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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษากําลังของซีเมนตมอรตารท่ีผสมเถาลอยไมยางพาราจากอุตสาหกรรม โดยใช
เถาลอยไมยางพาราแทนท่ีปูนซีเมนตไฮดรอลิกชนิดใชงานท่ัวไป (GU) และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (PC) 
ในอัตราสวนรอยละ 0 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ใชอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ทําใหมอรตาร
มีคาการไหลเทากับ 110±5 ทําการทดสอบกําลังอัด กําลังดัด และกําลังดึง จากผลการวิจัยพบวา (1) กําลังอัด
ของมอรตาร มีคาลดลงตามปริมาณเถาลอยไมยางพาราที่เพิ่มมากข้ึน แตอยางไรก็ตามมอรตารปูนซีเมนต GU
สามารถใชเถาลอยไมยางพาราไดถึงรอยละ 20 สวนมอรตารปูนซีเมนต PC สามารถใชเถาลอยไมยางพาราได
ถึงรอยละ 10 (2) กําลังดัดของมอรตารที่มีการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยไมยางพารารอยละ 10 สามารถรับ
กําลังดัดไดสูงกวามอรตารสวนผสมควบคุม และ (3) กําลังดึงของมอรตารมีคาลดลงตามปริมาณเถาลอย
ไมยางพาราที่เพิ่มมากขึ้น สรุปไดวาการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยไมยางพาราที่เหมาะสม คือ รอยละ 10 
โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ซึ่งสามารถตอยอดและพัฒนาในการใชประโยชนตอไปได
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Abstract

The objective of this research is to study the strength of cement mortars mixed with industrial 
rubberwood fl y ash. The rubberwood fl y ash was used as a replacement for general-purpose 
hydraulic cement (GU) and Portland cement type 1 (PC) in proportions of 0, 10, 20, and 
30 percent by weight of the binder. The water-to-cement ratio was varied to achieve a fl ow 
consistency of 110±5. Compressive strength, fl exural strength, and tensile strength were then 
tested. The results of the study indicated that (1) the compressive strength of mortars decreased 
with the increase of rubberwood fl y ash content. However, GU mortar met with a percentage 
of replacement of 20 percent. For PC mortar, while, the appropriate replacement of 10 percent. 
(2) the mortars with 10 percent rubberwood fl y ash showed higher compressive strength than 
the control mortars. And, (3) the tensile strength of mortars decreased with the increase of 
rubberwood fl y ash content. In conclusion, the appropriate replacement level for cement with 
rubberwood fl y ash was 10 percent which provided opportunities for future extensions and 
developments.
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บทนํา

เถาลอยไมยางพาราเปนของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิง จากเศษไม ปกไม ในโรงงาน
อุตสาหกรรม เพ่ือกําจัด หรือใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ซ่ึงผลจากกระบวนการเผาไหมจะเกิดเปน
ขี้เถาจากไมยางพารา ทั้งเถาหนัก (Bottom Ash) และเถาลอย (Fly Ash) โดยเถาลอยมีลักษณะเปนผงฝุน
น้ําหนักเบาสามารถฟุงกระจายไดงาย การลดการฟุงกระจายของฝุนมีการกําจัดโดยการนําไปท้ิงโดยวิธีการฝงกลบ 
แตการกําจัดดวยวิธีดังกลาวสงผลใหเกิดมลพิษทางส่ิงแวดลอม เกิดการฟุงกระจายของฝุนละออง และสงผลกระทบ
ตอสุขภาพทางเดินหายใจของผูอยูอาศัยบริเวณใกลเคียง การกําจัดเถาลอยดวยวิธีอ่ืนจึงอาจเปนทางเลือกท่ีดีกวา 
อยางเชนการใชเถาลอยไมยางพาราทดแทนบางสวนของปูนซีเมนต [1] พบวาเถาลอยไมยางพารามีองคประกอบหลัก
ทางเคมี คือ แคลเซียมออกไซด (CaO) รอยละ 41.19 สงผลตอสมบัติดานกําลังอัด ซิลิกอนไดออกไซด (SIO2) 
อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) ซึ่งทั้งหมดมีองคประกอบทางเคมีคลายปูนซีเมนต 
และ [2] ยังพบอีกวาความแข็งแรงของอิฐท่ีมีสวนผสมของเถาลอยไมยางพาราจะเกิดปฏิกิริยาสําคัญ 2 ปฏิกิริยา 
คือ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ระหวางปูนซีเมนตกับนํ้า ทําใหเกิดความแข็งแรง และปฏิกิริยาปอซโซลาน ซึ่งเกิดหลัง
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ทําใหเกิดสารเช่ือมประสานข้ึน สงผลใหสามารถนําเถาลอยไมยางพารามาใชงานได เพ่ิมทางเลือก
ในการกําจัดเถาลอย และสรางมูลคามากขึ้น เชน [3] นําเถาไมยางพาราที่ผานการรอนดวยตะแกรงเบอร 4 
ทดแทนบางสวนในการผลิตบล็อกประสานปูพ้ืน [2] ศึกษาการใชเถาลอยไมยางพาราเปนสวนผสมในอิฐ หรือ [4] 
ใชเถาลอยไมยางพาราทดแทนบางสวนสําหรับผลิตชิ้นสวนโครงสรางสําเร็จรูป ซึ่งเปนแนวทางในการพัฒนา
ตอยอด แตพบวาการใชเถาลอยมีสมบัติบางอยางท่ีตองศึกษากอนใชงานไมวาจะเปนอัตราการเกิดคารบอเนชัน 
ซ่ึงข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ปจจัยดานความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด ความช้ืนสัมพัทธอุณหภูมิ 
ท่ีมีผลตอการเกิดคารบอเนชัน โดยความช้ืนสัมพัทธประมาณรอยละ 50 - 75 ทําใหอัตราการเกิดคารบอเนชันสูง [5] 
อีกทั้งอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตในอัตราที่สูงจะทําใหเกิดคารบอเนชันไดเร็วขึ้น [6] รวมถึงขนาดความละเอียด
ของอนุภาคของเถาลอย โดยมาตรฐาน ASTM C 618 ไดกําหนดความละเอียดของวัสดุท่ีสามารถใชเปนวัสดุ
ปอซโซลานไดตองมีสัดสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 ไมนอยกวารอยละ 34 เหมือนกับงานวิจัย [7] ท่ีใชเถาปาลม
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น้ํามันบดละเอียด มีคารอยละคางตะแกรงเบอร 325 รอยละ 9.4 ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (d50) เทากับ 9.2 ไมโครเมตร 
แทนท่ีปูนซีเมนตโดยน้ําหนัก เพราะฉะน้ันปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยท่ีเหมาะสมจึงเปนตัวแปรสําคัญ
ในการศึกษา 
 การทดสอบสมบัติกําลังของมอรตารที่ไดจากปูนซีเมนตมีการทดแทนบางสวนดวยวัสดุชนิดตาง ๆ 
เปนขอมูลบงช้ีถึงคุณภาพของวัสดุประสานดังกลาวนั้น อาทิเชน [8] พบวาการใชมอรตารมีแนวโนม กําลังอัด 
กําลังดัด และการไหลแผลดลง สวนระยะเวลาการกอตัวเพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณเสนใยแปรใชใหมจากแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส และ [9] ผลกระทบของปริมาณเถาลอยที่มีผลตอสมบัติเชิงกลตาง ๆ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
เถาลอยสงผลใหกําลังดึง และกําลังอัดลดลง อีกท้ังผลของกําลังของมอรตารจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับ
กําลังของคอนกรีต โดยทั่วไปมาตรฐานของปูนซีเมนตจะระบุถึงกําลังของมอรตาร โดยเฉพาะกําลังอัดวาตองมี
กําลังอัดอยางนอยเทากับเทาใดจึงถือวาวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนตชนิดดังกลาว และวัสดุทดแทนบางสวนผสม
อยูนั้นมีคุณภาพตามที่กําหนดหรือไม 
 ความเปนไปไดในการนําเถาลอยจากไมยางพารามาทดแทนบางสวนของปูนซีเมนต โดยการบงช้ีคุณภาพ
ของวัสดุโดยใชตัวอยางมอรตาร ทดสอบสมบัติเชิงกล กําลังอัด กําลังดัด และกําลังดึง อางอิงจากการทบทวน
งานวิจัยที่ผานมา จึงเปนแนวทางสําหรับการวิจัยในครั้งนี้ โดยใชตัวอยางเถาลอยไมยางพาราที่ไดมาจาก
โรงไฟฟาชีวมวลที่ผลิตไฟฟาจากการเผาไมยางพาราในโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อศึกษาความเปนไปได และ
ปริมาณที่เหมาะสมในการทดแทนปูนซีเมนตดวยเถาลอยจากไมยางพารา เพื่อตอยอดในการใชประโยชนตอไป 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ

วัสดุท่ีใชสําหรับการวิจัย ประกอบดวย ปูนซีเมนต 2 ชนิด คือ ปูนซีเมนตไฮดรอลิกชนิดใชงานท่ัวไป (Hydraulic 
Cement - General Use: GU) ตามมาตรฐาน มอก. 2594-2556 [10] และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
(Portland Cement - Type I: PC) ตามมาตรฐาน มอก. 15-2562 [11] เปนวัสดุประสานหลัก เถาลอยไมยางพารา 
(Rubberwood Fly Ash: RWA) จากการเผาไหมผลิตไฟฟา ในโรงไฟฟาชีวมวล พาเนล พลัส ไอโอ-เพาเวอร 
อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ผงมีลักษณะเปนสีน้ําตาล และมีสัดสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 เทากับรอยละ 79.35 
ทรายแมน้ําคละขนาดท่ีอยูในสภาพอ่ิมตัวผิวแหงตามมาตรฐาน ASTM C778-00 [12] รอนผานตะแกรงเบอร 16 
และคางบนตะแกรงเบอร 30 ดังรูปที่ 1
   

 (ก) ปูนซีเมนตไฮดรอลิกชนิดใชงานทั่วไป (GU) (ข) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (PC)

 (ค) เถาลอยไมยางพารา (ง) ทรายแมนํ้า
รูปท่ี 1 วัสดุวิจัย
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 เตรียมตัวอยางปูนซีเมนต 1 สวน ผสมกับทราย 2.75 สวน โดยนํ้าหนัก ผสมกับนํ้าสะอาดที่ทําให
มอรตารมีคาการไหล (Flow) เทากับ 110±5 ASTM C230/C230M-98 [13] ดําเนินการท้ังปูนซีเมนตไฮดรอลิก
ชนิดใชงานทั่วไป (GU) และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (PC) กําหนดเปนสวนผสมควบคุม จากนั้น
ใชเถาลอยไมยางพาราแทนท่ีบางสวนของปูนซีเมนตท้ัง 2 ชนิด ในอัตราสวนรอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก
ของวัสดุประสาน อัตราสวนผสมทั้งหมดดังตารางท่ี 1 ผสมตัวอยางมอรตารในแตละสวนผสมตามมาตรฐาน 
ASTM C305-99 [14] หลอตัวอยางเพื่อทดสอบ กําลังอัด กําลังดัด และกําลังดึง ดังรูปท่ี 2
 การทดสอบกําลังอัดของมอรตาร (Compressive Strength Test) โดยหลอขึ้นรูปตัวอยางขนาด 
50x50x50 mm จํานวน 3 ตัวอยางตอสวนผสม จากน้ันปลอยท้ิงไว 24 ช่ัวโมง จึงถอดแบบบมในน้ําปูนขาวอ่ิมตัว
ระยะเวลา 3 7 28 และ 60 วัน จากนั้นนําตัวอยางขึ้นจากนํ้า เช็ดใหแหงดวยผา วัดมิติของตัวอยาง และ
ทําการทดสอบกําลังอัดของมอรตารจนเกิดการวิบัติตามมาตรฐาน ASTM C109/C100M-99 [15] วิธีการดังรูปท่ี 2
  การทดสอบกําลังดัดของมอรตาร (Flexural Strength) หรือเรียกอีกอยางวาการทดสอบโมดูลัส
แตกราวของมอรตาร (Modulus of Rupture) หลอข้ึนรูปตัวอยางคานขนาด 40x40x160 mm จํานวน 3 ตัวอยาง
ตอสวนผสม จากนั้นถอดแบบเมื่อครบ 24 ชั่วโมง บมในนํ้าปูนขาวอิ่มตัวเปนเวลา 3 7 28 และ 60 วัน 
จากนั้นนําตัวอยางขึ้นจากนํ้าเช็ดใหแหง วัดมิติของตัวอยาง กอนนําตัวอยางไปทดสอบกําลังดัดตามมาตรฐาน 
ASTM C348-08 [16] ดังรูปที่ 2 (ทดสอบแบบ 3 จุด)
  การทดสอบกําลังดึงของมอรตาร (Tensile Strength Test) โดยหลอข้ึนรูปตัวอยางตามรูปแบบแบบหลอ 
มอรตารรูปบริเคต (Briquet) สวนที่คอดมีพื้นที่หนาตัด 25x25 mm จํานวน 3 ตัวอยางตออัตราสวนผสม 
จากน้ันถอดแบบท่ีอายุ 24 ช่ัวโมง บมในน้ําปูนขาวอ่ิมตัวเปนเวลา 3 7 28 และ 60 วัน นําตัวอยางข้ึนจากน้ํา 
เช็ดใหแหงดวยผา วัดมิติของตัวอยาง และนําตัวอยางไปทดสอบกําลังดึงของมอรตารตามมาตรฐาน ASTM C
190-77 [17] ดังรูปที่ 2

ตารางท่ี 1 อัตราสวนผสมของมอรตาร

     อัตราสวนผสมมอรตารโดยนํ้าหนัก (อัตราสวน)
 ลําดับที่ สัญลักษณ ปูนซีเมนต ปูนซีเมนต เถาลอยไมยางพารา ทราย นํ้า
   (GU) (PC) (RWA) 
 1 GU 1.00 - - 2.75 0.495
 2 GU-10RWA 0.90 - 0.10 2.75 0.505
 3 GU-20RWA 0.80 - 0.20 2.75 0.520
 4 GU-30RWA 0.70 - 0.30 2.75 0.550
 5 PC - 1.00 - 2.75 0.550
 6 PC-10RWA - 0.90 0.10 2.75 0.560
 7 PC-20RWA - 0.80 0.20 2.75 0.570
 8 PC-30RWA - 0.70 0.30 2.75 0.585
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 (ก) การทดสอบการไหลแผของมอรตาร (ข) การทดสอบกําลังอัดของมอรตาร

 (ค) การทดสอบกําลังดัดของมอรตาร (ง) การทดสอบกําลังดึงของมอรตาร
รูปท่ี 2 การทดสอบมอรตาร

ผลการวิจัยและการอภิปราย

1. สมบัติพื้นฐานของวัสดุ
  1.1  สมบัติทางกายภาพของวัสดุ
    จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุ พบวาวัสดุประสาน ปูนซีเมนต GU ปูนซีเมนต PC
และเถาลอยไมยางพารา มีคาความถวงจําเพาะ 3.14 3.15 และ 2.52 ตามลําดับ ดังตารางท่ี 2 ซ่ึงสังเกตไดวา
เถาลอยไมยางพาราจะมีความหนาแนนนอยกวาปูนซีเมนตเชนเดียวกันกับงานวิจัย [3] ท่ีพบวาเถาลอยไมยางพารา
มีคาความถวงจําเพาะ 2.59 ดานขนาดอนุภาคเฉล่ีย d50 พบวาปูนซีเมนต GU ปูนซีเมนต PC และเถาลอยไมยางพารา 
มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย d50 เทากับ 15.91 14.35 และ 80.50 ไมโครเมตร ตามลําดับ ดังตารางท่ี 2 โดยขนาดอนุภาค
ของปูนซีเมนตท้ังสองชนิดสอดคลองกับงานวิจัย [18] สวนขนาดอนุภาคของเถาลอยไมยางพารามีขนาดใหญกวา
ปูนซีเมนตอยางเห็นไดชัดซ่ึงมีคาใกลเคียงกับงานวิจัย [4] สมบัติพ้ืนฐานของวัสดุอ่ืน ๆ พบวา มวลรวมละเอียด
ที่ใชเปนทรายแมนํ้าที่อยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหงโดยรอนผานตะแกรงเบอร 16 คางบนตะแกรงเบอร 30 พบวา
ทรายแมน้ํามีคาความถวงจําเพาะ 2.61 มีคาการดูดซึมน้ํารอยละ 0.96 โดยน้ําหนัก สมบัติพ้ืนฐานของทรายมีคา
ใกลเคียงกับงานวิจัย [18]

ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุ

  วัสดุ ความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 (ไมโครเมตร, μm)
 ปูนซีเมนต (GU) 3.14 15.91
 ปูนซีเมนต (PC) 3.15 14.35
 เถาลอยไมยางพารา (RWA) 2.52 80.50
 ทรายแมนํ้า  2.61 -
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  1.2  ลักษณะอนุภาคของวัสดุประสาน
    ลักษณะอนุภาคของวัสดุประสานโดยภาพถายขยายกําลังสูง Scanning Electron Microscope 
(SEM) ของปูนซีเมนต GU ปูนซีเมนต PC และเถาลอยไมยางพารา ท่ีกําลังขยาย 1,000 เทา ดังรูปท่ี 3 พบวา
ปูนซีเมนต GU เปนผงมีสีเทา ลักษณะจากภาพถายกําลังสูงมีรูปรางเปนเหล่ียมมุมรูปรางไมแนนอนแตกตางกัน 
ขนาดอนุภาคไมสมํ่าเสมอ ปูนซีเมนต PC เปนผงสีเทาเขม ลักษณะจากภาพถายกําลังสูงมีลักษณะผิวขรุขระ 
เปนเหลี่ยมมุม สวนเถาลอยไมยางพารา เปนผงมีสีนํ้าตาล ลักษณะจากภาพถายกําลังสูงมีลักษณะผิวขรุขระ 
อนุภาคมีรูพรุนขนาดอนุภาคไมสมํ่าเสมอ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย [19] ที่พบวาเถาลอยไมยางพารามีอนุภาค
ไมสม่ําเสมอ และมีรูพรุนของอนุภาค และงานวิจัย [4] ท่ีพบวาเถาลอยไมยางพารามีรูพรุนของอนุภาคบางสวน
ขนาดอนุภาคมีหลายขนาดปนกันอยู 

 (ก) ปูนซีเมนต GU (ข) ปูนซีเมนต PC (ค) เถาลอยไมยางพารา RWA
 กําลังขยาย 1,000 เทา กําลังขยาย 1,000 เทา กําลังขยาย 1,000 เทา
รูปท่ี 3 ลักษณะอนุภาคของวัสดุประสานโดยภาพถายขยายกําลังสูง (SEM)

  1.3  องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน
    จากการทดสอบองคประกอบทางเคมีของเถาลอยไมยางพารา โดยวิธี X-ray Fluorescence 
(XRF) ดังตารางที่ 3 พบวา ปริมาณซิลิคอนไดออกไซดรอยละ 23.39 โดยนํ้าหนักของวัสดุมีคาใกลเคียง
ปูนซีเมนต PC และปูนซีเมนต GU สวนแคลเซียมออกไซด มีคารอยละ 33.43 ซึ่งนอยกวาปูนซีเมนต PC และ
ปูนซีเมนต GU ดวย จะเห็นไดวาปริมาณซิลิคอนไดออกไซด และแคลเซียมออกไซด จะเปนองคประกอบหลัก
ของปูนซีเมนต และเถาลอยไมยางพารา [4] หากผสมกับนํ้าคาดการณวาสามารถเชื่อมประสานใหตัวอยาง
แข็งแรงข้ึนได นอกจากน้ีการสูญเสียน้ําหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) ของเถาลอยไมยางพารา มีคารอยละ 4.01 
โดยนํ้าหนักของวัสดุ ผานมาตรฐาน ASTM C 618-19 [20] แตผลรวมของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3

ของเถาลอยไมยางพาราไมผานมาตรฐาน ASTM C 618-19 [20] เหมือนกับงานวิจัย [18] ท่ีพบวาผลรวมของ 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ของเถาขยะ ปูนซีเมนต PC และปูนซีเมนต GU มีคานอยกวารอยละ 50 โดยน้ําหนัก
ของวัสดุ และสอดคลองกับงานวิจัย [21] ท่ีพบวาเถาลอยไมยางพาราจะมีแคลเซียมออกไซดเปนองคประกอบหลัก 
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ตารางที่ 3 องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

  องคประกอบทางเคมี ปูนซีเมนต ปูนซีเมนต เถาลอย มาตรฐาน
  (รอยละ) GU PC

 ไมยางพารา ASTM C 618
     (RWA) Clasඌ C

 ชิลิคอนไดออกไซด (SiO2) 19.36 20.75 23.39 -
 อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 5.37 5.14 6.84 -
 ไอออนออกไซด (Fe2O3) 4.30 3.05 2.41 -
 แคลเซียมออกไซด (CaO) 61.39 61.74 33.43 -
 แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 1.76 2.06 2.85 -
 โซเดียมออกไซด (Na2O) 0.13 0.15 1.26 < 1.5
 โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 1.10 0.57 10.86 -
 ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 3.54 3.89 6.41 < 5.0
 การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI) 2.73 2.16 4.01 < 6.0

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 29.03 28.94 32.64 > 50

2. สมบัติของมอรตารสด
  ความตองการน้ํา (Water Requirement) ของมอรตารปูนซีเมนต GU และมอรตารปูนซีเมนต PC
ที่แทนที่ดวยเถาลอยไมยางพาราในอัตราสวนรอยละ 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุตามลําดับ พบวา
การแทนท่ีมอรตารปูนซีเมนต GU ดวยเถาลอยไมยางพารามีคาความตองการน้ํา อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
เทากับ 0.505 0.520 และ 0.550 ตามลําดับ และการแทนท่ีมอรตารปูนซีเมนต PC ดวยเถาลอยไมยางพารา
มีคาความตองการนํ้า อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.560 0.570 และ 0.585 ดังรูปที่ 4 ซึ่งสังเกต
เห็นไดวามอรตารมีคาความตองการนํ้าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่เถาลอยไมยางพาราที่มากขึ้น เนื่องจาก
วัสดุท่ีแทนท่ีมีอนุภาคใหญกวาปูนซีเมนต จึงสามารถแทรกสอดเขาระหวางอนุภาคเพ่ือใหวัสดุกระจายตัวไดนอยลง 
ทําใหตองการนํ้าเพิ่มขึ้นเพื่อทําใหการไหลแผเทากัน [22] 

รูปท่ี 4 ความตองการน้ําของการแทนท่ีมอรตาร GU และ PC ดวยเถาลอยไมยางพาราในอัตราการแทนท่ีตางกัน

3. สมบัติของมอรตาที่แข็งตัวแลว
  3.1  กําลังอัดของมอรตาร
    จากผลการทดสอบกําลังอัดของอัตราสวนควบคุมมอรตารที่อายุบม 3 7 28 และ 60 วัน 
ดังตารางท่ี 4 รูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 พบวา กําลังอัดของอัตราสวนควบคุมมอรตารปูนซีเมนต GU มีคากําลังอัด
เทากับ 28.17 34.10 34.26 และ 37.48 MPa ตามลําดับ สวนอัตราสวนควบคุมมอรตาร PC มีคากําลังอัดเทากับ 
26.14 28.72 36.19 และ 37.84 MPa ตามลําดับ ซึ่งคากําลังอัดของมอรตารอัตราสวนควบคุมปูนซีเมนต 
GU และ PC มีคาเพิ่มขึ้นตามอายุการบม เหมือนกับงานวิจัย [23] และ [24]
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    กําลังอัดมอรตารของปูนซีเมนต GU และปูนซีเมนต PC เมื่อแทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพารา
ในอัตราสวนรอยละ 10 20 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ดังตารางท่ี 4 รูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 ผลการทดสอบ
กําลังอัดทุกอัตราสวนจะเห็นไดวาเม่ือแทนท่ีเถาลอยไมยางพาราบางสวนในปูนซีเมนต จะทําใหคากําลังอัดลดลง
สอดคลองกับปริมาณเถาลอยไมยางพาราท่ีเพ่ิมข้ึน [25] เน่ืองจากเปนการลดปริมาณปูนซีเมนตท่ีเปนตัวแปรสําคัญ
ในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน อีกท้ังอนุภาคท่ีเขามาแทนท่ีมีขนาดใหญกวาปูนซีเมนต จึงสงผลใหกําลังอัด
มีคาต่ําลง แตอยางไรก็ตามมอรตารท่ีแทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพาราสามารถพัฒนากําลังอัดได เน่ืองจากผลของ
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ท้ังน้ีการแทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพาราในอัตราสวนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก
ของวัสดุ มีคากําลังอัดใกลเคียงอัตราสวนควบคุมปูนซีเมนต GU และปูนซีเมนต PC มากท่ีสุด อีกท้ังท่ีอายุการบม 
28 วัน ของอัตราสวนมอรตารปูนซีเมนต GU การแทนท่ีเถาลอยไมยางพารารอยละ 10 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 
มีคากําลังอัดสูงกวาอัตราสวนควบคุม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ [26] กลาววา “การแทนท่ีซีเมนตดวยวัสดุมวล
ละเอียดรอยละ 10 ทําใหกําลังของมอรตารสูงข้ึนเน่ืองจากอิทธิพลของการอัดตัวของอนุภาค” และงานวิจัยของ [27] 
กลาววา “การแทนท่ีซีเมนตดวยวัสดุผสมท่ีมีขนาดเล็กหรือขนาดใกลเคียงกับอนุภาคเฉล่ียของซีเมนตชวยสอดแทรก
การกระจายตัวไดดีในเพสต จึงทําใหความสามารถในการรับกําลังดีกวาอนุภาคขนาดใหญและหยาบกวา” และ
เมื่อแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารามากกวาในอัตราสวนรอยละ 10 สงผลใหมีกําลังอัดลดลงในทุกอัตราสวน
เนื่องจากองคประกอบสําหรับสรางกําลังรับแรงอัดใหกับมอรตารปูนซีเมนต GU และมอรตารปูนซีเมนต PC
ผานปฏิกิริยาไฮเดรชันไดเปนผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, CSH) ที่ทําหนาที่
เปนตัวประสานมีปริมาณลดลงสงผลใหมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดของมอรตารปูนซีเมนต GU และ PC
ผสมเถาลอยไมยางพาราลดลงไปดวย 

ตารางที่ 4 กําลังอัดของมอรตาร

  สวนผสม    กําลังอัด (MPa)
   3 วัน รอยละ 7 วัน รอยละ 28 วัน รอยละ 60 วัน รอยละ
 GU  28.17 100 34.10 100 34.26 100 37.48 100
 GU-10RWA 22.24 79 24.78 73 35.14 103 36.02 96
 GU-20RWA 21.50 76 24.50 72 28.54 83 35.02 93
 GU-30RWA 16.73 59 19.16 56 21.72 63 22.15 59
 PC  26.14 100 28.72 100 36.19 100 37.84 100
 PC-10RWA 19.16 73 23.13 81 26.85 74 31.08 82
 PC-20RWA 12.71 49 18.37 64 27.40 76 28.45 75
 PC-30RWA 11.38 44 13.42 47 16.48 46 17.90 47

รูปท่ี 5 กําลังอัดมอรตารปูนซีเมนต GU เมื่อแทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพาราที่อายุบมตางกัน
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รูปท่ี 6 กําลังอัดมอรตารปูนซีเมนต PC เมื่อแทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพาราที่อายุบมตางกัน   

  3.2  กําลังดัดของมอรตาร  
    ผลการทดสอบกําลังดัดของมอรตาร ที่อายุการบม 3 7 28 และ 60 วัน ซึ่งแสดงในรูปของ
คาโมดูลัสแตกราว พบวากําลังดัดของอัตราสวนควบคุมมอรตารปูนซีเมนต GU ดังรูปท่ี 7 และอัตราสวนมอรตาร
ปูนซีเมนต PC ดังรูปที่ 8 มีคาใกลเคียงกัน และแสดงใหเห็นวา ระยะเวลาการบมมีผลกับการพัฒนากําลังดัด
ของมอรตารดวย เมื่อมีการแทนที่เถาลอยไมยางพาราในอัตราสวนรอยละ 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของ
วัสดุประสานที่อายุการบม 60 วัน พบวาอัตราสวนมอรตารปูนซีเมนต GU เมื่อแทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพารา
มีคากําลังดัดเทากับ 4.39 4.00 และ 3.29 MPa ตามลําดับ ดังรูปท่ี 7 และอัตราสวนมอรตารปูนซีเมนต PC
แทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพารามีคากําลังดัดเทากับ 4.37 4.11 และ 3.14 MPa ตามลําดับ ดังรูปท่ี 8 ซ่ึงจะสังเกตไดวา
กําลังดัดทั้งมอรตารปูนซีเมนต GU และ PC อัตราสวน 10RWA สามารถรับกําลังดัดไดสูงกวามอรตาร
อัตราสวนควบคุม จากนั้นกําลังดัดจะคอย ๆ ลดลงตามอัตราการแทนท่ีเพิ่มข้ึนของเถาลอยไมยางพารา 
    การเปรียบเทียบกําลังดัด  กับกําลังอัดของมอรตาร  อัตราสวนมอรตารปูนซีเมนต GU
และอัตราสวนมอรตารปูนซีเมนต PC ที่อายุบม 28 วัน พบวา การแทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพารามีแนวโนม
เปนไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อมีการแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารากําลังดัดมีแนวโนมลดลง ซึ่งสอดคลอง
ตามกําลังอัดที่ลดลงดวย ดังรูปที่ 9 ซึ่งหากเปรียบเทียบกําลังดัดกับกําลังอัดของมอรตาร GU จะมีคาเทากับ 

'0.6944 cf fb  และหากเปรียบเทียบกําลังดัดกับกําลังอัดของมอรตาร PC มีคาเทากับ '0.6873 cf fb 

สอดคลองกับงานวิจัยของ [8] แสดงใหเห็นวา กําลังรับแรงอัดสามารถใชคาดการณกําลังดัดได [28]

รูปท่ี 7 กําลังดัดมอรตารปูนซีเมนต GU เมื่อแทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพาราที่อายุบมตางกัน
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รูปท่ี 8 กําลังดัดมอรตารปูนซีเมนต PC เมื่อแทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพาราที่อายุบมตางกัน

รูปท่ี 9 ความสัมพันธระหวางกําลังดัดกับกําลังอัดของมอรตารเมื่อแทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพารา

  3.3  กําลังดึงของมอรตาร
    ผลการทดสอบกําลังดึงของมอรตารท่ีอายุการบม 3 7 28 และ 60 วัน พบวา กําลังดึงของ
อัตราสวนควบคุมมอรตารปูนซีเมนต GU ดังรูปท่ี 10 และอัตราสวนควบคุมมอรตารปูนซีเมนต PC ดังรูปท่ี 11 
มีคาใกลเคียง และสอดคลองกัน การเพิ่มขึ้นของกําลังดึงสอดคลองกับอายุการบมที่มากขึ้นเหมือนกับ [29] 
ที่พบวา เมื่ออายุบมมอรตารมากขึ้นสงผลใหกําลังดึงมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นดวย และเมื่อแทนที่ดวยเถาลอย
ไมยางพาราในอัตราสวนรอยละ 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน พิจารณาที่อายุการบม 60 วัน 
อัตราสวนควบคุมมอรตารปูนซีเมนต GU แทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารามีคาเทากับ 2.89 2.85 และ 
2.41 MPa ตามลําดับ ดังรูปท่ี 10 และอัตราสวนควบคุมมอรตารปูนซีเมนต PC แทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพารา
มีคาเทากับ 3.03 2.47 และ 2.15 MPa ตามลําดับ ดังรูปท่ี 11 ซึ่งจากผลกําลังดึงของมอรตารปูนซีเมนต GU
และ PC หากเทียบกับอัตราสวนควบคุม ปริมาณเถาลอยไมยางพารารอยละ 10 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน 
กําลังดึงมีคาตํ่ากวาอัตราสวนควบคุมเล็กนอยมีคาใกลเคียงที่สุด และเมื่อปริมาณเถาลอยไมยางพาราเพิ่มขึ้น 
กําลังดึงก็จะลดนอยลงดวยซึ่งมีความสอดคลองกัน 
    หากเปรียบเทียบกําลังดึง ( )ft  กับกําลังอัด '( )cf  ที่อายุบม 28 วัน จากรูปท่ี 12 ความสัมพันธ
เหมือนกับงานวิจัย [30] จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มปริมาณเถาลอยในอัตราสวนผสมทั้งมอรตาร GU และ PC
ทําใหกําลังดึงลดลง สอดคลองกับกําลังอัดท่ีลดลงดวย ซ่ึงหากเปรียบเทียบกําลังดึงกับกําลังอัดของมอรตาร GU
จะมีคาเทากับ '0.4844 cf ft   และหากเปรียบเทียบกําลังดึงกับกําลังอัดของมอรตาร PC มีคาเทากับ 

'0.5022 cf ft   ใกลเคียง ACI Committee 318 [31] ดังนั้นกําลังดึงที่เกิดขึ้น สามารถคาดการณไดจาก
ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร   
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รูปท่ี 10 กําลังดึงของมอรตารปูนซีเมนต GU เมื่อแทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพาราที่อายุบมตางกัน

รูปท่ี 11 กําลังดึงของมอรตารปูนซีเมนต PC เมื่อแทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพาราที่อายุบมตางกัน

รูปท่ี 12 ความสัมพันธระหวางกําลังดึงกับกําลังอัดของมอรตารเมื่อแทนท่ีดวยเถาลอยไมยางพารา

บทสรุป

การศึกษากําลังของมอรตารผสมเถาลอยไมยางพาราจากอุตสาหกรรม ผลการวิจัยพบวา เถาลอยไมยางพารา
มีลักษณะอนุภาคผิวขรุขระ มีรูพรุน และขนาดอนุภาคไมสม่ําเสมอ องคประกอบทางเคมี ประกอบดวยแคลเซียม
ออกไซดเปนองคประกอบหลัก ไมจัดเปนวัสดุปอซโซลาน มอรตารมีคาความตองการนํ้าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
การแทนท่ีเถาลอยไมยางพาราที่มากขึ้น และดานกําลังพบวา กําลังอัดมอรตารมีคาลดลงเมื่อมีการแทนท่ีดวย
เถาลอยไมยางพารามากข้ึน อยางไรก็ตามจากผลการทดสอบกําลังอัดมอรตารของปูนซีเมนต GU สามารถใช
เถาลอยไมยางพาราไดถึงรอยละ 20 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน สวนมอรตารปูนซีเมนต PC สามารถใช
เถาลอยไมยางพาราไดถึงรอยละ 10 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ดานกําลังดัดของมอรตารพบวา การแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถาลอยไมยางพารารอยละ 10 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน สามารถรับกําลังดัดไดสูงกวามอรตาร
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สวนผสมควบคุม และดานกําลังดึงของมอรตารพบวา กําลังดึงมีคาลดลงตามปริมาณเถาลอยไมยางพารา
ที่เพิ่มมากขึ้น ผลการทดสอบดานกําลังแสดงใหเห็นวา กําลังรับแรงอัดสามารถใชคาดการณกําลังดัด และ
กําลังดึงได อยางไรก็ตามจากผลการศึกษาการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยไมยางพาราท่ีเหมาะสม คือรอยละ 10 
โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ซึ่งสามารถตอยอดและพัฒนาในการใชประโยชนตอไปได 
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