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 1961 1990 1955 1969 1950 1993
2 95WPC-300S-5FA 1986 1954 1921 1930 1919 1910
3 85WPC-300S-15FA 1926 1916 1945 1915 1926 1927
4 70WPC-300S-30FA 1885 1935 1913 1930 1985 1909
5 60WPC-300S-40FA 1823 1865 1968 1958 1996 1905
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ตารางที่ ค.7 ความหนาแนนชื้นของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.30 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 1850 1969 1997 1894 1885 1839
2 95WPC-300S-5FA 1900 1817 1814 1878 1886 1835
3 85WPC-300S-15FA 1877 1858 1872 1861 1843 1848
4 70WPC-300S-30FA 1830 1840 1912 1844 1836 1853
5 60WPC-300S-40FA 1852 1835 1855 1830 1855 1845

ตารางที่ ค.8 ความหนาแนนชื้นของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.40 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 1892 1916 1906 1810 1887 1889
2 95WPC-300S-5FA 1868 1842 1852 1885 1898 1876
3 85WPC-300S-15FA 1889 1829 1869 1817 1835 1811
4 70WPC-300S-30FA 1829 1809 1829 1882 1799 1823
5 60WPC-300S-40FA 1861 1820 1839 1847 1836 1856

ตารางที่ ค.9 ความหนาแนนชื้นของอัตราสวน 1 : 3 แทนที่ปูนซีเมนตขาวปอตแลดดวยเถาลอย 30%
ที่ w/c = 1.30 และสารเพิ่มฟอง 1%,3% ,5% อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 1850 1969 1997 1894 1885 1839
2 70WPC-300S-30FA 1830 1840 1912 1844 1836 1853
3 70WPC-300S-30FA-1SFA 1902 1895 1929 1890 1862 1878
4 70WPC-300S-30FA-3SFA 1945 1959 1900 1893 1926 1915
5 70WPC-300S-30FA-5SFA 1249 1270 1333 1280 1236 1225
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ตารางที่ ค.10 ความหนาแนนแหงของสวนควบคุมที่ w/c = 1.00 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-200S 1683 1748 1797 1723 1757 1770
2 100WPC-250S 1638 1752 1809 1781 1785 1720
3 100WPC-300S 1707 1710 1780 1720 1762 1732
4 100WPC-350S 1672 1714 1787 1769 1775 1740
5 100WPC-400S 1698 1743 1807 1731 1758 1763

ตารางที่ ค.11 ความหนาแนนแหงของสวนควบคุมที่ w/c = 1.20 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-200S 1699 1722 1766 1758 1742 1694
2 100WPC-250S 1687 1721 1736 1745 1762 1774
3 100WPC-300S 1695 1745 1736 1772 1783 1786
4 100WPC-350S 1708 1697 1771 1718 1734 1742
5 100WPC-400S 1691 1723 1780 1748 1725 1761

ตารางที่ ค.12 ความหนาแนนแหงของสวนควบคุมที่ w/c = 1.30 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-200S 1690 1741 1759 1766 1738 1720
2 100WPC-250S 1722 1774 1770 1731 1761 1722
3 100WPC-300S 1719 1764 1697 1709 1748 1752
4 100WPC-350S 1717 1743 1748 1749 1735 1728
5 100WPC-400S 1709 1774 1745 1742 1737 1710
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ตารางที่ ค.13 ความหนาแนนแหงของสวนควบคุมที่ w/c = 1.40 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-200S 1640 1658 1665 1592 1685 1670
2 100WPC-250S 1682 1666 1669 1701 1672 1624
3 100WPC-300S 1567 1627 1633 1657 1658 1638
4 100WPC-350S 1591 1600 1656 1646 1626 1663
5 100WPC-400S 1614 1623 1645 1617 1657 1670

ตารางที่ ค.14 ความหนาแนนแหงของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.00 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 1707 1710 1780 1720 1762 1732
2 95WPC-300S-5FA 1667 1617 1685 1582 1612 1564
3 85WPC-300S-15FA 1618 1664 1622 1549 1582 1569
4 70WPC-300S-30FA 1655 1625 1683 1509 1536 1520
5 60WPC-300S-40FA 1623 1688 1592 1585 1604 1590

ตารางที่ ค.15 ความหนาแนนแหงของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.20 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 1695 1745 1736 1772 1783 1786
2 95WPC-300S-5FA 1520 1609 1525 1591 1518 1581
3 85WPC-300S-15FA 1587 1581 1597 1590 1520 1515
4 70WPC-300S-30FA 1549 1593 1577 1554 1590 1568
5 60WPC-300S-40FA 1596 1524 1538 1587 1546 1579
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ตารางที่ ค.16 ความหนาแนนแหงของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.30 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 1719 1764 1697 1709 1748 1752
2 95WPC-300S-5FA 1633 1572 1562 1576 1507 1553
3 85WPC-300S-15FA 1612 1607 1513 1549 1555 1564
4 70WPC-300S-30FA 1572 1591 1584 1510 1550 1564
5 60WPC-300S-40FA 1591 1588 1633 1697 1657 1652

ตารางที่ ค.17 ความหนาแนนแหงของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.40 อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 1567 1627 1633 1657 1658 1638
2 95WPC-300S-5FA 1605 1507 1607 1594 1528 1511
3 85WPC-300S-15FA 1609 1582 1635 1598 1540 1531
4 70WPC-300S-30FA 1572 1564 1611 1570 1608 1532
5 60WPC-300S-40FA 1599 1549 1608 1561 1573 1593

ตารางที่ ค.18 ความหนาแนนแหงของอัตราสวน 1 : 3 แทนที่ปูนซีเมนตขาวปอตแลดดวยเถาลอย
30% ที่ w/c = 1.30 และสารเพิ่มฟอง 1%,3% ,5% อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน

No. Symbol
Density (kg / m3) / Curing day

3 7 14 28 60 90
1 100WPC-300S 1719 1764 1697 1709 1748 1752
2 70WPC-300S-30FA 1655 1625 1683 1509 1536 1520
3 70WPC-300S-30FA-1SFA 1790 1815 1835 1800 1817 1795
4 70WPC-300S-30FA-3SFA 1885 1875 1890 1855 1905 1890
5 70WPC-300S-30FA-5SFA 1255 1223 1251 1220 1265 1229
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ตารางที่ ค.19 คาการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมควบคุม ที่ w/c = 1.00, 1.20, 1.30 และ1.40 ที่
อายุ 28 วัน

No. Symbol
Water Absorption (%) / (w/c)

w/c = 1.00 w/c = 1.20 w/c = 1.30 w/c = 1.40
1 100WPC-200S 15.2 15.2 18.5 18.5
2 100WPC-250S 15.8 16.7 16.9 18.6
3 100WPC-300S 15.4 17.4 18.2 18.6
4 100WPC-350S 14.6 16.5 17.3 17.8
5 100WPC-400S 12.1 14.1 14.9 15.6

ตารางที่ ค.20 คาการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมผสมเถาลอย ที่ w/c = 1.00, 1.20, 1.30 และ1.40 ที่
อายุ 28 วัน

No. Symbol
Water Absorption (%) / (w/c)

w/c = 1.00 w/c = 1.20 w/c = 1.30 w/c = 1.40
1 100WPC-300S 15.4 17.4 18.2 18.6
2 95WPC-300S-5FA 15.5 16.6 17.0 18.3
3 85WPC-300S-15FA 15.6 16.8 17.9 18.6
4 70WPC-300S-30FA 17.5 17.6 18.2 19.6
5 60WPC-300S-40FA 19.2 21.4 21.5 22.3

ตารางที่ ค.21 คาการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมแทนที่ดวยเถาลอย 30% ที่ w/c = 1.30 และสารเพิ่ม
ฟอง 1%,3% ,5% ที่อายุ 28 วัน

No. Symbol
Abrasion (%) / (w/c)

w/c = 1.30
1 100WPC-300S 18.6
2 70WPC-300S-30FA 19.6
3 70WPC-300S-30FA-1SFA 28.0
4 70WPC-300S-30FA-3SFA 37.2
5 70WPC-300S-30FA-5SFA 46.0
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ตารางที่ ค.22 คาการสึกกรอนของหินทรายเทียมควบคุม w/c = 1.00, 1.20,1.30 และ1.40 อายุ 28วัน

No. Symbol
Abrasion (%) / (w/c)

w/c = 1.00 w/c = 1.20 w/c = 1.30 w/c = 1.40
1 100WPC-200S 41.8 42.4 42.8 44.8
2 100WPC-250S 41.0 45.4 46.0 48.6
3 100WPC-300S 44.3 45.3 47.9 49.0
4 100WPC-350S 51.4 56.5 63.1 66.0
5 100WPC-400S 67.8 71.0 72.0 73.9

ตารางที่ ค.23 คาการสึกกรอนของหินทรายเทียมแทนที่ดวยเถาลอย ที่ w/c = 1.00, 1.20, 1.30 และ
1.40 ที่อายุ 28 วัน

No. Symbol
Abrasion (%) / (w/c)

w/c = 1.00 w/c = 1.20 w/c = 1.30 w/c = 1.40
1 100WPC-300S 44.3 45.3 47.9 49.0
2 95WPC-300S-5FA 22.1 25.5 26.8 38.5
3 85WPC-300S-15FA 24.5 25.4 27.3 38.8
4 70WPC-300S-30FA 26.0 26.4 27.6 39.1
5 60WPC-300S-40FA 28.8 28.9 28.3 39.3

ตารางที่ ค.24 คาการสึกกรอนของหินทรายเทียมแทนที่ดวยเถาลอย 30% ที่ w/c = 1.30 และสารเพิ่ม
ฟอง 1%,3% ,5% ที่อายุ 28 วัน

No. Symbol
Abrasion (%) / (w/c)

w/c = 1.30
1 100WPC-300S 47.9
2 70WPC-300S-30FA 27.6
3 70WPC-300S-30FA-1SFA 89.0
4 70WPC-300S-30FA-3SFA 94.0
5 70WPC-300S-30FA-5SFA 98.5
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ภาคผนวก ง

บทความวิชาการที่ไดรับการนําเสนอและตีพิมพเผยแพร
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา

พศวีร  ศรีวัฒนปยังกูร และ ธีรวัฒน  สินศิริ. (2557). การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพหิน
ทรายเทียมและวัสดุปอซโซลาน. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 19
ประจําป 2557 (The National Convention on Civil Engineering, NCCE-19), หนา 766 –
769.
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ประวัติผูเขียน
นายพศวีร ศรีวัฒนปยังกูร เกิดวันพุธ ที่ 3 กุมภาพันธ 2525 ที่อําเภอปากชอง  จังหวัด

นครราชสีมา  เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษา ที่โรงเรียนเมืองนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา
ศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 1 ถึง 3 ที่โรงเรียนสุรนารีวิทยา 2 ศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ
แผนกวิชากอสราง ที่สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา
ศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง แผนกวิชาชางกอสราง สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล
วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา  และเมื่อป พ.ศ. 2545 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิชาวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยา
เขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา
ในปจจุบัน) กอนศึกษาในระดับปริญญาตรี ปฏิบัติหนาที่เจาหนาที่หองปฏิบัติการทดสอบคอนกรีต
และหองปฏิบัติการโครงสราง ภายหลังจบปริญญาตรีปฏิบัติหนาดูแลหองปฏิบัติการทดสอบวัสดุ ณ
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน
นครราชสีมา ในวุฒิปริญญาตรี  ดังน้ัน เพื่อเปนการพัฒนาตนเองทั้งในดานความรู ความส ามารถ
ในดานการทดสอบ ในดานงานวิจัยที่ใชงานจริง จึงเกิดแรงจูงใจเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ.
2555 ในระหวางการศึกษาไดมีบทความวิจัยตีพิมพภายในประเทศ 1 บทความ ดังปรากฏใน
ภาคผนวก ง.




