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ABSTRACT: 

This research is to study the effect of high volume bottom ash, as a 
replacement of fine aggregate, on flow, rate of flow loss, setting time, 
compressive strength and shrinkage of mortar. Behaviors of the mortar in each 
situation are compared. Two types of mortar, one with solely the river sand 
(control mortar) and the other with bottom ash for 45%  by volume of total 
fine aggregate, were studied with the water to binder ratios of 0.35 and 0.50. In 
the case of water to binder ratio = 0.35, there is also the case where fly ash is 
used as a partial replacement of cement. The results show that, the initial flow 
and flow at 2 hours of mixtures with high volume bottom ash were higher than 
those of the control mortar, but the setting time did not change significantly. In 
addition, the replacement of sand with bottom ash does not reduce the 
compressive strength while the autogenous shrinkage is reduced. Nevertheless, 
the replacement of sand with bottom ash increases the total shrinkage 
because of higher drying shrinkage. The results also showed that, the mixtures 
using fly ash as a part of the binder, and bottom ash as a fine aggregate, in 
case of water to binder ratio =  0.35, have similar setting time and kept total 
shrinkage to those of the control mortar. 
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บทคัดย่อ : 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลกระทบของเถ้าก้นเตาในการแทนท่ีมวลรวมละเอียดในปริมาณท่ีสูงต่อการ
ไหลแผ่ อัตราการสูญเสียการไหลแผ่ (Rate of flow loss) ระยะเวลาการก่อตัว กําลังอัด และ
การหดตัวของมอร์ตาร์ โดยเปรียบเทียบพฤติกรรมต่างๆของมอร์ตาร์ท่ีใช้ทรายเป็นมวลรวม
ละเอียดเพียงอย่างเดียวกับมอร์ตาร์ท่ีมีเถ้าก้นเตาแทนที่ทรายร้อยละ 45 โดยปริมาตรของมวล
รวมละเอียด โดยมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.35 และ 0.50 ในกรณีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสาน 0.35 มีการศึกษาผลจากการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยด้วยจากผลการทดสอบ
พบว่ามอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตาแทนที่ทรายในปริมาณท่ีสูงมีค่าการไหลแผ่เร่ิมต้นและการไหล
แผ่ท่ี 2 ช่ัวโมงมากกว่ามอร์ตาร์ควบคุมแต่มีระยะเวลาการก่อตัวท่ีใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ควบคุม 
นอกจากน้ียังพบว่าการใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทรายไม่ได้ส่งผลเสียต่อกําลังอัดของมอร์ตาร์และ 
ยังช่วยลดการหดตัวแบบออโตจีนัส อย่างไรก็ตามการใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทรายเพ่ิมการหดตัว
โดยรวมของมอร์ตาร์เน่ืองจากการหดตัวแบบแห้งท่ีเพิ่มมากข้ึน ผลการศึกษายังแสดงอีกว่า 
การใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ควบคู่ไปกับการใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทรายในกรณีอัตราส่วนนํ้า
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 ทําให้ระยะเวลาการก่อตัวนานขึ้นและช่วยควบคุมการหดตัว
โดยรวมให้อยู่ในระดับท่ีใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ควบคุม 

คําสําคัญ: เถ้าก้นเตา, การไหลแผ่, ระยะเวลาการก่อตัว, กําลังอัด, การหดตัว

 

 

1. บทนํา 
 เถ้าก้นเตาเป็นเถ้าจากกระบวนการเผาไหม้ถ่านหินใน
โรงไฟฟ้า และเป็นผลพลอยได้จากผลิตไฟฟ้า เช่นเดียวกับเถ้าลอย 
โดยปัจจุบันเถ้าลอยนํามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ใน
อุตสาหกรรมคอนกรีตอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเถ้าลอยสามารถ
ลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีตและเถ้าลอยทําให้สมบั ติของ
คอนกรีตดีขึ้นในด้านการยุบตัวของคอนกรีตสด เพิ่มระยะเวลาใน
การทํางาน เพ่ิมกําลังอัดในช่วงปลาย รวมท้ังด้านการหดตัวแต่
อุตสาหกรรมคอนกรีตของประเทศไทยยังไม่มีการนําเถ้าก้นเตามา
ใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างแพร่หลาย เน่ืองจากยังไม่มีข้อมูลสําหรับ
การออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีตอย่างเพียงพอ โดยเถ้าก้นเตามี
ขนาดอนุภาคใหญ่ มีความพรุนสูงและมีการกระจายตัวใกล้เคียง
กับมวลรวมละเอียด 
 การเกิดรอยแตกร้าวของคอนกรีตเน่ืองจากการหดตัว 
โดยท่ัวไปประกอบไปด้วยการหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous 
Shrinkage) และการหดตัวแบบแห้ง (Drying Shrinkage) ซ่ึงการ
หดตัวท้ัง 2 แบบเกิดจากกลไกท่ีแตกต่างกัน คือ การหดตัวแบบ 
ออโตจีนัสเป็นการหดตัวท่ีเป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันร่วมกับ

การสูญเสียความช้ืนภายในช่องว่างคาปิลารีในเพสต์ ส่วนของการ
หดตัวแบบแห้ งเกิดขึ้น เน่ืองจากการสูญ เสียความ ช้ืนไป สู่
ส่ิงแวดล้อม [1] จะเห็นได้ว่าการหดตัวท้ังสองแบบนั้นต่างก็มี 
ความเกี่ยวข้องกับความช้ืนในคอนกรีต 
 เถ้าก้นเตาซ่ึงเป็นวัสดุท่ีมีความพรุนสูงและมีสมบัติท่ี
สามารถกักเก็บนํ้าสูงนั้นจึงมีความเหมาะสมท่ีจะเป็นวัสดุบ่ม
ภายในคอนกรีตได้ ท้ังน้ีการใช้วัสดุบ่มภายในสามารถลดการหดตัว
แบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) ของคอนกรีต [2-3] 
และยังสามารถลดการหดตัวแบบแห้ง (Drying Shrinkage) ของ
คอนกรีตได้ในกรณีท่ีแทนท่ีเถ้าก้นเตาในมวลรวมละเอียดน้อยกว่า
ร้อยละ 30 หากเปรียบเทียบในกรณีท่ีค่ายุบตัวของคอนกรีต
เท่ากัน [4] จะเห็นได้ว่าเถ้าก้นเตามีศักยภาพในการนํามาใช้เป็น
วัสดุบ่มภายในได้ แต่ก็ยังไม่เคยมีการศึกษากรณีท่ีใช้เถ้าก้นเตาใน
ปริมาณท่ีสูงกว่าน้ัน การขาดแคลนข้อมูลดังกล่าวเป็นสาเหตุหน่ึง 
ท่ีทําให้การใช้งานเถ้าก้นเตายังค่อนข้างจํากัด ด้วยเหตุน้ีจึงควร
พัฒนาองค์ความรู้เพ่ือให้สามารถใช้เถ้าก้นเตาในการเป็นส่วนผสม
ของคอนกรีตได้มากข้ึน 
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 งาน วิ จัย น้ีมุ่ งเน้น ศึกษาถึ งพฤติ กรรมการไหลแผ่ 
ระยะเวลาการก่อตัว กําลังอัด และการหดตัวของมอร์ตาร์ท่ีมี
ส่วนผสมของเถ้าก้นเตาแทนท่ีมวลรวมละเอียดในปริมาณที่สูง 
รวมไปถึงผลของเถ้าลอยต่อสัดส่วนผสมท่ีมีลักษณะดังกล่าว ซ่ึง 
ผลการศึกษาจะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาออกแบบส่วนผสม
คอนกรีตท่ีมีประมาณเถ้าก้นเตาในปริมาณท่ีสูงและการใช้เถ้าก้นเตา
ในการลดการหดตัวของคอนกรีตต่อไปในอนาคต 
2. วัสดุท่ีใช้ในการศึกษา 
2.1 วัสดุประสาน 
  วัสดุประสานท่ีใช้ในการศึกษา คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 มีความถ่วงจําเพาะ 3.15 และเถ้าลอยจาก 2 
แหล่ง คือ เถ้าลอยจากระยอง (BFA) กับเถ้าลอยจากลําปาง 
(MFA) มีความถ่วงจําเพาะ 2.23 และ 2.44 ตามลําดับ โดยมี
องค์ประกอบเคมีดังแสดงในตารางท่ี 1 
2.2 มวลรวมละเอียด 
   มวลรวมละเอียดท่ีใช้ในการศึกษา คือ ทรายแม่น้ําและเถ้า
ก้นเตาจาก 2 แหล่ง คือ เถ้าก้นเตาจากระยอง (BBA) กับเถ้าก้น
เตาจากลําปาง (MBA) โดยมีสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ
ดังแสดงในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 ตามลําดับ 
   รูปท่ี 1 เปรียบเทียบขนาดคละของทรายกับเถ้าก้นเตา 
ในขณะท่ีรูปท่ี 2 เป็นภาพถ่ายขยายกําลังสูงโดยวิธี SEM (1,000 
เท่า) แสดงลักษณะอนุภาคของเถ้าก้นเตาเปรียบเทียบกับเถ้าลอย
โดยมีการร่อนมวลรวมละเอียดผ่านตะแกรงเบอร์ 4  
   ทรายท่ีนํามาใช้ผสมมอร์ตาร์อยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง 
(SSD) ตามมาตรฐาน  ASTM C128 [5] ส่วนเถ้าก้นเตาอยู่ใน
สภาวะเปียกผิวแห้ง (SD) ตามมาตรฐาน ASTM C1761 [6] 
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์ เถ้าลอย และเถ้าก้นเตา 
Chemical 
composition 

Cement 
Type 1 

BFA MFA BBA MBA 

SiO2 (%) 20.90 40.60 20.19 55.29 15.14
Al2O3 (%) 4.80 13.40 9.64 18.27 7.12
Fe2O3 (%) 3.40 11.32 31.32 13.91 27.11
CaO (%) 65.40 26.27 29.24 4.06 28.57
K2O (%) 0.45 1.82 2.94 2.35 2.39 
TiO2 (%) 0.26 3.76 1.03 3.95 0.81 
Others (%) 4.79 2.83 8.61 2.17 18.86

ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพของมวลรวมละเอียด 
Properties Sand BBA MBA 
Fineness modulus 2.95 2.17 2.93 
Specific gravity (OD) 2.57 1.51 1.76 
Specific gravity (SSD) 2.60 - - 
Specific gravity (SD) - 1.71 2.09 
Water absorption (%) 1.15 13.32 19.19

 
หมายเหตุ OD หมายถึง สภาวะแห้ง (Oven dry) 
    SSD หมายถึง สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated 
surface dry) 
    SD หมายถึง สภ าวะ เปี ยก ผิ วแห้ ง (Wetted 
surface dry) 
 

 
รูปท่ี 1 ขนาดคละของทรายและเถ้าก้นเตา 

 

 
(a) BFA   (b) MFA 

 
(c) BBA   (d) MBA 

รูปท่ี 2 ภาพกําลังขยายกําลังสูง (SEM) ของเถ้าลอยและ 
เถ้าก้นเตา (1000X) 
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3. วิธีการศึกษา 
3.1 ส่วนผสมของมอร์ตาร์และวิธีการผสมมอร์ตาร์ 
  เพื่อศึกษาผลของในการแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยเถ้า
ก้นเตาในปริมาณท่ีสูงต่อการไหลแผ่ ระยะเวลาการก่อตัว กําลังอัด 
และการหดตัวของมอร์ตาร์ สําหรับกรณีท่ีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.35 น้ันกําหนดให้สัดส่วนโดยปริมาตรระหว่าง
เพสต์และมวลรวมละเอียดมีค่าเท่ากับ 60:40 และมีการใช้วัสดุ
ประสาน 2 แบบ คือ แบบแรกใช้ปูนซีเมนต์ล้วน และแบบท่ีสอง
แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุ
ประสาน สําหรับกรณีท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.50 น้ันกําหนดให้สัดส่วนโดยปริมาตรระหว่างเพสต์และมวลรวม
ละเอียด เท่ากับ 55:45 และมีการใช้วัสดุประสานเพียงแบบเดียว 
คือ ปูนซีเมนต์ล้วน 
  ในการศึกษาน้ีมีการเปรียบเทียบมวลรวมละเอียด 3 
แบบคือ แบบแรกใช้ทรายล้วน แบบท่ีสองแทนท่ีทรายด้วยเถ้าก้น
เตาจากระยอง (BBA) ร้อยละ 45 โดยปริมาตร และแบบท่ีสาม
แทนท่ีทรายด้วยเถ้าก้นเตาจากลําปาง (MBA) ร้อยละ 45 โดย
ปริมาตร ตารางท่ี 3 แสดงสัดส่วนผสมของมอร์ตาร์ท่ีทดสอบใน
การศึกษาน้ี 
   ท้ังน้ีทําการออกแบบสัดส่วนผสมของมอร์ตาร์โดยไม่นํา
นํ้าท่ีอยู่ภายในของมวลรวมละเอียดมาคิดในอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสาน เพื่อควบคุมให้สัดส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเป็นไปตามท่ี
กําหนดทรายและเถ้าก้นเตาจะถูกเก็บไว้ในสภาวะท่ีมีความช้ืน
มากกว่าสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (SSD) และสภาวะเปียกผิวแห้ง (SD) 
ตามลําดับ  และในการผสมมอร์ตาร์จะมีการหักลบนํ้าท่ี ผิว 
(Surface water content) ของทรายและเถ้าก้นเตา ออกจากนํ้า
ท่ีใช้ผสมมอร์ตาร์ การผสมมอร์ตาร์เร่ิมจากการใส่น้ําตามด้วยวัสดุ
ประสานลงในหม้อผสมทําการเปิดเครื่องผสมแบบความเร็วตํ่าเป็น
ระยะเวลา 30 วินาที แล้วใส่มวลรวมละเอียดในหม้อผสมแล้วผสม
ให้เข้ากันเป็นระยะเวลา 30 วินาที จากน้ันเปล่ียนเป็นความเร็ว
ปานกลางเป็นระยะเวลา 30 วินาที ทําการหยุดเครื่องผสมเป็น
ระยะเวลา 90 วินาที ระหว่างนั้นทําการปาดมอร์ตาร์ท่ีติดข้างหม้อ
ผสม เมื่อครบ 90 วินาทีทําการเปิดเครื่องผสมด้วยความเร็วปาน
กลางเป็นระยะเวลา 60 วินาที หลังจากนั้นก็นํามอร์ตาร์ท่ีได้ไปทํา
การทดสอบและเก็บตัวอย่างในรูปแบบต่างๆ 
 
 

ตารางที่ 3 ส่วนผสมของมอร์ตาร์ 

Sample 
Mix Proportion (kg/m3)

Cement Fly 
Ash 

Sand Bottom 
Ash

Water 

W35 899 - 1038 - 315 
W35BBA45 899 - 571 307 315 
W35MBA45 899 - 571 377 315
W35BFA30BBA45 594 255 571 307 297 
W35MFA30MBA45 604 259 571 377 302 
W50 673 - 1168 - 336
W50BBA45 673 - 642 346 336 
W50MBA45 673 - 642 424 336 
 
หมายเหตุ :  

W35 หมายถึง มอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 
เท่ากับ 0.35 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และ
ทรายล้วน 
   W35BBA45 หมายถึง มอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสาน เท่ากับ 0.35 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
และแทนท่ีทรายด้วยเถ้าก้นเตาจากระยอง ร้อยละ 45 โดย
ปริมาตร 
   W35MBA45 หมายถึง มอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสาน เท่ากับ 0.35 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
และแทนท่ีทรายด้วยเถ้าก้นเตาจากลําปาง ร้อยละ 45 โดยปริมาตร 

W35BFA30BBA45 หมายถึง มอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ํา
ต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
ท่ี 1 ผสมเถ้าลอยจากระยองโดยแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 30 โดยนํ้าหนัก และแทนท่ีทรายด้วยเถ้าก้น
เตาจากระยอง ร้อยละ 45 โดยปริมาตร 

 
3.2 วิธีการทดสอบ 
3.2.1 การไหลแผ่ของมอร์ตาร์ 
  การทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C230 [7] โดยผสมมอร์ตาร์จํานวน 3 ครั้ง เพื่อ
นํามาหาค่าเฉล่ีย ดังแสดงในรูปท่ี 3 ทําการทดสอบทุก 30 นาที 
จนครบ 120 นาที 
3.2.2 ระยะเวลาการก่อตัวของมอร์ตาร์ 
  การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของมอร์ตาร์ทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C807 [8] โดยการผสมมอร์ตาร์จํานวน 3 ครั้ง
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เพื่อหาค่าเฉล่ียของระยะจมของเข็มไวแคตทุกๆ 15 นาที ดังกรณี
ตัวอย่างการทดสอบควบคุม  (w35) ดังแสดงในรูปท่ี  4 โดย
พิจารณาเวลาการก่อตัวระยะต้น (Initial setting time) และเวลา
การก่อตัวระยะปลาย (Final setting time) เป็นเวลาที่ระยะจม
ของเข็มไวแคตมีค่าเท่ากับ  25 มิลลิเมตร และ 0 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ 
3.2.3 กําลังอัดประลัยของมอร์ตาร์ 
  การทดสอบกําลังอัดประลัยของมอร์ตาร์เป็นไปตาม
ม าต รฐ าน  ASTM C190 [9] ใ ช้ ตั ว อ ย่ า งข น าด  5 x 5 x 5 
เซนติเมตร ใช้จํานวน 4 ตัวอย่างท้ังนี้ได้ทําการบ่มตัวอย่างโดยการ
ห่อหุ้มตัวอย่างด้วยพลาสติกทันทีหลังถอดตัวอย่างออกจากแบบ
จนถึงอายุทดสอบท่ี 3, 7 และ 28 วันตามลําดับ 
3.2.4 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ตาร์ 
  การทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ตาร์ใช้
ตัวอย่างขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 เซนติเมตร จํานวน 3 ตัวอย่าง
ทําการห่อหุ้มตัวอย่างมอร์ตาร์ด้วยพลาสติก 10 ช้ัน และปิดด้วย
เทปอลูมิเนียม 2 ช้ัน แล้วจึงวัดความยาวเริ่มต้นของมอร์ตาร์ท่ีอายุ 
12 ช่ัวโมงหลังจากการผสม รูปท่ี 5 แสดงตัวอย่างทดสอบท่ีได้รับ
การหุ้มเพื่อป้องกันการสูญเสียความช้ืนตัวอย่างทดสอบเก็บไว้ใน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 23 ± 1 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธ์
ร้อยละ 50 ± 2 ตลอดระยะเวลาการทดสอบ ค่าการหดตัวท่ี
รายงานในบทความเป็นค่าเฉล่ียท่ีได้จากท้ัง 3 ตัวอย่าง 
3.2.5 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์ 
  การทดสอบการหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์ใช้ตัวอย่าง
ขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 เซนติเมตร จํานวน 3 ตัวอย่างทําการ
ห่อหุ้มตัวอย่างมอร์ตาร์ด้วยพลาสติก 10 ช้ัน และปิดด้วยเทป
อลูมิเนียม 2 ช้ัน แล้วจึงวัดค่าความยาวเริ่มต้นของมอร์ตาร์ท่ีอายุ 
12 ช่ัวโมงหลังจากการผสม และหลังจากการผสมเป็นระยะเวลา  
7 วัน หลังจากนั้นนําพลาสติกและเทปอลูมิเนียมออกจากตัวอย่าง
มอร์ตาร์เพื่อทําการทดสอบการหดตัวแบบแห้ง โดยเก็บตัวอย่างท่ี
ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 23 ± 1 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธ์
ร้อยละ 50 ± 2 ผลการทดสอบที่ได้จากการวัดความยาวของมอร์
ตาร์ที่อายุต่างๆ เป็นการหดตัวโดยรวมเม่ือได้ค่าการหดตัวโดยรวม
แล้วก็จะสามารถคํานวนหาค่าการหดแบบแห้งของตัวอย่างท่ีอายุ
ต่างๆ ด้วยการหักลบค่าการหดตัวแบบออโตจีนัสท่ีอายุเดียวกันได้ 
ตามสมการท่ี 1 
 

∆T(t) = ∆A(t) + ∆D(t) ∆D(t) = ∆T(t) - ∆A(t)  (1) 
 
โดยท่ี 
 ∆T(t) คือ การหดตัวโดยรวมท่ีอายุต่างๆ (Total Shrinkage) 
 ∆A(t)  คือ การหดตัวแบบออโตจีนัสท่ีอายุต่างๆ (Autogenous 
Shrinkage) 
 ∆D(t)  คือ การหดตัวแบบแห้งท่ีอายุต่างๆ (Drying Shrinkage) 
 

 
รูปที่ 3 การทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ 

 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับระยะจมของ 

เข็มไวเคต (W35) 
 

 
(a) การหุ้มตัวอย่างด้วย

พลาสติก 10 ช้ัน 
(b) การหุ้มตัวอย่างด้วยเทป

อลูมิเนียม 2 ช้ัน 
รูปที่ 5 การห่อหุ้มตัวอย่างมอร์ตาร์เพื่อป้องกัน 

ความสูญเสียความช้ืน 
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4. ผลการทดสอบและอภิปราย 
4.1 สมบัติของมอร์ตาร์สด 
4.1.1 ค่าการไหลแผ่เริ่มต้นและค่าการไหลแผ่ท่ี 2 ช่ัวโมง 
  รูปท่ี 6 แสดงผลการทดสอบการไหลแผ่เร่ิมต้นและการ
ไหลแผ่ท่ี 2 ช่ัวโมง ในกรณีท่ีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.35 พบว่ามอร์ตาร์ควบคุม W35 มีการไหลแผ่ท่ีน้อยกว่ามอร์ตาร์
มอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตาท้ัง 2 แหล่ง W35BBA45, W35MBA45 
การใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีมวลรวมละเอียดช่วยเพ่ิมการไหลแผ่เร่ิมต้น
ของมอร์ตาร์ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยในอดีต [10, 11] พฤติกรรม
ดังกล่าวอาจจะเกิดจากแรงเหวี่ยงและการชนกันระหว่างอนุภาค
หรือระห ว่างอนุภาคกับภาชนะระหว่างการผสมมอร์ตาร์  
แรงเหว่ียงหรือการชนกันท่ีเกิดขึ้นอาจจะทําให้ นํ้าภายในเถ้า 
ก้นเตาบางส่วนออกมาระหว่างการผสมส่งผลให้ปริมาณน้ําอิสระ
ในส่วนผสมเพิ่มขึ้น ท้ังนี้มอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตา W35BBA45 
และ W35MBA45 มีค่าการไหลแผ่เริ่มต้นท่ีใกล้เคียงกัน 
  ในกรณีของมอร์ตาร์ท่ีผสมท้ังเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาจาก
ระยอง W35BFA30BBA45 มีค่าการไหลแผ่เร่ิมต้นท่ีมากกว่า 
มอร์ตาร์ควบคุม W35 แต่น้อยกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับมอร์ตาร์ท่ี
ผสมเถ้าก้นเตา W35BBA45 ท้ังน้ีอาจจะเน่ืองมาจากการท่ีเถ้าลอย
จากระยอง (BFA) มีลักษณะท่ีพรุนกว่าปูนซีเมนต์และต้องการ
ปริมาณน้ําเพ่ือเคล่ือนตัวมากกว่าปูนซีเมนต์ [12-13] 
  ในกรณีของมอร์ตาร์ท่ีผสมท้ังเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาจาก
ลําปาง W35MFA30MBA45 มีค่าการไหลแผ่เร่ิมต้นท่ีมากกว่าท้ัง
มอร์ตาร์ควบคุม W35 และมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตา W35MBA45 
เนื่องจากอนุภาคของเถ้าลอยท่ีมีลักษณะกลมและมีความพรุนน้อย 
 

 
รูปท่ี 6 การไหลแผ่เริ่มต้น และการไหลแผ่ท่ี 2 ช่ัวโมงของมอร์ตาร์ 

  หากเป รียบ เทียบมอร์ตาร์ ท่ี ผสมเถ้ าลอยและเถ้า 
ก้น เตาจากระยอง  W35BFA30BBA45 กับ  มอ ร์ตาร์ ท่ี ผสม 
เถ้ า ล อ ย แ ล ะ เถ้ าก้ น เตาจากลํ าปาง W35MFA30MBA45 จะ 
พบ ว่ าW35BFA30BBA45 มี ค่ าการไหลแผ่ เร่ิ ม ต้ น ท่ี น้ อยก ว่ า 
W35MFA30MBA45 ซ่ึงผลดังกล่าวน่าจะมีสาเหตุมาจากการท่ี 
เถ้าลอยจากระยองต้องการนํ้ามากกว่าในการเคล่ือนตัว ดังท่ีได้มี
การรายงานในงานวิจัยก่อนหน้าน้ี [12-13] 
  ผลการทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ท่ี 2 ช่ัวโมงใน 
รูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่าในกรณีท่ีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.35 มอร์ตาร์ควบคุม W35 มีการไหลแผ่ท่ี 2 ชม. น้อยกว่า
มอร์ตาร์ที่ผสมกับเถ้าก้นเตาท้ัง 2 แหล่ง (W35BBA45 และ 
W35MBA45) ซ่ึงมีผลคล้ายกับกรณีของการไหลแผ่เร่ิมต้น แต่ 
มอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตา W35BBA45 มีค่าการไหลแผ่ท่ี 2 ชม. 
มากกว่ามอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตา W35MBA45 ถึงแม้ว่าค่าการ
ไหลแผ่เริ่มต้นจะมีค่าใกล้เคียงกัน 
  ในกรณีของมอร์ตาร์ท่ีผสมทั้งเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา 
จากระยอง (BFA, BBA) มอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา 
W35BFA30BBA45 มี ค่ าการไหลแผ่ ท่ี  2 ชม . ท่ี น้ อยกว่า ท้ั ง 
มอร์ตาร์ควบคุม W35 และมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตา W35BBA45 
เน่ืองจากปริมาณนํ้าอิสระท่ีลดลงจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
ขนาดคละของเถ้าก้นเตาจากระยอง (BBA) มีปริมาณส่วนท่ี
ละเอียดท่ีสูงกว่าและไม่ได้เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C128 [5] 
กําหนด  แสดงดั งรูป ท่ี  1 รวมทั้ งเถ้ าลอยจากระยอง (BFA) 
บางส่วนมีผิวท่ีขรุขระ จึงต้องการปริมาณนํ้าในการเคล่ือนตัว 
มากขึ้น โดยปริมาณนํ้าภายในของเถ้าก้นเตาท่ีออกมาบางส่วนไม่
พอเพียงต่อความต้องการของเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาจากระยอง 
(BFA, BBA) ท่ีจะรักษาความสามารถในการไหลแผ่ จึงส่งผลให้
มอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา W35BFA30BBA45 มีค่า
การไหลแผ่ท่ี  2 ชม . น้อยกว่าท้ังมอร์ตาร์ควบคุม  W35 และ 
มอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตา W35BBA45 
  ส่วนของมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาจาก
ลําปาง (MFA, MBA) มอร์ตาร์ ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา 
W35MFA30MBA45 มีค่าการไหลแผ่ท่ี 2 ชม. มากกว่ามอร์ตาร์
ควบคุม W35 พฤติกรรมดังกล่าวน่าจะเกี่ยวข้องกับนํ้าท่ีออกมา
จากเถ้าก้นเตาและอนุภาคท่ีกลมของเถ้าลอย แสดงให้เห็นว่าค่า
การไหลแผ่ท่ี 2 ชม. มากกว่าท้ังมอร์ตาร์ควบคุม W35 และมอร์ตาร์ท่ี
ผสมเถ้าก้นเตา W35MBA45 และมอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าลอยและ 
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เถ้าก้นเตา W35BFA30BBA45 มีค่าการไหลแผ่ท่ี 2 ชม. น้อยกว่า
มอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา W35MFA30MBA45 ซ่ึง
เป็นแนวโน้มเดียวกับท่ีพบในกรณีของการไหลแผ่เริ่มต้น 
  ส่วนผสมท่ีมีอัตราส่วนน้ํ าต่อวัสดุประสาน  เท่ากับ  
0.50 มอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตาท้ัง 2 แหล่ง (W50BBA45 และ 
W50MBA45) มีค่าการไหลแผ่ท่ี 2 ชม. มากกว่ามอร์ตาร์ควบคุม 
W50 เน่ืองจากนํ้าบางส่วนภายในเถ้าก้นเตาออกมาจึงทําให้มีนํ้า
อิสระในสัดส่วนผสมเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ท่ี
ผสมเถ้าก้นเตาท่ี 2 ชม . มากกว่ามอร์ตาร์ควบคุม W50 และ 
มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าก้นเตา W50BBA45 มีค่าการไหลแผ่ท่ี 2 ชม. 
น้อยกว่ามอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตา W50MBA45 เน่ืองจากเถ้า 
ก้นเตาจากระยอง (BBA) มีขนาดคละท่ีไม่ได้อยู่ในช่วงท่ีมาตรฐาน 
ASTM C128 [5] กําหนด แต่เถ้าก้นเตาจากลําปาง (MBA) อยู่
ในช่วงท่ีมาตรฐาน ASTM C128 [5] กําหนด แสดงดังรูปท่ี 1 

 
(a) ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับการไหล่แผ่ของมอร์ตาร์ 

 

 
(b) อัตราการสูญเสียการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ 

 
รูปท่ี 7 อัตราการสูญเสียการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้า

ต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 

4.1.2 อัตราการสูญเสียการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ 
รูปท่ี 7 แสดงผลการทดสอบอัตราการสูญเสียการไหล 

แผ่ของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 
มอร์ตาร์ควบคุม W35 มีอัตราการสูญเสียการไหลการไหลแผ่เร็ว
กว่ามอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตา W35BBA45 แต่ช้ากว่ามอร์ตาร์ท่ี
ผสมเถ้าก้นเตา W35MBA45 เล็กน้อย  
  ในกรณีของมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาจาก
ระยอง (BFA, BBA) มอร์ตาร์ ท่ีผสมเถ้ าลอยและเถ้าก้น เตา 
W35BFA30BBA45 มีอัตราการสูญเสียการไหลแผ่เร็วกว่ามอร์ตาร์
ควบคุม W35 และมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตา W35BBA45 
  ส่วนกรณีมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาจาก
ลําปาง (MFA, MBA) มอร์ตาร์ ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา 
W35MFA30MBA45 มีอัตราการสูญเสียการไหลแผ่เท่ากับ -0.32 
ช้ากว่ามอร์ตาร์ควบคุม  W35 และมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตา 
W35MBA45 ความแตกต่างท่ีพบระหว่างวัสดุจาก  2 แหล่ง
ดังกล่าวน้ันน่าจะเป็นเพราะลักษณะรูปร่างของอนุภาคของเถ้า
ลอยจากแต่ละแหล่งท่ีแตกต่างกัน (เถ้าลอยจากลําปางมีอนุภาคท่ี
กลมกว่าเถ้าลอยจากระยอง) 
  รูปท่ี 8 แสดงผลการทดสอบอัตราการสูญเสียการไหลแผ่
ของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.50 โดยนํา
ค่าการไหลแผ่ท่ี 1 ชม. ถึง 2 ชม. มาพิจารณาอัตราการสูญเสียการ
ไหลแผ่ เน่ืองจากการไหลแผ่เริ่มต้นและการไหลแผ่ที่ 30 นาทีน้ัน
มากเกินกว่าท่ีจะวัดได้ด้วยอุปกรณ์ท่ีใช้ทดสอบ มอร์ตาร์ควบคุม 
W50 มีอัตราการสูญเสียการไหลแผ่ ใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ท่ีผสม
เถ้าก้นเตาจากระยอง W50BBA45 แต่เร็วกว่ามอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้า
ก้นเตาจากลําปาง W50MBA45 ท้ังนี้อาจจะเกี่ยวเน่ืองกับขนาด
คละของเถ้าก้นเตาและองค์ประกอบเคมีของเถ้าลอยท้ังสองแหล่ง
ท่ีแตกต่างกัน 
 
4.2 ระยะเวลาการก่อตัวของมอร์ตาร์ 
4.2.1 กรณีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.35 
  รูปท่ี 9 แสดงผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของ
มอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 มอร์ตาร์
ควบคุม W35 มีค่าระยะเวลาการก่อตัวใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ท่ีผสม
เถ้ า ก้ น เต า  W35BBA45 แ ล ะม อ ร์ ต า ร์ ท่ี ผ ส ม เถ้ า ก้ น เต า 
W35MBA45 แสดงให้เห็นว่านํ้าภายในเถ้าก้นเตาที่ออกมาระหว่าง
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ผสมไม่ได้มากพอที่จะส่งผลต่อระยะเวลาการก่อตัวของมอร์ตาร์
อย่างมีนัยสําคัญ 
  มอร์ตาร์ ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาทั้ ง 2 แหล่ง 
(W35BFA30BBA45 และ W35MFA30MBA45) มีค่าระยะเวลา
การก่อตัวมากกว่าของมอร์ตาร์ควบคุม (W35) ซ่ึงน่าจะเป็นผล
จากการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย [14] ท้ังน้ีผลการทดสอบ 

 
(a) ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับการไหล่แผ่ของมอร์ตาร์ 

 
(b) อัตราการสูญเสียการไหลแผ่ของมอร์ตาร์  

รูปท่ี 8 อัตราการสูญเสียการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้า
ต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.50 

 
  รูปท่ี 9 ระยะเวลาการก่อตัวของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้า 

ต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 

 
รูปท่ี 10 ระยะเวลาการก่อตัวของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้า 

ต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.50 
 
แสดงให้เห็นว่ามอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาจากระยอง 
W35BFA30BBA45 ก่อตัวเร็วกว่ามอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้า
ก้นเตาจากลําปาง W35MFA30MBA45 อาจจะเกี่ยวข้องกับการท่ี
เถ้าลอยจากระยอง (BFA) มีผิวท่ีขรุขระกว่าเถ้าลอยจากลําปาง 
(MFA) ส่งผลให้ปริมาณนํ้าอิสระน้อยลง 
4.2.2 กรณีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.50 
  รูปท่ี 10 แสดงผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของ
มอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 มอร์ตาร์
ควบคุม W50 มีค่าระยะเวลาการก่อตัวใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ท่ี 
ผสมเถ้าก้นเตาจากระยอง W50BBA45 ในขณะท่ีมอร์ตาร์ท่ีผสม
เถ้าก้นเตาจากลําปาง W50MBA45 มีระยะเวลาก่อตัวนานกว่า
ค่อนข้างมาก การท่ีเถ้าก้นเตาจากลําปางส่งผลทําให้ระยะเวลาการ
ก่อตัวมากกว่าอาจจะเป็นเพราะความสามารถในการดูดซึมนํ้า 
(water absorption) ท่ีมากกว่าและขนาดคละ (grading) ท่ีดีกว่า
เถ้าก้นเตาจากระยอง จุดท่ีน่าสนใจอีกประการหน่ึงคือการท่ี 
เถ้าก้นเตาจากลําปาง (MBA) ส่งผลให้การก่อตัวยาวนานขึ้นใน
กรณีของอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 (W50MBA45 
เทียบกับ W50) แต่ส่งผลน้อยมากในกรณีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.35 (W35MBA45 เทียบกับ W35) ซ่ึงอาจจะ
เป็นเพราะว่า W35MBA45 มีประมาณปูนซีเมนต์ท่ีมากกว่าใน
ขณะท่ีปริมาณนํ้าที่กักเก็บอยู่ภายในเถ้าก้นเตามีปริมาณน้อยกว่า 
 
4.3 กําลังอัดประลัยของมอร์ตาร์ 
4.3.1 กรณีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.35 
  รูปท่ี 11 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของ 
มอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 มอร์ตาร์
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ผสมเถ้าก้นเตาจากระยอง W35BBA45 โดยมีกําลังอัดประลัยต่ํา
กว่ามอร์ตาร์ควบคุม W35 เล็กน้อย ในขณะท่ีมอร์ตาร์ผสมเถ้าก้น
เตาจากลําปาง W35MBA45 มีกําลังอัดประลัยตํ่ากว่ามอร์ตาร์
ควบคุม W35 เล็กน้อยท่ีอายุการบ่มที่ 3 วัน แต่มีกําลังอัดประลัย
สูงกว่ามอร์ตาร์ควบคุม W35 เล็กน้อยท่ีอายุการบ่ม 7 และ 28 วัน 
โดยรวมแล้วการแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาส่งผลต่อ
กําลังอัดค่อนข้างน้อย (ไม่เกิน 10% เมื่อเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุม) 
ในกรณีท่ีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 
  ส่วนกรณีของมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา 
ทั ้ง 2 แหล่ง (W35BFA30BBA45 และ W35MFA30MBA45)  
มอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาทั้ง W35BFA30BBA45 และ 
W35MFA30MBA45 ท่ีอายุการบ่มช่วงต้น (3 และ 7 วัน) มีค่า
กําลังอัดประลัยน้อยกว่ามอร์ตาร์ควบคุม W35 ค่อนข้างมาก ซ่ึง
น่าจะเป็นผลมาจากปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีลดลงเน่ืองจากถูกแทนท่ี
ด้วยเถ้าลอย แต่เมื่ออายุการบ่มท่ี 28 วัน ก็พบว่าความแตกต่าง
ของกําลังอัดประลัยก็ลดน้อยลงซึ่งน่าจะเป็นเพราะปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของเถ้าลอยเริ่มเกิดข้ึนมาเสริมให้กําลังอัดของมอร์ตาร์
มีค่ามากข้ึน 
4.3.2 กรณีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 0.50 
  รูปท่ี 12 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของ 
มอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.50 มอร์ตาร์
ควบคุม W50 มีค่ากําลังอัดประลัยใกล้เคียงมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้า 
ก้นเตา W50BBA45 และ W50MBA45 โดยมอร์ตาร์ทั้งสามแบบ 
มีค่ากําลังอัดต่างกันไม่เกินร้อยละ 12 ในทุกอายุท่ีทําการทดสอบ 
(3, 7 และ 28 วัน) ผลดังกล่าวประกอบกับผลของกรณีอัตราส่วน
นํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 แสดงให้เห็นว่าการแทนท่ีมวล
รวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาในอัตราส่วน 45% โดยปริมาตรนั้น
ไม่ได้ทําให้เกิดผลเสียต่อกําลังอัดมากเกินไปถึงแม้ว่าเถ้าก้นเตาจะ
มีความพรุนสูงกว่าทรายก็ตาม 
 
4.4 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ตาร์ 
  รูปท่ี 13 แสดงผลการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตรานํ้าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 พบว่าการ
ใช้เถ้าก้นเตาท้ัง 2 แหล่ง (BBA, MBA) ช่วยลดการหดตัวแบบ 
ออโตจีนัส โดยการหดตัวแบบออโตจีนัสลดลงตามปริมาณร้อยละ
การดูดน้ําของเถ้าก้นเตา การหดตัวแบบออโตจีนัสเกิดจากการ
สูญ เสีย นํ้ าใน ช่องว่างคาปิลารี เน่ืองจากปฏิกิ ริยาไฮเดรชัน 

 
 

 
รูปท่ี 11 กําลังอัดของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อ 

วัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 
 

การลดลงของการหดตั วแบบออโต จี นัส  (การหดตั วของ 
W35BBA45 และ W35MBA45 น้อยลงเมื่อเทียบกับ W35) น่าจะ
เป็นผลมาจากกลไกอย่างน้อย 2 อย่าง คือ กลไกแรกน้ําภายในเถ้า
ก้นเตาออกมาในระหว่างการผสมจึงทําให้อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสานเพ่ิมขึ้น กลไกท่ีสองน้ํ าท่ี ยังคงอยู่ภายในเถ้าก้นเตา
หลังจากการผสมจะค่อยๆ ถูกปล่อยออกมาชดเชยกับน้ําท่ีใช้ใน
การทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน และช่วยลด Capillary Suction ท่ี
เกิดขึ้นในช่องว่างคาปิลารีลง [11] 
  มอร์ตาร์ที่ ผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาทั้ ง 2 แหล่ง 
(W35BFA30BBA45 และ W35MFA30MBA45) มีการหดตัวแบบ
ออโตจีนัสน้อยลงไปอีก เน่ืองจากการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 ทําให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
โดย เฉ ล่ีย น้อยลง  (เถ้ าลอยทําป ฏิ กิริยาช้ากว่ าปู น ซี เมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1) นอกจากน้ียังพบว่ามอร์ตาร์ท่ีผสม 
เถ้าลอยและเถ้าก้นเตา W35BFA30BBA45 มีการหดตัวแบบ 
ออโตจีนัสท่ี น้อยกว่ามอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา 
W35MFA30MBA45 ทั้งน้ีอาจจะเป็นเพราะเถ้าก้นเตาจากระยอง 
(BBA) มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ท่ีน้อยมาก (ร้อยละ 
4.06) ซ่ึงบ่งช้ีว่ามีส่วนประกอบท่ีอาจจะทําปฏิกิริยากับนํ้าน้อยกว่า 
ในขณะเดียวกันก็มีความเป็นไปได้ว่าความสามารถในการคายน้ํา
ของเถ้าก้นเตาจากระยอง BBA อาจจะดีกว่าเถ้าก้นเตาจากลําปาง 
MBA ถึงแม้ว่าจะมีความสามารถในการกักเก็บน้ําน้อยกว่า ซ่ึง
อาจจะจําเป็นต้องมีการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการคายน้ําของ
เถ้าก้นเตาจากแต่ละแหล่งต่อไปในอนาคต 
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รูปท่ี 12 กําลังอัดของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 

เท่ากับ 0.50 
 

 
  รูปท่ี 13 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วน

น้ําต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 
 

4.4.2 กรณีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 0.50 
  รูปท่ี 14 แสดงผลการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 ซ่ึงเห็น
ได้ชัดว่าการหดตัวแบบออโตจีนัสน้อยกว่ากรณีท่ีอัตราส่วนนํ้าต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.35 (ดังแสดงในรูปท่ี 13) และผลการ
ทดสอบในรูปท่ี 14 ยังแสดงให้เห็นว่าการใช้เถ้าก้นเตาเป็นวัสดุบ่ม
ภายในน้ันสามารถช่วยลดการหดตัวแบบออโตจีนัสในกรณีนํ้าต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.50 ได้เช่นกัน  
 
4.5 การหดตัวโดยรวมของมอร์ตาร์ 
  รูปท่ี 15 แสดงผลการทดสอบการหดตัวโดยรวมของมอร์
ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 จากผลการ
ทดสอบพบว่ามอร์ตาร์ ท่ี ผสมเถ้ าก้น เตา (W35BBA45 และ 
W35MBA45) มีการหดตัวโดยรวมในช่วง 7 วันแรกน้อยกว่า 

 
รูปท่ี 14 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรต์าร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อ
วัสดุประสาน เท่ากับ 0.50 
   

 
รูปท่ี 15 การหดตัวโดยรวมของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อ 

วัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 
 
มอร์ตาร์ควบคุม (W35) เล็กน้อยเพราะในช่วงดังกล่าวยังทําการ
หุ้มตัวอย่างทดสอบเพ่ือป้องกันการสูญเสียความช้ืนอยู่ อย่างไร 
ก็ตามหลังจากนั้นพบว่ามอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าก้นเตา (W35BBA45 
และ W35MBA45) มีการหดตัวโดยรวมเพ่ิมขึ้นรวดเร็วและมีค่า
มากกว่ามอร์ตาร์ควบคุมอย่างชัดเจน ในขณะท่ีตัวอย่างมอร์ตาร์ท่ี
ผ ส ม เ ถ้ า ล อ ย แ ล ะ เถ้ า ก้ น เต า  (W35BFA30BBA45 แ ล ะ 
W35MFA30MBA45) น้ันมีค่าการหดตัวโดยรวมพอๆ กับมอร์ตาร์
ควบคุม (W35) 
  รูปที่ 16 แสดงผลการทดสอบการหดตัวโดยรวมของ 
มอร์ตาร์ที่มีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 ซ่ึงพบว่า
มอร์ตาร์ควบคุม W50 มีการหดตัวโดยรวมน้อยกว่ามอร์ตาร์ท่ีใช้
เถ้าก้นเตา W50BBA45 และ W50MBA45 แนวโน้มดั งกล่าว
คล้ายคลึงกับกรณีท่ีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35  
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รูปท่ี 16 การหดตัวโดยรวมของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อ 
วัสดุประสาน เท่ากับ 0.50 

 

 
 

รูปท่ี 17 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์ที่มีอัตราส่วนนํ้าต่อ 
วัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 

 

 
 

รูปท่ี 18 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียนํ้าหนักกับ 
การหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อ 

วัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 

4.6 การหดตัวแบบแห้ง 
4.6.1 กรณีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.35 
  จากผลการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสและการ 
หดตัวโดยรวมในหัวข้อท่ี 4.4 และ 4.5 เห็นได้ว่ามอร์ตาร์ท่ีมี
ส่วนผสมของเถ้าก้นเตา (W35BBA45 และ W35MBA45) น้ันมี
การหดตัวโดยรวมมากกว่ามอร์ตาร์ควบคุม (W35) ถึงแม้ว่าจะมี
การหดตัวแบบออโตจีนัสน้อยลงซ่ึงบ่งช้ีว่าเถ้าก้นเตาเพิ่มการหดตัว
แบบแห้งในกรณีดังกล่าว รูปท่ี 17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ
หดตัวแบบแห้งและอายุของตัวอย่างทดสอบ (w/b=0.35) ท่ี
คํานวณได้จากสมการท่ี 1 โดยใช้ผลการทดสอบการหดตัวโดยรวม
และการหดตัวแบบออโตจีนัสท่ีรายงานไปในหัวข้อ 4.4 และ 4.5 
ซ่ึงรูปท่ี 17 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการใช้เถ้าก้นเตาแทนทราย
จะทําให้หดตัวแบบแห้งเพิ่มขึ้น (W35MBA45 และ W35BBA45 
เทียบกับ W35)  
  การใช้ เถ้ าลอยควบ คู่ ไป กับการใช้ เถ้ าก้น เตาจาก 
ลําปางจะช่วยควบ คุม ให้ การหด ตัวแบบแห้ งน้ อยลงมาก 
(W35MFA30MBA45 เทียบกับ W35MBA45) ซ่ึงการท่ีเถ้าลอย
ช่วยควบคุมการหดตัวแบบแห้งนี้ทําให้การหดตัวโดยรวมของ
ตัวอย่างทดสอบที่ผสมท้ังเถ้าก้นเตาและเถ้าลอยจากลําปาง
(W35MFA30MBA45) น้ันมีค่าพอๆ กับตัวอย่างควบคุม (W35) 
ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 15 ในขณะท่ีการใช้เถ้าลอยควบคู่ไปกับการใช้
เถ้าก้นเตาจากระยองไม่ได้ส่งผลต่อการหดตัวแบบแห้งอย่างมี
นัยสําคัญ (W35BFA30BBA45 เทียบกับ W35BBA45) แต่ส่งผล
ต่อการหดตัวแบบออโตจีนัสมากกว่า ดังแสดงในรูปท่ี 13 
  รูปท่ี 18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียนํ้าหนัก
กับการหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ
ประสาน เท่ากับ 0.35 ซ่ึงพบว่า ท่ีการสูญเสียน้ําหนักท่ีเท่ากัน 
มอร์ตาร์ควบคุม W35 มีการหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์มากท่ีสุด 
ในขณะที่ การใช้ เถ้ าก้น เตาแทน ท่ีทราย  (W35BBA45 และ 
W35MBA45) จะทําให้การหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์ในการ
สูญเสียน้ําหนักช่วงต้นลดลง (ความชันของกราฟในช่วงต้นลดลง) 
แต่หลังจากนั้นความชันของกราฟ มากกว่ามอร์ตาร์ควบคุม
เล็กน้อยจนการหดตัวแบบแห้งขึ้นไปใกล้เคียงกันเมื่อการสูญเสีย
นํ้าหนักประมาณ 7% (ค่าการหดตัวแบบแห้งประมาณ 800x10-6)  
  สําห รับกรณี ท่ี ใช้ เถ้ าก้ น เตาควบ คู่ ไปกับ เถ้ าลอย 
(W35FBA30BBA45 และ W35MFA30MBA45) พบว่าการหดตัว
แบบแห้งของมอร์ตาร์ในการสูญเสียนํ้าหนักช่วงต้นย่ิงลดน้อยลงไป
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อีกและความชันของกราฟในช่วงหลังใกล้เคียง กับมอร์ตาร์ควบคุม 
(W35) ด้วย ซ่ึงทําให้การหดตัวแบบแห้งยังคงน้อยกว่ามอร์ตาร์
ควบคุมถึงแม้ว่าการสูญเสียนํ้าหนักจะเพิ่มมากขึ้น 
4.6.2 กรณีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 0.50 
  มอร์ตาร์ควบคุม W50 มีการหดตัวแบบแห้งน้อยกว่า
มอ ร์ต าร์ ท่ี ผสม เถ้ า ก้น เตา  (W50BBA45 และ  W50MBA45)  
ดังแสดงในรูปท่ี 19 ซ่ึงคล้ายคลึงกับมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.35 และในกรณีน้ีสามารถสังเกตได้ว่ามอร์ตาร์
ท่ีผสมเถ้าก้นเตาจากลําปาง (W50MBA45) มีการหดตัวแบบแห้ง
มากกว่ามอร์ตาร์ผสมเถ้าก้นเตาจากระยอง (W50MBA45) อย่าง
เห็นได้ชัด 
 

 
 

รูปท่ี 19 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์ที่มีอัตราส่วนนํ้าต่อ 
วัสดุประสาน เท่ากับ 0.50 

   

  
 

รูปท่ี 20 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียนํ้าหนักกับ 
การหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อ 

วัสดุประสาน เท่ากับ 0.50 

  รูปท่ี 20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียนํ้าหนัก
กับการหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ
ประสาน เท่ากับ 0.50 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ท่ีการสูญเสียนํ้าหนัก
เท่ากัน มอร์ตาร์ท่ีเถ้าก้นเตา W50BBA45 และ W50MBA45 มี
การหดตัวแบบแห้งน้อยกว่ามอร์ตาร์ควบคุม W50 ซ่ึงเป็นแนวโน้ม
เดียวกับมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 
 
5. สรุป 
  จากผลการทดสอบท่ีได้สามารถสรุปได้ดังน้ี 
  1) การผสมเถ้าก้นเตาแทนท่ีทรายในปริมาณสูงช่วยเพ่ิม
การไหลแผ่เริ่มต้น การไหลแผ่ท่ี 2 ช่ัวโมง ของมอร์ตาร์ และมี
อัตราการสูญเสียการไหลแผ่ท่ีใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ควบคุม 
  2) ในกรณีท่ีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 
มอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตาในปริมาณสูงมีระยะเวลาการก่อตัว
ใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ควบคุม ส่วนกรณีท่ีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.5 พบว่าเถ้าก้นเตาจากลําปางเพ่ิมระยะเวลา
ก่อนตัวแต่เถ้าก้นเตาจากระยองไม่เพิ่มระยะเวลาก่อตัว 
  3) การใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทรายร้อยละ 45 โดยปริมาตร
ของมวลรวมละเอียดไม่ได้ส่งผลเสียต่อกําลังอัดของมอร์ตาร์ โดย
พบว่ากําลังอัดของมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าก้นเตามีกําลังอัดแตกต่างจาก
มอร์ตาร์ควบคุมไม่เกินร้อยละ 12 ในทุกกรณีที่ ไม่ได้มีการใส่ 
เถ้าลอยผสมด้วย 
  4) ในกรณีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 
การใช้เถ้าลอยควบคู่ไปกับเถ้าก้นเตาทําให้ระยะเวลาการก่อตัว
นานขึ้นและการพัฒนากําลังอัดช่วงต้นช้าลงซ่ึงสอดคล้องกับผล
ของเถ้าลอยในมอร์ตาร์และคอนกรีตโดยท่ัวไป 
  5) มอร์ตาร์ผสมเถ้าก้นเตาในปริมาณท่ีสูงส่งผลให้การ
หดตัวแบบออโตจีนัสน้อยกว่ามอร์ตาร์ควบคุมอย่างเห็นได้ชัด  
แต่ก็เพิ่มการหดตัวแบบแห้งด้วยเช่นเดียวกัน และพบว่าการผสม
เถ้าก้นเตาในปริมาณสูงทําให้การหดตัวโดยรวมเพิ่มขึ้น อย่างไร 
ก็ตามในกรณีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 การใช้ 
เถ้าลอยร่วมกับเถ้าก้นเตาสามารถช่วยให้การหดตัวโดยรวมน้อยลง
มาใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ควบคุมได้ 
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