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ABSTRACT: 
In this article, the effect of synthetic lightweight aggregate on mortar properties 
is studied. Eight different mortar mix proportions with water to binder ratio (w/b) 
of 0.35 and 0.50 including; control mortar, mortar with 30% of fly ash by weight 
of total binder and mortar with 45% of synthetic lightweight aggregate by volume 
of fine aggregate, and mortar with the combination of fly ash and synthetic 
lightweight aggregate, are experimentally investigated. The experimental 
program includes flow test, autogenous and total shrinkage tests on the sample 
size of 25x25x285 mm, compressive strength of the sample size of 50x50x50 
mm. The results indicate that the use of synthetic lightweight aggregate as 
internal curing agent can reduce autogenous shrinkage. In addition, increase in 
flow, initial setting time, final setting time and drying shrinkage can be observed. 
However, the compressive strength of mortars were reduced by 6 – 23% in 
comparison to the control mortar at 3, 7 and 28 days. 
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บทคัดย่อ: 
บทความนี้ได้ศึกษาผลของมวลรวมเบาสังเคราะห์ท่ีมีต่อสมบัติของมอร์ตาร์ ในการทดสอบ 
ประกอบด้วยมอร์ตาร์ท่ีมีความแตกต่างกัน 8 สัดส่วนผสม  มีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 
(w/b) ท่ี 0.35 และ 0.50 ประกอบด้วย มอร์ตาร์ควบคุม มอร์ตาร์ท่ีใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า 
แทนท่ีปูนซีเมนต์ ร้อยละ 30 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน และมวลรวมเบาสังเคราะห์แทนท่ีทราย 
ร้อยละ 45 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียดท้ังหมด อีกท้ังยังมีการใช้เถ้าลอยร่วมกับมวลรวม 
เบาสังเคราะห์ ทําการทดสอบหาค่าการไหล การหดตัวแบบออโตจีนัส การหดตัวแบบโดยรวม 
สําหรับตัวอย่างขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร และทดสอบกําลังอัดของตัวอย่างขนาด 
50x50x50 มิลลิเมตร ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใช้มวลรวมเบาสังเคราะห์เป็นวัสดุบ่ม 
ภายในลดการหดตัวแบบออโตจีนัสและนอกจากนี้ยังว่ามวลรวมเบาสังเคราะห์เพ่ิมการไหลและ 
เพ่ิมการก่อตัวตอนต้นและต้นปลาย เพ่ิมการหดตัวแบบแห้ง และลดกําลังอัดของมอร์ตาร์ ของ 
ตัวอย่างท่ีอายุ  3  7  และ  28 วัน   ในอัตราร้อยละ  6 ถึง 23 

คําสําคัญ:  มวลรวมเบาสังเคราะห์, การหดตัวแบบออโตจีนัส, การหดตัวแบบแห้ง, การบ่ม 
ภายใน 
 
 
 



Vol.7 No.2 July-December 2019 
 

 26 ©2019 J. of TCA All rights reserved 
 

1. ความเป็นมา 
คอนกรีตเป็นวัสดุประกอบจากการผสมรวมกันของ 

ปูนซีเมนต์ น้ําและมวลรวม เม่ือนําส่วนผสมมาผสมกัน ปฏิกิริยา 
เคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ําเกิดข้ึน เรียกว่า “ปฏิกิริยาไฮเดรชัน” 
ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร [1] และการสูญเสีย 
ความชื้นในโพรงคาปิลลาร่ีพร้อม ๆ กัน โดยการเปลี่ยนแปลง 
ปริมาตรหรือการหดตัวเกิดข้ึนนี้ถือเป็นองค์ประกอบหลักท่ีทําให้ 
เกิดการหดตัวทางเคมีในช่วงต้น หลังจากคอนกรีตเข้าสู่ระยะการ 
ก่อตัวสุดท้าย (final setting time) หรือคอนกรีตเร่ิมเข้าสู่สภาพ 
การแข็งตัว เรียกการหดช่วงนี้เรียกว่า “การหดตัวแบบออโตจีนัส” 
ซ่ึงการหดตัวนี้รวมถึงการหดตัวทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในส่วนของซีเมนต์ 
เพสต์เป็นผลจากการสูญเสียความชื้นบางส่วนในช่องว่างคาปิลลาร่ี 
ท่ีถูกใช้ในการทําปฏิกิริยา การสูญเสียความชื้นนี้ทําให้เกิดแรงดึง 
คาปิลลารี่ มีผลทําให้เพสต์เกิดการหดตัว เรียกปรากฎการณ์นี้ว่า 
“self-desiccation” การหดตัวแบบออโตจีนัสจะเกิดข้ึนสูง หาก 
ส่วนผสมคอนกรีตมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานตํ่ากว่า 0.35 [2] 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง รายงานว่าแนวทางท่ีช่วยลดการ 
หดตัวแบบออโตจีนัสในช่วงต้น ทําได้ 3 ลักษณะ คือ 1) การใช้ 
วัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย เป็นต้น 2) การใช้สารเคมี เช่น สาร 
ลดการหดตัว (shrinkage reducing agent, SRA) และการใช้วัสดุ 
อุ้มน้ําเพ่ือทําหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายน้ําภายในให้แก่คอนกรีต ได้แก่ 
Superabsorpbent Polymer (SAP) และมวลรวมท่ีมีความพรุน 
(porous aggregate) [2] 

นอกจากการสูญเสียความชื้นภายในดังกล่าว คอนกรีตยังมี
การสูญเสียความชื้นไปสู่สภาวะแวดล้อมอีกด้วย เม่ือเวลา ผ่านไป
ความชื้นภายในช่องว่างหรือโพรงอากาศของคอนกรีต สูญเสียไปสู่
สิ่งแวดล้อม เนื่องจากการระเหยของนํ้าออกจาก คอนกรีต 
โดยเฉพาะในกรณีท่ีส่วนผสมคอนกรีตมีปริมาณน้ําอิสระ หรือมี
อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานสูง การระเหยของนํ้าการหดตัว ด้วย
สาเหตุดังกล่าว เรียกว่า “การหดตัวแบบแห้ง” ซ่ึงสามารถ ควบคุม
ได้โดย ลดอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานให้น้อยลง เพ่ิม ปริมาตร
มวลรวมในการคอนกรีต และทําการบ่มอย่างเหมาะสม เป็นต้น  
[3] 

การใช้มวลรวมท่ีดีในปริมาณที่เหมาะสมมีส่วนช่วยลดการ
หดตัวท้ัง 2 แบบ เนื่องจากมวลรวมเป็นวัสดุเฉื่อย ไม่ทําปฏิกิริยา 
ทางเคมีใด ๆ จึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรท่ีจะส่งผลทําให้เกิด 
การหดตัว ดังนั้นการใช้มวลรวมอย่างเหมาะสมจึงเป็นแนวทางใน 
การลดการหดตัว โดยการใช้มวลรวมเพื่อควบคุมการหดตัวจะต้อง 
คํานึงถึง ปริมาณ และขนาด กล่าวคือ การเพิ่มปริมาตรมวลรวม 
ในขณะท่ีอัตราส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์คงท่ีทําให้การหดตัวลดลง การ 
ใช้มวลรวมท่ีขนาดคละดีและมีขนาดใหญ่ช่วยลดขนาดช่องว่าง 
ระหว่างมวลรวม ปริมาตรเพสต์ท่ีจําเป็นเพ่ิมเติมเต็มช่องว่าง 
ดังกล่าวก็จะลดลงไปด้วย ส่งผลให้การหดตัวน้อยลงด้วย การบ่ม 
คอนกรีตยังเป็นอีกวิธีท่ีช่วยลดความรุนแรงของปัญหาการหดตัวได้ 

เพราะนอกจากการบ่มจะช่วยลดการสูญเสียความชื้นแล้ว การบ่ม 
ยังทําให้คอนกรีตพัฒนาสมบัติและมีความทนทานดีข้ึน โดยการบ่ม 
ท่ีใช้กันท่ัวไปในงานก่อสร้าง ทําโดยการบ่มจากภายนอกด้วยน้ํา 
หลังจากถอดแบบหรือทันทีท่ีคอนกรีตเร่ิมแข็งตัวแล้ว [4] วิธีนี้เป็น 
ท่ีนิยม แต่มีข้อจํากัดคือ ความชื้นท่ีมาจากวัสดุเปียกจะเข้าถึงการ 
บ่มในส่วนเนื้อคอนกรีตท่ีอยู่ลึกด้านในได้ยาก โดยเฉพาะอย่างย่ิง 
ในกรณีคอนกรีตกําลังสูงและคอนกรีตท่ีมีสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน 
ของนํ้าตํ่า [5] นอกจากการบ่มภายนอกแล้ว ยังมีการบ่มภายใน 
(Internal Curing) ท่ีเป็นเทคนิคในการเพ่ิมเติมความชื้นหรือแหล่ง 
บม่น้ําจากภายในคอนกรีต โดยการบ่มภายในจะเกิดข้ึนเม่ือการทํา 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์เกิดข้ึน ซ่ึงวัสดุบ่มภายในท่ี 
น่าสนใจประเภทหนึ่ง คือ มวลรวมเบา (lightweight aggregate) 
เนื่องจากมวลรวมเบามีการใช้ในงานคอนกรีตอยู่แล้ว เนื่องจาก 
มวลรวมเบามีความพรุน มีโพรงกระจายอยู่ท่ัวเม็ด จึงสามารถกัก 
เก็บน้ําไว้ได้ และอาจนําไปใช้เพ่ือควบคุม self-desiccation ท่ีเกิด 
ในคอนกรีต ได้อีกด้วย [6] 

หลักการใช้มวลรวมเบาเพ่ือนํามาใช้เป็นวัสดุบ่มภายใน 
เร่ิมต้นจากการเตรียมมวลรวมเบาท่ีโดยปกติค่อนข้างแห้งไปแช่น้ํา 
เป็นระยะเวลา 3 วัน เพ่ือให้มวลรวมเบาดังกล่าวอยู่ในสภาวะ 
อ่ิมตัว จากนั้นจึงนํามวลรวมเบาไปผสมคอนกรีต เม่ือความชื้น 
สัมพัทธ์ภายในคอนกรีตเนื่องจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ 
ปูนซีเมนต์ น้ําท่ีอยู่ในโพรงของมวลรวมเบาจะถูกคายออกมาเป็น 
แหล่งน้ําภายใน น้ําท่ีคายออกมาจากมวลรวมดังกล่าวเป็นน้ํา 
เพ่ิมเติมสําหรับการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ส่วนท่ียังไม่ 
ทําปฏิกิริยา และช่วยคงระดับความชื้นในคอนกรีต [7] จาก 
การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่ามีมวลรวมเบาหลายชนิดท่ีเป็น 
มวลรวมเบาธรรมชาติและมวลรวมเบาสังเคราะห์ท่ีสามารถ 
นํามาใช้ เป็น วัสดุบ่มภายในได้  ได้แก่ หินพัมมิส  (pumice) 
หินดินดาน (shale) หินชนวน (slate) และ เม็ดโคลน (expanded 
clay) เป็นต้น [8-9] มวลรวมเบาแหล่งนี้มีโพรงเปิดกระจายอยู่ท่ัว 
และต่อเนื่องกัน ทําให้มวลรวมเบามีความสามารถในการดูดน้ํา 
และคายน้ําได้เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ ดังนั้นการ
เลือกมวลรวมเบาที่มีสมบัติดูดน้ําและคายน้ําได้จึงมีความสําคัญ 
สําหรับการบ่มภายในเป็นอย่างมาก กล่าวคือ เม่ือผสมมวลรวมเบา 
เปียกเข้ากับส่วนผสมอ่ืน ๆ ของคอนกรีต มวลรวมเบาจะไป 
กระจายอยู่ท่ัวในเนื้อคอนกรีต เม่ือปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดข้ึน โพรง 
คาปิลลาร่ีเกิดการสูญเสียความชื้น ทําให้เกิดแรงดึงคาปิลลาร่ี 
ขณะเดียวกันน้ําในโพรงของมวลรวมเบาท่ีอยู่ติดกับเพสต์ส่วนนั้นก็ 
ถูกปล่อยออกมาเพ่ือชดเชยความชื้นท่ีสูญเสียไปและเพียงพอต่อ 
การชดเชยการเกิดการหดตัวทางเคมีท่ีเกิดข้ึน  [9] และช่วยลด
ความเสี่ยงต่อการแตกร้าวของโครงสร้างคอนกรีต [10-11] 

สําหรับอุตสาหกรรมคอนกรีต ด้านวัสดุก่อสร้างและ 
อาคารในประเทศไทย มีการใช้มวลรวมเบาสังเคราะห์ (synthetic 
lightweight aggregate, LWA) ชนิดเม็ดโคลน (expanded clay) 
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เป็นส่วนผสมคอนกรีตอยู่แล้ว นิยมมากในงานคอนกรีตมวลรวม 
(lightweight aggregate concrete) ได้แก่ งานผนัง เช่นเดียวกับ 
งานจี โอโพลิ เมอร์  (geopolymer) และเ พ่ือให้มวลรวมเบา 
สังเคราะห์ชนิดเม็ดโคลน (lightweight expanded clay) ถูก 
นํามาใช้ในวงงานวัสดุก่อสร้างในประเทศไทยให้มากข้ึนด้วย 
เทคโนโลยีการบ่มภายใน ทางผู้วิจัยจึงเล็งเห็นถึงความสําคัญต่อ 
การศึกษาสมบัติของมวลรวมเบาสังเคราะห์ชนิดเม็ดโคลนน้ี ควบคู่ 
กับศึกษาสมบัติของมอร์ตาร์ผสมมวลรวมเบาสังเคราะห์ชนิดเม็ด 
โคลน ได้แก่ การไหล การก่อตัว การหดตัวแบบออโตจีนัส การหด 
ตัวโดยรวม การหดตัวแบบแห้งและกําลังอัดของมอร์ตาร์ท่ี 
อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 และ 0.50 เพ่ือศึกษา 
แนวโน้มหรือผลกระทบจากการใช้มวลรวมเบาสังเคราะห์ชนิด 
ดังกล่าวเป็นวัสดุบ่มภายในเบื้องต้น ก่อนนําองค์ความรู้ไปต่อยอด 
ในการศึกษาสมบัติของคอนกรีต และเพ่ือจะนํามวลรวมเบา 
สังเคราะห์ชนิดเม็ดโคลนไปประยุกต์ใช้กับงานคอนกรีตผสมเสร็จ 
(ready mixed concrete) งานวิจัยยังได้ทําการศึกษาผลกระทบ 
ของการใช้มวลรวมเบาสังเคราะห์ชนิดเม็ดโคลน ในมอร์ตาร์ผสม 
เถ้าลอย เพ่ือแนวทางในการสนับสนุนและเผยแพร่การใช้มวลรวม 
เบาสังเคราะห์ชนิดเม็ดโคลนท่ีมีอยู่แล้วในประเทศไทย ให้มีการใช้ 
งานจริงอย่างแพร่หลายมากข้ึน 

2. วัสดุ สัดส่วนผสมและวธิกีารดําเนินการวิจัย 
2.1 วัสดุประสาน  

วัสดุประสานในการวิจัยคร้ังนี้ได้แก่ ปูนซีเมนต์ และเถ้า 
ลอยที่เป็นวัสดุเหลือท้ิงจากโรงไฟฟ้า มีทรงกลมและผิวค่อนข้าง 
เรียบประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็ก ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 1 มีความ 
ถ่วงจําเพาะเท่ากับ 2.23 มีองค์ประกอบทางเคมีดังตารางท่ี 1 เม่ือ  

พิจารณาพบว่าเถ้าลอยชนิดน้ี จัดอยู่ใน Class F คือ มี
ปริมาณ SiO2 กับ Al2O3 และ Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 70 โดย
น้ําหนัก 
2.2 มวลรวมละเอียด 

มวลรวมละเอียดในการทดลอง ได้แก่ ทรายแม่น้ํา ซ่ึง เป็น
มวลรวมธรรมชาติท่ีมีความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 2.59 ส่วนมวล รวม
เบาสังเคราะห์ชนิดเม็ดโคลน (Lightweight expanded clay, 
LWA) ท่ีใช้แทนท่ีทรายเป็นวัสดุบ่มภายใน มีขนาดประมาณ 1 ถึง 
5 มิลลิเมตร มีรูปร่างค่อนข้างกลม ผิวมน ไม่มีเหลี่ยมมุม และมีรู 
พรุนขนาดประมาณ 14 ถึง 34 ไมครอนดังแสดงในรูปท่ี 2 มีความ 

ถ่วงจําเพาะเท่ากับ 1.24 ในสภาวะแห้ง (oven-dry) ซ่ึงมีขนาด 
คละดังรูปท่ี 3 พบว่าอนุภาคมวลรวมเบาสังเคราะห์เกือบท้ังหมดมี 
ขนาดอยู่ในช่วง 1 มิลลิเมตร ถึง 5 มิลลิเมตร ซ่ึงถือว่าขนาดใหญ่ 
กว่าและมีขนาดคละท่ีแย่กว่าเม่ือเปรียบเทียบกับทรายแม่น้ํา 

 

 

รูปท่ี 1 ภาพถ่ายขยายเถ้าลอย กําลังขยาย 1000 เท่า 

 

  
a b 
รูปท่ี 2 มวลรวมเบาสังเคราะห์ 

 
มวลรวมเบาสังเคราะห์ท่ีใช้ในการศึกษานี้ เป็นมวลรวมเบา

สังเคราะห์ชนิดเม็ดโคลน (lightweight expanded clay) ท่ีจาก
การการนําดินเหนียวท่ีเป็นวัตถุดิบต้ังต้น ผ่านกระบวนการเผา 
(pyro process) ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,200 องศาเซสเซียส 
โดยระหว่างการเผามีการเติมสารกระจาย ฟองอากาศ เพ่ือให้มวล
รวมเบามีโครงสร้างพรุน และทําให้มี น้ําหนักเบา [12] 
 

 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ และเถ้าลอย 

Material SiO2 

(%) 
Al2O3 
(%) 

Fe2O3 

(%) 
CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

SO3 

(%) 
Na2O 
(%) 

K2O 
(%) 

LOI 
(%) 

Fineness 
(cm2/g) 

Specific 
gravity 

Cement 20.20 4.70 3.73 63.40 1.37 1.22 - 0.28 2.72 3,430 3.15 
BFA 45.24 28.25 2.43 11.80 0.74 0.74 0.47 0.66 2.95 2,460 2.23 
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รูปท่ี 3 ขนาดคละของทรายและมวลรวมเบาสังเคราะห์ 
 
2.3 การทดสอบสมบัติของมวลรวมเบาสังเคราะห์ท่ีใช้เป็นวัสดุ 
บ่มภายใน 
 สมบัติของมวลรวมละเอียดท่ีใช้ในงานวิจัย ประกอบด้วย 
อัตราการดูดซึมน้ําในมวลรวมเบาสังเคราะห์ทําตามข้ันตอน 
มาตรฐานการทดสอบ ASTM C1761 นําตัวอย่างท่ีอยู่ในสภาวะ 
แห้งด้วยการอบในเตาอบไปแช่น้ํา เป็นเวลา 3 วัน แล้วนําตัวอย่าง
ไปปรับให้ อยู่ในสภาพเปียกผิวแห้ง (wet surface dry, WSD) 
ด้วยกระดาษ paper towel หลังจากนั้นแบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 
ส่วน ส่วนแรก นําไปหาความถ่วงจําเพาะในสภาวะเปียกผิวแห้ง 
ส่วนท่ี 2 นําไปใช้ในข้ันตอนการทดสอบการคายน้ํา 
 การทดสอบการคายน้ําเป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลง 
น้ําหนักของตัวอย่าง ภายใต้สภาวะที่ปรับลดความชื้นสัมพัทธ์ใน 
อุณหภูมิคงท่ีเท่ากับ 23±1 องศาเซลเซียส จากสภาวะเปียกผิว
แห้งและค่อย ๆ ปรับลดความชื้นสัมพัทธ์ลงจนมีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 
ร้อยละ 80 โดยทุกๆ การเปลี่ยนแปลงระดับความชื้นสัมพัทธ์ 
น้ําหนักของตัวอย่างจะถูกบันทึก จากการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก 
ของตัวอย่างทดสอบเปรียบเทียบกับน้ําหนักตัวอย่างนั้นๆ ใน
สภาวะอบแห้ง ส่วนความสามารถในการกักเก็บน้ําของมวลรวม
เบา สังเคราะห์นั้น สามารถวัดได้จากวิธีการทดสอบตามท่ีได้มีการ
อธิบาย รายละเอียดวิธีการไว้ในงานวิจัยในอดีต [13] 

2.4 การทดสอบมอร์ตาร ์
2.4.1 การเตรียมมวลรวมเบาสังเคราะห์เพ่ือเตรียมตัวอย่างมอร์ 
ตาร์ 
 การเตรียมมวลรวมเบาสังเคราะห์เพ่ือใช้เป็นวัสดุบ่ม
ภายใน ทําโดยนํามวลรวมเบาสังเคราะห์ในสภาวะแห้งไปแช่น้ําใน 
ภาชนะเป็นเวลา 3 วัน โดยทําการคนมวลรวมเบาสังเคราะห์ใน 
ภาชนะอย่างน้อยวันละคร้ัง การคนมวลรวมเบาสังเคราะห์จะ 
กระทําจนกระท่ังไม่มีฟองอากาศเกิดข้ึน ข้ันตอนนี้เป็นข้ันตอนท่ี 
สําคัญท่ีทําให้มวลรวมเบาสังเคราะห์สามารถดูดน้ําเข้าไปในโพรง 
เปิดได้เต็มท่ี หลังจากนั้นนํามวลรวมเบาสังเคราะห์ข้ึนจากน้ํา และ 
พักไว้ในตะแกรงจนกระทั่งสังเกตได้ว่าไม่มีน้ําหยดลงใต้ตะแกรง 
และเลือกสุ่มตัวอย่างมวลรวมเบาสังเคราะห์เพ่ือทดสอบหา 
ความชื้นท่ีผิวเพ่ือใช้ในการปรับน้ําในส่วนผสมมอร์ตาร์ก่อนทําการ 
ผสม 
2.4.2 สัดส่วนผสมของมอร์ตาร์ 
 ตารางท่ี 2 แสดงอัตราส่วนผสมของมอร์ตาร์ท่ีใช้ในการ
ทดสอบ มีท้ังหมด 8 อัตราส่วนผสม มีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ  0.35 และ 0.50 ประกอบด้วย มอร์ตาร์ควบคุม 
(W35 และ W50) มอร์ตาร์ท่ีใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ ร้อยละ 
30 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน (W35BFA30 และ W50BFA30) 
และมวลรวมเบาสังเคราะห์แทนท่ีทราย ร้อยละ 45 โดยปริมาตร
ของมวลรวมละเอียดท้ังหมด (W35L45 และ W50L45) และมอร์
ต า ร์ ท่ี มี ก า ร ใช้ เ ถ้ า ลอยร่ ว มกั บมวลรวม เบาสั ง เ ค ร าะ ห์  
(W35BFA30L45 และ W50BFA30L45) 
 ท้ังนี้ในการผสมมอร์ตาร์ทําการควบคุมให้ปริมาณน้ําใน
ส่วนผสมมอร์ตาร์เท่ากับอัตราส่วนระหว่างน้ําต่อวัสดุประสาน
(w/b) ในทุกสัดส่วนผสม มีเพียงการหักปริมาณน้ําท่ีอยู่บริเวณผิว
ของมวลรวมเบาสังเคราะห์เปียกเท่านั้น และไม่มีการนําน้ําท่ีเกิด
จากผลการคายน้ําจากมวลรวมเบาสังเคราะห์มาคิดร่วมกับน้ําใน
ส่วนผสม 

ตารางท่ี 2 สัดส่วนผสมมอร์ตาร์ 

No Mix Notation W/B 
Mix Proportion (kg/ m3 ) 

Cement BFA Water Sand LWA 
1 W35 0.35 899 - 315 1038 - 
2 W35L45 0.35 899 - 315 571 227 
3 W35BFA30 0.35 594 255 297 1038 - 
4 W35BFA30L45 0.35 594 255 297 571 227 
5 W50 0.50 673 - 336 1168 - 
6 W50L45 0.50 673 - 336 642 225 
7 W50BFA30 0.50 450 193 321 1168 - 
8 W50BFA30L45 0.50 450 193 231 642 225 
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2.4.3 การทดสอบอัตราการไหล 
 การทดสอบการไหลแผ่เร่ิมต้นเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 
C1437 การไหลแผ่เร่ิมต้นในการศึกษาน้ีคิดมาจากค่าเฉลี่ยความ 
ยาวเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่างมอร์ตาร์จากการวัด 4 ค่า 
2.4.4 การทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส 
 การหดตัวของมอร์ตาร์ โดยการวัดเปลี่ยนแปลงความยาว
ของตัวอย่างมอร์ตาร์ขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร ความยาวและ
น้ําหนักเร่ิมต้นของตัวอย่างถูกวัดท่ีเวลา 12 ชั่วโมงหลังจากผสม
มอร์ตาร์ แล้วทําการควบคุมการสูญเสียความชื้นท่ีผิว 2 แบบท่ี
แตกต่างกัน (แสดงในรูปท่ี 6) คือ แบบแรกคือ สภาวะที่ผิวไม่มีการ
สูญเสียความชื้นหรือสภาวะผิวปิด ทําโดยใช้แผ่นพลาสติกหุ้ม
ตัวอย่างมอร์ตาร์จํานวน 10 ชั้น จากนั้นห่อหุ้มตัวอย่างชั้นต่อไป
ด้วยแผ่นอลูมิเนียมอีก 2 ชั้น เพ่ือป้องกันการสูญเสียความชื้นหรือ
การระเหยของน้ําท่ีผิว สภาวะนี้ใช้สําหรับแสดงผลการหดตัวแบบ
ออโตจีนัสจนกระท่ังครบ 28 วัน ส่วนอีกแบบ เป็นสภาวะท่ีผิวมี
การสูญเสียความชื้นหลัง 7 วัน โดยตัวอย่างจะเริ่มต้นการวัดความ
ยาว ในสภาวะปิดผิวเป็นเวลา 7 วัน หลังจากนั้นแผ่นพลาสติกและ
แผ่นอะลูมิเนียมจะถูกนําออก เพ่ือให้ตัวอย่างเกิดการสูญเสีย
ความชื้นท่ีผิวจนกระท่ังตัวอย่างอายุครบ 28 วัน สภาวะน้ีใช้
สําหรับการทดสอบการหดตัวโดยรวม ระหว่างท่ีตัวอย่างอายุ 7 
วันจนถึงอายุ 28 วัน ท้ังนี้ตัวอย่างท้ังหมดจะถูกเก็บไว้ในตู้ควบคุม
ท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับร้อยละ 50 และอุณหภูมิ 23 องศา
เซลเซียส 
 ท้ังนี้การหดตัวสามารถคํานวณได้จากการเปลี่ยนแปลง
ความยาวของแท่งตัวอย่างคอนกรีต ระหว่างความยาวที่เวลา
เร่ิมต้น (12 ชั่วโมงหลังการผสม) กับความยาวของแท่งตัวอย่าง
คอนกรีตท่ีอายุใดๆ กล่าวคือ เม่ือความยาวของแท่งตัวอย่าง
คอนกรีตท่ีอายุใด ๆ มีค่าน้อยกว่าความยาวของแท่งตัวอย่าง
คอนกรีตท่ีอายุเร่ิมต้น “การหดตัว”มีค่าเป็นบวก 
2.4.5 การทดสอบกําลังอัด 
 การทดสอบกําลังอัดของมอร์ตาร์ ตามมาตรฐาน ASTM 
C109 โดยใช้ตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร 
หล่อมอร์ตาร์ใส่แบบหล่อแล้วเขย่าเพ่ือให้มอร์ตาร์สามารถเติมเต็ม
แบบหล่อได้สมบูรณ์ ถอดแบบเมื่อครบ 24 ชั่วโมง และบ่มมอร์
ตาร์ด้วยการห่อตัวอย่างด้วยแผ่นพลาสติกจํานวน 5 ชั้น จากนั้น
ทดสอบกําลังอัดท่ีอายุ 3 7 และ 28 วันแล้วหาค่าเฉลี่ย จากการ
ทดสอบตัวอย่างจํานวน 5 ก้อนต่อ 1 สัดส่วนผสม 
2.4.6 สัดส่วนผสมของมอร์ตาร์ 
 งานวิจัยนี้ได้นําเสนอกราฟแสดงความสัมพันธ์เพ่ือใช้
สําหรับการประเมินศักยภาพของวัสดุบ่มภายใน โดยพิจารณาจาก
การลดลงของการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ตาร์ผสมวัสดุบ่ม
ภายในต่อการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ตาร์ควบคุม ท้ังนี้จาก
หลักการการออกแบบส่วนผสม ASTM C1761 สามารถคํานวณ
อัตราส่วนการชดเชย (Compensation ratio, CR) ได้จากปริมาตร

มวลรวมเบาสังเคราะห์ท่ีใช้ลดการหดตัวแบบออโตจีนัสได้ ใน
ส่วนผสมมอร์ตาร์ของงานวิจัยนี้ มีการแทนท่ีทรายด้วยมวลรวม
เบาสังเคราะห์เท่ากับร้อยละ 45 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด
ท้ังหมด  
2.4.7 การวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย 
 การวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายเป็นเทคนิควิธีหนึ่งท่ีนํามาใช้ใน
การ วิเคราะห์เชิงพ้ืนท่ี ในงานวิจัยนี้ได้นําวิธีนี้มาประยุกต์ใช้กับ
การ วิเคราะห์พ้ืนท่ีของมวลรวมเบาสังเคราะห์ในแท่งตัวอย่างท่ีใช้ 
ทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส มีข้ันตอนดังนี้ 
 2.4.7.1 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือใช้เทคนิคการวิเคราะห์ 
ด้วยภาพ (image analysis) 
 หลังจากทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสท่ีอายุ 28 วัน 
ตัวอย่างจะถูกนํามาตัดแล้วขัดผิวจนผิวมันเงา เพ่ือให้ง่ายต่อการ 
วิเคราะห์เชิงพ้ืนท่ีและสังเกตรอยต่อระหว่างซีเมนต์เพสต์และผิว 
ของมวลรวมเบาสังเคราะห์ โดยระหว่างการขัดทุกข้ันตอน 
ตัวอย่างจะถูกนําไปเขย่าในเครื่องเขย่าด้วยระบบคลื่นอัลตร้าโซนิค 
เพ่ือหลีกเลี่ยงไม่ให้สิ่งแปลกปลอมหรือผงขัดเข้าไปปะปนภายใน 
ตัวอย่างมอร์ตาร์ 
 2.4.7.2 การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(optical microscope) 
 ภาพถ่าย OM ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ด้วยภาพได้จากกล้อง 
จุ ลท ร รศน์ แบบ ใช้ แ ส ง  Dino-lite optical microscope รุ่ น 
AM4115TF เม่ือได้ภาพถ่ายดังกล่าวมาแล้วก็จะสามารถทําการ
วิเคราะห์เชิงพ้ืนท่ีเพ่ือประเมินในเชิงปริมาณได้ 
 
3. ผลการศึกษา 
3.1 ความสามารถกักเ ก็บและคายนํ้าของมวลรวมเบา 
สังเคราะห์  
3.1.1  อัตราการดูดซึมน้ํา 
 สําหรับอัตราการดูดซึมน้ําของมวลรวมเบาสังเคราะห์ท่ี 
อายุ 3 วัน มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 20.84 ส่วนความถ่วงจําเพาะท่ี 
สภาวะเปียกผิวแห้ง (WSD) เท่ากับ 1.50 
3.1.2 ความสามารถในการกักเก็บน้ํา 
 หลังจากทดสอบอัตราการดูดซึมน้ํา ทําให้ได้ค่าท่ีใช้ในการ 
คาดคะเนปริมาณความชื้น ท่ีจะไปนําไปใช้ วิ เคราะห์หาค่า 
ความสามารถในการกักเก็บน้ํา ดังรูปท่ี 4 มีค่าเท่ากับ 20.22 ซ่ึงมี 
ค่ามากกว่าอัตราการดูดซึมน้ําเล็กน้อย 
3.1.3  ความสามารถในการคายน้ํา 
 รูปท่ี 5 แสดงความสามารถในการคายนํ้าของมวลรวมเบา
สังเคราะห์จากระดับความชื้นสัมพัทธ์ 95% ลดลงไปจนถึงระดับ
ความชื้นสัมพัทธ์ 80% พบว่า ท่ีความชื้นสัมพัทธ์ 95% มวลรวม
เบาสังเคราะห์มีความสามารถในการคายน้ําเท่ากับร้อยละ 80.7 
และ ท่ี คว ามชื้ นสั ม พัท ธ์  80% มวลรวม เบา สั ง เ ค ร าะ ห์ มี
ความสามารถในการคายน้ําเท่ากับร้อยละ 83.3% ท้ังนี้การคายน้ํา
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ท่ีระดับความชื้นสัมพัทธ์ 94% นับเป็นอัตราส่วน 0.1693 โดย
น้ําหนักของมวลรวมเบาสังเคราะห์ในสภาวะเปียกผิวแห้ง 

 

 
รูปที่ 4 ค่าความสามารถการกักเก็บน้ํา (water retainability) 

ของมวลรวมเบาสังเคราะห์ 

 
รูปที่ 5 ร้อยละการคายน้ําของมวลรวมเบาสังเคราะห์ท่ีความชื้น

สัมพัทธ์ระหว่าง 80% ถึง 95% 

 
รูปที่ 6 ตัวอย่างมอร์ตาร์ สําหรับทดสอบการเปลี่ยนแปลงความ

ยาวในสภาวะควบคุมความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิ 

 

3.2 พฤติกรรมของมอร์ตาร ์

3.2.1  อัตราการไหล 
 รูปท่ี 7 แสดงให้เห็นว่าการไหลแผ่เริ่มต้น ในกรณี ท่ี
อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (w/b) มีค่าเท่ากับ 0.35 มอร์ตาร์ท่ี
ใช้มวลรวมเบาสังเคราะห์แทนที่ทราย (W35L45) จะมีค่าการไหล
แผ่เริ่มต้นมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุม (W35) 
นอกจากนี้ยังพบว่าการไหลแผ่เร่ิมต้นจะเพ่ิมมากข้ึน เม่ือแทนท่ี
ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอย เนื่องจากเถ้าลอยมีอนุภาคท่ีเป็น
ทรงกลม ทําให้การขัดกันระหว่างปูนซีเมนต์และอนุภาคของแข็งมี
ค่าลดลงและทําให้มอร์ตาร์มีการลื่นไหลท่ีดี และมอร์ตาร์ท่ีใช้เถ้า
ลอยร่วมกับมวลรวมเบาสังเคราะห์ (W35BFA30L45) ซ่ึงมีค่า
ใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ผสมมวลรวมเบาสังเคราะห์ ขณะท่ีมอร์ตาร์ท่ี
มี w/b เท่ากับ 0.50 มีค่าการไหลแผ่เริ่มต้นมากกว่าร้อยละ 156 
เกือบทุกสัดส่วนผสม ยกเว้นมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอย (W50BFA30) 
ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าในมอร์ตาร์ ท่ีมีมวลรวมเบา
สังเคราะห์เป็นวัสดุบ่มภายใน มีการไหลแผ่เพ่ิมสูงข้ึน เนื่องจาก
ลักษณะทางกายภาพ ได้แก่ ลักษณะผิวมน ไม่มีเหลี่ยมมุม และมี
รูปร่างทรงกลม ของมวลรวมเบาสังเคราะห์ชนิดนี้ ท่ี ทําให้
เกิดปรากฎการณ์หล่อลื่น (Lubrication effect) [20] ในมอร์ตาร์
สด  
 รูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํ้าอิสระในกลุ่ม
มอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.35 ตาม
หลักการในงานวิจัยท่ีผ่านมา [20] เม่ือเปรียบเทียบปริมาณนํ้า
อิสระ พบว่าปริมาณน้ําท้ังหมดในส่วนผสมของมอร์ตาร์ผสมมวล
รวมเบาสังเคราะห์ (W35L45) มีค่าสูงสุด ซ่ึงเป็นสาเหตุทําให้มอร์
ตาร์ส่วนผสมนี้มีอัตราการไหลท่ีมากท่ีสุด 
 

 
รูปที่ 7 การไหลแผ่เริ่มต้น 
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รูปที่ 8 ปริมาณน้ําอิสระของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ

ประสาน (w/b) เท่ากับ 0.35 กับการไหลแผ่เริ่มต้น 

 
รูปท่ี 9 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อ

วัสดุประสาน 0.35 

 
รูปท่ี 10 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อ

วัสดุประสาน 0.50 

3.2.2 การหดตัว 

 3.2.2.1 การหดตัวแบบออโตจีนัส 

 รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบการหดตัวของมอร์ตาร์
ควบคุม (W35) มอร์ตาร์ผสมเถ้าลอย (W35BFA30) มอร์ตาร์ผสม
มวลรวมเบาสังเคราะห์ (W35L45) และมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอย
ร่วมกับมวลรวมเบาสังเคราะห์ (W35BFA30L45) เม่ือพิจารณาการ

หดตัวจะเห็นได้ว่ามอร์ตาร์ควบคุม (W35) มีการหดตัวแบบออโต
จีนัสมากท่ีสุด และมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอย (W35BFA30) มอร์ตาร์
ผสมมวลรวมเบาสังเคราะห์ (W35L45) และมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอย
ร่วมกับมวลรวมเบาสังเคราะห์ (W35BFA30L45) มีการหดตัว
น้อยลงตามลําดับ จะเห็นได้ว่าอัตราการหดตัวแบบออโตจีนัส
เกิดข้ึนมากในช่วงอายุต้น และหลัง 14 วันไปแล้วมีอัตราการหดตัว
แบบออโตจีนัสลดลง หากพิจารณาช่วงเวลาระหว่างท่ีตัวอย่างมี
อายุ 12 ชั่วโมง ถึงอายุ 14 วัน การหดตัวของมอร์ตาร์ผสมมวลรวม
เบาสังเคราะห์มีค่าการหดตัวน้อยกว่ามอร์ตาร์ควบคุม เนื่องจาก
การคายน้ําของมวลรวมเบาสังเคราะห์สู่ซีเมนต์เพสต์บริเวณใกล้เม็ด
มวลรวมเบาสังเคราะห์ทําช่วยเพ่ิมความชื้นให้กับช่องโพรงคาปิลลา
รีหลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดข้ึน และหากพิจารณาในท่ีอายุ 28 
วัน การหดตัวของท้ังสามส่วนผสม (W35BFA30 W35L45 และ 
W35BFA30L45) กับมอร์ตาร์ควบคุม (W35) การหดตัวแบบออโต
จีนัสลดลงจาก 391  เป็น 319 186 145  คิดเป็นร้อยละ 20 
53 และ 64 ตามลําดับ การหดตัวของมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอย 
(W35BFA30) มีค่าการหดตัวน้อยกว่ามอร์ตาร์ควบคุม (W35) 
เพราะการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยทําให้ปริมาณปูนซีเมนต์
และปฏิกิริยาไฮเดรชันในช่วงต้นลดลง การหดตัวแบบออโตจีนัสจึง
ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบค่าการหดตัวของมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอย
ร่วมกับมวลรวมเบาสังเคราะห์ (W35BFA30L45) กับมอร์ตาร์ผสม
เถ้าลอย (W35BFA30) พบว่ามอร์ตาร์ผสมเถ้าลอยร่วมกับมวลรวม
เบาสังเคราะห์ (W35BFA30L45) มีค่าการหดตัวน้อยกว่ามอร์ตาร์
ผสมเถ้าลอย (W35BFA30) เนื่องจากการใช้เถ้าลอยช่วยลดการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในช่วงต้นและมวลรวมเบาสังเคราะห์ช่วย
รักษาระดับความชื้นในซีเมนต์เพสต์ขณะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ย่ิง
ทําช่วยลดการหดตัวแบบออโตจีนัสลดลงได้ดีย่ิงข้ึน 
 รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบการหดตัวของมอร์ตาร์ท่ีมี
อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.50 เม่ือพิจารณา
การหดตัวพบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ํา
ต่อวัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.35 กล่าวคือ จะเห็นได้ว่ามอร์
ตาร์ควบคุม (W50) มีการหดตัวแบบออโตจีนัสมากท่ีสุด และมอร์
ตาร์ผสมเถ้าลอย  (W50BFA30) มอร์ตาร์ผสมมวลรวมเบา
สังเคราะห์ (W50L45) และมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอยร่วมกับมวลรวม
เบาสังเคราะห์ (W50BFA30L45) มีการหดตัวน้อยลงตามลําดับ 
การหดตัวแบบออโตจีนัสของท้ังสามส่วนผสมข้างต้นมีค่าน้อยกว่า
มอร์ตาร์ควบคุมอยู่คิดเป็นร้อยละ 8 34 และ 51 ตามลําดับ 

 3.2.2.2 การหดตัวโดยรวม 

 รูปท่ี 11 และรูปท่ี 12 แสดงการเปรียบเทียบการหดตัว
โดยรวมของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (w/b) 
เท่ากับ 0.35 และ 0.50 ตามลําดับ จากรูปจะเห็นได้ว่า มอร์ตาร์
ทุกส่วนผสมมีการหดตัวน้อยในช่วงสัปดาห์แรก เนื่องจากตัวอย่าง
ถูกหุ้มอยู่ และจะเห็นได้ว่า หลังจากอายุ 7 วัน การหดตัวโดยรวม
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เพ่ิมข้ึนอย่างมากและเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว เนื่องจากการนําแผ่น
พลาสติกและแผ่นอลูมิเนียมออก 
 การหดตัวโดยรวมของมอร์ตาร์ในกรณีท่ีอัตราส่วนน้ําต่อ
วัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.35 จากรูปท่ี 11 จะเห็นได้ว่าเถ้า
ลอยทําให้มอร์ตาร์ (W35BFA30) มีการหดตัวโดยรวมน้อยท่ีสุด
เท่ากับ 1025  ขณะท่ีมวลรวมเบาสังเคราะห์ทําให้การหดตัว
โดยรวมของมอร์ตาร์มากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุม 
ไม่ว่าจะมีส่วนผสมของเถ้าลอยหรือไม่ก็ตาม 
 เม่ือเปรียบเทียบส่วนผสมมอร์ตาร์ในกรณีท่ีอัตราส่วนน้ํา
ต่อวัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.50 กับมอร์ตาร์ควบคุม (W50) 
พบว่า มอร์ตาร์ท่ีมีเถ้าลอยผสมร่วมกับมวลรวมเบาสังเคราะห์ มี
การหดตัวโดยรวมมากท่ีสุด รองลงมาคือมอร์ตาร์ผสมมวลรวมเบา
สังเคราะห์ และมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอย ซ่ึงมีค่าการหดตัวโดยรวม
เท่ากับ  1042   1151   และ1111   ตามลําดับ ท้ังสาม
ส่วนผสมมีการหดตัวโดยรวมมากกว่ามอร์ตาร์ควบคุม ท่ีมีการหด
ตัวโดยรวมเพียง 950  ดังแสดงในรูปท่ี 12 

 3.2.2.3 การหดตัวแบบแห้ง 

 ในการศึกษานี้การหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์ได้มาจาก
การคํานวนความแตกต่างระหว่างการหดตัวโดยรวมกับการหดตัว
แบบออโตจีนัส โดยความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งและ
อายุของตัวอย่างทดสอบมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 13 (กรณีมอร์
ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.35) และรูปท่ี 14 
(กรณีมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.5) ซ่ึง
เห็นได้ว่าทุกส่วนผสมในท้ังสองกรณีดังกล่าวมีการหดตัวแบบแห้ง
มากกว่ามอร์ตาร์ควบคุม ซ่ึงพฤติกรรมดังกล่าวมีสาเหตุมาจาก
ปริมาณนํ้าอิสระในส่วนผสมท่ีมากกว่า และทําให้มีการระเหยของ
ความชื้นมากข้ึน 
 จากรูปท่ี 13 ในกรณีท่ีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (w/b) 
เท่ากับ 0.35 เห็นได้ว่าการใช้ เถ้าลอยผสมร่วมมวลรวมเบา
สังเคราะห์ทําให้มอร์ตาร์ (W35BFA30L45) มีการหดตัวแบบแห้ง
มีค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 962  ส่วนมอร์ตาร์ผสมมวลรวมเบา
สังเคราะห์ และมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอย (W35BFA30) มีค่าการหด
ตัวแบบแห้งน้อยลงตามลําดับคือ 926  และ 707  ซ่ึงยังคงมี
ค่าการหดตัวแบบแห้งมากกว่ามอร์ตาร์ควบคุม อยู่ร้อยละ 50 44 
และ 10 ตามลําดับ 
 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ
ประสาน (w/b) เท่ากับ 0.5 ในรูปท่ี 14 แสดงให้เห็นว่าการหดตัว
แบบแห้งในส่วนผสมนี้มีลักษณะเช่นเดียวกันกับส่วนผสมมอร์ตาร์
ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.35 กล่าวคือ 
มอร์ตาร์ท่ีมีเถ้าลอยผสมร่วมมวลรวมเบาสังเคราะห์ทําให้มอร์ตาร์ 
(W50BFA30L45) มีการหดตัวแบบแห้งเท่ากับ 1039  ส่วนมอร์
ตาร์ผสมมวลรวมเบาสังเคราะห์ และมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอยมีค่าการ
หดตัวแบบแห้งลดลงตามลําดับ 960  และ 720  ซ่ึงยังคงมีค่า

การหดตัวแบบแห้งมากกว่ามอร์ตาร์ควบคุม คิดเป็น ร้อยละ 44  
33 และ 15 ตามลําดับ 

จากผลการทดสอบพบว่าการใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์
บางส่วนสามารถช่วยลดการหดตัวแบบออโตจีนัส แต่ทําให้การหด
ตัวโดยรวมเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกันกับการหดตัวแบบแห้ง 
 

 
รูปที่ 11 การหดตัวโดยรวมของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ

ประสาน 0.35 
 

 
รูปที่ 12 การหดตัวโดยรวมของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ

ประสาน 0.50 

 

 
รูปที่ 13 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ

ประสาน 0.35 
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รูปท่ี 14 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ

ประสาน 0.50 

 ท้ังนี้พฤติกรรมดังกล่าวอาจเป็นผลเนื่องมาจากท่ีมีการ
ป้องกันการระเหยเป็นระยะเวลาเพียง 7 วัน ซ่ึงไม่เพียงพอสําหรับ
เถ้าลอยในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานในระดับท่ีจะทําให้มอร์ตาร์มี
ความสมบูรณ์เต็มท่ี จึงทําให้ปริมาณน้ําอิสระเกิดการระเหยได้
มากกว่าในส่วนผสมท่ีมีเถ้าลอย 

3.2.3 กําลังอัด 

 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดและอายุการบ่มมอร์ตาร์ท่ี
ผสมเถ้าลอย (W35BFA30) มวลรวมเบาสังเคราะห์ (W35L45) 
และเถ้าลอยร่วมมวลรวมเบาสังเคราะห์ (W35BFA30L45) ได้
แสดงไว้ในรูปท่ี 15 (มอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.35) และ รูปท่ี 16 (มอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.5) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ทุกส่วนผสม
มอร์ตาร์มีกําลังอัดตํ่ากว่ามอร์ตาร์ควบคุม โดยมอร์ตาร์ท่ีให้กําลัง
อัดรองลงมาจากมอร์ตาร์ควบคุม คือ มอร์ตาร์ผสมมวลรวมเบา
สังเคราะห์ ส่วนมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอย และมอร์ตาร์ท่ีมีเถ้าลอย
ร่วมกับมวลรวมเบาสังเคราะห์มีค่ากําลังอัดใกล้เคียงกัน สําหรับ
การใช้มวลรวมเบาสังเคราะห์ชนิดเม็ดโคลนมีกําลังอัดท่ี 3 7 และ 
28 วัน ตํ่ากว่ามอร์ตาร์ควบคุม เนื่องจากมวลรวมเบาสังเคราะห์
เป็นวัสดุท่ีมีความพรุนสูง และมีความถ่วงจําเพาะน้อยกว่าทราย 
มอร์ตาร์ท่ีใช้มวลรวมเบาสังเคราะห์แทนท่ีทรายร้อยละ45 ทําให้
ความหนาแน่นของมอร์ตาร์ลดลง จึงทําให้กําลังอัดของมอร์ตาร์
ลดลงเนื่องจากความพรุนของมอร์ตาร ์

3.2.4 Compensation Ratio (CR) 
 รูป ท่ี  17 แสดงความสัมพัน ธ์ระหว่ าง  normalized 
autogenous shrinkage ท่ีอายุ 3 7 14 21 และ 28 วัน พบว่า 
เม่ือใช้มวลรวมเบาสังเคราะห์เป็นวัสดุบ่มภายใน มีการลดลงของ
การหดตัวแบบออโตจีนัสลดลงในมอร์ตาร์ ท่ี มีมวลรวมเบา
สังเคราะห์เป็นวัสดุบ่มภายใน ไม่ว่าจะผสมเถ้าลอยหรือไม่ (ค่า 
normalized autogenous shrinkage มีคา่น้อยกว่า 1)  

 
รูปที่ 15 กําลังอัดของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 

0.35 

 
รูปที่ 16 กําลังอัดของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 

0.50 

 
รูปที่ 17 ความสมัพันธ์ระหว่าง normalized autogenous 
shrinkage ท่ีอายุต่าง ๆ กับ compensation ratio (CR) 
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 อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต าม เ ม่ื อนํ า ค่ า  normalized autogenous 
shrinkage ท่ีอายุต่าง ๆ มาพิจารณาควบคู่กับ compensation 
ratio (CR) จะเห็นได้ว่าค่า normalized autogenous shrinkage 
ท่ีได้จากการทดสอบหาการหดตัวแบบออโตจีนัส นั้นยังคงมีค่า
มากกว่าท่ีคาดหวังไว้ ท้ังนี้เพราะในการออกแบบสัดส่วนผสมได้มี
การกําหนด compensation ratio (CR) ไว้ท่ี 61.7% แต่จากผล
ก า ร ท ด ส อ บ ส า ม า ร ถ เ ที ย บ ไ ด้ ว่ า ผ ล ข อ ง ก า ร ช ด เ ช ย 
(compensation effect) นั้นน้อยกว่า 60% ในทุกกรณี 
3.2.5 ภาพ OM ของมวลรวมเบาสังเคราะห์ในมอร์ตาร์ จากการวิ
เคราะด้วยภาพ (image analysis) 

การวิเคราะห์ด้วยภาพถูกนํามาใช้ในงานวิจัยนี้ เ พ่ือ
ประกอบการอภิปรายกลไกการทํางานของมวลรวมเบาสังเคราะห์
ต่อการเปลี่ยนแปลงการหดตัวของมอร์ตาร์ ท้ังการหดตัวแบบออ
โตจีนัสและการหดตัวแบบแห้ง  

รูปท่ี 18 เป็นรูปถ่ายท่ีแสดงลักษณะภายในมอร์ตาร์ท่ีมี
ส่วนผสมของมวลรวมเบาสังเคราะห์ในงานวิจัยนี้ จากการสังเกต
พบว่าภายในโพรงช่องว่างในเม็ดมวลรวมเบาสังเคราะห์ส่วนใหญ่
นั้นมีปูนซีเมนต์เติมเต็มอยู่ ซ่ึงหมายความว่ามีปูนซีเมนต์เคลื่อนตัว
เข้าไปในโพรงดังกล่าวระหว่างการผสมหรือภายหลังการผสม 

การเคล่ือนตัวของปูนซีเมนต์เข้าไปสู่โพรงในมวลรวม
สังเคราะห์มวลเบานั้นนั้นน่าจะเกิดในช่วงก่อนท่ีมอร์ต้าร์ก่อตัว 
และน่าจะทําให้เกิดผลสําคัญอย่างน้อยสองประการ ประการแรก
คือการท่ีปูนซีเมนต์เข้าไปในโพรงจะทําให้น้ําท่ีอยู่ในโพรงนั้น
ออกมาจากโพรงเพราะโดนแทนท่ีด้วยอนุภาคปูนซีเมนต์ ด้วยเหตุ
ดังกล่าวปริมาณน้ําสุทธิท่ีจะทํางานตามกลไกการบ่มภายในจึงมี
น้อยลง อีกประการหน่ึง น้ําท่ีออกมาจากโพรงนั้นก็น่าจะผสมเข้า
กับซีเมนต์เพสต์ในระบบ ซ่ึงน่าจะทําให้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ
ประสานโดยเฉลี่ยมีค่ามากข้ึนเล็กน้อย และน่าจะส่งผลในเชิงลบ
ต่อการพัฒนากําลังอัดของมอร์ตาร์และมีความเป็นไปได้ท่ีจะมีส่วน
ทําให้การหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์เพ่ิมข้ึนเม่ือมีมวลรวมเบา
สังเคราะห์อยู่ในส่วนผสม  

พ้ืนท่ีมวลรวมเบาสังเคราะห์ท่ี
มีซีเมนต์เพสต์ท่ีภายใน 

พ้ืนท่ีท้ังหมดของตัวอย่าง 

รูปท่ี 18 ภาพถ่ายมอร์ตาร์ผสมมวลรวมเบาสังเคราะห์ (W35L45) 
ท่ีอายุ 28 วัน 

ท้ังนี้ในมาตรฐานการออกแบบคํานวนคอนกรีตให้มีสมบัติการบ่ม
ภายใน (Internal curing) นั้นยังไม่ได้มีการพิจารณาโอกาสท่ีจะ
เกิดการเคลื่อนตัวของอนุภาควัสดุประสานเข้าไปในโพรงของวัสดุ
อุ้มน้ําท่ีใช้สําหรับบ่มภายในและเหตุดังกล่าวน่าจะเป็นหน่ึงในส่วน
สําคัญท่ีทําให้ค่า compensation ratio ท่ีพบจากการทดสอบใน
งานวิจัยนี้มีค่าน้อยกว่าค่าท่ีได้จากการคํานวนตามสมการของ 
ASTM C1761  

4. สรุปผลการทดสอบ 

4.1 การใส่มวลรวมเบาสังเคราะห์นี้ช่วยเพ่ิมการไหล 
เร่ิมต้นของมอร์ตาร์ได้ เนื่องจากปริมาณนํ้าอิสระและรูปร่างของ 
มวลรวมเบาสังเคราะห์ทําให้เกิดระบบหล่อลื่น (Lubrication 
effect) 

4.2 มวลรวมเบาสังเคราะห์ท่ีใช้นี้สามารถลดการหดตัว 
แบบออโตจีนัสของมอร์ตาร์ได้ เนื่องจากกลไกการบ่มภายใน แต่
ระดับ compensation ratio ท่ีวัดได้จากการทดสอบมีค่าน้อย
กว่าค่าท่ีคํานวนตาม ASTM C1761 เล็กน้อย 

4.3 การใช้มวลรวมเบาสังเคราะห์ชนิดเม็ดโคลนแทนที่ 
ทรายเป็นวัสดุบ่มภายในทําให้การหดตัวโดยรวมและการหดตัว 
แบบแห้งเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมวลรวมเบาสังเคราะห์เป็นวัสดุพรุนทํา 
ให้มอร์ตาร์มีความพรุนมากข้ึนไปด้วย หลังจากนําวัสดุห่อหุ้มผิว 
ตัวอย่างมอร์ตาร์ออกเพ่ือให้เผชิญสภาวะแห้ง มอร์ตาร์ซ่ึงมีขนาด
เล็กมากก็ย่ิงสูญเสียน้ําสู่สภาวะแวดล้อมมากข้ึน 

4.4 การใส่มวลรวมเบาสังเคราะห์ทําให้มอร์ตาร์มีกําลังตํ่า
กว่ามอร์ตาร์ควบคุมท่ีอายุ 3 7 และ 28 วัน เนื่องจากมวลรวมเบา 
สังเคราะห์ชนิดนี้เป็นวัสดุพรุน เม่ือเพ่ิมปริมาณการแทนท่ีมวลรวม 
เบาสังเคราะห์ชนิดนี้ทําให้มอร์ตาร์มีความพรุนเพ่ิมข้ึนและความ
หนาแน่นมอร์ตาร์ลดตํ่าลงอีกด้วย 
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