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ABSTRACT: 
This research studied compressive strength and expansion of mortar containing 
fly ash and rice husk ash. Both fly ash and rice husk ash were ground until the 
particles were retained on a sieve No. 325 were 35±2, 25±2, 15±2, and 5±2% 
by weight. Then, they were used to replace Portland cement type I at 20% by 
weight of binder to cast mortars and the flow of mortars was controlled at 
110±5% by adjusting the mixing water. Compressive strengths of mortars were 
determined at the ages of 7, 14, 28, 60 and 90 days. The expansion of mortar 
in accelerated mortar bar method was investigated by immersing mortar bars 
in 1N sodium hydroxide (NaOH) solution at the temperature of 80°C for 28 
days. The non-reactive aggregate was used as a fine aggregate in order to study 
the effect of pozolanic materials on expansion of mortar in accelerated mortar 
bar method. The results showed that the high fineness of rice husk ash and fly 
ash was more effective in increasing the compressive strength and less 
expansion than the low fineness of rice husk ash and fly ash. Moreover, 
mortars containing ground fly ash and ground rice husk ash could produce 
higher compressive strength than control mortar at the age of 60 days or more. 
However, both ground and unground rice husk ash may not suitable to be 
used as a pozzolan for controlling the ASR expansion potential. 
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บทคัดย่อ: 
บทความน้ีศึกษากําลังอัดและการขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบ ซ่ึง 
เถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบได้ปรับปรุงความละเอียดโดยการบดให้มีอนุภาคค้างบนตะแกรง 
เบอร์ 325 ร้อยละ 35±2, 25±2, 15±2 และ 5±2 โดยน้ําหนัก จากนั้นใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนักวัสดุประสานเพ่ือหล่อมอร์ต้าร์โดยควบคุมให้ 
การขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีเร่งโดยใช้สารละลาย NaOH ท่ีอุณหภูมิสูง โดยนําแท่งมอร์ต้าร์แช่
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีมีความเข้มข้น 1 N ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 28 วัน และส่วนผสมของมอร์ต้าร์ใช้มวลรวมท่ีไม่ทําปฏิกิริยา เพ่ือให้การขยายตัวของ
มอร์ต้าร์ดังกล่าวมาจากผลของการใช้วัสดุปอซโซลาน ผลทดสอบพบว่าเถ้าแกลบและเถ้าถ่าน
หินที่มีความละเอียดสูงเพิ่มประสิทธิภาพต่อกําลังอัด และมีการขยายตัวของมอร์ต้าร์ตํ่ากว่า 
เถ้าแกลบและเถ้าถ่านหินท่ีมีความละเอียดต่ํา นอกจากน้ันมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินและเถ้า
แกลบท่ีบดละเอียดมีกําลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมท่ีใช้ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ตั้งแต่อายุ 60 
วัน อย่างไรก็ตามพบว่าเถ้าแกลบท้ังท่ีบดและไม่บดละเอียดอาจจะไม่เหมาะสมเป็นวัสดุปอซโซ
ลานเพ่ือใช้ควบคุมแนวโน้มการขยายตัวจากปัญหาปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา 

คําสําคัญ: เถ้าถ่านหิน,  เถ้าแกลบ, การขยายตัว, โซเดียมไฮดรอกไซด์, ความละเอียด 
 

 

1. บทนํา 
 ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา (Alkali-Silica Reaction) เป็น
ปัญหาสําคัญท่ีทําให้โครงสร้างคอนกรีตเกิดความเสียหาย ซ่ึงเป็น
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหว่างซิลิกาท่ีไวต่อปฏิกิริยาในมวลรวม 
และอัลคาไลในซีเมนต์เพสต์ โดยมี 3 ปัจจัยหลัก คือ ด่างใน
ปูนซีเมนต์, ความช้ืน, และซิลิกาท่ีไวต่อปฏิกิริยาในมวลรวม เมื่อมี
องค์ประกอบครบ 3 ประการเกิดเป็นอัลคาไล-ซิลิกาเจล (silica 
gel) ดังแสดงในสมการท่ี (1) [1] เมื่อมีความช้ืนหรือปริมาณนํ้าท่ี
เพียงพออัลคาไล-ซิลิกาเจลจะดูดนํ้า ทําให้เกิดการขยายตัวใหญ่ขึ้น
และเกิดแรงดันรอบมวลรวม ดังแสดงในสมการท่ี (2) [1] ส่งผลให้
คอนกรีตเกิดรอยแตกร้าวทั่วบริเวณโดยอาจพบในลักษณะแผนท่ี
หรือลักษณะอื่น 

 SiO2 + 2NaOH + H2O  Na2SiO3.2H2O            (1) 

 Alkali-Silica Gel + water  Expansion              (2) 
 นอกจากน้ีได้มีการศึกษาวัสดุท่ีนํามาแทนท่ีปูนซีเมนต์
บางส่วน ได้แก่ เถ้าถ่านหิน (Fly Ash) ซ่ึงได้จากการเผาถ่านหิน
เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า จัดเป็นวัสดุปอซโซลานท่ีดี
และนิยมนําไปแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนในส่วนผสมคอนกรีต ใน
ปัจจุบันการใช้ เถ้าถ่ านหินมี จํานวนมาก  ส่วนใหญ่ จะใช้ใน

อุตสาหกรรมคอนกรีตเน่ืองจากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่
คอนกรีตท้ังในด้านกําลังและความทนทาน 
 ส่วนเถ้าแกลบ (Rice Husk Ash) เป็นผลพลอยได้จากการ
ใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิงในการเผาเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า โรงสี 
บางแห่งเผาแกลบเพื่อนําความร้อนไปใช้ในการไล่ความช้ืนให้แก่
ข้าว อย่างไรก็ตามเถ้าแกลบมีการนําไปใช้ประโยชน์น้อยแม้ว่าการ
ใช้เถ้าแกลบสามารถลดต้นทุนของคอนกรีตตลอดจนเพิ่มคุณสมบัติ
บางประการให้แก่คอนกรีตได้ ขณะท่ีการนําไปใช้ประโยชน์ 
ส่วนใหญ่ไม่เกี่ยวข้องกับงานคอนกรีต เช่น การถมท่ี หรือนําไปทํา
ปุ๋ย จึงมีปริมาณเถ้าแกลบเหลือท้ิงเป็นจํานวนมาก ทําให้เกิด
ปัญหาด้านการกําจัด และก่อให้เกิดปัญหาทางส่ิงแวดล้อม 
 เถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบสามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน
เพื่อปรับปรุงสมบัติหลายประการแก่มอร์ต้าร์และคอนกรีตได้ แต่
ต้องมีความละเอียดสูง ซ่ึงประจักษ์ และคณะ [2] พบว่าการใช้ 
เถ้าแกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนส่งผลให้คอนกรีตท่ี
ใช้มวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตมีการแทรกซึมของคลอไรด์
ลดลง ส่วนการใช้เถ้าถ่านหินในส่วนผสมมอร์ต้าร์สามารถลดการ
หดตัวแบบออโต้จีนัสได้ [3] นอกจากน้ีวัสดุปอซโซลานหลายชนิด
สามารถนํามาแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อลดผลกระทบ
เน่ืองจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาได้ จากงานวิจัยท่ีผ่านมาเก่ียวกับ
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ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาเมื่อใช้วัสดุปอซโซลานในส่วนผสมของ 
มอร์ต้าร์และคอนกรีต ได้แก่  Zebino และคณะ [4] พบว่า 
มอร์ต้าร์ท่ีใช้เถ้าแกลบบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 โดย
นํ้าหนัก มีการขยายตัวเน่ืองจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาลดลง  
แต่ เมื่อแทนที่ เถ้าแกลบร้อยละ 25 มีการขยายตัวเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาเพิ่มข้ึนเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม สําหรับ
มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินและเถ้าถ่านหินผสมเมทาเคาลิน [5]  
มีการขยายตัวเน่ืองปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาลดลงข้ึนอยู่กับการ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยถ่านหินและเถ้าถ่านหินผสมเมทาเคาลินใน
ปริมาณท่ีสูงขึ้น นอกจากน้ีในประเทศไทยได้มีการศึกษาอิทธิพล
ของหินชนิดต่างๆ ต่อปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา โดยสุวิมล และคณะ 
[6] ได้ทดสอบหินท่ีได้จากภาคตะวันออกของประเทศไทย 6 ชนิด 
พบว่ามีหิน 3 ชนิดท่ีมีแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา 
ได้แก่ หินปูน และหินเกรย์แวคจาก 2 แหล่ง 
 ถึงแม้มีการศึกษาผลกระทบด้านดีของเถ้าถ่านหินและ 
เถ้าแกลบต่อการขยายตัวเน่ืองจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาเป็น
จํานวนหน่ึง [7-9] แต่การศึกษาถึงผลกระทบของความละเอียด
ของเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบต่อแนวโน้มการเกิดปฏิกิ ริยา 
อัลคาไล-ซิลิกายังมีไม่มากนัก นอกจากนี้ผลการศึกษาการใช้ 
เถ้าแกลบต่อปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาท่ีผ่านมายังไม่สามารถสรุป 
ได้ว่าเถ้าแกลบช่วยลดหรือเพิ่มการขยายตัวเน่ืองจากปฏิกิริยา 
อัลคาไล-ซิลิกา ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ในการศึกษา 
การใช้เถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน เพื่อ
ศึกษาผลกระทบของเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบที่มีความละเอียด
แตกต่างกันต่อกําลังอัดและการขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีเร่งโดยใช้
สารละลาย NaOH ที่อุณหภูมิสูง  

 
2. วิธีการศึกษา 
2.1 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 

วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี  1, เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่ เมาะ จังหวัดลําปาง ส่วน 
เถ้าแกลบจากโรงไฟฟ้า จังหวัดสุพรรณบุรี นําเถ้าถ่านหินและ 
เถ้าแกลบท่ีได้จากโรงงานโดยตรงไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชม . เพื่อขจัดความช้ืน จากน้ันนําเถ้า 
ถ่านหินและเถ้าแกลบไปบดจนมีความละเอียดของอนุภาคค้าง 

บนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 35±2, 25±2, 15±2, และ 5±2 
โดยนํ้าหนัก 

มวลรวมละเอียดท่ีใช้ทดสอบกําลังอัดและแนวโน้มการ
ขยายตัวเน่ืองจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาของมอร์ต้าร์ ได้จากการ
นําหินปูนมาบดให้มีขนาดคละตาม ASTM C1260 [10] ซ่ึงแสดง
ในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 ขนาดคละของมวลรวมละเอียดท่ีใช้ในส่วนผสม  

 
2.2 ส่วนผสมมอร์ต้าร์ 

ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ในการทดสอบกําลังอัด และการ
ขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีเร่งโดยใช้สารละลาย NaOH ท่ีอุณหภูมิสูง
ใช้อัตราส่วนของวัสดุประสานต่อมวลรวมละเอียดเท่ากับ 1 ต่อ 
2.25 โดยนํ้าหนัก และแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้า 
ถ่านหินและเถ้าแกลบท่ีมีความละเอียดต่างกันร้อยละ 20 โดย
นํ้าหนักวัสดุประสาน โดยปรับปริมาณนํ้าเพื่อควบคุมค่าการไหล
แผ่ให้อยู่ในช่วงร้อยละ 110±5 ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 
2.3 การทดสอบกําลังอัด 

การทดสอบกําลังอัดของมอร์ต้าร์ควบคุมและมอร์ต้าร์ 
ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบเป็นตัวอย่าง 
ทรงลูกบาศก์ขนาด 5 ซม. ถอดแบบหลังจากหล่อมอร์ต้าร์เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอย่างไปบ่มในน้ําปูนขาวอิ่มตัว และ
ทดสอบกําลังอัดด้วยเคร่ือง UTM (Universal Testing Machine) 
โดยทดสอบท่ีอายุ 7, 14, 28, 60, และ 90 วัน ค่ากําลังอัดแต่ละ
อายุทดสอบได้จากค่าเฉล่ียของ 5 ตัวอย่าง ซ่ึงแต่ละตัวอย่างต้องมี
ค่าไม่ต่างจากค่าเฉล่ียร้อยละ 8.7 ตามท่ีระบุใน ASTM C109 [11] 

 
 

 

ขนาดตะแกรง 
มวล (%) 

ผ่าน ค้าง 

4.75 มิลลิเมตร (เบอร ์4) 2.36 มิลลิเมตร (เบอร ์8) 10 

2.36 มิลลิเมตร (เบอร ์8) 1.18 มิลลิเมตร (เบอร ์16) 25 

1.18 มิลลิเมตร (เบอร ์16) 600 ไมโครเมตร (เบอร ์30) 25 

600 ไมโครเมตร (เบอร ์30) 300 ไมโครเมตร (เบอร ์50) 25 

300 ไมโครเมตร (เบอร ์50) 150 ไมโครเมตร (เบอร ์100) 15 
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ตารางท่ี 2 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ 

ตัวอย่าง 
ส่วนผสม (โดยนํ้าหนัก) อัตรส่วนนํ้าต่อวัสดุ

ประสาน 
ค่าการไหลแผ่ (%) 

ปูนซีเมนต์ วัสดุปอซโซลาน มวลรวมละเอียด 

CT 1.00 - 2.25 0.44 106 
OFA20 

0.80 0.20 2.25 

0.45 110 
25FA20 0.45 115 
15FA20 0.44 109 
5FA20 0.44 114 

ORHA20 

0.80 0.20 2.25 

0.60 112 
35RHA20 0.52 111 
25RHA20 0.50 107 
15RHA20 0.50 109 
5RHA20 0.50 111 

หมายเหตุ: สัญลักษณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยมีดังนี้ 
- CT คือ มอร์ต้าร์ควบคุม  
- OFA และORHA คือ มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหิน และเถ้าแกลบท่ีมีความละเอียดก่อนบด (Original Size) 
- 25, 15 และ 5FA คือ มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าถ่านหินท่ีมีความละเอียดค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 25±2, 15±2 และ 5±2 โดย
นํ้าหนัก 
- 35, 25, 15 และ 5RHA คือ มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบท่ีมีความละเอียดค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 35±2, 25±2, 15±2 และ 
5±2 โดยน้ําหนัก 
- 20 คือ การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินหรือเถ้าแกลบร้อยละ 20 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 
 
2.4 การทดสอบการขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ 

การศึกษาครั้งนี้ต้องการศึกษาผลของการใช้เถ้าถ่านหิน
และเถ้าแกลบต่อการขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีเร่งโดยใช้สารละลาย 
NaOH ท่ีอุณหภูมิสูงเป็นหลัก โดยใช้วิธีทดสอบเช่นเดียวกับการ
ทดสอบการขยายตัวเน่ืองปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาและใช้มวลรวม 
ท่ีไม่ทําปฏิกิริยา เพ่ือให้การขยายตัวของมอร์ต้าร์ดังกล่าวมาจาก
ผลของการใช้วัสดุปอซโซลาน ได้แก่ เถ้าถ่านหิน และเถ้าแกลบ
เป็นหลัก ซ่ึงทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1260 [10] โดยหล่อ
มอร์ต้าร์ท่ีมีขนาดหน้าตัด 2.5 × 2.5 ซม. ยาว 28.5 ซม. ถอดแบบ
หลังจากหล่อมอร์ต้าร์ 24 ชม. นําตัวอย่างไปบ่มนํ้าท่ีมีอุณหภูมิ  
80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชม. นํามาวัดความยาว
เริ่มต้น จากน้ันนํามอร์ต้าร์ไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ท่ีมีความเข้มข้น 1 N ท่ีมีปริมาตรเป็น 4 เท่าของปริมาตร
ตั วอ ย่างท่ี อุณห ภูมิ  80 องศาเซล เซียส  จาก น้ันวัด ค่ าการ
เปล่ียนแปลงความยาวของมอร์ต้าร์ตาม ASTM C490 [12] เป็น
เวลา 14 วัน หากไม่มีการเปล่ียนแปลงความยาวให้วัดไปถึง  

28 วัน บันทึกค่าการเปล่ียนแปลงความยาว และคํานวณหาความ
ยาวท่ีเปล่ียนไปตามสมการท่ี (3) 

                                 100



G

LL
L iX

                            
(3)

 
เมื่อ L = ค่าความยาวท่ีเปล่ียนไป (%), Lx = ค่าความยาว

ท่ีวัดได้ในเวลาใดๆ (มม.), Li = ค่าความยาวเริ่มต้นท่ีวัดได้ (มม.), 
และ G = ระยะความยาวท่ีระบุ (Nominal Gauge Length) 

3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
3.1 สมบัติกายภาพของวัสดุ 
3.1.1 ความถ่วงจําเพาะ 

ตารางท่ี  3 ได้ แสดงสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีค่าความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 
3.14 ความถ่วงจําเพาะของเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบท่ีได้จาก
โรงงานโดยตรงมีค่าเท่ากับ 2.33 และ1.89 ตามลําดับ เมื่อ
ปรับปรุงความละเอียดของเถ้าถ่านหิน พบว่าเถ้าถ่านหิน 5FA มี
ค่าความถ่วงจําเพาะเพ่ิมข้ึนเป็น 2.41 ส่วนเถ้าแกลบ 35RHA 
และ 5RHA มีความถ่วงจําเพาะเพิ่มขึ้นเป็น 2.12 และ 2.31 
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ตามลําดับ ซ่ึงมีค่าความถ่วงจําเพาะใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ผ่านมา
คือ 2.39 สําหรับเถ้าถ่านหิน [13, 14] และระหว่าง 1.9-2.3 [15] 
สําหรับเถ้าแกลบ เถ้าถ่านหินที่ได้จากโรงงานโดยตรงมีความพรุน
ต่ํา เมื่อปรับปรุงความละเอียดส่งผลให้มีความถ่วงจําเพาะเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อย แต่สําหรับเถ้าแกลบท่ีปรับปรุงความละเอียดให้มีความ
ละเอียดท่ีสูงข้ึน ทําให้ความถ่วงจําเพาะเพ่ิมขึ้นมาก เน่ืองจาก
อนุภาคของเถ้าแกลบจากโรงงานโดยตรงมีความพรุนค่อนข้างสูง 
หลังจากการบดเพ่ือเพ่ิมความละเอียด ทําให้อนุภาคมีขนาดเล็กลง 
และปริมาณรูพรุนน้อยลงเช่นกัน [16-19] 
 
ตารางท่ี 3 สมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

ตัวอย่าง ความถ่วงจําเพาะ นํ้าหนักค้างบนตะแกรง 
เบอร์ 325  (%) 

ปูนซีเมนต์ 3.14 - 
OFA 2.33 32.8 
25FA - 25.6 
15FA - 16.9 
5FA 2.41 5.0 

ORHA 1.89 76.6 
35RHA 2.12 35.2 
25RHA - 26.7 
15RHA - 13.5 
5RHA 2.31 4.2 

 
3.1.2 ความละเอียดของวัสดุ 

ตารางท่ี 3 พบว่าอนุภาคของเถ้าถ่านหินจากโรงงานโดย
ตรงที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 มีค่าร้อยละ 32.8 ดังน้ันจึงไม่มี
เถ้าถ่านหินท่ีมีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 35±2 
(35FA) ส่วนความละเอียดของเถ้าถ่านหินบด พบว่าสามารถบด
จนมีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 25, 15, และ 5 อยู่
ในช่วง ±2 ตามท่ีกําหนด ส่วนเถ้าแกลบท่ีได้จากโรงงานโดยตรง  
มีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 76.6 ซ่ึงมีค่าสูงกว่า 
ท่ีมาตรฐาน ASTM C 618 [20] กําหนดไว้ท่ีไม่เกินร้อยละ 34 
สําหรับวัสดุปอซโซลาน สําหรับเถ้าแกลบ 35RA, 25RA, 15RA, 
และ 5RA มีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 35.2, 
26.7, 13.5, และ 4.2 ตามลําดับ ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีกําหนด 
 
3.2 สมบัติทางเคมีของวัสดุ 

 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
ท่ี  1 , เถ้ าถ่ านหินและเถ้าแกลบได้จากการทดสอบ  X-ray 
Fluorescence (XRF) โดยผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4 
พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีองค์ประกอบหลักคือ 
CaO ร้อยละ 65.4, MgO ร้อยละ 1.3, ค่าการสูญเสียนํ้าหนัก
เน่ืองจากการเผา (LOI) ร้อยละ 1, มี SO3 ไม่เกินร้อยละ 2.7 และ
ยังมีปริมาณอัลคาไลเทียบเท่า (Alkali Content หรือ Na2Oeq) 
เท่ากับร้อยละ 0.6 ซ่ึงถือเป็นปูนซีเมนต์ท่ีมีอัลคาไลตํ่า [21]  
 
ตารางที่ 4 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ 

องค์ประกอบทางเคมี (%) ปูนซีเมนต์ เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ 

Silicon Dioxide (SiO2) 20.9 33.9 93.5 

Aluminium Oxide (Al2O3) 4.8 17.4 0.2 

Ferric Oxide (Fe2O3) 3.4 13.0 0.4 

Calcium Oxide (CaO) 65.4 25.7 0.9 

Sulfur Trioxide (SO3) 2.7 3.4 0.2 

Magnesium Oxide (MgO) 1.3 1.9 0.4 

Sodium Oxide (Na2O) 0.3 1.2 - 

Potassium Oxide (K2O) 0.4 2.5 3.3 

Na2Oeq= Na2O + 0.658K2O 0.6 2.8 2.1 

Loss On Ignition (LOI) 1.0 2.9 8.7 

 
 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 
ของเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบซ่ึงเป็นองค์ประกอบสําคัญในการทํา
ปฏิ กิ ริย าปอซโซลาน  พบ ว่าเถ้ าถ่ านหิ น และ เถ้ าแกลบมี
องค์ประกอบดังกล่าวเท่ากับร้อยละ 64.3 และ 94.1 ตามลําดับ 
ส่วน SO3 ของเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบไม่เกินร้อยละ 5 และ 4 
ตามลําดับ สําหรับค่าการสูญเสียนํ้าหนักเนื่องจาการเผา (LOI) 
ของเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบมีค่าเท่ากับร้อยละ 2.9 และ 8.7 
ตามลําดับ ซ่ึงองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบ
อยู่ในเกณฑ์ท่ี ASTM C618 [20] กําหนดสําหรับเถ้าถ่านหิน  
class C และวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ class N ตามลําดับ  
 การทดสอบป ฏิ กิริยาอัลคาไล -ซิ ลิกาต้องพิ จารณ า
องค์ประกอบทางเคมีของ Na2O และ K2O หากมีองค์ประกอบ
ดังกล่าวสูงเกินไปทําให้ วัสดุประสานมีความเป็นด่างสูงอาจมี
ผลกระทบต่อปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาได้ สําหรับเถ้าถ่านหินและ
เถ้าแกลบพบว่ามีปริมาณอัลคาไลเทียบเท่า (Alkali Content หรือ 
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Na2O equivalent) เท่ากับร้อยละ 2.8 และ 2.1 ตามลําดับ ส่วน
มวลรวมท่ีใช้เป็นหินปูน ซ่ึงเป็นมวลรวมประเภทไม่มีอันตราย 
(Innocuous) จากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา [22, 23] ท้ังนี้การใช้
มวลรวมท่ีไม่ทําปฏิกิริยากับด่างเพื่อศึกษาผลกระทบของเถ้า 
ถ่านหินและเถ้ าแกลบต่อการขยายตัวจากวิ ธีการทดสอบ
ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาเท่าน้ัน 
 
3.3 ความต้องการนํ้าของมอร์ต้าร์ 

ตารางที่ 2 พบว่ามอร์ต้าร์ควบคุมท่ีทําให้ค่าการไหลแผ่ 
อยู่ในช่วงร้อยละ 105-115 มีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน (W/B) 
เท่ากับ 0.44 ซ่ึงเป็นอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานท่ีค่อนข้างต่ํา 
เน่ืองจากอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมละเอียดเท่ากับ 1 ต่อ 
2.25 โดยนํ้าหนัก จึงทําให้ปริมาณของซีเมนต์เพสต์สูง และหินปูน
บดท่ีใช้เป็นมวลรวมละเอียด มีขนาดคละท่ีดี จึงทําให้ไหลแผ่ 
ได้ดีขึ้น 

สําหรับมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินมีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
ประสานใกล้เคียง (มอร์ต้าร์ OFA20 และ 25FA20) และเท่ากับ 
(มอร์ต้าร์ 15FA20 และ 5FA20) มอร์ต้าร์ควบคุม โดยมีค่า W/B 
อยู่ระหว่าง 0.44 ถึง 0.45 เนื่องจากอนุภาคของเถ้าถ่านหินบดยัง
มีลักษณะกลมมนบางส่วน จึงไหลแผ่ได้ดี ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัย
ท่ีผ่านมาท่ีใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน ท่ีใช้อัตราส่วน
นํ้าต่อวัสดุประสานลดลง แต่ความสามารถในการทํางานอยู่ในช่วง
เดียวกัน [24, 25] ส่วนมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบทุกความละเอียด
ใช้อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม โดยมีค่า 
W/B อยู่ระหว่าง 0.50 ถึง 0.60 เน่ืองจากถ้าแกลบมีความพรุนสูง
จึงดูดนํ้ามาก ดังน้ันต้องใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานท่ีสูงกว่า
มอร์ต้าร์ควบคุมเพื่อให้มีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงร้อยละ 105-115 
แต่เมื่อบดเถ้าแกลบให้มีความละเอียดเพิ่มขึ้น ทําให้มีความพรุน
ลดลง ส่งผลให้มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบท่ีมีความละเอียดสูงขึ้น 
จึงมี W/B ลดลง 

 
3.4 กําลังอัดของมอร์ต้าร์  
 
ตารางท่ี 5 กําลังอัดของมอร์ต้าร์ 

ตัวอย่าง 
กําลังอัด (กก/ซม2) - (กําลังอัดเทียบกบัมอร์ต้าร์ควบคุม, %) 

7 วัน 14 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน 

CT 443 - (100) 497 - (100) 539 - (100) 581 - (100) 605 - (100) 
OFA20 389 - (88) 435 - (88) 496 - (93) 573 - (99) 607 - (100) 
25FA20 404 - (91) 453 - (91) 522 - (98) 607 - (105) 622 - (103) 
15FA20 415 - (94) 470 - (95) 544 - (102) 648 - (112) 670 - (111) 
5FA20 430 - (97) 483 - (97) 557 - (104) 705 - (122) 739 - (122) 

ORHA20 266 - (60) 295 - (59) 327 - (61) 409 - (71) 439 - (73) 
35RHA20 353 - (80) 394 - (79) 414 - (78) 494 - (85) 533 - (88) 
25RHA20 387 - (87) 439 - (88) 461 - (86) 543 - (94) 565 - (93) 
15RHA20 393 - (89) 457 - (92) 474 - (89) 554 - (96) 589 - (97) 
5RHA20 407 - (92) 466 - (94) 479 - (90) 580 - (100) 608 - (101) 

 
ตารางท่ี 5 แสดงค่ากําลังอัดของมอร์ต้าร์ท่ีอายุ 7, 14, 28, 

60, และ 90 วัน พบว่ามอร์ต้าร์ CT มีกําลังอัดเท่ากับ 443, 497, 
539, 581, และ 605 กก/ซม2 ตามลําดับ มอร์ต้าร์ CT มีการ
พัฒนากําลังอัดได้อย่างรวดเร็วจนถึงอายุ 28 วัน และมีกําลังอัด

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนถึงอายุ 90 วัน มอร์ต้าร์ CT มีกําลังอัด
ค่อนข้างสูง เน่ืองจากใช้วัสดุประสานต่อมวลรวมละเอียดท่ี 1 ต่อ 
2.25 ทําให้มีปริมาณปูนซีเมนต์มากขึ้น และใช้อัตราส่วนนํ้าต่อ
วัสดุประสานท่ีต่ํา ซ่ึงส่งผลต่อการเพิ่มกําลังอัดโดยตรง อีกท้ังใช้
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หินปูนย่อยท่ีมีขนาดคละท่ีดีเป็นมวลรวมละเอียดจึงสามารถให้
กําลังอัดท่ีค่อนข้างสูง 
 
3.4.1 กําลังอัดของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหิน 

มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหิน OFA20, 25FA20, 15FA20, 
และ 5FA20 มีค่ากําลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 496, 522, 544, 
และ 557 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 93, 98, 102, และ 104 
ของมอร์ต้าร์ควบคุมตามลําดับ และที่อายุ 90 วันสามารถพัฒนา
กําลังอัดเท่ากับ 607, 622, 670, และ 739 กก/ซม2 หรือคิดเป็น
ร้อยละ 100, 103, 111, และ 122 ของมอร์ต้าร์ควบคุมตามลําดับ 
ซ่ึงมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินสามารถให้ค่ากําลังอัดสูงกว่าร้อยละ 
88 ของมอร์ต้าร์ควบคุมทุกอายุการทดสอบ  

มอร์ต้าร์ OFA20 สามารถให้ค่ากําลังอัดใกล้เคียงและ
เท่ากับมอร์ต้าร์ควบคุมท่ีอายุ 60 และ 90 วัน โดยคิดเป็นร้อยละ 
99 และ 100 ตามลําดับ ส่วนมอร์ต้าร์ 25FA20, 15FA20, และ 
5FA20 มีกําลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมต้ังแต่อายุ 60, 28, และ 
28 วันตามลําดับ โดยมีค่าดัชนีกําลังระหว่างร้อยละ 102 ถึง 122 
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของดิลก คูรัตนเวช [25] ท่ีใช้เถ้าถ่านหิน
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน 
มีค่าดัชนีกําลังท่ีอายุ 28 และ 90 วัน เท่ากับร้อยละ 128 และ 
120 ตามลําดับ และการแทนท่ีเถ้าถ่านหินท่ีร้อยละ 25 มีค่ากําลัง
อัดเป็นร้อยละ 104 ถึง 109 ของมอร์ต้าร์ควบคุมท่ีอายุ 28 วัน 
[24] 

 
 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดของมอร์ต้าร์ท่ีผสม 
เถ้าถ่านหินกับอนุภาคของเถ้าถ่านหินท่ีค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 
 

รูปท่ี 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดของมอร์ต้าร์ 
ท่ีผสมเถ้าถ่านหินกับอนุภาคของเถ้าถ่านหินค้างบนตะแกรง 
เบอร์ 325 พบว่ามอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินท่ีมีความละเอียดสูงให้
กําลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ผสมเถ้าถ่านหินท่ีมีความละเอียดท่ีต่ํากว่า 

ในช่วงอายุ 7 ถึง 28 วัน ความละเอียดของเถ้าถ่านหินมีผลต่อ
กําลังอัดไม่สูงมาก แต่หลังจากอายุ 60 เป็นต้นไป ความละเอียด
ของเถ้าถ่านหินมีผลต่อกําลังอัดมากขึ้น เนื่องจากเถ้าถ่านหินท่ีมี
ความละเอียดท่ีสูงขึ้นมีขนาดเล็กลง มีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น จึงสามารถ
ทําปฏิกิริยาปอซโซลานได้เร็วและมากขึ้น อีกท้ังยังใช้อัตราส่วนน้ํา
ต่อวัสดุท่ีน้อยกว่ามอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินท่ีมีความละเอียดต่ํา 
จึงมีผลต่อกําลังอัดท่ีเพิ่มขึ้นอีกด้วย 
 
3.4.2 กําลังอัดของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบ  

ตารางท่ี 5 พบว่ามอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบท่ีได้จากโรงงาน
โดยตรง (ORHA20) มีค่ากําลังอัดท่ีอายุ 7, 14, 28, 60, และ 90 
วัน เท่ากับ 266, 295, 327, 409, และ 439 กก/ซม2 หรือเท่ากับ
ร้อยละ 60, 59, 61, 71, และ 73 ของมอร์ต้าร์ควบคุมตามลําดับ 
ซ่ึงตํ่ากว่ามอร์ต้าร์ควบคุมค่อนข้างมาก เนื่องจากเถ้าแกลบท่ีไม่ได้
ปรับปรุงความละเอียดมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่มีอนุภาคค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 77 ซ่ึงสูงกว่าท่ี ASTM C618 [20] 
กําหนดคือไม่เกินร้อยละ 34 ค่อนข้างมาก อีกท้ังใช้อัตราส่วนน้ํา
ต่อวัสดุประสานท่ีสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมมาก  

เมื่อนําเถ้าแกลบมาบดให้มีความละเอียดท่ีสูงขึ้น พบว่า
ม อ ร์ ต้ า ร์  35RHA20, 25RHA20, 15RHA20, แ ล ะ 5RHA20 มี 
กําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน เท่ากับ 414, 461, 474, และ 479 กก/ซม2 
หรือคิดเป็นร้อยละ 78, 86, 89, และ 90 ของมอร์ต้าร์ควบคุม
ตามลําดับ เมื่อพิจารณากําลังอัดของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบท่ีมี
อนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 35 พบว่า 
มอร์ต้าร์ดังกล่าวมีค่ากําลังอัดสูงกว่าร้อยละ 78 ของมอร์ต้าร์
ควบคุมทุกอายุการทดสอบ 

มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบบดละเอียด (5RHA20) สามารถ
ให้กําลังอัดเท่ากับหรือสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมได้ท่ีอายุ 60 วัน 
ขึ้นไป แม้ใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานท่ีสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม 
เนื่องจากเถ้าแกลบมีขนาดเล็กลง สามารถอุดรูพรุนของมอร์ต้าร์ 
และทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ดี ส่งผลให้กําลังอัด
สูงขึ้น ซ่ึงเป็นไปในทางเดียวกับงานวิจัยท่ีผ่านมา [26, 27] ท่ีใช้
แกลบ-เปลือกไม้บดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 โดย
น้ําหนักวัสดุประสาน สามารถให้กําลังอัดเป็นร้อยละ 101 ถึง 103 
ของมอร์ต้าร์ควบคุมท่ีอายุ 28 วัน และสูงขึ้นเป็นร้อยละ 106 ของ
มอร์ต้าร์ควบคุมท่ีอายุ 90 วัน   
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รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดของมอร์ต้าร์ท่ีผสมแกลบ 

กับอนุภาคของเถ้าถ่านหินท่ีค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 
 
รูปท่ี 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดมอร์ต้าร์ท่ีผสม

เถ้าแกลบกับอนุภาคของเถ้าแกลบท่ีค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 
พบว่าความละเอียดของเถ้าแกลบมีผลต่อกําลังอัดเช่นเดียวกับ 
เถ้าถ่านหิน โดยในช่วงอายุต้น ความละเอียดของอนุภาคเถ้าแกลบ
ท่ีค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 มากกว่าร้อยละ 25 มีผลต่อกําลังอัด
อย่างชัดเจน แต่ที่ความละเอียดเพิ่มข้ึนจะมีต่อกําลังอัดไม่มาก 
เมื่อมอร์ต้าร์มีอายุต้ังแต่ 60 วันเป็นต้นไป พบว่าความละเอียดของ
เถ้าแกลบมีผลต่อกําลังอัดอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากในช่วงอายุ
ดังกล่าวปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถทําปฏิกิริยาได้ดี ดังนั้น 
เถ้าแกลบท่ีมีความละเอียดที่สูงสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ได้ดี ส่งผลให้กําลังอัดของมอร์ต้าร์สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
 
3.5 การขยายตัวของมอร์ต้าร์ 

ตารางท่ี 6 แสดงค่าการขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีอายุ 14 
และ 28 วัน พบว่ามอร์ต้าร์ควบคุม CT มีค่าการขยายตัวท่ี 14 วัน 

เท่ากับร้อยละ 0.0151 ซ่ึงยังไม่เห็นผลของการขยายตัว เนื่องจาก
การขยายตัวน้อยกว่าร้อยละ 0.1 จึงทดสอบต่อไปจนถึงท่ี 28 วัน 
พบว่ามีการขยายตัวเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเท่ากับ 0.0247 ซ่ึงมีการ
ขยายตัวท่ีต่ํากว่าตาม ASTM C1260 [10] กําหนดให้การขยายตัว
ท่ีอายุ 14 วันไม่เกินร้อยละ 0.1 ท้ังนี้เนื่องจากมวลรวมท่ีใช้เป็น
มวลรวมท่ีไม่ทําปฏิกิริยา (Non-Reactive aggregate) ประกอบ
กับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีใช้มีปริมาณอัลคาไลต่ําท่ี
ร้อยละ 0.6 ทําให้แท่งมอร์ต้าร์ควบคุมไม่ได้รับผลกระทบจากการ
ขยายตัวมากนัก และไม่เกิดรอยแตกร้าว ดังแสดงในรูปที่ 3 
(ตัวอย่าง CT) 

 
ตารางที่ 6 การขยายตัวเนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ของมอร์ต้าร์ 

ตัวอย่าง 
การขยายตัว (%) – (เทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม, เท่า) 

14 วัน 28 วัน 

CT 0.0151-(1.00) 0.0247-(1.00) 
OFA20 0.0204-(1.35) 0.0317-(1.28) 
25FA20 0.0157-(1.04) 0.0280-(1.13) 
15FA20 0.0154-(1.02) 0.0219-(0.89) 
5FA20 0.0123-(0.81) 0.0136-(0.55) 

ORHA20 0.7688-(51) 0.7586-(31) 
35RHA20 0.6047-(40) 0.5708-(23) 
25RHA20 0.5118-(34) 0.5259-(21) 
15RHA20 0.4625-(31) 0.4906-(20) 
5RHA20 0.4221-(28) 0.4278-(17) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ลักษณะผิวของมอร์ต้าร์ควบคุม CT และมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าถ่านหิน 
ท่ีมีความละเอียดต่างกันหลังทดสอบการขยายตัวเป็นเวลา 28 วัน 

 
 CT 

 
 OFA20 

 
 25FA20 

 
 15FA20 

 
5FA20 
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3.5.1 การขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหิน 
ตารางท่ี 6 พบว่ามอร์ต้าร์ OFA20 มีค่าการขยายตัวท่ี 14 

และ 28 วัน  เท่ ากับร้อยละ 0.0204 และ 0.0317 ตามลําดับ 
ขณะที่มอร์ต้าร์ 25FA20, 15FA20 และ 5FA20 มีค่าการขยายตัว 
ท่ี 14 และ 28 วัน เท่ากับร้อยละ 0.0157 และ 0.0280, ร้อยละ 
0.0154 และ 0.0219,ร้อยละ 0.0123 และ 0.0136 ตามลําดับ ซ่ึง
ตํ่ากว่าร้อยละ 0.1 ค่อนข้างมาก นอกจากน้ีมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้า 
ถ่านหินท่ีมีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 15 สามารถ
ลดการขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ี 28 วัน โดยมีการขยายตัวคิดเป็น 
0.89 เท่าของมอร์ต้าร์ควบคุม CT  

 

 
รูปที่ 4 การขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินกับเวลา 

ในการแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

เมื่อพิจารณาข้อมูลของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินดังกล่าว
ร่วมกับรูปที่ 4 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวของ 
มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินเทียบกับเวลาในการแช่สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าความละเอียดของเถ้าถ่านหินมีผลต่อ
ขยายตัว โดยเถ้าถ่านหินท่ีมีความละเอียดสูงขึ้นสามารถลดการ
ขยายตัวของมอร์ต้าร์ได้ดีขึ้น เนื่องจากเถ้าถ่านหินขนาดเล็กกว่า
สามารถเข้าไปอุดช่องว่างภายในมอร์ต้าร์ดีขึ้น ทําให้มอร์ต้าร์ 
มีความทึบน้ํามากขึ้น [28, 29] ส่งผลให้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ ซึมเข้าไปเร่งการทําปฏิกิริยาของวัสดุประสาน 
ได้ยากขึ้น  อีก ท้ังเถ้าถ่านหิน ท่ีละเอียดสามารถทําปฏิกิริยา 
ปอซโซลานได้ดีกว่าเถ้าถ่านหินท่ีหยาบ จึงไปทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้ดีขึ้น และเหลือ
ปริมาณด่างท่ีไปทําปฏิกิริยากับสารละลายลดลง อย่างไรก็ตาม 
มีเพียงมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินบดละเอียด (5FA20) เท่านั้นท่ีมี
การขยายตัวต่ํากว่ามอร์ต้าร์ควบคุมได้ ท่ี 14 วัน หรือมีการ
ขยายตัวคิดเป็น 0.81 เท่าของมอร์ต้าร์ควบคุม และลดลงไปท่ี 
0.55 เท่าของมอร์ต้าร์ควบคุมท่ี 28 วัน ทั้งนี้เนื่องจากการแทนท่ี

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินทําให้ปริมาณอัลคาไลในปูนซีเมนต์ 
ลดลง จึงทําให้การเกิดปฏิ กิริยาอัลคาไล-ซิลิกาลดลงเช่นกัน  
การใช้เถ้าถ่านหินบดละเอียดจึงมีแนวโน้มในการลดการขยายตัว
ได้ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยท่ี ผ่านมาของ Sangsuwan และ 
Sujjavanich [30] ท่ีศึกษาการขยายตัวของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้า 
ถ่านหินร้อยละ 20-50 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน พบว่ามอร์ต้าร์
ดังกล่าวมีการขยายตัวลดลงตามปริมาณการแทนที่เถ้าถ่านหินท่ี
สูงขึ้น นอกจากนี้ ยังสอดคล้องกับงานวิจัยที่ ศึกษาผลของเถ้า 
ถ่านหินต่อปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิ ลิกา [31-35] อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากการทดสอบน้ีใช้ปูนซีเมนต์ท่ีมีอัลคาไลตํ่าและใช้หินปูน 
ท่ีไม่เป็นอันตรายจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา ดังนั้นจึงมีค่าการ
ขยายตัวท่ีต่ํามาก (ต่ํากว่าร้อยละ 0.10) และหากต้องการยืนยัน
ผลการทําปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาของเถ้าถ่านหิน ควรดําเนินการ
วิจัยโดยทดสอบกับหิน (มวลรวม) ท่ีไวต่อปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา 

รูปท่ี 3 แสดงลักษณะผิวของมอร์ต้าร์ควบคุม CT และ 
มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหิน ซ่ึงพบว่ามอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินท่ีมี
ความละเอียดต่างกันทุกตัวอย่างมีลักษณะผิวท่ีคล้ายกัน และไม่มี
การแตกร้าวบริเวณผิวหน้า 
 
3.5.2 การขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบ 

ตารางท่ี 6 พบว่ามอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบท่ีได้จากโรงงาน
โดยตรง (ORA20) มีค่าการขยายตัวท่ี 14 และ 28 วัน เท่ากับ 
ร้อยละ 0.7688 และ 0.7586 หรือคิดเป็น 51 และ 31 เท่าของ
มอร์ต้าร์ควบคุมตามลําดับ และมอร์ต้าร์ 35RA20, 25RA20, 
15RA20, และ 5RA20 มีการขยายตัวท่ี 14 วันเท่ากับร้อยละ 
0.6047, 0.5118, 0.4625, และ 0.4221 หรือคิดเป็น 40, 34, 31, 
และ 28 เท่าของมอร์ต้าร์ควบคุมตามลําดับ และท่ี 28 วันเท่ากับ
ร้อยละ 0.5708, 0.5259, 0.4906, และ 0.4278 หรือคิดเป็น 
ร้อยละ 23, 21, 20, และ 17 เท่าของมอร์ต้าร์ควบคุมตามลําดับ 
แสดงให้เห็นว่าการใช้เถ้าแกลบในการแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 
ทําให้การขยายตัวของมอร์ต้าร์เพ่ิมขึ้นอย่างมากท้ังความละเอียด
สูงและความละเอียดตํ่า  
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รูปที่ 5 การขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีผสมแกลบและเถ้าถ่านหินกับ

เวลาในการแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

จากรูปท่ี 5 พบว่าความละเอียดของเถ้าแกลบมีผลกระทบ
ต่อการขยายตัวอย่างมาก ตัวอย่างเช่น มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบ 
ท่ีได้รับจากโรงงานโดยตรง (ORHA20) มีการขยายตัวท่ี 14 วัน
เท่ากับร้อยละ 0.7688 ขณะที่มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบบดละเอียด 
(5RHA20) มีการขยายตัวลดลงประมาณ  2 เท่า หรือร้อยละ 
0.4221 อย่างไรก็ตามมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบท้ังท่ีมีความละเอียด
ต่ําและความละเอียดสูงมีการขยายตัวท่ีสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม
และมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินอยู่มาก  

 

CT 

 
 

ORHA20 

 
 

35RHA20 

 
 

25RHA20 

 
15RHA20 

 
5RHA20 

รูปที่ 6 ลักษณะผิวของมอร์ต้าร์ควบคุม CT และมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบที่มีความละเอียดต่างกัน 
หลังการแช่สารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 28 วัน 

 
มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบทุกความละเอียดมีการขยายตัว 

ท่ีสูงมาก ส่งผลให้เกิดรอยแตกร้าวในมอร์ต้าร์ดังแสดงในรูปท่ี 6 
เนื่องจากเถ้าแกลบมีองค์ประกอบหลักของซิลิกา (SiO2) อยู่
มากกว่าร้อยละ 90 ถึงแม้เถ้าแกลบท่ีมีความละเอียดสูงสามารถ
ทําปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี ให้กําลังอัดกับมอร์ต้าร์และสามารถ 
มีกําลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมได้ แต่ปริมาณซิลิกาในเถ้าแกลบ
ท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาได้รับการเร่งให้มีความไวในการทํา
ปฏิกิริยาโดยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และซิลิกาดังกล่าวทําปฏิกิริยา
กับด่างในปูนซีเมนต์ทําให้การขยายตัวมอร์ต้าร์สูงขึ้น ซ่ึงมาจาก 
ซิลิกาในเถ้าแกลบมากกว่าซิลิกาในมวลรวม ซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Zerbino และคณะ [4] ท่ีพบว่ามอร์ต้าร์ ท่ีผสม 
เถ้าแกลบท่ีได้จากโรงงานโดยตรงร้อยละ 15 และ 25 มีการ

ขยายตัวท่ีอายุ 14 วันร้อยละ 0.38 และ 0.51 ตามลําดับ สําหรับ
มอร์ต้าร์ควบคุมมีการขยายตัวที่ 14 วัน เพียงร้อยละ 0.11 
นอกจากนี้การใช้เถ้าแกลบมีความเส่ียงต่อการเกิดปฏิกิริยา 
อัลคาไล-ซิลิกา โดยความรุนแรงขึ้นอยู่กับอนุภาคของเถ้าแกลบ, 
ร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ และปริมาณปูนซีเมนต์
ท่ีใช้ [4] อย่างไรก็ตามวัสดุปอซโซลานท่ีมี ซิลิกาสูงบางชนิด 
ไม่ส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา เช่น ซิลิกาฟูม
ท่ีศึกษาโดย Boddy และคณะ [36] ซ่ึงซิ ลิกาฟูมสามารถลด
ผลกระทบจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา เมื่อใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์
ร้อยละ 4 และ 8 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน และมีค่าการขยายตัวท่ี 
14 วันตํ่ากว่าร้อยละ 0.1 ได้โดยใช้ซิลิกาฟูมร้อยละ 12 การ
ขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาท่ีลดลงของมอร์ต้าร์ 
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ท่ีผสมซิลิกาฟูม เน่ืองมาจากซิลิกาฟูมประกอบด้วยซิลิกาใน
ปริมาณ สูง และมีความละเอียดสูง จึงทํ าป ฏิกิ ริยาได้ดี กับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงป็นสารต้ังต้นท่ีทําให้ เกิดปฏิกิริยา 
อัลคาไล-ซิลิกาได้ ท้ังน้ีซิลิกาท่ีอยู่ในซิลิกาฟูมหรือเถ้าถ่านหิน 
เป็นซิลิกาท่ีอยู่ในรูปของควอตซ์ (Quartz) [37, 38] ซ่ึงเป็นซิลิกา
ท่ีมีความเสถียร ขณะที่ ซิ ลิกาในเถ้ าแกลบเป็น ซิ ลิกาใน รูป 
คริสโตบาไลท์ (Cristobalite) [39] ซ่ึงเป็นซิลิกาท่ีไม่มีความเสถียร 
หากเถ้าแกลบถูกเผาในอุณหภูมิท่ีต่ํากว่า 1,470 องศาเซลเซียส 
[40] 
 

4. สรุปผลการทดสอบ 
 1. กําลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าถ่านหินมีกําลังอัดสูงกว่า
ร้อยละ 88 ของมอร์ต้าร์ควบคุม และสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมท่ีอายุ 
28 วัน เมื่อใช้เถ้าถ่านหินท่ีมีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 
น้อยกว่าร้อยละ 15 อีกท้ังมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินท่ีมีความ
ละเอียดสูง (5FA20) สามารถให้กําลังได้สูงถึงร้อยละ 122 ของ
มอร์ต้าร์ควบคุมท่ีอายุ 90 วัน 
 2. มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าแกลบท่ีได้จากโรงงานโดยตรงมีกําลัง
อัดต่ํา แต่เมื่อใช้เถ้าแกลบที่บดให้มีความละเอียดเพิ่มขึ้น สามารถ
ให้ค่ากําลังอัดท่ีสูงกว่าร้อยละ 75 ของมอร์ต้าร์ควบคุม และมีกําลัง
อัดเท่ากับมอร์ต้าร์ควบคุมได้ ท่ีอายุ 60 วัน สําหรับมอร์ต้าร์ 
5RHA20 

3. การแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ด้วยเถ้าถ่านหิน 
ท่ีมีความละเอียดสูงขึ้น ทําให้การขยายตัวของมอร์ต้าร์ลดลง  
ซ่ึงมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหินที่มีอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 
ร้อยละ 5 มีการขยายตัวต่ํากว่ามอร์ต้าร์ควบคุม จึงมีแนวโน้มท่ี
สามารถใช้เพื่อลดการขยายของมอร์ต้าร์ได้ หากมอร์ต้าร์มี
ส่วนผสมของมวลรวมท่ีทําปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา 

4. ความละเอียดท่ีสูงข้ึนของเถ้าแกลบทําให้มอร์ต้าร์ 
มีการขยายตัวตํ่ากว่ามอร์ต้าร์ท่ีใช้เถ้าแกลบท่ีมีความละเอียดต่ํา 
อย่างไรก็ตามเถ้าแกลบส่งผลต่อการขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีสูงข้ึน
อย่างมาก  จึงไม่ เหมาะสําห รับใช้ เป็นวัสดุประสานเพื่ อลด
ผลกระทบการขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีใช้มวลรวมท่ีสามารถทํา
ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาได้ 
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