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ABSTRACT : 
 
In this study, effect of bottom ash as a partial replacement of fine aggregate 
on autogenous shrinkage of cement-only and binary binder mortar was 
investigated. The autogenous shrinkage was studied in mortar with the river 
sand partially replaced with bottom ash at 0%, 10%, 20% and 30% by 
volume. Two types of bottom ash having low water retainability (18.8%) 
and high water retainability (29.6%) were used in this study. The influence 
of types of cement (Type I, III and V) on autogenous shrinkage of mortar 
with bottom ash was investigated. The control mixture included only 
Ordinary Portland Cement (OPC) while the binary mixtures were prepared 
by blending the OPC with fly ash. The weight percentage of replacement of 
cement by fly ash was 30%. The results indicated that the use of bottom ash 
could reduce autogenous shrinkage of mortar. The autogenous shrinkage 
decreased with the increase of bottom ash content. The high water 
retainability bottom ash was more effective to reduce autogenous shrinkage 
than that of the low water retainability bottom ash. These phenomena had 
also been found in the binary binder system. The use of bottom ash in fly 
ash-cement mortar also reduced autogenous shrinkage. 
KEYWORDS: Bottom ash, Fly ash, Lightweight aggregate, Autogenous  
shrinkage, Binary binder system 

 

 

1. บทนํา 
 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในคอนกรีตสามารถดําเนินไปได้อย่างต่อเนื่อง 
ตราบ ใด ท่ี ยั ง ค ง มีน้ํ า และปู น ซี เ มน ต์ ท่ี ยั ง ไ ม่ ทํ าป ฏิกิ ริ ย า 
(Unhydrated Cement) อยู่ภายในคอนกรีต การเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นอย่างต่อเนื่องส่งผลดีต่อคอนกรีตในด้านต่างๆ เช่น การ
พัฒนากําลัง การเพ่ิมความหนาแน่นและเพ่ิมความคงทนของ
คอนกรีต ดังนั้นการบ่มคอนกรีตจึงมีความสําคัญอย่างมากในช่วง
อายุต้นของคอนกรีต โดยท่ัวไปวิธีการบ่มท่ีดีท่ีสุดคือ การบ่มด้วย
น้ํา เนื่องจากน้ําท่ีใช้ในการบ่มสามารถซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีต 
ทําให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดข้ึนได้อย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม ใน
กรณีของคอนกรีตกําลังสูงซ่ึงมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานตํ่า 

ช่องว่างในคอนกรีตจะมีขนาดเล็กมากจนทําให้น้ําจากภายนอกไม่
สามารถซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตได้อย่างเพียงพอ ทําให้
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดข้ึนได้น้อย นอกจากนี้ในคอนกรีตกําลังสูงยัง
เกิดการหดตัวแบบออโตจีนัสสูงมาก จนทําให้คอนกรีตเกิดการ
แตกร้าวในช่วงอายุต้นได้ง่าย ท่ีผ่านมาจึงมีการศึกษาการนําวัสดุท่ี
มีคุณสมบัติในการกักเก็บน้ําได้ดีมาผสมในคอนกรีต เพ่ือให้น้ําท่ีถูก
กักเก็บอยู่ภายในวัสดุนั้นค่อยๆ ถูกดึงมาใช้ในการทําปฏิกิริยาไฮเด
รชั่นอย่างช้าๆ ทําให้ปฏิกิริยาไฮ-เดรชั่นเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่อง แม้ไม่
มีน้ําจากภายนอกก็ตาม ซ่ึงจะช่วยลดลดปัญหาการบ่มคอนกรีตท่ี
ไม่เพียงพอ นอกจากน้ียังสามารถลดการหดตัวแบบออโตจีนัสของ
คอนกรีตได้ วัสดุท่ีนํามาใชจ้ึงถูกเรียกว่า “วัสดุบ่มภายใน” 
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วัสดุบ่มภายในแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ วัสดุบ่มภายในท่ี
เป็นมวลรวมเบา  ซ่ึ ง มีความพรุนสูง  และวัสดุบ่มภายในที่
สังเคราะห์ข้ึน เช่น โพลิเมอร์ท่ีมีการดูดซึมสูง วัสดุท้ังสองประเภท
มีสมบัติในการกักเก็บกักน้ําได้ดี แต่เนื่องจากวัสดุบ่มภายในที่
สังเคราะห์ข้ึนมีราคาแพง จึงทําให้การใช้วัสดุมวลเบาท่ีมีความพรุน
สูง มีความเป็นไปได้ในการนํามาใช้งานจริงได้มากกว่า ท่ีผ่านมามี
งานวิจัยจํานวนมากศึกษาการใช้มวลรวมเบาท่ีมีความพรุนในรูป
ของวัสดุบ่มภายใน [1-10] ในประเทศไทยมีวัสดุท่ีมีศักยภาพใน
การนํามาใช้เป็นวัสดุบ่มภายในได้แก่ เถ้าก้นเตา (Bottom ash) 
เนื่องจากเถ้าก้นเตามีความพรุนสูง จึงกักเก็บน้ําไดดี นอกจากนี้เถ้า
ก้นเตาเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหิน เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า 
ซ่ึงมีปริมาณมากและต้องใช้พ้ืนท่ีจํานวนมากในการจัดเก็บ เถ้าก้น
เตามีความพรุนสูงและมีการกระจายอนุภาคใกล้เคียงกับมวลรวม
ละเอียด ดังนั้นจึงมีการนําเถ้าก้นเตามาใช้ในรูปของวัสดุบ่มภายใน 
[1,5,9,10] จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า การใช้มวลรวมเบาท่ีมี
ความพรุนสูงเป็นวัสดุบ่มภายใน สามารถลดการหดตัวแบบ 
ออโตจีนัสของคอนกรีต [7,8] ในกรณีท่ีควบคุมปริมาณปูนซีเมนต์
และค่าการยุบตัวให้ใกล้เคียงกัน การแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วย
เถ้าก้นเตา ในปริมาณน้อยว่าร้อยละ 30 โดยปริมาตรของมวลรวม
ละเอียด ไม่ทําให้กําลังอัดของคอนกรีตลดลงมากนัก แต่หาก
แทนท่ีมากกว่าร้อยละ 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด จะ
ทําให้กําลังลดลงอย่างมาก การใช้เถ้าก้นเตาทําให้การหดตัวแบบ
แห้งของคอนกรีตลดลง โดยการหดตัวลดลงตามการแทนท่ีของเถ้า
ก้นเตาท่ีเพ่ิมข้ึน [9,10]  

แม้ว่าท่ีผ่านมามีการศึกษาการนําเถ้าก้นเตามาใช้ลดการหด
ตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต แต่ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาใน
คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว งานวิจัยท่ีศึกษาการใช้เถ้า
ก้นเตาในวัสดุประสานร่วมสองชนิดยังมีน้อยมาก นอกจากนี้
ประเทศไทยมีการใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีตกันอย่างกว้างขวาง 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาผลกระทบของเถ้าก้นเตาต่อการ
หดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าท่ีใช้วัสดุประสานร่วมสองชนิด 
โดยใช้ปูนซีเมนต์ร่วมกับเถ้าลอย และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การใช้เถ้าก้นเตาในการลดการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าท่ี
ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน กับมอร์ต้าท่ีใช้วัสดุประสานร่วมสองชนิด เพ่ือ
เป็นแนวทางในการใช้เถ้าก้นเตาในงานคอนกรีตได้อย่างเหมาะสม 
 
2. วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
 
2.1  วัสดุประสาน 
 
วัสดุประสานท่ีใช้ในงานวิจัย ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 (Type I) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 (Type III)  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 (Type V) และเถ้าลอย ซ่ึง
สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี แสดงดังตารางท่ี 1 

ปริมาณสารประกอบหลักในปูนซีเมนต์คํานวณจาก Bouge’s 
Equation แสดงดังตารางท่ี 2 เถ้าลอยท่ีใช้นํามาจากโรงไฟฟ้าแม่
เมาะ จ.ลําปาง ลักษณะรูปร่างอนุภาคของเถ้าลอยแสดงดังรูปท่ี 1 
ซ่ึงพบว่ามีลักษณะอนุภาคเป็นทรงกลมและมีหลายขนาดปะปนกัน 
 
2.2 มวลรวม 

งานวิจัยนี้ใช้มอร์ต้าในการศึกษาการหดตัวแบบออโตจีนัส 
มวลรวมท่ีใช้จึงเป็นมวลรวมละเอียด ท่ีร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 4 มวลรวมละเอียดท่ีใช้ ได้แก่ ทรายแม่น้ํา และเถ้าก้นเตา 
โดยเถ้าก้นเตาท่ีใช้ มี 2 ชนิด ได้แก่ BAH และ BAMM ซ่ึงเป็นเถ้า
ก้นเตาท่ีได้จากโรงไฟฟ้าท่ีใช้ถ่านหินบิทูมินัส และถ่านหินลิกไนต์ 
เป็นเชื้อเพลิงตามลําดับ จึงทําให้มีองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติ
ทางกายภาพแตกต่างกัน แสดงดังตารางท่ี 3 และ 4 ตามลําดับ 
ลักษณะพ้ืนผิวของเถ้าก้นเตามีลักษณะขรุขระ มีรูพรุน และมี
รูปร่างไม่แน่นอน แสดงดังรูปท่ี 2 จึงทําให้สามารถกักเก็บน้ําได้ดี 
ส่วนการกระจายขนาดคละของทรายและเถ้าก้นเตา แสดงดังรูปท่ี 
3 ค่าการกักเก็บน้ํา (Water retrainability, WR) ของเถ้าก้นเตา
ในงานวิจัยนี้ทดสอบตามวิธีของ Kasemchaisiri และ 
Tangtermsirikul [11] โดยค่าร้อยละการกักเก็บน้ําของ BAH 
และ BAMM  มีค่าเท่ากับ 18.8 และ 29.6 ตามลําดับ เถ้าก้นเตา
จะถูกนํามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และปรับความชื้นให้มีค่า
ใกล้เคียงกับค่าร้อยละการกักเก็บน้ําของเถ้าก้นเตาแต่ละชนิด แล้ว
เก็บในภาชนะท่ีมิดชิด เพ่ือป้องกันการสูญเสียความชื้นของเถ้าก้น
เตา ก่อนนําไปใช้เป็นส่วนผสมของมอร์ต้า 

 
3. ระเบียบวิธีวิจัย 

 
3.1 ส่วนผสมท่ีใช้ในการวิจัย 

ส่วนผสมของมอร์ต้าท่ีใช้ในการศึกษามีท้ังสิ้น 20 ส่วนผสม 
ดังตารางท่ี 5 โดยใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (W/B ratio) 
เท่ากับ 0.35 อัตราส่วนวัสดุประสานต่อทรายเท่ากับ 1 : 1.5 ซ่ึง
เป็นอัตราส่วนท่ีไม่ทําให้เกิดการเย้ิมในมอร์ต้าท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 
ร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยเท่ากับ 30 โดยน้ําหนัก
ของวัสดุประสาน ร้อยละการแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้น
เตาเท่ากับ 10, 20 และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด 
ส่วนผสมท้ัง 20 ส่วนผสมจะถูกเตรียมและนําไปทดสอบระยะเวลา
ก่อตัวและการหดตัวแบบออโตจีนัสต่อไป 
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ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุ
ประสาน 

Chemical 
Composition (%) 

Portland Cement 
Fly 
Ash  Type I 

Type 
III 

Type 
V 

SiO2 19.87 19.96 21.40 39.40 
Al2O3 4.87 5.36 3.91 17.93 
Fe2O3 3.55 3.18 4.06 12.92 
CaO 65.03 64.61 64.60 19.19 
MgO 2.52 1.23 1.02 2.99 
SO3 0.73 3.59 2.39 3.03 

Na2O 0.02 0.02 0.02 1.36 
K2O 0.45 0.33 0.27 2.50 
TiO2 0.26 0.25 0.20 0.34 
P2O5 0.07 0.06 0.05 0.20 
LOI 2.26 1.09 1.42 0.17 

Physical Properties 
Specific Gravity 

(g/cm3) 
3.11 3.07 3.12 2.29 

Blaine Surface 
Area (cm2/g) 

3,480 4,500 4,030 2,836 

 
ตารางท่ี 2 สารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ 

Mineral 
Composition 

(%) 

Portland Cement 

Type I Type III Type V 

 C3S    69.0    63.6    62.8   
 C2S    7.1    13.9    16.3   
 C3A    6.6   4.9    1.9   
 C4AF    10.6   11.7    13.6   

 
ตารางท่ี 3 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าก้นเตา 

Chemical 
Composition 

(%) 

Bottom Ash 

BAH BAMM 

SiO2 73.15 47.45 
Al2O3 18.34 20.32 
Fe2O3 4.15 10.92 
CaO 1.35 13.16 
MgO 0.65 2.60 
SO3 0.04 1.16 

Na2O 0.21 1.03 

Chemical 
Composition 

(%) 

Bottom Ash 

BAH BAMM 

K2O 1.00 2.70 
TiO2 0.89 0.41 
P2O5 0.19 0.16 

LOI (%) 2.95 3.11 
 

ตารางท่ี 4 องค์ประกอบทางกายภาพของมวลรวม 
Physical 

Composition 
Sand BAH BAMM 

Specific Gravity 
(g/cm3) 

2.58 2.03 2.64 

Water Absorption 

(%) 
0.78 - - 

Water Retainability 
(%) 

- 18.8 29.6 

 
 

 
รูปที่ 1 ภาพกําลังขยายสูง (SEM) ของเถ้าลอย (1000X) 

 

 
(ก) BAH 
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(ข) BAMM 

รูปที่ 2 ภาพกําลังขยายสูง (SEM) ของเถ้าก้นเตา (350X) 
 

 

รูปที่ 3 การกระจายขนาดคละของทรายและเถ้าก้นเตา 
ตารางท่ี 5 สัดส่วนผสมของมอร์ต้า 

No. Mix notation 
FA 
(%) 

BA 
(%) 

Type 
of 
BA 

Type of 
Cement

1 C1 0 0 - I 
2 C3 0 0 - III 
3 C5 0 0 - V 
4 C1BAH10 0 10 BAH I 
5 C1BAH20 0 20 BAH I 
6 C1BAH30 0 30 BAH I 
7 C1BAMM10 0 10 BMM I 
8 C1BAMM20 0 20 BMM I 
9 C1BAMM30 0 30 BMM I 
10 C1FA30 30 0 - I 
11 C1FA30BAH10 30 10 BAH I 
12 C1FA30BAH20 30 20 BAH I 
13 C1FA30BAH30 30 30 BAH I 

No. Mix notation 
FA 
(%) 

BA 
(%) 

Type 
of 
BA 

Type of 
Cement

14 C1FA30BAMM10 30 10 BMM I 
15 C1FA30BAMM20 30 20 BMM I 
16 C1FA30BAMM30 30 30 BMM I 
17 C3BAH30 0 30 BAH III 
18 C3BAMM30 0 30 BMM III 
19 C5BAH30 0 30 BAH V 
20 C5BAMM30 0 30 BMM V 
หมายเหตุ : FA คือ ร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย, BA 

คือ ร้อยละการแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตา 
 
3.2 วิธีการทดสอบ 
3.2.1 ระยะเวลาก่อตัวของมอร์ต้า 

งานวิจัยนี้ เริ่มวัดการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ ต้า  
เม่ือตัวอย่างมีอายุ 2 ชั่วโมง หลังจากระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายของ
มอร์ต้า ดังนั้นจึงจําเป็นต้องทดสอบหาระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายของ
มอร์ต้าในทุกส่วนผสม โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C403 
ตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบมีขนาด 15x15x15 เซนติเมตร ในแต่ละ
ส่วนผสมใช้จํานวน 2 ตัวอย่างเพื่อนํามาหาค่าเฉลี่ย บทความนี้ใช้
ระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายในการกําหนดจุดเร่ิมต้นของการวัดการหด
ตัวเท่านั้น จึงไม่นําเสนอผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลของ
ระยะเวลาก่อตัวของมอร์ต้า 
 
3.2.2 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้า 

ทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส ตามมาตรฐาน ASTM 
C157 ตัวอย่างท่ีใช้มีขนาด 7.5x7.5x28.5 เซนติเมตร ใช้จํานวน 4 
ตัวอย่างเพื่ อนํามาหาค่า เฉลี่ ย  ในงานวิจัยนี้ เ ริ่ม วัดค่าการ
เปลี่ยนแปลงความยาวของตัวอย่าง เม่ือมอร์ต้ามีอายุ 2 ชั่วโมง 
หลังจากระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย เพ่ือให้ตัวอย่างมีความแข็งแรง
เพียงพอท่ีจะถอดออกจากแบบโดยไม่เกิดความเสียหาย การหดตัว
แบบออโตจีนัสเป็นการหดตัวท่ีไม่มีการสูญเสียความชื้นออกสู่
สิ่งแวดล้อม จึงหุ้มตัวอย่างด้วยเทปอลูมิเนียมหนา 5 มิลลิเมตร  
2 ชั้นตามด้วย พลาสติกใส 5 ชั้นและเทปกาวใส 2 ชั้น วัดค่าการ
หดตัวพร้อมท้ังชั่งน้ําหนักของตัวอย่าง เพ่ือตรวจสอบว่ามีน้ํา
ระเหยออกจากตัวอย่างหรือไม่ การสูญเสียน้ําหนักต้องไม่เกิน 
ร้อยละ 0.05 ของนํ้าหนักเริ่มต้น เก็บตัวอย่างไว้ในห้องควบคุมท่ีมี
อุณหภูมิ 28±1C และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50±5 ตลอดการ
ทดสอบ  

  
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.1110

Cu
m

m
ul

at
ive

 p
as

sin
g 

pe
rc

en
ta

ge
 (%

)

Sieve opening (mm)

Sand

BAH

BAMM

ASTM C33

ASTM C33



Vol.3 No.1 January-June 2015 
 

  5  ©2014 J. of TCA All rights reserved 
  

4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
4.1 การหดตัวของมอร์ต้าท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 

ผลทดสอบค่าการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ต่างชนิดกัน แสดงดังรูปท่ี 4 และ 5 จากผลการทดสอบ
พบว่ามอร์ต้าท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 มีการหดตัว
มากท่ีสุดและรองลงมาคือ มอร์ต้าท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และ 5 ตามลําดับ เนื่องจากการหดตัวแบบออโตจีนัส
เกิดจากการสูญเสียน้ําจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 3 มีความละเอียดสูงท่ีสุด จึงทําให้เกิดปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้การหดตัวมีค่าสูงตามไปด้วย ใน
กรณีของมอร์ต้าท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 พบว่าการ
หดตัวในช่วงแรกสูงกว่ามอร์ ต้าท่ีใช้ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ท้ังๆ ท่ีมีค่า C3A และ C3S ตํ่ากว่า ซ่ึงจากการศึกษา
ท่ีผ่านมาพบว่าปูนซีเมนต์ท่ีมี C3A และ C3S สูง จะทําให้การหดตัว
แบบออโตจีนัสสูงตามไปด้วย [12, 13] การท่ีผลการทดลองใน
งานวิจัยนี้แตกต่างจากงานวิจัยท่ีผ่านมาอาจเกิดเนื่องจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ท่ีใช้ในการวิจัยนี้ มีความ
ละเอียดสูงกว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ถึง 16% หรือ
อาจกล่าวได้ว่า สําหรับปูนซีเมนต์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ความละเอียด
ของปูนซีเมนต์มีผลต่อการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้า
มากกว่าผลของ C3A และ C3S 

จากรูปท่ี 4 และ 5 พบว่าการใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีมวลรวม
ละเอียด ทําให้การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าลดลง โดย 
BAMM ลดการหดตัวได้มากกว่า BAH เนื่องจากการหดตัวแบบ 
ออโตจีนัส เกิดจากการสูญเสียน้ํ า ในช่อง ว่างคาปิลา ร่ีจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ดังนั้นหากมีน้ําอิสระเพ่ิมข้ึนก็จะทําให้การหด
ตัวลดลง โดยน้ําท่ีกักเก็บอยู่ในรูพรุนของเถ้าก้นเตาจะค่อยๆ ถูก
นํามาใช้ในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอย่างช้าๆ นอกจากนี้น้ําท่ี
ปลดปล่อยออกมาจากเถ้าก้นตายังทําให้ความชื้นสัมพัทธ์ใน
ช่องว่างคาปิลาร่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ แรงดันคาปิลาร่ี (Capillary 
Suction) ท่ีเกิดข้ึนในช่องว่างคาปิลาร่ีลดลง เถ้าก้นเตาท่ีมีค่าการ
กักเก็บน้ําสูงสามารถปลดปล่อยน้ําออกมาได้มากและยาวนานกว่า
เถ้าก้นเตาท่ีมีค่าการกักเก็บน้ําตํ่า การหดตัวแบบออโตจีนัสจึง
เกิดข้ึนน้อยลง 

รูปท่ี 6 แสดงผลของชนิดและปริมาณของเถ้าก้นเตา ต่อการ
หดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้า จากผลการทดลองพบว่าการหด
ตัวลดลงตามปริมาณของเถ้าก้นเตาท่ีเพ่ิมข้ึน โดย BAMM ลดการ
หดตัวได้มากกว่า BAH ในทุกปริมาณการใช้ ซ่ึงนอกจากจะเกิด
จากสาเหตุท่ีอธิบายข้างต้นแล้ว ยังพบว่าการใช้เถ้าก้นเตาทําให้
คอนกรีตเกิดการขยายตัวในช่วงแรกได้มากกว่ามอร์ต้าท่ีไม่ใช้เถ้า
ก้นเตา การขยายตัวในช่วงต้นนี้จะชดเชยการหดตัวท่ีเกิดข้ึน
ภายหลัง นอกจากนี้น้ําท่ีปลดปล่อยออกมายังช่วยให้ปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นเกิดข้ึนได้อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้โครงสร้างของซีเมนต์
เพสต์แน่นและแข็งแรงข้ึน การหดตัวจึงมีค่าลดลง [8,14] 

 
รูปท่ี 4 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 

เป็นวัสดุประสานและใช้เถ้าก้นเตา BAH ร้อยละ 30  
 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด 

 
รูปท่ี 5 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 

เป็นวัสดุประสานใช้เถ้าก้นเตา BAMM ร้อยละ 30  
โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด 
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รูปท่ี 6 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าท่ีใช้ปูนซีเมนต์

ประเภทท่ี 1 เป็นวัสดุประสานและใช้เถ้าก้นเตา BAH และ BAMM 

ร้อยละ 10, 20, 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด 
 

4.2 การหดตัวของมอร์ต้าท่ีใช้วัสดุประสานร่วมสองชนิด 
ผลทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าท่ีใช้วัสดุ

ประสานร่วมสองชนิดได้แก่ ปูนซีเมนต์และเถ้าลอย โดยแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต์ และ
แทนท่ีทรายด้วยเถ้าก้นเตาในปริมาณท่ีแตกต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 
7 และ 8 จากผลการทดสอบพบว่า การใช้วัสดุประสานร่วมสอง
ชนิด ช่วยลดการหดตัวของมอร์ต้า เนื่องจากการใช้เถ้าลอยทําให้
ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง 
การสูญเสียน้ําในช่องว่างคาปิลลาร่ี จึงลดลงตามไปด้วย อีกท้ังการ
ใช้เถ้าลอยทําให้ปริมาณน้ําอิสระในคอนกรีตเพ่ิมข้ึนการหดตัวจึง
ลดลง นอกจากน้ีมอร์ต้าท่ีผสมเถ้าลอย (C1FA30) จะมีการ
ขยายตัวในช่วงแรกมากกว่ามอร์ต้าท่ีไม่ผสมเถ้าลอย (C1) การ
ขยายตัวในช่วงแรกนี้จะชดเชยการหดตัวท่ีเกิดข้ึนภายหลัง จึงทํา
ให้การหดตัวของมอร์ต้าลดลง ซ่ึงการขยายตัวนี้เป็นผลมาจาก 
SO3 ในเถ้าลอย  

รูปท่ี 7 แสดงผลการหดตัวของมอร์ต้าผสมเถ้าลอยท่ีใช้เถ้าก้น
เตา BAH เทียบกับมอร์ต้าผสมเถ้าลอยท่ีไม่ใช้เถ้าก้นเตา จากผล
การทดลองพบว่าการใช้เถ้าก้นเตา BAH ร้อยละ 10 
(C1FA30BAH10) ทําให้การหดตัวในช่วงต้น (อายุน้อยกว่า 50 
วัน) ของมอร์ต้าลงลด แต่ในระยะยาวพบว่าการหดตัวมีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกับมอร์ต้าผสมเถ้าลอยท่ีไม่ใช้เถ้าก้นเตา (C1FA30) ส่วน
มอร์ต้าผสมเถ้าลอยท่ีใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 20 และ 30 พบว่ามีการ
หดตัวน้อยกว่ามอร์ต้าผสมเถ้าลอยท่ีไม่ใช้เถ้าก้นเตา (C1FA30) 
ร้อยละ 31 และ 33 ตามลําดับ (ท่ีอายุ 60 วัน)  

รูปท่ี 8 แสดงผลการหดตัวของมอร์ต้าผสมเถ้าลอยท่ีใช้เถ้าก้น
เตา BAMM เทียบกับมอร์ต้าผสมเถ้าลอยท่ีไม่ใช้เถ้าก้นเตา จากผล

การทดลองพบว่าการใช้เถ้าก้นเตา BAMM ทําให้การหดตัวลดตาม
ปริมาณเถ้าก้นเตาท่ีเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากเถ้าก้นเตาท่ีมีน้ํากักเก็บ
อยู่ในรูพรุนสามารถปลดปล่อยน้ําจากรูพรุนของเถ้าก้นเตาออกสู่
บริเวณใกล้เคียง ส่งผลให้ความชื้นสัมพัทธ์ในช่องว่างคาปิลาร่ี
เพ่ิมข้ึนการหดตัวแบบออโตจีนัสจึงเกิดข้ึนน้อยลง นอกจากนี้เม่ือ
พิจารณาการขยายตัวในช่วงแรก (อายุน้อยกว่า 7 วัน) ของมอร์ต้า
ท่ีใช้เถ้าก้นเตาเป็นส่วนผสม จากรูปท่ี 7 และ 8 พบว่า มอร์ต้าท่ีใช้
เถ้าก้นเตามีการขยายตัวมากกว่ามอร์ต้าท่ีไม่ใช้เถ้าก้นเตา แสดงให้
เห็นว่าน้ําและรูพรุนในเถ้าก้นเตาส่งผลต่อการขยายตัวในช่วงแรก
ของมอร์ต้าอย่างมีนัยสําคัญ และการขยายตัวนี้จะชดเชยการหด
ตัวท่ีเกิดข้ึนภายหลัง จึงทําให้การหดตัวของมอร์ต้าลดลง 

รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดการหด
ตัวของเถ้ากน้เตา ท้ังในมอร์ต้าท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน และในมอร์ต้าท่ี
ใช้วัสดุประสานร่วมสองชนิด  เม่ือพิจารณาการหดตัวของมอร์ต้าท่ี
ใช้เถ้าก้นเตาต่างชนิดกัน พบว่ามอร์ต้าท่ีใช้เถ้าก้นเตา BAMM ซ่ึงมี
ค่าการกักเก็บน้ําสูง (WR=29.6%) มีการหดตัวตํ่ากว่ามอร์ต้าท่ีใช้
เถ้าก้นเตา BAH ซ่ึงมีค่าการกักเก็บน้ําตํ่ากว่า (WR=18.8%) 
เนื่องจากเถ้าก้นเตาท่ีมีค่าการกักเก็บน้ําสูง สามารถเก็บน้ําไว้ในรู
พรุนได้มากกว่า ส่งผลให้มีน้ําท่ีสามารถเพิ่มความชื้นให้กับช่องว่าง
คาปิลาร่ีได้มากและยาวนานกว่าการใช้เถ้าก้นเตาท่ีมีค่าการกักเก็บ
นํ้าตํ่า นอกจากนี้เม่ือพิจารณาการขยายตัวในช่วง 7 วันแรก จาก
รูปท่ี 4 ถึง 8 พบว่าเม่ือปริมาณนํ้าโดยรวมท่ีถูกกักเก็บในเถ้าก้น
เตาเพ่ิมข้ึน จะทําให้มอร์ต้ามีการขยายตัวได้เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง
ปรากฏการณ์นี้พบได้ท้ังในมอร์ต้าท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน และใน 
มอร์ต้าผสมเถ้าลอย  

เม่ือเปรียบเทียบการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าท่ีอายุ 
60 วัน ในส่วนผสมท่ีแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 9 พบว่าการใช้เถ้าก้นเตา
ในมอร์ต้าท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน มีประสิทธิภาพในการลดการหดตัว
แบบออโตจีนัสใกล้เคียงกับการใช้เถ้าก้นเตาในมอร์ต้าท่ีใช้วัสดุ
ประสานสองชนิด (ปูนซีเมนต์ร่วมกับเถ้าลอย) และมีประสิทธิภาพ
ดีกว่าการใช้วัสดุประสานร่วมสองชนิดท่ีไม่มีการใช้เถ้าก้นเตาใน
ส่วนผสม 
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รูปท่ี 7 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าท่ีใช้ปูนซีเมนต์ร่วมกับ

เถ้าลอยเป็นวัสดุประสานและใช้เถ้าก้นเตา BAH  
ร้อยละ 10, 20, 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด 

 

 
รูปท่ี 8 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าท่ีใช้ปูนซีเมนต์และเถ้า
ลอยเป็นวัสดุประสานและใช้เถ้าก้นเตา BAMM ร้อยละ 10, 20, 30 

โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด 
 

 
รูปท่ี 9 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้าท่ีอายุ 60 วัน 

 

5. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองท่ีได้จากงานวิจัย สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) การใช้เถ้าก้นเตาช่วยลดการหดตัวแบบออโตจีนัสของ
มอร์ต้าท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน ท้ังในการใช้ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1, 3 
และ 5  

2) การใช้เถ้าก้นเตาช่วยลดการหดตัวแบบออโตจีนัสของ
มอร์ต้าท่ีใช้วัสดุประสานร่วมสองชนิด (ปูนซีเมนต์ร่วมกับเถ้าลอย) 
โดยการหดตัวมีค่าลดลงตามปริมาณเถ้าก้นเตาท่ีเพ่ิมข้ึน 

3)  การใช้ เ ถ้าก้น เตาในมอร์ ต้า ท่ี ใช้ปูน ซี เมนต์ล้วน  มี
ประสิทธิภาพในการลดการหดตัวแบบออโตจีนัสใกล้เคียงกับการ
ใช้เถ้าก้นเตาในมอร์ต้าท่ีใช้วัสดุประสานสองชนิด (ปูนซีเมนต์
ร่วมกับเถ้าลอย)  

4) ค่าการกักเก็บน้ําของเถ้าก้นเตามีผลกระทบต่อการหดตัว
แบบออโตจีนัสของมอร์ต้า โดยเถ้าก้นเตาที่มีค่าการกักเก็บน้ําสูง
ช่วยลดการหดตัวได้มากกว่าเถ้าก้นเตาท่ีมีค่าการกักเก็บน้ําตํ่า 

5) เม่ือปริมาณนํ้าโดยรวมท่ีถูกกักเก็บในเถ้าก้นเตาเพิ่มข้ึน จะ
ทําให้มอร์ต้ามีการขยายตัวได้เพ่ิมมากข้ึน และชดเชยการหดตัวท่ี
เกิด ข้ึนภายหลัง  ซ่ึงปรากฏการณ์นี้พบได้ ท้ังในมอร์ต้าท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ล้วน และในมอร์ต้าผสมเถ้าลอยท่ีใช้เถ้าก้นเตาเป็น
ส่วนผสม 
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