
ผลกระทบของมอร์ตาร์ไหลได้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงหินปูนและ

โคลนเผาต่อค่าการไหลแผ่ ความหนืดและกำ�ลังรับแรงอัด 13

บทคัดย่อ

	 	 งานวิจัยนี้นำ�เสนอผลของการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงหินปูนและโคลนเผาสำ�หรับผลิต         

มอรต์ารไ์หลได ้โดยทดสอบสมบตักิารไหลและสมบัตทิางกลคือค่าการไหลแผ ่ความหนืดและกำ�ลงัรับแรงอัด 

เพื่อเสนอเป็นวัสดุทางเลือกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์

ด้วยโคลนเผาคือร้อยละ 15 และ 25 ขณะท่ีปริมาณแทนที่ด้วยผงหินปูนคือร้อยละ 15 ผลการวิจัยพบว่า            

มอร์ตาร์มีความหนืดเพ่ิมขึ้นเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยโคลนเผาร้อยละ 15 ดังนั้นจึงต้องใช้สารลดน้ำ�พิเศษ

เพ่ิมข้ึนประมาณ 2.0–2.5 เท่า เพ่ือมีค่าการไหลแผ่ท่ีเหมาะสม และต้องใช้สารผสมเพ่ิมมากถึง 5–6 เท่า เม่ือเพ่ิมผง

หินปูนร้อยละ 15 อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน (W/B) ร้อยละ 40 เหมาะสมที่สุดเนื่องจากความหนืดของ 

มอรต์ารเ์ปลีย่นแปลงไมม่ากนกั โดยมรีะยะเวลาไหลผา่นกรวยมาตรฐานมากขึน้ไมเ่กนิ 3 วนิาท ีเมือ่เวลาผา่น

ไป 20 นาที และมีระยะเวลาไหลผ่านเริ่มต้น 4–6 วินาที การแทนที่ด้วยโคลนเผาร้อยละ 15 ทำ�ให้กำ�ลังรับ

แรงอัดเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 20–38 ที่อายุ 28 วัน โดยมีกำ�ลังรับแรงอัดประมาณ 700-830 กก./ซม.2

นอกจากนี้เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่เป็นร้อยละ 25 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 15 พบว่ากำ�ลังรับแรงอัดมีค่า

ลดลงประมาณรอ้ยละ 15–20 โดยมกีำ�ลงัรบัแรงอดัประมาณ 450–590 กก./ซม.2 โคลนเผาสามารถนำ�มาใช้

แทนท่ีปนูซเีมนต์ในการผลิตมอรต์ารไ์หลได ้มสีมบติัทางกลท่ีดีข้ึนและมีสมบัติการไหลท่ีดีท่ีสดุเม่ือมีอัตราสว่น 

W/B ร้อยละ 40 โคลนเผาเป็นวัสดุทางเลือกเพื่อช่วยลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ได้
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1.  บทนำ�

	 	 คอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างที่ได้รับความนิยม

มากท่ีสุดเนื่องจากมีราคาต่ำ�กว่าวัสดุก่อสร้างอื่น 

เช่น เหล็ก เป็นต้น คอนกรีตมีส่วนผสมหลักที่ทำ�ให้

มีกำ�ลังสูงคือปูนซีเมนต์ เมื่อผสมกับน้ำ�จะทำ�ให้เกิด 

ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันส่งผลให้คอนกรีตมีกำ�ลังสูงเมื่อ

แข็งตัว ปูนซีเมนต์ผลิตจากกระบวนการเผาหินปูน

ด้วยความร้อนสูง ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ปริมาณมากและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่าง

ชัดเจน ในช่วง 30 ปีท่ีผ่านมา ผลกระทบจากการปล่อย

Abstract

	 	 This paper presents the effects of partial cement replacement by limestone and calcined 

clay for producing self-compacting mortar by testing flowability and mechanical properties 

with slump flow viscosity and compressive strength in order to propose an alternative 

which is eco-friendly material in construction industry. Amount of cement replacement by 

calcined clay were 15% and 25%, amount of limestone replacement was 15%. The results 

showed that the tested viscosity increased when replacing cement by calcined clay of 15% 

so that it necessary to use higher superplasticizer approximately 2–2.5 times for achieving 

the suitable slump flow. And it needed superplasticizer of 5–6 times when increasing 

limestone powder of 15%. Water to binder ratio (W/B) of 40% was suitable because the 

viscosity of mortar slightly changed with the increase of funnel time not over 3 s after 20 

mins after mixing and the initial funnel time was 4–6 s. Replacement amount by calcined 

clay of 15% resulted in the increased of compressive strength of approximately 20–38% 

at 28 days with the compressive strength of approximately 700–830 ksc. Moreover, when 

the replacement ratio was 25% with limestone of 15%, it was found that the compressive 

strength decreased approximately 15–20% which were 450–490 ksc. Calcined clay can be 

used to replace cement for producing self-compacting mortar, the mechanical properties 

was improved and flowability was the most improved with the W/B of 40%. Calcined clay 

was an alternative material for reducing the demand of cement use.

Keywords: 	Slump flow; viscosity; self-compacting mortar; limestone powder; calcined clay

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมการผลิต

ปูนซีเมนต์ได้รับความสนใจในมุมของการลด

ผลกระทบด้วยการใช้วัสดุทดแทน งานวิจัยจำ�นวน

มากศึกษาวัสดุทดแทนต่าง ๆ เพื่อลดปริมาณการใช้

ปูนซีเมนต์แต่ยังคงสมบัติทางกลไว้หรืออาจพัฒนา

สมบัติทางกลได้ หนึ่งในวัสดุที่ได้รับความนิยมมาก

คือเถ้าลอย (Fly ash) เถ้าลอยนอกจากจะช่วยลด

ปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ได้อย่างดีแล้ว ยังสามารถ

เพิ่มความทนทานของคอนกรีตได้ดี [1–5]



ผลกระทบของมอร์ตาร์ไหลได้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงหินปูนและ

โคลนเผาต่อค่าการไหลแผ่ ความหนืดและกำ�ลังรับแรงอัด 15

	 หนึ่งในวัสดุประสานที่ได้รับความนิยมในการนำ�

มาแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา 

คือปูนซีเมนต์ที่มีส่วนผสมของหินปูนและโคลนเผา 

(Limestone Calcined Clay Cement, LC3) 

ซึ่งเริ่มการศึกษาที่ประเทศอินเดีย [6–8] วัสดุชนิดนี้

สามารถชว่ยให้คอนกรตีมีความทนทานสงูข้ึน สามารถ

ต้านทานซัลเฟตและการซึมผ่านของคลอไรด์ได้อย่างดี 

[9–12] ดงันัน้ผงหนิปนูและโคลนเผาจงึเปน็วสัดทุาง

เลือกที่นำ�มาแทนที่ปูนซีเมนต์ได้อย่างดี

	 	 คอนกรีตบางชนิดถูกพัฒนาเพื ่อเพิ ่ม              

ความทนทานและลดโอกาสความไม่สมบูรณ์ของ

คอนกรีตเนื่องจากความเชี่ยวชาญของคนงานขณะ  

เทคอนกรีตโดยทำ�ให้คอนกรีตไหลได้ด้วยน้ำ�หนัก

ของตวัเอง คอนกรตีชนดินีเ้รยีกวา่ Self-compacting 

concrete (SCC) ถูกพัฒนาโดยศาสตราจารย์ 

Okamura และทีมงานจาก University of Tokyo 

ในปี ค.ศ. 1986 [13] ปริมาณวัสดุที่ใช้สำ�หรับ SCC 

เปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดา แสดงดังภาพที่ 1 

คอนกรตีสามารถไหลได้จากปฏกิริิยาระหวา่งปูนซเีมนต์

ท่ีเกดิแรงผลกัจากการใชส้ารลดน้ำ�พเิศษ แรงผลกันีส้ง่

ผลใหส้ว่นผสมสามารถเคลือ่นตวัไดด้ ีดงันัน้จงึจำ�เปน็

ตอ้งมีปูนซีเมนต์ปรมิาณมากเพือ่เพิม่แรงผลกัดังกลา่ว 

ทำ�ให้ส่งผลลบต่อสิ่งแวดล้อมจากการใช้ปูนซีเมนต์

ปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมีข้อจำ�กัดเรื่องปริมาณ

มวลรวมหยาบเนื่องจากมวลรวมหยาบมีขนาดใหญ่

และน้ำ�หนกัมากเมือ่เทยีบกบัมวลรวมละเอยีด ดงันัน้ 

Japan Society of Civil Engineers (JSCE) จึง

แนะนำ�ปรมิาณมวลรวมละเอียดท่ีเหมาะสมไม่ควรมีค่า

มากกว่าร้อยละ 33 โดยปริมาตรคอนกรีต [14] เป็น

เรื่องน่าสนใจหากสามารถประยุกต์วัสดุ LC3 แทนที่

ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของ SCC

ส่วนผสมของคอนกรีตไหลได้

ส่วนผสมของคอนกรีตธรรมดา

W คือ น้ำ�, Powder คือ วัสดุประสาน, C คือปูนซีเมนต์, 

S คือ มวลรวมละเอียด, G คือ มวลรวมหยาบ

ภาพที่ 1 ส่วนผสมของคอนกรีตไหลได้และ

คอนกรีตธรรมดา

	 	 สมบัติการไหลของคอนกรีตไหลได้ (SCC) 

สามารถประเมนิไดด้ว้ยการทดสอบค่าการไหลแผข่อง

มอรต์าร ์ซึง่มคีวามสมัพนัธร์ะหวา่งเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

ของคอนกรีตและมอร์ตาร์ แสดงดังภาพที่ 2 [15] 

สามารถประหยัดทรัพยากรในการทดสอบสมบัติการไหล 

ของคอนกรีตได้ การทดสอบคอนกรีตต้องใช้วัสดุ

ทั้งหมดมากกว่าการทดสอบมอร์ตาร์ประมาณ 20 

เท่า ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงดำ�เนินการทดสอบมอร์ตาร์

เพื่อประเมินสมบัติการไหลของคอนกรีต

ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลาง

การไหลของมอร์ตาร์และคอนกรีต [15]

	 	 คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาความเป็นไป

ได้ในการแทนท่ีปนูซเีมนต์ด้วยผงหินปนูและโคลนเผา

ในการผลิตคอนกรีต โดยเน้นไปท่ีการผลิตมอร์ตาร์

1. บทนำ 

คอนกรีตเปDนวัสดุกFอสร@างที่ได@รับความนิยม

มากที่สุดเนื่องจากมีราคาต่ำกวFาวัสดุกFอสร@างอื่น 

เชFน เหล็ก เปDนต@น คอนกรีตมีสFวนผสมหลักที่ทำให@มี

กำลังสูงคือปูนซีเมนต3 เมื ่อผสมกับน้ำจะทำให@เกิด 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั ่นสFงผลให@คอนกรีตมีกำลังสูงเม่ือ

แข็งตัว ปูนซีเมนต3ผลิตจากกระบวนการเผาหินปูนด@วย

ความร@อนสูง ปลFอยกUาซคาร3บอนไดออกไซด3ปริมาณ

มากและสFงผลกระทบตFอสิ ่งแวดล@อมอยFางชัดเจน 

ในชFวง 30 ปXที่ผFานมา ผลกระทบจากการปลFอยกUาซ

คาร 3บอนไดออกไซด 3จากอ ุตสาหกรรมการผลิต

ปูนซีเมนต3ได@รับความสนใจในมุมของการลดผลกระทบ

ด@วยการใช@วัสดุทดแทน งานวิจัยจำนวนมากศึกษาวัสดุ

ทดแทนตFาง ๆ เพื ่อลดปริมาณการใช@ปูนซีเมนต3แตF

ยังคงสมบัติทางกลไว@หรืออาจพัฒนาสมบัติทางกลได@ 

หนึ่งในวัสดุที่ได@รับความนิยมมากคือเถ@าลอย (Fly ash) 

เถ@าลอยนอกจากจะชFวยลดปริมาณการใช@ปูนซีเมนต3ได@

อยFางดีแล@ว ยังสามารถเพิ่มความทนทานของคอนกรีต

ได@ดี [1–5] 

 หนึ่งในวัสดุประสานที่ได@รับความนิยมในการ

นำมาแทนที่ปูนซีเมนต3บางสFวนในชFวง 10 ปXที่ผFานมา 

คือปูนซีเมนต3ที ่มีสFวนผสมของหินปูนและโคลนเผา 

(Limestone Calcined Clay Cement, LC3) ซึ ่งเร่ิม

การศึกษาที่ประเทศอินเดีย [6–8] วัสดุชนิดนี้สามารถ

ช Fวยให @คอนกร ีตม ีความทนทานสูงข ึ ้น สามารถ

ต@านทานซัลเฟตและการซึมผFานของคลอไรด3ได@อยFางดี 

[9–12] ดังนั ้นผงหินปูนและโคลนเผาจึงเปDนวัสดุ

ทางเลือกท่ีนำมาแทนท่ีปูนซีเมนต3ได@อยFางดี 

 คอนกรีตบางชนิดถูกพัฒนาเพื ่อเพิ ่มความ

ทนทานและลดโอกาสความไมFสมบูรณ3ของคอนกรีต

เนื่องจากความเชี่ยวชาญของคนงานขณะเทคอนกรีต

โดยทำให@คอนกรีตไหลได@ด@วยน้ำหนักของตัวเอง 

คอนกรีตชนิดนี้เรียกวFา Self-compacting concrete 

(SCC) ถูกพัฒนาโดยศาสตราจารย3 Okamura และ

ทีมงานจาก University of Tokyo ในปX ค.ศ. 1986 

[13] ปริมาณวัสดุที ่ใช@สำหรับ SCC เปรียบเทียบกับ

คอนกรีตธรรมดา แสดงดังภาพที่ 1 คอนกรีตสามารถ

ไหลได@จากปฏิกิริยาระหวFางปูนซีเมนต3ที่เกิดแรงผลัก

จากการใช@สารลดน้ำพิเศษ แรงผลักน้ีสFงผลให@สFวนผสม

สามารถเคล่ือนตัวได@ดี ดังน้ันจึงจำเปDนต@องมีปูนซีเมนต3

ปริมาณมากเพื่อเพิ่มแรงผลักดังกลFาว ทำให@สFงผลลบ

ตFอสิ ่งแวดล@อมจากการใช@ปูนซีเมนต3ปริมาณมาก 

นอกจากนี้ยังมีข@อจำกัดเรื ่องปริมาณมวลรวมหยาบ

เนื่องจากมวลรวมหยาบมีขนาดใหญFและน้ำหนักมาก

เมื่อเทียบกับมวลรวมละเอียด ดังนั้น Japan Society 

of Civil Engineers (JSCE) จึงแนะนำปริมาณมวลรวม

ละเอียดที่เหมาะสมไมFควรมีคFามากกวFาร@อยละ 33 

โดยปริมาตรคอนกรีต [14] เปDนเรื ่องนFาสนใจหาก

สามารถประยุกต3ว ัสดุ LC3 แทนที ่ป ูนซีเมนต3ใน

สFวนผสมของ SCC 
 

 
ส?วนผสมของคอนกรีตไหลไดA 

 
ส?วนผสมของคอนกรีตธรรมดา 

W คือ น้ำ, Powder คือ วัสดุประสาน, C คือ ปูนซีเมนต=,  

S คือ มวลรวมละเอียด, G คือ มวลรวมหยาบ 
 

ภาพท่ี 1 สFวนผสมของคอนกรีตไหลได@และ 

คอนกรีตธรรมดา 
 

สมบัติการไหลของคอนกรีตไหลได@ (SCC) 

สามารถประเมินได@ด@วยการทดสอบคFาการไหลแผFของ

มอร3ตาร3 ซึ่งมีความสัมพันธ3ระหวFางเส@นผFานศูนย3กลาง

ของคอนกรีตและมอร3ตาร3 แสดงดังภาพที ่ 2 [15] 

สามารถประหยัดทรัพยากรในการทดสอบสมบัติ

การไหลของคอนกรีตได@ การทดสอบคอนกรีตต@องใช@

วัสดุทั้งหมดมากกวFาการทดสอบมอร3ตาร3ประมาณ 20 

เทFา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงดำเนินการทดสอบมอร3ตาร3เพ่ือ

ประเมินสมบัติการไหลของคอนกรีต 

 

1. บทนำ 

คอนกรีตเปDนวัสดุกFอสร@างที่ได@รับความนิยม

มากที่สุดเนื่องจากมีราคาต่ำกวFาวัสดุกFอสร@างอื่น 

เชFน เหล็ก เปDนต@น คอนกรีตมีสFวนผสมหลักที่ทำให@มี

กำลังสูงคือปูนซีเมนต3 เมื ่อผสมกับน้ำจะทำให@เกิด 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั ่นสFงผลให@คอนกรีตมีกำลังสูงเม่ือ

แข็งตัว ปูนซีเมนต3ผลิตจากกระบวนการเผาหินปูนด@วย

ความร@อนสูง ปลFอยกUาซคาร3บอนไดออกไซด3ปริมาณ

มากและสFงผลกระทบตFอสิ ่งแวดล@อมอยFางชัดเจน 

ในชFวง 30 ปXที่ผFานมา ผลกระทบจากการปลFอยกUาซ

คาร 3บอนไดออกไซด 3จากอ ุตสาหกรรมการผลิต

ปูนซีเมนต3ได@รับความสนใจในมุมของการลดผลกระทบ

ด@วยการใช@วัสดุทดแทน งานวิจัยจำนวนมากศึกษาวัสดุ

ทดแทนตFาง ๆ เพื ่อลดปริมาณการใช@ปูนซีเมนต3แตF

ยังคงสมบัติทางกลไว@หรืออาจพัฒนาสมบัติทางกลได@ 

หนึ่งในวัสดุที่ได@รับความนิยมมากคือเถ@าลอย (Fly ash) 

เถ@าลอยนอกจากจะชFวยลดปริมาณการใช@ปูนซีเมนต3ได@

อยFางดีแล@ว ยังสามารถเพิ่มความทนทานของคอนกรีต

ได@ดี [1–5] 

 หนึ่งในวัสดุประสานที่ได@รับความนิยมในการ

นำมาแทนที่ปูนซีเมนต3บางสFวนในชFวง 10 ปXที่ผFานมา 

คือปูนซีเมนต3ที ่มีสFวนผสมของหินปูนและโคลนเผา 

(Limestone Calcined Clay Cement, LC3) ซึ ่งเร่ิม

การศึกษาที่ประเทศอินเดีย [6–8] วัสดุชนิดนี้สามารถ

ช Fวยให @คอนกร ีตม ีความทนทานสูงข ึ ้น สามารถ

ต@านทานซัลเฟตและการซึมผFานของคลอไรด3ได@อยFางดี 

[9–12] ดังนั ้นผงหินปูนและโคลนเผาจึงเปDนวัสดุ

ทางเลือกท่ีนำมาแทนท่ีปูนซีเมนต3ได@อยFางดี 

 คอนกรีตบางชนิดถูกพัฒนาเพื ่อเพิ ่มความ

ทนทานและลดโอกาสความไมFสมบูรณ3ของคอนกรีต

เนื่องจากความเชี่ยวชาญของคนงานขณะเทคอนกรีต

โดยทำให@คอนกรีตไหลได@ด@วยน้ำหนักของตัวเอง 

คอนกรีตชนิดนี้เรียกวFา Self-compacting concrete 

(SCC) ถูกพัฒนาโดยศาสตราจารย3 Okamura และ

ทีมงานจาก University of Tokyo ในปX ค.ศ. 1986 

[13] ปริมาณวัสดุที ่ใช@สำหรับ SCC เปรียบเทียบกับ

คอนกรีตธรรมดา แสดงดังภาพที่ 1 คอนกรีตสามารถ

ไหลได@จากปฏิกิริยาระหวFางปูนซีเมนต3ที่เกิดแรงผลัก

จากการใช@สารลดน้ำพิเศษ แรงผลักน้ีสFงผลให@สFวนผสม

สามารถเคล่ือนตัวได@ดี ดังน้ันจึงจำเปDนต@องมีปูนซีเมนต3

ปริมาณมากเพื่อเพิ่มแรงผลักดังกลFาว ทำให@สFงผลลบ

ตFอสิ ่งแวดล@อมจากการใช@ปูนซีเมนต3ปริมาณมาก 

นอกจากนี้ยังมีข@อจำกัดเรื ่องปริมาณมวลรวมหยาบ

เนื่องจากมวลรวมหยาบมีขนาดใหญFและน้ำหนักมาก

เมื่อเทียบกับมวลรวมละเอียด ดังนั้น Japan Society 

of Civil Engineers (JSCE) จึงแนะนำปริมาณมวลรวม

ละเอียดที่เหมาะสมไมFควรมีคFามากกวFาร@อยละ 33 

โดยปริมาตรคอนกรีต [14] เปDนเรื ่องนFาสนใจหาก

สามารถประยุกต3ว ัสดุ LC3 แทนที ่ป ูนซีเมนต3ใน

สFวนผสมของ SCC 
 

 
ส?วนผสมของคอนกรีตไหลไดA 

 
ส?วนผสมของคอนกรีตธรรมดา 

W คือ น้ำ, Powder คือ วัสดุประสาน, C คือ ปูนซีเมนต=,  

S คือ มวลรวมละเอียด, G คือ มวลรวมหยาบ 
 

ภาพท่ี 1 สFวนผสมของคอนกรีตไหลได@และ 

คอนกรีตธรรมดา 
 

สมบัติการไหลของคอนกรีตไหลได@ (SCC) 

สามารถประเมินได@ด@วยการทดสอบคFาการไหลแผFของ

มอร3ตาร3 ซึ่งมีความสัมพันธ3ระหวFางเส@นผFานศูนย3กลาง

ของคอนกรีตและมอร3ตาร3 แสดงดังภาพที ่ 2 [15] 

สามารถประหยัดทรัพยากรในการทดสอบสมบัติ

การไหลของคอนกรีตได@ การทดสอบคอนกรีตต@องใช@

วัสดุทั้งหมดมากกวFาการทดสอบมอร3ตาร3ประมาณ 20 

เทFา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงดำเนินการทดสอบมอร3ตาร3เพ่ือ

ประเมินสมบัติการไหลของคอนกรีต 

 

 

ภาพท่ี 2 ความสัมพันธ3ระหวFางเส@นผFานศูนย3กลาง 

การไหลของมอร3ตาร3และคอนกรีต [15] 
 

คณะผู@วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาความเปDนไปได@

ในการแทนที่ปูนซีเมนต3ด@วยผงหินปูนและโคลนเผาใน

การผลิตคอนกรีต โดยเน@นไปที่การผลิตมอร3ตาร3หรือ

คอนกร ีตไหลได @  (SCC) เพ ื ่ อลดปร ิมาณการใช@

ปูนซีเมนต3ที่ใช@ ผลักดันการใช@วัสดุทดแทนที่เปDนมิตร

กับสิ่งแวดล@อม สมบัติเบื้องต@นของมอร3ตาร3ไหลได@ท่ี

สามารถนำไปผลิตคอนกรีตได@คFาการไหลแผFอยูFในชFวง 

255–277 มม. [15] 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1 วัสดุท่ีใชPในการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ใช@วัสดุที่ผลิตในประเทศไทยทั้งหมด

โดยวัสดุประสานที่ใช@มีปูนซีเมนต3ปอร3ตแลนด3ประเภท

ที่ 1 โคลนเผาและผงหินปูน ภาพที่ 3 และ 4 แสดง

ลักษณะทางกายภาพของโคลนเผาและผงหินปูน

ตามลำดับ โคลนเผามีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 15 ไมโครเมตร 

ลักษณะเปDนผงสีส@ม ในขณะที่ผงหินปูนมีขนาดอนุภาค

เฉลี่ย 10 ไมโครเมตร ลักษณะเปDนผงสีขาว มวลรวม

ละเอียดคือทรายแมFน้ำความถFวงจำเพาะ 2.65 มี

โมดูลัสความละเอียดเทFากับ 2.69 และมีอัตราการดูด

ซึมน้ำร@อยละ 0.81 สารลดน้ำพิเศษใช@เพื่อเพิ่มสมบัติ

การไหลเปDนชนิดโพลีคาบอกซิเลท (PCE) ประเภท F 

ตามมาตรฐาน ASTM C494 [17] สมบัติของวัสดุที่ใช@

ในการผลิตมอร3ตาร3ไหลได@ แสดงดังตารางท่ี 1 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3 ลักษณะของโคลนเผา 
 

 
 

ภาพท่ี 4 ลักษณะของผงหินปูน 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติของวัสดุท่ีใช@ในการวิจัย 
 

วัสดุที่ใช3 สมบัติของวัสดุ 

ปูนซีเมนต=

ปอร=ตแลนด=

ประเภทที่ 1 

ตามมาตรฐาน มอก. เล?ม 15-2555, 

ASTM C150-07 

ผงหินปูน ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 10 ไมโครเมตร, 

ความถ?วงจำเพาะ 2.68 

โคลนเผา ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 15 ไมโครเมตร, 

ความถ?วงจำเพาะ 2.82 

น้ำประปา น้ำประปาทั่วไป 

มวลรวม

ละเอียด 

ทรายแม?น้ำความถ?วงจำเพาะ 2.65, 

ขนาดผ?านตะแกรงเบอร= 4,  

โมดูลัสความละเอียด 2.69  

อัตราการดูดซึมน้ำ รAอยละ 0.81 

สารลดน้ำพิเศษ

ประเภท F 

ชนิด polycarboxylic ether (PCE), 

ความถ?วงจำเพาะ 1.08 

 

 

 

 



 วิศวกรรมสาร มก.16

หรือคอนกรีตไหลได้ (SCC) เพื่อลดปริมาณการใช้

ปนูซเีมนตท์ีใ่ช ้ผลกัดนัการใช้วสัดทุดแทนทีเ่ปน็มติร

กับสิ่งแวดล้อม สมบัติเบื้องต้นของมอร์ตาร์ไหลได้ที่

สามารถนำ�ไปผลติคอนกรตีไดค้า่การไหลแผอ่ยูใ่นชว่ง 

255–277 มม. [15]

2.  ระเบียบวิธีวิจัย

	 2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ

	 	 	 งานวจัิยน้ีใช้วัสดทุีผ่ลติในประเทศไทยทัง้หมด

โดยวสัดปุระสานท่ีใชม้ปีนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภท

ที่ 1 โคลนเผาและผงหินปูน ภาพที่ 3 และ 4 แสดง

ลกัษณะทางกายภาพของโคลนเผาและผงหนิปนูตาม

ลำ�ดบั โคลนเผามขีนาดอนภุาคเฉลีย่ 15 ไมโครเมตร 

ลกัษณะเปน็ผงสสีม้ ในขณะทีผ่งหนิปนูมขีนาดอนภุาค

เฉลี่ย 10 ไมโครเมตร ลักษณะเป็นผงสีขาว มวลรวม

ละเอียดคือทรายแม่น้ำ�ความถ่วงจำ�เพาะ 2.65 มีโมดูลัส

ความละเอียดเท่ากับ 2.69 และมีอัตราการดูดซึมน้ำ�

ร้อยละ 0.81 สารลดน้ำ�พิเศษใช้เพื่อเพิ่มสมบัติการ

ไหลเป็นชนิดโพลีคาบอกซิเลท (PCE) ประเภท F 

ตามมาตรฐาน ASTM C494 [17] สมบัติของวัสดุ

ที่ใช้ในการผลิตมอร์ตาร์ไหลได้ แสดงดังตารางที่ 1

ภาพที่ 4 ลักษณะของผงหินปูน

ภาพที่ 3 ลักษณะของโคลนเผา

ตารางที่ 1 สมบัติของวัสดุที่ใช้ในการวิจัย

 

ภาพท่ี 2 ความสัมพันธ3ระหวFางเส@นผFานศูนย3กลาง 

การไหลของมอร3ตาร3และคอนกรีต [15] 
 

คณะผู@วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาความเปDนไปได@

ในการแทนที่ปูนซีเมนต3ด@วยผงหินปูนและโคลนเผาใน

การผลิตคอนกรีต โดยเน@นไปที่การผลิตมอร3ตาร3หรือ

คอนกร ีตไหลได @  (SCC) เพ ื ่ อลดปร ิมาณการใช@

ปูนซีเมนต3ที่ใช@ ผลักดันการใช@วัสดุทดแทนที่เปDนมิตร

กับสิ่งแวดล@อม สมบัติเบื้องต@นของมอร3ตาร3ไหลได@ท่ี

สามารถนำไปผลิตคอนกรีตได@คFาการไหลแผFอยูFในชFวง 

255–277 มม. [15] 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1 วัสดุท่ีใชPในการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ใช@วัสดุที่ผลิตในประเทศไทยทั้งหมด

โดยวัสดุประสานที่ใช@มีปูนซีเมนต3ปอร3ตแลนด3ประเภท

ที่ 1 โคลนเผาและผงหินปูน ภาพที่ 3 และ 4 แสดง

ลักษณะทางกายภาพของโคลนเผาและผงหินปูน

ตามลำดับ โคลนเผามีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 15 ไมโครเมตร 

ลักษณะเปDนผงสีส@ม ในขณะที่ผงหินปูนมีขนาดอนุภาค

เฉลี่ย 10 ไมโครเมตร ลักษณะเปDนผงสีขาว มวลรวม

ละเอียดคือทรายแมFน้ำความถFวงจำเพาะ 2.65 มี

โมดูลัสความละเอียดเทFากับ 2.69 และมีอัตราการดูด

ซึมน้ำร@อยละ 0.81 สารลดน้ำพิเศษใช@เพื่อเพิ่มสมบัติ

การไหลเปDนชนิดโพลีคาบอกซิเลท (PCE) ประเภท F 

ตามมาตรฐาน ASTM C494 [17] สมบัติของวัสดุที่ใช@

ในการผลิตมอร3ตาร3ไหลได@ แสดงดังตารางท่ี 1 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3 ลักษณะของโคลนเผา 
 

 
 

ภาพท่ี 4 ลักษณะของผงหินปูน 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติของวัสดุท่ีใช@ในการวิจัย 
 

วัสดุที่ใช3 สมบัติของวัสดุ 

ปูนซีเมนต=

ปอร=ตแลนด=

ประเภทที่ 1 

ตามมาตรฐาน มอก. เล?ม 15-2555, 

ASTM C150-07 

ผงหินปูน ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 10 ไมโครเมตร, 

ความถ?วงจำเพาะ 2.68 

โคลนเผา ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 15 ไมโครเมตร, 
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น้ำประปา น้ำประปาทั่วไป 

มวลรวม

ละเอียด 

ทรายแม?น้ำความถ?วงจำเพาะ 2.65, 

ขนาดผ?านตะแกรงเบอร= 4,  

โมดูลัสความละเอียด 2.69  

อัตราการดูดซึมน้ำ รAอยละ 0.81 

สารลดน้ำพิเศษ

ประเภท F 

ชนิด polycarboxylic ether (PCE), 

ความถ?วงจำเพาะ 1.08 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 ความสัมพันธ3ระหวFางเส@นผFานศูนย3กลาง 
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ผลกระทบของมอร์ตาร์ไหลได้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงหินปูนและ

โคลนเผาต่อค่าการไหลแผ่ ความหนืดและกำ�ลังรับแรงอัด 17

	 2.2 การทดสอบค่าการไหลแผ่

	 	 	 สมบัติการไหลของมอร์ตาร์ถูกทดสอบด้วย

การวัดค่าการไหลแผ่หลังจากท่ีเทมอร์ตาร์ใส่โคน

มาตรฐานและยกข้ึน รอจนมอร์ตาร์หยุดน่ิง การไหล

แผ่มกัมลีกัษณะเปน็วงกลม ในบางครัง้เป็นวงรอีาจข้ึน  

อยูก่บัสว่นผสมเขา้กนัไมด่ ีการวดัเสน้ผา่นศนูยก์ลาง    

การไหลแผ่จึงวัดสองทิศทางตั้งฉากกัน เส้นผ่าน

ศูนย์กลางการไหลแผ่ท่ีเหมาะสมสำ�หรับมอร์ตาร์

ไหลได้อยู่ในช่วง 250-275 มม. [16] ขนาดโคน

มาตรฐานและลักษณะการทดสอบวัดค่าการไหลแผ่

แสดงดังภาพท่ี 5

	 2.3 การทดสอบความหนืดของมอร์ตาร์

	 	 	 ความหนืดของมอร์ตาร์ถกูวดัด้วยระยะเวลาที่

ใช้ในการไหลผา่นกรวยมาตรฐาน (V-funnel time) 

การทดสอบเริม่จากเทมอรต์ารจ์นเตม็อปุกรณท์ดสอบ 

จากนัน้ปลอ่ยใหม้อรต์ารไ์หลในแนวดิง่อยา่งอสิระ จน

ผู้จบัเวลามองจากด้านบนแลว้เหน็แสงทีป่ลายกรวยก็

ให้หยุดเวลา ระยะเวลาที่จับได้คือระยะเวลาไหลผ่าน

ซึ่งบ่งบอกความหนืดของส่วนผสม หากส่วนผสมใช้

เวลามากหมายความว่ามีความหนืดมาก โดยทั่วไป

มอร์ตาร์ที่มีความหนืดที่เหมาะสมจะใช้ระยะเวลาใน

การไหลผา่นกรวยมาตรฐาน 3–10 วนิาท ี [13] ขนาด

กรวยมาตรฐานและลกัษณะการทดสอบวดัระยะเวลา

ไหลผ่านกรวย แสดงดังภาพที่ 6 [16]

	 2.4 ขั้นตอนการผสมและทดสอบมอร์ตาร์

	 	 	 มอร์ตาร์ทุกส่วนผสมถูกผสมด้วยขั้นตอน

เหมือนกันทุกประการโดยใช้เคร่ืองผสมมอร์ตาร์

ขนาด 2 ลิตร เริ่มจากผสมวัสดุประสานและมวลรวม

ละเอียดให้เข้ากันเป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นเติมน้ำ�

ท่ีผสมสารลดน้ำ�พิเศษไว้แล้วลงในเคร่ืองผสมและ

ผสมเป็นเวลา 120 วินาที ทดสอบวัดค่าการไหลแผ่

และความหนืดทันทีหลังผสม จากนั้นพักส่วนผสมไว้

เป็นเวลา 30 นาที จึงดำ�เนินการทดสอบอีกครั้งเพื่อ

ศกึษาการเปลีย่นแปลงความหนดืและสมบัตกิารไหล

ในช่วง 30 นาทีแรกประหนึ่งว่ามอร์ตาร์ได้ถูกขนย้าย

ไปหนว่ยงานต้องมคีวามพร้อมใชง้าน หากคา่เสน้ผา่น

ศูนย์กลางไหลมีค่าไม่อยู่ในช่วง 250–275 มม. ต้อง

ปรับปรมิาณสารลดน้ำ�พเิศษและเริม่ผสมใหมอ่กีคร้ัง 

เมือ่ได้คา่การไหลแผท่ีเ่หมาะสม ณ เวลา 30 นาทหีลงั

ผสมแล้วจึงเก็บตัวอย่างขนาด 5x5x5 ซม. จำ�นวน 6 

ตัวอย่างเพื่อทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน 

ASTM C109 [18] ท่ีอายุ 3 วัน และ 28 วัน อย่างละ 3 

ตัวอย่าง ขั้นตอนการผสมแสดงดังภาพที่ 7

	 2.5 ปัจจัยที่ศึกษาวิจัย

	 	 	 งานวิจัยน้ีศกึษาปรมิาณการแทนท่ีปนูซเีมนต์

ดว้ยโคลนเผาและผงหนิปูนในสดัสว่นตา่งกนั สว่นผสม

มทีัง้หมด 4 ชดุตวัอยา่ง โดยชือ่ชดุตวัอยา่งประกอบไป

ดว้ยตวัเลข 3 ตวั ตวัทีห่นึง่แสดงรอ้ยละของปูนซีเมนต์

ต่อวัสดุประสาน ตัวท่ีสองแสดงร้อยละของโคลนเผาต่อ

วัสดุประสานและตัวท่ีสามแสดงร้อยละของผงหินปูน

ต่อวัสดุประสาน เช่น ชุดตัวอย่าง 60-25-15 เป็น

ชดุตวัอยา่งทีม่ปีนูซเีมนตร์อ้ยละ 60 โคลนเผารอ้ยละ

25 และผงหินปูนร้อยละ 15 ในแต่ละชุดตัวอย่างมี

อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสานแตกต่างกันเพื่อศึกษา

ปรมิาณสารลดน้ำ�พเิศษทีเ่หมาะสมของแตล่ะส่วนผสม 

ตารางที่ 2 แสดงปัจจัยที่ศึกษาในการออกแบบส่วน

ผสมมอรต์ารไ์หลไดส้ำ�หรบังานวจิยันี ้ปรมิาณสารลด

น้ำ�พิเศษทีใ่ชข้ึน้อยู่กบัแตล่ะสว่นผสมโดยคา่ทีแ่สดงใน

ตารางที่ 2 เป็นค่าที่แต่ละส่วนผสมต้องการเพื่อให้มี

เสน้ผา่นศูนยก์ลางการไหลแผอ่ยูใ่นชว่ง 250–275 มม.



 วิศวกรรมสาร มก.18

ภาพที่ 5 โคลนมาตรฐานสำ�หรับทดสอบการไหลแผ่

ภาพที่ 6 กรวยมาตรฐานสำ�หรับทดสอบความหนืดของมอร์ตาร์

 
 

ภาพท่ี 5 โคลนมาตรฐานสำหรับทดสอบการไหลแผF 
 

 
 

ภาพท่ี 6 กรวยมาตรฐานสำหรับทดสอบความหนืดของมอร3ตาร3 
 

 
 

ภาพท่ี 7 ลำดับข้ันตอนการผสมและการทดสอบ 
 

ตารางท่ี 2 ปัจจัยในการออกแบบส่วนผสมมอร์ตาร์ไหลได้ 

ชุดตัวอย(าง 
อัตราส(วนน้ำต(อวัสดุประสาน 

(W/B, ร3อยละโดยน้ำหนัก) 

อัตราส(วนสารลดน้ำพิเศษ 

ต(อวัสดุประสาน 

(SP/B, ร3อยละโดยน้ำหนัก) 

อัตราส(วนปูนซีเมนตQ:โคลนเผา:ผงหินปูน 

(โดยน้ำหนัก) 

100-0-0 

25 1.2 

100:0:0 

30 1.0 

35 0.7 

40 0.6 

45 0.5 

50 0.5 

55 0.4 
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ตารางท่ี 3 สมบัติท่ีสภาวะสดและกำลังรับแรงอัดของมอร3ตาร3ไหลได@ 
 

ชุดตัวอย(าง 

อัตราส(วนน้ำ 

ต(อวัสดุประสาน 

(W/B, ร3อยละโดยน้ำหนัก) 

ค(าการไหลแผ( 

(Flow diameter, มม.) 

ระยะเวลาไหลผ(านกรวย

ทดสอบ 

(V-funnel time, วินาที.) 

กำลังรับแรงอัดเฉลี่ย  

3 ตัวอย(าง (กก./ซม.2) 

ทันท ี

หลังผสม 

20 นาที

หลังผสม 

ทันท ี

หลังผสม 

20 นาที 

หลังผสม 
อายุ 3 วัน อายุ 28 วัน 

100-0-0 

25 268 256 11.0 13.0 740.7 818.7 

30 269 260 7.0 7.0 620.2 628.8 

35 267 258 5.5 5 539.9 655.2 

40 270 262 3.6 4.0 505.5 506.2 

45 260 255 3.0 4.0 436.0 564.2 

50 267 262 3.4 3.0 409.5 473.6 

55 264 255 3.1 4.0 321.3 433.6 

85-15-0 

30 260 255 11.0 15.0 667.1 831.8 

35 270 270 10.0 14.0 509.6 792.5 

40 258 255 5.0 8.0 551.4 700.1 

70-15-15 
35 272 265 16.0 17.8 437.9 549.9 

40 270 265 4.0 4.0 376.6 457.6 

60-25-15 
35 270 255 14.0 23.0 477.6 593.7 

40 265 255 6.0 7.0 417.3 503.7 

 

3. ผลการวิจัยและการอภิปราย 

      ผลการทดสอบสมบัติการไหล ความหนืดและ

กำลังรับแรงอัดแสดงดังตารางที่ 3 สามารถอภิปราย

ผลการทดสอบในแตFละหัวข@อได@ดังตFอไปน้ี 

3.1 ปริมาณสารลดน้ำพิเศษที่จำเป]นเพื่อใหP

สQวนผสมมีสมบัติเป]นมอร5ตาร5ไหลไดP 

      มอร3ตาร3ไหลได@ที่มีสมบัติการไหลเหมาะสมซ่ึง

สามารถนำไปผสมกับมวลรวมหยาบสำหรับนำไปผลิต

เปDนคอนกรีตไหลได@จำเปDนต@องมีคFาการไหลอยูFระหวFาง 

250–275 มม. [13] เพื่อให@มอร3ตาร3มีคFาการไหลแผF

ดังกลFาว จำเปDนต@องใช@สารลดน้ำพิเศษชFวยเพิ่มสมบัติ

การไหลและปîองกันการแยกตัว ซึ ่งปริมาณที่ใช@น้ัน

ขึ้นอยูFกับแตFละสFวนผสม หากสFวนผสมมีปริมาณน้ำสูง

จะใช@สารลดน้ำพิเศษน@อยกวFาสFวนผสมที่มีปริมาณน้ำต่ำ 

หรือสFวนผสมมอร3ตาร3ต@องการปริมาณสารลดน้ำพิเศษ

เพิ ่มขึ ้นตามปริมาณมวลรวมละเอียดที ่เพิ ่มขึ ้นใน

สFวนผสม [19] ภาพที่ 8 แสดงปริมาณสารลดน้ำพิเศษ

ที่เหมาะสมสำหรับทุกสFวนผสม สังเกตได@อยFางชัดเจน

วFาปริมาณสารลดน้ำพิเศษมีแนวโน@มลดลงเมื่อมอร3ตาร3

มีคFา W/B เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากน้ำในสFวนผสมสามารถชFวย
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 วิศวกรรมสาร มก.20

3.  ผลการวิจัยและการอภิปราย

     	 ผลการทดสอบสมบตักิารไหล ความหนดืและ

กำ�ลังรับแรงอัดแสดงดังตารางที่ 3 สามารถอภิปราย

ผลการทดสอบในแต่ละหัวข้อได้ดังต่อไปนี้

	 3.1 ปรมิาณสารลดน้ำ�พเิศษทีจ่ำ�เป็นเพ่ือใหส่้วน

ผสมมีสมบัติเป็นมอร์ตาร์ไหลได้

     	 	 มอรต์าร์ไหลไดท้ีม่สีมบัตกิารไหลเหมาะสมซ่ึง

สามารถนำ�ไปผสมกบัมวลรวมหยาบสำ�หรบันำ�ไปผลติ

เปน็คอนกรีตไหลได้จำ�เปน็ตอ้งมคีา่การไหลอยูร่ะหวา่ง 

250–275 มม. [13] เพื่อให้มอร์ตาร์มีค่าการไหลแผ่

ดงักลา่ว จำ�เป็นตอ้งใชส้ารลดน้ำ�พเิศษช่วยเพิม่สมบติั

การไหลและปอ้งกันการแยกตวั ซึง่ปรมิาณทีใ่ชน้ัน้ขึน้

อยูกั่บแตล่ะสว่นผสม หากสว่นผสมมีปรมิาณน้ำ�สูงจะ

ใชส้ารลดน้ำ�พเิศษนอ้ยกวา่สว่นผสมท่ีมปีริมาณน้ำ�ต่ำ� 

หรอืสว่นผสมมอรต์ารต์อ้งการปริมาณสารลดน้ำ�พเิศษ

เพิม่ขึน้ตามปรมิาณมวลรวมละเอยีดทีเ่พิม่ขึน้ในสว่น

ผสม [19] ภาพที่ 8 แสดงปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษที่

เหมาะสมสำ�หรบัทุกสว่นผสม สงัเกตไดอ้ยา่งชดัเจนวา่

ปรมิาณสารลดน้ำ�พเิศษมแีนวโนม้ลดลงเมือ่มอรต์าร์

มีค่า W/B เพิ่มขึ้นเนื่องจากน้ำ�ในส่วนผสมสามารถ

ช่วยเพิ่มสมบตัิการไหลได้ดี ชุดตัวอยา่ง 100-0-0 ที่

มวีสัดปุระสานเปน็ปนูซเีมนตเ์พยีงอยา่งเดยีวตอ้งการ

อัตราส่วน SP/B ประมาณร้อยละ 0.4-1.2 เมื่อมีค่า 

W/B อยูใ่นชว่งรอ้ยละ 55-25 ปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ชว่ย

ให้สว่นผสมมคีวามข้นเหลวมากขึน้จงึตอ้งการปริมาณ

สารลดน้ำ�พิเศษน้อยลง อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มโคลน

เผารอ้ยละ 15 ของน้ำ�หนกัวสัดปุระสาน (85-15-0) 

พบวา่ปรมิาณสารลดน้ำ�พเิศษทีส่ว่นผสมต้องการมคีา่

เพิ่มขึ้น พิจารณาส่วนผสมที่มีค่า W/B ร้อยละ 30 

35 และ 40 ค่า SP/B ที่ต้องการมีค่าเท่ากับร้อยละ 

2.5 2.2 และ 1.5 ตามลำ�ดับ โคลนเผาดูดซึมน้ำ�ใน

ส่วนผสมทำ�ให้ต้องการปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษเพิ่ม

มากขึน้ประมาณ 2-3 เท่าของสว่นผสมท่ีมีปูนซีเมนต์

เพียงอย่างเดียว

ภาพที่ 8 ปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษที่จำ�เป็น

สำ�หรับทุกส่วนผสม

	 	 สำ�หรบักรณีทีม่อรต์ารม์สีว่นผสมของทัง้โคลน

เผาและผงหนิปนูรอ้ยละ 15 (70-15-15) รว่มกบัค่า 

W/B ร้อยละ 35 และ 40 ส่วนผสมต้องการปริมาณ

สารลดน้ำ�พิเศษร้อยละ 5.3 และ 4.0 ตามลำ�ดับ ซึ่ง

มีค่ามากกว่ามอร์ตาร์ท่ีมีปูนซีเมนต์และโคลนเผา

ประมาณ 2.4-2.6 เท่า เปรียบเทียบกับชุดตัวอย่าง 

(85-15-0) แสดงใหเ้หน็วา่การแทนทีป่นูซเีมนตด์ว้ย

ผงหนิปูนรอ้ยละ 15 ยิง่ทำ�ใหส้ว่นผสมตอ้งการสารลด

น้ำ�พิเศษมากขึน้เนือ่งจากผงหนิปนูเปน็วสัดเุฉือ่ย [3] 

เมือ่ใชใ้นปรมิาณมากจะทำ�ใหส้ว่นผสมมคีวามข้นเหลว

ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมที่ไม่มีผงหินปูน 

อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณโคลนเผาจากร้อยละ 

15 (70-15-15) เป็นร้อยละ 25 (60-25-15) พบ

ว่าปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษที่จำ�เป็นมีค่าใกล้เคียงกัน

มากโดยมีค่าประมาณร้อยละ 5.3 และ 4.1 สำ�หรับ

มอร์ตาร์ที่มีค่า W/B ร้อยละ 35 และ 40 ตามลำ�ดับ 

การเพิ่มปริมาณโคลนเผาร้อยละ 10 (ชุดตัวอย่าง 

70-15-15 เปรียบเทียบกับ 60-25-15) ไม่ส่งผล

กระทบตอ่คา่การไหลแผเ่มือ่มวีสัดปุระสานสามชนดิ

อาจเนือ่งมาจากวสัดปุระสานอืน่คอืปูนซเีมนตแ์ละผง

หินปูนเป็นปัจจัยหลักในการควบคุมการไหลแผ่

เพิ่มสมบัติการไหลได@ดี ชุดตัวอยFาง 100-0-0 ที่มีวัสดุ

ประสานเปDนปูนซีเมนต3เพียงอยFางเดียวต@องการ

อัตราสFวน SP/B ประมาณร@อยละ 0.4-1.2 เมื่อมีคFา 

W/B อยูFในชFวงร@อยละ 55-25 ปริมาณที่เพิ่มขึ้นชFวยให@

สFวนผสมมีความข@นเหลวมากขึ้นจึงต@องการปริมาณ

สารลดน้ำพิเศษน@อยลง อยFางไรก็ตามเมื่อเพิ่มโคลนเผา

ร@อยละ 15 ของน้ำหนักวัสดุประสาน (85-15-0) พบวFา

ปริมาณสารลดน้ำพิเศษที่สFวนผสมต@องการมีคFาเพิ่มข้ึน 

พิจารณาสFวนผสมที่มีคFา W/B ร@อยละ 30 35 และ 40 

คFา SP/B ที่ต@องการมีคFาเทFากับร@อยละ 2.5 2.2 และ 

1.5 ตามลำดับ โคลนเผาดูดซึมน้ำในสFวนผสมทำให@

ต@องการปริมาณสารลดน้ำพิเศษเพิ่มมากขึ้นประมาณ 

2-3 เทFาของสFวนผสมท่ีมีปูนซีเมนต3เพียงอยFางเดียว 
 

 
ภาพท่ี 8 ปริมาณสารลดน้ำพิเศษท่ีจำเปDน 

สำหรับทุกสFวนผสม 
 

สำหรับกรณีที ่มอร์ตาร์มีส่วนผสมของท้ัง

โคลนเผาและผงหินปูนร้อยละ 15 (70-15-15) 

ร ่วมกับค่า W/B ร้อยละ 35 และ 40 ส่วนผสม

ต้องการปริมาณสารลดน้ำพิเศษร้อยละ 5.3 และ 

4 .0  ตามลำดับ  ซึ ่ งม ี ค ่ามากกว่ามอร์ตาร์ที ่ มี

ปูนซีเมนต์และโคลนเผาประมาณ 2.4-2.6 เท่า 

เปรียบเทียบกับชุดตัวอย่าง (85-15-0) แสดงให้เห็น

ว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูนร้อยละ 15 ย่ิง

ทำให้ส่วนผสมต้องการสารลดน้ำพิเศษมากข้ึน

เนื ่องจากผงหินปูนเป็นวัสดุเฉื ่อย [3] เมื ่อใช้ใน

ปริมาณมากจะทำให้ส่วนผสมมีความข้นเหลวลดลง

เมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมที่ไม่มีผงหินปูน อย่างไร

ก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณโคลนเผาจากร้อยละ 15 (70-

15-15) เป็นร้อยละ 25 (60-25-15) พบว่าปริมาณ

สารลดน้ำพิเศษที่จำเป็นมีค่าใกล้เคียงกันมากโดยมี

ค่าประมาณร้อยละ 5.3 และ 4.1 สำหรับมอร์ตาร์ท่ี

มีค่า W/B ร้อยละ 35 และ 40 ตามลำดับ การเพ่ิม

ปริมาณโคลนเผาร้อยละ 10  (ชุดตัวอย่าง 70-15-

15 เปรียบเทียบกับ 60-25-15) ไม่ส่งผลกระทบต่อ

ค่าการไหลแผ่เมื ่อมีว ัสดุประสานสามชนิดอาจ

เนื่องมาจากวัสดุประสานอื่นคือปูนซีเมนต์และผง

หินปูนเป็นปัจจัยหลักในการควบคุมการไหลแผ่ 
 

3.2 ความหนืดของมอร5ตาร5 

      3.2.1 ความหนืดเร่ิมตPนของมอร5ตาร5  

สามารถวัดได@โดยวัดระยะเวลาในการไหล

ผFานกรวยมาตรฐาน ภาพที่ 9 แสดงระยะเวลาในการ

ไหลผFานกรวยมาตรฐานของทุกส Fวนผสม พบวFา

สFวนผสมมีความหนืดลดลง (ระยะไหลผFานกรวยลดลง) 

เมื่อมีคFา W/B มากขึ้น ปริมาณน้ำที่มากขึ้นสามารถ

ชFวยให@มอร3ตาร3มีสมบัติการไหลที่ดีทั้งคFาการไหลแผF

มากขึ้นและความหนืดลดลง ชุดตัวอยFางที่มีปูนซีเมนต3

เพียงอยFางเดียว (100-0-0) ใช@เวลาไหลผFานกรวย

เทFากับ 11 วินาที เมื่อมีคFา W/B ร@อยละ 25 จากนั้น

ใช@เวลาลดลงเหลือ 7 วินาที เมื่อเพิ่มคFา W/B เปDน

ร@อยละ 30 และมีคFาลดลงอยFางมากเหลือประมาณ 3 

วินาที เมื่อเพิ่มคFา W/B อยูFในชFวงร@อยละ 40-55 และ

ไมFพบการแยกตัวในทุกสFวนผสม มอร3ตาร3มีความหนืด

มากขึ้นเมื่อมีโคลนเผาในสFวนผสมร@อยละ 15 (85-15-0) 

ระยะเวลาไหลผFานกรวยมีคFาเทFากับ 11 10 และ 5 

วินาที เมื่อมีคFา W/B เทFากับร@อยละ 30 35 และ 40 

ตามลำดับ โคลนเผาในสFวนผสมดูดซึมน้ำทำให@มอร3ตาร3

มีความหนืดมากขึ้นเชFนเดียวการทดสอบการไหลแผF 

ซึ ่งเมื ่อความหนืดมากจึงต@องการสารลดน้ำพิเศษ

ปริมาณสูง เมื่อเพิ่มผงหินปูนลงในมอร3ตาร3ยิ่งทำให@มี

ความหนืดมากขึ ้นโดยมีระยะเวลาไหลผFานกรวย

เทFากับ 16 วินาที เมื่อเพิ่มผงหินปูนร@อยละ 15 (70-

15-15) รFวมกับ W/B ร@อยละ 35 อยFางไรก็ตามพบวFา

มอร3ตาร3ที่มีคFา W/B ร@อยละ 40 มีความหนืดใกล@เคียง



ผลกระทบของมอร์ตาร์ไหลได้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงหินปูนและ

โคลนเผาต่อค่าการไหลแผ่ ความหนืดและกำ�ลังรับแรงอัด 21

	 3.2 ความหนืดของมอร์ตาร์

     	 	 3.2.1 ความหนืดเริ่มต้นของมอร์ตาร์ 

	 	 	 สามารถวดัไดโ้ดยวัดระยะเวลาในการไหลผ่าน

กรวยมาตรฐาน ภาพที่ 9 แสดงระยะเวลาในการไหล

ผา่นกรวยมาตรฐานของทกุส่วนผสม พบวา่สว่นผสม

มคีวามหนดืลดลง (ระยะไหลผา่นกรวยลดลง) เมือ่มี

คา่ W/B มากขึน้ ปรมิาณน้ำ�ทีม่ากขึน้สามารถชว่ยให้

มอรต์ารม์สีมบตักิารไหลท่ีดทีัง้คา่การไหลแผม่ากขึน้

และความหนืดลดลง ชุดตัวอย่างที่มีปูนซีเมนต์เพียง

อยา่งเดยีว (100-0-0) ใชเ้วลาไหลผา่นกรวยเทา่กบั 

11 วินาที เมื่อมีค่า W/B ร้อยละ 25 จากนั้นใช้เวลา

ลดลงเหลือ 7 วินาที เมื่อเพิ่มค่า W/B เป็นร้อยละ 

30 และมีค่าลดลงอย่างมากเหลือประมาณ 3 วินาที 

เมื่อเพิ่มค่า W/B อยู่ในช่วงร้อยละ 40-55 และไม่

พบการแยกตัวในทุกส่วนผสม มอร์ตาร์มีความหนืด

มากขึ้นเมื่อมีโคลนเผาในส่วนผสมร้อยละ 15 (85-

15-0) ระยะเวลาไหลผ่านกรวยมีค่าเท่ากับ 11 10 

และ 5 วินาที เมื่อมีค่า W/B เท่ากับร้อยละ 30 35 

และ 40 ตามลำ�ดับ โคลนเผาในสว่นผสมดดูซมึน้ำ�ทำ�

ให้มอร์ตาร์มีความหนืดมากขึ้นเช่นเดียวการทดสอบ

การไหลแผ่ ซึ่งเมื่อความหนืดมากจึงต้องการสารลด

น้ำ�พิเศษปริมาณสูง เมื่อเพิ่มผงหินปูนลงในมอร์ตาร์

ยิง่ทำ�ใหม้คีวามหนดืมากขึน้โดยมรีะยะเวลาไหลผา่น

กรวยเท่ากับ 16 วินาที เมื่อเพิ่มผงหินปูนร้อยละ 15 

(70-15-15) รว่มกบั W/B รอ้ยละ 35 อยา่งไรกต็าม

พบว่ามอร์ตาร์ที่มีค่า W/B ร้อยละ 40 มีความหนืด

ใกลเ้คยีงกนัโดยมรีะยะเวลาไหลผา่นกรวยไมเ่กนิ 10 

วนิาที ซ่ึงอยู่ในชว่ง 3.6–9 วนิาท ีเน่ืองจากสว่นผสมมี

ปรมิาณน้ำ�อสิระเพียงพอให้มอรต์ารม์คีวามขน้เหลวที่

เหมาะสม แม้บางส่วนจะถูกดูดซึมจากโคลนเผาหรือ

ผงหนิปูน ดงันัน้คา่ W/B ทีเ่หมาะสมสำ�หรบัมอรต์าร์

คือร้อยละ 40

ภาพที่ 9 ความหนืดเริ่มต้นของมอร์ตาร์

	 	 3.2.2 ความหนืดของมอร์ตาร์เมื่อผ่านไป       

20 นาที โดยทั่วไปแล้วมอร์ตาร์จะมีความหนืดมาก

ขึ้น (ระยะเวลาไหลผ่านกรวยมากขึ้น) เมื่อเวลาผ่าน

ไปเนื่องจากปริมาณน้ำ�บางส่วนเริ่มทำ�ปฏิกิริยาและ

ระเหยสูส่ิง่แวดลอ้มซึง่สง่ผลตอ่สมบตักิารไหลชัดเจน 

ภาพที่ 10 แสดงการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาไหล

ผ่านกรวยมาตรฐานเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาทีเพื่อ

ทดสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดช่วงต้นก่อนที่จะ

นำ�ไปเข้าแบบหลอ่ ชดุตวัอย่างมอรต์ารท์ีม่ปีนูซเีมนต์

เพียงอย่างเดียว (100-0-0) เกิดการเปลี่ยนแปลง

ความหนืดน้อยมาก ระยะเวลาเปลี่ยนแปลงอยู่ใน

ช่วง -0.1 ถึง 2 วินาที หมายความว่าสามารถนำ�ไป

ผสมเพื่อผลิตคอนกรีตไหลได้และสามารถมีสมบัติ

การทำ�งานได้ดีใน 20 นาทีแรก สำ�หรับชุดตัวอื่นที่มี

ผงหินปูนรวมถึงโคลนเผามีแนวโน้มของการเพิ่มข้ึน

ของความหนืดลดลงเมื่อค่า W/B มากขึ้น เนื่องจาก

เมือ่ปรมิาณน้ำ�อสิระในมอรต์ารม์ากขึน้ทำ�ใหป้รมิาณ

น้ำ�ทีเ่หลอืเพียงพอในการช่วยรักษาสมบัติการไหลได้ดี 

หากใช้ค่า W/B ร้อยละ 40 ความหนดืไมเ่ปลีย่นแปลง

อย่างมีนัยยะสำ�คัญในช่วง 20 นาทีแรก ยกเว้นชุด

ตัวอย่าง 85-15-0 ที่มีระยะเวลาไหลผ่านกรวยเพิ่ม

ขึ้น 3 วินาที สามารถสรุปได้ว่าค่า W/B ร้อยละ 40 

เหมาะสมที่สุดสำ�หรับมอร์ตาร์ไหลได้เมื่อพิจารณา

สมบัติการไหล 

กันโดยมีระยะเวลาไหลผFานกรวยไมFเกิน 10 วินาที ซ่ึง

อยูFในชFวง 3.6–9 วินาที เนื่องจากสFวนผสมมีปริมาณ

น้ำอิสระเพียงพอให@มอร3ตาร3มีความข@นเหลวที่เหมาะสม 

แม@บางสFวนจะถูกดูดซึมจากโคลนเผาหรือผงหินปูน 

ดังน้ันคFา W/B ท่ีเหมาะสมสำหรับมอร3ตาร3คือร@อยละ 40 
 

 

ภาพท่ี 9 ความหนืดเร่ิมต้นของมอร์ตาร์ 

3.2.2 ความหนืดของมอร5ตาร5เมื ่อผQานไป 

20 นาที โดยทั่วไปแล@วมอร3ตาร3จะมีความหนืดมากข้ึน 

(ระยะเวลาไหลผFานกรวยมากขึ้น) เมื ่อเวลาผFานไป

เนื ่องจากปริมาณน้ำบางสFวนเริ ่มทำปฏิกิริยาและ

ระเหยสูFสิ่งแวดล@อมซึ่งสFงผลตFอสมบัติการไหลชัดเจน 

ภาพที่ 10 แสดงการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาไหล

ผFานกรวยมาตรฐานเมื ่อเวลาผFานไป 20 นาทีเพ่ือ

ทดสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดชFวงต@นกFอนที่จะ

นำไปเข@าแบบหลFอ ชุดตัวอยFางมอร3ตาร3ที่มีปูนซีเมนต3

เพียงอยFางเดียว (100-0-0) เกิดการเปลี่ยนแปลง

ความหนืดน@อยมาก ระยะเวลาเปลี่ยนแปลงอยูFในชFวง 

-0.1 ถึง 2 วินาที หมายความวFาสามารถนำไปผสมเพ่ือ

ผลิตคอนกรีตไหลได@และสามารถมีสมบัติการทำงานได@

ดีใน 20 นาทีแรก สำหรับชุดตัวอื่นที่มีผงหินปูนรวมถึง

โคลนเผามีแนวโน@มของการเพิ ่มขึ ้นของความหนืด

ลดลงเมื่อคFา W/B มากขึ้น เนื่องจากเมื่อปริมาณน้ำ

อิสระในมอร3ตาร3มากขึ ้นทำให@ปริมาณน้ำที ่เหลือ

เพียงพอในการชFวยรักษาสมบัติการไหลได@ดี หากใช@คFา 

W/B ร@อยละ 40 ความหนืดไมFเปลี่ยนแปลงอยFางมี

นัยยะสำคัญในชFวง 20 นาทีแรก ยกเว@นชุดตัวอยFาง 

85-15-0 ที่มีระยะเวลาไหลผFานกรวยเพิ่มขึ้น 3 วินาที 

สามารถสรุปได@วFาคFา W/B ร@อยละ 40 เหมาะสมที่สุด

สำหรับมอร3ตาร3ไหลได@เม่ือพิจารณาสมบัติการไหล  

 

  

 
 

ภาพท่ี 10 การเปล่ียนแปลงความหนืด 

เม่ือเวลาผFานไป 20 นาที 

 

3.3 กำลังรับแรงอัดของมอร5ตาร5 

    3.3.1 กำลังรับแรงอัดเม่ือตัวอยQางมีอายุ 3 วัน 

ภาพที่ 11 แสดงกำลังรับแรงอัดของทุกอยFางเมื่อมีอายุ 

3 วัน กำลังรับแรงอัดมีคFาลดลงเมื่อคFา W/B เพิ่มข้ึน

เนื่องจากเมื่อคอนกรีตแข็งตัวแล@วน้ำที่อยูFในชFองวFางจะ

ระเหยกลายเปDนชFองวFางทำให@เปDนจุดอFอน ปริมาณ

ชFองวFางขึ้นอยูFกับปริมาณน้ำในสFวนผสม มอร3ตาร3ที่มี

โคลนเผาร@อยละ 15 (85-15-0) มีกำลังรับแรงอัด

ใกล@เคียงมากกับสFวนผสมที ่มีปูนซีเมนต3ล@วน มีคFา

แตกตFางกันประมาณร@อยละ 10 เพ่ือพิจารณาสFวนผสม

ที่มีคFา W/B ร@อยละ 30 35 และ 40 โดยมีคFาประมาณ 

640 520 และ 500 กก./ซม.2 ตามลำดับ แตFเมื่อเพ่ิม

ผงหินปูนในสFวนผสมร@อยละ 15 (70-15-15) พบวFา

กำลังอัดลดลงอยFางมีนัยยะสำคัญเมื ่อเทียบกับชุด

ตัวอยFาง 85-15-0 โดยมีคFาลดลงจาก 509.6 เปDน 

437.9 กก./ซม.2 และจาก 551.4 เปDน 376.6 กก./ซม.2 

คิดเปDนร@อยละ 14.1 และ 31.7 สำหรับมอร3ตาร3ที่มีคFา 

W/B ร@อยละ 35 และ 40 ตามลำดับ โดยทั ่วไปผง

หินปูนทำหน@าท่ีอุดชFองวFางในมอร3ตาร3 ซึ ่งจะทำให@

กำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น แตFเนื่องจากปริมาณแทนที่

ร@อยละ 15 อาจมากเกินไปทำให@มีผงหินปูนสFวนท่ี

เหลือพอสมควรประกอบกับปูนซีเมนต3ถูกแทนที่ไป 

ทำให@ปริมาณปูนซีเมนต3ที ่จะทำปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน

ลดลงจึงทำให@กำลังรับแรงอัดมีคFาลดลง เมื ่อเพ่ิม



 วิศวกรรมสาร มก.22

ภาพที่ 10 การเปลี่ยนแปลงความหนืด
เมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที

	 3.3 กำ�ลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์

   		 	 3.3.1 กำ�ลังรับแรงอัดเม่ือตัวอย่างมีอายุ 3 วัน 
ภาพที่ 11 แสดงกำ�ลังรับแรงอัดของทุกอย่างเมื่อ
มีอายุ 3 วัน กำ�ลังรับแรงอัดมีค่าลดลงเมื่อค่า W/B 
เพิ่มขึ้นเนื่องจากเมื่อคอนกรีตแข็งตัวแล้วน้ำ�ที่อยู่ใน
ช่องว่างจะระเหยกลายเป็นช่องว่างทำ�ให้เป็นจุดอ่อน 
ปริมาณช่องว่างข้ึนอยู่กับปริมาณน้ำ�ในส่วนผสม 
มอร์ตาร์ทีมี่โคลนเผารอ้ยละ 15 (85-15-0) มีกำ�ลังรบั
แรงอัดใกล้เคียงมากกับส่วนผสมท่ีมีปูนซีเมนต์ล้วน 
มีค่าแตกต่างกันประมาณร้อยละ 10 เพ่ือพิจารณา
ส่วนผสมที่มีค่า W/B ร้อยละ 30 35 และ 40 โดย

มีค่าประมาณ 640 520 และ 500 กก./ซม.2  ตาม
ลำ�ดับ แต่เมื่อเพิ่มผงหินปูนในส่วนผสมร้อยละ 15 
(70-15-15) พบว่ากำ�ลังรับแรงอัดลดลงอย่างมีนัยยะ
สำ�คัญเมื่อเทียบกับชุดตัวอย่าง 85-15-0 โดยมีค่า
ลดลงจาก 509.6 เป็น 437.9 กก./ซม.2  และจาก 
551.4 เป็น 376.6 กก./ซม.2  คิดเป็นร้อยละ 14.1 
และ 31.7 สำ�หรับมอร์ตาร์ที่มีค่า W/B ร้อยละ 35 
และ 40 ตามลำ�ดับ โดยทั่วไปผงหินปูนทำ�หน้าที่อุด
ชอ่งวา่งในมอรต์าร ์ซึง่จะทำ�ใหก้ำ�ลังรบัแรงอดัเพิม่ข้ึน 
แต่เน่ืองจากปริมาณแทนที่ร้อยละ 15 อาจมากเกิน
ไปทำ�ให้มีผงหินปูนส่วนที่เหลือพอสมควรประกอบ
กับปูนซีเมนต์ถูกแทนที่ไป ทำ�ให้ปริมาณปูนซีเมนต์
ท่ีจะทำ�ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันลดลงจึงทำ�ให้กำ�ลังรับแรงอัด

มีค่าลดลง เม่ือเพ่ิมปริมาณโคลนเผาจากร้อยละ 15 
(70-15-15) เป็นร้อยละ 25 ( 60-25-15) พบว่า
กำ�ลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยประมาณร้อยละ 
9–10 โดยมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 438.0 เป็น 477.7 กก./
ซม.2  และจาก 376.6 เป็น 417.3 กก./ซม.2 คิดเป็น
ร้อยละ 9.1 และ 10.8 สำ�หรับมอร์ตาร์ที่มีค่า W/B 
ร้อยละ 35 และ 40 ตามลำ�ดับ อาจมีสาเหตุมาจาก
ปฏิกิริยาอลูมิโนคาร์บอเนตจากปริมาณโคลนเผาที่
เหมาะสมทำ�ใหม้กีำ�ลังรบัแรงอดัมากขึน้เมือ่เทยีบกบั
มอร์ตาร์ที่มีปริมาณโคลนเผาน้อยกว่า [6]

ภาพที่ 11 กำ�ลังรับแรงอัดเมื่อตัวอย่างมีอายุ 3 วัน
  	 	 3.3.2 กำ�ลังรับแรงอัดเม่ือตัวอย่างมีอายุ 
28 วัน ภาพที่ 12 แสดงผลของกำ�ลังรับแรงอัดเมื่อ
ตัวอย่างมีอายุ 28 วัน แนวโน้มกำ�ลังรับแรงอัดคล้าย
กบัผลกำ�ลงัรบัแรงอดัทีอ่ายุ 3 วนั โดยมคีา่ลดลงตาม
ปริมาณน้ำ�เพิ่มขึ้นและการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผง
หินปูน อย่างไรก็ตามมอร์ตาร์ท่ีมีวัสดุประสานคือ
ปูนซีเมนต์และโคลนเผา (85-15-0) มีกำ�ลังรับแรง
อดัมากกวา่มอร์ตาร์ทีผ่สมปนูซเีมนตเ์พยีงอยา่งเดยีว 
เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์์
ด้วยโคลนเผาร้อยละ 15 กำ�ลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้น 
จาก 628.9 เป็น 831.8 กก./ซม.2  จาก 655.3 เป็น 
792.5 กก./ซม.2  และจาก 506.2 เป็น 700.1 กก./
ซม.2  สำ�หรับส่วนผสมที่มีค่า W/B ร้อยละ 30 35 
และ 40 ตามลำ�ดับ กำ�ลังรับแรงอัดของทุกส่วนผสม
มีค่ามากกว่า 400 กก./ซม.2 ซึ่งเพียงพออย่างมาก
สำ�หรับโครงสร้างคอนกรีตทั่วไป และหากพิจารณา
การแทนทีใ่หม้ากทีส่ดุ การแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 25 
ด้วยโคลนเผา และร้อยละ 15 ด้วยผงหินปูนสามารถ

ปริมาณโคลนเผาจากร@อยละ 15 (70-15-15) เปDนร@อย

ละ 25 (60-25-15) พบวFากำลังรับแรงอัดมีคFาเพิ่มข้ึน

เล็กน@อยประมาณร@อยละ 9–10 โดยมีคFาเพิ่มขึ้นจาก 

438.0 เปDน 477.7 กก./ซม.2 และจาก 376.6 เปDน 

417.3 กก./ซม.2 คิดเปDนร@อยละ 9.1 และ 10.8 สำหรับ

มอร3ตาร3ที ่มีคFา W/B ร@อยละ 35 และ 40 ตามลำดับ 

อาจมีสาเหตุมาจากปฏิกิร ิยาอลูมิโนคาร3บอเนตจาก

ปริมาณโคลนเผาที่เหมาะสมทำให@มีกำลังรับแรงอัด

มากขึ้นเมื่อเทียบกับมอร3ตาร3ที่มีปริมาณโคลนเผาน@อย

กวFา [6] 
 

 

ภาพท่ี 11 กำลังรับแรงอัดเม่ือตัวอย่างมีอายุ 3 วัน 

   
3.3.2 กำลังรับแรงอัดเม่ือตัวอยQางมีอายุ 28 วัน 

ภาพที่ 12 แสดงผลของกำลังรับแรงอัดเมื่อตัวอยFางมี

อายุ 28 แนวโน@มกำลังรับแรงอัดคล@ายกับผลกำลังอัด

ที่อายุ 3 วัน โดยมีคFาลดลงตามปริมาณน้ำเพิ่มขึ้นและ

การแทนที่ปูนซีเมนต3ด@วยผงหินปูน อยFางไรก็ตาม

มอร3ตาร3ที่มีวัสดุประสานคือปูนซีเมนต3และโคลนเผา 

(85-15-0) มีกำลังรับแรงอัดมากกวFามอร3ตาร3ที่ผสม

ปูนซี เมนต3 เพียงอยFางเดียว เนื ่องจากปฏิกิริยา

ปอซโซลาน เมื่อแทนที่ปูนซีเนต3ด@วยโคลนเผาร@อยละ 

15 กำลังรับแรงอัดมีคFาเพิ่มขึ ้น จาก 628.9 เปDน 

831.8 กก./ซม.2 จาก 655.3 เปDน 792.5 กก./ซม.2 

และจาก 506.2 เปDน 700.1 กก./ซม.2 สำหรับ

สFวนผสมที่มีคFา W/B ร@อยละ 30 35 และ 40 ตามลำดับ 

กำลังรับแรงอัดของทุกสFวนผสมมีคFามากกวFา 400 

กก./ซม.2 ซึ ่งเพียงพออยFางมากสำหรับโครงสร@าง

คอนกรีตทั่วไป และหากพิจารณาการแทนที่ให@มาก

ที่สุด การแทนที่ปูนซีเมนต3ร@อยละ 25 ด@วยโคลนเผา 

และร@อยละ 15 ด@วยผงหินปูนสามารถทำได@และทำให@

มอร3ตาร3มีสมบัติการไหลและสมบัติทางกลท่ีดี 

 

ภาพท่ี 12 กำลังรับแรงอัดเม่ือตัวอยFางมีอายุ 28 วัน 

4. สรุปผลการวิจัย 

   จากผลการวิจัยและการอภิปรายในทุกหัวข@อ 

สามารถสรุปได@ดังน้ี 

1. มอร3ตาร3ที่แทนที่ปูนซีเมนต3ด@วยโคลนเผา

และผงหินปูนมีความต@องการสารลดน้ำพิเศษเพ่ิม

มากกวFาสFวนผสมที ่ม ีป ูนซีเมนต3เพียงอยFางเดียว

เนื่องจากวัสดุแทนที่มีสมบัติดูดซึมน้ำ ปริมาณสารลด

น้ำพิเศษที่ต@องการอาจมากถึงร@อยละ 4.0–5.3 ซ่ึง

มากกวFามอร3ตาร3ซีเมนต3ล@วนถึง 4–5 เทFาตัว ดังน้ัน

จำเปDนต@องคำนึงถ ึงราคาสารลดน้ำพิเศษในการ

ประยุกต3วัสดุแทนที่ดังกลFาวเพื ่อผลิตมอร3ตาร3หรือ

คอนกรีตไหลได@ 

2. ความหนืดของมอร3ตาร3มีคFาเพิ่มขึ้นอยFาง

ชัดเจนเมื่อมีสFวนผสมของโคลนเผาและผงหินปูน 

แตFจะมีความหนืดมากขึ ้นเล็กน@อยเปรียบเทียบกับ

สFวนผสมที่มีปูนซีเมนต3ล@วน หากมอร3ตาร3มีอัตราสFวน 

W/B ร @อยละ 40 โดยมีระยะเวลาไหลผFานกรวย

มาตรฐานประมาณ 4–6 วินาที ดังนั้นคFา W/B ร@อยละ 

40 จึงเหมาะสมที่สุดสำหรับประยุกต3โคลนเผาและ

ผงหินปูน 

3. กำลังรับแรงอัดของมอร3ตาร3ที่มีสFวนผสม

ของโคลนเผาและผงหินปูนมีคFาต่ำกวFามอร3ตาร3ที ่มี

ซีเมนต3ล@วนประมาณร@อยละ 15-20 แตFพบวFากำลังรับ

แรงอัดมีคFามากขึ้นประมาณร@อยละ 20-35 หากแทนท่ี

ปูนซีเมนต3ด@วยโคลนเผาร@อยละ 15 โดยไมFมีผงหินปูน 

โคลนเผาสามารถนำมาใช@เปDนวัสดุประสานรFวมกับ

กันโดยมีระยะเวลาไหลผFานกรวยไมFเกิน 10 วินาที ซ่ึง

อยูFในชFวง 3.6–9 วินาที เนื่องจากสFวนผสมมีปริมาณ

น้ำอิสระเพียงพอให@มอร3ตาร3มีความข@นเหลวที่เหมาะสม 

แม@บางสFวนจะถูกดูดซึมจากโคลนเผาหรือผงหินปูน 

ดังน้ันคFา W/B ท่ีเหมาะสมสำหรับมอร3ตาร3คือร@อยละ 40 
 

 

ภาพท่ี 9 ความหนืดเร่ิมต้นของมอร์ตาร์ 

3.2.2 ความหนืดของมอร5ตาร5เมื ่อผQานไป 

20 นาที โดยทั่วไปแล@วมอร3ตาร3จะมีความหนืดมากข้ึน 

(ระยะเวลาไหลผFานกรวยมากขึ้น) เมื ่อเวลาผFานไป

เนื ่องจากปริมาณน้ำบางสFวนเริ ่มทำปฏิกิริยาและ

ระเหยสูFสิ่งแวดล@อมซึ่งสFงผลตFอสมบัติการไหลชัดเจน 

ภาพที่ 10 แสดงการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาไหล

ผFานกรวยมาตรฐานเมื ่อเวลาผFานไป 20 นาทีเพ่ือ

ทดสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดชFวงต@นกFอนที่จะ

นำไปเข@าแบบหลFอ ชุดตัวอยFางมอร3ตาร3ที่มีปูนซีเมนต3

เพียงอยFางเดียว (100-0-0) เกิดการเปลี่ยนแปลง

ความหนืดน@อยมาก ระยะเวลาเปลี่ยนแปลงอยูFในชFวง 

-0.1 ถึง 2 วินาที หมายความวFาสามารถนำไปผสมเพ่ือ

ผลิตคอนกรีตไหลได@และสามารถมีสมบัติการทำงานได@

ดีใน 20 นาทีแรก สำหรับชุดตัวอื่นที่มีผงหินปูนรวมถึง

โคลนเผามีแนวโน@มของการเพิ ่มขึ ้นของความหนืด

ลดลงเมื่อคFา W/B มากขึ้น เนื่องจากเมื่อปริมาณน้ำ

อิสระในมอร3ตาร3มากขึ ้นทำให@ปริมาณน้ำที ่เหลือ

เพียงพอในการชFวยรักษาสมบัติการไหลได@ดี หากใช@คFา 

W/B ร@อยละ 40 ความหนืดไมFเปลี่ยนแปลงอยFางมี

นัยยะสำคัญในชFวง 20 นาทีแรก ยกเว@นชุดตัวอยFาง 

85-15-0 ที่มีระยะเวลาไหลผFานกรวยเพิ่มขึ้น 3 วินาที 

สามารถสรุปได@วFาคFา W/B ร@อยละ 40 เหมาะสมที่สุด

สำหรับมอร3ตาร3ไหลได@เม่ือพิจารณาสมบัติการไหล  

 

  

 
 

ภาพท่ี 10 การเปล่ียนแปลงความหนืด 

เม่ือเวลาผFานไป 20 นาที 

 

3.3 กำลังรับแรงอัดของมอร5ตาร5 

    3.3.1 กำลังรับแรงอัดเม่ือตัวอยQางมีอายุ 3 วัน 

ภาพที่ 11 แสดงกำลังรับแรงอัดของทุกอยFางเมื่อมีอายุ 

3 วัน กำลังรับแรงอัดมีคFาลดลงเมื่อคFา W/B เพิ่มข้ึน

เนื่องจากเมื่อคอนกรีตแข็งตัวแล@วน้ำที่อยูFในชFองวFางจะ

ระเหยกลายเปDนชFองวFางทำให@เปDนจุดอFอน ปริมาณ

ชFองวFางขึ้นอยูFกับปริมาณน้ำในสFวนผสม มอร3ตาร3ที่มี

โคลนเผาร@อยละ 15 (85-15-0) มีกำลังรับแรงอัด

ใกล@เคียงมากกับสFวนผสมที ่มีปูนซีเมนต3ล@วน มีคFา

แตกตFางกันประมาณร@อยละ 10 เพ่ือพิจารณาสFวนผสม

ที่มีคFา W/B ร@อยละ 30 35 และ 40 โดยมีคFาประมาณ 

640 520 และ 500 กก./ซม.2 ตามลำดับ แตFเมื่อเพ่ิม

ผงหินปูนในสFวนผสมร@อยละ 15 (70-15-15) พบวFา

กำลังอัดลดลงอยFางมีนัยยะสำคัญเมื ่อเทียบกับชุด

ตัวอยFาง 85-15-0 โดยมีคFาลดลงจาก 509.6 เปDน 

437.9 กก./ซม.2 และจาก 551.4 เปDน 376.6 กก./ซม.2 

คิดเปDนร@อยละ 14.1 และ 31.7 สำหรับมอร3ตาร3ที่มีคFา 

W/B ร@อยละ 35 และ 40 ตามลำดับ โดยทั ่วไปผง

หินปูนทำหน@าท่ีอุดชFองวFางในมอร3ตาร3 ซึ ่งจะทำให@

กำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น แตFเนื่องจากปริมาณแทนที่

ร@อยละ 15 อาจมากเกินไปทำให@มีผงหินปูนสFวนท่ี

เหลือพอสมควรประกอบกับปูนซีเมนต3ถูกแทนที่ไป 

ทำให@ปริมาณปูนซีเมนต3ที ่จะทำปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน

ลดลงจึงทำให@กำลังรับแรงอัดมีคFาลดลง เมื ่อเพ่ิม

ปริมาณโคลนเผาจากร@อยละ 15 (70-15-15) เปDนร@อย

ละ 25 (60-25-15) พบวFากำลังรับแรงอัดมีคFาเพิ่มข้ึน

เล็กน@อยประมาณร@อยละ 9–10 โดยมีคFาเพิ่มขึ้นจาก 

438.0 เปDน 477.7 กก./ซม.2 และจาก 376.6 เปDน 

417.3 กก./ซม.2 คิดเปDนร@อยละ 9.1 และ 10.8 สำหรับ

มอร3ตาร3ที ่มีคFา W/B ร@อยละ 35 และ 40 ตามลำดับ 

อาจมีสาเหตุมาจากปฏิกิร ิยาอลูมิโนคาร3บอเนตจาก

ปริมาณโคลนเผาที่เหมาะสมทำให@มีกำลังรับแรงอัด

มากขึ้นเมื่อเทียบกับมอร3ตาร3ที่มีปริมาณโคลนเผาน@อย

กวFา [6] 
 

 

ภาพท่ี 11 กำลังรับแรงอัดเม่ือตัวอย่างมีอายุ 3 วัน 

   
3.3.2 กำลังรับแรงอัดเม่ือตัวอยQางมีอายุ 28 วัน 

ภาพที่ 12 แสดงผลของกำลังรับแรงอัดเมื่อตัวอยFางมี

อายุ 28 แนวโน@มกำลังรับแรงอัดคล@ายกับผลกำลังอัด

ที่อายุ 3 วัน โดยมีคFาลดลงตามปริมาณน้ำเพิ่มขึ้นและ

การแทนที่ปูนซีเมนต3ด@วยผงหินปูน อยFางไรก็ตาม

มอร3ตาร3ที่มีวัสดุประสานคือปูนซีเมนต3และโคลนเผา 

(85-15-0) มีกำลังรับแรงอัดมากกวFามอร3ตาร3ที่ผสม

ปูนซี เมนต3 เพียงอยFางเดียว เนื ่องจากปฏิกิริยา

ปอซโซลาน เมื่อแทนที่ปูนซีเนต3ด@วยโคลนเผาร@อยละ 

15 กำลังรับแรงอัดมีคFาเพิ่มขึ ้น จาก 628.9 เปDน 

831.8 กก./ซม.2 จาก 655.3 เปDน 792.5 กก./ซม.2 

และจาก 506.2 เปDน 700.1 กก./ซม.2 สำหรับ

สFวนผสมที่มีคFา W/B ร@อยละ 30 35 และ 40 ตามลำดับ 

กำลังรับแรงอัดของทุกสFวนผสมมีคFามากกวFา 400 

กก./ซม.2 ซึ ่งเพียงพออยFางมากสำหรับโครงสร@าง

คอนกรีตทั่วไป และหากพิจารณาการแทนที่ให@มาก

ที่สุด การแทนที่ปูนซีเมนต3ร@อยละ 25 ด@วยโคลนเผา 

และร@อยละ 15 ด@วยผงหินปูนสามารถทำได@และทำให@

มอร3ตาร3มีสมบัติการไหลและสมบัติทางกลท่ีดี 

 

ภาพท่ี 12 กำลังรับแรงอัดเม่ือตัวอยFางมีอายุ 28 วัน 

4. สรุปผลการวิจัย 

   จากผลการวิจัยและการอภิปรายในทุกหัวข@อ 

สามารถสรุปได@ดังน้ี 

1. มอร3ตาร3ที่แทนที่ปูนซีเมนต3ด@วยโคลนเผา

และผงหินปูนมีความต@องการสารลดน้ำพิเศษเพ่ิม

มากกวFาสFวนผสมที ่ม ีป ูนซีเมนต3เพียงอยFางเดียว

เนื่องจากวัสดุแทนที่มีสมบัติดูดซึมน้ำ ปริมาณสารลด

น้ำพิเศษที่ต@องการอาจมากถึงร@อยละ 4.0–5.3 ซ่ึง

มากกวFามอร3ตาร3ซีเมนต3ล@วนถึง 4–5 เทFาตัว ดังน้ัน

จำเปDนต@องคำนึงถ ึงราคาสารลดน้ำพิเศษในการ

ประยุกต3วัสดุแทนที่ดังกลFาวเพื ่อผลิตมอร3ตาร3หรือ

คอนกรีตไหลได@ 

2. ความหนืดของมอร3ตาร3มีคFาเพิ่มขึ้นอยFาง

ชัดเจนเมื่อมีสFวนผสมของโคลนเผาและผงหินปูน 

แตFจะมีความหนืดมากขึ ้นเล็กน@อยเปรียบเทียบกับ

สFวนผสมที่มีปูนซีเมนต3ล@วน หากมอร3ตาร3มีอัตราสFวน 

W/B ร @อยละ 40 โดยมีระยะเวลาไหลผFานกรวย

มาตรฐานประมาณ 4–6 วินาที ดังนั้นคFา W/B ร@อยละ 

40 จึงเหมาะสมที่สุดสำหรับประยุกต3โคลนเผาและ

ผงหินปูน 

3. กำลังรับแรงอัดของมอร3ตาร3ที่มีสFวนผสม

ของโคลนเผาและผงหินปูนมีคFาต่ำกวFามอร3ตาร3ที ่มี

ซีเมนต3ล@วนประมาณร@อยละ 15-20 แตFพบวFากำลังรับ

แรงอัดมีคFามากขึ้นประมาณร@อยละ 20-35 หากแทนท่ี

ปูนซีเมนต3ด@วยโคลนเผาร@อยละ 15 โดยไมFมีผงหินปูน 

โคลนเผาสามารถนำมาใช@เปDนวัสดุประสานรFวมกับ



ผลกระทบของมอร์ตาร์ไหลได้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงหินปูนและ

โคลนเผาต่อค่าการไหลแผ่ ความหนืดและกำ�ลังรับแรงอัด 23

ทำ�ได้และทำ�ให้มอร์ตาร์มีสมบัติการไหลและสมบัติ
ทางกลที่ดี

ภาพที่ 12 กำ�ลังรับแรงอัดเมื่อตัวอย่างมีอายุ 28 วัน

4.  สรุปผลการวิจัย

  	 จากผลการวิจัยและการอภิปรายในทุกหัวข้อ 
สามารถสรุปได้ดังนี้
	 1. มอร์ตาร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยโคลนเผาและ
ผงหินปนูมคีวามต้องการสารลดน้ำ�พเิศษเพิม่มากกวา่
สว่นผสมท่ีมีปนูซีเมนตเ์พียงอยา่งเดยีวเนือ่งจากวสัดุ
แทนท่ีมีสมบัติดูดซึมน้ำ�  ปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษท่ี
ต้องการอาจมากถึงร้อยละ 4.0–5.3 ซ่ึงมากกว่ามอร์ตาร์
ซีเมนต์ล้วนถึง 4–5 เท่าตัว ดังนั้นจำ�เป็นต้องคำ�นึง
ถึงราคาสารลดน้ำ�พิเศษในการประยุกต์วัสดุแทนที่
ดังกล่าวเพื่อผลิตมอร์ตาร์หรือคอนกรีตไหลได้
	 2. ความหนดืของมอรต์ารม์คีา่เพิม่ขึน้อยา่งชดัเจน
เมื่อมีส่วนผสมของโคลนเผาและผงหินปูน แต่จะมี
ความหนืดมากขึ้นเล็กน้อยเปรียบเทียบกับส่วนผสม
ที่มีปูนซีเมนต์ล้วน หากมอร์ตาร์มีอัตราส่วน W/B 
ร้อยละ 40 โดยมีระยะเวลาไหลผ่านกรวยมาตรฐาน
ประมาณ 4–6 วินาที ดังนั้นค่า W/B ร้อยละ 40 จึง
เหมาะสมทีส่ดุสำ�หรับประยกุตโ์คลนเผาและผงหนิปนู
	 3. กำ�ลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่มีส่วนผสม
ของโคลนเผาและผงหินปูนมีค่าต่ำ�กว่ามอร์ตาร์ที่มี
ซีเมนต์ล้วนประมาณร้อยละ 15-20 แต่พบว่ากำ�ลัง
รับแรงอัดมีค่ามากขึ้นประมาณร้อยละ 20-35 หาก
แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยโคลนเผาร้อยละ 15 โดยไม่มี
ผงหินปูน โคลนเผาสามารถนำ�มาใช้เป็นวัสดุประสาน
ร่วมกับปูนซีเมนต์ไดด้ ีเพ่ิมสมบติัทางกลและเปน็วสัดุ
ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม
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ปริมาณโคลนเผาจากร@อยละ 15 (70-15-15) เปDนร@อย

ละ 25 (60-25-15) พบวFากำลังรับแรงอัดมีคFาเพิ่มข้ึน

เล็กน@อยประมาณร@อยละ 9–10 โดยมีคFาเพิ่มขึ้นจาก 

438.0 เปDน 477.7 กก./ซม.2 และจาก 376.6 เปDน 

417.3 กก./ซม.2 คิดเปDนร@อยละ 9.1 และ 10.8 สำหรับ

มอร3ตาร3ที ่มีคFา W/B ร@อยละ 35 และ 40 ตามลำดับ 

อาจมีสาเหตุมาจากปฏิกิร ิยาอลูมิโนคาร3บอเนตจาก

ปริมาณโคลนเผาที่เหมาะสมทำให@มีกำลังรับแรงอัด

มากขึ้นเมื่อเทียบกับมอร3ตาร3ที่มีปริมาณโคลนเผาน@อย

กวFา [6] 
 

 

ภาพท่ี 11 กำลังรับแรงอัดเม่ือตัวอย่างมีอายุ 3 วัน 

   
3.3.2 กำลังรับแรงอัดเม่ือตัวอยQางมีอายุ 28 วัน 

ภาพที่ 12 แสดงผลของกำลังรับแรงอัดเมื่อตัวอยFางมี

อายุ 28 แนวโน@มกำลังรับแรงอัดคล@ายกับผลกำลังอัด

ที่อายุ 3 วัน โดยมีคFาลดลงตามปริมาณน้ำเพิ่มขึ้นและ

การแทนที่ปูนซีเมนต3ด@วยผงหินปูน อยFางไรก็ตาม

มอร3ตาร3ที่มีวัสดุประสานคือปูนซีเมนต3และโคลนเผา 

(85-15-0) มีกำลังรับแรงอัดมากกวFามอร3ตาร3ที่ผสม

ปูนซี เมนต3 เพียงอยFางเดียว เนื ่องจากปฏิกิริยา

ปอซโซลาน เมื่อแทนที่ปูนซีเนต3ด@วยโคลนเผาร@อยละ 

15 กำลังรับแรงอัดมีคFาเพิ่มขึ ้น จาก 628.9 เปDน 

831.8 กก./ซม.2 จาก 655.3 เปDน 792.5 กก./ซม.2 

และจาก 506.2 เปDน 700.1 กก./ซม.2 สำหรับ

สFวนผสมที่มีคFา W/B ร@อยละ 30 35 และ 40 ตามลำดับ 

กำลังรับแรงอัดของทุกสFวนผสมมีคFามากกวFา 400 

กก./ซม.2 ซึ ่งเพียงพออยFางมากสำหรับโครงสร@าง

คอนกรีตทั่วไป และหากพิจารณาการแทนที่ให@มาก

ที่สุด การแทนที่ปูนซีเมนต3ร@อยละ 25 ด@วยโคลนเผา 

และร@อยละ 15 ด@วยผงหินปูนสามารถทำได@และทำให@

มอร3ตาร3มีสมบัติการไหลและสมบัติทางกลท่ีดี 

 

ภาพท่ี 12 กำลังรับแรงอัดเม่ือตัวอยFางมีอายุ 28 วัน 

4. สรุปผลการวิจัย 

   จากผลการวิจัยและการอภิปรายในทุกหัวข@อ 

สามารถสรุปได@ดังน้ี 

1. มอร3ตาร3ที่แทนที่ปูนซีเมนต3ด@วยโคลนเผา

และผงหินปูนมีความต@องการสารลดน้ำพิเศษเพ่ิม

มากกวFาสFวนผสมที ่ม ีป ูนซีเมนต3เพียงอยFางเดียว

เนื่องจากวัสดุแทนที่มีสมบัติดูดซึมน้ำ ปริมาณสารลด

น้ำพิเศษที่ต@องการอาจมากถึงร@อยละ 4.0–5.3 ซ่ึง

มากกวFามอร3ตาร3ซีเมนต3ล@วนถึง 4–5 เทFาตัว ดังน้ัน

จำเปDนต@องคำนึงถ ึงราคาสารลดน้ำพิเศษในการ

ประยุกต3วัสดุแทนที่ดังกลFาวเพื ่อผลิตมอร3ตาร3หรือ

คอนกรีตไหลได@ 

2. ความหนืดของมอร3ตาร3มีคFาเพิ่มขึ้นอยFาง

ชัดเจนเมื่อมีสFวนผสมของโคลนเผาและผงหินปูน 

แตFจะมีความหนืดมากขึ ้นเล็กน@อยเปรียบเทียบกับ

สFวนผสมที่มีปูนซีเมนต3ล@วน หากมอร3ตาร3มีอัตราสFวน 

W/B ร @อยละ 40 โดยมีระยะเวลาไหลผFานกรวย

มาตรฐานประมาณ 4–6 วินาที ดังนั้นคFา W/B ร@อยละ 

40 จึงเหมาะสมที่สุดสำหรับประยุกต3โคลนเผาและ

ผงหินปูน 

3. กำลังรับแรงอัดของมอร3ตาร3ที่มีสFวนผสม

ของโคลนเผาและผงหินปูนมีคFาต่ำกวFามอร3ตาร3ที ่มี

ซีเมนต3ล@วนประมาณร@อยละ 15-20 แตFพบวFากำลังรับ

แรงอัดมีคFามากขึ้นประมาณร@อยละ 20-35 หากแทนท่ี

ปูนซีเมนต3ด@วยโคลนเผาร@อยละ 15 โดยไมFมีผงหินปูน 

โคลนเผาสามารถนำมาใช@เปDนวัสดุประสานรFวมกับ
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