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ACI American Concrete Institute
ASTM American Society for Testing and Materials
A กําลังอัดซีเมนตเพสตผสมแทนที่ดวยวัสดุทดสอบรอยละ 20
B กําลังอัดซีเมนตเพสต
C-A-H Calcium Aluminate Hydrate
C-S-H Calcium Silicate Hydrate
cm2/g ตารางเซนติเมตรตอกรัม
FA Fly Ash
g/cm3 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
HCI Hydrochloric acid
kg กิโลกรัม
ksc กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร
kg/m3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
LOI Loss On Ignition
m ไมโครเมตรหรือไมครอน
S Sand
SEM Scanning Electron Microscope
TIS Thailand Industrials Standard
W/C อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต
WPC White Portland Cement
SFA Synthetic foaming  agent
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

100WPC-200S สวนผสมควบคุมที่ใชปูนซีเมนตขาว 100% ตอทรายละเอียด 200 %
100WPC-250S สวนผสมควบคุมที่ใชปูนซีเมนตขาว 100% ตอทรายละเอียด 250 %
100WPC-300S สวนผสมควบคุมที่ใชปูนซีเมนตขาว 100% ตอทรายละเอียด 300 %
100WPC-350S สวนผสมควบคุมที่ใชปูนซีเมนตขาว 100% ตอทรายละเอียด 350 %
100WPC-400S สวนผสมควบคุมที่ใชปูนซีเมนตขาว 100% ตอทรายละเอียด 400 %
95WPC-300S-5FA สวนผสมที่ใชปูนซีเมนตขาว 95% ตอทรายละเอียด 300%ตอเถาลอย 5%
85WPC-300S-15FA สวนผสมที่ใชปูนซีเมนตขาว 85%ตอทรายละเอียด 300%ตอเถาลอย 15%
70WPC-300S-30FA สวนผสมที่ใชปูนซีเมนตขาว 70%ตอทรายละเอียด 300%ตอเถาลอย30%
60WPC-300S-40FA สวนผสมที่ใชปูนซีเมนตขาว 60%ตอทรายละเอียด 300%ตอเถาลอย40%
70WPC-300S-30FA-1SFA สวนผสมที่ใชปูนซีเมนตขาว 70%ตอทรายละเอียด 300%ตอเถาลอย

30% สารเพิ่มฟองโฟม 1%
70WPC-300S-30FA-3SFA สวนผสมที่ใชปูนซีเมนตขาว 70%ตอทรายละเอียด 300%ตอเถาลอย

30% สารเพิ่มฟองโฟม 3%
70WPC-300S-30FA-5SFA สวนผสมที่ใชปูนซีเมนตขาว 70%ตอทรายละเอียด 300%ตอเถาลอย

30% สารเพิ่มฟองโฟม 5%
XRF X-Ray Fluorescence



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัของปญหา
หินทราย (Sandstone) เปนแรหินชนิดหน่ึงที่ตกผลึกจับตัวเปนเวลาหลายสิบป ประกอบ ดวย

เม็ดทราย  สวนมากเปนทรายของควอรตซ (Quartz) แตเปนทรายของแมกนีไทต (Magnetite)
หรือ แคลไซต (Calcite) ทรายเหลาน้ีเชื่อมติดกันโดยกระบวนการทางธรรมชาติ  วัตถุธาตุที่เชื่อม
น้ันเปนแรธาตุ (Minerals) บางชนิด  สวนมากเปนซิลิกา (Silica) หรือคารบอนเนตของปูน
(Carbonate Lime) หินทรายมีสีตางๆ กัน ต้ังแตสีขาวจนถึงสีเทาแก  สีนํ้าตาล  นํ้าตาลปนแดง  เขียว
ลักษณะตางๆน้ีมีซิลิกา (Silica) เขามาประกอบทําใหดูดุจแกวในบางคร้ัง ดวยความโดดเดนมนุษย
ไดนําเอาหินทรายมาจัดวาง กอสรางเปนที่อยูอาศัย และสถานบูชาสิงศักด์ิสิทธิ์ที่ตางๆ

ซึ่งในชวงคริสตศตวรรษที่ 6-11 การทําหินทรายประดับในยุคแรกๆ มักจะทําขึ้นจากปูนไลม
ปลาสเตอร (Lime Plaster) มีหนาที่ประสานและเคลือบหลอผิวนอกสุด โดยจะหลอขึ้นเปนชั้นๆ ซึ่ง
ในแตละชั้นจะประกอบดวย แผนมอรตารโคลนแหง (Mud Mortar Layer) และประกบดวยแผน
หินบะซอลล สวนมากนําไประดับตกแตง วิหาร สถูป หรือเจดียโบราณ (Singh, M., S. Vinodh
Kumar and S. A. Waghmare , 2015) ตอมาในสมัยพุทธศตวรรษที่ 16 รัชสมัยของพระเจาชัยวรมัน
ไดมีการสรางศาสนสถานเพื่อบูชาเทพเจา ปราสาทหินเขาพนมรุง (อําเภอเฉลิมพระเกียรติ  จังหวัด
บุรีรัมย) ปราสาทหินพิมาย (อําเภอพิมาย  จังหวัดนครราชสีมา) ปราสาทหินนครวัดของกัมพูชา
นอกจากน้ันยังนําหินทรายมาแกะสลักเปนลวดลายเพื่อตกแตงอาคาร  แกะสลักเปนเทวรูปตางๆ  ซึ่ง
มีลวดลายที่แตกตางกันและเหมาะสมกับพื้นที่ เชน หินทรายแกะสลักนารายณบรรทมศิลป (เหนือ
ซุมประตูทางเขาปราสาทหิน) ลายลูกปด (ลูกกรงหิน, ลูกกรงหินแกว) หรือลวดลายพุมประดับซุม
ตางๆ ยอฐานสิบสองของปราสาท  ซึ่งเกิดจากฝมือชางที่ชํานาญในการแกะสลักและการตกแตง
นอกจากสถาปตยกรรมแลว ยังเปนศิลปกรรมที่งดงามเปนแบบอยางใหอนุชนรุนหลังไดคัดลอก
ศึกษา  เลียนแบบมาถึงปจจุบัน ซึ่งในป พ.ศ. 2520 ไดมีการคิดคนหาวัตถุที่ใกลเคียงเพื่อจําลองแบบ
ลวดลายมาตกแตงปราสาทหินในงานบูรณะสถานเขาพนมรุงไดบูรณะแลวเสร็จสมบูรณโดยคณะ
ครู–อาจารยไดนํานักศึกษาที่ไปทัศนศึกษาคนควารองรอยของประวัติศาสตร ในชวงเร่ิมแรกน้ันได
นําเอากอนหินทรายแดงมาฝกหัด  ทับ  ตัด  แตง  แกะสลัก  จําลองตามแบบของจริงของปรา สาท
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ในชวงน้ันยังขาดทักษะ ประสบการณ และ เวลามีจํากัด  ดังน้ันจึงคิดหาวิธีการใหมขึ้นมา โดยการ
นําทรายละเอียดซึ่งเปนทรายแมนํ้า มาผสมกับปูนพลาสเตอร (CaSO4) หลอเปนแทงตามแบบและ
ขนาดที่ตองการเมื่ออายุครบ 24 ชั่วโมง จึงทําการถอดแบบจากน้ันไดนําชิ้นงานมาฝกหัดแกะสลัก
ชิ้นงานตัวอยางสามารถแกะเปนลวดลายตางๆไดตามตองการถือวาประสบผลสําเร็จระดับหน่ึงแต
วสัดุดังกลาวยังขาดความแข็งแกรง และตอมาในป พ.ศ. 2529 – พ.ศ. 2532 ไดพัฒนารูปแบบพัฒนา
หาวัสดุใหมมา ทดแทนปูนพลาสเตอร  โดยการนําเอาปูนซีเมนตมาเปนตัวเชื่อมประสาน  และได
ทดลองนําทรายละเอียดมาผสมกับปูนซีเมนต เพื่อหลอชิ้นตัวอยาง  และนําเอาชิ้นตัวอยางที่หลอไว
มาทําการแกะสลักอีก  ชางแกะสลักพบอุปสรรคหลายอยาง  เชน  ความเปราะแตกหักงาย  ความ
ยืดหยุนของปูนซีเมนตมีนอย  ทําใหไมสามารถแกะสลักไดตามความตองการ  การคิดคนหาวัสดุ
ใหมก็ยังดําเนินการตอไปไมหยุดยั้ง แหลงทองเที่ยวและจําหนายผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เปน
ศูนยกลางประติมากรรมหินทราย แหลงใหญที่สุดของประเทศไทย (OTOP) ซึ่งอยูในเขตภาคอีสาน
ตอนลาง ประจําอยูที่จังหวัดนครราชสีมา  คือบานหนองโสน  ตําบลทาอาง  อําเภอโชคชัย  จังหวัด
นครราชสีมา หางจากตัวจังหวัด 20 กิโลเมตร  ถนนสายนครราชสีมา – โชคชัย  แหลงดังกลาว
นับวาเปนจุด พัฒนารูปแบบศิลปะหินทรายประดิษฐ ขึ้นเปนรูปแบบตางๆซึ่งผลิตตามความตองการ
ของลูกคาเปนหลัก ปจจุบันเกือบทุกหลังคาเรือนผลิตหนทราย มีรานคาถึง 232 ราน และรานที่ผลิต
บล็อกประสานอีก 10 ราน ปจจุบันบานหนองโสนกลายเปนตลาดหินทรายประดิษฐขนาดใหญ
เฉพาะทางซึ่งในปจจุบัน ธุรกิจหินทรายประดิษฐ  ของจังหวัดนครราชสีมามีความเติบโตมาก  เปน
ที่รูจักกันทั้งในประเทศและตางประเทศ  เชน  ประเทศญ่ีปุน  ประเทศทางแถบยุโรป  และประเทศ
สหรัฐอเมริกา  ซึ่งมีความตองการมาก (อุษา โพธิกนิษฐ)

ในปจจุบันหินทรายไดเขามามีผลในงานกอสรางมากขึ้นทั้งในงานสถาปตยกรรมภายนอก
และภายใน และมีปญหาในเร่ืองนํ้าหนักที่มาก สีที่ไมสม่ําเสมอ คราบตะกอนที่เกิดขึ้นเมื่อเวลาที่ใช
ไปไดประมาณ 2-3 ป การขนสงที่มีระยะทางที่ไมสะดวก รูปรางลักษณะที่กําหนดไดยาก ใชเวลา
ในการจัดสรางนาน ทรัพยากรถูกทําลายมากขึ้น จากสิ่งที่ปรากฏดังกลาวประกอบกับหินทราย
ประดิษฐ จึงมีความจําเปนที่จะตองทําการวิจัยและศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของการใชวัสดุผสมเสริม
กําลังในงานหินทรายประดิษฐ เพื่อเพิ่มประสิทธิ์ภาพของหินทรายประดิษฐใหไดคุณสมบัติทางกล
และทางกายภาพที่ดีขี้น นํ้าหนักมวลมีคาที่ไมสูง การดูดซึมนํ้าอยูในเกณฑตํ่าและมีคาความแกรงที่
เหมาะสมตอการนําไปใชงาน
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
เพื่อศึกษาอัตราสวนผสมหินทรายเทียมที่ใชวัสดุปอซโซลานธรรมชาติแทนที่ปูนซีเมนตขาว

การผสม การผลิต การตกแตงผิวหนาโดยใชกรดเกลือ (HCL Acid) ตอกําลังอัด นํ้าหนัก ความ
คงทนที่สามารถนําไปใชในงานตางๆของชุมชน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
การศึกษาโครงการวิจัยไดกําหนดขอบเขตของงานวิจัย ประกอบดวยดังน้ี
1.3.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว (ตราชาง)
1.3.2 ทราย เปนทรายแมนํ้าภายในจังหวัดนครราชสีมา ขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33
1.3.3 นํ้า  ใชนํ้าประปาภายในจังหวัดนครราชสีมา
1.3.4 เถาลอยแมเมาะ (Fly Ash) เปนเถาถานหินจากโรงไฟฟา อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง

ตามมาตรฐาน ASTM C 618
1.3.5 ปริมาณนํ้าที่ใชผสม ใชอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c) เทากับ 1.0, 1.2, 1.3 และ 1.4 โดย

นํ้าหนัก
1.3.6 ศึกษาอัตราสวนผสมหินทรายเทียมควบคุมระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวตอทราย

ละเอียด ที่อัตราสวน 1 : 2, 1 : 2.5, 1 : 3, 1:3.5 และ 1 : 4 โดยนํ้าหนัก
1.3.7 ศึกษาอัตราสวนผสมหินทรายเทียมระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวตอทรายละเอียด

อัตราสวน 1 : 3 โดยนํ้าหนักและวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (เถาลอย) แทนที่ปูนซีเมนต ใน
สวนผสมที่รอยละ 0, 5, 15, 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก

1.3.8 ทําการหลอตัวอยางทดสอบมอรตาขนาดมาตรฐาน ขนาด 5 x 5 x 5 ซม บมตัวอยางดวย
วิธีบมชื้นใชแผนฟลมพลาสติกใสคลุมใหมิดชิด ภายใตอุณหภูมิหองทดลองเปนระยะเวลา 3, 7, 14,
28, 60 และ 90 วัน อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109

1.3.9 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชเปนสวนผสมของหินทรายเทียม
1.3.10 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานที่ใชเปนวัสดุหลักของหินทราย

เทียม
1.3.11 ทดสอบคุณสมบัติทางกลของหินทรายเทียม โดยการทดสอบกําลังอัดของตัวอยางที่

อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วนั ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C190
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1.3.12 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของหินทรายเทียม เชน ความหนาแนน การดูดซึมนํ้า
ความทนทานตอการแชกรดเกลือ (HCI) และความทนทานตอการสึกกรอน ของตัวอยางทดสอบที่
อายุ 28 วัน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C90, ASTM C131 และ ASTM C535

1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย
1.4.1 ทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ รวมถึงวิธีการในการทดสอบ
1.4.2 จัดหาวัสดุ อุปกรณ  และวางแผนดําเนินการทดสอบ
1.4.3 ทดลองหาสัดสวนผสม และดําเนินการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุที่ใชผสม
1.4.4 ทําการหลอกอนตัวอยางทดสอบ  และดําเนินการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม
1.4.5 วิเคราะหผล และสรุปผลการทดสอบ
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ทราบถึงคุณสมบัติดานกําลังอัด ความคงทน และนํ้าหนัก ของหินทรายเทียมที่ใชวัสดุ

ปอซโซลานธรรมชาติแทนที่ปูนซีเมนตขาว

1.5.2 พัฒนาหินทรายเทียมใหมีความประหยัด ลดตนทุน เพิ่มความคงทน และมีนํ้าหนักลดลง
สามารถนําไปใชในงานไดจุดประสงค โดยใชวัสดุภายในประเทศ มาเปนวัสดุผสมใหเกิดมูลคา

1.5.3 สามารถปรับปรุงการผสม การผลิตหินทรายเทียม ลดปริมาณการใชหินทรายจาก
ธรรมชาติ การขนสง



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เพื่อใหทราบขอมูลเบื้องตนในการศึกษาการทําหินทรายเทียม จึงไดทําการศึกษาปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเร่ืองระหวางหินทรายธรรมชาติกับการหลอหินทรายเทียมที่
วิจัย เพื่อพัฒนาหินทรายเทียมใหมีคุณสมบัติดีขึ้น และนําสารปอซโซลานธรรมชาติ พรอมกับเสริม
เทคโนโลยีมวลเบาเขามาปรับปรุงคุณสมบัติ ดังน้ี

2.1 หินทราย
หินทราย (Sand Stone) คือหินที่ประกอบดวยเม็ดทราย เกิดขึ้นในสภาวะแวดลอมตางๆกัน

ประกอบดวยเม็ดแรที่มีขนาดตางสวนใหญเปนแรควอรตซ อาจมีแรอ่ืนเศษหิน เศษดินปนอยูดวย มี
สารประกอบเปนวัตถุเชื่อมประสาน เชนแคลเซียมคารบอนเนต เหล็กออกไซด หรือซิลิกา ทําให
เน้ือแนนติดกัน และเน้ือหินเนียนละเอียดเปนเน้ือเดียวกัน อาจมีสีเดียวหรือมีลวดลายเปนสีตางๆกัน
(มาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน194/2546) หินทรายมีลักษณะ เน้ือหยาบ จับดูระคายมือ เพราะ
ประกอบดวยเม็ดทรายขนาดแตกตางกัน (1/16 – 2 มม.) สวนใหญเปนแรควอรตซ แมกเนไทต
ไมกา วัตถุประสารสวนมากเปนพวกซิลิกา (ควอรตซหรือเชิรต) แคลไซด โดโลไมตเหล็ก
ออกไซด มีแรอ่ืนปนสามารถขูดเหล็กเปนรอยได มีสีตาง ๆ เชน แดง นํ้าตาล เขียว เหลืองออน
(Nitinuch Science, 2557) ดังรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 หินทรายธรรมชาติ (ชุมชนหนองนํ้าใส ตําบลสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา,2556)
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2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพ
โดยปกติแลวหินทรายตามธรรมชาติจะแบงออกเปน 2 แบบ คือ หินทรายตาม

ธรรมชาติ (Sandstone) และหินทรายธรรมชาติมีลวดลาย (Teakwood and Rainbow Sandstone) ซึ่ง
ทั้ง 2 แบบ มีความแข็ง, เน้ือแนน, เม็ดละเอียด และความเปนเน้ือเดียวกันคลายๆหินตามธรรมชาติ
ทั่วไป จะแตกตางกันที่คุณสมบัติทางกายภาพของหินทราย แสดงไวดังตารางที่ 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 คุณสมบัติทางกายภาพของหินทรายลวดลายสีไมและลายสีรุง (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
สารประกอบหลักจะเปนซิลิกา (SiO2) องคประกอบทางเคมียอยอ่ืนๆ จะแตกตางจาก

ตนกําเนิดสูตนกําเนิด 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%

คุณสมบัติทนทานตอความเปนกรด, ดางและอุณหภูมิ คงทนตอสารละลายประเภท
กรดและดางไดประมาณ 97%

2.1.3 คุณลักษณะของหินทรายธรรมชาติมาใชประโยชน
หินทราย (Sandstone) เกิดจากทรายธรรมชาติทั่วๆไปทับถมกันเปนเวลานานหลาย

รอยลานป และเมื่อมีวัสดุสมาน อันเกิดจากธรรมชาติทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกอนหิน จึง
เรียกวา “หินทราย” โดยเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ จากน้ันมนุษยเปนผูกระทําขึ้นมีก็แตเพียงตกแตง,
ตัดเพื่อใหดู มีคุณคา และสวยงามยิ่งขึ้นเปนเน้ือหินมีลักษณะ เน้ือหยาบ จับดูระคายมือ สวนใหญ
เปนแรควอรตซ มีสีตาง ๆ เชน แดง นํ้าตาล เทา เขียว เหลืองออนสมัยโบราณมักนํามาใชเปน
เคร่ืองมือ วัสดุในการกอสราง ในยุคที่ยังไมมีคอนกรีตนํามากอสรางเปนอาคาร โบรถ  วิหาร
โรงเรียน หลักฐานสวนใหญมักพบไดในสถาบันการศึกษาเกาแกในตางประเทศหลายแหงทั่วโลก
และมักจะตกแตงดวยหินทราย เชน วังของขุนนางชั้นสูงในเมืองฟลอเรนซ ของราชอาณาจักรอิตาลี
ฟลอเรนซต้ังอยูบนฝงแมนํ้าอารโน ดังรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.2 ปราสาท Palazzo Vecchioโบราณสถานเมืองฟลอเรนซ ประเทศอิตาลี (ออนไลน,2015)

เชนเดียวกันกับโบราณสถานหลายแหงในประเทศไทยสรางดวยหินทรายดวยลักษณะเดน
ของหินทรายธรรมชาติที่มีลักษณะสีสันหลายสี มีความแข็งแกรงทนทานเหมาะสําหรับเปน
สวนประกอบในการกอสราง ใชทําแผนอิฐ ปูพื้น บุผนัง ตกแตงอาคาร สํานักงาน บานเรือนตางๆ
ใหเกิดความสวยงามรูปแบบแปลกใหม และยังใหคุณคา มีควมคงทน เพราะเปนหินที่เกิดจาก
ธรรมชาติพรอมทั้งยังแกะสลักเปนรูปตางๆได อาทิ ปราสาทหินพนมรุง ปราสาทหินพิมาย อาจ
เพราะคุณสมบัติของหินทรายแตกออกตามแนวชั้นหินและแนวแตกไดงาย และเกิดความเรียบกวา
หินอ่ืนๆขณะที่แตก อีกทั้งยังนํามาแกะสลักตกแตงดวยเคร่ืองมือโบราณไดงายอีกดวย ดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ปราสาทหินพนมรุงจังหวัดบุรัรัมย และประสาทหินพิมายจังหวัดนครราชสีมา
ประเทศไทย (ออนไลน,2015)
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2.1.4 ประโยชนของหินทรายธรรมชาติ
1) ใชในอุตสาหกรรมการผลิตแผนกระจก, แกวและเคร่ืองแกวประดับ
2) บดผสมในคอนกรีต งานซอมแซมเขื่อน ทาเทียบเรือ และในยางมะตอย

3) ใชเปนหินตกแตง หินทรายผิวหยาบถูกใชเปนเตาผิง งานผนัง และปูพื้นทางเดิน
4) ใชเปนที่เปนกั้น, นาฬิกา, ทับ, และรองพื้นทางรถไฟ ฯลฯ
5) ใชรองรับผนังอิฐกอแบกภาระฐานรากและกําแพงหินประดับ (Maneralzone, 2015)
6) ทําแผนหินทราย และกระเบื้องหินทรายที่ใชในการหุม
7) งานแกะสลักเสาซุม,สวนนํ้าพุ, ผลิตภัณฑ,สวนหิน, งานศิลปะและงานฝมือ

2.2 หินทรายเทียม
หินทรายเทียม (Imitation SandStone) หรือหินทรายประดิษฐ มาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน

เลขที่ 194/2546 ใหความหมายไววาคือหินประดิษฐขึ้นใหมีลักษณะผิวคลายหินทรายธรรมชาติโดย
การหลอ เชนการใชทรายและปูนซีเมนตเปนสวนผสม อาจมีการพนทรายเคลือบผิวบนวัสดุหรือ
ชิ้นงานอ่ืน เชน ไฟเบอรดินเผา หรือกรรมวิธีอ่ืน ๆ โดยหินทรายเทียมสรางขึ้นจากสวนผสมระหวาง
ปูนซีเมนตขาว ทรายละเอียด นํ้าสะอาด ในอัตราสวนประมาณ 1 ตอ 2-4 เทในแบบเมื่อถอดจะมีผิว
คลายลอหินทรายธรรมชาติ บางทําเปนผลิตภัณฑประดับตกแตงอาคารบาน และสวนหรือ
พระพุทธรูปหินทราย ชุดโตะหินทราย ปะติมากรรมสําหรับตกแตงทางศิลปทางประเพณีวัฒนธรรม

ผลิตภัณฑหินทราย หมายถึง ผลิตภัณฑที่ประดิษฐขึ้นโดยหินทรายธรรมชาติหรือหินทราย
เทียม นํามาแกะสลัก หลอใหเปนรูปทรงตางๆ ตามตองการ อาจพนบนชิ้นงานหรือกรรมวิธีอ่ืน และ
อาจประกอบดวยวัสดุอ่ืนตามความเหมาะสมของผลิตภัณฑเพื่อความสวยงาม คงทน และอาจทําสี
ตาง ๆ หรือรมดําดวยก็ได ใช (มาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน194/2546)

2.2.1 คุณลักษณะของหินทรายเทียมตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน
หินทรายเทียม (Imitation SandStone) ตองมีรูปแบบ รูปทรงและสัดสวนที่เหมาะสม

ประณีต สวยงาม ไมมีรอยแตก ราว หรือรอยตําหนิที่มีผลตอการใชงาน ลักษณะผิวตองคลายหิน
ทรายธรรมชาติ และไมปรากฏรอยพิมพหรือรอยตอใหเห็นอยางชัดเจน เน้ือทรายที่ผิวตองติดแนน
ไมหลุดออกงาย หรือหากมีรอยตอตองประณีต ติดแนน คงทนกลมกลืนเหมาะสมกับชิ้นงาน และ
บริเวณรอยตอตองไมมีรอยเปรอะเปอนของสารที่ใชยึดติดชิ้นสวนเขาดวยกัน
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รูปที่ 2.4 หินทรายเทียม(ปุราณ,2014) และ(บานหนองโสน จังหวัดนครราชสีมา,2552)

2.3 กระบวนการผลิตหินทรายเทียม
รูปแบบการผลิต กระบวนการออกแบบรูปแบบหินทรายประดิษฐน้ัน จําเปนอยางยิ่งที่

จะตองมีชางผูชํานาญการ ทั้งดานความคิด  ความเขาใจ  และปฏิบัติไดถูกตอง  แตการเกิดชางใน
หมูบานจะเปนชางลักษณะ ครูพักลักจํา ซึ่งเร่ิมจากการศึกษารูปแบบของจริง จึงคิดเลียนแบบ แลว
ลงมือปฏิบัติ เชน  การปนแบบ  การแกะสลัก จนเกิดความชํานาญ  ชางเหลาน้ีจะมีความเพียร
พยายามสูง กลาวคือ ทําดวยใจรัก อยากเปนชางเหมือนรุนพอ  รุนปู

2.3.1 ลักษณะรูปแบบ
แรกเร่ิมจะเปนการศึกษาจากตนแบบที่มีอยู ตอมาลอกเลียนแบบตามที่เห็นดวยดิน

เหนียว ตนแบบอาจผิดเพี้ยนบาง เมื่อปนตนแบบไดแลวก็แตงผิวดวยการขัดเกลาใหลวดลายชัดเจน
การปนจะใชรูปแบบหลักๆ เชน นางอัปสร เทวรบาล พิธีกรรมตางๆ การแสดงรูปแบบลาสัตว  การ
ออกศึก  ประเพณี  ชีวิตความเปนอยูของชาวบานต้ังแตอดีตถึงปจจุบัน สิ่งสําคัญหลักๆ คือจะตองมี
ความเขาใจอยางลึกซึ้งในรูปแบบรวมถึงพรสวรรคของแตละคน  ชางที่มีทักษะมีความชํานาญใน
การปนอีกกลุมหน่ึง คือ  ชางที่ไดศึกษาสัดสวนของมนุษยและสัตวตางๆ(Anatomy) กลาวคือได
เรียนรูหลักและวิธีการปน  การแกะสลัก  ตามสาขาวิชาศิลปกรรมดานจิตรกรรม และปฏิมากรรม
ชางกลุมน้ีจะมีความรูและมีทักษะความชํานาญ สามารถ ปฏิบัติการปนและการแกะสลักไดเร็ว มี
ความประณีตถูกตองทั้งขนาดและสัดสวน (พิบูลย  คลังเวียงนา)

2.3.2 วิธีปนรูปแบบ
เมื่อชางมีความชํานาญสามารถออกแบบ(Design) รูปแบบภาพราง(Sketch)ในรูปรู

แบบเกี่ยวกับคนหรือสัตว ธรรมชาติก็สามารถทําตามสัดสวนของรูปน้ันๆลงบนดินเหนียวตนแบบ
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ไดดวยเคร่ืองมือสรางตนแบบเหล็กขูดขนาดตางๆ,เกรียงไมโปวสี, มีด,แปรงหางมา พูกัน,คีมผูก
ลวด,คอนไม ดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 แสดงเคร่ืองมือในการสราแบบดินเหนียว (ประมวล,2548)

2.3.3 วัตถุดิบและสวนผสมวัตถุดิบท่ีใชทําผลิตภัณฑหลอหินทราย
1) ปูนขาวหรือปูนซีเมนตขาว 1 สวน
2) ทรายละเอียดที่มีสีเหลือง 2.5-3 สวน
3) กรดเกลือสําหรับกัดสีผิวเจือจางนํ้า 1 ตอ 6-10 สวน

2.3.4 ข้ันตอนการผลิต
1) ปนแบบดวยดินเหนียวลวดลายสวนใหญมักใช รูปแบบตามศาสนสถาน

ประเพณีตางๆ ปลอยแบบใหแหงเมื่อแหงแข็งตัวใหนํายางพารามาทาลงบนตัวแบบเปนชั้นสลับกับ
ผาขาวตาขายโดยประมาณ 20 รอบ ตากไวในที่รมที่มีอากาศปลอดโปรง อยางนอย 24-28 ชั่วโมง
ดังรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.6 การปนแบบดวยดินเหนียว และแกะลายเพื่อเปนแมแบบ

2) เมื่อบล็อกแหงสนิท นําปูนปลาสเตอรที่ผสมนํ้าตามอัตราสวนมาทาโอบรอบทับตัว
แบบโดยใหความหนาไมนอยกวา 3 – 5 น้ิว แลวแตขนาดบลอกใหญหรือเล็ก ดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 การทําบลอกตัวแบบโดยใชยางพาราหรือยางซิลิโคนทําบลอกแบบหลอ

3) ขั้นตอนการผสมผสมระหวางปูนซีเมนตขาวตอทรายละเอียด  ในอัตราสวน 1 : 2.5
โดยปริมาตร หรือจากการศึกษาทดลองหาสวนผสมที่เหมาะสมระหวางปูนซีเมนตขาวตอทราย
ละเอียดปูนซีเมนตขาว 1 สวน  ตองใชทรายรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก  สวนปริมาณนํ้าจะใชประมาณ
600 – 800 กรัม  เพราะสวนผสมในการทําหินตองการปริมาณนํ้ามาก ทั้งน้ีเพื่อใหไดสวนผสมที่
เหลว  สามารถไหลเขาแบบที่เปนลวดลายตางๆ ไดเต็มที่ผสมเขากันดีแลว เทลงแบบแลวปลอยทิ้ง
ไวใหแหงไมนอยกวา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 2.8
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รูปที่ 2.8 การเทสวนผสมปูนซีเมนตขาว ทรายสีเหลือง สีฝุน และนํ้า ลงในบลอกแบบหลอ

4) เมื่อปูนที่เทลงหลังจากหลอชิ้นงานแลว 24 – 28 ชั่วโมง  จึงทําการถอดแบบได
จากน้ันนําชิ้นงานไปตากผึ่งลมในรมเปนเวลา 24 ชั่วโมง  แตในการศึกษาการพัฒนาหินทรายน้ีได
นําตัวอยางชิ้นงานไปบมตอในนํ้าสะอาด 7 วัน  และนําตัวอยางชิ้นงานไปผึ่งไวในอุณหภูมิหองอีก
1 วัน  จึงนําไปทดสอบและทําการกัดดวยกรดเกลือ (HCI Acid)เจือจาง ที่ผวิหินทราย ดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 การแกะแบบหลอชิ้นงาน และกัดกรดเกลือ (HCI Acid)เจือจาง
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2.3.5 ขอควรระวังในการกัดกรดผิวชิ้นงาน
1 อยาเทนํ้าลงไปผสมกรด  จะเกิดปฏิกิริยาลุกเปนไฟ
2 ตองสวมถุงมือสวมหนากากปดจมูกปดปากชนิดหนาใหมิดชิดขณะปฏิบัติงาน
3 ขณะปฏิบัติงานกัดกรดผิวชิ้นงาน ผูปฏิบัติตองอยูเหนือลมเสมอ
4 ถากรดถูกผิวหนังใหลางดวยสบูและนํ้าสะอาดทันที
5 ถากรดเขาตาตองรีบลางดวยนํ้าสะอาดและรีบไปหาหมอทันที
6 ขวดเปลาหรือภาชนะบรรจุกรดเกลือตองเก็บไวในที่ปลอดภัย

2.3.5 ปจจัยท่ีมีผลในการผลิตหินทรายเทียม
1) ฝมือชางออกแบบชิ้นงานตองคมละเอียด สมสวน สมจริง ตนทุนวัสดุ แหลงวัสดุ

การผสม การจัดเตรียมวัสดุเพราะ
2) วัตถุดิบ เชน ทรายสีเหลือง เมื่อลางดวยกรดเกลือ (HCI Acid) จะทําใหงานมีผิวเน้ือทราย

ลอยหนา สีเน้ือทรายผิวเนียนเรียบ และสวยงาม
3) ตนทุนวัสดุ แหลงวัสดุ การผสม การจัดเตรียมวัสดุกอการหลอหากขั้นตอนที่ไมคงที่จะ

เกิดตําหนิที่ตัวชิ้นงาน

2.3.6 การทําหินทรายใหดูเกา
เมื่อเสร็จขั้นตอนการหลอแบบแกะแบบออกนําชิ้นงานมาสรางและขัดจนเห็นเม็ด

ทรายเหมือนดังงานแกะสลักหินทรายแลว ก็เชื่อวาเสร็จพรอมจําหนายได แตถาตองการตกแตงสีสัน
ใหมองดูเปนของเกาตามความนิยมของลูกคาทั่วไป ดังรูปที่ 2.10 ก็สามารถทําโดยซึ่งมีวิธีทํา ดังน้ี

1) ถาตองการใหชิ้นงานมีสีดําแทรกระหวางเม็ดทรายที่ผิวของงาน ทําไดโดยเตรียม นํ้าดํา
หรือเรียกวานํ้าสลิป ซึ่งทําจากการนําดินเหนียวสีดําที่ไดจากทองนามาหมักเปนโคลนกรอง จนได
นํ้าเหลวสีดําขน ลักษณะคลายแปง นํานํ้าคําน้ีมาทาปนชิ้นงานทิ้งไวใหแหงแลวนําความสะอาดสีดํา
จะเกาะติดอยูระหวางเม็ดทราย ทําใหมองดูเปนของเกามากยิ่งขึ้น

2) ถาตองการใหชิ้นงานมีสีแดง ก็ทําลักษณะคลายกันคือนําดินลูกรังมารอนเพื่อใหได ฝุน
ดินลูกรังเปนผงละเอียดมาหมักในนํ้า นํานํ้าเหลวๆ ของฝุนลูกรังไปทาบนชิ้นงานทิ้งไวใหแหง แลว
ทําความสะอาดชิ้นงานก็จะมีสีแดงเน่ืองจากผงละลายของแรเหล็กแกะติดอยูหรือถาตองการสีผสม
ระหวางสีทั้งสองก็นําเอานํ้าของดินทั้งสองอยางมาผสมกันแลวทาตามกรรมวิธีดังกลาว
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รูปที่ 2.10 การทําชิ้นงานหลอหินทรายใหดูเกา (กระทรวงวัฒนธรรม, 2546)

2.4 คุณลักษณะของหินทรายเทียมตามมาตรฐานผลิภัณฑชุมชน
มาตรฐานผลิภัณฑชุมชน (มผช.194/2546) เปนมาตราฐานผลิตภัณฑหินทรายที่ประดิษฐขึ้น

โดยใชหินทรายธรรมชาติและหินทรายเทียมเปนวัสดุหลัก ไมครอบคลุมถึงวัสดุกอสรางที่ตองรับ
นํ้าหนักที่ทําจากหินทราย เชน เสาหินทราย

2.4.1 ลักษณะท่ัวไป
ตองมีรูปแบบ รูปทรงและสัดสวนที่เหมาะสม ประณีต สวยงาม ไมมีรอยแตก ราว

หรือรอยตําหนิที่มีผลตอการใชงาน กรณีที่เปนผลิตภัณฑหินทรายเทียม(Imitation SandStone)
ลักษณะผิวตองคลายหินทรายธรรมชาติ(Sandstone) และไมปรากฏรอยพิมพ หรือรอยตอใหเห็น
อยางชัดเจน เน้ือทรายที่ผิวตองติดแนนไมหลุดออกงาย หรือถามีการประกอบของหินทราย 2 ชิ้น
หรือมากกวาน้ันจะตองมีความประณีตเมื่อประกอบตองติดแนน มีความคงทน และในบริเวณ
รอยตอจะตองไมมีรอยเปรอะเปอนของสารที่ใชยึดติดชิ้นสวนเขาดวยกัน หากมีวัสดุอ่ืนมา
ประกอบตองมีความประณีต เรียบรอย ติดแนน คงทน กลมกลืนกัน และเหมาะสมกับชิ้นงาน และ
ตองไดคะแนนเฉลี่ยของแตละลักษณะจากผูตรวจสอบทุกคนไมนอยกวา 3 คะแนน และไมมี
ลักษณะใดได 1 คะแนน จากผูตรวจสอบทุกตามมาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน 194/2546

2.4.2 การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน
การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบการใชงาน การบรรจุ และ

เคร่ืองหมายและฉลาก ใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน 3 ตัวอยาง เมื่อตรวจสอบ
แลวตัวอยางตองเปนไปตามดังน้ี
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1) สามารถใชงานไดตามวัตถุประสงคของการใชงาน
2) การบรรจุ ใหบรรจุผลิตภัณฑหินทรายในภาชนะบรรจุที่สะอาด เรียบรอย และ

สามารถปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับผลิตภัณฑหินทรายได
3) ที่ฉลาก หรือภาชนะที่บรรจุผลิตภัณฑหินทรายทุกหนวย อยางนอยตองมีเลขอักษรหรือ

เคร่ืองหมายรายละเอียดใหเห็นชัดเจนไดงาย มีชื่อเรียกผลิตภัณฑ ชนิด ขนาด หรือมิติ วัน เดือน ปที่
ทํา ขอแนะนําในการใชและการดูแลรักษา ชื่อผูทํา หรือสถานที่ทํา พรอมสถานที่ต้ัง เคร่ืองหมาย
การคาที่จดทะเบียนในกรณีที่ใชภาษาตางประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่กําหนดไว
ขางตน

2.4.3 การทดสอบ
ใหแตงต้ังคณะผูตรวจสอบ ประกอบดวยผูที่มีความชํานาญในการตรวจสอบ

ผลิตภัณฑหินทรายอยางนอย 5 คน แตละคนจะแยกกันตรวจและใหคะแนนโดยอิสระหลักเกณฑ
การใหคะแนน ใหเปนไปดังแสดงในตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 เกณฑตัดสินของหินทรายเทียมตามมาตรฐานผลิภัณฑชุมชน (มผช.194/2546)

ลักษณะที่ตรวจสอบ เกณฑที่กําหนด
ระดับการตัดสิน (คะแนน)

ดีมาก ดี
พอ
ใช

ตอง
ปรับปรุง

ลักษณะทั่วไป

ตองมีรูปแบบ รูปทรงและสัดสวนที่
เหมาะสม ประณีต สวยงาม ไมมีรอย
แตก ราว หรือรอยตําหนิที่มีผลตอการ
ใชงาน กรณีที่เปผลิตภัณฑหินทราย
เทียม ลักษณะผิวตองคลายหินทราย
ธรรมชาติ และไมปรากฏรอยพิมพหรือ
รอยตอใหเห็นอยางชัดเจน เนื้อทรายที่
ผิวตองติดแนนไมหลุดออกงาย

4 3 2 1

การประกอบ (ถามี)

ตองประณีต ติดแนน คงทน และ
บริเวณรอยตอตองไมมีรอยเปรอะเปอน
ของสารที่ใชยึดตดิช้ินสวนเขาดวยกัน

4 3 2 1

การประกอบดวยวัสดุ
อื่น (ถามี)

ตองประณีต เรียบรอย ติดแนน คงทน
กลมกลืน และเหมาะสมกับช้ินงาน

4 3 2 1
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หมายเหตุ: 1. การทดสอบการใชงาน การบรรจุ และเคร่ืองหมายและฉลาก
ใหตรวจพินิจ

2.5 ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) คือ สารซีเมนตที่ไดจากการผสมกันของสารจําพวก

แคลเซียม กับวัสดุจําพวกหินปูน ดินเหนียว ซิลิกาและอะลูมินา หรือสารจําพวกออกไซดของเหล็ก
นําไปเผาในอุณหภูมิที่เหมาะจนเกิดปฏิกิริยาเปนเน้ือเดียวกัน บดใหละเอียด สวนประกอบทางเคมี
คือ ไฮดรอลิกแคลเซียมซิลิเกต (Hydraulic calcium silicates)

ปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงไดเปน 5 ประเภทตามลักษณะการใชงาน ดังน้ี

ประเภทที่ 1 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement หรือ
Standard Portland Cement) ปูนชนิดน้ีเปนชนิดมาตรฐานสําหรับงานกอสรางปกติทั่ว ๆ ไป ที่ใช
งานโครงสรางหลักทั่วไป เชน โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก สะพาน ถนน สนามบิน และอ่ืน ๆ

ประเภทที่ 2 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดดัดแปลง (Modified Portland Cement)
เหมาะสําหรับใชในงานปองกันการกัดกรอนเน่ืองจากซัลเฟตระดับปานกลาง ในงานโครงสราง
ทั่วไป หรือสวนของโครงสรางที่สัมผัสกับดิน หรือนํ้าใตดิน ซึ่งมีปริมาณซัลเฟตมากกวาปกติแตไม
รุนแรงมาก บริเวณที่โดนนํ้าเค็มเปนคร้ังคราว เชน งานกอสรางเขื่อนคอนกรีต, กําแพงกันดิน

ประเภทที่ 3 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งเร็วหรือใหกําลังเร็ว (High Early Strength
Portland Cement) ปูนชนิดน้ีจะใหกําลังเร็วในชวงอายุตน เน้ือปูนมีความละเอียดมาก มีคุณสมบัติ
ทางเคมีทางกายภาพคลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เหมาะสําหรับงานตองถอดแบบใน
ระยะเวลาสั้น หรือโครงสรางที่ใชงานเร็ว เชน ถนนที่มีการจราจรคับคั่ง, ลานบิน เปนตน

ประเภทที่ 4 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนตํ่า (Low Heat Portland Cement) เปน
ปูนซีเมนตชนิดพิเศษที่มีอัตราความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นตํ่า และพัฒนากําลังจะชากวา
ปูนซีเมนตชนิดอ่ืน เหมาะกับงานโครงสรางขนาดใหญ งานที่ใชคอนกรีตหลา เชน กอสรางเขื่อน

ประเภทที่ 5 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟตไดสูง (Sulfate Resistant Portland
Cement) เปนปูนซีเมนตชนิดที่ตานทานซัลเฟตไดสูง ประกอบดวย C3S, C2S, C3A และ C4AF ใน
ปริมาณที่ตางกัน มีระยะเวลาของการแข็งตัวชากวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ใชสําหรับการกอสราง
ในบริเวณใกลทะเล หรือโครงสรางที่อยูในบริเวณที่มีดินเค็ม

1) ปูนซีเมนตผสม ปูนซีเมนตผสมหรือปูนซีเมนตซิลิกา (mixed cement หรือ silica cement)
ไดจากการบดปูนเม็ดกับวัสดุเฉื่อยจําพวกทรายซึ่งประกอบดวยซิลิกาหรือบดรวมกับหินปูนที่เฉื่อย
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ตอการทําปฏิกิริยาปริมาณวัสดุเฉื่อยที่ใชประมาณรอยละ 20 ถึง 30 โดยนํ้าหนัก ทําใหปูนซีเมนตมี
ราคาถูกลง ระยะเวลาการกอตัวนานขึ้น การเยิ้มนํ้าตํ่าและการหดตัวเมื่อตากแหงนอยลง จึงชวยลด
การแตกราวที่ผิว เหมาะสําหรับใชในงานปูนกอหรือปูนฉาบเพราะจะไดมีเวลาในการทํางานนาน
ขึ้น แตขอควรระวังสําหรับปูนซีเมนตประเภทน้ีคือมีกําลังตํ่ากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1
โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงอายุตนๆ ไมควรใชในการกอสรางองคอาคารหลัก เชน เสา คาน พื้น หรือ
ฐานรากของอาคาร นอกจากน้ีอายุการใชงานของอาคารจะนอยกวาที่ควรจะเปน

2) ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว(white portland cement) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
หน่ึงซึ่งมีสีขาว คุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.133-2556 ไดจากการบดปูน
เม็ดขาวกับแคลเซียมซัลเฟตรูปใดรูปหน่ึง และอาจเติมหินปูน สารอนินทรีย และสารอินทรียดวยก็
ไดสีเทาในปูนซีเมนตเกิดจากสารออกไซดของเหล็กและแมงกานีส ดังน้ันการผลิตปูนซีเมนตขาว
(white cement) จึงทําการลดปริมาณสารดังกลาวใหตํ่าลง ซึ่งอาจใชดินขาวจีน (China clay) กับ
ดินสอพองหรือหินปูนที่ไมมีออกไซดของธาตุเหล็กเปนวัตถุดิบในการผลิต โดยทั่วไปแลวจะ
กําหนดใหออกไซดของเหล็กในปูนซีเมนตขาวตํ่ากวารอยละ 0.5 ซึ่งทําใหมีปริมาณของสารเฟอร
ไรดในปูนซีเมนตประมาณรอยละ 0.5 เทาน้ัน ดังน้ันปูนซีเมนตขาวจึงมีสวนประกอบของ
C2S,C3S,C3A สูง และแทบจะไมมี C4AF หรือมีในอัตราที่ตํ่ามากการเกิดความรอนจากปฏิกริยาไฮ
เดรชั่นของปูนประเภทน้ีก็สูงกวาปูนซีเมนตปอตแลนดประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตเทาและปูนซีเมนต
ขาว ลวนมีสวนผสมหลักแทบไมแตกตางกันน่ันคือ หินปูน หินดินดาน ดินลูกรัง และทราย เพียงแต
ปูนซีเมนตขาวจะคัดสรรวัตถุดิบเฉพาะ โดยการควบคุมปริมาณของเหล็กออกไซดและแมกนีเซียม
ออกไซดในวัตถุดิบใหมีนอยที่สุด เพื่อใหไดปูนซีเมนตที่มีสีขาวมากที่สุด สวนกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตขาวจะแตกตางและมีขั้นตอนมากกวาปูนซีเมนตเทา เชน การเผาที่อุณหภูมิสูงกว า ไป
จนถึงขั้นตอนการลดอุณหภูมิลงที่ชวยควบคุมความคงที่ของสีปูน เปนตนนอกจากน้ีในการเผาจะใช
นํ้ามันเพราะถานหินจะมีออกไซดของธาตุเหล็กและแมงกานีสปนอยูสูง การใชนํ้ามันเปนเชื้อเพลิง
จึงทําใหตนทุนการผลิตปูนซีเมนตขาวมีราคาที่สูงกวาปูนซีเมนตธรรมดา จึงสงผลใหตนทุนในการ
ผลิตปูนซีเมนตขาวสูงกวาการผลิตปูนซีเมนตเทาไปโดยปริยาย ดานกําลังอัดปูนซีเมนตขาวน้ัน
ไมไดดอยกวาปูนซีเมนตเทาแมแตนอย และออกจะแข็งแกรงมากกวาดวยซ้ํา หากแตงบประมาณใน
การกอสรางที่ใชปูนซีเมนตขาวจะสูงกวาหลายเทาตัวน่ันเอง อยางไรก็ดี บาง กรณีมีการใช
ปูนซีเมนตขาวในงานฉาบผนังขาวโชวพื้นผิว หรือแมแตงานหลอคอนกรีตที่ตองการโชวสี
ธรรมชาติของปูนซีเมนตขาว เชน ผนังคอนกรีตขาว, แผนผนัง Precast, งานปนปูน ฯลฯ หากจะ
นําไปใชทําโครงสรางไดแตไมเหมาะดวยตนทุนที่สูง ปูนซีเมนตชนิดน้ีเหมาะสําหรับงานที่ตองการ
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ความสวยงามหรืองานดานสถาปตยกรรมที่ตองการความสวยงาม ควบคูกับความแข็งแรง ทนทาน
สามารถใชสีผสมเปนสีที่ตองการได เชน ใชทําหินขัด หินลาง เปนตน

รูปที่ 2.11 งานคอนกรีต ปูนปน และผนังวัดรองขุน (อภิณหพร อิงคพรสิน,2558)

3) ปูนซีเมนตปอรตแลนดปอซโซลาน(portland pozzolanic cement) ไดจากการผสม
ปูนซีเมนตปอรตแลนดกับวัสดุปอซโซลาน ( pozzolanic material ) วัสดุปอซโซลานไดแก ดิน
เหนียวเผา เถาถานหินหรือเถาลอย (fly ash) ซิลิกาฟูม (silica fume) และเถาแกลบบดละเอียด เปน
วัสดุที่มีซิลิกาและอลูมินาที่ละเอียด ตัวสารไมมีคุณสมบัติเชื่อมประสาน แตเมื่อทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide) และนํ้าที่อุณหภูมิปกติจะไดสารที่มีคุณสมบัติเชื่อม
ประสาน ซิลิกาในวัสดุปอซโซลาน ตองอยูในรูปอสัณฐาน (amorphous) คือไมเปนผลึก เพราะถา
เปนผลึกซิลิกาจะเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา เมื่อผสมลงในปูนซีเมนตปอรตแลนดสวนมากแลวจะทํา
ใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกา(alkali-silica reaction) และกําลัง
ระยะแรกลดลง แตเพิ่มความตานทานสารละลายซัลเฟต ปริมาณใชอยูระหวางรอยละ 15 ถึง 40
โดยนํ้าหนักขอวัสดุประสาน การใชวัสดุน้ีจะเปนการชวยรักษาสิ่งแวดลอมแลวยังทําใหปูนซีเมนต
ราคาถูกลงดวย (ชัชวาล, 2551)

2.5.1 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต
ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะประกอบดวยออกไซด 2 กลุมใหญๆ คือ ออกไซดหลัก (Major

Oxides) ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO), ซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3), และเฟอรริกออกไซด
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(Fe2O3) ซึ่งรวมกันเปนรอยละ 90 ของน้ําหนักซีเมนต และออกไซดรอง (Minor Oxides) ไดแก
แมกนีเซียมออกไซด (MgO), ออกไซดของอัลคาไล (Na2O และ K2O), และซัลเฟอรไตรออกไซด
(SO3) และมีสวนประกอบของออกไซดอ่ืน เชน ไทเทเนียมออกไซด (TiO2), ฟอสฟอรัสเพนทอก
ไซด (P2O5) และยิปซั่ม เมื่อออกไซดหลักรวมตัวกันในระหวางการเกิดปูนเม็ดจะเกิดเปน

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

ตารางที่ 2.5 ปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทตางๆ (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 ปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด(Nichola J.Coleman &Qiu Li, 2013)

เมื่อเม็ดปูนซีเมนตผสมกับนํ้า จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางสารประกอบในปูนซีเมนตกับ
นํ้าเรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ไดสารประกอบเกิดขึ้นใหม คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
(C-S-H), แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต(C-A-H), แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2), แคลเซียม
ซัลโฟอลูมิเนตหรือ เอททริงไกต (Ettringite) และสารประกอบอ่ืนอีกไมมาก

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 ลักษณะทางเคมีในปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด(มาตรฐานอุตสาหกรรม;มอก 133-2556)
รายการ ลักษณะ เกณฑกําหนด

1
2

3
4
5
6

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ไมมากกวา รอยละ (เศษสวนโดยมวล)
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 1) ไมมากกวา รอยละ (เศษสวนโดยมวล)

2.1 เมื่อมีไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 2) (3CaO.Al2O3 ) ไมมากวา 8.0 %
2.2 เมื่อมีไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 2) มากกวา 8.0 % เศษสวนโดยมวล

การสูญเสียมวลเน่ืองจากการเผา ไมมากกวา รอยละ (เศษสวนโดยมวล)
กากที่ไมละลายในกรดดาง ไมมากกวา รอยละ (เศษสวนโดยมวล)
ไอรออน (III) ออกไซด (Fe2O3)ไมมากกวา รอยละ (เศษสวนโดยมวล)
ดาง(Na2O+0.658 K2O) ไมมากกวา รอยละ (เศษสวนโดยมวล)

5
3.5
3.5
4.5
3.0

0.75
0.4
0.6

2.4.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (พิณชุกรณ, 2546)

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนต
กับนํ้า ผลที่ไดก็จะแตกตางกันในชวงแรกของปฏิกิริยาตามชนิดของสารประกอบของปูนซีเมนต
ดังน้ี

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S)

แคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับน้ํากอใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)
และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ที่ทําหนาที่เปนตัวยึดประสาน 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 ที่ไดจะมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกันไป โดยจะขึ้นอยูกับอายุ อุณหภูมิ
และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต และ C-S-H ที่ไดจะทําใหซีเมนตเพสตเกิดเปนวุน (Gel) มีสมบัติเปนตัว
ประสานเหนียวคลายกาว กอแข็งตัว และเกาะยึดแนนกับวัสดุผสม สําหรับ Ca(OH)2 ที่ไดจาก
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ปฏิกิริยาจะทํา ใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก คือมี pH ประมาณ 12.5 ซึ่งจะชวย
ปองกันการกัดกรอนและการเกิดสนิมในเหล็กเสริมได และ Ca(OH)2 อาจทําปฏิกิริยาตอกับวัสดุที่มี
ธาตุซิลิกาและอะลูมิเนียมผสมอยู เชน วัสดุปอซโซลาน

2) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A)
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็ว

ของซีเมนตเพสต ดังสมการ

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

หรือ C3A + 6H2O ---> 3C3AH6 (2.6)

เพื่อหนวงไมใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วจนเกินไป จึงใสยิปซัม (CaSO4.2H2O) เขาไป
ในระหวางขบวนการบดซีเมนต ยิปซัมจะไปทําปฏิกิริยากับ C3A กอใหเกิดชั้นของแคลเซียม
ซัลโฟอะลูมิเนตไฮเดรตบนผิวของอนุภาค C3A ดังสมการ

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

เราจะเรียก แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตไฮเดรต ที่เกิดจากปฏิกิริยาน้ีวา Ettringite โดย
ชั้นของ Ettringite จะหนวงการกอตัวของ C3A และทําใหการกอตัวในชวงน้ีขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกตเปนสวนใหญ แตไมไดไปหยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A
กลาวคือ เมื่อเกิด Ettringite ก็จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาณของของแข็ง ซึ่งแรงดันน้ีจะทํา
ใหชั้นของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A ขึ้นมาอีก แตเมื่อเกิดปฏิกิริยาก็จะ
เกิด Ettringite ใหมเขามาแทนที่โดยจะไปหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A อีกคร้ังหน่ึง ขั้นตอนจะ
เปนอยางน้ีไปจนกระทั่งอิออนซัลเฟตมีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite ก็จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน Monosulphate ดังแสดงในรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.12 Monosulphate and Ettringite (ปริญญาและชัย, 2549)

3) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรท (C4AF)
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF น้ีจะเกิดในชวงตน โดยจะทําปฏิกิริยากับยิบซัม และ

Ca(OH)2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางคลายเข็มของซัลโฟอะลูมิเนตและซัลโฟเฟอรไรต ดังสมการ

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

2.4.3 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (ปริญญาและชัย, 2549)
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ปจจัยดังกลาว คือ

1) อายุของเพสต ยกเวนชวงที่ไมมีปฏิกิริยา (Dormant Period) อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิด
มากที่สุดในชวงแรก และจะลดลงเมื่อเวลาผานไป จนถึงชวงสิ้นสุดปฏิกิริยาไฮเดรชัน

2) องคประกอบของซีเมนต พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักแต
ละตัวในซีเมนตจะแตกตางกัน

3) ความละเอียดของซีเมนต พบวาซีเมนตที่มีความละเอียดสูงจะมีพื้นที่ผิวที่จะสัมผัสกับน้ํา
ไดมากเปนผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนไปอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในชวงแรกของ
ปฏิกิริยา

4) อัตราสวนน้ําตอซีเมนต โดยพบวาในชวงตนอัตราสวนน้ําตอซีเมนตจะยังไมมีผลตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยา แตพบวาในชวงหลังถาสวนผสมมีคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตลดลง จะทําใหทั้ง
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและดีกรีการเกิดปฏิกิริยาลดลง
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5) อุณหภูมิ พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น โดยมีขอ
แมวาการเพิ่มอุณหภูมิน้ีตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของเพสต

2.6 วัสดุปอซโซลาน
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) เปนสารซีเมนตชนิดหน่ึงที่ถูกนํามาใชในการ

กอสรางมาต้ังแตสมัยโบราณ โดยชาวอียิปตใชมอรตาร (Mortar) ซึ่งทําจากยิปซัมที่ผานการเผาจะ
รวมตัวกับนํ้าและกอตัวแตไมสามารถแข็งตัวในนํ้าไดเพื่อกอสรางสิ่งตางๆ รวมทั้งใชเปนวัสดุ
ประสานระหวางหินในการกอสรางปรามิดแหงเคออปส (Pyramid of Cheops) เมื่อประมาณ 3,000
ปกอนคริสตศักราช

ตอมาชาวโรมันเรียนรูการใชปูนขาวจากชาวกรีก และชาวอียิปต ในสมัยเดียวกันกับชาว
โรมันก็เร่ิมใชเชนเดียวกัน การแข็งตัวของปูนขาวเกิดจากการรวมตัวกับนํ้าและการทําปฏิกิริยากับ
คารบอนไดออกไซดในอากาศ เน่ืองจากปูนขาวตองการคารบอนไดออกไซด ดังน้ันปูนขาวจึงไม
สามารถแข็งตัวไดในนํ้า ตอมาชาวกรีก และชาวโรมันจึงใชเถาภูเขาไฟ (Volcanic ash) บดละเอียด
ผสมกับปูนขาว และทรายทําเปนมอรตาร หรือเพสต (Paste) มีความแข็งแรงขึ้นการแข็งตัว ทนทาน
ตอการละลายของนํ้าไดดีในเถาภูเขาไฟมีธาตุซิลิกาและอลูมินาที่พรอมจะทําปฏิกิริยากับปูนขาว
ปฏิกิริยาน้ีมีชื่อเรียกวา “ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzonic reaction)” เน่ืองจากเถาภูเขาไฟที่ดีที่สุดมา
จากหมูบานปอซซุโอลิ (Pozzuoli) ใกลกับภูเขาไฟวิซูเวียส (Vesuvius) ซึ่งเคยระเบิดพนลาวา (Lava)
และเถาถานออกมาอยางมากมายในอดีต ดังน้ันคําวา “ปอซโซลาน” ตอมาหมายถึงวัสดุที่ละเอียด
คลายเถาภูเขาไฟเมื่อใชผสมกับปูนขาวและนํ้าทําใหไดสารซีเมนต ซึ่งมีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน

มาตรฐาน ASTM C 618 (2001) ใหคําจํากัดความของวัสดุปอซโซลานไววา “วัสดุปอซโซ
ลานเปนวัสดุที่มีธาตุซิลิกา (SiO2) หรือซิลิกาและอลูมินา (Al2O3 และ SiO2) เปนองคประกอบหลัก
โดยทั่วไปวัสดุปอซโซลานจะมีคุณสมบัติของวัสดุประสานนอยมากหรือไมมีเลย แตถาวัสดุปอซ
โซลานอยูในรูปของผงละเอียดและมีความชื้นเพียงพอจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดร
อกไซดที่ อุณภูมิปกติ และเปลี่ยนเปนสา รประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานคลาย
ปูนซีเมนต” สิ่งสําคัญประการหน่ึงของวัสดุปอซโซลานคือ ตองมีความละเอียดสูงจึงจะสามารถทํา
ปฏิกิริยาเคมีไดดีและรวดเร็ว ดังแสดงในตารางที่ 2.8
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ตารางที่ 2.8 ขอกําหนดทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008)

ขอกําหนดทางเคมี
ชั้นคุณภาพ

N F C
ผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2), อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3),
ไอรออนออกไซด (Fe2O3) ไมนอยกวารอยละ

>70.0 >70.0 70-50

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ไมเกินรอยละ 4.0 5.0 5.0
ปริมาณความชื้น, ไมเกินรอยละ 3.0 3.0 3.0
การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) ไมเกินรอยละ 10.0 6.0 6.0
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเทียบเทา NA2O, ไมเกินรอยละ 1.5 1.5 1.5

หมายเหตุ: 1. สารปอซโซลานชั้นคุณภาพ N เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ
2. สามารถใชเถาลอยชั้นคุณภาพ F ที่มีการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผาสูงถึง

รอยละ 12 ได ถามีผลของการใชงานหรือผลของการทดสอบที่เชื่อถือได

ประเภทของวัสดุปอซโซลานสามารถแบงไดเปน 2 กลุม

1) วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan) เชน ไดอะตอมมาเชียสเอิรธ
(Diatomaceous earth) เถาภูเขาไฟ เปลือกหอย หินภูเขาไฟ และดินขาว (Metakaolin)

2) วัสดุปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolan) ไดจากกระบวนการผลิตในงาน
อุตสาหกรรม เชน ซิลิกาฟูม เถาถานหิน เถาแกลบ เถาแกลบเปลือกไม เถาชานออย เถาปาลมนํ้ามัน
และตะกรันเตาถลุงเหล็ก เปนตน

ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ไดจําแนกปอซโซลานออกเปน 3 ชั้นคุณภาพ ไดแก

1) ชั้นคุณภาพ N (Class N) เปนปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติที่
ผานกระบวนการเผาแลวเพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ (อนนท, 2545)

2) ชั้นคุณภาพ F (Class F) ซึงไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต (Anthracite) หรือบิทูมินัส
(Bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกวารอยละ 70 และคุณสมบัติ
อ่ืนตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ถึง 2.4 เถาลอยชั้นชนน้ีมีปริมาณ
CaO ตํ่ามีชื่อเรียกอีกอยางหน่ึงวาเถาลอยแคลเซียมตํ่า สําหรับ SiO2 มาจากแรดินเหนียวและควอรซ
เน่ืองจากถานหินแอนทราไซตและบิทูมินัสมีแรดินเหนียวสูงจึงมี SiO2 สูง วิธีการเก็บตัวอยางและ
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 311 (2007) (อนนท, 2545)
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ตารางที่ 2.9 ขอกําหนดทางกายภาพของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008)

ขอกําหนดทางกายภาพ
ชั้นคุณภาพ

N F C
ความละเอียด :

- ปริมาณที่คางแรงเบอร 325A รอนโดยใชนํ้า, ไมเกินรอยละดัชนีกําลัง
เมื่อผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด

- ที่อายุ 7 วัน อยางตํ่ารอยละของสวนผสมควบคุม
- ที่อายุ 28 วัน อยางตํ่ารอยละของสวนผสมควบคุม
- ความตองการนํ้า, สูงสุดรอยละของสวนผสมควบคุม

34

75B

75B

115

34

75B

75B

115

34

75B

75B

115
ความคงตัว (Soundness)C

- การขยาย หดตัวออโตเคลฟ,ไมเกินรอยละขอกําหนดดานความ
สม่ําเสมอD

- ความหนาแนน, ตางจากคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ
- รอยละที่คางแรงเบอร 325, ตางจากคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ

0.8

5
5

0.8

5
5

0.8

5
5

หมายเหตุ : (A) ระวังไมใหมีผงละเอียดที่เกาะตัวกันเปนกอนคางบนแรง
(B) เปนไปตามขอกําหนดเมื่อดัชนีกําลังที่อายุ 7 วัน หรือ 28 วัน เปนไปตามขอกําหนด
(C) ถามีสารปอซโซลานผสมเกินรอยละ 20 โดยนํ้าหนักของสารซีเมนตชิ้นสวน

ทดสอบการขยายตัวออโตเคลฟควรมีสารปอซโซลานอยูรอยละของสารซีเมนต
(D) ความหนาแนน และความละเอียดของตัวอยางตองไมแตกตางจากคาเฉลี่ย

3) ชั้นคุณภาพ C (Class C) เปนเถาลอยที่ไดจากกระบวนการเผาถานลิกไนต (Lignite) หรือ
ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เปนสวนใหญ โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3

มากกวารอยละ 50 มีปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอ่ืนตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ชื่อ
เรียกอีกวาเถาลอยแคลเซียมสูง สําหรับ Al2O3 มาจากแรดินเหนียว ในลิกไนตประกอบไปดวยดิน
เหนียวที่มี Al2O3 ,SiO2 ,Al2O3 ที่ตํ่า (อนนท, 2545)

นอกจากน้ีเถาลอย Class C ยังมีคุณสมบัติเปนสารซีเมนตในตัวเอง เน่ืองจากมีปริมาณ CaO
สูง เถาลอยแมเมาะในระยะแรกสวนใหญเปนเถาลอย CaO สูงถึงรอยละ 40 และมีความเปนสาร
ซีเมนตในตัวเอง (ปริญญา จินดาประเสริฐ และอินทรชัย หอวิจิตร, 2548) แตในปจจุบันเถาลอยแม
เมาะมีปริมาณ CaO ตํ่าลง โดยมีสารน้ีอยูประมาณรอยละ 10 (ปริญญาและชัย, 2547)
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ตารางที่ 2.10 ขอกําหนดทางกายภาพของวัสดุปอซโซลาน(เพิ่มเติม)มาตรฐาน ASTM C618 (2008)

ขอกําหนดทางกายภาพเพิ่มเติม
ชั้นคุณภาพ

N F C
แฟคเตอรผลคูณ (Multiple factor) ของ LOI กับปริมาณที่คางแรง
เบอร 325 เมื่อรอนโดยใชนํ้า ไมเกินรอยละ

255

การหดตัวแหงที่ 28 วัน ที่เพิ่มขึ้นของแทงตัวอยางมอรตาร เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยางมอรตารควบคุม ไมเกินรอยละ

0.3 0.3 0.3

ขอกําหนดดานความสม่ําเสมอ
เมื่อใชสารกักกระจายฟองอากาศ ปริมาณสารกักกระจายฟองอากาศที่
ทําใหมีปริมาตรอากาศรอยละ 18 จะตองไมแตกตางจากคาเฉลี่ยของ
สิบตัวอยางที่ทดสอบกอนหนาหรือคาเฉลี่ยของตัวอยางกอนหนา
ทั้งหมด ถาทดสอบไมถึงสิบตัวอยาง ไมเกินรอยละ

20 20 20

ประสิทธิภาพในการควบคุมปฏิกิริยาอัลคาไลทของมวลรวม
การขยายตัวที่ 14 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุมที่ทําดวย
ปูนซีเมนตอัลคาไลทตํ่า ไมเกินรอยละ

100 100 100

ประสิทธิภาพในการชวยตานทานสารซัลเฟต
- วิธีที่ 1 การขยายตัวของสวนผสมทดสอบ

 สภาวะซัลเฟตปานกลาง 6 เดือน ไมเกินรอยละ
 สภาวะซัลเฟตสูง 6 เดือน ไมเกินรอยละ

- วิธีที่ 2 การขยายตัวของสวนผสมทดสอบ
 เมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุมที่ทําจากปูนซีเมนตทน

ซัลเฟตในสภาวะซัลเฟต 6 เดือน ไมเกินรอยละ

0.10
0.05

100

0.10
0.05

100

0.10
0.05

100

ปจจุบันไดมีการนําเอาปอซโซลานจากธรรมชาติไปใชประโยชนในการสรางเขื่อนและ
สะพาน เพื่อชวยลดความรอนที่เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับนํ้า ชวยเพิ่มความสามารถ
ในการทนตอการกัดกรอนอันเน่ืองมาจากซัลเฟต  และชวยในการควบคุมปฏิกิริยาระหวางดางกับซิ
ลิกา นอกจากน้ียังมีผลพลอยไดในการลดคาใชจายในการกอสรางอีกทางหน่ึงดวย
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2.6.1 การนําวัสดุปอซโซลานมาใชรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด (สมชัย, 2542)

แคลเชียมไฮดรอกไซด คือ ผลผลิตสวนหน่ึงที่ไดจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน ซึ่งถูกปลอยใหเปนอิสระในระหวางการกอตัวของปูนซีเมนต ตามทฤษฎีพื้นฐานปฏิกิริยา
ปอซโซลานเกิดขึ้นเมื่อสารประกอบซิลิกาในวัสดุปอซโซลานทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
อิสระเพื่อที่จะเปลี่ยนรูปเปนสารซี เมนต  สําหรับปฏิกิ ริยาน้ีซิลิ กาตองอยู ในรูปอสัณฐาน
(Amorphous) ถาอยูในรูปผลึกจะมีผลตอปฏิกิริยาชามาก ดังน้ันอัตราการเพิ่มกําลังรับแรงอัดจึง
ขึ้นอยูกับความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาและอัตราสวนผสมระหวางปูนซี เมนตกับวัสดุปอซโซ
ลาน โดยทั่วไปอัตราสวนของวัสดุปอซโซลานที่ใชจะอยูระหวางรอยละ 15-50 โดยนํ้าหนักของ
ซีเมนตทั้งหมด

การประยุกตใชวัสดุปอซโซลานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดน้ันจะชวยเพิ่มความสามารถ
ในการรับแรงอัด โดยอนุภาคของวัสดุปอซโซลานซึ่งมีขนาดเล็กกวาอนุภาคเม็ดปูนซีเมนต เมื่อ
แพรกระจายเขาไปในเพสตแลวจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค ไดผลิตภัณฑเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต แทรกตามอนุภาคของเม็ดปูนซีเมนต ซึ่งกระบวนการน้ีจะทําใหเพสตมีความเปนเน้ือเดียวกัน
(Homogeneous) มากขึ้นและเพิ่มความหนาแนนของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต นอกเหนือจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานิคแลวยังเกิดการแทรกซึมของสารปอซโซลานที่ไมไดเกิดปฏิกิริยาเขาไปในรู
พรุนดวย

2.6.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน
ปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolanic Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเน่ืองจาก

ปฏิกิริยา      ไฮเดรชัน โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน เปน
สารต้ังตนในการทําปฏิกิริยารวมกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด (Al2O3)
ซึ่งเปนองคประกอบหลักของวัสดุปอซโซลาน เชน เถาถานหิน, เถาแกลบ, ซิลิกาฟูม  และซีโอไลต
เปนตน ผลที่ไดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเชียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียม
อลูมิเนียม    ไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งเปนสารที่ใหกําลังแกคอนกรีตเชนเดียวกับที่ไดจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชันดังกลาวขางตน ในสวนของปฏิกิริยาปอซโซลานมีสมการเคมีดังสมการ (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)

คา x, y และ z ในสมการที่ (2.9) และ (2.10) เปนคาที่แปรไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน  สารประกอบ C-S-H และ
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C-A-H นอกจากจะชวยเพิ่มกําลังใหกับคอนกรีตแลว ยังชวยใหชองวางระหวางอนุภาคของเม็ด
ปูนซีเมนตลดลง ทําใหอัตราการซึมผานของนํ้าในคอนกรีตลดลงตามไปดวย

2.7 คอนกรีตมวลเบา
การใชคอนกรีตมวลรวมเบาสามารถลดตนทุนในงานกอสรางได ไมวาจะเปนคอนกรีตบล็อก

มวลเบา (light weight concrete block) หรือคอนกรีตมวลเบาในงานโครงสราง (structural
lightweight concrete) ในขณะที่คอนกรีตมวลเบาในงานโครงสรางอาจมีราคาตอลูกบาศกที่สูงกวา
คอนกรีตธรรมดาทั่วไป แตอาจทําใหโครงสรางมีราคานอยกวา โดยสามารถลดนํ้าหนักบรรทุก
ตายตัวและประหยัดราคาคากอสรางฐานรากของอาคาร ซึ่งเปนเหตุผลพื้นฐานสําหรับการพิจารณา
การใชคอนกรีตมวลเบาในงานกอสราง สวนในเร่ืองของศักยภาพในการทํางานน้ันจะขึ้นอยูกับการ
เอาใจใสดูแลอยางถูกตองและเหมาะสม ระหวางราคาของคอนกรีตตอปริมาตร หนวยนํ้าหนัก
และคุณสมบัติของโครงสรางเอง คอนกรีตทั่วไปอาจจะมีราคาตอปริมาตรคอนขางตํ่ากวาคอนกรีต
มวลเบาแตจะสงผลใหขนาดหนาตัดของโครงสรางใหญขึ้น เพราะฉะน้ันอาจมีความตองการสิ่งที่
นอกเหนือจากคอนกรีต และเหล็กเสนเสริมคอนกรีต  ปกติคอนกรีตมวลเบาอาจจะมีราคาตอ
ลูกบาศกสูงแตจะมีนํ้าหนักเบา จึงสามารถลดนํ้าหนักบรรทุกตายตัว ลดขนาดพื้นที่หนาตัด
ลดปริมาณการใชเหล็กเสริม ราคาคาแรง และไมแบบ ซึ่งเปนการลดราคาคากอสรางได

2.7.1 ประวัติการพัฒนาคอนกรีตมวลเบาในงานโครงสราง
กอน ค.ศ.1917, Hayde ไดพัฒนาเตาเผา (rotary kiln) เพื่อเผาหินชนวนและดิน

เหนียว จึงทําใหมีการพัฒนาวัสดุมวลรวมเบา (light weight aggregate) เพื่อใชเปนมวลรวมในการ
ทําคอนกรีตกําลังสูงขึ้นและมีนํ้าหนักเบา  ในขณะเดียวกัน Straub เปนผูบุกเบิกในการใชเถาหินโดย
ใชเปนวัสดุมวลรวมในการผลิตจนกระทั่งถึงปจจุบัน ทําใหการคาผลิตภัณฑที่ไดจากเถาตะกรันได
เร่ิมตนขึ้นในป ค.ศ.1928 และตอมาในป ค.ศ.1948 ก็ไดมีการผลิตโครงสรางคอนกรีตที่มีคุณภาพ
ชิ้นแรกที่ทํามาจากหินชนวนมวลเบา ที่ไดจากแผนหินชนวนจาก Eastern Pennsylvania และอีกทั้ง
ยังมีบันทึกวามีการใชหิน Pumice ในทวีปยุโรปมาเปนเวลานานนับศตวรรษ รวมถึงในอเมริกา
ตะวันตก ซึ่งในแถบน้ันมีหิน Pumice จํานวนคอนขางมาก และหางาย

กอนหนาน้ันไดมีการใชคอนกรีตเสริมเหล็กมวลเบาในการกอสรางเรือบรรทุกทองแบนโดย
บริษัท Emergency Fleet Building Corp. เพื่อใชในชวงสงครามโลกคร้ังที่ 1 โดยมีการออกแบบ
คอนกรีตดวยการใชหินชนวนเผาเปนมวลรวม ตองการใหมีกําลังอัด 350 ksc และมีหนวยนํ้าหนัก
1,760 kg/m3 หรือนอยกวา และในระหวางป ค.ศ.1920s ก็ไดมีการกอสรางอาคารคอนกรีตมวลเบา
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The Park Plazo Hotel ในเมือง Kansas อีกทั้งยังมีการกอสรางทางดวนยกระดับ San Francisco-
Oakland Bay Bridge ซึ่งเปนแนวทางที่สําคัญในการออกแบบสะพานที่ประหยัด และระหวาง
สงครามโลกคร้ังที่ 2 ไดมีการสรางเรือคอนกรีตมวลเบา 105 (105 lightweight concrete ships)
เน่ืองจากในขณะน้ันมีการอนุรักษเหล็กแผนเพื่อเอาไวใชในสวนอ่ืน

ภายหลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 มีตัวแทนบริษัทการเคหะแหงชาติ (national housing agency)
ไดทําการสํารวจศักยภาพการใชคอนกรีตมวลเบาในการสรางที่อยูอาศัย ซึ่งเปนแนวทางใน
การศึกษาในวงกวางของคอนกรีตที่ทําจากวัสดุมวลรวมเบา โดยไดรับการสนับสนุนจากการเคหะ
และสถาบันการเงินในการสรางบาน (housing and home finance agency) ในขณะเดียวกัน ในป
ค.ศ. 1950s ก็ไดมีการศึกษาและดําเนินการในหองปฏิบัติการของสถาบัน National Bureau of
Standards และ The U.S. Bureau of Reclamation โดยการทํางานของ Richart and Jensen, Washa,
Wendt และคณะ เพื่อพิจารณาคุณสมบัติของคอนกรีตที่ทําจากมวลรวมเบาหลายชนิด และ
ทําการศึกษาเกี่ยวกับศักยภาพของโครงสรางคอนกรีตที่ทําจากคอนกรีตมวลเบาอยางถี่ถวน จึงทําให
เกิดความเขาใจใหม ๆ เกี่ยวกับโครงสรางคอนกรีตที่เบา ไมวาจะเปนคอสะพาน หรือ ผลิตภัณฑ
แผนพื้นสําเร็จ

การกอสรางตอเติมหางสรรพสินคา 4 ชั้น ในเมือง Cleveland ประสบปญหาในการ
ออกแบบ แตก็หาทางออกไดโดยการใชคอนกรีตมวลเบา เน่ืองจากสามารถลดนํ้าหนักบรรทุก
ตายตัว (dead load) ไดโดยไมจําเปนตองดัดแปลงฐานราก และในระหวางป 1950s หลากหลาย
โครงสรางในประวัติศาสตรไดมีการออกแบบใหมีการยกระดับฐานรากขึ้น โดยการใชคอนกรีต
มวลเบาเพื่อลดนํ้าหนักบรรทุกตายตัว เชน การสรางอาคาร 42 ชั้น Prudential Life ในเมืองชิคาโก
โดยทําเปนพื้นคอนกรีตมวลเบา หรือไมวาจะเปนโรงแรม Statler Hilton ในเมือง Dallas ก็ออกแบบ
โดยการใชเฟรมคอนกรีตมวลเบาและแผนพื้นแบบบาง

ตัวอยางในการประยุกตใชในงานโครงสรางเหลาน้ีเปนการกระตุนใหมีการคนควาวิจัย
อยางจริงจัง เกี่ยวกับคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาในหลายองคกรจากนานาประเทศ โดยไดมีการ
เรงใหมีการกอสรางโรงงานผลิตมวลรวมเบา ซึ่งในปจจุบันมวลรวมที่มีนํ้าหนักเบาและคุณภาพของ
โครงสรางคอนกรีต ไดกลายเปนปจจัยสําคัญที่สุดในการกอสรางอาคารทั้งในสหรัฐอเมริกา
แคนาดา และอ่ืน ๆ อีกหลายประเทศ สงผลใหการกอสรางโครงสรางหลักในเขตพื้นที่เมืองหลวง
ของสหรัฐอเมริกา และแคนาดา มีการเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองในชวงป ค.ศ. 1960s และในอนาคต
เทคโนโลยีในการผลิตใหม ๆ จะเปนปจจัยสําคัญในการผลิตมวลรวมที่มีนํ้าหนักเบา ซึ่งการผลิต
มวลรวมโดยการใชระบบใหมน้ัน จะตองมีการทดสอบและรับรองเพื่อใหเกิดการยอมรับในการ
ประยุกตใชงานในโครงสรางคอนกรีตตอไป (ACI 213 R-87, 1999)
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2.7.2 การจําแนกชนิดของคอนกรีตมวลเบา
1. การจําแนกคอนกรีตมวลเบาตามหนวยนํ้าหนัก สามารถแยกไดดังน้ี

1.1) คอนกรีตมวลเบาชนิดทําเปนฉนวน (insulating lightweight concrete) มีคาหนวย
นํ้าหนักต้ังแต 315 ถึง 1,100 kg/m3 และมีคากําลังอัดที่อายุ 28 วัน ระหวาง 7 ถึง 70 ksc

1.2) คอนกรีตมวลเบาชนิดทําเปนโครงสราง (structural lightweight concrete) มีคาหนวย
นํ้าหนักต้ังแต 1,400 ถึง 1,800 kg/m3 และมีคากําลังอัดที่อายุ 28 วัน ไมตํ่ากวา 170 ksc

1.3) คอนกรีตชนิดกึ่งมวลเบา (semi - lightweight concrete) มีคาหนวยนํ้าหนักต้ังแต
1,800 ถึง 2,050 kg/m3 และมีคากําลังอัดไมตํ่ากวา 220 ksc โดยสวนใหญจะนํามาทําเปนคอนกรีต
บล็อกสําหรับกําแพงร้ัว และใชเปนวัสดุทนไฟ
2. คอนกรีตมวลเบาท่ีใชวัสดุผสมเบา วัสดุมวลรวมเบาที่ใชทั่วไปเปนวัสดุผสมในคอนกรีต

มวลเบามีลักษณะที่สําคัญ คือ มีความพรุนสูง ทําใหความถวงจําเพาะมีคาตํ่า วัสดุผสมน้ีแบงออก
ไดเปน 2 ชนิด คือ วัสดุผสมที่ไดจากธรรมชาติ และวัสดุที่ทําเทียมขึ้น

2.1) วัสดุผสมที่ไดจากธรรมชาติ (natural aggregates) ไดแก หินพรุน (pumice) และหิน
ละลายชนิดเบา (scoria) ไดจากวัสดุทับถมจากลาวาภูเขาไฟ โดยนํามาผานกระบวนการบดและจัด
ขนาด โครงสรางภายในของหินพรุนมีโพรงยาวจํานวนมาก และมีสีขาวเทาแกมนํ้าเงิน โดยมี
สารเจือปนเปนรอยดางสีนํ้าตาลไมเปราะงาย ดูดซึมนํ้าไดมากและมีการหดตัวมาก มีหนวยนํ้าหนัก
ต้ังแต 470 ถึง 870 kg/m3 คอนกรีตเบาที่ทําจากหินพรุนน้ีจะมีหนวยนํ้าหนักประมาณ 710 ถึง 1,420
kg/m3 มีคากําลังอัดตํ่าประมาณ 50 ksc สวนหินละลายชนิดเบาน้ันคลายคลึงกับหินพรุน แตเปน
ลาวาที่มีโครงสรางภายในใหญกวา และมีรูปรางไมสม่ําเสมอมากกวา และเมื่อนํามาทําเปนวัสดุ
ผสมในคอนกรีตมวลเบาจะมีคุณสมบัติเชนเดียวกับหินพรุน

2.2) วัสดุผสมที่ทําเทียมขึ้น (artificial aggregates) เปนวัสดุที่ไดจากปฏิบัติการทางความ
รอนของวัสดุตาง ๆ เชน เวอรมิคิวไลท (vermiculite) ซึ่งเปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต (ไมกา) ที่
มีนํ้าประกอบอยู หรือเปนพวก ดิน ดินดาน และหินชนวนเผา ซึ่งมีชื่อเรียกทางการคาตาง ๆ เชน
เฮยไดท (haydite) เลไลท (lelite) โซไลท (solite) และทัฟฟ-ไลท (tuff – lite) หรืออาจจะเปนการ
นําหินเพอรไลท (perlite) มาผานกระบวนการเผาที่อุณภูมิสูงเพื่อใหเกิดการขยายตัว
3. คอนกรีตมวลเบาท่ีใชสารเคมี ทําโดยใชผงดางโลหะ (alkaline metal) ผสม เชน ผง

อลูมิเนียม (aluminum powder) ซึ่งเปนสารผสมเพิ่มชนิดทําใหเกิดกาซ (gas-forming admixture)
ใชผงอลูมิเนียมประมาณ 0.005 ถึง 0.02% โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต ผงอลูมิเนียมที่ผสมลงไปทํา
ใหเกิดกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนผลจากการทําปฏิกิริยากับอัลคาไลไฮดรอกไซดที่อยูในซีเมน ตเพสต
ไฮโดรเจนกลายเปนฟองอากาศเล็ก ๆ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.1 ถึง 1 mm อยูในเน้ือคอนกรีตทําให
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คอนกรีตพองตัวฟูขึ้น มีปริมาตรเพิ่มขึ้นกวาเดิมหลายเทา และเมื่อคอนกรีตแข็งตัวจะกลายเปน
คอนกรีตที่มีรูเล็ก ๆ อยูขางในมากมาย คอนกรีตที่ไดเรียกวา โฟมคอนกรีต (aerated or foam
concrete) โฟมคอนกรีตอาจผลิตโดยไมมีทรายผสมอยูก็ได โฟมคอนกรีตที่ไมมีทรายผสมจะเบา
กวานํ้าถึงสามเทา คือ มีหนวยนํ้าหนักเพียง 200 ถึง 300 kg/m3 ประโยชนใชทําฉนวนกันความรอน
แตหากมีทรายผสมดวยจะหนัก 500 ถึง 1,100 kg/m3 นอกจากน้ีอาจมีการใชผงสังกะสี (zinc
powder) หรือไฮโดรเจนเพอออกไซด (hydrogen peroxide) ก็ได (วินิต ชอวิเชียร, 2544)

ปจจุบันไดมีการทําชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า (autoclave aerated
concrete) สําหรับงานกอสรางภายในประเทศไทยเพื่อสงเสริมอุตสาหกรรมประเภทน้ี จึงมีการ
กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมขึ้น โดยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม หรือ
มอก. (Thai Industrial Standard, TIS) โดยไดมีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2411
(พ.ศ.2541) ออกตามความในมาตรา 15 แหงพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
พ.ศ.2511 เร่ือง กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟอง
อากาศ-อบไอนํ้า โดยรัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม ออกประกาศกําหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า มาตรฐานเลขที่ มอก.
1505-2541 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี กําหนดรายละเอียดของชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบา
แบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า ซึ่งเปนวัสดุกอผนังมวลเบาโดยมีฟองอากาศกระจายอยางสม่ําเสมอ
ภายในเน้ือคอนกรีต และอบดวยไอนํ้าโดยกําหนดชั้นคุณภาพและชนิด ขนาดและเกณฑความ
คลาดเคลื่อน วัสดุและการทํา คุณลักษณะที่ตองการ การบรรจุ เคร่ืองหมายและฉลาก การเก็บ
คอนกรีตมวลเบา การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน แตการทดสอบมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
น้ีครอบคลุมเฉพาะผลิตภัณฑชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศกระจายอยางสม่ําเสมอใน
เน้ือคอนกรีต และอบในเตาอบไอนํ้า และไมเสริมเหล็ก เพียงเทาน้ัน

ชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า ตามความหมายของคําที่ใชใน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี เรียกวา “คอนกรีตมวลเบา” หมายถึง คอนกรีตที่มีมวลเบากวา
คอนกรีตทั่วไปที่มีขนาดเดียวกัน โดยมีฟองอากาศเล็ก ๆ แทรกกระจายในเน้ือคอนกรีตอยาง
สม่ําเสมอ ทําใหแข็งดวยการอบไอนํ้า และไมเสริมเหล็ก เหมาะสําหรับใชกอผนังดวยวิธีกอ

คอนกรีตมวลเบาตาม มอก. 1505-2541 สามารถแบงชั้นคุณภาพและชนิดของคอนกรีตมวล
เบาตามความตานแรงอัดออกเปน 4 ชั้นคุณภาพ และแบงตามความหนาแนนเชิงปริมาตร ออกเปน 7
ชนิด โดยชั้นคุณภาพและชนิดของคอนกรีตมวลเบามีความสัมพันธกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.11
(มอก. 1505-2541)
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ตารางที่ 2.11 ชั้นคุณภาพและชนิดของคอนกรีตมวลเบา แบงตาม มอก. 1505-2541
ความตานทานแรงอัด ความหนาแนนเชิงปริมาตรเฉลี่ย

ชั้นคุณภาพ (N/mm2) ชนิด
คาเฉลี่ย คาตํ่าสุด (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

จากขอมูลตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 แสดงใหเห็นวามีการรับรองมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเฉพาะที่เปนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า สวนคอนกรีต
มวลเบา หรือคอนกรีตบล็อกมวลเบาชนิดอ่ืนยังไมมีการรับรอง อาจจะเปนผลเน่ืองมาจากคอนกรีต
มวลเบาชนิดอ่ืนยังไมมีการศึกษาอยางจริงจัง แตในอนาคตอาจจะมีการรับรองประเภทอ่ืนเพิ่มขึ้น

คอนกรีตมวลเบาที่ทําขึ้นจากวัสดุผสมตาง ๆ กัน จะมีคาหนวยนํ้าหนักตางกันมาก ซึ่งอาจมี
หนวยนํ้าหนักต้ังแต 300 ถึง 1,850 kg/m3 และมีคากําลังอัดต้ังแต 3 ถึง 400 ksc คากําลังอัดขึ้นอยู
กับหนวยนํ้าหนักของคอนกรีต ถาหนวยนํ้าหนักสูงกําลังอัดก็สูงดวย ปริมาณของปูนซีเมนตที่ใชก็
มีสวนตอกําลังอัดของคอนกรีตเชนกัน กลาวคือ ถาตองการกําลังอัด 210 ksc จะตองใชปูนซีเมนต
235 ถึง 400 กิโลกรัมตอคอนกรีตหน่ึงลูกบาศกเมตร หรือถาตองการกําลังอัด 310 ksc ตองใช
ปูนซีเมนต 300 ถึง 490 กิโลกรัมตอคอนกรีตหน่ึงลูกบาศกเมตร
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2.7.3 คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบา
- คาการดูดซึมนํ้า (absorption) คอนกรีตมวลเบามีคาการดูดซึมนํ้ามากกวาคอนกรีตธรรมดา

เน่ืองจากมีรูพรุนมากกวา
- การหดตัว (shrinkage) คอนกรีตมวลเบามีการหดตัวมากกวาคอนกรีตธรรมดาประมาณ 5

ถึง 40% แตคอนกรีตมวลเบาที่ใชวัสดุผสมซึ่งเปนผลิตผลจาก ดินเผา ดินดาน หรือตะกรัน จะหด
ตัวนอยลง

- การคืบ หรือการลา (creep) คอนกรีตมวลเบาอาจลามากกวาคอนกรีตธรรมดา
- คาปวซองเรโช (poison ratio) ของคอนกรีตมวลเบาเทากับคอนกรีตธรรมดา แตคาโมดูลัส

ยืดหยุน (modulus of elasticity) จะมีคาประมาณ 1/2 ถึง 3/4 เทา ของคอนกรีตธรรมดา เมื่อมีคากําลัง
อัดประลัยเทากัน

- คอนกรีตมวลเบาเก็บเสียงไดดีกวาคอนกรีตธรรมดา แตถาดัดแปลงผิวหนาของคอนกรีต
เสียใหม แทนที่จะเก็บเสียง คอนกรีตมวลเบาน้ีจะกลายเปนฝาสําหรับสะทอนเสียงไดสูงมาก
เชนกัน

- สัมประสิทธิ์การขยายตัวของคอนกรีตมวลเบาประมาณ 7×10-6 ถึง 14×10-6 ตอองศา
เซลเซียส ซึ่งนอยกวาคอนกรีตธรรมดา

- คอนกรีตมวลเบามีความตานทานเพลิงไหมไดดีกวาคอนกรีตธรรมดา (วินิต ชอวิเชียร,
2544)

จากขอมูลของ ACI 213 R-87 (1999) และ วินิต ชอวิเชียร (2544) เปนที่นาสังเกตวา ดิน
และดินเหนียว สามารถนํามาเผาเพื่อใหเกิดการขยายตัวและสามารถนํามาทําวัสดุผสมมวลรวมเบา
ในการทําคอนกรีตมวลเบาได โดยมีรายงานวิจัยสนับสนุนในเร่ืองน้ีของ ศิริรัตน รัตนจันทร (2543)
ซึ่งไดทําการศึกษาเบื้องตนในการเตรียมวัสดุเพื่อผสมทําคอนกรีตที่มีนํ้าหนักเบา เพื่อหาความ
เปนไปไดในการเตรียมมวลรวมเบาจากดินที่มีในทองถิ่น ศึกษาโดยการนําดินไปเผาที่อุณหภูมิที่
เหมาะสมเพื่อใหขยายตัว เพื่อใหมีรูพรุนขนาดเล็กในโครงสรางทําใหมีนํ้าหนักเบา ซึ่งดินที่นํามา
ศึกษา คือ ดินในเขตมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 2 ชนิด ไดแก ดินสีแดงและดินสีขาว
โครงการวิจัยน้ีไดศึกษาสวนผสมและอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสม ศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของ
เม็ดดินเผาและทดลองเบื้องตนในการเตรียมคอนกรีตมวลเบา  จากการศึกษาพบวามวลรวมเบา
เตรียมไดจากสวนผสมดินแดงรอยละ 70 ถึง 90 และเผาที่ อุณหภูมิ 1,250C เมื่อดินผาน
กระบวนการเผาแลวพบวามีการคาดูดซึมนํ้าระหวางรอยละ 1.83 ถึง 13.17 คาความถวงจําเพาะ
อ่ิมตัวผิวแหง มีคาระหวาง 1.31 ถึง 1.99 และหนวยนํ้าหนักระหวาง 796 ถึง 1,066.73 kg/m3 สวน
คากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่อายุการบม 7 วัน มีคาเทากับ 333.66 ถึง 547.6 ksc จึงสามารถ
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สรุปไดวา ดินเมื่อผานกระบวนการเผาจะสามารถขยายตัวไดจริง เมื่อนํามาเปนวัสดุผสม
คอนกรีตทําใหคอนกรีตมีนํ้าหนักเบา และมีคากําลังอัดที่สามารถนําไปใชงานได ดังน้ันถาตองการ
เผาวัสดุชนิดอ่ืนที่ไดจากธรรมชาติ เพื่อที่จะทําการศึกษาการเปนวัสดุมวลรวมเบาจึงนาจะมีความ
เปนไปได แตตองคํานึงถึงราคาตนทุนในการผลิต และความเหมาะสมตอการประยุกตใชงานดวย

2.8 เถาลอย
เถาลอย(Fly Ash) หรือเถาถานหิน เปนเชื้อเพลิงหลักอยางหน่ึงในการผลิตกระแสไฟฟา โดย

เมื่อถานหินถูกเผาจะกลายเปนเชื้อเพลิงใชในการตมนํ้าจนกลายเปนไอนํ้าที่อุณหภูมิและความดันสูง
ไอนํ้าที่เกิดขึ้นจะไปหมุนกังหันไอนํ้า และกังหันไอนํ้าจะไปหมุนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทําใหเกิด
กระแสไฟฟา และยังมีวัตถุพลอยไดคือ เถาถานหิน หรือ เถาลอย (Fly ash) เถากนเตา หรือ เถาหนัก
(Bottom ash) และยิปซัม เถาถานหินมีลักษณะเปนฝุนปนไปกับกาซรอน และถูกดักจับดวยเคร่ือง
ดักจับฝุนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) เพื่อแยกฝุนออกจากกาซรอนกอนปลอยออกจาก
ปลองควันเหลาน้ีจะถูกเก็บไวในไซโลกอนนําไปทิ้งในสถานที่ที่เตรียมไว (บุรฉัตรและพิชัย, 2537)

รูปที่ 2.13 ภาพถาย SEM ของอนุภาคเถาลอย (ธีรวัฒน ชัยและปริญญา, 2548)

เถาลอยมีลักษณะโดยทั่วไปคือ เปนฝุนผงคลายปูนซีเมนต มีสีเทาดํา หรือนํ้าตาล ดังรูปที่ 2.3
จัดเปนวัสดุปอซโซลานอยางหน่ึง (Pozzolanic materials) ซึ่งมีสวนประกอบหลักทางเคมี คือ SiO2 ,
Al2O3 , Fe2O3 และ CaO ซึ่งสารเหลาน้ีเปนสารประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังน้ัน
เถาลอยจึงมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานเมื่อผสมนํ้า เถาลอยนิยมนํามาใชงานคอนกรีตมากกวา
ในงานชนิดอ่ืนดวยเหตุผลสองประการคือ ประการแรก  พบวาเถาลอยมีออกไซดของธา ตุ ซิลิกา,
อลูมินา และเหล็ก ซึ่งออกไซดเหลาน้ีสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี และเพิ่มกําลังอัด
คอนกรีตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใชเถาลอยที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่เหมาะสม ประการที่สอง
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เน่ืองจากเถาลอยมีอนุภาคที่คอนขางเล็ก และสวนใหญเปนเม็ดกลมเมื่อผสมในคอนกรีตเถาลอยจะ
เขาไปอุดชองวางเล็ก ๆ ระหวางปูนซีเมนตและหิน หรือทราย ทําใหคอนกรีตแนนขึ้นและลักษณะ
ทรงกลมของเถาลอยจะชวยใหคอนกรีตมีการลื่นไหลไดดีขึ้น ทําใหการสูบสงคอนกรีตหรือเท
คอนกรีตลงในแบบทําไดสะดวกและงายขึ้น  นอกจากน้ีคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาถ านหินยัง
สามารถผสมไดงายและลดพลังงานไฟฟาที่ใชในเคร่ืองผสมลงได เน่ืองจากรูปรางที่กลม และ
ผิวสัมผัสที่ลื่นของเถาถานหินทําใหแรงเสียดทานระหวางอนุภาคตํ่าลง

การใชเถาลอยในงานคอนกรีตมีขอดีหลายประการไดแก เพิ่มความสามารถในการเทได  เพิ่ม
ความตานทานตอการกัดกรอนของคอนกรีต  ลดผลกระทบจากการแยกตัว  ลดความรอนที่เกิดขึ้น
ในคอนกรีต ลดการหดตัว  ลดอัตราการซึมของนํ้าผานคอนกรีต  และที่สําคัญคือ เพิ่มกําลังอัดและ
กําลังดึงประลัยของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น แตทั้งน้ีการใชเถาลอยจะมีขอเสีย คือ ทําให
อัตราการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตตํ่าลงในชวงอายุตน ลดความตานทานตอสภาวะการแข็งตัว
และละลายของนํ้าสลับกันไป และทําใหตองใชสารเพื่อเพิ่มฟองอากาศมากขึ้น เพื่อใหไดคอนกรีตที่
มีปริมาณฟองอากาศตามตองการในระดับเดียวกับคอนกรีตที่ไมมีเถาลอยผสมอยู

ในทางปฏิบัติจะใชเถาลอยผสมกับปูนซีเมนต  ซึ่งเถาลอยจะทําหนาที่เปนสารปอซโซลาน
และจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซคที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับนํ้า ปฏิกิริยา
ปอซโซลานทําใหกําลังรับแรงที่อายุมากขึ้นดีขึ้น และเน่ืองจากเปนการลดปริมาณปูนซีเมนตและ
การลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซคจึงทําใหคุณสมบัติดานความคงทนตอการทําลายของเกลือ
ซัลเฟตและคลอไรดดีขึ้น เน่ืองจากเถาลอยมีรูปรางทรงกลม เมื่อผสมทดแทนปูนซีเมนตสามารถ
เพิ่มความสามารถทํางานไดของสวนผสมหรือทําใหสวนผสมตองการนํ้าลดลง ซึ่งทําใหสวนผสมมี
ความทึบนํ้าสูงขึ้น และความคงทนดีขึ้นดวยจึงนิยมใชเถาลอยในงานคอนกรีตที่ตองการความ
ทนทานตอการกัดกรอนของสภาพแวดลอม

2.8.1 องคประกอบทางเคมี
องคประกอบเคมีหลักเถาลอยคือ SiO2 , Al2O3 และ Fe2O3 อัตราสวนออกไซดทั้ง 3

ชนิดขึ้นอยูกับ ชนิดถานหิน อุณหภูมิ และสภาพแวดลอมขณะเผา ASTM C 618 แบงเถาลอย
ออกเปน 2 ประเภท คือ Class F มีประมาณ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มากกวารอยละ 70 โดยนํ้าหนัก
ไดจากการเผาหินชนิดแอนทราไซด(Anthracite) และบิทูมินัส (Bituminous) และ Class C มี
ปริมาณออกไซดรอยละ 50 –70 โดยนํ้าหนักไดจากการเผาหินสับบิทูมินัส(Subbituminous) และ
ถานหินลิกไนต(Lignite) สําหรับโรงงานผลิตกระแสไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย
ที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ใชถานหินลิกไนตเปนวัตถุดิบในการใหความรอน  เถาลอยที่ไดเปน
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ทั้ง Class F และ Class C เน่ืองจากถานหินเปนวัสดุธรรมชาติและมีเน้ือไมสม่ําเสมอ ดังน้ัน
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีจึงตางกัน (วราภรณ , 2536)

2.8.2 ความละเอียดของเถาลอย
โดยทั่วไปเถาลอยจะมีความละเอียดใกลเคียงหรือสูงกวาปูนซีเมนตเพียงเล็กนอย มี

ลักษณะรูปทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแตเล็กกวา 1 m (0.001 mm) จนถึง 0.15 mm
ความละเอียดที่ไดขึ้นอยูกับการบดถานหิน ชนิดของเคร่ืองบด และชนิดของเตาเผา ถาการเผา
สมบูรณจะไดเถาลอยที่มีคุณภาพสูงมีทรงกลม ถาไมสมบูรณเถาลอยจะมีรูปรางไมแนนอน สําหรับ
เถาลอยในประเทศไทยพบวาความละเอียดของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะซึ่งทดสอบโดยวิธี
ของเบลนมีความละเอียดอยูในชวง 2,500 ถึง 3,500 cm2/g

การวัดความละเอียดของเถาลอยมี 2 วิธีคือ วิธีรอนผานตะแกรงเบอร 325 (ชองเปด 45
m) กับวิธีวัดพื้นที่ผิวตอหนวยนํ้าหนักโดยวิธีของเบลน ในสหรัฐอเมริกาใชวิธีรอนผานแรงเปนวิธี
มาตรฐานในการกําหนดความละเอียด กลาวคือ เถาลอยที่มีขนาดอนุภาครอนผานตะแกรงเบอร 325
ไมนอยกวารอยละ 66 โดยนํ้าหนัก เถาลอยที่มีความละเอียดจะมีความไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซ
ลานทําใหกําลังอัดคอนกรีตสูงกวาเถาลอยที่หยาบโดยใชคาดัชนีกําลัง (strength activity index) ดัง
แสดงในสมการที่ 2.5

ดัชนีกําลังของมอรตาร =  (A/B)×100 (2.5)

โดย A = กําลังอัดของมอรตารที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาถานหินรอยละ 20
B = กําลังอัดของมอรตารมาตรฐานซึ่งไมมีเถาถานหินในสวนผสม

มาตรฐาน ASTM C 618 ไดกําหนดคาดัชนีกําลังของเถาถานหินทั้ง Class F และ Class C
ตองไมตํ่ากวารอยละ 75 ของมอรตารมาตรฐานที่อายุ 7 หรือ 28 วัน

2.8.3 ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอย
ความสามารถของเถาลอยในการรวมตัวกับแคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อทําปฏิกิริยา

ปอซโซลาน จะขึ้นอยูกับความละเอียดและคุณสมบัติของเถาลอย เถาลอยโดยทั่วไปจะมี
สวนประกอบที่มีสถานะที่ไมเปนผลึก (Glassy Phase) อยูประมาณรอยละ 70 – 80 โดยเถาลอยที่
ละเอียดจะมีความไมเปนผลึกสูงกวาเถาลอยที่หยาบ เถาลอยที่มีความละเอียดสูงจึงสามารถทํา
ปฏิกิริยาไดเร็วกวาเถาลอยที่มีความละเอียดตํ่า นอกจากน้ีเถาลอยที่มีปริมาณคารบอนตํ่าสามารถ
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พัฒนากําลังไดเร็วเชนกัน ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต
หลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชันซิลลิกาและอลูมินาออกไซดที่อยูในเถาลอยจะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่
ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ไดเปนแคลเซียม    ซิลิเกรตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซึ่ง
สารประกอบทั้งสองมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ทําใหซีเมนตเพสตมีความสามารถในการยึด
ประสานดีขึ้น และเพิ่มความสามารถในการรับกําลังอัดของคอนกรีต โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซ
ลานจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ และตอเน่ืองเปนเวลานาน โดยเร่ิมเกิดขึ้นเมื่อมีอายุระหวาง 7 – 14 วัน และ
มีปฏิกิริยาไปเร่ือย ๆ นอกจากน้ีปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดไดเร็วขึ้นเมื่อเถาลอยมีความละเอียดมาก
ขึ้น

2.8.4 ประโยชนของเถาลอยในงานคอนกรีต
1) ชวยเพิ่มความสามารถในการตานทานการกัดกรอนจากกรด เน่ืองจากใน

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เมื่อปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับนํ้าทําใหเกิดสารเชื่อมประสานและแคลเซียมไฮดร
อกไซด (Ca(OH)2) ซึ่งหากคอนกรีตสัมผัสกับกรดไฮโดรคลอริคหรือกรดซัลฟูริค ก็จะเกิดปฏิกิริยา
ระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดกับกรดไฮโดรคลอริคหรือกรดซัลฟูริค ดังน้ี (สมชัย, 2542)

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

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

ซึ่งสารประกอบ CaSO4 จะตกตะกอนกลายเปนยิปซัม (Gypsum) อยูบนผิวคอนกรีต
ทําใหถูกชะลางไดงาย สวนสารประกอบ CaCl2 จะกลายเปนผลึกเกลือคลอไรดสะสมอยูในโพรง
ของคอนกรีต เมื่อคอนกรีตสัมผัสกับนํ้าทําใหเกลือดังกลาวสามารถละลายได จากสาเหตุดังกลาว
เมื่อนําเถาลอยมาใชในคอนกรีตทําให Ca(OH)2 ที่มีอยูลดนอยลง และสาเหตุอีกประการหน่ึงคือเถา
ลอยมีอนุภาคสวนใหญเปนรูปทรงกลมเมื่อใชผสมคอนกรีตทําใหเน้ือคอนกรีตแนนขึ้น จึงสามารถ
ลดการกัดกรอนไดดีกวาคอนกรีตธรรมดาที่ไมผสมเถาลอย

2) ลดความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในงานที่ใชคอนกรีตเปนปริมาณมากๆ
ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจะสูง ดังน้ันเมื่อใชเถาลอยผสมในคอนกรีต ความรอนสะสม
ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางนํ้ากับปูนซีเมนตจะลดลงเพราะปริมาณปูนซีเมนตที่ใชนอยลง
และปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยก็จะเกิดขึ้นอยางชา ๆ ทําใหลดโอกาสที่จะเกิดการแตกราวจาก
ผลของความรอน

3) เพิ่มกําลังของคอนกรีตในชวงระยะปลาย การพัฒนากําลังของคอนกรีตผสมเถา
ลอยจะดําเนินไปอยางชา ๆ เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นไดตองมีแคลเซียมไฮดรอกไซด
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ดังน้ันเมื่อปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นก็จะทําปฏิกิริยาเคมีกับ
SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยูในเถาลอยอยางชา ๆ  ทําใหเกิดสารเชื่อมประสานเพิ่มขึ้นจากเดิม  จึงทําให
ความแข็งแรงในระยะยาวของคอนกรีตผสมเถาลอยเพิ่มขึ้น พบวา กําลังอัดของคอนกรีตธรรมดาจะ
ลดลงเมื่ออัตราสวนน้ําตอซีเมนตเพิ่มขึ้น แตสําหรับคอนกรีตผสมเถาลอยลิกไนตพบวา เมื่อปริมาณ
เถาลอยแทนที่ในซีเมนตมากขึ้น จะทําใหกําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดามีคาเพิ่มขึ้น
และพบวาเถาลอยแมเมาะสามารถใชแทนที่ในซีเมนตไดสูงสุด ประมาณรอยละ 39 และอัตราสวน
น้ําตอวัสดุผสมซีเมนตที่เหมาะสมจะเทากับ 0.42 ถาใชเถาลอยแทนที่ซีเมนตเกินกวารอยละ 39 จะ
ทําใหกําลังอัดลดลงทันที การใชเถาลอยลิกไนตแทนที่ในซีเมนตสูงรอยละ 35 ที่ระยะเวลาการบม
ชื้น 28 วัน พบวา อัตราสวนกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
ธรรมดามีคาเทากับรอยละ 83.1 และจากการศึกษายังพบวา สามารถใชเถาลอยลิกไนตแทนที่ใน
ซีเมนตสูงถึงรอยละ 35 ในการนําไปผลิตคอนกรีตในงานชิ้นสวนโครงสรางตางๆ

4) เพิ่มความสามารถในการเทได เน่ืองจากเถาลอยสวนใหญมีรูปรางกลมขนาด
ระหวาง 5-40 ไมครอน ดังน้ันเมื่อนําเถาลอยมาผสมคอนกรีตจึงทําใหซีเมนตเพสตสามารถไหลได
งายขึ้น กลไกสําคัญอีกอยางหน่ึงที่ทําใหเถาลอยเพิ่มความสามารถในการเทได คือ อนุภาคเถาลอย
ในสวนที่มีขนาดเล็กกวาจะจับอยูที่ผิวของเม็ดปูนซีเมนต ทําใหเกิดเปนชั้นบางๆ สงผลใหอนุภาค
ของปูนซีเมนตอยูหางกันจึงสามารถไหลไดงายขึ้น พบวา การที่เถาลอยมีปริมาตรมากกวา
ปูนซีเมนตที่นํ้าหนักเทากันมีผลทําใหซีเมนตเพสตมีปริมาณเพิ่มขึ้น สงผ ลใหเกิดการยึดเหน่ียว
ระหวางมวลรวมเพิ่มขึ้น ทําใหคอนกรีตผสมเถาลอยมีความสามารถในการเทไดมากขึ้น

5) ลดการหดตัวแบบแหงจากการสูญเสียนํ้า การหดตัวแบบแหงของคอนกรีต (Dry
Shrinkage) เปนผลมาจากซีเมนตเพสตเกิดการสูญเสียความชื้น คอนกรีตที่มีอัตรสวนของนํ้าตอสาร
เชื่อมประสานมากยอมเกิดการหดตัวแบบแหงไดมาก (วราภรณ, 2536) เถาลอยเมื่อนํามาใชผสม
แทนปูนซีเมนตบางสวนสงผลใหปริมาณนํ้าที่ใชในการผสมคอนกรีตลดลงที่ความสามารถในการ
เทไดเทาเดิม ทําใหคอนกรีตผสมเถาลอยมีความหดตัวแบบแหงลดลง แตการที่เถาลอยมีปริมาตร
มากกวาปูนซีเมนตที่นํ้าหนักเทากันทําใหการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยมีผลทําใหปริมาณ
ซีเมนตเพสตในคอนกรีตเพิ่มขึ้น สงผลทําใหเกิดการหดตัวแบบแหงเพิ่มขึ้นได

2.9 มวลรวมละเอียด
มวลรวมละเอียด(Fine Aggregate) หรือทราย (sand) ไดแกทรายที่มีขนาดเล็กกวา 4.5

มิลลิเมตร หรือ สามารถผานตระแกรงมาตรฐานเบอร 4 แตตองไมเล็กกวา 0.07 มิลลิเมตร หรือผาน
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ตระแกรง มาตรฐานเบอร 200 ในทางธรณีวิทยาถูกจัดใหเปนตะกอน (Sediments) ชนิดหน่ึงมี
ลักษณะรวนหรือยังไมแข็งตัวเปนหิน เกิดจากการผุพังของหินตนกําเนิดที่มักมีแรควอรตเปน
สวนประกอบที่สําคัญ เชน หินแกรนิตหรือตระกูลแกรนิต หินทราย และหินกรวดมน เปนตน
หินแกรนิตนอกจากมีแรควอรตเปนองคประกอบแลว ยังมีแรเฟลดสปารเกิดรวมอยูดวย แตแรทั้ง
สองน้ีมีอัตราการผุผังที่แตกตางกันมาก คือ ในกรณีที่มีนํ้าเปนตัวกลาง แรเฟลสปาร ซึ่งทําปฎิกิริยา
กับนํ้ากลายเปนแรดิน ที่มีโครงสรางเปนแผนและหลุดลอยไปกับนํ้าไดงาย สวนแรควอรตซซึ่งไม
ทําปฏิกิริยากับนํ้า

2.9.1 ชนิดของทราย
ทรายเกิดขนเองตามธรรมชาติโดยการแปรรูปหรือการกะเทาะแตสวนมาจากหิน และ

กรวดทรายที่ขุดไดบนพื้นดินเรียกวา ทรายบก ที่เกิดจากลําธารแมนํ้า เรียกวา ทรายแมนํ้า ที่เกิด จาก
ทะเลเรียกวา ทรายนาเค็ม ทรายที่นิยมนํามาใชเปนสวนผสมคอนกรีตในงานกอสรางมี 2 ชนิด คือ
ทรายบกและทรายแมนํ้า

1) ทรายบก เกิดจากหินทรายที่แตกแยกชํารุดออกมา เปนเม็ดทรายละเอียด ตามสภาพ
ภูมิอากาศสิ่งแวดลอม และจะฝงจมอยูในพื้นดินเปนแหง ๆ ทรายชนิดน้ีจะมีดิน ซากพืช และซาก
สัตวปะปนอยูดวย ในการใชงานจึงตองนําทรายมาลางแยกดินซากพืชและซากสัตวออกให สะอาด
การผลิตทรายบกแบงเปน 2 ลักษณะคือ

- ผลิตโดยการเปดหนาดินดวยรถตักดินจนถึงระดับนํ้าใตดินจนมีสภาพเปนแองนํ้า
ขนาดใหญแลวจึงนําเรือมาดูด หรือใชรถตักทรายขึ้นมาผานตะแกรงเพื่อแยกกรวดออก

- ผลิตโดยการใชเคร่ืองจักรในการผลิตทราย โดยอาศัยการเปดหนาดินเหมือนวิธีแรก
หลังจากน้ัน จะผานขั้นตอนและเคร่ืองจักรตางๆ

2) ทรายแมนํ้า ทรายชนิดน้ีมีอยูทั่วไปในที่ราบลุมของแมนํ้าเกิดจากกระแสนํ้า ไดพัด
พาทรายจากที่ตางๆ มาตกตะกอนรวมกันในแหลงที่ราบลุม เปนทรายที่นิยมนําไปใชในการกอสราง
เพราะเปนทรายที่สะอาด เม็ดมีเหลี่ยมมีมุมขนาดตางๆกันเมื่อผานตะแกรงรอนแลว นําไปใชในการ
กอสราง เชน งานโครงสราง งานปูนฉาบ ปูนกอ สวนทรายแมนํ้าที่มีสวนผสมของ สารอินทรียมาก
มีสีดําปนสีนํ้าตาลเขม ใชในการกอสรางไมไดแตนิยมนํามาใชโรยบนหนาดิน กอนทําสนามหญา
และใชถมที่ดินเพราะมีราคาถูกเรียกวา ทรายขี้เปด
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2.9.2 ขนาดของทราย
ทรายในอุตสาหกรรมการกอสรางคือวัตถุผสมละเอียดที่มี่ มีขนาดผานตะแกรง

รอน 4.75 มิลลิเมตรเม็ดทรายมีลักษณะแข็งแกรง ทนทาน มีเหลี่ยมคม ไมขยายตัวมาก และมี
สารประกอบอ่ืน เจือปนอยูนอยโดยทรายที่ใชผสมปูนซีเมนตจะเรียกวาวัสดุผสมมวลรวมละเอียด
มีขนาด 0.5 - 4.75 มิลลิเมตร

1) ทรายละเอียด เปนทรายเม็ดละเอียดมาก มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 - 1.5 มิลลิเมตร
มีคาโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus F.M.) ที่ 1.2-1.4 มีความละเอียดมาก นอกจากน้ียังมี
คาผลทดสอบคาซิลิกา จากกรมทรัพยากรธรณี สูงถึงกวา 91% เหมาะสําหรับงานที่ไมตองใชกําลัง
มากนัก เชน งาน นํามาเปนสวนผสมของปูนฉาบผิวหนา งานฉาบที่ตองการความละเอียดมาก ทํา
บัว ทําลวดลายตางๆ ปูนกอ ปูนฉาบ ปูนถือ ทําทรายบังเกอรสนามกอลฟ สามารถนําไปใชใน หรือ
ทําอิฐมวลเบา งานหินทายเทียม งานหลอปฎิมากรรมนูนสูง เปนตน

2) ทรายกลาง มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.0 - 3.0 มิลลิเมตรใชในงานคอนกรีต ปูน
กอสรางที่ตองรับแรงอัด ปูนฉาบผนังใตดิน พื้น คาน และไมนิยมใชในการผสมคอนกรีตที่รับ
นํ้าหนักมาก มีสีออนกวาทรายหยาบ

3) ทรายหยาบ เปนทรายเม็ดใหญ มีเหลี่ยม แงมุม แข็งแรงดี มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2-
4.75 มิลลิเมตร มีคา FM ความหยาบประมาน 2.6-3.0 จัดวาความหยาบอยูในระดับที่เหมาะสม(งาน
คอนกรีที่มีคา FM ที่2.25-3.25) อยางยิ่งสําหรับงานกอสราง หรือใชเปนสวนผสมงานคอนกรีต
ทั่วไปที่ตองการรับนํ้าหนักมากงานคอนกรีตเทพื้น ฐานราก งานที่ตองการกําลังอัดคอนกรีตที่
สูง เชน โครงสรางสะพาน อาคารที่เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานราก เขื่อนกั้นดิน เปนตน

นอกจากทรายยังเปนวัสดุที่ใชในงานกอสรางทั่วไปแลว สําหรับการวิจัยการเลือกใชวัสดุ
ผสมชนิดน้ีมีสวนสําคัญที่จะชวยใหไดมอรตารที่ดี กลาวคือ ทรายมีอิทธิพลตอคุณสมบัติของมอร
ตาร สัดสวนของการผสมและในดานความประหยัด ทรายที่นํามาใชเปนสวนผสมของมอรตารตอง
มีลักษณะ สะอาด แข็งแกรง ทนทาน มีเหลี่ยมคม ไมขยายตัวมาก มีสารที่ทําใหเกิดการเสื่อม
คุณภาพตอมอรตารนอยที่สุด ทรายเปนวัสดุผสมที่มีขนาดเล็กกวา 4.5 มม  หรือสามารถเล็ดลอด
ผานตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 แตทั้งน้ีตองมีขนาดไมเล็กกวา 0.070 มม ดังแสดงในรูปที่ 2.12

ทรายมาตรฐานที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติมตาจะใชทรายคละขนาด(Graded Standard
Sand) ตามที่ระบุไวนมาตรฐาน มอก.15 เลม 12 ASTM C778 และ คุณสมบัติบางอยางของ
ปูนซีเมนตมีขอกําหนดใหวัดดวยการทดสอบมอรตาร ซึ่งคุณสมบัติของมอรตารจะขึ้นอยูกับชนิด
ของทรายที่ใชผสม(Maneralzone, 2015)
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รูปที่ 2.14 ขนาดอนุภาคเม็ดทรายละเอียดกับอนุภาคโดยการถายภาพ SEM (Maneralzone, 2015)

2.9.3 การใชประโยชนจากทราย
การใชประโยชนจากทรายภายในประเทศสวนมากใชเปนวัสดุกอสรางประมาณรอย

ละ 80 ของประมาณการใชทรายทั้งหมด ที่เหลืออีกรอยละ 15 ใชในการอุตสาหกรรม และรอยละ 5
เพื่อการใชประโยชนอยางอ่ืน คุณสมบัติของทรายเพื่อการใชประโยชนตางๆ สามารถสรุปได ดังน้ี

1) ทรายกอสราง เปนวัสดุประกอบที่มีประโยชนในงานกอสรางหลายๆ ดานไดแก
งานคอนกรีต งานปูนกอ งานปูนฉาบ เปนตน ทรายที่มีความเหมาะสมเพื่อการกอสรางตองเปน
ทรายที่สะอาด มีเม็ดทรายที่แข็งทนทานตอการสึกกรอนและผุผัง มีมลทินหรือสารประกอบอยาง
อ่ืนอยูนอยมาก โดยทั่วไปทรายที่ใชเพื่อการกอสรางจะตองมีการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องตน เชน
รูปรางของเม็ดทราย ขนาดของเม็ดทราย ลักษณะของเน้ือทรายโดยรวม การเกาะกลุมและการเชื่อม
ประสานกันของเม็ดทราย สีของทรายและการปนเปอนของแรอ่ืนๆ เปนตน

2) ทรายถม ปกติทรายที่ใชในการถมที่มักไมกําหนดมาตรการที่เขมงวด ยกเวนในงาน
ถมที่มีลักษณะเฉพาะและพิเศษ เชน การกอสรางสนามบิน และอาคารในพื้นที่ลุม ซึ่งตองการวัสดุที่
ระบายนํ้าไดดี

3) ทรายเพื่อใชในการอุตสาหกรรม จะตองพิจารณาถึงคุณสมบัติทั้งทางเคมีและ
ฟสิกสเปนอยางมาก โดยทั่วไปผูประกอบการอุตสาหกรรมจะเปนผูกําหนดคุณสมบัติเหลาน้ี ทราย
ในอุตสาหกรรมของไทยสวนมากใชในการทําแกวและกระจกตางๆ นอกจากน้ัน มีการนําไปใชทํา
แบบหลอหรือแบบพิมพ ใชในการกรอง การขัดสีหรือขัดมัน การฉาบผิว ใชในอุตสาหกรรมทําสี
ทําอิฐ และอ่ืนๆ (วินิต, 2544)



43

2.10 สรุปปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
Cadance,2015 ไดทําการศึกษาปูนซีเมนตขาว เทคโนโลยีที่ลดคาความรอนและคาเชื้อเพลิง

กลาววาปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด (White ordinary Portland cement :WOPC) มีความคลายกับ
ปูนซีเมนตปูนซีเมนตปูนซีเมนตสีเทาธรรมดา (Ordinary Portland cement :OPC) ทุกประการ
ยกเวนความระดับความขาวกวา  การไดสีน้ีจําเปนตองมีการดัดแปลงเปนอยางมากกับวิธีการผลิตใน
การผสมแบบดิบ และการทําปโตรเคมีเน่ืองจากมีสวนผสมของเหล็กตํ่า สวนเตาเผาปูนซีเมนตขาวมี
การทํางานที่มากกวา อุณหภูมิสูงที่ใชการผลิกกวาปูนซีเมนตปอตแลนดธรรมดา(สีเทา) ผลที่ใช
เชื้อเพลิงที่สูงขึ้น และยังสงผลใหออกไซดของไนโตรเจนสูงขึ้นตาม นอกจากน้ีเตาเผาปูนซีเมนต
ขาว จะตองรักษาบางสวนไวเพื่อการลดสภาพในถาดแรในเขตการเผาไหม ใหแนใจวาการลด ธาตุ
ไอเอิรนออกไซด 203(Fe 203) ใหไปเปนธาตุเหล็ก FeO + CO เสร็จสมบูรณ

ไอเอิรนออกไซด( FeO) เปนสารเคมีที่สําคัญที่ทําใหซีเมนตสีเทาสีออน ดวยขอบังคับระเบียบ
ที่เขมงวดมากขึ้นเกี่ยวกับการปลอยมลพิษของการผลิตซีเมนต ทางบริษัทไดมีการใชจายเงินสําหรับ
การลดการปลอยมลพิษโดยใชเทคโนโลยีเขามาจัดการ เชน Selective Non-Catalytic Reduction :
SNCR เพื่อใหการปลอยออกไซดของไนโตรเจน (Oxides of Nitrogen : NOx) ในโครการSNCR มี
ตนทุนสูงเน่ืองจากตองใชเงินทุนจํานวนมากในการลงทุนเร่ิมตนดวยระบบ SNCR ตองจัดเก็บทอ
และระบบสูบนํ้า การลงทุนน้ีอาจตองใชเงินหลายลานดอลลารในตอนแรก นอกจากน้ีสารเคมีน้ัน
เกิดขึ้นอยางตอเน่ืองอาจเปนไดวาคาใชจายในการดําเนินงานที่สําคัญสําหรับโรงไฟฟาถานหิน
นอกจากน้ี สารแอมโมเนียเนียน้ัน เปนความทาทายอยางยิ่งสําหรับโรงงานปูนซีเมนต มักทําใหเกิด
กองวัสดุที่มองเห็นซึ่งอาจทําใหเกิดความหวงใยดานสิ่งแวดลอมจากชุมชน บริเวณที่โรงงาน
ปูนซีเมนตต้ังอยู สําหรับเตาหลอมที่ใชเชื้อเพลิงทดแทน เชน โคกปโตรเลียมเพื่อประหยัดคาใชจาย
เพิ่มขึ้นในกํามะถันการระเหยกลายเปนความกังวลที่ถูกตองในการดํา เนินงานเน่ืองจากปริมาณ
กํามะถันที่สูงขึ้น

Mohammed Ali Abdulrehman, Mais A. Abdulkareem and Ali Abed Salman,2016 ไดศึกษา
การลดควบคุมรอยราวของปูนซีเมนตปอรตแลนดสีขาว ผลกระทบตอคุณสมบัติทางกายภาพ และ
ทางกลของปูนซีเมนตขาว โครงสรางปูนซีเมนตขาวสามารถใชไดเชนเดียวกับปูนซีเมนตปอรต
แลนดธรรมดา นักออกแบบและวิศวกรดใหใชปูนซีเมนตสีขาวภายในผสมคอนกรีตตกแตงรูปทรง
ตางๆ และใชกับพลังงานดานสะทอนความรอนสูงลดการใชเคร่ืองปรับอากาศ สามารถเพิ่มแสง
สวางในอาคารที่เปดโลงไดลดคาใชจายในการระบายความรอน และระบบแสง อัตราสวนการผสม
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เทากับ 1: 3 สําหรับ (ปูนซีเมนต:ทราย)สารเติมแตง 3ชนิดไดแก ผงหินปูน อัตราสวนตอผงหินปูน
เปน (4%, 8%และ 12%) โดยนํ้าหนักของสวนผสมและสารละลายโพลิเมอร Carboxymethyl-
cellulose; (CMC) เปน(0.25%, 0.5% และ 1%) โดยนํ้าหนักของสวนผสมและPolyvinyl alcohol ;
(PVA) อยูที่ (1%, 3% และ 5%) โดยนํ้าหนักของสวนผสม อัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนต(W/C)
คงที่ 0.5 งานวิจัยชิ้นน้ีตรวจสอบความแข็งแรงอัดและการดัดงอ, การดูดซึมนํ้าและการอบแหงการ
หดตัวไดรับการตรวจสอบของปูนดัดแปลง นอกจากน้ียังทดสอบแบบไมทําลายดวยเคร่ืองอัลตรา
โซนิค ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชผงหินปูนในปูนซีเมนตขาว น้ันมีอิทธิพลที่ไมพึง
ประสงค ผลเสียตอทั้งทางกลและทางกายภาพสมบัติของปูนซีเมนตขาว นอกจากน้ีในการลดรอย
แตกของปูนซีเมนตขาวปูนมีทิศทางดีขึ้น โดยการใชสารเติมแตงพอลิเมอรเชน PVAและ CMC ซึ่ง
โพลิเมอรของ CMC มีประสิทธิภาพมากกวา PVA นอกจากน้ีเปอรเซ็นตที่เหมาะสมของการเติมโพ
ลีเมอรคือ 3%และ 0.25% ของ PVA และ CMC ตามลําดับ

ตารางที่ 2.12 อัตราสวนผสมของปูนซีเมนขาวปอตแลนด

ตารางที่ 2.13 ออกไซคหลักปูนซีเมนขาวปอตแลนด

ผลแสดงรูปที่ 1 อัตราสวนผสม 1:3 เมื่อปริมาณหินปูนเพิ่ม ทําใหกําลังอัดลดลงการดูดซึมนํ้าก็
เพิ่มขึ้นทําใหอะตอมของซีเมนตมอรตาขาวไมเชื่อมตอกัน ในรูปที่ 2 และ 3 ตามขอมูลเหลาน้ี
ปริมาณสารผสม PVA และ CMC ที่เหมาะสมที่สุดคือ 3% และ 0.25% ตามลําดับกําลังรับแรงอัด
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สูงสุด 30.33 MPa นอกจากน้ีการดูดซึมนํ้าจะเพิ่มขึ้นเมื่อโพลิเมอร ชองวางขนาดใหญใน
องคประกอบของปูนซีเมนตที่ดัดแปลง สามารถปดโดยคอมโพสิตของพอลิเมอรซีเมนต

a) กําลังอัดของปูนซีเมนตขาวผสมหินปูน b) การดูดซึมนํ้าของปูนซีเมนตขาวผสมหินปูน
รูปที่ 2.15 กําลังอัดของปูนซีเมนตขาวลดลงเมื่อปริมาณหินปูนเพิ่มขึ้น และการดูดซึมนํ้าที่เพิ่มขึ้น

a) กําลังอัดของปูนซีเมนตขาวผสม PVA b) การดูดซึมนํ้าของปูนซีเมนตขาวผสม PVA
รูปที่ 2.16 กําลังอัดของปูนซีเมนตขาวเพิ่มเมื่อปริมาณ PVA เพิ่มขึ้น และการดูดซึมนํ้าที่เพิ่มขึ้น

a) กําลังอัดของปูนซีเมนตขาวผสม CMC b) การดูดซึมนํ้าของปูนซีเมนตขาวผสม CMC
รูปที่ 2.17 กําลังอัดของปูนซีเมนตขาวเพิ่มเมื่อปริมาณ CMC เพิ่มขึ้น และการดูดซึมนํ้าที่เพิ่มขึ้น

KARTERINA MORESOVA, FRANTISEK SKVARA,2001 ไดทําการศึกษาคุณสมบัติ
ปูนซีเมนตขาว การผลิต ความคาดหวังกับปูนซีเมนตสีขาว พบวาความสามารถของปูนซีเมนตขาว
ปอตแลนด มีคุณสมบัติไมแตกตางจากปูนซีเมนตปอตแลนดธรรมดา แตมีความเหมา ะสมในงาน
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กอสรางสถาปตยกรรมเปนหลัก ดวยราคา กับจิตนาการที่สามารถถายทอด งานที่ตองการคอนกรีตสี
ขาว หรือสีเขาเขาไปผสมในคอนกรีต การกระทําเปนพื้นผิวการตกแตงของแผงขนาดใหญ บล็อก
งานซอมแซม งานรักษาประติมากรรม และผลิตภัณฑอาคารสําหรับตกแตง ยังพบปูนซีเมนตขาววา
ไดมีการนํามาใชซอมแซมรอยราวในสระวายนํ้าทอควบคุมอุทกภัยและโครงสรางใตนํ้าอ่ืน ๆใน
มุมมองของการใชงานที่หลากหลายของสีขาวปูนซี เมนต น้ีทําใหสามารถสรางงานทาง
สถาปตยกรรม และในทางโครงสรางที่ใสมิติทางสีลงไปเกิดประโยชน ถึงแม ในปจจุบันพยายามที่
จะเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตที่เหมาะสม เปนธรรม พรอมการวิจัยที่สอดคลองกัน เพื่อการ
ประหยัดพลังงาน และการลดตนทุนอยูในระหวางการดําเนินการทั่วโลก จากการสํารวจยังพบวา
สามารถผลิตปูนเม็ดสีขาวไดจากวัตถุดิบทั่วไปโดยเนนวิธี หรือปรับกระบวนการโดยเฉพาะอยางยิ่ง
มาขั้นตอนการระบายความรอนดวยเม็ดสี ดวยวิธีน้ีเปนไปไดผลิตปูนซีเมนตขาวที่มีคุณสมบัติทาง
เคมีกายภาพที่สอดคลองกันคุณสมบัติและความขาวอยางเพียงพอโดยไมตองกินพลังงานมากเกินไป
ภายใตกรอบงานวิจัยที่กําลังดําเนินการอยูที่ภาควิชาแกวและเซรามิคของสถาบันของเทคโนโลยีเคมี
ในปรากมีความเปนไปไดคือขณะน้ีกําลังพิจารณาถึงการใชปูนซีเมนตปลอดยิปซัมใชปูนเม็ ดขาว
เปนวัสดุทนไฟมามุมมองของเน้ือหา Fe2O3 ในปูนเม็ดน้ัน

Gordana และคณะ,2016 ไดทําการศึกษาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตขาวเปนองคประกอบของ
การกอสรางเกี่ยวกับวัสดุ มีผลที่เกี่ยวกับอุณหภูมิของบรรยากาศที่เกิดการแปลง และขยายตัวอยาง
รวดเร็ว พื้นที่วิจัยในการวิจัยขั้นพื้นฐานเปนผูกํากับสี องคประกอบของวัสดุ และความสามารถใน
การสะทอน หรือดูดซับรังสีดวงอาทิตย สีเปนองคประกอบของวัสดุที่มีผลกระทบตออุณหภูมิวัสดุ
ที่สัมผัสกับรังสีแสงอาทิตย พลังงานความรอนจากรังสีดวงอาทิตยจะถูกดูดซึม และเขาสู
บรรยากาศโดยรอบที่กอใหเกิดความรอนสูง และระดับหมอกควันก็มีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นกอใหเกิดมลพิษอีกดวย คอนกรีตจึงเปนหน่ึงในวัสดุที่ลดปญหาขางตนของสิ่งแวดลอม
คอนกรีตที่ทําจากซีเมนตสีขาวเปนที่นิยมกับสถาปนิกดวยคุณมันลักษณะบริสุทธิ์และสม่ําเสมอ
เหมือนกระดาษสามารถนําเสนอสีใหกับอาคารน้ันเกิดประโยชนในทางปฏิบัติ ดานสถาปตยกรรม
และวิศวกรรมทีไมมีขีดจํากัดแสงสีของคอนกรีตปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดเปนหน่ึงของ
คุณลักษณะที่สําคัญที่สุดของวัสดุ ปูนซีเมนตขาวไมไดถูกนํามาใชในงานกอฉาบเทาน้ัน คุณสมบัติ
ของซีเมนตขาวไมแตกตางกับปูนซีเมนตปอตแลนด(สีเทา)
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รูปที่ 2.18 อินฟราเรดแสดงใหเห็นวาแสงสีทางซายที่เปนคอนกรีตเย็นกวาถนนลาดยางที่สีเขม

สําหรับการสรางน้ันยังคงปูนซีเมนตขาวในงานดานเคานเตอรพื้น ทางเทา กออิฐคอนกรีต
เฟอรนิเจอร และปูนยาแนวในขณะที่ความสวยงามเปนปจจัยหลักของการใชคอนกรีตสีขาวสะทอน
แสงที่เพิ่มขึ้นของคอนกรีตสีขาวสามารถนํามาใชเพื่อการอนุรักษพลังงาน และการกอสรางอยาง
ยั่งยืนคอนกรีตสีขาวสามารถสะทอนแสงลดการใชพลังงานแสงสวางภายในโดยประมาณรอยละ 20
เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตแสงที่สะทอนชวยในการมองเห็นและความปลอดภัยสําหรับในงาน
ถนนโดยเฉพาะอยางยิ่ง ในสภาพอากาศเปยกเพราะสีเทาจะมืดเปนประโยชนดานการขนสง
คอนกรีตสีขาวลดชายฝงทาสีขาวที่สรางตัวสะพาน และโครงสรางอ่ืน ๆ ดวยเหตุผลดานความ
ปลอดภัย

ประภาส วันทองและประชุม คําพุฒ (2550) ไดทําการศึกษากําลังอัดของมอรตาผสมเถาลอย
และหินฝุนที่มีอายุการบมแตกตางกัน โดยออกแบบสวนผสมของมอรตาใหมีอัตราสวนระหวาง
วัสดุผงตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1:2.75 โดยนํ้าหนัก และกําหนดอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 ในสัดสวนประมาณ 0.52 ใหอัตราสวนของเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตเทากับรอยละ
0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยนํ้าหนัก ผสมหินฝุนแทนทรายรอยละ 0, 10, 20 และ 30 ตามลําดับ
จากน้ันทดสอบกําลังอัดที่อายุการบมดวยนํ้า 7, 14, 21 และ 28 วัน ของตัวอยางมอรตาร ขนาด 50 x
50 x 50 มม จากผลการทดสอบพบวาเมื่อใชหินฝุนผสมแทนทรายในอัตราสวนที่สูงขึ้นจะสงผลให
มอรตารมีกําลังอัดสูงขึ้นดวย และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการเพิ่มกําลังอัดกับอายุการบม พบวา
หินปูนสามารถเพิ่มกําลังใหกับมอรตารในชวงอายุไมเกิน 21 วันหลังจากน้ัน กําลังของมอรตารจะ
พัฒนาไดเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอย
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R K Singh, S Tripathi, S K Ananthakrishnan and H R Kapoor ไดทําการศึกษาลักษณะผล
ทบของปฏิกริยาไฮเดรชั่นของเถาลอย (FA) ที่ผสมในปูนซีเมนตปอรตขาวแลนด (WPC) ใชอัตรา
นํ้าตอวัสดุประสาน (w / b) ที่ 0.50. โดยนํ้าหนัก ใสเถาอย 10% โดยนํ้าหนักทดสอบกําลังอัดประลัย
ที่สอบ 3, 7 และ 28 วัน การเกิดปฏิกริยาไฮเดรชั่นโดยการวิเคราะห X-ray ปฏิกริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตปอรตขาวแลนด (WPC) + เถาลอย (FA) การทําปฎิกริยามีความเหมือนปูนซีเมนต
ปอรตขแลนดปกติ(OPC) ยกเวนปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซต Ca (OH) 2 ตํ่าจะทําใหการเกิด
ปฏิกริยาไฮเดรชั่นการกอปกติชา กวาปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดธรรมดา การเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่
ทําการบมทั้งหมด การกอตัวของ Ettringite (AFT)ในปฏิกริยาในชวงเร่ิมตนทดสอบ X-ray
Diffractrometer; XRD

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

ปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดซึ่งผสมในอัตรารอยละที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด
(≈35%) จะถูกแทนที่ดวยวัสดุปอซโซลานน้ันจะชวยประหยัดพลังงานเปนอันมาก นอกจากน้ี
ซีเมนตขาวปอรตแลนดผสม แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการทํางานที่ดีกวาซีเมนตธรรมดาใน
หลายประการ เชน ความรอนที่ลดลง ของปฏิกริยาไฮเดรชั่นในชวงตน กับชวงแข็งแรงที่สูงขึ้นและ
สามารถความตานทานการกัดกรอนทางเคมีในระยะยาวที่ดีกวาการ การใชสารเถาลอย พื้นทราย
ตะกรันเตาหลอม, ซิลิกาฟูม ฯลฯ ในปูนซีเมนตและคอนกรีตขนาดใหญไดรับการยอมรับทั่วโลกวา
มีคุณสมบัติ และประสิทธิภาพอยางมากในตอความแข็งแรง ความทนทาน และไปสูการพัฒนา ชวย
ลดการซึมนผานของซีเมนต และคอนกรีต ลดการแตกราว คุณสมบัติดังกลาวใหความทนทานสูง
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การใชงานของวัสดุปอซโซลานยังสามารถทนซัลเฟตอีกดวย เถาลอยสามารถทําปฏิกิริยากับ CH
เกิดปฏิกริยาไฮเดรชั่นการผลิตเจล CSH ภายในปูนซีเมนตเจล CSH ชวยเพิ่มแรงอัดและจุลภาคของ
ซีเมนตเพสตฟสิกซเชิงกลของการปรับเปลี่ยนปูนซีเมนตใหเพิ่มขึ้นและวิเคราะห X-ray
Diffractrometer; XRD ยืนยันวาแคลเซียมไฮดรอกไซ [CH] ถูกรวมตัวโดยเถาลอยเปนสารเติมต็ม
ในชองวาปูนซีเมนตปูนซีเมนต

ตารางที่ 2.14 ความแข็งแรงของซีเมนตขาวรอยละที่แตกตางกันของสารเติมแตง

ดังตารางที่ 1 แสดงคาของแรงอัดของปูนซีเมนตขาวเปน 44.5, 58.2 และ 68.7 MPa ตามลําดับที่ 7,
28 และ 90 วัน. ผลของความแข็งแรงขึ้นอยูกับลักษณะและปริมาณของสารเติมแตง ที่ผสมใน
ซีเมนต. รูปแบบในความแข็งแรงของซีเมนต 2.0 ถึง 10.0% ของเถาลอยโดยนํ้าหนัก

สุวิทย วิทยาจักษุ และ สนไชย ฤทธิโชติ (2554) ไดศึกษาการทําหินเทียมที่ไดทําการผลิตขึ้น
มีทั้งหมด 5 Treatment 3 Replication รวมทั้งหมดมี 15 หนวยทดลอง (1หนวยทดลองตอ 1 กอน)
คือ treatment ที่ 1 ปูนซีเมนตผสมทรายละเอียดอัตราสวน 1 : 3 และปูนซีเมนตผสมทรายละเอียด
ผสมดิน อัตราสวน 1 : 2 : 1 ธรรมชาติ จํานวน 4 ชนิด ไดแก Treatment ที่ 2 ชุดดินฝงแดง (ดินสี
แดง) Treatment ที่ 3 ชุดดินหนองคลา (ดินสีสม) Treatment ที่ 4 ชุดดินทาใหม (ดินสีแดงมวง) และ
Treatment ที่ 5 ชุดดินสิงหบุรี (ดินสีดํา) โครงสรางภายในหินเทียมทุกกอนจะเปนโครงเหล็กเสน
ขนาด 2 หุน คลุมดวยลวดตาขาย (โครงไก) 2 ชั้น ยึดดวยผูกหินเทียมที่ไดจะมีขนาด ความกวาง
0.35 เมตร ความยาว 0.57 เมตร ความสูง 0.22 เมตร และความหนา 0.02 เมตร ในการตกแตง
ผิวสัมผัสของหินเทียมทุกกอนใชวิธีลอกลายหินธรรมชาติดวยนํ้ายางพารา และนํามาคลุมหินเทียม
เพื่อลอกลายลงบนหินเทียม ในการทดสอบพบวา 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 รับนํ้าหนักไดมากที่สุด
1,212 กิโลกรัม และหินเทียม Treatment ที่ 5 รับนํ้าหนักไดนอยสุด 462.66 กิโลกรัม การศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของสีหินเทียมโดยการเปรียบเทียบกับสีมาตรฐานจากสมุดเทียบสี Munsell soil color
charts สีของดินเมื่อผสมกับซีเมนตและทรายแลวจะมีสีออนลง และเมื่อหินเทียมที่ผลิตแหงสีจะ
ออนลงอีก สีของหินเทียมกอนการแชนํ้าทุก Treatment จะมีสีสดและหลังแชนํ้าสีหินเทียม
เปลี่ยนไปทางโซนสีเทาโดยที่นํ้าที่แชหินเทียมมีเปลี่ยนแปลงซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคา
pH นอยมากและหลังจากแชนํ้าไปประมาณ 5-7 วัน แลวคา pH ของนํ้ากลับสูคาปกติในการศึกษา
ความพึงพอใจของผูใชกับสีของหินเทียมพบวา ผูใชพึงพอใจของสีหินเทียมใน Treatment ที่ 4 มาก
ที่สุดและมีความพึงพอใจในหินเทียมที่ผสมสีของดินใน Treatments อ่ืนๆลดหลั่นลงมา และเมื่อ
เปรียบเทียบกับหินเทียมที่ไมผสมสีแลว ผูตอบแบบสํารวจมีความพึงพอใจในหินเทียมที่ผสมสีของ
ดินมากกวาอยางเห็นไดชัด การศึกษาตนทุนการผลิตตอกอนรวมคาแรง พบวา Treatment ที่ 1 มี
ตนทุน 132.80 บาท Treatments ที่ 2, 3, 4 และ 5 มีตนทุน 127.40 บาท

Verstrynge, E., L. Schueremans and D. Van Gemert (2012) ไดทําการศึกษาการทํานายการ
คืบและการวิบัติของหินทรายธรรมชาติ พรอมสรางแบบจําลองและแนวทางการซอมแซมหอระฆัง
เกา โดยทําการศึกษาหินทรายธรรมชาติ 2 แบบ คือ หินทรายธรรมชาติปน Diestian และหินทราย
ธรรมชาติปน Brusselian ทําการเจาะตัวอยางทดสอบดานกําลังอัด ความหนาแนน ความพรุน และ
ทํานายระยะเวลาการคืบ พบวา หินทรายธรรมชาติทั้งแบบปน Diestian และแบบปน Brusselian มี
คากําลังอัดเทากับ 13 และ 7 MPa คาความหนาแนนเทากับ 2070 และ 1957 kg/m3 คาความพรุนมี
คาเทากับรอยละ 28.4 และ 27.4 โดยปริมาตร เมื่อทําการจําลองรูปแบบ 3 มิติของโครงสรางเพื่อหา
ลักษณะการคืบของโครงสรางหอระฆัง พบวา ลักษณะสวนประกอบของแรธาตุภายในของหิน
ธรรมชาติ มีผลตอการคืบเกิดเปนลักษณะวนซ้ําๆ จึงตองหาวัสดุทดแทนแนวใหมสําหรับใชเปน
วัสดุซอมแซมหินทรายใหเหมือนลักษณะคงเดิม

Barr, S., McCarter, W.J. and Suryanto, B., (2015) ไดทําการศึกษาแรงยึดเหน่ียวของมอรตาร
หินทรายจากวัสดุปูนไลมไฮดรอลิกและปูนซีเมนตธรรมชาติ โดยใชปูนไลมไฮดรอลิกแทนที่
ปูนซีเมนตธรรมชาติ ในอัตราสวนรอยละ 2, 3.5, 5 และใชเพียงปูนซีเมนตธรรมชาติลวน 100 %
ศึกษาอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดที่ 1 : 2 อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (w/b) ที่
1.52, 1.16, 1.04 และ 0.69 บมตัวอยางทดสอบต้ังแตอายุ 7 – 28 วัน จากน้ันทําการทดสอบการยึด
เหน่ียว, กําลังอัด, กําลังดัด และการดูดซึมนํ้า พบวา กําลังอัดของมอรตารหินทรายเปนปฏิภาค
โดยตรงกับคาความเครียด การใชปูนไลมไฮดรอลิกในสัดสวนที่เพิ่มขึ้นชวยเพิ่มกําลังการยึดเหน่ียว
ของมอรตารหินทราย โดยมีคากําลังดัดที่สูงกวาการใชปูนซีเมนตธรรมชาติผสม คากําลังอัดและ
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กําลังดัดเพิ่มขึ้น 0 – 4 % มีคาการดูดซึมนํ้าไมเกินรอยละ 4 นอกจากน้ีควปรับอัตราสวนระหวาง
วัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดขึ้นเปนอัตราสวน 1 : 2.5 และ 1 : 3 ใหเหมาะสมกับอัตราสวน
มาตรฐาน

ปญชาน ตอกิตติกุล และ ทนงศักด์ิ โนไชยา (2558) ไดทําการศึกษาคากําลังอัด คาความ
หนาแนน และคาการนําความรอนของมอรตาร ที่ผสมเถาลอยและเถาหนัก จากโรงไฟฟาแมเมาะ
จังหวัดลําปาง โดยใชเถาลอยเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก และใช
เถาหนักเปนวัสดุทดแทนทรายในปริมาณรอยละ 50 และ 100 โดยปริมาตร ซึ่งจะควบคุมใหเถา
หนักมีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเปนแบบเดียวกันกับทราย จากผลการทดลองพบวา คา
กําลังอัดและคาความหนาแนนของมอรตารลดลงเมื่อผสมเถาลอยและเถาหนัก โดยมอรตารผสมเถา
ลอยรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก และใชเถาหนักทดแทนทรายรอยละ 100 โดยปริมาตร ที่อายุ 28 วัน มี
คากําลังอัด เทากับ 23.4 เมกะปาสคาล และมีคาความหนาแนน เทากับ 1.78 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร นอกจากน้ี การใชเถาหนักทดแทนทราย อาจสงผลใหคาการนําความรอนของมอรตาร
ลดลงดวยเชนกัน โดยมอรตารที่ไมผสมถาลอยและใชเถาหนักทดแทนทรายรอยละ 100 มีคาการนํา
ความรอนลดลงรอยละ 73.0 สําหรับมอรตารที่ผสมเถาลอยรอยละ 30 การใชเถาหนักทดแทนทราย
รอยละ 100 มีคาการนําความรอนลดลงรอยละ 71.1 เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม

แสงสุรีย พังแดง, วันชัย สะตะ และ ปริญญา จินดาประเสริฐ (2558) ไดทําการศึกษา
โครงสรางทางจุลภาคของวัสดุจีโอโพลีเมอรเพสตจากดินขาวเผาที่มีการแทนที่ดวยปูนซีเมนตปอรต
แลนดขาวในสวนผสมที่อัตราสวนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 โดยนํ้าหนัก จากผลการทดสอบ
พบวาเน้ือจีโอโพลีเมอรเพสตมีความหนาแนนเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด
ขาวซึ่งสอดคลองกับการพรุนตัว (Porosity) ตามวิธี Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) ปริมาณ
การแทนที่ที่เหมาะสมที่รอยละ 50 และทําใหวัสดุจีโอโพลีเมอรมีกําลังรับแรงอัดสูงสุด นอกจากน้ัน
การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวในวัสดุจีโอโพลีเมอรทําใหองคประกอบทางแรของจีโอโพลี
เมอรมีการเปลี่ยนแปลง โดยพบการเกิดตัวของผลึกของสารประกอบแคลเซียม ไดแก ปอรตแลน
ไดต (Portlandite) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และสารประกอบสัณฐานของโซเดียม
อะลูมิเนตซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H) และมีปริมาณที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ดวยปูนซีเมนต
ปอรตแลนดขาว นอกจากน้ียังพบวาการใชปูนซีเมนตขาวลวนและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
และโซเดียมซิลิเกตเปนตัวทําปฏิกิริยา สามารถใหวัสดุที่มีความสามารถรับแรงอัดไดดี

ในการศึกษาคร้ังน้ีผูวิจัยเลือกใชสารปอซโซลานธรรมชาติอยางเถาลอยแมเมาะ มาปรับปรุง
คุณสมบัติพื้นฐานของหินทรายเทียมมวลเบา ใหมีผิวพื้นใกลเคียงหินทรายธรรมชาติ การวิจัยในคร้ัง



52

น้ีแตละสวนผสมจะใชวัสดุหลักเปนปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดตอทรายละเอียดอัตราสวนผสม
ควบคุมที่ 1 : 3 โดยนํ้าหนักทุกอัตราสวนผสม และแทนเถาลอย(Fly Ash) ที่รอยละ 5, 15, 30 และ
40 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน ศึกษาอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (w/c) เทากับ 1.0, 1.2, 1.3 และ
1.4 ทุกอัตราสวนผสมทั้งในอัตราสวนควบคุม พรอมเทคโนโลยีมวลเบา และอัตราสวนวิจัย บมชื้น
ที่อุณหภูมิหองทดลองปกติโดยใชพลาสติกคลุมครบอายุที่ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ครบอายุ
นําไปทดสอบคุณสมบัติทางกล เชน กําลังอัด ความหนาแนน การดูดซึมนํ้า การสึกกรอน และทาง
กายภาพ ทําการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคภายในของตัวอยางหินทรายเทียมมวลเบาที่แข็งตัว
แลวดวยกลองจุลทรรศนที่มีความละเอียดสูง งานวิจัยน้ีเพื่อลดการใชปริมาณปูนซีเมนตขาวปอต
แลนดลงดวยเถาลอย(Fly Ash) เพื่อใหเกิดประโยชนในการผสม และนํามาประยุกตในการ
ดําเนินงานวิจัยตอไป



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 แผนการทดสอบ
ในบทน้ีจะกลาวถึงการเตรียมวัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบ รวมการศึกษา

วิธีการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ ทางกล และทางกายภาพ การศึกษาน้ีไดแบงการศึกษา
ออกเปน 3 สวนดังน้ี

1) การการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย
2) การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานที่ใชในการวิจัย
3) การทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของหินทรายเทียมมวลเบา เชน กําลังอัด,

ความหนาแนน การดูดซึมนํ้า ความทนทานตอการสึกกรอน โครงสรางทางจุลภาค และการแตง
ผิวชิ้นงานดวยกรดเกลือ(hydrochloric acid ;HCL)

3.2 วัสดุอุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชทดสอบ
3.2.1 วัสดุท่ีใชทํางานวิจัย
1) ปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด (White Portland Cement) ตราชาง
2) เถาลอย (Fly Ash) เปนเถาถานหินจากโรงไฟฟาถานหิน อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ให

เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 618
3) ทราย (Fine Aggregate) เปนทรายละเอียดแมนํ้าภายในเขตอําเภอพิมายจังหวัดนครราสีมา

ทําการทดสอบใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 33
5) สารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห(synthetic foaming  agent)
6) นํ้า (Water) ใชนํ้าประปาภายในจังหวัดนครราชสีมา
7) กรดกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid ;HCl) หรือกรดกลือ
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3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย

1) เคร่ืองทดสอบกําลังอัดอานคาแบบตัวเลข (Universal Testing Machine 500 Ton)
2) แบบหลอมาตรฐานสําหรับหลอกอนตัวอยางขนาด 50 มม x 50 มม x 50 มม
3) แบบหลอตัวอยางแบบปนลอยนูน สรางจากปูนพลาสเตอร
4) ชุดทดสอบความถวงจําเพาะตามมาตรฐาน ASTM C188
5) ชุดทดสอบใชวิธีการตะแกรงรอนใหไดตามมาตรฐาน ASTM C 136
6) เคร่ืองชั่งสามารถชั่งไดละเอียด 0.01 กรัม
7) ตูอบปรับอุณหภูมิ 105๐C - 110๐C
8) เคร่ืองผสมคอนกรีต (Mixing Machine)
9) เคร่ืองลอสแองเจลิสสําหรับทดสอบการขัดสีของหินทรายธรรมชาติ
(Los Angeles Abrasion Machine)
10) เคร่ืองอัดอากาศทําโฟมมวลเบา

3.3 การเตรียมวัสดุและหลอกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบ
3.3.1 การเตรียมปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว (White Portland Cement)

1) นําปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดมารอนผานตะแกรงเบอร 100 ทุกคร้ังกอนการใชงาน
และควรเลือกปูนซีเมนตขาวใหมที่ผลิตจากโรงงาน(หากเปนไปได) และเลือกซื้อในกลุมเดียวกัน

2) กอนที่จะนําปูนซีเมนตมาใชในการทดสอบ ควรหอดวยถุงพลาสติกใหมิดชิด
จัดเรียงใหเปนระเบียบ เพื่อปองกันความชื้นตามมาตรฐานกระทรวงโยธาธิการ และผังเมือง

3) ปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดที่จะนํามาทดสอบน้ัน ควรที่จะเปนกลุมเดียวกันและ
เพียงพอในการทดสอบของงานวิจัย ปองกันความคลาดเคลื่อนของผลทดสอบอันเกินจากวัสดุคน
ละชุด หรือกลุม

3.3.2 การเตรียมเถาลอย (Fly Ash)
1) เถาลอยแมเมาะ จัดอยูในคุณภาพชั้น C (Class C) เปนเถาลอยที่มีแคลเซียมสูง จาก

แหลงโรงไฟฟาถานหิน อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ควรนํามาใชในการทดสอบกลุมเดียวกัน
2) เถาลอยควรหอดวยถุงพลาสติกใหมิดชิด จัดเรียงใหเปนระเบียบ เพื่ อปองกัน

ความชื้นกอนนํามาทดสอบ การจัดเก็บใหเปนไปตามมาตรฐานกระทรวงโยธาธิการ และผังเมือง
3.3.3 ทรายละเอียด (Sand or Fine Aggregate)
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1) ทราย ใชทรายละเอียดในทองที่ เขตอําเภอพิมายจังหวัดนครราสีมา ใหทําการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C33 (2008)

2) นําทรายมารอนผานตะขาย แยกเศษวัสดุ และวัชพืชจากน้ัน นํามาทําความสะอาด
ลางเอาสิ่งเจือปนออก นําทรายที่ทําการลางมาผึ่งตากแดดกลางแจงใหแหง แบงออกเปน 2 สวนสวน
แรกทําการรอนดวยตะแกรงเพื่อตรวจสอบขนาดในการกําหนดทําหินทราย สวนที่สองทดสอบ
ความชื้นบรรจุลงถุงพลาสติกทดสอบตาม มาตรฐาน ASTM C 128 (2007) บรรจุลงในถุงที่มี
กระสอบหุมดานนอก ปดใหมิดชิด กอนนํามาใชงานตองตรวจสภาพความชื้นใหอยูในชวงอ่ิมตัวผิว
แหง (Saturated surface dry)

รูปที่ 3.1 แบบหลออาคริลิค ขนาด 50x50x50 mm

3.3.4 ข้ันตอนผสมหินทรายเทียมและการหลอกอนตัวอยาง
1) จัดเตรียมสวนผสมสําหรับกอนตัวอยางหินทรายเทียม เชน ปูนซีเมนตขาว เถาลอย

และสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ ทําการตวงชั่งสวนผสมตามตารางที่ 3.1
2) เตรียมเคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับผสมหินทรายเทียม และวัสดุปอซโซลาน

ประกอบดวยเคร่ืองผสมคอนกรีตแบบใบพัดเกลียว สวานมือสําหรับปนสวนผสม (ในกรณีที่
สวนผสมยังไมเขากันดี) ในปริมาณที่ตองการใชในแตละคร้ังตามอัตราสวนที่ผสมที่ออกแบบไว

3) ใสทราย ปูนซีเมนตขาวลงในเคร่ือง เปดเคร่ืองผสม เถาลอย เติมนํ้าใหสวนผสม
ทั้งหมดคลุกเคลาเขากันดีจนเปนเน้ือเดียวกัน สังเกตการณหมุนของใบผสมขณะหมุนเน้ือซีเมนต
มอรตามีการจับตัวเปนกอนหรือไม
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4) เมื่อสวนผสมเขากันจนสังเกตสีที่ผสมระหวางซีเมนตขาว ทราย และเถาลอย ออกสี
ทราย สีเน้ือ ทําการเติมนํ้าที่ไดเตรียมไวลงในเคร่ืองผสม ในชวงระหวางเติมนํ้าลงไปในสวนผสม
ใหเคร่ืองผสมเดินตามปกติ เพื่อใหใบพัดตีสวนผสมกับนํ้าที่เติมเพิ่มไปใหเขากันดี ถาผสมดวย
เคร่ือง ควรใชเวลาอยางนอย 3 นาทีจึงจะไดสวนผสมที่ดี

5) เมื่อสวนผสมเขากันดีแลว จนสังเกตวาเปนเน้ือเดียวกันแลว จึงทําการหยุดเคร่ือง
ผสม การผสมในแตละคร้ังควรใชเวลาอยางนอย 3 นาที การเขากันของสวนผสมใหดูจากลักษณะ
สวนใหญ จากน้ันนําสวนเทลงในแบบหลอสําหรับทดสอบ และแบบหลอที่ขึ้นรูป สําหรับในการ
นําไปทดสอบกอนตัวอยางจะถูกทิ้งไว 24 ชั่วโมง

6) เมื่อครบเวลากําหนดถอดแบบประมาณ 24 ชั่วโมง จึงจะทําการถอดแบบได จากน้ัน
นําชิ้นงานที่ถอดแบบไป แลวไปตากผึ่งลมในรมเปนเวลา 24 ชั่วโมง (หนางานจริง) แตใน
การศึกษาทําหินทรายเทียม และวัสดุปอซโซลาน ไดนําตัวอยางไปบมตอในนํ้าสะอาดอีก 7 วัน
และนําตัวอยางชิ้นงานไปผึ่งไวในอุณหภูมิหองอีก 1 วัน  จึงนําไปทดสอบการใชกรดกัดผิวหนาใน
ขั้นตอนตอไป

3.4 สัญลักษณแสดงสัดสวนผสมของหินทรายเทียม
งานวิจัยคร้ังน้ีไดกําหนดสัญลักษณของสวนผสมตางๆ ของงานวิจัยไวดังน้ี

WWWWPC-XXS-YYFA-ZZSFA (3.1)

WWW หมายถึง รอยละของปริมาณปูนซีเมนตขาว ปอรตแลนด
XX หมายถึง รอยละของปริมาณทรายละเอียดโดยนํ้าหนักวัสดุประสาน
YY หมายถึง รอยละของปริมาณสารปอซโซลานโดยนํ้าหนักวัสดุประสาน
ZZ หมายถึง รอยละของปริมาณสารเพิ่มฟองโดยนํ้าหนักวัสดุประสาน
WPC หมายถึง ปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด (วัสดุประสาน)
S หมายถึง ทรายละเอียด
FA หมายถึง เถาลอยแมเมาะ (สารปอซโซลาน)
SFA หมายถึง สารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห(synthetic foaming  agent)
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ตัวอยางในการอานสัญลักษณ เชน 100WPC-300S หมายถึง อัตราสวนควบคุมที่ใช
ปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด 100 % ตอทรายละเอียด 300 % โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน (อัตราสวน 1
ตอ 3 เทา) และ 95WPC-300S-5FA หมายถึง อัตราสวนผสมที่ใชปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด 95 %
ตอทรายละเอียด 300 % ตอเถาลอย 5 % โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน (อัตราสวน 1 ตอ 3 ตอ 0.05 เทา)

อัตราสวนผสมและจํานวนตัวอยางทดสอบของหินทรายเทียมมวลเบา ที่ใชในการทดสอบ รวม
ทั้งหมด 1,404 ตัวอยาง แบงตามลักษณะสัดสวนการผสม ดังน้ี

3.4.1 จํานวนตัวอยางหินทรายเทียมควบคุม

ตารางที่ 3.1 สัญลักษณ, อัตราสวนผสมและจํานวนตัวอยางหินทรายเทียมควบคุม (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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ในการทําตัวอยางคาควบคุมเลือกพิจรณาที่อัตราสวน 1:3 โดยนํ้าหนักที่อัตราสวนนํ้าที่เหมาะ
สมในการทําหินทรายเทียมมวลเบาใหพิจรณาคาดานกําลังตามมาตรฐานวัสดุไมรับนํ้าหนัก ตาม
มาตราฐานผลิตภัณฑ (มอก.1505-2541) และ ตองมีความคงทนพอที่ในรูปลักษณ สิ่งแวดลอม
ลักษณะ รูปทรง มิติ ขนาด ใหยึดหลักตามมาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน (มผช.194/2546)

3.4.2 จํานวนตัวอยางหินทรายเทียมผสมเถาลอยแทนท่ีปูนซีเมนตขาว

ตารางที่ 3.2 สัญลักษณ, อัตราสวนผสมและจํานวนตัวอยางหินทรายเทียมผสมเถาลอย

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 จํานวนตัวอยางหินทรายเทียมผสมเถาลอยแทนท่ีปูนซีเมนตขาว และสารเพิ่มฟอง
โฟม
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ตารางที่ 3.3 สัญลักษณ, อัตราสวนผสมตัวอยางหินทรายเทียมผสมเถาลอย 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 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย
3.5.1 การทดสอบคุณสมบัติของทราย

1) การทดสอบหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของทราย
จุดประสงคการทดสอบเพื่อหาคาความถวงจําเพาะในสภาพตาง ๆ โดยเฉพาะในสภาพ

อ่ิมตัวผิวแหง (saturated surface dry) ,การดูดซึมนํ้า (absorption) เพื่อนําไปออกแบบสวนผสมมอร
ตาร คาความถวงจําเพาะมวลละเอียดสภาพอ่ิมตัวผิวแหง มีคาอยูระหวาง 2.4 ถึง 3.0 อางอิงการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 128 (2001) การทดสอบแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.2 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและคาการดูดซึมนํ้า ของทรายละเอียด
2) การทดสอบหาขนาดคละของทราย

จุดประสงคการทดสอบเพื่อหาการกระจายตัวและสวนคละของทรายซึ่งมีผลตอ
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ความสามารถเทได และแตละกอนของมวลรวมละเอียดจะตองถูกหอหุมดวยซีเมนตเพสไมวามวล
รวมน้ันจะมีขนาดใหญหรือเล็กก็ตาม ในการทดสอบใชวิธีการตะแกรงรอนใหไดตามมาตรฐาน
ASTM C 136 (2001) ดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 การทดสอบการหาขนาดคละของทรายละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C 136

3) การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของทราย
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อใหสามารถหาคาหนวยนํ้าหนักของทรายและนําคาที่

ไดมาออกแบบสวนผสมของมอรตาร อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 29 (2001)

3.5.2 การทดสอบคุณสมบัติของปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตขาว ปอรตแลนด

ในการวิจัยน้ีใชปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด ซึ่งมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 3.15 ทําการทดสอบ
โดยใชขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร (Le Chatelier Flask) ซึ่งคาความถวงจําเพาะเปน
อัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุตอนํ้าหนักของนํ้าที่มีปริมาตรเทาวัสดุน้ัน โดยปริมาตรของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว หาไดจากการแทนที่ในนํ้ามันกาด อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน
ASTM C 188 (2003) รูปการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.4
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รูปที่ 3.4 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต

3.5.3 การทดสอบคุณสมบัติของสารปอซโซลาน
1) การทดสอบหาความถวงจําเพาะของสารปอซโซลาน
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของเถาลอย สามารถวัดไดโดยการ

ทดสอบเชนเดียวกับปูนซีเมนตขาว ปอรตแลนด โดยใชขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร (Le
Chatelier Flask) ซึ่งคาความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุตอนํ้าหนักของนํ้าที่
มีปริมาตรเทาวัสดุน้ัน ตามมาตรฐาน ASTM C 188 (2003) รูปการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและหนวยนํ้าหนักของเถาลอย

2) การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของเถาลอย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาหนวยนํ้าหนักของเถาลอย โดยทําการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 29 (2001)
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3) การทดสอบหาคาความละเอียดของเถาลอย
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาคาความละเอียดของเถาลอย โดยวัดจากปริมาณที่คาง

บนตะแกรงเบอร 325 อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 618 (1991) ดังแสดงในรูปที่ 3.5

3.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดปุระสานที่ใชในการวิจัย
3.6.1 การทดสอบหาระยะการกอตัวของปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด

จุดประสงคการทดสอบ ทําการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะตนและระยะปลาย
โดยวิธีเข็มไวแคตตามมาตรฐาน ASTM C 191 โดยใชปริมาณนํ้าที่พอเหมาะจากการทดสอบความ
ขนเหลวปกติ ซึ่งการกอตัวระยะตน คือระยะเวลาที่การจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 มม. เปนระยะ 25 มม. ในเวลา 30 วินาที และการกอตัวระยะปลายคือระยะเวลาที่เพสต
แข็งตัวแลวจนทําใหเข็มมาตรฐานไมสามารถจมลงดวยนํ้าหนักของตัวเองได วิธีการทดสอบอางอิง
ตามมาตรฐาน ASTM C 191 -17 Standard Fest Method For Time Of Setting Of Hydraulic Cement
by Vicat Needle ดังแสดงในรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 การทดสอบระยะเวลาการกอตัวโดยวิธีเข็มไวแคตตามมาตรฐาน ASTM C 191

3.6.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวและสารปอซโซลาน
1) การทดสอบหาคาความละเอียดของอนุภาควัสดุดวยวิธีของเบลน (Blaine method)
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาคาความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวและ

สารปอซโซลาน ดวยวิธีของเบลน (Blaine method) เพื่อพิจารณาความละเอียดสัมพัทธในรูปของ
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พื้นที่ผิวจําเพาะ(เปนคาพื้นที่ผิวทั้งหมดมีหนวยเปน ซม2/กรัม) อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน
ASTM C 204 (2011) ดังแสดงในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 ชุดการทดสอบหาความละเอียดของวัสดุประสานดวยวิธีของเบลน (Blaine fineness)

3.6.3 การทดสอบหาคาการกระจายตัวของอนุภาค
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาคาการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรต

แลนดขาวและสารปอซโซลาน ดวยเคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค (Laser Particle Size Analysis) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยระบบเลเซอร (Lacer Particle Size Analysis)

3.6.4 การทดสอบวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
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จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุโดยการนําผงตัวอยาง
มาบดในครกบดสาร (Ceramic or agate mortar) เพื่อใหตัวอยางเปนผงที่ละเอียดขึ้น และมีขนาด
ของเม็ดผงใกลเคียงกัน ทาตัวอยางลงบนเทปดานที่เปนกาวบนแผนเฟรมที่เตรียมไว ใชพูกันที่
สะอาดเกลี่ยผงตัวอยางใหติดบนเทปเปนชั้นบางอยางสม่ําเสมอ ทําความสะอาดแผนตัวอยางให
เรียบรอย ตรวจสอบความสม่ําเสมอของแผนตัวอยางใชเทปกาวปดทับตัวอยาง เพื่อกันไมใหผงหลุด
ออกจากแผนเฟรม จากน้ันนําไปทดสอบ ดวยเทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy (XAS) และ
X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) ดังแสดงในรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมี X-Ray Fluorescence Analysis (XRF)

3.6.5 การถายภาพขยายอนุภาคดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)
โดยการนําผงตัวอยางมาโรยบนแทนทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.0 ซม.

ที่ติดแผนกาว 2 หนา เตรียมไวแลว โดยใหผงตัวอยางติดแผนกาวเปนแผนบาง ๆ จากน้ันนําไป

เปาดวยลมออกซิเจนเพื่อใหผงตัวอยางหลุดออกใหเหลือเพียงชั้นเดียวนําแทนตัวอยางไปอบดวย
แสงไฟเพื่ไลความชื้นแลวนําแทนตัวอยางไปเคลือบดวยอิออนทองคําหลังจากน้ันจึงนําไปถายภาพ
ขยายอนุภาคกําลังสูง Scanning Electron Microscope(SEM) ดังแสดงในรูป 3.10
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รูปที่ 3.10 เคร่ืองถายภาพกําลังสูงถายภาพกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM)

3.7 การทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของหินทรายเทียม
3.7.1 การทดสอบกําลังอัดของมอรตารหินทรายเทียม

จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาอัตราสวนผสมของมอรตารหินทรายเทียมควบคุม
มีอัตราสวนสารซีเมนตตอทรายต้ังแต 1 : 2, 1 : 2.5, 1 : 3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 โดยนํ้าหนัก และ
อัตราสวนผสมของมอรตารหินทรายเทียมอัตราสวนสารซีเมนตตอทรายเทากับ 1 : 3 โดยนํ้าหนัก
(อัตราสวนมาตรฐาน) ศึกษาการใชปริมาณนํ้าตอสารซีเมนต(w/c) ที่เหมาะสมต้ังแตอัตราสวน 1.0
ถึง 1.4 เพื่อทดลองหาปริมาณนํ้าที่ใชผสม เพราะตองทําใหสวนผสมไหลเขาแทรกตามลวดลายของ
แบบหลอไดดี ซึ่งถาใชสวนผสมที่ขนเหลวตามมาตรฐานกําหนด คุณภาพลวดลายของชิ้นงานไม
เดนชัด ดังน้ันปริมาณนํ้าที่ใชในสวนผสมมีคาเทากับความขนเหลวที่มอรตารมีคาการไหลแผ รอย
ละ 105 - 115 จึงไมสามารถนํามาควบคุมได ในสวนขั้นตอนการผสมมอรตารใชตามมาตรฐาน
ASTM C 305- 65 Standard Test Method For Mechanical Mixing of  Hydraulic Cement Paste and
Mortar of Plastic Consistency วิธี การหลอ การบมตัวอยาง และการทดสอบกําลังอัด อางอิงการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 109-77  Standard Test Method For Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortar กอนตัวอยางทดสอบจะถูกถอดออกจากแบบเมื่ออายุได 24 ชั่วโมง และ
บมในนํ้าสะอาดทันที ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองทดลอง ใชตัวอยางทดสอบที่อายุการบม 3, 7, 14, 28,
60 และ 90 วัน ตามลําดับ กอนนําไปทดสอบกําลังอัด และชักตัวอยางทดสอบไมนอยกวา 6 ตัวอยาง
ตออายุการบม คากําลังอัดสามารถคํานวณไดจากตามสมการที่ 3.1

 = P / A (3.1)
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เมื่อ  = กําลังอัดสูงสุด (kg / cm2 หรือ ksc)
P      = แรงกด (kgf)
A      = พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบดานที่รับแรงกด (cm2)

3.7.2 การทดสอบการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียม
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อทดสอบการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียม โดยการนํากอน

ตัวอยางทดสอบจํานวน 6 กอน นําไปแชในนํ้าเย็น ที่อุณหภูมิหองทดลองปกติ เปนเวลา 24ชั่วโมง
นํากอนตัวอยางขึ้นชั่งนํ้าหนักโดยแขวนดวยตะแกรงโลหะและจมอยูในนํ้าทั้งกอน ยกกอนตัวอยาง
ขึ้นจากนํ้า ทิ้งไวในใหนํ้าระบายออกเปนเวลา 1 นาที วางกอนตัวอยางลงบนแรง ขนาด 9 มิลลิเมตร
หรือหยาบกวาหยดนํ้าตามผิวที่มองเห็นดวยตาเปลาใหซับออกดวยผาแลวทําการชั่งนํ้าหนักทันที
หลังจากน้ันนํากอนตัวอยางทดสอบไปอบใหแหงในเตาอบที่ระบายอากาศที่อุณหภูมิ 110 ถึง 115
องศาเซลเซียสเปนเวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมง และทําการชั่งนํ้าหนัก 2 คร้ัง ระยะเวลาหางกัน 21
ชั่วโมง  แสดงนํ้าหนักที่สูญเสีย เพิ่มขึ้นไมเกินรอยละ 0.2 ของตัวอยางในการชั่งคร้ังกอน คาการดูด
ซึมนํ้าสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 3.2 โดยเปนคาเฉลี่ยของกอนตัวอยางจํานวน 6 กอน การ
ทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน มอก. 109-2517 และ ASTM C 140-70

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า (%) = (Ww / Wd) × 100 (3.2)

เมื่อ Ww = นํ้าหนักนํ้าในกอนตัวอยางที่ดูดซึมเขาไป (kg)
Ww = นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังแชในนํ้า  นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังอบ (kg)
Wd = นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังอบ (kg)

3.7.3 การทดสอบหาคาความหนาแนน
จุดประสงคการทดสอบ การทดสอบหาคาความหนาแนนชื้น (moisture density)

ความหนาแนนแหง (dry density) ของหินทรายเทียม ทําไดโดยการนํากอนตัวอยางทรงลูกบาศก
มาตรฐาน ขนาด 50 × 50 × 50 mm จํานวน 6 กอน ที่มีอายุบม 28 วัน เขาตูอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 110±5 °C จากน้ันนํามาชั่งนํ้าหนักและวัดขนาดเพื่อหาปริมาตร ซึ่งความหนาแนนคือ
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อัตราสวนระหวางมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตรมีหนวยเปน kg/m3 ซึ่งสามารถคํานวณไดดังสมการที่
3.3 การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน (ASTM C495 (1999))

ความหนาแนน (s) = (Ms / Vs) × 100 (3.3)

เมื่อ s = ความหนาแนนของตัวอยางทดสอบ (kg / m3)
Ms = นํ้าหนักมวลตัวอยางทดสอบ (kg)
Vs = ปริมาตรมวลตัวอยางทดสอบ (m3)

3.7.4 การทดสอบความทนทานตอการขัดสีความสึกกรอนของหินทรายเทียม
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาความทนทานตอการขัดสีของความสึกกรอนของหิน

ทรายเทียม ตามมาตรฐาน มยธ.(ท) 1012.2 - 2534 และมาตรฐาน ASTM C 131 สําหรับทดสอบ
มวลรวมหยาบขนาดเล็กและ ASTM C 535 สําหรับทดสอบมวลรวมหยาบขนาดใหญ เปนการ
ทดสอบหาความสึกกรอนของวัสดุมวลหยาบ (Coarse Aggregate) โดยใชเคร่ืองทดสอบลอสแองเจ
ลิส (Los Angeles)

ในการทดสอบน้ันตองนําหินทรายเทียมทุบ ยอยใหไดเม็ดหินตามมาตรฐานตามชั้น
เกรดที่จะทําการทดสอบ โดยใชตะแกรงคัดขนาดของวัสดุมวลหยาบ ใชตะแกรงมีชองผานเปน
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) นําตัวอยางที่จะทําการทดสอบ 50,000
กรัม + 25 กรัม พรอมแบบราชิพชารจ (ลูกเหล็ก) ตามมาตรฐานกําหนดใสเขาไปในเคร่ืองลอสแอง
เจลิส หมุนเคร่ืองดวยความเร็วรอบระหวาง 30 – 33 รอบตอนาที เปนจํานวนรอบ 500 รอบ เมื่อ
เคร่ืองทดสอบหมุนครบตามจํานวนรอบ ใหนําตัวอยางออกจากเคร่ือง นําตัวอยางไปลาง และรอน
ผานตะแกรงเบอร 12 ใหนําสวนที่คางบนตะแกรงเบอร 12 ใหนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 – 110 องศา
เซลเซียส ที่ 24 ชั่วโมง เมื่อครบใหนําตัวอยางออกใหพักไวที่อุณหภูมิปกติ จนไดนํ้าหนักคงที่แลว
คํานวณหานํ้าหนักตัวอยางในสวนทื่ เหลือ คํานวณคาความสึกกรอนเปนคารอยละดังแสดงใน
รูป 3.9 สามารถคํานวณความสึกหรอของมวลรวมไดดังสมการที่ 3.4 การทดสอบอางอิงตาม
มาตรฐาน (ASTM C131 หรือ ASTM C535)

ความสึกหรอของมวลรวมโดยใชเคร่ืองทดสอบ LOS ANGELES
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(3.4)
โดยที่ M1 = มวลของตัวอยางทั้งหมดที่ใชทดสอบ ; (g)

M2 = มวลของตัวอยางที่คางตะแกรงเบอร 12 ; (g)

หมายเหตุ และขอควรระวัง
- ใหทําการชั่ง Abrasive Charge แตละลูกอยางนอย 1 คร้ัง ทุก ๆ 6 เดือน เพื่อตรวจสอบให
เปนไปตามตาราง
- ในกรณีที่เหล็กขวางเปนเหล็กฉากใหติดที่ริมฝาเหล็กปดชองใสวัสดุการติดตองใหดาน
นอกของเหล็กฉากหันไปในทิศทางที่เคร่ืองหมุน

รูปที่ 3.11 การทดสอบขัดสีดวยเคร่ืองทดสอบ LOS ANGELES (ASTM C131or C535)

3.7.5 การใชกรด (HCl) แตงผิวหนาชิ้นงาน
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อใชกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid ;HCL)

หรือ กรดเกลือ ใชแตงผิวหนาชิ้นงาน ซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายของการผลิตหินทรายเทียมหรือหิน
ทรายเทียมนับวาเปนขั้นตอนที่สําคัญ บรรดาชิ้นงานไมวาจะเปนการหลอ การพน หรือการฉาบผิว
ดวยเน้ือหินทรายเทียมหรือหินทรายเทียมหากไมมีการนําชิ้นงานที่หลอเสร็จแลวไปทําการกัดแตง
ผิว อาจทําใหชิ้นงานขาดลักษณะเฉพาะ
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รูปที่ 3.12 กัดผิวชิ้นงานดวยกรดเกลือ(hydrochloric acid ;HCL) เจือจาง ที่กรดตอนํ้าเทากับ 1 : 10

เมื่อถอดแบบชิ้นงานและบมไดตามระยะเวลาแลวที่ 7 วัน ขั้นตอนสุดทายคือนํา
ชิ้นงานไปทําการกัดผิว ในอัตราสวนระหวางกรดเกลือ : นํ้าเปลา ที่อัตราสวน 1 : 10 โดยปริมาตร
จากน้ันนําชิ้นงานไปแชจมในสารละลายของกรดเกลือ ระยะเวลาของการแช ตัวอยางขึ้นอยูกับ
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
ในระหวางแชชิ้นงานน้ัน ใหสังเกตเน้ือ ผิวชิ้นงานวามีลักษณะเม็ดทรายที่เกาะผิวชิ้นงานลอย
สม่ําเสมอเรียบเนียนตองเปนไปตามมาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน (มผช.198/2556) เมื่อไดลักษณะที่
กลาว ใหไปแชนํ้าสะอาด เพื่อลางทําความสะอาดชิ้นงาน นําไปผึ่งไวในในที่โลง และรมขณะแช
กรดเกลือใหใสผาปดจมูก สวมถุงมือยาง รองเทายาง และสวมเสื้อผาใหมิดชิด



บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
หินทรายเทียมในงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาทดลองหาอัตราสวนควบคุมที่เหมาะสมระหวาง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวกับมวลรวมละเอียด (ทราย) ที่ 1 : 2, 1 : 2.5, 1 : 3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 แลว
เลือกใชอัตราสวนผสม 1 : 3 (ซีเมนตขาวตอทรายละเอียด) เปนอัตราสวนผสมหลักในงานวิจัยน้ี
ผสมวัสดุปอซโซลานบางสวนดวยเถาลอยแมเมาะที่ 5%, 15%, 30% และ 40% โดยนํ้าหนักวัสดุ
ประสานและสารเพิ่มฟองที่ 1%, 3%และ 5% ศึกษาการใชปริมาณนํ้าผสมที่อัตราสวนระหวางนํ้าตอ
สารซีเมนต (w/c) ที่ 1.0, 1.2, 1.3 และ 1.4 โดยนํ้าหนัก หลอกอนตัวอยางขนาดมอรตารมาตรฐาน
ขนาด 5 x 5 x 5 ซม ทําการบมตัวอยางทดสอบที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ จากน้ัน
ทําการทดสอบ กําลังอัด ความหนาแนน การดูดซึมนํ้า ความทนทานตอการสึกกรอน เน้ือผิวงาน
และการแตงผิวชิ้นงานดวยการแชไฮโดรครอลิค หรือกรดเกลือ (hydrochloric acid ;HCL) นําผล
การทดลองที่ไดเปรียบเทียบกับมอรตารหินทรายควบคุมที่อายุการทดสอบตางๆ ดังน้ี

4.2 คุณสมบัติของมวลรวมละเอียด (ทราย) ที่ใชในงานวิจัย
จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมละเอียด (ทราย) ที่ผานการรอน

พบวา ทรายที่ใชในงานวิจัยมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.62 คาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 1.62
หนวยนํ้าหนักแบบแหงเทากับ 1,584 kg/m3 และคารอยละการดูดซึมนํ้าเทากับ 2.66

ตารางที่ 4.1 แสดงคาความถวงจําเพาะ โมดูลัสความละเอียด หนวยนํ้าหนักและการดูดซึมนํ้าของ
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 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุยึดประสานที่ใชในงานวิจัย
4.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ

จากผลการวิเคราะหคาความถวงจําเพาะ หนวยนํ้าหนัก และพื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุ
ประสาน ดังแสดงผลดังตารางที่ 4.2 พบวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวที่ใช มีคาความถวงจําเพาะ
เทากับ 3.05 หนวยนํ้าหนักเทากับ 1,400 kg/m3 และมีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 3,430 cm2/g และเถา
ลอยแมเมาะ มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.34 หนวยนํ้าหนักเทากับ 1,297 kg/m3 และมีพื้นที่ผิว
จําเพาะเทากับ 4,310 cm2/g

ตารางที่ 4.2 คาความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย หนวยนํ้าหนัก 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

จากผลการทดสอบขนาดอนุภาคดวยเคร่ือง Laser Particle Size ของวัสดุยึดประสาน
ดังตารางที่ 4.2 พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวและเถาลอยแมเมาะ มีคาอนุภาคเฉลี่ย (Mean
Particle Size, d50) เทากับ 11.24 และ 28.80 micron (ไมครอน) ตามลําดับ และลักษณะการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคของวัสดุยึดประสาน มีลักษณะการกระจายตัวที่ดี แสดงดังรูปที่ 4.1 นอกจากน้ี
ยังพบวา เถาลอยมีขนาดเม็ดอนุภาคและพื้นที่ผิวจําเพาะนอยสุดในบรรดาวัสดุที่ใชในการศึกษาคร้ัง
น้ี

รูปที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวของวัสดุยึดประสานที่ใชในงานวิจัย
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4.3.2 องคประกอบทางเคมี
จากผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวและเถาลอย

แมเมาะ ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) ดังแสดงดังตารางที่ 4.3 โดยใชขอกําหนด
ของมาตรฐาน ASTM C618 (2008) ในการวิเคราะหและเปรียบเทียบ จากผลการวิเคราะหพบวา

ตารางที่ 4.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดและเถาลอยแมเมาะ

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) ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว มีปริมาณสารประกอบหลัก SiO2 = 15.9 % , Al2O3 = 1.9%
และ Fe2O3 = 0.2% ซึ่งมีคารวมกันประมาณ SiO2+Al2O3+Fe2O3 = 19.0% คาการสูญเสีย
(LOI)เทากับ 2.30% ดังน้ันจึงสามารถกลาวไดวาปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวไมจัดวาเปนวัสดุปอซ
โซลานธรรมชาติ แตจัดเปนวัสดุชวยยึดประสาน ที่มีแคลเซียมออกไซด (CaO) ในปริมาณสูง

2) เถาลอยแมเมาะ มีปริมาณสารประกอบหลัก SiO2 = 35.75 % , Al2O3 = 18.88% และ
Fe2O3 = 11.43% ซึ่งมีคารวมกันประมาณ SiO2+Al2O3+Fe2O3 = 66.06% คาการสูญเสีย
(LOI)เทากับ 1.79% ดังน้ันจึงสามารถกลาวไดวาเถาลอยแมเมาะจัดเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ
Class C
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4.3.3 ลักษณะโครงสรางทางจุลภาค
จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของวัสดุยึดประสาน อันไดแก

ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวและเถาลอยแมเมาะ โดยการถายภาพกําลังสูงดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3

รูปที่ 4.2 ภาพถายขนาด 2500 เทาของปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด

รูปที่ 4.3 ภาพถายขนาด 2000 เทาของเถาลอยแมเมาะ

จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว มีลักษณะอนุมาคเปนผลึก
แทงรูปหลายเหลี่ยมคลายปริซึม กระจายตัวอยางเปนระเบียบและเรียงตัวอยางหนาแนน และเถา
ลอยมีลักษณะรูปรางและอนุภาคที่กลมมน ผิวภายนอกเรียบเสมอกัน เน้ือภายในแนน มีการกระจาย
ตัวที่สม่ําเสมอและขนาดอนุภาคที่ใกลเคียงกัน
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4.4 ลักษณะทางกายภาพของตัวอยางหินทรายเทยีม
จากรูปที่ 4.4 แสดงผลสํารวจทางกายภาพพื้นผิวภายนอกของตัวอยางหินทรายเทียมผสมเถา

ลอยในอัตราสวนวิจัยที่ 1 : 3 โดยนํ้าหนัก พบวาสีมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการใชเถาลอย
ในสวนผสมของเถาลอย ที่ผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้นตามลําดับสีพิ้นผิวภายนอกเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางควบคุมในอัตราสวนที่ 1 : 3 โดยนํ้าหนักสีขาวออกนํ้าตาลเหลืองนวลใส เน้ือผิวทรายคลาย
สีเน้ือไปจนถึงสีขาวนํ้าตาลใส เน้ือผิวทรายเขมขึ้นตามปริมาณเถาลอย นอกจากน้ีขนาดของรูพรุน
หนวยนํ้าหนัก และการหดตัว มีคาที่ลดลงตามปริมาณการใชสารปอซโซลานในสัดสวนที่เพิ่มขึ้น
และคาหนวยนํ้าหนักที่ไดคอนขางคงที่ คาหนวยนํ้าหนักอยูระดับสม่ําเสมอในทิศทางเดียวกัน

รูปที่ 4.4 แสดงลักษณะของตัวอยางหินทรายเทียม

ลักษณะทางกายภาพที่ทดลองน้ีในการนําไปใชงานจะตองมีการนําสีฝุนเขามาผสมเพื่อใหได
โทนสีที่ตองการ เพื่อความเหมาะสมกับงานปะติมากรรมสําหรับตกแตงทางศิลปประเพณี
วัฒนธรรมของแตละแบบ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุนเนนที่ผิวพื้น ความคงทนที่พียงพอตอการใชงาน

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 ศึกษาที่อัตราสวน 1 : 2, 1 : 2.5, 1 :
3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 และอัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40
ดังน้ี

1) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ี w/c เทากับ 1.00
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม ที่ (Water cement ratio ; w/c) เทากับ 1.00

ดังรูปที่ 4.5 พบวา คากําลังอัดประลัยมีคาที่สูงขึ้นตามอายุการบม ในชวงเวลาระยะแรกคากําลังอัดมี
การพัฒนาที่ไมสูงมาก แตจะเร่ิมพัฒนากําลังที่อายุ 14 วัน ไปจนถึงอายุ 90 วัน ชวงอายุ 28 วัน ถึง
อายุ 90 วัน คากําลังอัดมีคาที่เพิ่มสูงขึ้นไมมากนักและคากําลังจะเร่ิมคงที่ เมื่อเปรียบเทียบกับกําลัง
อัดที่อายุ 14 วัน ในสวนแนวโนมของคากําลังอัดเมื่อเทียบสัดสวนตามลําดับอัตราสวนผสม พบอีก
วา แนวโนมของกําลังอัดมีคาสูงขึ้นเมื่ออัตราสวนปูนซีเมนตขาวตอทรายลดลง เปนผลเน่ืองจาก
วัสดุประสานที่มีในปริมาณมากในอัตราสวนตอทรายตํ่า ถาเพิ่มปริมาณมวลรวมละเอียด(ทราย)
เพิ่มขึ้นการประสานระหวางอนุภาคสารซีเมนตกับอนุภาคมวลรวมละเอียดมีปริมาณที่ลดตํ่าลง ทํา
ใหชองวางตอปริมาณเพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลตอคากําลังอัด คากําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่
อัตราสวน 100WPC-200S มีคาสูงสุดที่ 126.6, 136.8, 172.3, 206.7, 217.1 และ 230.2 ksc และ
อัตราสวน 100WPC-400S มีคากําลังอัดตํ่าสุดที่ 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 เทากับ 1.00
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2) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ี w/c เทากับ 1.20
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม ที่ w/c เทากับ 1.20 ดังรูปที่ 4.6 พบวา คา

กําลังอัดมีคาที่สูงขึ้นตามลําดับอายุการบม ชวงระยะแรกคากําลังอัดมีการพัฒนาไมสูงมาก แตเร่ิม
พัฒนากําลังที่อายุ 14 วัน ไปจนถึงอายุ 90 วัน ชวงอายุ 28 วัน ถึงอายุ 90 วัน คากําลังอัดมีคาที่เพิ่ม
สูงขึ้นไมมากและจะเร่ิมคงที่ เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังอัดที่อายุ 14 วัน ในสวนแนวโนมของคากําลัง
อัดเมื่อเทียบสัดสวนตามลําดับอัตราสวนผสม ยังพบอีกวา แนวโนมของกําลังอัดมีคาสูงขึ้นเมื่อ
อัตราสวนปูนซีเมนตขาวตอทรายลดลง ซึ่งคลายกับอัตราสวนหินทรายเทียมควบคุมที่ w/c เทากับ
1.00 และคากําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 100WPC-200S มีคาสูงสุดที่ 97.4,
112.6, 130.1, 196.2, 214.2 และ 222.6 ksc และอัตราสวน 100WPC-400S มีคากําลังอัดตํ่าสุดที่
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 เทากับ 1.20

3) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ี w/c เทากับ 1.30
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม ที่ w/c เทากับ 1.20 ดังรูปที่ 4.7 พบวา คา

กําลังอัดมีคาที่สูงขึ้นตามลําดับอายุการบม ชวงระยะแรกคากําลังอัดมีการพัฒนาไมสูงมาก แตเร่ิม
พัฒนากําลังที่อายุ 14 วัน ไปจนถึงอายุ 90 วัน ชวงอายุ 28 วัน ถึงอายุ 90 วัน คากําลังอัดมีคาที่เพิ่ม
สูงขึ้นไมมากและจะเร่ิมคงที่ เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังอัดที่อายุ 14 วัน แนวโนมของคากําลังอัดเมื่อ
เทียบสัดสวนตามลําดับอัตราสวนผสม ยังพบอีกวา แนวโนมของกําลังอัดมีคาสูงขึ้นเมื่ออัตราสวน
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ปูนซีเมนตขาวตอทรายลดลง ซึ่งคลายกับอัตราสวนหินทรายเทียมควบคุมที่ w/c เทากับ 1.00 และ
1.20 คากําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 100WPC-200S มีคาสูงสุดที่ 91.0, 101.5,
121.4, 176.3, 205.0 และ 210.10 ksc และอัตราสวน 100WPC-400S มีคากําลังอัดตํ่าสุดที่ 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 เทากับ 1.30

3) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ี w/c เทากับ 1.40
ผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุม ที่ w/c เทากับ 1.40 ดังรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9

พบวา คากําลังอัดมีคาที่สูงขึ้นตามลําดับอายุการบม ชวงระยะแรกคากําลังอัดมีการพัฒนาไมสูงมาก
แตเร่ิมพัฒนากําลังที่อายุ 14 วัน ไปจนถึงอายุ 90 วัน ชวงอายุ 28 วัน ถึงอายุ 90 วัน คากําลังอัดมีคาที่
เพิ่มสูงขึ้นไมมากและจะเร่ิมคงที่ เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังอัดที่อายุ 14 วัน แนวโนมของคากําลังอัด
เมื่อเทียบสัดสวนตามลําดับอัตราสวนผสม ยังพบอีกวา แนวโนมของกําลังอัดมีคาสูงขึ้นเมื่อ
อัตราสวนปูนซีเมนตขาวตอทรายลดลง ซึ่งคลายกับอัตราสวนหินทรายเทียมควบคุมที่ w/c เทากับ
1.00, 1.20 และ 1.30 คากําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 100WPC-200S มีคาสูงสุดที่
67.9, 99.7, 116.5, 174.2, 182.5 และ 192.1 ksc และอัตราสวน 100WPC-400S มีคากําลังอัดตํ่าสุดที่
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 เทากับ 1.40

รูปที่ 4.9 ตัวอยางกําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมอัตราสวน 1 ตอ 3

4.5.2 การเปรียบเทียบกําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมกับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
1) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ีอัตราสวน 1 ตอ 2
ผลการเปรียบเทียบกําลังอัดหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 2 กับอัตราสวนนํ้า

ตอซีเมนตควบคุม w/c ที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.8
พบวา คากําลังอัดจะพัฒนาขึ้นตามลําดับอายุ เวลาของการบมที่ตอเน่ือง ซึ่งเปนผลเน่ืองมาจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เร่ิมสมบูรณเมื่ออายุการบมมากขึ้น และผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตก็มีผลตอ
กําลังอัดเปนอยางมาก ถาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต(w/c)ในอัตราสวนที่ตํ่าคากําลังอัดจะมีคาที่มากกวา
อัตราสวนนํ้าที่สูง โดยคากําลังอัดที่อัตราสวน 1 ตอ 2 อยูที่ระหวาง 67.9 ถึง 230.2 ksc ตามการบม
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รูปที่ 4.10 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 2

2) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ีอัตราสวน 1 ตอ 2.5
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 2.5 กับ

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.10
พบวา คากําลังอัดจะพัฒนาขึ้นตามลําดับอายุการบมเปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เร่ิม
สมบูรณเมื่ออายุมากขึ้น  และผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตก็มีผลตอกําลังอัด อัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนตในอัตราสวนที่ตํ่าคากําลังอัดจะมีคาที่มากกวาอัตราสวนนํ้าที่สูง เพราะถาใชนํ้าผสมสูงขึ้น
กําลังอัดจะลดลง โดยคากําลังอัดที่อัตราสวน 1 ตอ 2.5 อยูที่ระหวาง 57.3 ถึง 214.2 ksc ตามลําดับ
อายุการบม

รูปที่ 4.11 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 2.5

3) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ีอัตราสวน 1 ตอ 3
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จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 2.5 กับอัตราสวนนํ้า
ตอซีเมนตที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.11 พบวา คา
กําลังอัดจะพัฒนาขึ้นตามลําดับอายุการบมเปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เร่ิมสมบูรณเมื่อ
อายุมากขึ้น  และผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตก็มีผลตอกําลังอัด อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตใน
อัตราสวนที่ตํ่าคากําลังอัดจะมีคาที่มากกวาอัตราสวนนํ้าที่สูง เพราะถาใชนํ้าผสมสูงขึ้นกําลังอัดจะ
ลดลง โดยคากําลังอัดที่อัตราสวน 1 ตอ 2.5 อยูที่ระหวาง 50.8 ถึง 193.4 ksc ตามลําดับอายุการบม

รูปที่ 4.12 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 3

4) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ีอัตราสวน 1 ตอ 3.5
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 3.5 กับ

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.12
พบวา คากําลังอัดจะพัฒนาขึ้นตามลําดับอายุการบมเปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เร่ิม
สมบูรณเมื่ออายุมากขึ้น  ผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตมีผลตอกําลังอัด อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตใน
อัตราสวนที่ตํ่าคากําลังอัดมีคาที่มากกวาอัตราสวนนํ้าที่สูง เพราะถาใชอัตราสวนนํ้าผสมสูงขึ้นคา
กําลังอัดจะลดลง โดยคากําลังอัดที่อัตราสวน 1 ตอ 3.5 อยูที่ระหวาง 50.6 ถึง 184.8 ksc ตามลําดับ
อายุการบม
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รูปที่ 4.13 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 3.5

5) กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมท่ีอัตราสวน 1 ตอ 4
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดหินทรายเทียมควบคุมที่ อัตราสวน 1 ตอ 4 กับ

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.13
พบวา คากําลังอัดจะพัฒนาขึ้นตามลําดับอายุการบมเปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่ เร่ิม
สมบูรณเมื่ออายุเพิ่มขึ้น  ผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตมีผลตอคากําลังอัด อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
ในอัตราสวนที่ตํ่าลงคากําลังอัดมีคาที่มากกวาอัตราสวนนํ้าที่สูง เพราะถาใชอัตราสวนนํ้าผสมสูงขึ้น
คากําลังอัดลดลง โดยคากําลังอัดที่อัตราสวน 1 ตอ 4 อยูที่ระหวาง 40.0 ถึง 147.0 ksc ตามลําดับอายุ
การบม

รูปที่ 4.14 กําลังอัดของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 ตอ 4
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เมื่อเปรียบเทียบผลกําลังอัดของทุกอัตราสวนต้ังแตอัตราสวน 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 พบอีกวา คากําลังอัดแปรผันตามอัตราสวนของทรายที่ใชผสมหินทราย
เทียมเบา และจะมีคาลดตํ่าลงเมื่อใชทรายผสมในสัดสวนที่สูงขึ้น สวนผลของอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต (Water Cement Ratio : w/c) ที่ใชผสมทั้ง 5 อัตราสวน พบวาทุกๆอัตราสวนที่มีการ
เปลี่ยนแปลงการผสม กับนํ้าในทุกอัตราสวนทั้งหมดน้ันมีผลตอความขนเหลวของสวนผสม และยัง
ปรากฏผลที่สงตอกําลังอัดในระยะยาวอีกดวย เมื่อพิจรณาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมตอกําลังอัดที่มี
คาเพียงพอตอการใชงาน ในการวิจัยคร้ังน้ีมีคาสูงอยูระหวาง 1 : 2(100WPC-200S) ถึง
1 : 3(100WPC-200S) (การวิจัยคร้ังน้ีมุงเนนโดยจะใชอัตราสวน 1 : 3 ในการวิจัยหินทรายเทียมมวล
เบา ซึ่งเปนอัตราสวนที่นิยมใชผลิตหินทรายเทียมทั่วไป จากประสบการณของกลุมผูชํานาญในการ
ผลิต) และอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต(Water Cement Ratio : w/c)เทากับ 1.20 ถึง 1.30 น้ันมีความ
เหมาะสมตอการผสมขึ้นรูปหินทรายทั้งความแข็งแรงเพียงพอตอการใชงาน และประหยัดตนทุน

4.5.3 กําลังอัดของหินทรายเทียมผสมเถาลอย
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมที่ผสมเถาลอย ศึกษาที่อัตราสวน 1 : 3 ผสม

เถาลอยในอัตราสวน 5%, 15%, 20% และ 30% โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน และอัตราสวนนํ้าตอสาร
ซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ดังน้ี

1) กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนท่ีเถาลอยท่ี w/c เทากับ 1.00
ผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมผสมเถาลอยต้ังแต 5%,15%,30% และ40 % ที่

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต หรือ (Water Cement Ratio : w/c)เทากับ 1.00 ดังรูปที่ 4.14 พบวา คากําลัง
อัดมีแนวโนมสูงขึ้นตามอายุการบม และแปรผันตามปริมาณการใชเถาลอย ในชวงระยะแรกการ
พัฒนาคากําลังอัดนอย แตจะเร่ิมพัฒนากําลังสูงขึ้นเมื่อเขาสูระยะปลาย คาดวาการเกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานพัฒนากําลังอัดอยางสมบูรณที่อายุ 28 วัน ตอเน่ืองไปจนถึงอายุ 90 วัน หากเปรียบเทียบ
สัดสวนกําลังอัดกับอัตราสวนควบคุมที่ 1 ตอ 3 (100WPC-300S) ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต หรือ
(Water Cement Ratio : w/c)เทากับ 1.00 พบอีกวา คาของกําลังอัดที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมใน
ปริมาณที่เพิ่มขึ้นน้ัน สงผลใหคากําลังอัดมีคาที่มากกวาคากําลังอัดของอัตราสวนควบคุม และคา
กําลังอัดของหินทรายเทียมที่แทนที่เถาลอยอยูที่อัตราสวน 60WPC-300S-40FA โดยนํ้าหนักมี
คาสูงสุดที่ 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 ในสวนคากําลังอัดตํ่าสุดอยูที่อัตราสวน 95WPC-300S-5FA มีคาตํ่าสุดที่ 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 กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ w/c เทากับ 1.00

2) กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนท่ีเถาลอยท่ี w/c เทากับ 1.20
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมผสมเถาลอยต้ังแต 5%,15%,30% และ 40 %

ที่อัตราสวนผสมระหวางนํ้าตอซีเมนต (Water Cement Ratio : w/c)เทากับ 1.20 ดังรูปที่ 4.15 พบวา
คากําลังอัดมีแนวโนมสูงขึ้นตามลําดับอายุการบมและแปรผันตามปริมาณการใชเถาลอยผสม
ในชวงระยะแรกการพัฒนาคากําลังอัดไมสูงมาก แตมีการเร่ิมพัฒนากําลังสูงขึ้นเมื่อเขาสูระยะปลาย
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานพัฒนากําลังอัดอยางสมบูรณที่อายุ 28 วัน ไปจนถึงอายุ 90 วัน คากําลัง
อัดเปรียบเทียบสัดสวนกับอัตราสวนควบคุมที่ 1 ตอ 3 (100WPC-300S) ที่ Water Cement Ratio :
w/c เทากับ 1.20

พบวา คาของกําลังอัดที่ใชเถาลอยเปนแทนที่ปูนซีเมนตขาวปอตแลนดในสวนผสมปริมาณที่
เพิ่มขึ้น สงผลใหคากําลังอัดมีคาที่มากกวาคากําลังอัดของอัตราสวนควบคุม และคากําลังอัดของหิน
ทรายเทียมที่ผสมเถาลอยอยูที่อัตราสวน 60WPC-300S-40FA มีคาสูงสุดที่ 59.1, 92.3, 122.7, 164.5,
212.3 และ 224.6 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ และคากําลังอัดตํ่าสุดอยูที่
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อัตราสวน 95WPC-300S-5FA มีคาตํ่าสุดที่ 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 กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ w/c เทากับ 1.20

3) กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนท่ีเถาลอยท่ี w/c เทากับ 1.30
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมผสมเถาลอยต้ังแต 5%,15%,30% และ 40 %

ที่อัตราสวนผสมระหวางนํ้าตอซีเมนต (Water Cement Ratio : w/c) เทากับ 1.30 ดังรูปที่ 4.16 พบวา
คากําลังอัดประลัยมีแนวโนมสูงขึ้นตามอายุของการบม และแปรผันตามปริมาณการผสมเถาลอย
ชวงระยะแรกการพัฒนาคากําลังอัดยังไมสูงมาก แตเร่ิมพัฒนากําลังสูงขึ้นเมื่อเขาสูระยะปลาย  การ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานชวยพัฒนากําลังอัดเปนไปอยางสมบูรณที่อายุ 28 วัน จนถึงอายุ 90 วัน คา
กําลังอัดเปรียบเทียบสัดสวนกับอัตราสวนควบคุมที่ 1 ตอ 3 (100WPC-300S) ที่อัตราสวนผสม
ระหวางนํ้าตอซีเมนต (Water Cement Ratio : w/c) เทากับ 1.30

พบอีกวา คาของกําลังอัดที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคา
กําลังอัดมีคาที่มากกวาคากําลังอัดของอัตราสวนควบคุม และคากําลังอัดของหินทรายเทียมที่แทนที่
เถาลอยอยูที่อัตราสวน 60WPC-300S-40FA มีคาสูงสุดที่ 57.9, 91.6, 132.6, 162.5, 188.4 และ 203.5
ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ และคากําลังอัดตํ่าสุดอยูที่อัตราสวน 95WPC-
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300S-5FA มีคาตํ่าสุดที่ 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 กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ w/c เทากับ 1.30

4) กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนท่ีเถาลอยท่ี w/c เทากับ 1.40
จากผลทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมผสมเถาลอยต้ังแต 5%,15%,30% และ 40 %

ที่อัตราสวนผสมระหวางนํ้าตอซีเมนต (Water Cement Ratio : w/c) เทากับ 1.40 ดังรูปที่ 4.17 พบวา
คากําลังอัดประลัยมีแนวโนมสูงขึ้นตามอายุของการบม และแปรผันโดยตรงกับปริมาณการผสมเถา
ลอย ชวงเวลในระยะแรกการพัฒนาคากําลังอัดยังไมสูงมาก ตอมาเร่ิมพัฒนากําลังสูงขึ้นตอเน่ือง
เมื่อเขาสูในชวงเวลาระยะปลาย  การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานชวยพัฒนากําลังอัดเปนไปอยาง
สมบูรณที่อายุ 28 วัน จนถึงอายุ 90 วัน คากําลังอัดเปรียบเทียบสัดสวนกับอัตราสวนควบคุมที่ 1 ตอ
3 (100WPC-300S) ที่ w/c เทากับ 1.30

พบอีกวา คาของกําลังอัดที่ใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตขาวปอตแลนดในสวนผสมที่มี
ปริมาณสูงจะสงผลใหคากําลังอัดประลัยในระยะปลายมีคาที่มากกวาเล็กนอยอาจเปนผลที่ w/c ที่มี
ปริมาณสูงทําใหคากําลังอัดของอัตราสวนควบคุม และคากําลังอัดของหินทรายเทียมที่แทนที่เถา
ลอยอยูที่อัตราสวน 60WPC-300S-40FA มีคาสูงสุดที่ 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 และคากําลังอัดตํ่าสุดอยูที่อัตราสวน 95WPC-300S-
5FA มีคาตํ่าสุดที่ 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 กําลังอัดของหินทรายเทียมแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ w/c เทากับ 1.40

4.5.4 การเปรียบเทียบกําลังอัดของหินทรายเทียมแทนท่ีเถาลอยกับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
1) กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอยท่ี 5 %

จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดประลัยของหินทรายเทียมมวลเบาที่อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่
เถาลอย 5 % (95WPC-300S-FA5) กับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ทดสอบ
กําลังที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.18

พบวาคากําลังอัดประลัยมีการพัฒนาขึ้นตามอายุของการบม และผลของอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต(Water cement ratio ; w/c) ที่เปนตัวกําหนดปริมาณนํ้าที่ใชผสมมีผลตอคากําลังอัด
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตในอัตราสวนที่ตํ่า จะใหคากําลังอัดประลัยที่มีคามากกวาอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนตที่สูง ซึ่งสงผลตอการกอตัว และแข็งตัวของเพสตซีเมนตมอรตารในชวงอายุที่เพิ่มมากขึ้น
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โดยคากําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 ผสมเถาลอย 5 % อยูที่ระหวาง 38.6 ksc ถึง
228.4 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ

รูปที่ 4.19 กําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 5 %

2) กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอยท่ี 15 %
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่เถาลอย 15 %

(85WPC-300S-15FA) กับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28,
60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.19 พบวา คากําลังอัดพัฒนาขึ้นตามลําดับอายุการบมและผลของอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตที่เปนตัวกําหนดปริมาณนํ้าที่ใชผสมมีผลตอคากําลังอัด อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตใน
อัตราสวนที่ตํ่าคากําลังอัดจะมีคาที่มากกวาอัตราสวนนํ้าที่สูง ซึ่งสงผลตอการกอตัวและแข็งตัวของ
เพสตซีเมนตมอรตารในชวงอายุที่เพิ่มมากขึ้น โดยคากําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3
ผสมเถาลอย 15 % อยูที่ระหวาง 39.8 ถึง 271.8 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ

รูปที่ 4.20 การทดสอบกําลังอัดของหินทรายเทียมมวลเบาอัตราสวน 1 ตอ 3
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รูปที่ 4.21 กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 15 %

3) กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอยท่ี 30 %
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 โดยนํ้าหนัก

แทนที่ปูนซีเมนตขาวปอตแลนดดวยเถาลอย 30 % (70WPC-300S-FA30) ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
(Water Cement Ratio : w/c) เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุการทดสอบกําลงอัด 3, 7, 14,
28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.21

พบวาคากําลังอัดประลัยของซีเมนตมอรตาน้ัน มีการพัฒนากําลังเพิ่มขึ้นตามลําดับของอายุ
การบม และผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต(w/c) ที่เปนตัวกําหนดปริมาณนํ้าที่ใชผสมมีผลตอคา
กําลังอัด อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตในอัตราสวนที่ตํ่าคากําลังอัดจะมีคาที่สูงกวาอัตราสวนนํ้าที่สูง ซึ่ง
สงผลตอการกอตัวและแข็งตัวของเพสตซีเมนตมอรตารในชวงอายุที่เพิ่มมากขึ้น โดยคากําลังอัด
ของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 โดยนํ้าหนักแทนที่เถาลอย 30 % จะอยูที่ระหวาง 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 กําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 30 %

4) กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอยท่ี 40 %
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดของหินทรายเทียมที่ อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่

ปูนซีเมนตขาวดวยเถาลอย 30 % ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต(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

พบวา คากําลังอัดประลัยที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน มีพัฒนาขึ้นตามอายุการบม
แบบไมคอยเปนคอยไป และผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เปนตัวกําหนดปริมาณนํ้าที่ใชผสมน้ัน
มีผลตอคากําลังอัดประลัย ปรากฏวาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตในอัตราสวนที่ตํ่า จะทําใหคากําลังอัด
ประลัยจะมีคาที่สูง เชนเดียวหากวาอัตราสวนนํ้าที่สูงจะทําใหคากําลังอัดประลัยจะมีคานอย ยังคง
สงผลตอการกอตัวและแข็งตัวของเพสตซีเมนตมอรตารในชวงอายุที่เพิ่มมากขึ้น โดยคากําลังอัด
ของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่ดวยเถาลอย 40 % (60WPC-300S-FA40) อยูที่ระหวาง
45.4 ถึง 297.0 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลของคากําลัง
อัดของอัตราสวน 1 : 3 ผสมเถาลอย 5 %, 15 %, 30% และ 40 % กับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.00,
1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.18 ถึงรูปที่ 4.22 ยังพบอีกวา คา
กําลังอัดแปรผันตามอัตราสวนของปริมาณเถาลอยที่ใชผสมและผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่
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เปนตัวบงบอกถึงคากําลังอัดซึ่งมีผลตอความขนเหลว การกอตัวและแข็งตัวของสวนผสมและคา
กําลังอัดในระยะยาวปริมาณนํ้าที่ใชผสมในสัดสวนที่สูงขึ้นสงผลกระทบตอคากําลังอัดที่ลดลง
อัตราสวนผสมที่เหมาะสมตอกําลังอัด ความขนเหลว ความสามารถเทไดอยูที่ 85WPC-300S-15FA
และ 70WPC-300S-30FA และอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมตอการผสมอยูที่ w/c เทากับ 1.20
และ 1.30

รูปที่ 4.23 กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 40 %

5) กําลังอัดของหินทรายเทียมอัตราสวน 1 ตอ 3 เถาลอย 30 %สารเพิ่มฟองท่ี 1,3 และ5%
จากผลการเปรียบเทียบกําลังอัดของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่ปูนซีเมนต

ขาวดวยเถาลอย 30 % ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต(Water cement ratio ; w/c) คงที่ 1.30 สารเพิ่มฟอง
สังเคราะห(synthetic foaming  agent) ทดสอบกําลังอัดมีคาตํ่า ที่เมื่อครบอายุการบม 3, 7, 14, 28,
60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.24 ผลจากอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตและ สารเพิ่มฟองที่เปนตัวกําหนด
ปริมาณนํ้าที่ใชผสมสงผลตอกําลังอยางมาก w/c สารเพิ่มฟองโฟมนอยจะทําใหคากําลังอัดประลัย
จะมีคาที่สูง โดยเฉพาะสารเพิ่มฟองหากมีเปอรเซ็นตของสารที่สูงจะทําใหเกิดการแยกตัวของ เน้ือ
ซีเมนตหินทรายเทียมมวลเบา ความหนาแนนตํ่า ความพรุนสูง การหดตัว ความคงตัว และกําลังอัด
ประลัยที่มีคาตํ่า เมื่อเทียบกับอัตราสวนปกติที่ 1ตอ 3 และอัตราสวนผสมแทนที่ดวยเถาลอย 30
เปอรเซ็นตสารเพิ่มฟองโฟม (70WPC-300S-FA30-1SFA) อยูที่ระหวาง 18.9 ถึง 63.9 ksc ,
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(70WPC-300S-FA30-3SFA) อยูที่ระหวาง 9.5 ถึง 15.7 ksc และ(70WPC-300S-FA30-5SFA) อยูที่
ระหวาง 2.1 ถึง 5.6 ksc ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วันการทสอบคร้ังน้ีตองอิงถึงความเปนจริงที่
ผิวหินทรายเปนหลักในลักษณะที่พิจรณาทางการมอง(Vision) ผิว(Face) สี(Coler) ถึงแม
ความสามารถในทางกายภาพตามหลักวิศวกรรม ดังน้ันความเปนไปไของการใสเสารพิ่มฟอง
สังเคราะห(synthetic foaming  agent) ที่อยูระหวาง 1 ถึง 3 เปอรเซ็นตมีความเปนไปไดมากก กับ
อัตราสวน 1 ตอ 3 แทนที่ดวยเถาลอย 30 % (70WPC-300S-FA30)

รูปที่ 4.24 กําลังอัดอัตราสวน 1 ตอ 3 เถาลอยแทนที่ 30 %สารเพิ่มฟอง 1%,3% และ5%

4.6 ความหนาแนน (Density)
4.6.1 ความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมควบคุม

เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมควบคุมที่อัตราสวน 1 : 2,
1 : 2.5, 1 : 3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40
ที่อายุ 28 วัน ดังตารางที่ 4.4 พบวา คาความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมควบคุมมีคาแปรผัน
ตามปริมาณอัตราสวนของทรายตอสารซีเมนตและอัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนต (w/c) คาความ
หนาแนนที่ w/c เทากับ 1.00 มีคาอยูระหวาง 1959 – 2070 kg/m3 , w/c เทากับ 1.20 มีคาอยูระหวาง
1954 – 2015 kg/m3 , w/c เทากับ 1.30 มีคาอยูระหวาง 1830 – 1989 kg/m3 และ w/c เทากับ 1.40 มีคา
อยูระหวาง 1810 – 1998 kg/m3 ตามลําดับ และยังพบอีกวาคาความหนาแนนที่ลดลงตามปริมาณ
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อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนต เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางสารซีเมนตกับนํ้าและทราย
ในชวงระยะเวลาที่มากขึ้น จึงมีผลทําใหคาความหนาแนนมีคาที่ลดลง

ตารางที่ 4.4 ความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมควบคุม
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 : คาความหนาแนนทีใ่ชทดสอบเปนคาความหนาแนนแหงในอากาศ (Air dry density)
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4.6.2 ความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมผสมเถาลอย
เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมที่อัตราสวน 1 : 3 โดยแทนที่เถา

ลอยที่ 5 %, 15 %, 30 % และ 40% ใชอัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30
และ 1.40 ที่อายุ 28 วัน ดังตารางที่ 4.5 พบวาคาความหนาแนนแหงมีแนวโนมที่ลดลงตามปริมาณ
การผสมเถาลอยและอัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนต คาความหนาแนนแหงที่ลดลงเปนผลเน่ืองจาก
อนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยที่ใชผสมชวยลดนํ้าหนัก เพราะเถาลอยเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า
และผลของปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางสารซีเมนตกับนํ้าและเถาลอยมีสวนทําใหคาความ
หนาแนนลดลง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนที่ลดลงจากสวนควบคุมอยางชัดเจนแตมีคาที่
แตกตางกันไมมาก คาความหนาแนนที่ w/c เทากับ 1.00 มีคาอยูระหวาง 1261 ถึง 1802 kg/m3 , w/c
เทากับ 1.20 มีคาอยูระหวาง 1829 ถึง 2069 kg/m3 , w/c เทากับ 1.30 อยูระหวาง 1678 ถึง 1943
kg/m3 และ w/c ที่ 1.40 อยูระหวาง 1547 ถึง 1817 kg/m3

รูปที่ 4.25 ขนาด และหนวยนํ้าหนักหินทรายเทียมทุกอัตราสวนผสม

ตารางที่ 4.5 ความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอตแลนดขาว
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 ความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอตแลนดขาว(ตอ)
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 : คาความหนาแนนที่ใชทดสอบเปนคาความหนาแนนแหงในอากาศ (Air dry density)
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4.7 การดูดซึมน้ํา (Water Absorption)
4.7.1 การดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมควบคุม

เมื่อพิจารณาคาการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมควบคุม ดังรูปที่ 4.22 ที่อัตราสวน 1 :
2, 1 : 2.5, 1 : 3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ
1.40 ที่อายุ 28 วัน พบวา คาการดูดซึมมีคาที่ลดลงตามปริมาณอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ใชผสมและ
ตามอัตราสวนของซีเมนตขาวตอทรายละเอียดในสัดสวนที่เพิ่มขึ้น และผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ในระยะยาวสงผลตอการดูดซึมนํ้าที่สูงขึ้น เพราะมีความตองการใชนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
มาก จึงมีคาการดูดซึมที่สูงและเกี่ยวเน่ืองกับรูพรุนชองวางภายในเน่ืองจากอนุภาคมวลรวมละเอียด
ดวย คาการดูดซึมนํ้าที่ตํ่าสุดอยูที่ 100WPC-400S ที่ w/c = 1.00 มีคาเทากับ 12.1 % และคาการดูด
ซึมนํ้าที่มีคาสูงสุดอยูที่ 100WPC-250S และ 100WPC-300S ที่ w/c = 1.40 มีคาเทากับ 18.6 %

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

4.7.2 การดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมแทนปูนซีเมนตดวยเถาลอย
เมื่อพิจารณาคาการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมผสมเถาลอย ดังรูปที่ 4.23 ที่อัตราสวน

1 : 3 อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 28 วัน พบวา คาการ
ดูดซึมนํ้ามีคาที่ลดลงตามปริมาณอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ใชผสมและตามอัตราสวนของเถาลอยที่
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ใชผสมในปริมาณที่ไมมาก (5% ถึง 15%) และผลของปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางสารซีเมนตขาว
กับเถาลอยสงผลตอการดูดซึมนํ้าที่สูงขึ้นเมื่อใชผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้น (30% - 40%) เพราะมี
ความตองการใชนํ้าในการทําปฏิกิริยาคอนขางมาก จึงสงผลตอคาการดูดซึมนํ้าสูง คาการดูดซึมนํ้าที่
ตํ่าสุดอยูที่ 95WPC-300S-5FA ที่ w/c = 1.00 มีคาเทากับ 15.5 % และคาการดูดซึมนํ้าที่มีคาสูงสุดอยู
ที่ 60WPC-300S-40FA ที่ w/c = 1.40 มีคาเทากับ 22.3 % ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาการดูดซึมนํ้าที่
อัตราสวนควบคุมที่ 100WPC-300S ทําใหทราบวาการใชเถาลอยผสมในสัดสวนที่ตํ่าสงผลตอคา
การดูดซึมนํ้าที่นอยกวาอัตราสวนควบคุม

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

4.7.3 การดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมแทนปูนซีเมนตดวยเถาลอย 30% และสารเพิ่มฟอง
เมื่อพิจารณาคาการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมผสมเถาลอย ดังรูปที่ 4.28 ที่อัตราสวน

1 : 3 แทนปูนซีเมนตดวยเถาลอย 30% อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตคงที่ (Water cement ratio ; w/c)
เทากับ 1.30 กับสารฟองโฟมที่ 1%,3% และ 5% ที่อายุ 28 วัน (70WPC-300S-30FA-SFA1),
(70WPC-300S-30FA-SFA3) และ (70WPC-300S-30FA-SFA5) พบวา คาการดูดซึมนํ้ามีคา
28.0,37.2 และ46.0% มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต เมื่อเทียบ70WPC-300S-30FA
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คาที่ 42.9%,89.8%,134.7% ตามปริมาณสารเพิ่มฟอง และมีผลตอการสึกกรอนหินทรายเทียมที่
เพิ่มขึ้น 227%,241% และ257% การแยกตัวของวัสดุ และผิวหนามีมากตาปริมาณสารเพิ่มฟอง(SFA)

รูปที่ 4.28 กราฟการดูดซึม และการสึกกรอนหินทรายเทียม w/c = 1.30 สารเพิ่มฟอง 1%,3%และ5%

4.8 ความทนทานตอการสึกกรอน (Abrasion Durability)
4.8.1 การสึกกรอนของหินทรายเทียมควบคุม

เมื่อพิจารณาคาการสึกกรอนของหินทรายเทียมควบคุม ดังรูปที่ 4.29 ที่อัตราสวน 1 :
2, 1 : 2.5, 1 : 3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ
1.40 ที่อายุ 28 วัน พบวา คาการสึกกรอนมีคาสูงขึ้นตามอัตราสวนของทรายละเอียดในสวนผสม
และผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสงผลตอการสึกกรอนไมมาก โดยคาการสึกกรอนที่ตํ่ามีผลตอ
ความแกรง กําลัง และการนําไปใชงาน อัตราสวนของทรายละเอียดที่สูงขึ้นยังสงผลตอการยึดเกาะ
ระหวางอนุภาคของสารซีเมนตและทราย ทําใหเกิดการยึดเหน่ียวตํ่าสงผลกระทบตอคาการสึก
กรอน คาการสึกกรอนตํ่าสุดอยูที่ 100WPC-250S ที่ w/c = 1.00 มีคาเทากับ 41.0 % และคาการสึก
กรอนสูงสุดอยูที่ 100WPC-400S ที่ w/c = 1.40 มีคาเทากับ 73.9 % ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาการสึก
กรอนของมวลรวมหยาบ (หิน) ที่คามาตรฐานที่ยอมใหไมเกิน 40 % บงบอกไดวาคาการสึกกรอน
ในอัตราสวนควบคุมมีคาที่เกินมาตรฐาน
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รูปที่ 4.29 กราฟคาการสึกกรอนของหินทรายเทียมควบคุมที่ w/c = 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40

4.8.2 การสึกกรอนของหินทรายเทียม
พิจารณาคาการสึกกรอนของหินทรายเทียมควบคุม ดังรูปที่ 4.30 ที่อัตราสวน 1 : 3

อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนตที่ w/c เทากับ 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40 ที่อายุ 28 วัน พบวาคาการสึก
กรอนที่ลดลงลดลงตามอัตราสวนของเถาลอยใชแทนปูนซีเมนตขาวอยูระหวาง 5% - 15% และใน
ปริมาณ 30% - 40% คาการสึกกรอนมีคาที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย คาการสึกกรอนที่ตํ่าจะสงผลตอคา
ความแกรง กําลัง และการใชงาน อัตราสวนของเถาลอยเพิ่มขึ้นสงผลตอการยึดเกาะระหวางอนุภาค
ของสารซีเมนตกับทราย และในเถาลอยทําใหเกิดเปนสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ทําให
เกิดการยึดเหน่ียวสงผลตอคาการสึกกรอน คาการสึกกรอนตํ่าสุดอยูที่ 95WPC-300S-5FA ที่ w/c =
1.00 มีคาเทากับ 22.1 % และคาการสึกกรอนสูงสุดอยูที่ 60WPC-300S-40FA ที่ w/c = 1.40 มีคา
เทากับ 39.3 % หากเปรียบเทียบอัตราสวนควบคุม 100WPC-300S พบวา คาการสึกกรอนมีคาตํ่า
กวาอัตราสวนควบคุม และเมื่อเปรียบเทียบกับคาการสึกกรอนมวลรวมหยาบ (หิน) ที่คามาตรฐานที่
ยอมใหไมเกิน 40 %งานคอนกรีตไมเกิน 50 % บงบอกไดวาคาการสึกกรอนในอัตราสวนวิจัยมีคา
อยูในเกณฑมาตรฐาน และอัตราสวน70WPC-300S-30FA ที่ w/c = 1.30 สารเพิ่มฟอง1%,3% และ
5% ดังรูปที่ 4.25 พบวาคาการสึกกรอนมีเพิ่มขึ้น 227%,241% และ257% เมื่อเทียบกับ 70WPC-
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300S-30FA แตในการพิจรณาการนําไปใชงานงานศิลปะที่ใชมาตราฐานคอนกรีตมวลเบาน้ันเรา
อาจพิจรณา

รูปที่ 4.30 กราฟคาการสึกกรอนของหินทรายเทียม ที่ w/c = 1.00, 1.20, 1.30 และ 1.40

4.9 โครงสรางทางจุลภาค (Micro Structure)
4.9.1 ลักษณะโครงสรางภายในของหินทรายเทียมควบคุม

ลักษณะโครงสรางภายในของหินทรายเทียมควบคุมในรูปที่ 4.31 (a) ถึง (e) พบวา
โครงสรางภายในหินทรายเทียมควบคุมที่อายุ 28 วัน มีผลึกของปูนซีเมนตขาวและอนุภาคของทราย
ละเอียดปรากฏอยู มีการกระจายตัวและยึดติดติดกันเปนผลึกแผนขนาดใหญ โดยยังไมเกิดผลึกเข็ม
เอ็ททริงไกทในสวนผสมควบคุม มีชองวางเกิดขึ้นไมมาก มีความเปนเน้ือเดียวกัน มีความแนน และ
ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เร่ิมสมบูรณที่อายุ 28 วัน สงผลตอ
คากําลังอัดที่ไดรับมากขึ้น ซึ่งชวยเพิ่มการเกาะที่ผิวของอนุภาคของทรายใหเกิดการแนนขึ้น
ชองวางภายในลดลง
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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 ลักษณะโครงสรางภายในของหินทรายเทียมผสมเถาลอย
ลักษณะโครงสรางภายในของหินทรายเทียมผสมเถาลอยในรูปที่ 4.32 (a) ถึง (d)

พบวา โครงสรางภายในหินทรายเทียมผสมเถาลอยที่อายุ 28 วัน มีผลึกของปูนซีเมนตขาวกับ
อนุภาคของเถาลอยและอนุภาคของทรายละเอียดจับตัวกันเปนผลึกกอนปรากฏอยู มีการกระจายตัว
และยึดติดติดกันเปนผลึกแผนขนาดใหญ มีชองวางลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.32 จะเห็นไดวา
เมื่อผสมเถาลอยในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ( 5% - 40%) เห็นไดวาปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
(C-S-H) เกิดมากขึ้นเมื่อชวงอายุครบ 28 วัน ผลึกเข็มเอ็ททริงไกทเร่ิมปรากฏและรวมตัวกันเปน
รางแหที่มากขึ้นตามปริมาณการใชเถาลอย นอกจากน้ีการใชเถาลอยผสมสูงขึ้นยังสงผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดมากขึ้นดวย จึงทําใหเพสตของมอรต ารมีความแนนอยางเต็มที่
สม่ําเสมอและเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ที่ไดเปนตัวให
กําลังกับเพสตมอรตาร

(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 ของหินทรายเทียมผสมเถาลอย อายุ 28 วัน
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4.10 การแตงผิวหนาช้ินงานหินทรายเทียมดวยกรดเกลือ (HCl Acid) ชนิดเจือจาง
จากผลการทดสอบการนําชิ้นงานที่หลอและบมแลวนําไปกัดตกแตงผิว เพื่อใหกรดเกลือทํา

ปฏิกิริยากับสารซีเมนต เน้ือของสารซีเมนตจะหลุดรอนรอบ ๆ ผิวของกอนตัวอยาง สังเกตดูจะ
มองเห็นเม็ดของทรายมาก ระหวางแชกอนตัวอยางในกรดเกลืออาจใชวัสดุหรือสวมถุงมือยาง ทํา
การกลับกอนตัวอยางและใชมือที่สวมถุงยางลูบลางกอนวัสดุหรืออาจใชแปรงซังผาชวยขัดผิวกอน
ตัวอยางใชเวลาแชกอนตัวอยางในกรดเกลือประมาณ 5-10 นาที ถานานกวาน้ี กรดเกลือจะทํา
ปฏิกิริยากับสารซีเมนตในระยะเวลานาน และทําใหชิ้นงานหลุดรอนเน่ืองจากขาดสารซีเมนตเปน
ตัวเชื่อมประสานเม็ดทราย ขบวนการแตงผิวชิ้นงานดวยกรดเกลือ (HCI) ชนิดเจือจาง ดังรูปที่ 4.33

รูปที่ 4.33 การแตงผิวชิ้นงานหินทรายเทียมดวยกรดเกลือ (HCI)ชนิดเจือจาง
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4.11 การวิเคราะหราคา
การวิเคราะหราคาเพื่อเปรียบเทียบราคาตนทุนที่ใชในการผลิตหินทรายเทียมทังอัตราสวน

ควบคุมและอัตราสวนที่ใชวิจัยเพื่อดูความเหมาะสมตอการนําไปใชงานและทําการผลิตออกสูตลาด
ในเชิงพาณิชย เพื่อไมใหมีราคาที่สูงเกินไปในทองตลาด ซึ่งปจจัยที่สําคัญตอการกําหนดราคาน่ันคือ
วัสดุประสานหรือปูนซีเมนตขาวปอรตแลนดเน่ืองจากวามีราคาเมื่อคิดตอตันมีที่ราคาที่สูงมากเมื่อ
เทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชในงานกอสรางทั่วๆไป ซึ่งในการวิเคราะหราคาถึงความ
เหมาะสมตอการนําใชงานจริงจะเปรียบเทียบจากการทดสอบทั้งดานกําลังอัด ความหนาแนน และ
ราคา ดังตารางที่ 4.7

โดยราคาวัสดุเทียบกับราคากลางของเดือนกรกฎาคม 2559 ดังตอไปน้ี

- ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว ราคา 9,500 บาท/ตัน

- ทรายละเอียด ราคา 640 บาท/ลบ.ม.

- เถาลอย ราคา 1,500 บาท/ลบ.ม.

ตารางที่ 4.7 ราคาของหินทรายเทียมผสมเถาลอย
สัญลักษณ กําลังอัด (ksc) ความหนาแนน (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

ตามอัตราสวนที่แสดงในตารางที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาการเลือกใชเถาลอยเขามาผสมแทนที่
ปูนซีเมนตปอตแลนดขาวน้ันหากแทนที่ในอัตราสวนที่ 5% จะมีราคาที่สูงกวาถึงรอยละ 5.24หากมี
การแทนทีสูงขึ้นเปนผลทําใหราคาถูกลงถึงรอยละ 25 แตในการวิจัยในคร้ังน้ีมุงเนนเร่ืองของความ
เหมาะสมที่สามารถใสสีเติมแตงไดที่ใชเถาลอยแทนที่อ 15%ลดตนทุนรอยละ2 และใชเถาลอแทนที่
30% ลดตนทุนการผลิตไดรอยละ15



บทที่ 5
สรุปผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพัฒนาหินทรายเทียมทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสม
ระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวกับมวลรวมละเอียด(ทราย)ซึ่งใชเปนอัตราสวนหลักผสมวัสดุ
ปอซโซลานบางสวนดวยเถาลอยแมเมาะในปริมาณตางๆที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ กําลังอัด
ความหนาแนน การดูดซึมนํ้า ความทนทานตอการสึกกรอน การแตงผิวชิ้นงานดวยการแชกรดเกลือ
(HCL) โครงสรางทางจุลภาค การวิเคราะหราคา และขอเปรียบเทียบระหวางหินทรายธรรมชาติกับ
หินทรายเทียม จากการศึกษาพบขอสรุปที่สําคัญดังน้ี

5.1 สรุปผลงานวิจัย
จากการศึกษาพัฒนาหินทรายเทียม ซึ่งทําการทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง

ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวกับมวลรวมละเอียด (ทราย) ที่ 1 : 2, 1 : 2.5, 1 : 3, 1 : 3.5 และ 1 : 4 แลว
เลือกใชอัตราสวนผสม 1 : 3 (ปูนซีเมนตขาวปอตแลนดตอทรายละเอียด) เปนอัตราสวนผสมหลัก
ในงานวิจัย ผสมวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตขาวปอตแลนดบางสวนดวยเถาลอยแมเมาะ
ที่อัตราสวน 5%, 15%, 30% และ 40% โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน ศึกษาการใชปริมาณนํ้าผสมที่
อัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนต (w/c) ที่ 1.0, 1.2, 1.3 และ 1.4 โดยนํ้าหนัก สามารถสรุปการผลการวิจัย
ไดดังน้ี

5.1.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวอยางหินทรายเทียม
จากผลการศึกษาพบวา สีผิวภายนอกเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการใชเถาลอยใน

สวนผสมๆ ที่ใชเถาลอยผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้นตามลําดับ สีพิ้นผิวภายนอกจะออกสีขาวขุนไป
จนถึงนํ้าตาลแกมสีเทาออน เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม ขนาดของรูพรุน หนวยนํ้าหนักและ
การหดตัว มีคาที่ลดลงตามปริมาณการใชสารปอซโซลานในสัดสวนที่เพิ่มขึ้น และคาหนวยนํ้าหนัก
ที่ไดคอนขางคงที่
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5.1.2 กําลังอัด
จากผลการศึกษาพบวา คากําลังอัดของหินทรายเทียมใชเถาลอยแทนทีปูนซีเมนตขาว

ปอตแลนดที่ (5 % - 40 %) มีคากําลังอัดแปรผันตามปริมาณการผสมเถาลอยกับอายุการบมและคา
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ใชเปนตัวควบคุมปริมาณนํ้าที่ใชผสม ซึ่งคากําลังอัดมีคาที่สูงกวากําลังอัด
ของอัตราสวนควบคุม ปริมาณของเถาลอยที่พอเหมาะที่ใชแทนทีปูนซีเมนตขาวปอตแลนดที่ 15 %
ถึง 30 % (อัตราสวนผสม 1 ตอ 3) และคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมตอการขึ้นรูปอยูที่ w/c
เทากับ 1.20 และ 1.30 คากําลังอัดที่ไดอยูระหวาง 157.5ถึง 163.0 ksc ที่อายุ 28 วัน

5.1.3 ความหนาแนน
จากผลการศึกษาพบวา คาความหนาแนนแหงมีแนวโนมที่ลดลงตามปริมาณผสมของ

เถาลอยที่พอเหมาะและอัตราสวนนํ้าตอสารซีเมนต คาความหนาแนนแหงที่ลดลงเปนผลเน่ืองจาก
อนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยที่ใชผสมชวยลดนํ้าหนัก เพราะเถาลอยเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า
และผลของปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางสารซีเมนตกับนํ้า และเถาลอยมีสวนทําใหคาความ
หนาแนนลดลง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับหินทรายเทียมควบคุม คาความหนาแนนลดลงจากสวน
ควบคุมอยางชัดเจน คาความหนาแนนแหงของหินทรายเทียมแทนที่เถาลอย มีคาอยูระหวาง 1,261
ถึง 2,069 kg/m3 ที่อายุ 28 วัน

5.1.4 การดูดซึมนํ้า
จากผลการศึกษาพบวา คาการดูดซึมนํ้ามีคาที่ลดลงตามปริมาณอัตราสวนนํ้าตอ

ซีเมนตที่ใชผสมและตามอัตราสวนของเถาลอยที่ใชผสม (5% - 15%) และผลของปฏิกิริยาปอซโซ
ลานระหวางสารซีเมนตขาวกับเถาลอยสงผลตอการดูดซึมนํ้าที่สูงขึ้นเมื่อใชผสมในปริมาณที่สูงขึ้น
ขึ้น (30% - 40%) คาการดูดซึมนํ้าตํ่าสุด เทากับ 15.5 % และคาการดูดซึมนํ้าสูงสุด เทากับ 22.3 % ที่
อายุ 28 วัน

5.1.5 ความทนทานตอการสึกกรอน
จากผลการศึกษาพบวา คาการสึกกรอนลดลงตามอัตราสวนของเถาลอยที่ใชผสมใน

ปริมาณที่ไมสูง (5% - 15%) และใชผสมในปริมาณที่สูงขึ้น (30% - 40%) คาการสึกกรอนมีคาที่
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย โดยคาการสึกกรอนที่ตํ่าสงผลตอคาความแกรง กําลัง และการนําไปใชงาน
อัตราสวนของเถาลอยเพิ่มขึ้นสงผลตอการยึดเกาะระหวางอนุภาคของสารซีเมนตกับทรายและเถา
ลอยทําใหเกิดเปนสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ทําใหเกิดการยึดเหน่ียวสงผลตอคาการสึก
กรอน คาการสึกกรอนตํ่าสุดเทากับ 22.1 % และคาการสึกกรอนสูงสุดคาเทากับ 39.3 % ที่อายุ 28
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วัน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาการสึกกรอนของอัตราสวนควบคุม พบวา คาการสึกกรอนมีคาตํ่ากวา
อัตราสวนควบคุม และเมื่อเปรียบเทียบกับคาการสึกกรอยมวลรวมหยาบ (หิน) ที่คามาตรฐานที่ยอม
ใหไมเกิน 40 % บงบอกไดวาคาการสึกกรอนในอัตราสวนวิจัยมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน

5.1.6 โครงสรางทางจุลภาค
จากผลการศึกษาพบวา โครงสรางทางจุลภาคของหินทรายเทียมผสมเถาลอยที่

อัตราสวน 1 ตอ 3 (ใชเถาลอย 5 % - 40 %) พบเปนปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)
เกิดมากขึ้น ผลึกเข็มเอ็ททริงไกทเร่ิมปรากฏและรวมตัวกันเปนรางแหที่มากขึ้นตามปริมาณของเถา
ลอย การใชเถาลอยผสมในปริมาณเพิ่มขึ้นสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน จึงทําใหเพสตของ
มอรตารมีความแนนอยางเต็มที่ สม่ําเสมอและเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งพบเปนสารประกอบแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ที่ไดเปนตัวใหกําลังกับเพสตมอรตารของหินทรายเทียม

5.1.7 ขอเปรียบเทียบระหวางหินทรายธรรมชาติกับหินทรายเทียม
หินทรายธรรมชาติ หินทรายเทียม

-วัสดุเกิดขึ้นมาตามขบวนการทางธรรมชาติ
-มีแรธาตุปนยุในเน้ือหินหลายชนิดทําใหหินมี
ความแกรง
-สีของหินเปนสีเดียวจากสีออนถึงเขม
-สามารถนํามาแกะสลักไดดี
-หลอขึ้นรูปเปนแบบตางๆ ไมได
-ใชในงานอุตสาหกรรมหนักได
-มีจํากัดเฉพาะแหลงเทาน้ัน
-นํ้าหนักมากไมสะดวกในการขนยาย
-การนําหินขึ้นมาใชตองขออนุญาติ
-มีความแข็งแกรง ทนทาน ตานทานแรงอัดได
มาก
-คาการดูดซึมนํ้าประมาณ 0.80 %
-คาการสึกกรอน 47.44 %
-ความตองการทางตลาดเฉพาะ
-ราคาคอนขางสูง

-วัสดุผสมระหวางปูนซีเมนตขาวกับทราย
-ไมมีแรธาตุอ่ืนเจอปน นอกจากทรายที่เปน
สวนผสม
-ผสมสีไดตามความตองการ
-หลอเขาแบบแมพิมพหรือปนขึ้นรูปไดงาย
-หลอเปนรูปแบบตางๆ ไดตามความตองการ
-เหมาะกับงานโชวตกแตง เชน งานศิลปกรรม
และสถาปตยกรรม
-สามารถผลิตไดทุกสถานที่ไมจํากัด
-ขนสงงาย นํ้าหนักเบา
-ทําไดโดยอิสระไมมีขอจํากัด
-คากําลังอัดประมาณ 157.5 – 163.0 ksc
-คาการดูดซึมนํ้าประมาณ 22.30 %
-คาการสึกกรอน 21.1 – 39.3 %
-ความตองการทางตลาดทั่วไป
-ราคาปานกลางถึงระดับตํ่า



107

5.1.8 การวิเคราะหราคา
จากผลการศึกษาพบวา ราคาของหินทรายเทียมผสมเถาลอยที่อัตราสวน 1 ตอ 3

(ใชเถาลอย 5 % - 40 %) ราคาอยูที่ระหวาง 5,087 – 5,687 บาทตอ ลบ.ม. ตัวแปรที่สําคัญตอการ
กําหนดราคาตอ ลบ.ม. คือ ราคาของปูนซีเมนตปอรตแลนดขาวและทรายละเอียดที่มีราคาคาวัสดุ
ตนทุนคอนขางสูง

5.19 สรุป
1. วัสดุเชื้อประสานของหินทรายเทียม  ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว , WPC ตอทราย

ละเอียด อัตราสวน 1ตอ 3 ถึง 1 ตอ 3.5 โดยนํ้าหนัก สามารถใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตขาวอัตรารอยละ
15 ถึง 30 เปอรเซ็นตโยนํ้าหนักของวัสดุประสาน หากตองการรักษาความพรุนใหมีชองวาขนาดเล็กและ
มีความเปนไปไตอการผลิตไมควรเกิน 2 เปอรเซ็นต เพราะมีความเปนไปไดทางผิวหินทรายเทียม
มากกวาจากการทดลองผสมในบางตัวอยาง

2. ทรายใชทรายละเอียดสะอาดรอนผานตะแกรงเบอร 50 คางตะแกรงเบอร 100 รอยละ 10คา
โมดูลัสความละเอียด เทากับ 1.623 ความถวงจําเพาะเทากับ 2.62เพื่อควบคุมความคงตัวของคุณสมบัติ
ทางผิวพื้นของหินทรายเทียมและตองทําการลางคราบเศษวัชพืชดินที่อาจติดมากับตัวทรายดวยนํ้าสะอาด

3. นํ้า  ใชนํ้าประปาในปริมาณรอยละ 1.2 ถึง 1.3 โดยนํ้าหนัก
4. งานหินทรายเทียมสวนใหญเปนงานเฉพาะวิชาอาชีพตองอาศัยทักษะการทําอยางสม่ําเสมอ

วัสดุทองถิ่นมีการเปลี่ยนแปลงตามแหลงที่มา ควรควบคุมแหลง ใหเปนแบบเดียวกันสวนอัตรา
สวนผสมสามารถเพิ่มคุณภาพ และสรางคุณคาอยาถาวรสถาน และวัตถุ

5.2 ขอเสนอแนะ
1.) ควรศึกษาการใชเถาลอยแทนที่ในสัดสวนปูนซีเมนตขาวในสัดสวนที่พอเหมาะประมาณ

10 – 40 % เพื่อชวยลดปริมาณการใชสารซีเมนตเน่ืองจากเปนวัสดุที่มีราคาสูง
2.) ควรประยุกตใชวัสดุเหลือใชจากภาคอุตสาหกรรมมาทดแทนการใชทรายเชน กากแคล

ไซค,เศษหินฝุน หรือผงอลูมินา ซึ่งเปนผลพลอยไดที่มีราคาถูก
3.) สวนผสมของหินทรายเทียม มีความตองการปริมาณนํ้าในการผสมสูงมาก จึงพอเหมาะ

แกการเทเขาแบบหลอไดงาย
4.) ควรทําการศึกษาทดสอบเพิ่มเติม เชน กําลังดัด การหดตัวแหง และการนําความรอน

อัตราการใชสารลดนํ้าตอการไหลเขาแบบ เปนตน
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5.) ควรศึกษาการขึ้นรูปโดยวิธีอัดกอนและปริมาณนํ้าที่ใชนอยลงรวมถึงโดยใชเคร่ืองอัด
แบบที่เปยเหล็กหลอ แทนปูนปลาสเตอรเพิ่อชวยเพิ่มความเรียบเนียน ความแข็งแรง และมีรูปทรงที่
ไดมาตรฐาน สามารถนําไปตอยอดในเชิงพาณิชยได

6.) งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและพัฒนาในเบื้องตน การนําขอมูลและผลการทดลองจาก
งานวิจัยไปใชงานควรมีการควบคุมคุณภาพของวัสดุ เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว เถาลอย มวล
รวมละเอียด เปนตน ตลอดจนขั้นตอนในการปฏิบัติเพื่อใหผลใกลเคียงกับงานวิจัย
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ภาคผนวก ก

ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุวิจัย
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ตารางที่ ก.1 แสดงผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตขาวปอรตแลนด

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 แสดงผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของเถาลอยแมเมาะ

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 ผลการทดสอบคาการกระจายตัวของทราย (ยังไมรอน)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 ผลการทดสอบคาการกระจายตัวของทราย (ผานการรอน)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

C M F
Gravel

Sands
Clay

0

20

40

60

80

100

0.0010.0100.1001.00010.000100.000

Percent Finer (%)

Particle size (mm)

Fine Aggregate #2
Lower
Upper



116

ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของทรายและรอยละการดูดซึมนํ้า(ไมผานการรอน)

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 ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของทรายและรอยละการดูดซึมนํ้า(ผานการรอน)

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 แสดงผลการทดสอบคาหนวยนํ้าหนักของปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว

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 แสดงผลการทดสอบคาหนวยนํ้าหนักของเถาลอยแมเมาะ

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 แสดงผลการทดสอบคาหนวยนํ้าหนักของทรายละเอียด (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 แสดงผลการทดสอบคาความขนเหลวปกติของปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว

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 แสดงผลการทดสอบคาระยะเวลาการกอตัวปกติของปูนซีเมนตปอรตแลนดขาว

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
และหินทรายเทียมผสมเถาลอย
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ตารางที่ ข.1 กําลังอัดของสวนผสมควบคุมที่ w/c = 1.00 อายุการบม 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 กําลังอัดของสวนผสมควบคุมที่ w/c = 1.20 อายุการบม 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 กําลังอัดของสวนผสมควบคุมที่ w/c = 1.30 อายุการบม 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 กําลังอัดของสวนผสมควบคุมที่ w/c = 1.40 อายุการบม 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 กําลังอัดของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.00 อายุการบม 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 กําลังอัดของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.20 อายุการบม 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 กําลังอัดของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.30 อายุการบม 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 กําลังอัดของอัตราสวน 1 : 3 ที่ w/c = 1.40 อายุการบม 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 กําลังอัดของอัตราสวน 1 : 3 แทนที่ปูนซีเมนตขาวดวยเถาลอย 30%ที่ w/c = 1.30 และ
สารเพิ่มฟองโฟม 1%,3%,5% อายุการบม 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



125



125

ภาคผนวก ค

ผลการทดสอบความหนาแนน การดูดซึมน้ํา และความทนทานตอการสึกกรอน
ของหินทรายเทียมควบคุมและหินทรายเทียมผสมเถาลอย
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ตารางที่ ค.1 ความหนาแนนชื้นของสวนผสมควบคุมที่ 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 ความหนาแนนชื้นของสวนผสมควบคุมที่ 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 ความหนาแนนชื้นของสวนผสมควบคุมที่ 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 ความหนาแนนชื้นของสวนผสมควบคุมที่ 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 ความหนาแนนชื้นของอัตราสวน 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 ความหนาแนนชื้นของอัตราสวน 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 ความหนาแนนชื้นของอัตราสวน 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 ความหนาแนนชื้นของอัตราสวน 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 ความหนาแนนชื้นของอัตราสวน 1 : 3 แทนที่ปูนซีเมนตขาวปอตแลดดวยเถาลอย 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 ความหนาแนนแหงของสวนควบคุมที่ 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 ความหนาแนนแหงของสวนควบคุมที่ 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 ความหนาแนนแหงของสวนควบคุมที่ 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 ความหนาแนนแหงของสวนควบคุมที่ 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 ความหนาแนนแหงของอัตราสวน 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 ความหนาแนนแหงของอัตราสวน 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 ความหนาแนนแหงของอัตราสวน 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 ความหนาแนนแหงของอัตราสวน 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 ความหนาแนนแหงของอัตราสวน 1 : 3 แทนที่ปูนซีเมนตขาวปอตแลดดวยเถาลอย
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 คาการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมควบคุม 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 คาการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมผสมเถาลอย 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 คาการดูดซึมนํ้าของหินทรายเทียมแทนที่ดวยเถาลอย 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 คาการสึกกรอนของหินทรายเทียมควบคุม 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 คาการสึกกรอนของหินทรายเทียมแทนที่ดวยเถาลอย 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 คาการสึกกรอนของหินทรายเทียมแทนที่ดวยเถาลอย 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

บทความวิชาการที่ไดรับการนําเสนอและตีพิมพเผยแพร
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา

พศวีร  ศรีวัฒนปยังกูร และ ธีรวัฒน  สินศิริ. (2557). การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพหิน
ทรายเทียมและวัสดุปอซโซลาน. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 19
ประจําป 2557 (The National Convention on Civil Engineering, NCCE-19), หนา 766 –
769.
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ประวัติผูเขียน
นายพศวีร ศรีวัฒนปยังกูร เกิดวันพุธ ที่ 3 กุมภาพันธ 2525 ที่อําเภอปากชอง  จังหวัด

นครราชสีมา  เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษา ที่โรงเรียนเมืองนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา
ศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 1 ถึง 3 ที่โรงเรียนสุรนารีวิทยา 2 ศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ
แผนกวิชากอสราง ที่สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา
ศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง แผนกวิชาชางกอสราง สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล
วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา  และเมื่อป พ.ศ. 2545 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิชาวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยา
เขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา
ในปจจุบัน) กอนศึกษาในระดับปริญญาตรี ปฏิบัติหนาที่เจาหนาที่หองปฏิบัติการทดสอบคอนกรีต
และหองปฏิบัติการโครงสราง ภายหลังจบปริญญาตรีปฏิบัติหนาดูแลหองปฏิบัติการทดสอบวัสดุ ณ
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน
นครราชสีมา ในวุฒิปริญญาตรี  ดังน้ัน เพื่อเปนการพัฒนาตนเองทั้งในดานความรู ความส ามารถ
ในดานการทดสอบ ในดานงานวิจัยที่ใชงานจริง จึงเกิดแรงจูงใจเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ.
2555 ในระหวางการศึกษาไดมีบทความวิจัยตีพิมพภายในประเทศ 1 บทความ ดังปรากฏใน
ภาคผนวก ง.




