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บทคัดย่อ 
 บทคüามนี้มุ่งýึกþาผลกระทบของเถ้าลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ÿูง ต่อคุณÿมบัต ิ
ด้านซีเมนต์ และการĀดตัüแบบออโตจีนัÿและแบบแĀ้งของมอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอย โดยใช้เถ้าลอย 
ที่มีปริมาณ Free lime ต่างกัน 3 ชนิด (เถ้าลอยตั้งต้น) และเถ้าลอยที่มีการเติมผง Free lime  
ใĀ้มีปริมาณÿูงร้อยละ 5 และ 10 ในเถ้าลอยตั้งต้นทั้ง 3 ชนิด และแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราÿ่üนร้อยละ 20 และ 40 เพื่อýึกþาคุณÿมบัติด้านซีเมนต์ และ 
การĀดตัüแบบออโตจีนัÿและแบบแĀ้งของมอร์ต้าร์ ผลการýึกþาพบü่า คุณÿมบัติด้านซีเมนต์ 
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผÿมกับเถ้าลอยที่มีปริมาณ Free lime ÿูง ท�าใĀ้ปริมาณ 
น�้าที่เĀมาะÿมมากขึ้น ระยะเüลาการก่อตัüเร็üขึ้น และก�าลังอัดประลัยในช่üงอายุต้นดีขึ้น นอกจาก
นี้พบü่าการĀดตัüแบบออโตจีนัÿและแบบแĀ้งของมอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอยทั้งที่มีปริมาณ Free lime  
ต�่า และ Free lime ÿูง มีค่าน้อยกü่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้üน ÿ่üนการเติม 
ปริมาณ Free lime ในเถ้าลอยใĀ้มีปริมาณไม่เกินร้อยละ 5 ไม่มีผลกระทบต่อการĀดตัüแบบ 
ออโตจีนัÿและแบบแĀ้งของมอร์ต้าร์

ค�ำÿ�ำคญั: แคลเซยีมออกไซด์อÿิระ คณุÿมบัตด้ิานซเีมนต์ การĀดตüัแบบออโตจีนÿั การĀดตüัแบบแĀ้ง
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Abstract 
 This paper aims to study the effect of high free lime content in fly ash  
on the cementitious properties and autogenous and drying shrinkages of fly ash  
mortars. Three original fly ashes with different free lime content were used. The 
addition of free lime powder to those original fly ashes was applied for making 5% 
and 10% of free lime contents. The replacement ratios of fly ash in ordinary Portland 
cement (OPC) were 20% and 40%. The cementitious properties, autogenous shrinkages  
of mortar and drying shrinkage of mortar were studied. The study found that pastes 
with high free lime content of fly ash results in higher normal consistency, earlier  
setting time and higher compressive strength at early age. Moreover, the autogenous 
and drying shrinkages of fly ash mortars for both high and low free lime contents  
are lower than those of OPC mortar. The additions of free lime in fly ash without 
exceeding 5% content do not affect the autogenous and drying shrinkages of mortars. 

Keywords: free lime, cementitious properties, autogenous shrinkage, drying Shrinkage. 

1. บทน�ำ
 ในป ัจจุบันการก ่อÿร ้างโครงÿร ้าง
คอนกรีตเÿริมเĀล็กมีการน�าเถ ้าลอยมาใช ้
ประโยชน์ในงานคอนกรีตอย่างแพร่Āลาย การ 
น�าเถ้าลอยมาใช้ประโยชน์นั้นมีÿ่üนช่üยในการ
ลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ลง ซึ่งมีผลท�าใĀ้
ลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น 
ในกระบüนการผลิตปูนซีเมนต์ มีÿ ่üนช ่üย 
ในการบรรเทาปัญĀาÿภาüะโลกร้อน นอกจากนี ้
ยังÿามารถพัฒนาคุณÿมบัติบางประการของ
คอนกรีตใĀ้ดีข้ึน เช่น คüามÿามารถในการเท
ของคอนกรีต ลดอุณĀภูมิอันเกิดจากปฎิกิริยา
ไฮเดรชั่น ลดการซึมผ่าน ลดการกัดกร่อนจาก
ÿารละลายซัลเฟต และเพิ่มก�าลังอัดประลัย 
ในระยะยาü และจากการÿืบค้นผลงานüิจัย  
[1, 2, 3 และ 4] ซึ่งใĀ้ผลในแนüทางเดียüกัน 
กล่าüคอืการแทนทีป่นูซเีมนต์ด้üยüÿัดปุอซโซลาน  
(Pozzolan materials) เช่น เถ้าลอย และ 
ตะกรันเตาถลุงเĀล็ก เป็นต้น ในอัตราÿ่üนที่ 

เĀมาะÿม ÿามารถท�าใĀ้คอนกรตีมคีüามคงทนขึน้  
อย่างไรก็ตามปัจจัยบางอย่างก็ใĀ้ผลในด้านลบ 
ได้เช่นกัน ตัüอย่างเช่น คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอย
แทนที่ในปูนซีเมนต์จะดีกü ่าไม ่มีการแทนที่
เมื่อÿัมผัÿกับÿารละลายโซเดียมซัลเฟต แต่
ในÿารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต กลับแย่กü่า 
เมื่อเทียบกับการไม่แทนที่ เป็นต้น
 จากการพิจารณาผลüิเคราะĀ์ตัüอย่าง
ถ่านĀินโรงไฟฟ้าแม่เมาะ พบü่าปริมาณเถ้าลอย
ที่ได้จากการเผาถ่านĀินมีแนüโน้มที่จะมีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด์อิÿระ (Free lime) ÿูงขึ้น  
ซึ่งการใช้เถ้าลอยเĀล่านี้ในงานคอนกรีตมีข้อดี  
คือก�าลั งอัดประลัยในช ่üงอายุต ้นนั้นดีขึ้น  
[5] แต่อาจÿ่งผลเÿียต่อคุณÿมบัติของคอนกรีต 
ได ้ โดยเฉพาะคุณÿมบัติด ้ านการขยายตัü  
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Free lime 
ท�าใĀ้เกิดการขยายตัüเพ่ิมข้ึน [6] รüมทั้งมีผล 
กระทบต่อคุณÿมบัติด้านอื่น ๆ ของคอนกรีต 
เช่นกัน ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Free lime  
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ในเถ้าลอยย่อมÿ่งผลใĀ้ผู้ใช้ไม่มั่นใจในการน�าเถ้า
ลอยดังกล่าüไปใช้งาน
 จากปัญĀาดังกล่าüข้างต้นจึงได้ท�าการ
ýึกþาĀาปริมาณ Free lime ในเถ้าลอยที่ไม่ 
ÿ่งผลเÿียในการน�าไปใช้ในงานคอนกรีต โดย
ýึกþาผลกระทบของเถ้าลอยที่มี Free lime  
ÿูงต่อคุณÿมบัติด ้านซีเมนต์ การĀดตัüแบบ 
ออโตจนีÿั และแบบแĀ้งของมอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอย 
ที่มีปริมาณ Free lime ต่างกัน 3 ชนิด และ 
เถ้าลอยทีม่กีารเตมิผง Free lime ใĀ้มปีรมิาณÿงู
ในเถ้าลอยตั้งต้นทั้ง 3 ชนิด โดยใช้เถ้าลอยแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราÿ่üน
ต่างกัน

2. üิธีกำรýึกþำ 
2. 1 üัÿดุที่ใช้ในกำรýึกþำ
 üัÿดุที่ ใช ้ในการýึกþาประกอบด้üย 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะจังĀüัดล�าปาง ซึ่งมี 3 ชนิดคือ 
F(A) มีปริมาณ Free lime ร้อยละ 1.71 F(B)  
มีปริมาณ Free lime ร้อยละ 3.93 และ F(C) 
มีปริมาณ Free lime ร้อยละ 3.06 มüลรüม
ใช้ทรายน�้าจืดขนาดคละทดÿอบตามมาตรฐาน 
ASTM C33 
 ÿ�าĀรับองค์ประกอบทางเคมี (โดยüิธี 
X-Ray Diffractometer: XRD) คüามถ่üงจ�าเพาะ 
(ทดÿอบตามมาตรฐาน ASTM C188) และ 
คüามละเอยีดโดยüธิเีบลน (ทดÿอบตามมาตรฐาน 
ASTM C204) ของüัÿดุประÿานที่ใช้ในการýึกþา
แÿดงในตำรำงที่ 1 และตำรำงที่ 2 ตามล�าดับ

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ) ของüัÿดุ 
 ประÿานที่ใช้ในการýึกþา

รายการ ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1

เถ้าลอย
F(A) F(B) F(C)

SiO2 18.93 35.71 26.61 25.22
Al2O3 5.51 20.44 13.60 13.88
Fe2O3 3.31 15.54 18.34 17.39
CaO 65.53 16.52 24.97 26.25
MgO 1.24 2.00 2.33 2.38
Na2O 0.15 1.15 1.75 1.40
K2O 0.31 2.41 1.77 1.92
SO3 2.88 4.26 8.53 9.44
LOI - 0.49 0.53 0.56

Free Lime - 1.71 3.93 3.06

ตารางที่ 2 คüามถ่üงจ�าเพาะและคüามละเอียดเบลน 
 ของüัÿดุประÿานที่ใช้ในการýึกþา

รายการ
ปูนซีเมนต์
ประเภท

ที่ 1

เถ้าลอย ผง 
Free 
limeF(A) F(B) F(C)

คüามถ่üง 
จ�าเพาะ 3.15 2.21 2.57 2.57 2.96

คüาม
ละเอียด 
เบลน,  
ซม.2/ก.

3,100 2,867 2,820 2,723 3,749

2.2 รำยละเอียดüิธีกำรýึกþำ
2.2.1 กำรเตรียมเถำ้ลอย
 การýึกþาผลกระทบของเถ้าลอยที่มี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์อิÿระÿูงต่อคุณÿมบัติ
ด้านซีเมนต์ และการĀดตัüแบบออโตจีนัÿและ
แบบแĀ้งของมอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอย โดยใช้เถ้าลอย
ที่มีปริมาณ Free lime ต่างกัน 3 ชนิดคือ F(A)  
F(B) และ F(C) และเถ้าลอยที่มีการเติมผง Free 
lime ใĀ้มีปริมาณÿูงในเถ้าลอยตั้งต้นทั้ง 3 ชนิด
เท่ากับร้อยละ 5 (F(A5) F(B5) และ F(C5)) และ 
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ร้อยละ 10 (F(A10) F(B10)) และ F(C10))  
ซึ่งการเติมผง Free lime ในเถ้าลอยÿามารถ 
ท�าได้และใĀ้ผลไม่แตกต่างกับเถ้าลอยตั้งต้น 
ที่มีปริมาณ Free lime อยู่แล้ü [1]
2.2.2 คุณÿมบัติด้ำนซีเมนต์ของüัÿดุประÿำนที่
ใช้ในกำรýึกþำ
 คุณÿมบัติด ้านซีเมนต์ประกอบด้üย
ปริมาณน�้าที่เĀมาะÿม (ทดÿอบตามมาตรฐาน 
ASTM C187) ระยะเüลาการก่อตัüของเพÿต์  
(ทดÿอบตามมาตรฐาน ASTM C191) และ 
ก�าลังอัดประลัยของมอร์ต ้าร ์ (ทดÿอบตาม
มาตรฐาน ASTM C109)
2.2.3 คุณÿมบัติด้ำนกำรĀดตัüแบบออโตจีนัÿ
และแบบแĀ้งของมอร์ต้ำร์
 ÿ�าĀรับคุณÿมบัติด้านการĀดตัüแบบ 
ออโตจีนัÿและแบบแĀ้งของมอร์ต้าร์ผÿมเถ้า
ลอยนั้น การĀดตัüแบบออโตจีนัÿ (ทดÿอบตาม
มาตรฐาน ASTM C157) เมือ่Āล่อตüัอย่างมอร์ต้าร์
เÿร็จแล้üใĀ้น�ามาĀุ้มด้üยพลาÿติก เพื่อไม่ใĀ ้
น�้าระเĀยออก เมื่อครบ 1 üัน แกะแบบออก
แล้üĀุ้มด้üยพลาÿติกและĀ่อด้üยฝอยอีกช้ันĀนึ่ง  
แล้üüัดคüามยาüเริ่มต ้น ในขณะการĀดตัü 
แบบแĀ้ง (ทดÿอบตามมาตรฐาน ASTM C596) 
Āลังจากท่ีได้Āล่อชิ้นตัüอย่างคอนกรีตโดยถอด
ออกจากแบบĀล่อตัüอย่างที่อายุ 24 ชั่üโมง  
แล้üน�าไปบ่มในน�้าเป็นเüลา 7 üัน เมื่อเÿร็จÿิ้น 
การบ่ม จะน�าชิ้นตัüอย่างขึ้นจากน�้า เช็ดด้üย 
ผ้าแĀ้งแล้üทิ้งไü้ที่อุณĀภูมิบรรยากาýเป็นเüลา 
1 ชั่üโมง แล้üüัดคüามยาüเริ่มต้น โดยตัüอย่าง 
มอร์ต้าร์ที่ทดÿอบ ท้ังการĀดตัüแบบออโตจีนัÿ
และการĀดตัüแบบแĀ้งของมอร์ต้าร์ Āลังจาก
üัดคüามยาüเริ่มต้นแล้ü จะเก็บชิ้นตัüอย่าง 
ไü้ที่อุณĀภูมิĀ้อง โดยจัดüางช้ินตัüอย่างไü้บน
โต๊ะใĀ้มีระยะĀ่างของแต่ละชิ้นไม่น้อยกü่า 1 นิ้ü  
Āลังจากนั้นท�าการüัดการĀดตัüที่อายุ 1 2 3 5 

7 14 28 42 56 และ 91 üัน เพื่อĀาค่าร้อยละ
ของการĀดตัüของชิ้นตัüอย่างมอร์ต้าร์ (ขนาด  
2.54x2.54x28.5 เซนติเมตร จ�านüน 3 ชิ้น 
ต่อÿัดÿ่üนผÿม)
 ÿ�าĀรับการทดÿอบการĀดตัüแบบ 
ออโตจีนัÿของตัüอย่างมอร์ต้าร์นั้น ทุกอายุของ 
การทดÿอบการĀดตัü จะท�าการชั่งน�้าĀนักของ
ตัüอย่างคüบคู่กันไปด้üย เพื่อเป็นการตรüจÿอบ
การระเĀยน�้าÿู่บรรยากาýของตัüอย่าง
2.2.4 ÿัดÿ่üนüัÿดุประÿำนที่ใช้ในกำรýึกþำ
 ÿ�าĀรับÿัดÿ่üนüัÿดุประÿานของเพÿต์
และของมอร์ต้าร์ทีใ่ช้ในการýกึþานัน้ประกอบด้üย  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้üน (C100) 
และÿัดÿ่üนผÿมเถ้าลอยแต่ละประเภทแทนที่ 
ในปู นซี เ มนต ์ ปอร ์ ตแลนด ์ประ เภทที่  1  
ในอัตราÿ่üนร้อยละ 20 และ 40 ในÿ่üนของ 
มอร์ต้าร์นั้นได้ใช้อัตราÿ่üนทรายต่อüัÿดุประÿาน 
(s/b) เท่ากับ 2.75 และอัตราÿ่üนน�้าต่อüัÿดุ
ประÿาน (w/b) เท่ากับ 0.55

3. ผลกำรýึกþำและüิเครำะĀ์
3.1 คุณÿมบัติด้ำนซีเมนต์ของüัÿดุประÿำนที่
ใช้ในกำรýึกþำ
3.1.1 ปริมำณน�้ำที่เĀมำะÿมของเพÿต์
 จากการýกึþาพบü่า ปรมิาณน�า้ทีเ่Āมาะÿม 
ของเพÿต์ผÿมเถ้าลอย (ทั้งร้อยละ 20 และ 40) 
(รูปที่ 1) มีค่าน้อยกü่าของเพÿต์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที ่1 ล้üน และเมือ่ใช้เถ้าลอยแทนที่
ร้อยละ 40 จะใĀ้ค่าปริมาณน�้าที่เĀมาะÿมของ 
เพÿต์น ้อยกü่าใช ้เถ ้าลอยร้อยละ 20 ทั้งนี ้
เนือ่งจากเถ้าลอยมลีกัþณะกลมช่üยในการลืน่ไĀล  
ท�าใĀ้ปริมาณน�้าที่เĀมาะÿมน้อยลง ÿ่üนเม่ือ
เปรียบเทียบระĀü่างเพÿต์ของเถ้าลอยตั้งต้น 
ทั้ง 3 ชนิด (F(A) F(B) และ F(C)) พบü่าปริมาณ
น�้าท่ีเĀมาะÿมของเพÿต์ผÿมเถ้าลอย F(A) มีค่า
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มากกü่าของ F(B) และ F(C) ตามล�าดับ ทั้งนี้
เพราะคüามละเอียดของ F(A) มีค่ามากกü่าของ 
F(B) และ F(C) ตามล�าดับ ซึ่งท�าใĀ้มีพื้นที่ผิü
มากกü่าÿ่งผลใĀ้มีปริมาณน�้าที่เĀมาะÿมมากขึ้น 
แต่เมื่อมีการเติมปริมาณ Free lime ในเถ้าลอย
แต่ละชนิด ปริมาณน�้าที่เĀมาะÿมของเพÿต์
จะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากการเพิ่มของปริมาณ 
Free lime เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิü จึงท�าใĀ้ปริมาณ
น�้าที่เĀมาะÿมเพิ่มขึ้น แÿดงü่า เมื่อมีการเติมผง
ปริมาณ Free lime ในเถ้าลอย มีผลกระทบ
ต่อปริมาณน�้าที่เĀมาะÿมของเพÿต์ 

ก) เถ้าลอยร้อยละ 20

ข) เถ้าลอยร้อยละ 40
รูปที่ 1 ปริมาณน�้าที่เĀมาะÿมของเพÿต์ปูนซีเมนต์
 ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้üน และเพÿต์ผÿม
 เถ้าลอย (ร้อยละ 20 และ 40)

3.1.2 ระยะเüลำกำรก่อตัüของเพÿต์
 รูปที่ 2 แÿดงระยะการก่อตัü (Setting 
time) ของเพÿต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้üน และเพÿต์ผÿมเถ้าลอย โดยใช้เถ้าลอย
จากแม่เมาะจ�านüน 3 ชนิด คือ F(A) F(B) และ 
F(C) ซึ่งเป็นเถ้าลอยตั้งต้น จากการýึกþาพบ
ü่าการใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (ทั้งร้อยละ 20 และ 40) นั้น จะÿ่ง
ผลใĀ้การก่อตัüช้ากü่าของเพÿต์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้üน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่
ในปริมาณมากขึ้น (ร้อยละ 40) ÿ่งผลใĀ้ระยะ
การก่อตัüของเพÿต์ช้าลง ทั้งนี้เพราะการแทนท่ี
ด้üยเถ้าลอยเป็นการลดปูนซีเมนต์ลง ท�าใĀ้เกิด
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้อยลง และเมื่อเปรียบเทียบ
ระĀü่างเถ้าลอยทั้ง 3 ชนิด พบü่าเพÿต์เถ้าลอย 
F(B) มีแนüโน้มü่าการก่อตัüเร็üกü่าของ F(C) 
และ F(A) ตามล�าดับ เน่ืองจากปริมาณ Free 
lime ÿูงกü่าตามล�าดับ จึงท�าใĀ้ระยะเüลาการ
ก่อตัüของเพÿต์เร็üกü่า เนื่องจากเป็นการเร่ง
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ÿ่üนเมื่อมีการเติมปริมาณ 
Free lime ลงในเถ้าลอยใĀ้มีปริมาณเท่ากับ
ร้อยละ 5 และ 10 ท�าใĀ้ระยะการก่อตัüของ
เพÿต์เร็üขึ้นเช่นเดียüกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เม่ือเพิ่มปริมาณ Free lime ร้อยละ 10 ใน
เถ้าลอยนั้น ÿ่งผลใĀ้ระยะการก่อตัüเริ่มต้น
ของเพÿต์ผÿมเถ้าลอย (ในอัตราÿ่üนทั้งร้อยละ 
20 และ 40) มีค่าใกล้เคียงปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้üน แÿดงü่าปริมาณ Free lime 
มีผลท�าใĀ้เร่งระยะการก่อตัüของเพÿต์
3.1.3 ก�ำลังอัดประลัยของมอร์ต้ำร์
 ÿ่üนการýึกþาก�าลังอัดประลัย (Com-
pressive strength) ของมอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอย
ทั้ง 3 ชนิด (รูปที่ 3) พบü่าก�าลังอัดประลัยของ
มอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอย (ทั้งร้อยละ 20 และ 40) 
ทั้งอายุ 17 และ 28 üัน ของมอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอย
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ทั้ง 3 ชนิด มีค่าน้อยกü่าของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้üน โดยเมื่อแทนที่
เถ้าลอยร้อยละ 40 จะใĀ้ค่าก�าลังอัดประลัยของ
มอร์ต้าร์น้อยกü่าเมื่อแทนที่ร้อยละ 20 เนื่องจาก
การแทนที่ เถ ้าลอยเป็นการลดปูนซีเมนต์ลง 
ท�าใĀ้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้อยลง ÿ่üนเมื่ออายุ 
91 üัน ก�าลังอัดประลัยของมอร ์ต ้าร ์มีค ่า
ใกล้เคียงĀรือมีแนüโน้มมากกü่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้üน เนื่องจากเถ้าลอย
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน และเมื่อเปรียบเทียบ
ระĀü่างเถ้าลอยทั้ง 3 ชนิด พบü่ามอร์ต้าร์
ของเถ้าลอย F(B) ในช่üงอายุต้นมีแนüโน้ม
ก�าลังอัดประลัยมากกü่าของ F(C) และ F(A) 
ตามล�าดับ ทั้งนี้เพราะปริมาณ Free lime ของ
เถ้าลอยที่ÿูงกü่า ท�าใĀ้ก�าลังอัดประลัยมากกü่า 
และเมื่อมีการเติมปริมาณ Free lime ลงไป
ในเถ้าลอยใĀ้ÿูงขึ้น (เท่ากับร้อยละ 5 และ 10) 
ก�าลังอัดประลัยที่อายุ 1 และ 7 üัน มีแนüโน้ม
ÿูงขึ้นมากกü่ามอร์ต ้าร ์ที่ผÿมเถ้าลอยตั้งต้น 
เนื่องจากเป็นการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยเมื่อ
อายุ 28 และ 91 üันนั้น พบü่าก�าลังอัดประลัย
ของมอร์ต้าร์มีแนüโน้มใกล้เคียงกับของมอร์ต้าร์
ที่ผÿมเถ้าลอยตั้งต้น

รูปที่ 2 ระยะเüลาการก่อตัüของเพÿต์ของปูนซีเมนต์
 ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้üน และเพÿต์
 ผÿมเถ้าลอย (ร้อยละ 20 และ 40) 

ก) เถ้าลอยร้อยละ 20 ที่อายุ 1 และ 7 üัน

ข) เถ้าลอยร้อยละ 20 ที่อายุ 28 และ 91 üัน
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ค) เถ้าลอยร้อยละ 40 ที่อายุ 1 และ 7 üัน

ง) เถ้าลอยร้อยละ 40 ที่อายุ 28 และ 91 üัน
รูปท่ี 3 ก�าลังอัดประลัยของมอร ์ต ้าร ์ปูนซี เมนต ์
 ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้üน และผÿม
 เถ้าลอยร้อยละ 20 และ 40 ที่อายุ 1, 7, 28 
 และ 91 üัน

3.2 กำรĀดตัüแบบออโตจีนัÿและแบบแĀ้ง
ของมอร์ต้ำร์
3.2.1 กำรĀดตัüแบบออโตจีนัÿของมอร์ต้ำร์
 ÿ�าĀรับการĀดตัüแบบออโตจีนัÿของ
มอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอยนั้น พบü่าการĀดตัüแบบ
ออโตจีนัÿของมอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอยทั้ง 3 ชนิด 
(ทัง้ร้อยละ 20 และ 40) มีค่าต�า่กü่าของปนูซเีมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้üน โดยมอร์ต้าร์ผÿม
เถ้าลอยทั้ง 3 ชนิด มีค่าการĀดตัüใกล้เคียงกัน 
(รูปที่ 4) นั่นแÿดงü่าการใช้เถ้าลอยÿามารถลด
การĀดตüัแบบออโตจนีÿัของมอร์ต้าร์ได้ เนือ่งจาก
การใช้เถ้าลอยท�าใĀ้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง 
ÿ่งผลใĀ้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง การÿูญเÿีย
น�้าในช่องü่างคาปิลลารี่จึงลดลงตามไปด้üย 

รüมทั้งการใช้เถ้าลอยท�าใĀ้ปริมาณน�้าอิÿระ
ในมอร์ต้าร์เพิ่มขึ้น ซึ่งการĀดตัüแบบออโตจีนัÿ
เกิดจากการÿูญเÿียน�้าจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ออกจากช่องü่างคาปิลลารี่ ดังนั้นเมื่อมีน�้าอิÿระ
เพิ่มขึ้นการĀดตัüจึงลดลง ซึ่งปรากฏการณ์นี้
ÿ่งผลใĀ้มอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอยร้อยละ 40 มแีนüโน้ม
ใĀ้การĀดตัüแบบออโตจีนัÿต�่ากü่าของมอร์ต้าร์
ผÿมเถ้าลอยร้อยละ 20 เนื่องจากเถ้าลอย
ในปริมาณมาก ÿ่งผลใĀ้น�้าอิÿระในมอร์ต้าร์
มากขึ้นด้üย เมื่อใช้อัตราÿ่üนน�้าต่อüัÿดุประÿาน
ในÿ่üนผÿมปริมาณเท่ากัน
 อย่างไรก็ตาม เม่ือýึกþาถึงผลกระทบ
ของปริมาณ Free lime ในเถ้าลอยแต่ละชนิด
ต่อการĀดตัüแบบออโตจีนัÿของมอร์ต้าร์ พบü่า
เมื่อเติมปริมาณ Free lime ลงไปในเถ้าลอย
ตั้งต้นทั้ง 3 ชนิดเป็นร้อยละ 5 การĀดตัüแบบ
ออโตจีนัÿของมอร์ต้าร์มีค่าใกล้เคียงกันĀรือมี
แนüโน้มต�่ากü่าเล็กน้อยกับของมอร์ต้าร์เถ้าลอย
ตั้งต้น (รูปที่ 5) แต่เมื่อเติมในปริมาณร้อยละ 
10 ใĀ้ค่าการĀดตัüที่ต�่ากü่าของมอร์ต้าร์เถ้าลอย
ตั้งต้น นั่นแÿดงü่าการเติมปริมาณ Free lime ใน
เถ้าลอยใĀ้มปีรมิาณมากพอ (>ร้อยละ 10) แนüโน้ม
มีผลต่อการĀดตัüแบบออโตจีนัÿของมอร์ต้าร์

รูปที ่4 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างการĀดตัüแบบออโตจีนัÿ
 กับอายุของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
 ประเภทที่ 1 ล้üน และมอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอย
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ก) เถ้าลอย F(A)

ข) เถ้าลอย F(B)

ค) เถ้าลอย F(C)
รูปที่ 5 คüามÿมัพนัธ์ระĀü่างการĀดตüัแบบออโตจนีÿั
 กับอายุของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
 ประเภทที่ 1 ล้üน มอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอยตั้งต้น
 ทั้ง 3 ชนิด และมอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอยที่มีการ
 เติมผง Free lime 

3.2.2 กำรĀดตัüแบบแĀ้งของมอร์ต้ำร์
 ÿ่üนการĀดตัüแบบแĀ้งของมอร์ต้าร์
ผÿมเถ้าลอย พบü่าการĀดตัüแบบแĀ้งของ
มอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอยต้นทั้ง 3 ชนิด (ทั้งร้อยละ 
20 และ 40) มีค่าต�่ากü่าของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้üน โดยมอร์ต้าร์ผÿม
เถ้าลอยทัง้ 3 ชนดิ จะมค่ีาการĀดตüัทีใ่กล้เคยีงกนั 
(รูปที่ 6) นั่นแÿดงü่าการใช้เถ้าลอยÿามารถลด
การĀดตัüแบบแĀ้งของมอร์ต้าร์ได้ เนื่องจากการ
ใช้เถ้าลอยจะมÿ่ีüนท�าปฏกิริยิาและไม่ท�าปฏกิริยิา 
โดยเถ้าลอยท่ีปฏิกิริยาจะท�าปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ก่อใĀ้เกิด CSH เพิ่มขึ้น ซึ่ง CSH และอุด
ช่องü่างซีเมนต์เพÿต์ ใĀ้มีคüามĀนาแน่นขึ้น 
ÿ่üนเถ้าลอยที่ไม่ท�าปฏิกิริยาท�าĀน้าที่เĀมือน 
Micro aggregates ในการช่üยลดช่องü่างของ
มอร์ต้าร์ ท�าใĀ้มอร์ต้าร์มีคüามĀนาแน่นขึ้น
ÿามารถต้านทานการĀดตัüได้ ÿ่üนมอร์ต้าร์
ผÿมเถ้าลอยร้อยละ 40 มีค่าการĀดตัüแบบแĀ้ง
ต�่ากü่าของมอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 ทั้งนี้
อาจเป็นเพราะการใช้เถ้าลอยในปริมาณมากขึ้น 
จะช่üยท�าปฏิกิริยาปอซโซลานได้มาก รüมทั้ง
ÿามารถเตมิเตม็ได้มากขึน้ ท�าใĀ้น�า้ระเĀยได้ยากขึน้
 เมื่อýึกþาผลกระทบของปริมาณ Free 
lime ในเถ้าลอยแต่ละชนดิต่อการĀดตüัแบบแĀ้ง
ของมอร์ต้าร์พบü่าเมื่อเติมปริมาณ Free lime 
ลงไปในเถ้าลอยตั้งต้นทั้ง 3 ชนิดเป็นร้อยละ 5 
การĀดตัüแบบแĀ้งของมอร์ต้าร์มีค่าใกล้เคียงกัน
Āรือมีแนüโน้มต�่ากü่าเล็กน้อยกับของมอร์ต้าร์
เถ้าลอยตั้งต้น (รูปที่ 7) แต่เมื่อเติมในปริมาณ
ร้อยละ 10 ใĀ้ค่าการĀดตัüที่ต�่ากü่าของมอร์ต้าร์
เถ้าลอยตั้งต้น นั่นแÿดงü่าการเติมปริมาณ Free 
lime ในเถ้าลอยใĀ้มปีรมิาณมากพอ (> ร้อยละ 10) 
แนüโน้มมีผลต่อการĀดตัüแบบแĀ้งของมอร์ต้าร์
เช่นเดียüกับการĀดตัüแบบออโตจีนัÿ
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รูปที่ 6 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างการĀดตัüแบบแĀ้งกับ
 อายุของมอร ์ต ้าร ์ปูนซีเมนต์ปอร ์ตแลนด์
 ประเภทที่ 1 ล้üน และมอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอย
 ตั้งต้นทั้ง 3 ชนิด

ก) เถ้าลอย F(A)

ข) เถ้าลอย F(B)

ค) เถ้าลอย F(C)
รูปที่ 7 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างการĀดตัüแบบแĀ้งกับ
 อายุของมอร ์ต ้าร ์ปูนซีเมนต์ปอร ์ตแลนด์
 ประเภทที่ 1 ล้üน มอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอยตั้งต้น
 ทั้ง 3 ชนิด และมอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอยที่มีการ
 เติมผง Free lime

4. ÿรุป
 จากการýึกþาคุณÿมบัติด ้านซีเมนต์
และการĀดตัüแบบออโตจีนัÿและแบบแĀ้ง
ของมอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอยที่มีปริมาณ Free lime 
ÿูงÿามารถÿรุปได้ดังนี้
 1. คุณÿมบัติด้านซีเมนต์ของปูนซีเมนต์
ปอร ์ตแลนด์ประเภทที่  1 ผÿมกับเถ ้าลอย
ที่มีปริมาณ Free lime ÿูง ท�าใĀ้ปริมาณน�้า
ที่เĀมาะÿมมากขึ้น ระยะเüลาการก่อตัüเร็üขึ้น 
และก�าลังอัดประลัยในช่üงอายุต้นดีขึ้น 
 2. การĀดตัüแบบออโตจีนัÿและแบบ
แĀ้งของมอร์ต้าร์ผÿมเถ้าลอยทั้งที่มีปริมาณ 
Free lime ต�่า และ Free lime ÿูง มีค่า
น้อยกü่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้üน ÿ่üนการเติมปริมาณ Free lime 
ในเถ้าลอยใĀ้มีปริมาณไม่เกินร้อยละ 5 จะไม่มี
ผลกระทบต่อการĀดตัüแบบออโตจีนัÿและแบบ
แĀ้งของมอร์ต้าร์
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