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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของวัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีตมวลเบาโดย
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยและดินขาวซึ่งมีผลกระทบต่อคุณสมบัติของคอนกรีตโดยใช้
หินพัมมิชเป็นมวลรวมหยาบในคอนกรีตมวลเบาและพิจารณาคุณสมบัติทางกล ทดสอบตามมาตรฐาน  
ASTM  ทางด้านก าลังอัด ก าลังดัด ก าลังรับแรงดึงและแรงกระแทกของคอนกรีตมวลเบาโดยใช้เถ้า
ลอย (fly ash) แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 ตามล าดับ  และดินขาว (Meta-
kaolin) แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนร้อยละ 10, 15 และ 20 ตามล าดับ  จากผลการทดสอบพบว่าก าลัง
แรงอัดของคอนกรีตมวลเบาที่อายุ 28  วัน w/b = 0.55 ทุกส่วนผสม ให้ค่าสูงกว่าที่ 14 วัน ทุก
ส่วนผสม และ การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 50  ให้ค่าก าลังอัดสูงที่สุด มากกว่า ทุก
ส่วนผสมที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยและแทนที่ด้วยดินขาว เมื่อพิจารณาก าลังรับแรงดัด แทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยดินขาวร้อยละ 10  ให้ค่าก าลังรับแรงดัดสูงที่สุด 80 กก./ซม.² มากกว่าคอนกรีตควบคุมและทุกๆ
ส่วนผสมอื่น  การทดสอบก าลังรับแรงดึงที่อายุ 28 วัน  พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อย
ละ 35 ที่อายุ 28 วัน  ให้ ค่าก าลังรับแรงดงึสูงที่สุด 28 กก./ซม.²  ให้ค่าก าลังรับแรงดึงสูงมากกว่าทุก
ส่วนผสมของเถ้าลอย และมากกว่าการแทนที่ด้วยดินขาวร้อยละ 10 , 15 และ 20 จากการทดสอบ
ก าลังรับแรงกระแทกที่อายุ 28 วัน  พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 35  ให้ค่าก าลังรับ
แรงกระแทกสูงที่สุด 92.00 จูลน์  มากกว่ าที่ร้อยละ 20 และ 50  และให้ค่าก าลังรับแรงกระแทกสูง
มากกว่าแทนที่ด้วยดินขาวทุกส่วนผสม ยกเว้นคอนกรีตควบคุม  
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Abstract 
 
  
 This research study the effect of pozzolanic materials on light weight concrete by 
replacement cement with fly ash and Meta kaolin which affect the properties of concrete by using 
pumics aggregate. Coarse in aerated concrete and consider mechanical properties. Aerated 
concrete replacement cement by fly ash 20%, 35% and 50% respectively, and meta-kaolin is 
replaced. From the results, it was found that the compressive strength of light weight concrete at 28 
days, w/b = 0.55 was higher than that of every 14 days of cement and cement cement replacement 
by fly ash 50%  highest value compressive strength. More than all the ingredients replaced with fly 
ash and Meta kaolin. When considering the flexural strength of replacement cement with 10% by 
Meta kaolin, the maximum flexural strength of 80 ksc was higher than that of control concrete and all 
other ingradient. Experimental tensile strength at 28 days result found that replacement cement by fly 
ash at 35%  gave the highest tensile strength of 28 ksc and gave higher tensile strength than all other 
ingradient. From the impact strength test at age 28 days, it was found that the replacement cement 
35% by fly ash gave the highest impact strength of 92.00 joule than the 20% and 50%, respectively, 

and higher impact strength than that of all kaolin. Except for control concrete. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 
 

ผู้วิจัยขอขอบคุณผู้ที่ริเริ่มและน าเสนอแนวคิดการน าวัสดุปอซโซลานที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งและ  
สังเคราะห์น ามาใช้เป็นส่วนผสมแทนที่ซีเมนต์บางส่วนใน คอนกรีต โดยเฉพาะวัสดุที่ใช้เป็นมวลรวม
หินพัมมิชเป็นวัสดุที่มีอยู่ในธรรมชาติสามารถน ามาพัฒนาใช้ในงานคอนกรีตมวลเบา เพื่อลดพลังงาน
และมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมในการผลิตซีเมนต์ ทั้งยังเป็นต้นแบบของงานวิจัยและพัฒนาให้บรรลุไปได้
ด้วยดี และต้องขอขอบคุณคณะผู้ร่วมวิจัยและผู้ช่วยนักวิจัยทุกท่าน ที่ได้ให้ความร่วมมือในการท าวิจัย
ในครั้งนี้ให้ผ่านไปได้ด้วยดี  รวมทั้งเจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้องทุกท่า นที่สละเวลาในการประสานงานและ
ติดต่องานกับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยน้ี ที่ได้ให้ความกรุณาอนุเคราะห์ข้อมูลเพื่อให้วิจัยให้
สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
 ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่และบุคลากรคณะวิศวกรรมศาสตรศู์นย์พระนครเหนือและเจ้าหน้าที่
ห้องทดสอบทุกท่านของ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์บางเขน ที่กรุณาให้
ค าปรึกษาและให้ความอนุเคราะหใ์นด้านการใช้ห้องทดลองปฏิบัติการรวมถึงขอขอบคุณมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่สนับสนุนทุนในการท าวิจัยในครั้งนี ้
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปน็มาและความสําคญัของปญัหา 
 
 คอนกรีตมวลเบา เป็นวัสดุก่อสร้างได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในวงการก่อสร้างปัจจุบัน ซึ่ง
เป็นที่ยอมรับในด้านคุณสมบัติที่โดดเด่นและยังเป็นทางเลือกใหม่สําหรับผู้ที่ต้องการลดต้นทุนในการ
ผลิตอีกด้วยเนื่องจากคอนกรีตมวลเบา มีคุณสมบัติพิเศษที่แตกต่างจากอิฐชนิดอ่ืนๆ (กรมส่งเสริม
อุตสาหกรรม,2547) นอกจากสามารถนําไปใช้สร้างบ้านได้อย่างรวดเร็วแล้วยังส่งผลให้เกิดความ
ประหยัดแรงงาน และลดต้นทุนในการดําเนินการก่อสร้าง รวมทั้งสามารถช่วยประหยัดพลังงาน 
ป้องกันความร้อนได้ดี มีความคงทนและมีอายุการใช้งานนานกว่า นอกจากนี้มีการใช้คอนกรีตมวลเบา 
ทดแทนอิฐมอญหรืออิฐบล็อกมากขึ้นในงานก่อสร้างอาคารต่าง ๆทําให้ธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ที่
ขยายตัว อย่างต่อเนื่องได้ส่งผลให้ ผลิตภัณฑ์ก่อสร้างทุกประเภทเติบโตโดยเฉพาะผลิตภัณฑ์คอนกรีต
มวลเบาหรือ อิฐมวลเบามีการใช้มานานในต่างประเทศ แต่ยังเป็นวัสดุก่อสร้างแบบใหม่ในประเทศ
ไทย คอนกรีตมวลเบาได้รับการพัฒนาจากอิฐแดงหรืออิฐมอญ ซึ่งอิฐมอญ ( brick ) เป็นวัสดุที่
นํามาใช้ด้านงานก่อสร้างเป็นเวลาช้านานมาแล้ว เป็นวัสดุก่อสร้างที่ผลิตจากทรายและดินเหนียว หรือ
ทรายและหิน แข็งคุณสมบัติทางฟิสิกส์ ขึ้นอยู่กับสัดส่วน และชนิดของวัสดุต่างๆที่ใช้ วิธีใช้และการ
ผลิต เวลาและอุณหภูมิในการเผา เมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้น อิฐจะมีสีคล้ํา ความพรุน จะลดลง
และความแข็งแรงของอิฐจะเพิ่มขึ้น ลักษณะที่ใช้งานแตกต่างจากคอนกรีตในเรื่องความแข็งแรงคือ 
อิฐที่ใช้ไม่จําเป็นต้องมีความแข็งแรงมาก เพราะใช้งานก่อกําแพงหรืองานเพื่อความสวยงาม และ การ
ทําอิฐสําหรับการก่อสร้างของคนไทยได้ทํากันมานานแล้ว โดยส่วนใหญ่เป็นอุตสาหกรรมครอบครัวใน
แถบชนบทซึ่งมีขนาดเล็ก วิจัยน้ีต้องการนําเสนอประเด็นที่สําคัญคือ ลักษณะของคอนกรีตมวลเบา 
คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบา กระบวนการผลิต คอนกรีตมวลเบา และแนวทางในการประยุกต์และ
พัฒนาอิฐเพื่อเพิ่มมูลค่าวัสดุที่เหลือใช้ต่าง ๆ โดยจะแยกอธิบายตามประเด็นต่างๆ ดังนี ้
 คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าร์ (Cellular Lightweight Concrete (CLC)) เป็นระบบการ
ผลิตคอนกรีตมวลเบาภายใต้สภาวะปกติเหมือนกับคอนกรีตปกติที่อาศัยหลักการทําให้เกิดฟองอากาศ
ที่มีขนาดเหมาะสมและมีเสถียรภาพสูงขึ้นภายในเนื้อคอนกรีตด้วยการเติมสารก่อฟองอากาศ(Pre-
formed Stable Foam) วิธีนี้เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน โดยท่ี
คุณภาพของคอนกรีตจะขึ้นอยู่กับวัสดุองค์ประกอบ สัดส่วนผสมชนิดของสารก่อฟองอากาศและ
เทคนิคการผสมที่ถูกต้องเพื่อให้ได้คอนกรีตที่มีน้ําหนักเบาซึ่งเป็นการลดน้ําหนักของโครงสร้างลง รับ
กําลังได้อย่างเพียงพอ การดูดซึมน้ําตํ่าการติดต้ังด้วยการตอกตะปูและการฝังพุกสามารถทําได้ง่าย 
เป็นต้น จากข้อดีดังกล่าวทําให้คอนกรีตมวลเบาได้รับความนิยมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง แต่ภายใต้ข้อ
กําจัดทางด้านวัสดุด้ังเดิมที่ใช้อยู่ซึ่งโดยปกติจะเลือกใช้จากปูนซีเมนต์และทรายทําให้เกิดแนวคิดใน
การพัฒนาวิจัยวัสดุทดแทนที่สามารถจัดหาได้ง่ายที่มีศักยภาพในการนํามาใช้เป็นส่วน 
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ประกอบของคอนกรีตมวลเบาได้ ดังมีการศึกษาเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์วัสดุปอซโซลานในงาน
คอนกรีตมวลเบา อาทิเช่น การนําวัสดุปอซโซลานมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน เถ้าลอย และดิน
ขาวผสมทรายเป็นต้น ทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพเบื้องต้นตามมาตรฐานการทดสอบที่ใช้กับ
มวลรวมละเอียดสําหรับคอนกรีต [11]พบว่า ทรายมีค่าโมดูลัสความละเอียด (Fineness 
Modulus,FM) เท่ากับ 2.60 ค่าความถ่วงจําเพาะปรากฏเท่ากับ 2.67 ค่าการดูดซึมน้ําเท่ากับร้อยละ 
0.57 และหน่วยน้ําหนักเท่ากับ 1,492 กก./ม.3 และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับทรายแม่น้ําแล้วมีความ
ใกล้เคียงกันมาก จึงต้องมีการประยุกต์ใช้สารผสมเพิ่มเข้ามาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน ดังนั้น
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ การนําวัสดุปอซโซลานมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน จะช่วยปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาให้ดีขึ้นพร้อมทั้งแก้ปัญหาส่วนผสมคอนกรีตด้วยการใช้สารผสมเพิ่มซึ่ง
ได้แก่ เถ้าลอยร่วมกันสารก่อฟองอากาศ และพิจารณาผลกระทบดังกล่าวที่มีต่อสมบัติทางกลของ
คอนกรีตมวลเบาที่ผลิตขึ้น 

ดังนั้นจากคุณสมบัติที่ดีของคอนกรีตมวลเบาที่มีดินขาวและเถ้าลอยเป็นส่วนผสมดังที่ได้
กล่าวมานี้ประกอบกับในขบวนการผลิตปูนซเิมนต์ปอร์ตแลนด์นั้นต้องใช้พลังงานที่สูงมากซึ่งจะส่งผลทํา
ให้เกิดก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์สู่บรรยากาศและก่อให้เกิด ภาวะเรือนกระจก (Greenhouse effect) จึง
ควรลดปริมาณการใช้ปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้ลดน้อยลง โดยใหค้วามสนใจในการศึกษาทําวิจัยโดย
พยายามใช้วัสดุที่เหลือทิ้ง (by Product) จากภาคอุตสาหกรรมเกษตรกรรมและจากธรรมชาติมาผสมกับ
ปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อทดแทนปูนซิเมนต์ 

ในการวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาถึงการพัฒนาอิฐมวลเบาที่มีส่วนผสมของดินขาวและเถ้าลอยต่อ
คุณสมบัติของคอนกรีตในด้านของกําลังแรงอัด และกําลังดัด ของคอนกรีตผสมดินขาวและเถ้าลอย
เพื่อนําผลที่ได้จากการศึกษาไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตท่ีต้องการกําลังสูงสําหรับ
รับแรงกระแทกได้ดีและเป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยต่อไป 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 
1.2.1  หาความสัมพันธ์ของที่เหมาะสมของปริมาณดินขาวและเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน 
สําหรับกําลังอัด และกําลังดัดในระบบสองประสานของคอนกรีตมวลเบา 
1.2.2   เพื่อเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตคอนกรีตมวลเบาที่ผลิตจาก เถ้าลอย กับดินขาวแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วน 
1.2.3  หาความสัมพันธ์ของอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน ที่มีความสัมพันธ์ของสัดส่วนผสมของเถ้า
ลอยกับกําลังอัด กําลังดัด ในระบบสองประสานของคอนกรีตมวลเบา 
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1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
 

1.3.1 ศึกษาคณุสมบัติเบื้องต้นของมวลรวมหินพัมมซิ เช่น ความหนาแน่น (density) การดูดซึม
น้ํา (Water Absorption) ความถ่วงจําเพาะ (Specific Gravity) การคละขนาด (Gradation) 
1.3.2 ศึกษาคณุสมบัติของซีเมนต์เพสต์และคอนกรีตที่มีสว่นผสมของหินพัมมิซผสม เถา้ลอยและ
ดินขาวระยะเวลาการก่อตัว (Seting Time) และการยุบตัว (Slump Test)    
1.3.3 ศึกษาคณุสมบัติของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของหินพัมมิซ ผสม เถา้ลอยและดินขาวแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วน ทดสอบคณุสมบัติทางกายภาพ เช่น กําลังอัด กําลังรับแรงดัด ค่าการดูดซึมน้ํา  
 

1.4  ประโยชน์ของการศึกษา 
 
 การศึกษาวิจัยนี้เป็นประโยชน์และองค์ความรู้ในการวิจัยสําหรับการตัดสินใจที่จะนําเอา
วัสดุประสานประเภทปอซโซลานมาใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีต เพื่อที่เพิ่มประสิทธิภาพถึงพฤติกรรม
การรับแรงกระแทก แรงดัด ลักษณะวิบัติ หน่วยแรงยึดเหนี่ยว ความคงทนและอายุการใช้งานเมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกับคอนกรีตทั่วไป ทั้งยังช่วยปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตในด้านความต้านทานการซึม
ผ่านของคลอไรด์ได้ดี เนื่องจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุเช่ือมประสานที่ใช้กันมากในการ
ก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและเป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ต้องใช้พลังงานจํานวนมากซึ่งมีผลกระทบทําให้เกิดก๊าชที่มีผลต่อภาวะเรือนกระจก (Greenhouse 
effect) ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีความพยายามจะใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้น้อยลง และได้พยายามที่
จะพัฒนาสารซีเมนต์โดยใช้สารปอซโซลานที่ประกอบด้วยสารซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบ
หลักให้มีประสิทธิภาพที่สม่ําเสมอสําหรับนําไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ โดยการนําวัสดุเหลือทิ้ง (by 
product) นํากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซึ่งเป็นการลดต้นทุนในการผลิตปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์  
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง  
 
เป็นที่ทราบกันดีว่าแล้วว่าคอนกรีตมีปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นส่วนประกอบหลักซึ่งได้จาก

การใช้พลังงานในการเผาไหม้ที่อุณภูมิสูงมากประมาณ 1400-1600 องศาเซลเซียส เพื่อให้ได้สารประกอบ
หลักทางเคมีเช่น ซิลิกา อลูมินา และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งในขบวนการผลิตปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์
ต้องใช้พลังงานที่สูงมากซึ่ง จะส่งผลให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศมีผลท าให้เกิด ภาวะเรือน
กระจก (Greenhouse effect) ดังนั้นจึงควรลดปริมาณการใช้ปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ลง โดยในปัจจุบันได้
มีการท าวิจัยกันอย่างกว้างขวางโดยพยายามใช้วัสดุที่เหลือทิ้ง (by Product) จากภาคอุตสาหกรรม 
เกษตรกรรมและจากธรรมชาติมาผสมกับปูนซิเมนตป์อร์ตแลนด์ซึ่งวัสดุที่ใช้ผสมเป็นวัสดุปอซโซลานที่ไม่
มีคุณสมบัติเป็นวัสดุประสาน แต่เมื่อผสมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะสามารถก่อตัวและแข็งตัวได้และที่ใช้
กันมากได้แก่ เถ้าลอย (Fly ash) เถ้าแกลบ (Rice husk ash) ดินขาว (Metakaolin) และเถ้าภูเขาไฟ 
(Volcanic ash)ซึ่งคุณสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตที่ท าจากปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมสารปอซโซ
ลานมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน (Metha,1977) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           ภาพท่ี 2.1 เถ้าลอยที่ได้จากถ่านหินลิกไนต์เป็นเช้ือเพลิงใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
             ท่ีมา: bhrede.en.alibaba.com 
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2.1 วัสดุเถ้าลอย   
               เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอยได้จากการเผาถ่านหินในโรงไฟฟ้าถ่านหิน  รูปที่ 2 โดย

เถ้าลอยจะถูกดักจับเก็บไว้ด้วยตัวดักจับแล้วรวบรวมเก็บไว้ในไซโล  เถ้าลอยมีสีเทาด าหรือน้ าตาลมี
ส่วนประกอบหลักเป็นอัยรูปของซิลิกาและอลูมินาสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานกับคัลเซียมไฮดรอก
ไซด์ ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน  (Hydration) ของซีเมนต์กับน้ าได้สารประกอบที่มีความสามารถใน
การเช่ือมประสานองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยประกอบด้วย  องค์ประกอบออกไซด์ของแร่ธาตุ
ต่างๆได้แก่    ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อ ะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เหล็กออกไซด์  (Fe2O3) แคลเซียม
ออกไซด ์(CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นต้น  

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเถ้าลอยจะแตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของถ่านหินที่ใช้, 
ความละเอียดของถ่านหินที่บดก่อนเข้าเตาเผา,อุณภูมิและความร้อนจากการเผา 

 

 2.1.1 คุณสมบัติทางเคมีของเถ้าลอย 
      เถ้าลอยประกอบด้วย องค์ประกอบออกไซด์ของแร่ธาตุต่างๆ ได้แก่ ซิลิ
กาออกไซด์ (SiO2),อลูมินาออกไซด์ (AI2O3), คัลเซียมออกไซด์ (CaO), แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นต้น ส่วนประกอบทางเคมีเหล่าน้ีจะมีค่าต่างกันในเชิงประมาณ
ตามแหล่งที่มาของเถ้าลอยและขบวนการผลิตเมื่อเปรียบเทียบเถ้าลอยแม่เมาะกับเถ้าลอยของ
ต่างประเทศความแตกต่างที่เห็นได้ชัดเจนคือปริมาณคัลเซียมออกไซด์ (CaO) ในเถ้าลอยลิกไนต์แม่
เมาะจะอยู่ระหว่าง 9-17 % ในขณะที่เถ้าลอยส่วนใหญ่ในต่างประเทศจะมี  CaO อยู่ระหว่าง 2-7 % 
เท่านั้นองค์ประกอบโดยเฉลี่ยทางเคมีของเถ้าลอยแม่เมาะในรอบ 10 ปีล่าสุดได้แสดงไว้ในตารางที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (ก)                                                              (ข) 
 

ภาพท่ี 2.2 (ก) ลักษณะของเถ้าลอย  (ข) ภาพถ่ายแบบส่องกราดของรูปร่างของเถ้าลอย 
          ท่ีมา : bhrede.en.alibaba.com 
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  2.1.2 คุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอย 
   เถ้าลอยโดยทั่วไปจะมีรูปร่างค่อนข้างกลม รูปที่ 3 บางครั้งอาจพบลักษณะ
เป็นรูพรุนมีน้ าหนักเบาลอยน้ าได้หรืออาจพบในลักษณะรูปร่างที่ไม่แน่นอน ซึ่งแตกต่างจากซีเมนต์ที่มี
ลักษณะเป็นแท่งหรือเหลี่ยม  สีของเถ้าลอย ส่วนมากมีสีน้ าตาลอ่อนถึงน้ าตาลและสีเทาถึงด าขนาด
ของอนุภาคเถ้าลอยจะมีความละเอียดมากว่าปูนซีเมนต์โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางตั้งแต่เล็กกว่า 1 
ไมโครเมตร (0.001 มิลลิเมตร)จนถึง 150 ไมโครเมตร (0.150 มิลลิเมตร)จากจุดเด่นของเถ้าลอยที่มี
ลักษณะกลมหลังจากทดแทนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในส่วนผสมของคอนกรีตแล้วจะเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมของคอนกรีตท าให้คอนกรีตไหลได้ดีและเนื้อคอนกรีตแน่นทึบ 
 

   2.1.3 ประเภทของเถ้าลอย 
              ส าหรับข้อก าหนดทางด้านเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 618-94a ได้
ก าหนดผลรวมของปริมาณออกไซด์ของซิลิกา  อลูมินาและเหล็กในเถ้าลอยโดยที่ Class  F และ 
Class C  ผลรวมร้อยละของออกไซด์ดังกล่าวต้องมีค่าอย่างน้อย 70 และ 50 ตามล าดับดังตารางที่  2 
ทั้งนี้การก าหนดดังกล่าวเพื่อให้เกิดความมั่นใจว่าในเถ้าลอยนั้นมีส่วนประกอบที่สามารถเกิด ปฏิกิริยา
ปอซโซลานได้อย่างเพียงพอและยังมีความ สมัพันธ์กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในระยะยาว
ด้วยและยังมีผลเสียต่อคอนกรีตที่แข็งตัวในการเกิด Sulfate Attack ร้อยละของอัลคาไลน์ในรูปของ
โซเดียมไดออกไซด์ (Na2O) ก าหนดไว้ไม่เกิน 1.5%ทั้งนี้เพื่อป้องกันการแตกร้าวจากผลของปฏิกิริยา
ระหว่างซิลิกาในมวลรวมกับสารอัลคาไลน์ซึ่งท าให้เกิดการขยายตัวดัชนีก าลังเป็นค่าที่ บ่งบอกการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานโดยเปรียบเทียบก าลังอัดเป็นร้อย ละของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยที่อายุ  7 และ 
28 วันกับมอร์ต้าร์ถ้ามีค่าสูงแสดงว่ามีการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานสูง  
 

ตารางท่ี 2.1 ข้อก าหนดทางด้านเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 618-94a 

Chemical Composition 
Class of Fly Ash 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์ และเหล็กออกไซด์ 
(SiO2 + AI2O3 + Fe2O3), min % 

70.0 50.0 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) max % 5.0 5.0 
ปริมาณความช้ืน max % 3.0 3.0 
น้ าหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผา (Loss  on  Ignition,  LOI), max % 6.0 6.0 
ดัชนีก าลัง, min % 75.0 75.0 
อัลคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด์ (Na2O), max % 1.5 1.5 

 
2.1.4 ปฏิกิริยาเคมีในคอนกรีตผสมเถ้าลอย 
          ในคอนกรีตผสมเถ้าลอยจะเกิดปฏิกิริยาเคม2ีข้ันตอนด้วยกันโดยปฏิกิริยาไฮเครช่ัน

จะเกิดข้ึนก่อนแล้วจึงเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานปฏิกิริยาไฮเครช่ันของปูนซิเมนตเ์มื่อปูนซีเมนต์ผสมกับ
น้ าปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างสารประกอบในปูนซีเมนต์กับน้ าก็จะเริ่มขึ้นเรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันโดย
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สารประกอบC3SและC2Sซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักที่มีอยู่ในปูนซีเมนต์จะท าปฏิกิริยากับน้ าได้
สารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท  

(3CaO.2Sio2..3H2O :C3S2H3) และคัลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2 : CH) ปฏิกิริยาดังกล่าว
สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี ้
                      2 C3S + 6H   C3S2H3 + 3CH 
                      2 C3S + 4H   C3S2H3 +  CH 
 
ที่มา : A. M. Neville. 1997. Properties of Concrete. John Wiley & Sons, Inc. New York. 
 
            สารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทท าให้ซีเมนต์เพสท์เกิดเป็นวุ้น มีคุณสมบัติเป็น
ตัวประสานมีความเหนียว ก่อตัว แข็งตัว และยึดเกาะแน่นกับวัสดุผสม ส่วนคัลเซียมไฮดรอกไซด์ท าให้
ซีเมนต์เพสท์มีคุณสมบัติเป็นด่าง ช่วยป้องกันการเกิดสนิมในเหล็กปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอย
หลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮเครช่ันแล้ว  ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดข้ึน  โดยหลักๆแล้วจะเป็นปฏิกิริยา
ระหว่างซิลิกาออกไซด์  (SiO2 :  S) ที่มีอยู่ในเถ้าลอยกับคัลเซียมไฮดรอกไซด์ เกิดเป็นคัลเซียมซิลิเกต
ไอเดรทอีกดังนี้ 
 

                    xCH  +  yS  +  zH  CxSyHx+z 
 

ที่มา :  Richard Helmuth. 1987. Fly ash in cement and concrete. Portland cement 
association, Skokie. 
 เอกสิทธ์ิและวิศว (2542) พบว่าปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรทที่เกิดข้ึนในซีเมนต์เพสทผ์สม
เถ้าลอย จะมีค่ามากกว่าในซีเมนต์เพสท์ธรรมดาอันสืบเนื่องมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอย
โดยซีเมนต์เพสผสมเถ้าลอย 15% จะมี CSH มากกว่าซีเมนต์เพสท์ธรรมดา 5% ที่อายุ 28 วันและ 
10% ที่อายุ 56วัน 

แคลเซี่ยมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) จากปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีต
สูงข้ึนและลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ลง Helmuth (1987) พบว่าเมื่อคอนกรีตผสมเถ้า
ลอยมีอายุมากขึ้นช่องว่างใน CSH จะเล็กลง ความหนาของช้ันเถ้าลอยลดลงตามปฏิกิริยาปอซโซลาน
เกิด CSH  มากขึ้น ก าลังจึงมากขึ้น 
 

 ปฏิกิริยาปอซโซลานิกมีความแตกต่างจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์คือ 
 1.  เป็นปฏิกิริยาที่เกิดช้ากว่า (ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับความละเอียดหรือพื้นทีผ่ิวของวัสดุปอซโซลาน)
ท าให้ปรมิาณความร้อนที่เกิดข้ึนต่ ากว่า และมีการพัฒนาก าลังช้ากว่า 
 2.  เป็นปฏิกิริยาที่ใช้ Ca(OH)2 ส่วนปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์เป็นปฏิกิริยาที่ผลิต 
Ca(OH)2 ดังนั้นการเกิด ปฏิกิริยาปอซโซลานต้องรอให้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์เกิดข้ึนก่อน 
 3. ท าให้มีตัวเช่ือมประสานมากขึ้นซึ่งจะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่าง ๆ ของคอนกรีตให้ด ีข้ึน 
เช่น คุณสมบัติด้านก าลังอัด ความทนทาน การต้านทานการซึมผ่านของน้ า เป็นต้น 
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         ได้มีการศึกษาคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงส าหรับใช้ในงานโครงสร้างครั้งแรก
โดยThe Canadian Centre for Mineral and Energy Technology (CANMET) ในปลายทศวรรษ 
1980s (Malhotra, 1986) คอนกรีตชนิดนี้มีส่วนผสมเถ้าลอยมากกว่าซีเมนต์โดยน้ าหนักและปกติจะผสม
ที่อัตราส่วนW/B ประมาณ 0.3 ก าลังของคอนกรีตในระยะต้นอยู่ในระดับที่ยอมรับได้และมีการพัฒนา
ก าลังและโมดูลัสความยืดหยุ่นในระยะหลังมากขึ้น มีการหดตัวแห้ง (drying shrinkage) และการล้า
(creep)ต่ าและมความทนทานสูงเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ปกติ (Langley et al., 
1989; Carette et al., 1993; Bilodeau et al., 1994; Bisaillon et al., 1994) เช่ือกันว่าในการ
ผสมเถ้าลอยมากกว่า 50% โดยน้ าหนัก เถ้าลอยจะมีส่วนส าคัญในการเช่ือมประสาน (Berryet al., 
1994) เถ้าลอยเป็นที่รู้จักในฐานะวัสดุปอซโซลานมานานโดยตัวเถ้าลอยเองแล้วมีคุณสมบัติน้อยหรือไม่
มีคุณสมบัตทิางการ  เช่ือมประสาน (ASTM 618-94a, 1995) และไม่สามารถท าปฏิกิริยากับน้ าได้โดยตรง 
ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการใช้เถ้าลอยในคอนกรีตในงานโครงสร้างมักนิยมใช้แทนที่ซีเมนต์ในช่วง 15% ถึง 25% 
(ACI Committee 211,1993; Berry et al., 1994 ) แต่เมื่อมีการใช้เถ้าลอยปริมาณที่สูงจะมีผลต่อ
คุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในการพัฒนาก าลังและปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยทั่วไปปริมาณเถ้าลอยที่ผสมใน
คอนกรีตส าหรับใช้ในงานโครงสร้างจะจ ากัดประมาณ 20 ถึง25% ของวัสดุประสาน (Zhang, 1995) 
มาตรฐานในหลายประเทศยังคงจ ากัดปริมาณมากที่สุดของเถ้าลอยที่ผสมในคอนกรีตส าหรับงาน
โครงสร้างประมาณ 20 ถึง 25% ซึ่งในคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงปฏิกิริยาปอซโซลานอาจจะ
ยังคงเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์เนื่องจากปริมาณเถ้าลอยที่มีอัตราส่วนสูงเมื่อเทียบกับซีเมนต ์ ซึ่งเถ้าลอย
บางส่วนอาจยังคงอยู่ในสภาพเดิมโดยไม่ท าปฏิกิริยาถึงแม้เป็นระยะหลังการบ่มเป็นเวลานาน 
(Zhang, 1995) 

Berry et al. (1990) ศึกษากลไกของปฏิกิริยาไฮเดรชันในเพสต์ที่ใช้เถ้าลอยปริมาณสูงแทนที่
ซีเมนต ์โดยทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพด้านก าลังอัดของมอร์ต้า ทางรูปร่าง (morphology )โดย
การใช้วิธี SEM ส่วนประกอบของส่วนของแข็ง(solid-phase)และระดับของปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยการใช้
วิธี XRD และการวิเคราะห์ทางด้านอุณหภูมิ (thermal analysis) และส่วนประกอบของ pore fluid โดย
วิธี high-pressure extraction พบว่าในระบบเถ้าลอยปริมาณสูง  (high-volume fly ash system) ทั้ง
ปัจจัยทางกายภาพและทางเคมีมีผลกระทบร่วมกันต่อความแน่น (density) และแรงยึดเหนี่ยวในเพสต์ 
ในช่วงต้นผลกระทบทางด้านกายภาพโดยการอุดตามช่องว่างและทางเคมีโดยมีผลต่อการเกิด ettringite 
หรือการเกิด sulphoaluminate เป็นปัจจัยส าคัญต่อการพัฒนาก าลัง ในระยะยาวปฏิกิริยาไฮเดรชัน  
มีอิทธิพลจากการเกิด silico-aluminate binder ที่เกี่ยวพันจากปฏิกิริยากับเถ้าลอย Sivasundaram et 
al. (1989) ศึกษาการก่อตัวเริ่มต้น (initial setting time) และการก่อตัวสุดท้าย (final setting time) ของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง  โดยมี W/C หรือ W/B เดียวกันพบว่าการก่อตัวเริ่มต้นสามารถ
เปรียบเทียบกันได้กับคอนกรีตควบคุมคือ7.5ช่ัวโมงในขณะที่การก่อตัวสุดท้ายถูกหน่วงให้ช้ากว่าคอนกรีต
ควบคุมประมาณ 3 ช่ัวโมง Sivasundaram et al.(1991) รายงานว่าการหน่วงระยะเวลาก่อตัวสามารถ
เกิดข้ึนได้กับคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงที่ผสมจากเถ้าลอยบางชนิด  และการหน่วงระยะเวลา
ก่อตัวนี้ยังสัมพันธ์กับความเข้ากันได้ (compatibility)ระหว่างวัสดุประสานและ  superplasticizer 
และเมื่อใช้ superplasticizer ในปริมาณสูงอาจท าให้เกิดการหน่วงระยะเวลาก่อตัวได้ 
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Jiang (1999) ศึกษา interfacial zone และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างมวลรวมและซีเมนต์เพสต์
ในคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง พบว่าหลังคอนกรีตอาย ุ28 วันไม่มี transition zone ระหว่าง
มวลรวมและซีเมนต์เพสต์ให้เห็นอย่างชัดเจนและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างมวลรวมและเพสต์ข้ึนกับก าลัง
ของเพสต ์โดยเพสต์ที่มีก าลังสูงจะให้แรงยึดเหนี่ยวที่สูงตามไปด้วย 

Atis (2001) ศึกษาความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงโดยวัด
อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนในคอนกรีตภายใต้สภาวะการบ่มแบบ adiabatic พบว่าความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ในเถ้าลอยคอนกรีตข้ึนกับระดับการแทนที่ซีเมนต์ของเถ้าลอยและปริมาณ Superplasticizer ที่ใช้เพื่อ
รักษาความสามารถในการท างานได้ การใช้เถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์ท าให้ลดระดับอุณหภูมิสูงสุดและเมื่อเพิ่ม
ระดับการแทนที่ของเถ้าลอยยิ่งเป็นการลดอุณหภูมิที่เกิดข้ึนและ Superplasticizer สามารถชะลอระยะ 
เวลาที่จะเกิดอุณหภูมิสูงสุดโดยคอนกรตีที่มีส่วนผสมเหมือนกันแสดงอุณหภูมิสูงสุดที่เท่ากันโดยไม่ขึ้นกับ
การใส ่superplasticizer 

Lane and Best (1978) ศึกษาผลกระทบของการใช้ Superplasticizer ร่วมกับเถ้าลอยใน
คอนกรีต และได้สรุปว่า superplasticizer มีความเข้ากันได้กับเถ้าลอย โดยสามารถใช้ร่วมกันได้โดยไม่
เกิดผลเสียในคอนกรีต โดยเปอร์เซ็นต์การลดน้ าในคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่มีค่าความยุบตัวเท่ากันมีค่าไม่
เกิน15% ปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านการลดน้ ามากกว่าสารลดน้ ามาตรฐานเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  ใน
คอนกรีตผสมเถ้าลอยให้เปอร์เซ็นต์การลดน้ าที่ต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติที่มีความข้นเหลว
เท่ากันเนื่องจากในความข้นเหลวเท่ากันคอนกรีตผสมเถ้าลอยจะมีน้ าส่วนเกินที่น้อยกว่าดังนั้นการเติม
สารลดน้ าเพื่อน าน้ าส่วนเกินนี้มาใช้จึงมีผลกระทบที่น้อยกว่า 

ประจิต (2526) ใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะผสมกับคอนกรีต และศึกษาก าลังรับแรงอัด  
โดยใช้อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณ  0 ถึง50% อัตราส่วนของน้ าต่อ
ซีเมนต์เป็น 0.50, 0.75, 1.00 และ1.25 ตามล าดับจากการทดลองพบว่าสามารถเติมเถ้าลอยเข้าไปใน
คอนกรีตเพื่อทดแทนซีเมนต์ได้ถึง 25 และ 29% ในคอนกรีตอายุ  28 วัน และ 45 วัน ตามล าดับโดย
คอนกรีตยังให้ก าลังเท่าเดิม 

 
 2.1.5 ก าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอย 
           ที่อายุแรกๆของคอนกรีตผสมเถ้าลอยปฏิกิริยาปอซโซลานยังเกิดข้ึนน้อย ก าลังอัดจึง
ข้ึนอยู่กับ ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเป็นส่วนใหญ่ การแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยท าให้ปริมาณซีเมนต์ลดลง
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดข้ึนน้อยลง ก าลังอัดจึงน้อยลงตามปริมา ณเถ้าลอยที่มากข้ึน Babu (1994) 
พบว่าส าหรับอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานทุกๆค่าที่อายุ7วัน คอนกรีตที่ผสมเ ถ้าลอยจะมีค่าก าลัง อัด
น้อยกว่าคอนกรีตควบคุม  อย่างไรก็ตามการผสมเถ้าลอย15% จะไม่มีผลในการลดก าลังลงมากนักซึ่ง
อาจเนื่องมา จากว่าเถ้าลอยสามารถอุดช่องว่างในคอนกรีตได้ดี ซึ่งก าลังของคอนกรีตผสมเถ้าลอยใน
ช่วงแรกๆ สามารถประเมินได้จาก ปริมาณของซีเมนต์เพียงอย่างเดียว โดยจะต้องมีการปรับค่า
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เนื่องจากการที่น้ าท าให้เถ้าลอยเปียกด้วย เมื่อ คอนกรีตผสมเถ้าลอยมี
อายุมากขึ้นการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในปริมาณที่เหมาะสมนั้นเถ้าลอยจะท าปฏิกิริยาปอซโซลาน
กับคัลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่เป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน เกิดเป็น  CSH เพิ่มข้ึนอีกท าให้ก า ลังอัดเพิ่ม
มากกว่าคอนกรีตธรรมดาระยะเวลาก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยจะมากกว่าคอนกรีตที่ไม่



10 
 

ผสมเถ้าลอยต้องรอ  1 ถึง 3 เดือน  (Mokhtarzaden and French, 2000) นอกจากนี้  Helmuth 
(1987) พบว่าการผสมเถ้าลอยจนถึง 20% จะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุมากว่า 3-6 เดือนมีค่า
มากกว่าก าลังอัดของคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าลอย แต่คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย 30 และ 40% ก าลังอัดจะ
มีค่าน้อยกว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอยอย่างเห็นได้ชัด แม้ว่าคอนกรีตจะมีอายุมากกว่า 28 วันแล้วก็ตาม 
(Wajdi,1983) 
 ส าหรับการน าเถ้าลอยแม่เมาะมาใช้ในงานคอนกรีตน้ันสามารถน าเถ้าลอยทดแทนซีเมนต์ได้
ถึง 30-40% โดยน้ าหนัก  ซึ่งก าลังอัดที่อายุ 28 วันจะสูง กว่าก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ซีเมนต์เพียง
อย่างเดียว และที่ 91 วัน ยังเพิ่มข้ึนอีกประมาณ 15-20% จากก าลังอัดที่อายุ 28 วัน (สมชัย, 2542) 
นอกจากนั้น ประจิต (2526)  พบว่าสามารถเติมเถ้าลอยเข้าไปในคอนกรีตเพื่อทดแทนซีเมนต์ได้ถึง 
25 และ29% ส าหรับคอนกรีตอายุ 28 และ 45 วันตามล าดับ โดยที่คอนกรีตผสมเถ้าลอยมีก าลัง
เท่ากับคอนกรีตไม่ผสมเถ้าลอย 
 
 2.1.6 ก าลังดัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าลอย 
   ก าลังดัดของคอนกรีตน้ันเป็นก าลังดึงชนิดหนึง่ ซึ่งก าลังดึงของคอนกรีตมีค่าต่ ากว่า
ก าลังอัดของคอนกรีตมากถึงแม้ว่าก าลังดึงของคอนกรีตจะไม่ค่อยพิจารณาในการออกแบบ (เนื่องจาก
การสมมติให้คอนกรีตไม่สามารถรับแรงดึงได)้ แต่ก็มีความส าคัญเพราะการแตกร้าวของคอนกรีต
เกิดข้ึนได้ง่ายจากแรงดึง ก าลังดึงของคอนกรีตโดยทั่วไปแบ่งตามการทดสอบได้ 3 ชนิดดังนี้ 
 1.  ก าลังดึงโดยตรง (Uniaxial tensile strength) เป็นการทดสอบโดยให้แรงดึงโดยตรงกับ
ช้ินตัว อย่างคอนกรีต 
 2.  ก าลังดึงบนระนาบแตกร้าว (Splitting tensile strength) การทดสอบนี้ใช้ช้ินตัวอย่าง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกวางให้แกนตามยาวอยู่ในแนวนอนแล้วทดสอบโดยการให้แรงอัด 
 3.  ก าลังดัด (Flexural strength) เป็นการทดสอบคานคอนกรีตซึ่งจะหาค่าก าลังต้านทาน
แรงดัดของคอนกรีตได้ในรูปของโมดูลัสแตกร้าว 
     วิธีการทดสอบทั้งสามนี้ให้ค่าก าลังที่ต่างกัน โดยก าลังดัดให้ค่าสูงสุด และก าลังดึงโดยตรง
ให้ค่าต่ าสุดเนื่องจากก าลังดัดและก าลังดึงบนระนาบแตกร้าวจะเกี่ยวข้องกับการกระจายของหน่วย
แรงที่ไม่สม่ าเสมอซึ่งไม่ใช่ก าลังดึงที่แท้จริง  Raphael (1984) พบว่าก าลังดัดมีค่ามากกว่าก าลังดึง
โดยตรงของคอนกรีต โดยก าลงัดึงโดยตรงของคอนกรีตมีค่าประมาณ 3 ใน 4 ของก าลังดัด 
     ผลของการใช้เถ้าลอยต่อก าลังดึงข้ึนกับอายุของคอนกรีต  โดยในระยะแรกการผสมเถ้า
ลอยจะท าให้ก าลังดึงลดลง  และจะท าให้ก าลังดึงสูงข้ึนเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น  Wajdi (1983) 
พบว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอย 30 และ 40% ก าลังดึง (Splitting Tensile Strength)  จะมีค่าต่ ากว่า
คอนกรีตไม่ผสมเถ้าลอยในระยะแรกและหลังจาก  28  วัน  ส่วนในคอนกรีตผสมเถ้าลอย  20%  
ก าลังดึงในช่วงแรกจะมีค่าต่ ากว่าคอนกรีตไม่ผสมเถ้าลอยแต่ที่ 91 วันจะมีก าลังดึงสูงกว่าก าลังดึงของ
คอนกรีตไม่ผสมเถ้าลอยที่มีอายุ 28 วัน  Kukubu (1975)  พบว่าที่อายุ  28  วันข้ึนไป คอนกรีตที่
ผสมเถ้าลอย 25% จะมีก าลังดึงสูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าลอยที่ก าลังอัดเดียวกัน  L. Lam (1998)  
พบว่าการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในสัดส่วน 15 ถึง 25% จะให้ผลดีต่อก าลังดึงมากที่สุด และเมื่อ
ผสมเถ้าลอยมากขึ้นก าลังดึงที่อายุ  28  และ  56  วัน จะลดลงเล็กน้อย 
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ภาพท่ี 2.3  (ก) ลักษณะของดินขาว  (ข) ภาพถ่ายแบบส่องกราดของรูปร่างของดินขาว 
ที่มา : bhrede.en.alibaba.com 

 
2.2  วัสดุดินขาว 

                ดินขาว (Al2O32SiO2) จัดเป็นวัสดุปอซโซลานที่ได้จากการน าเอาดินขาวดิบจาก
ธรรมชาติ (Al2SiO5(OH)4) มาปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน โดยวิธีการเผาในช่วงเวลาและอุณภูมิที่
เหมาะสมซึ่งโดยทั่วไปมีผลึกเป็นลักษณะเป็นอัยรูป (Amorphous) ไม่มีรูปร่างที่แน่นอนมีลักษณะเป็นผงสี
ขาวหรือชมพูข้ึนอยู่กับปริมาณของธาตุเหล็กของดินขาวประกอบด้วยซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินา
ออกไซด์ (Al2O3) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักและรองลงมาเป็นเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นต้น  โดยองค์ประกอบทางเคมีเหล่าน้ีจะมรปริมาณที่แตกต่างกัน
ตามแหล่งก าเนิดของดิน อนุภาคของดินขาวโดยเฉลี่ยมีขนาดประมาณ 1.5 ไมครอน (Balaguru,2001) 
ตามมาตรฐาน ASTM C168  ดินขาวเป็นสารปอซโซลาน Class  N (Raw or Calcined Pozzolan) เมื่อ
ผสมในคอนกรีตดินขาวจะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH2) ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิด
สารประ กอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ที่มีคุณสมบัติในการ
เช่ือมประสานและให้ก าลังแก่คอนกรีต นอกจากนั้นดินขาวยังช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซิ
เมนต์กับน้ าท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตในช่วงต้นเพิ่มข้ึน (Wild,1996) นอกจากนั้นดินขาวยังช่วยปรับปรุง
คุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวจะเข้าไปแทรกในช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller Effect) 
ช่วยลดความพรุนและท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพิ่มข้ึนส่งผลให้คอนกรีตมีการรับก าลังและความ
คงทนที่สูงข้ึนปริมาณดินขาวที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพื่อช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต
มีค่าประมาณร้ยอละ 20 โดยน้ าหนัก (Wild, 1996 ; จิรวัฒน,์2546) 

ส าหรับในประเทศไทยมีรายงานในการศึกษาถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาดินขาวดิบโดย
อนุพงษ์ (2543) ศึกษาศักยภาพและเงื่อนไขที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดิบในประเทศไทยจาก  3 
แหล่ง ได้แก่ แหล่งปราจีนบุรี ระนอง และ ล า ปาง โดยน า ดินขาวดิบมาเผาที่ช่วงอุณหภูมิ 700, 800, 
900 และ 1,000 องศาเซลเซียส และแปรผันเวลาในการเผาคือ  4, 6 และ 8 ช่ัวโมง  จากการทดลอง
เมื่อพิจารณาจากค่าดัชนีก า ลัง (Strength Activity Index) ของมอร์ต้าผสมดินขาวที่ได้จากการเผา  

ก) ก) ข) 
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พบว่าวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดส าหรับดินขาวดิบทั้ง  3 แหล่งคือ
เผาด้วยอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 6 ช่ัวโมง  
 นอกจากนี้ Hengsadeekul (1995) ได้ศึกษาดินขาวดิบจากแหล่งจังหวัดล า  ปาง โดยน าดิน
ขาวดิบที่ผ่านการล้าง  (Washed Kaolin) และดินขาวดิบที่ผ่านการบด  (Crushed Kaolin) มาเผาที่
อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส พบว่าก า ลังต้านทานแรงอัดของซีเมนต์มอร์ต้าผสมดินขาวที่ได้จากการ
เผาดินขาวดิบที่ผ่านการล้างมีค่าสูงกว่าดินขาวดิบบดร้อยละ  6.4 และได้ท า  การทดลองหาอุณหภูมิ
การเผาที่เหมาะสมโดยแปรผันอุณหภูมิที่  750, 800 และ 850 องศาเซลเซียส  พบว่าอุณหภูมิที่
เหมาะสมส า หรับการเผาคือ 800 องศาเซลเซียส (จิรวัฒน,์2546) 
 

 2.2.1 ปฏิกิริยาปอซโซลานิก  
                  ปฏิกิริยาปอซโซลานิก เป็นปฏิกิริยาข้ันที่ 2เกิดจากการท า ปฏิกิริยาของซิลิกา

ออกไซด์และอลูมินาออกไซด์ที่เป็นสารประกอบหลักในดินขาวกับคัลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์กับน ้าท าให้ได้สารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทและ
คัลเซียมอลูมิเนตไฮเดรทในเนื้อคอนกรีตเพิ่มมากขึ้น การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกสามารถเขียนในรูป
สมการดังนี้ (Mindess, 1981) 

 
                         3Ca(OH)2 + 2SiO2                            3CaO.2 SiO2.3H2O 

   และ      3Ca(OH)2 + 2Al2O3                           3CaO.2 Al2O3.3H2O 
 

 Murat (1983) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินขาว โดยผสมดินขาวที่ปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 730 องศาเซลเซียส กับน ้าและคัลเซียมไฮดรอกไซด ์ที่อุณหภูม ิ20
องศาเซลเซียสพบว่าเกิดสารประกอบ C4AH13, C3AH6, C2ASH8 และ CSH ซึ่งชนิดของ
สารประกอบที่เกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับปริมาณสารตั้งต้นโดยสามารถเขียนในรูปสมการดังนี ้
                  AS2    +     6CH   +     9H                  C4AH13          +                 2CSH 
 
           (Metakaolin)    (Lime)     (Water)          (Tetracalcium            (Calcium Silicate 
                                                                  Aluminate Hydrate)               Hydrate) 
                                                                         
                AS2    +      5CH     +    3H                  C3 AH6          +                  2CSH 
           (Metakaolin)   (Lime)       (Water)         (Tricalcium                (Calcium Silicate        
                                                         Aluminate Hydrate)              Hydrate) 
                                                                           
                AS2     +     3CH     +     6H                          C2ASH2         +          CSH 
          (Metakaolin)   (Lime)      (Water)          (Hydrate  Gehlenite)   (Calcium Silicate 
                               Hydrate) 
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 ผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกท าให้คัลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนในเนื้อคอนกรีต
เปลี่ยน เป็นวัสดุเช่ือมประสาน (CSH, CAH) ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตให้ดีข้ึนไม่ว่าจะ
เป็นสมบัติด้านก าลัง การซึมผ่านของน ้า (Permeability) และ ความทนทาน เป็นต้น 
 มีรายงานการศึกษาระบุว่าปริมาณดินขาวที่ใช้เพื่อท าปฏิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซด์จน
หมดอยู่ในช่วงร้อยละ 15 - 20 โดยปริมาณที่ใช้จะข้ึนอยู่กับความบริสุทธ์ิของดินขาว, พื้นที่ผิวจ าเพาะ
ของดินขาวและปริมาณของคัลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Oriol and Pera, 
1995; Wild and Khatib, 1197; Kostuch et al., 1993) นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าเมื่อใช้อัตราส่วน
น ้าต่อวัสดุประสาน 0.50 และดินขาวในปริมาณร้อยละ 30 - 40 สามารถท าปฏิกิริยากับคัลเซียมไฮดร
อกไซด์จนหมด ภายในเวลา 28 วัน (Oriol and Pera, 1995) 

ผลการศึกษาของ Wild et al. (1997) พบว่าเมื่อพื้นที่ผิวจ าเพาะของดินขาวเพิ่มข้ึนจาก 
12,000 ตารางเมตรต่อกิโลกรัม เป็น15,000 ตารางเมตรต่อกิโลกรัม จะช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานิก โดยค่าก าลังอัดของมอร์ต้าผสมดินขาวจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วและค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะที่
เพิ่มสูงข้ึนไม่มีผลต่อก าลังอัดในระยะยาว (90 วัน) 

 
 2.2.2 ผลกระทบของดินขาวต่อก าลังของคอนกรีต 

               คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียวจะให้ค่าก าลังอัดที่
ระดับหนึ่งแต่เมื่อใช้วัสดุปอซโซลานร่วมผสมในคอนกรีตทั้งโดยวิธีการแทนที่ปูนซีเมนต ์
(Replacement Method) หรือวิธีผสมเพิ่มเข้าไปในส่วนผสมของคอนกรีต (Addition Method) ใน
สัดส่วนที่เหมาะสมจะท าให้คอนกรีตมีการพัฒนาก าลังที่เพิ่มข้ึน ความแตกต่างของก าลังที่เพิ่มข้ึนจะ
ข้ึนอยู่กับชนิดและปริมาณของสารปอซโซลานนั้น  ๆ(ธีรราช และชัย, 2543) 
 Wild et al. (1996) ศึกษาผลกระทบของดินขาวต่อการพัฒนาก าลังต้านทานแรงอัดของ
คอนกรีตโดยแทนที่ซีเมนต์ด้วยดินขาวในปริมาณร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน ้าหนักและ
ท าการบ่มในช่วงอายุ 1 - 90 วัน คอนกรีตที่ผสมดินขาวมีก าลังต้านทานแรงอัดสูงกว่าคอนกรีต
ควบคุมในทุกปริมาณของการแทนทีแ่ละทุกช่วงอายุของการบ่มโดยปริมาณของการแทนที่ซีเมนต์ด้วยดิน
ขาวทีเ่หมาะสมที่สุด คือร้อยละ 20 และสรุปว่าการพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตผสมดินขาวเกิดจากผล
ของ Microfiller Effect ซึ่งจะเกิดข้ึนทันทีหลังจากผสมดินขาวลงในคอนกรีตและผลของการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกกับคัลเซียมไฮดรอกไซด์ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน โดยพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลา
นิกจะเกิดข้ึนชัดเจนที่สุดในช่วง 7 - 14 วันแรก นอกจากนี้ดินขาวยังมีส่วนช่วยในการเร่งอัตราการเกิด
ปฏิกริยาไฮเดรช่ันในคอนกรีตในช่วง 24 ช่ัวโมงแรกหลังจากการผสม 

Curcio et al. (1998) ท า การศึกษาค่าก าลังอัดของมอร์ต้าผสมดินขาว โดยเปรียบเทียบกับ
มอร์ต้าผสมซิลิก้าฟูม (Silica Fume) ในปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ที่เท่ากัน และพบว่ามอร์ต้าผสมดิน
ขาวให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงกว่ามอร์ต้าผสมซิลิก้าฟูมโดยสังเกตได้อย่างชัดเจนในช่วง 28 วันแรก 
แต่ในระยะยาว (90 - 180 วัน) ค่าก าลังอัดจะมีความแตกต่างกันน้อยมากและจากการวิเคราะห ์
Differential Thermal Analysis (DTA) หาปริมาณคัลเซียมไฮดรอไซด์พบว่าดินขาวที่ใช้การทดลองมี
ความไวในการท า ปฏิกิริยาปอซโซลานิกใกล้เคียงกับซิลิก้าฟูม 
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Sayamipuk (2000) ได้ศึกษาดินขาวจากแหล่งจังหวัดระนองในประเทศไทย โดยน าดินขาว
ดิบมาเผาที่อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จากการทดลองมอร์ต้าผสมดินขาวแทนที่
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนัก ที่อายุการบ่ม 7, 28 และ 90วัน พบว่า
การแทนที่ซีเมนต์โดยดินขาวในอัตราส่วนร้อยละ 30 จะให้ค่าก าลังอัดสูงที่สุด ทั้งนี้นอกจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกที่เกิดข้ึนอนุภาคของดินขาวยังมีส่วนช่วยในการพัฒนาก าลังอัดของมอร์ต้าเนื่องจากผล
ของ Microfiller Effect และจากการทดลองเปรียบเทียบค่าก าลังอัดของมอร์ต้าผสมดินขาวใน
ปริมาณที่เท่ากันโดยมีอัตราส่วนผสมของน ้าต่อวัสดุประสานต่างกันคือ 0.40 และ 0.50 พบว่าค่าก าลัง
อัดของมอร์ต้าที่อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 0.40 จะสูงกว่า 0.50 เนื่องจากอนุภาคของ ดินขาวจะ
เข้าไปแทรกในช่องว่างในเนื้อมอร์ต้าและช่วยปรับปรุงในส่วนของ Interfacial Zone นอกจากนี้ยัง
พบว่าค่าก าลังอัดที่อายุการบ่ม 7 วัน ของมอร์ต้าผสมดินขาวที่มีอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 0.40 
และแทนที่ซีเมนต์โดยดินขาวในอัตราส่วนร้อยละ 30 มีค่าใกล้เคียงกับมอร์ต้าควบคุมที่อายุการบ่ม 90 
วัน ค่าการพัฒนาก า ลังอัดที่เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วนี้สามารถอธิบายได้ว่าเป็นผลจากดินขาวช่วยในการ
เร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของซีเมนต์ในช่วงอายุเริ่มต้นซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาอื่น (Wild 
et al., 1996; จิรวัฒน,์2546) 
 
 2.3  คอนกรีตมวลเบา 
 

  ในงานก่อสร้างต่างๆ  น้ าหนักคอนกรีตมีส่วนส าคัญอย่างมากต่อโครงสร้าง  จึง
จ าเป็นที่มีต้องมีการพิจารณาเพื่อลดน้ าหนักหรือความหนาแน่นของคอนกรีต  น้ าหนักส่วนหนึ่งที่ใช้
คิดค านวณหาขนาดหน้าตัดและขนาดเหล็กเสริมเป็นน้ าหนักของอาคาร  ถ้าสามารถท าให้หน้าตัดมี
ขนาดเล็กก็จะส่งผลต่อฐานราก  และนอกจากนี้ยังสามารถใช้เป็นฉนวนกันความร้อนได้ดีกว่าคอนกรีต
ธรรมดา ความหนาแน่นของคอนกรีตลดลงเมื่อมีการแทนที่วัสดุที่ของแข็ง  โดยให้มีโพรงของอากาศ  
ไม่ว่าจะเป็นอนุภาคของมวลรวมที่เป็นมวลรวมเบา   รูโพรงเล็กๆ  ในซีเมนต์เพสต์  และรูโพรง
ระหว่างอนุภาคของมวลรวม  คอนกรีตที่ผลิตจากมวลรวมน้ าหนักเบาเรียกว่า  คอนกรีตมวลรวมเบา  
ซึ่งอยู่ในประเภทของคอนรีตมวลเบา  โดยทั่วไปความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาอยู่ระหว่าง  300 
- 1,850  กก./ม.3  เกณฑ์ในการจ าแนกข้ึนอยู่กับความหนาแน่นเนื่องจากเห็นได้ชัดเจน  ความ
หนาแน่นและก าลังเป็นสมบัติที่ส าคัญและ  ACI  213R-87  ใช้ความหนาแน่นของคอนกรีตในการแบ่ง
ประเภทของการใช้ประโยชน์  ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น  3  ประเภท  ประเภทแรกคอนกรีตมวลเบา
ชนิดโครงสร้างที่มีความห นาแน่นระหว่าง  1,350 – 1,900  กก./ม.3  ต้องมีก าลังอัดไม่ต่ ากว่า  17  
เมกกะพาสคาล  ประเภทที่สองคอนกรีตความหนาแน่นต่ ามีความหนาแน่นระหว่าง  300 –  800  
กก./ม.3  ใช้ในงานที่ไม่ใช่โครงสร้าง  จะใช้งานหลักเป็นฉนวนกันความร้อน  และประเภทที่สามเป็น
คอนกรีตที่อยู่ระหว่างคอนกรีตโครงสร้างและคอนกรีตความหนาแน่นต่ า  ระเรียกว่า  คอนกรีตก าลัง
ปานกลาง  อยู่ระหว่าง  7 – 17  เมกกะพาสคาล  ใช้เป็นฉนวนกันความร้อนพิเศษ 
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  2.3.1 ก าลังของคอนกรีตมวลเบา 
   อุปสรรคในการก าหนดปริมาณน้ าคือน้ าอิสระ (Free water)  ในการใช้
มวลรวมเบา ปริมาณน้ าอิสระที่ผสมไม่สามารถยอมรับได้  มวลรวมมีความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ปูนซีเมนต์ในคอนกรีตและก าลังอัด  เพราะปูนซีเมนต์มีค่าความถ่วงจ าเพาะมากกว่ามวลรวมเบาและ
น้ าโดยเฉพาะมวลรวมก าลังที่เพิ่มข้ึนความหนาแน่นก็จะเพิ่มข้ึนไปด้วย  แต่จะข้ึนอยู่กับชนิดของมวล
รวม คอ นกรีตที่มีก าลังอัด  20  เมกกะพาสคาล  ใช้ปูนซีเมนต์ประมาณ  260 –  330  กก./ม.3  
เช่นเดียวกับคอนกรีตที่มีก าลังอัด  40  เมกกะพาสคาล  ปูนซีเมนต์ประมาณ  420 – 500  กก./ม.3  
จากมาตรฐาน  ACI 213R-87  ดังนั้นถ้าต้องการให้ก าลังอัดสูงต้องใช้ปูนซีเมนต์ในปริมาณมาก 

 
  ในส่วนของการคละขนาดของมวลรวมเบามีมาตรฐานแตกต่างจากมาตรฐาน  ASTM 
C 33  โดยใช้มาตรฐานเฉพาะตามมาตรฐาน  ASTM C 330, C 331, C 332  พร้อมทั้งความ
หนาแน่นรวมดังแสดงในตารางที่  2.2 

 
ตารางท่ี 2.2  ความหนาแน่นรวมของมวลรวมน้ าหนักเบาชนิดโครงสร้าง  ASTM C 330 

 
เกณฑ์ก าหนดขนาด 

น้ าหนักมวลรวมแห้งสูงสุด 
กก./ม.3 

มวลรวมละเอียด 1,120 
มวลรวมหยาบ 880 
มวลรวมละเอียดกับมวลรวมหยาบ 1,040 

 
 
 2.4 หินพัมมิซ  (Pumice) 
 
  2.4.1 หินพัมมิซ  (Pumice)  เป็นหินภูเขาไฟที่มีรูพรุนเป็นจ านวนมาก มีน้ าหนักเบา
มาก มีลักษณะผวิขรุขระ มีความเหนียวแน่นเมื่อผสมกับกรวดและทราย  รูพรุนในเนื้อหินพัมมิซท าให้
สามารถลอยน้ าได้ มีอนุภาคเสน้ผ่านศูนย์กลางสูงถึง 65  มม.  แต่อนุภาคช่วง  1 – 16  มม.  มีความ
เหมาะสมที่จะใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง  หินพัมมิซสามารถจัดเป็นวัสดุปอซโซลานได้เนื่องจากมีซิลิกาและ
อลูมินาเป็นจ านวนมากดังตารางที่ 2.3 
 หินพัมมิซมีสีอ่อน และสีเข้มที่เกิดจากลาวา สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง แต่หินพัมมิซที่
มีสีอ่อนสามารถใช้ได้ดีกว่า  เนื่องจากหินพิมมิซที่มีสีเข้มจะมีปริมาณซิลิกาต่ ากว่าหินพัมมิซที่มีสีขาว 
ดังนั้นการสังเกตสีผิวภายนอกของหินพัมมิซก็เป็นการประเมินสมบัติ ด้านวัสดุประสานแร่ผสมเพิ่มได้
ในระดับเบื้องต้น  (ดนุพล, 2539) 
 หินพัมมิซเกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ เมื่อหินเกิดการหลอมเหลวแล้วผสมกับก๊าซเกิดการ
ประทุออกมา อนุภาคที่เบาจะปลิวตามทิศทางลม เมื่ออนุภาคเกิดการเย็นตัวตกลงบริเวณพื้นดิน ท า
ให้เกิดการสะสมของหินพัมมิซและมีขนาดใหญ่ข้ึน บางครั้งหินที่หลอมเหลวถูกปล่อยออกมาเป็น
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ปริมาณมาก ท าให้ไหลออกและเกิดการรวมตัวที่บริเวณเชิงเขา โดยส่วนมากลาวาที่ทับถมสามารถที่
จะน าไปใช้เป็นอิฐบล็อกในงานก่อสร้างได้โดยตรง 

 
ตารางท่ี 2.3  องค์ประกอบทางเคมีของหินพัมมิซ 

องค์ประกอบทางเคม ี สูตรทางเคม ี ปริมาณร้อยละ 
ซิลิกา SiO2 55 

อะลูมินา Al2O3  22 
แอลคาไลน ์ K2O + Na2O 12 

เหล็กออกไซด ์ Fe2O3 3 
ปูนขาว CaO 2 

แมกนีเซีย MgO 1 
ไททาเนีย TiO2 0.5 

ที่มา :  Grasser  and  Minke (1990) 
   
 หินพัมมิซพบส่วนมากบริเวณภูเขาไฟโดยเฉพาะบริเวณเชิงเขาในทิศทางเดียวกับลมพัด  โดย
ส่วนใหญ่การทับถมเป็นแบบหลวมๆ มีความหนาประมาณ  50-300  เซนติเมตร  ความหนาของ
หินพัมมิซลดลงเมื่อระยะห่างออกไปจากศูนย์กลางการระเบิด ขนาดอนุภาคหินพัมมิซที่เป็นผงอยู่
ในช่วง 0-2 มม. ทราย  2-8 มม. และกรวด  8-65 มม.  มีรูพรุนมากถึงร้อยละ 85  ซึ่งในร้อยละ 85  
จะเป็นปริมาตรของอากาศและอีกร้อยละ 15  เป็นของแข็ง  การที่หินพัมมิซมีรูพรุนสูงท าให้มีสมบัติ
ความเป็นฉนวนกันความร้อนได้ดีและมีน้ าหนักเบามาก  (Grasser  K. and  Minke  G. ,1990) 
 
  2.4.2 คุณสมบัติที่ส าคัญของหินพัมมิซ 
   หินพัมมิซมีสมบัติที่ดีเยี่ยมในการใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง  อันได้แก่  มีน้ าหนัก
เบามาก  ราคาไม่แพง  ทนความร้อนได้ดี  มีความทนทาน  ใช้งานง่าย  ดูดซับเสียงได้ดี  เป็นฉนวน
กันความร้อนดังแสดงในรูปที่ 1.1 ในขณะเดียวกันก็มีสมบัติในด้านลบด้วยเช่นกัน  ได้แก่  เมื่อใช้เป็น
ส่วนผสมของคอนกรีตมีก าลังอัดได้ต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมปกติ  เมื่อน ามาท า
เป็นคอนกรีตตรงบริเวณขอบและมุมสามารถแตกหักได้ง่าย  ขาดความคงทน  เมื่อถูกน้ าจะเปื่อยยุ่ยได้
ง่ายข้ึน หินพัมมิซไม่ควรน าไปใช้ในงานก่อสร้างประเภทต่อไปนี้ เช่น  ฐานราก ใช้เป็นส่วนประกอบ
ในส่วนที่สัมผัสน้ า ใช้เป็นส่วนประกอบในส่วนที่การจราจรหนาแน่น  เช่น  บันได  พื้น 
   สิ่งก่อสร้างจากหินพัมมิซ ส่วนประกอบในการก่อสร้างบ้านช้ันเดียว  โดยก่ อสร้างจาก  
หินพัมมิซสามารถใช้ เป็นวัสดุหลักของโครงสร้างหลายๆ อย่าง  ดังต่อไปนี้  บ้านช้ันเดียว  อพาร์ต
เมนต์  โรงเก็บของ  โรงเรียน  เป็นต้น  ในปัจจุบันหินพัมมิซถูกน าไปใช้เป็นจ านวนมาก  ซึ่งปริมาณ
หินพัมมิซที่ใช้อยู่ทั่วโลกประมาณ 17.5  ล้านเมตริกตัน  ปี 2005  เฉพาะประเทศอิตาลีประเทศเดียว
ใช้ประมาณ  4.6  ล้านเมตริกตันต่อปี ประเทศที่มีการใช้หินพัมมิซในปริมาณมากอย่างเช่น  ชิลี  เอ
กวาดอ  เอธิโอเปีย  ฝรั่งเศส  เยอรมนี  กรีซ  สเปน  ตุรกีและอเมริกา ในปี  2005   อเมริกาใช้
หินพัมมิซประมาณ  1.3  เมตริกตัน  คิดเป็นเงินประมาณ  39  ล้านเหรียญสหรัฐ  เพื่ อใช้มวลรวม
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หินพัมมิซเป็นอิฐบล็อกมวลเบาและคอนกรีตโครงสร้างดังรูปที่ 1.3  มีการใช้มวลรวมเพื่อผลิต
คอนกรีตมวลเบาในหลายประเทศทั่วโลก  ในยุโรปหินพัมมิซถูกใช้ตั้งแต่ในสมัยโรมเมื่อ  2000 ปีที่
ผ่านมา  ซึ่งโครงสร้างจ านวนมากยังหลงเหลือมาถึงปัจจุบัน  คอนกรีตหินพัมมิซเป็ นร้อยละ  3  ของ
คอนกรีตมวลเบาที่ใช้มากถึงร้อยละ  70  ในประเทศเยอรมนี  (Hossain, 2008) 
 
  2.4.2 หินพัมมิซในประเทศไทย 
 

         ส าหรับแหล่งหินพัมมิซในประเทศไทยยังมีจ ากัด  โดยพบเกิดเป็นหย่อมร่วม  
กับหินเพอร์ไลต์  ตามแนวรอยตะเข็บหินภูเขาไฟเก่าเป็นส่วนใหญ่  เช่น  แถวล านารายณ์  อ าเภอชัย
บาดาล  สระโบสถ์  โคกเจริญ  จังหวัดลพบุรีและนครนายก  นอกจากนี้ยังพบในแถวจังหวัดอีสาน
ตอนใต้  เช่น  บุรีรัมย์  ศรีษะเกษ  พบปะปนในหินตะกรันภูเขาไฟและหินบะซอลล์  (ดนุพล, 2539) 
 Cavaleri  et  al.  (2003)  ได้ศึกษาสมบัติบางประการของคอนกรีต มวลเบาหินพัมมิซ ถึง
ปัญหาทางโครงสร้าง ซึ่งผลการศึกษาพบว่าหินพัมมิซสามารถพิจารณาเป็นทางเลือกใช้เป็นมวลรวม
เบาได้ โดยได้ท าการทดสอบในรูปแบบก าแพงในสามลักษณะและได้ท าการเปรียบเทียบระหว่างแรง
ในแนวราบและแนวดิ่ง ผลการโก่งตัวด้านข้าง การแตกร้าว ก าลังอัดสูงสุด แล้วท าการเปรียบเทียบผล
ในรูปช้ินโครงสร้าง 
 Gunduz  and  Ugur  (2005)  ได้ศึกษาคอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสร้างเพื่อแก้ปัญหา
น้ าหนักและความคงทนของอาคาร การน ามวลรวมหินพัมมิซผงละเอียดจากประเทศตุรกีและมวลรวม
หินพัมมิซหยาบจากเกาะยาลีในทะเลเมดิเตอเรเนียนตะวันออก ได้วิเคราะห์ผลจากอัตราส่วนระหว่าง
มวลรวมหินพัมมิซละเอียดและมวลรวมหินพัมมิซหยาบผสมกับปูนซีเมนต์ที่มีต่อสมบัติคอนกรีตชนิด
โครงสร้าง อัตราส่วนระหว่างมวลรวมหินพัมมิซกับปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนๆ กัน ได้แก่  2:1, 2.5:1, 
3:1, 3.5:1 และ 4:1  โดยน้ าหนักและปริมาณปูนซีเมนต์  440,  375,  320,  280  และ  245  กก. / 
ม3  ตามล าดับ  หล่อเป็นตัวอย่างทดสอบส่วนผสมคอนกรีตมวลเบามวลรวมหินพัมมิซ (PALC)  ให้มี
ค่าการยุบตัวตั้งแต่ 35 ถึง  45  มม.  ผลจากการทดสอบเทียบกับคอนกรีตปกติ พบว่า PACL เบากว่า
ร้อยละ  30 – 40 ส่วนสมบัติอื่นๆ ที่มีค่าลดลง คือการดูดซึมน้ าและความลึกในการเกิดคาร์บอนแทรก
ซึม และอัตราส่วน  A/C  ต่ า (ปริมาณปูนซีเมนต์มากข้ึน ) คุณภาพเพิ่มข้ึน งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่า
คอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสร้างสามารถผลิตได้โดนใช้มวลรวมหินพัมมิซ  ละเอียดและหยาบผสมกัน 
โดยปราศจากการใช้สารเติมแต่งและสารผสมเพิ่ม 
 Gunduz  (2007)  ได้ศึกษาวิจัยคอนกรีตมวลเบาแบบกลวงมีส่วนผสม 22 แบบหล่อในเบ้าที่
กระทุ้งแบบสั่น แกะแบบออกและเก็บเพื่อท าการบ่ม 96 วัน ในสภาพอากาศปกติ คอนกรีตก่อฉาบ
มวลรวมเบากลวงผลิตตามคุณลักษณะ BS 1881  อัตราพื้นที่เนื้อคอนกรีตและปริมาตรเนื้อของ
คอนกรีตคือ 53.57%  และ 61.46%  ตามล าดับ  โดยค านึงถึงความเหมาะสมของคอนกรีตในพจน์
ของการสูญเสียก าลังอัดที่ใช้ผงหินพัมมิซด้วยเช่นกัน  พบว่าคอนกรีตมีก าลังเพียงพอแต่มีค่าการดูดซึม
น้ ามาก แต่ก็ยังสามารถใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างทั่วไปได้ 
 Gunduz  (2008)  ได้ศึกษาการใช้มวลรวมเบาหินพัมมิซในการผลิตคอนกรีตมวลเบาที่
สามารถรับแรงและไม่สามารถรับแรง ในการศึกษาใช้หินพัมมิซหล่อก้อนคอนกรีตมวลเบาโดยหินพัม
มิซหยาบขนาด  8 – 16 มม.  หินพัมมิซปานกลางขนาด  4 – 8  มม.  และขนาดละเอียด  0 – 4  
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มม.  มีปริมาณหินพัมมิซหยาบร้อยละ 25  ขนาดปานกลางร้อยละ 25  และละเอียด 50  โดยน้ าหนัก 
ซึ่งเป็นมวลรวมหินพัมมิซจากประเทศตุรกี วิเคราะห์ผลกระทบของอัตราส่วนต่างๆ ระหว่างมวลรวม
หยาบ มวลรวมปานกลางและมวลรวมละเอียด กับปูนซีเมนต์ที่มีต่อสมบัติคอนกรีต โดยใช้อัตราส่วน
มวลรวมหินพัมมิซกับปูนซีเมนต์ต่างกัน  6:1,  8:1,  10:1,  15:1,  20:1,  25:1 และ 30:1  โดย
น้ าหนัก ใช้ปูนซีเมนต์  180,  137,  110,  72,  52,  40 และ 32 กก. / ม.3  และก าหนดค่าการ
ยุบตัวอยู่ระหว่าง  2 – 4 ซม. 
 Hossain  (2003)  ได้ประเมินการศึกษาของเถ้าภูเขาไฟ (VA) กับผงพัมมิซ  (VPP)  เพื่อผลิต
ปูนซีเมนต์ผสม ท าการทดสอบปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แทนที่ด้วยเถ้าธุลีภูเขาไฟและผงพัมมิซในช่วง
ร้อยละ  0  ถึง  50 ได้ประเมินอิทธิพลจากสมบัติทางกายภาพและทางเคมีทางสมบัติปูนซีเมนต์ การ
ทดสอบซีเมนต์เพสต์ประกอบด้วยทั้งสถานะสดและบ่ม  การทดสอบ มาตรฐานด าเนินการด้วย
ส่วนผสม  PC  -  VA  และ  VPP  ต่าง ๆ กัน ได้ให้เหตุผลที่น่าพอใจเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์เถ้า
ลอย  และทดสอบถึงศักยภาพว่าดีต่อการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับเถ้าภูเขาไฟและปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ผสมผงพัมมิซที่มีเวลาการก่อตัวสูงข้ึนและปฏิกิริยาระหว่างน้ ากับปูนซีเมนต์ที่มีความร้อน
ต่ า ซึ่งสามารถแทนที่ได้ร้อยละ  20  
 Hossain  (2004a)   ได้ตรวจสอบความเหมาะสมของการใช้หินพัมมิซเป็นวัสดุแทนที่ปู
ซีเมนต์และวัสดุหยาบในคอนกรีตมวลเบา  ได้ควบคุมปูนซีเมนต์โดยการแทนที่  0 % ถึง  25  % ของ
ปูนซีเมนต์โดยน้ าหนักและโ ดยการแทนที่  0 % ถึง  100 %   ของวัสดุหยาบโดยปริมาตรได้สมบัติ
ทางเคมีและทางฟิสิกส์ของหินพัมมิซรวมทั้งประเมินอิทธิพลที่เป็นไปได้ทั้งคอนกรีตและปูนซีเมนต์ที่
อยู่ในสภาพที่แข็งและสด  ผลการผสมแสดงให้เห็น ว่าสามารถผลิตปูนซีเมนต์จากหินพัมมิซได้ ซึ่งใช้
เวลาการก่อตัวเร็วข้ึน  15 % ส่วนปริมาณมวลรวมหินพัมมิซท าเป็นมวลรวม  ได้ประเมินผลจากการ
ทดสอบถึงความสามารถในการท างาน  ความแข็งแกร่ง  การหดตัวแบบแห้ง  การดูดซับที่ผิวและ
ความสามารถในการดูดซึมน้ า  สามารถสรุปได้ว่าคอนกรีตผสมหินพัมมิซมีก าลังอัดและความหนาแน่น
ที่เพียงพอ  ที่จะยอ มรับให้เป็นคอนกรีตมวลเบาด้านโครงสร้าง  แต่ยังคงมีความสามารถในการ
ยืดหยุ่นต่ า  ความสามารถการดูดซึมน้ าการดูดซับที่ผิวมากกว่าคอนกรีตทั่วไป 
 Hossain  (2004b)   ได้น าหินพัมมิซจากประเทศปาปัวนิวกีนี   (Papua   New  Guinea)  
มาตรวจสอบและประเมินค่าส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์ทางอุตสาหกรรม  ก าลังอัดคอนกรีตผสมที่
ใช้หินนพัมมิซเป็นมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ  โดยหาความแตกต่างเป็นจ านวนร้อยละ ผล
เป็นที่ยอมรับและเป็นที่น่าพอใจตามมาตรฐาน  ASTM ส าหรับคอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสร้าง ดัชนี
ปอซโซลานของงพัมมิซเป็นสารแต่งเติมปูนซีเมนต์ได้รับการตรวจสอบและเป็นที่ยอมรับตามรายงาน
มาตรฐานอิตาลี  ดัชนีก าลังอัดกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และประสิทธิภาพของสิ่งที่ใช้ในการผสม
ผงพัมมิซเป็นสารเติมแต่งของปูนซีเมนต์ในการควบคุมปฏิกิริยาแอลคาไล- ซิลิกา  (alkali - silica) 
และการขยายตัวในภาชนะอบไอน้ าเป็นที่น่าพอใจตามมาตรฐาน  ASTM  
 Lo  et  al.  (2004)  ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลรวมเบาหินพัมมิซที่มีความ
หนาแน่น   1,800  กก./ลบ.ม.  ได้วิเคราะห์ผลกระทบต่อปัจจัยต่าง ๆ ที่มีต่อสมบัติของคอนกรีตอัน
ได้แก่ การให้มวลรวมเบาชุ่มน้ าและจ านวนร้อยละของเถ้าลอยที่ใช้เป็นวัสดุแทนที่เนื้อประสานก าลัง
ของมวลรวมเบาพบว่าตัวประกอบเบื้องต้นที่ควบคุมก าลังของคอนกรีตมวลเบาก าลังสูง การเพิ่ม
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ปริมาณเนื้อประสานจาก 420  ถึง  450 กก./ม.3  ไม่ได้เพิ่มก าลังของคอนกรีตมวลรวมเบาแต่อย่าง
ใด ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและก าลังดัดที่บ่ม 28 วัน  แทนด้วยสมการ  fr = 0.69fc’ ค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นพบว่าลดลงมากกว่าคอนกรีตปกติจาก 20.3 มาสู่  15 กิกะพาสคาล  นอกจากนี้เถ้า
ลอยได้เพิ่มการยุบตัวและความหนาแน่นของคอนกรีตมวลรวมเบา 
 ชูโชค ศิวะคุณากร (2536)  จากการศึ กษาค่ายุบตัวของคอนกรีตที่มีเถ้าถ่านหินแทนที่
ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 10 และร้อยละ 20 มีค่าการยุบตัวโดยเฉลี่ยเท่ากับ 22.3 ซม. ในขณะที่คอนกรีตที่
มีเถ้าถ่านหินเป็นส่วนผสมมีค่ายุบตัวเฉลี่ย 14.7 ซม. แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าคอนกรีตที่มีเถ้าถ่านหิน
เป็นส่วนผสมแทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 30 มีค่ายุบตัวเฉลี่ยเพียง 11 ซม. ส าหรับการวัดค่าก าลัง
คอนกรีต พบว่าคอนกรีตที่มีปูนซีเมนต์ผสม 450, 500 และ 550 กก. ต่อ ตร .ซม. และมีเถ้าถ่านหิน
แทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ที่อายุคอนกรีต 91 วัน ให้ค่าก าลังอัดคอนกรีตอยู่ในช่วง 
760-850 กก. ต่อ ตร.ซม.  
 Sahin  et  al.  (2003)  ได้ศึกษาเปรียบเทียบก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมมวลรวมหิมพัมมิซ
และมวลรวมปกติ  โดยก าหนดอัตราส่วนมวลรวมหินพัมมิซ ใช้หินพัมมิซแทนที่มวลรวมปกติร้อยละ 
25,50,75 และ 100  โดยน้ าหนักและใช้ปูนซีเมนต์ 200,250,350,400 และ 500 กก./ม3 และ
ก าหนดค่าการยุบตัว 2-4,4-6 และ 6-8 เซนติเมตร  ผลการทดสอบพบว่าเมื่อลดปริมาณมวลรวม
หินพัมมิซความหนาแน่นของคอนกรีตเพิ่มข้ึนร้อยละ 41.5 และเมื่อเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์เข้าไปใน
ส่วนผสมของคอนกรีต พบว่าความหนาแน่นและก าลังอัดของคอนกรีตเพิ่มข้ึนร้อยละ 3.2 และ 265 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมที่ใช้ปูนซีเมนต์ 200 กก./ม3 ค่าการโมดูลัสยืดหยุ่น
ลดลงเมื่ออัตราส่วนมวลรวมหินพัมมิซและปูนซีเมนต์เพิ่มข้ึน และสามารถปรับปรุงการดูดซึมน้ าเมื่อ
เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ 
 Sahin  et  al.  (2008)  ได้ศึกษาการใช้มวลรวมหินพัมมิซในการผสมปูนซีเมนต์ ยิปซัม และ
ปูนขาว โดยพิจารณาถึงก าลังอัด ความหนาแน่น และการดูดซึมน้ า เพื่อใช้ผลิตวัสดุก่อสร้างที่ใช้
ปูนซีเมนต์ ยิปซัม และปูนขาว ให้น้อยลง 
 Sari  and  Pasamehmetoglu  (2005)  ได้เปรียบเทียบการใช้คอนกรีตมวลเบากับ
คอนกรีตปกติ ในการศึกษาปัญหาของคอนกรีตมวลเบาในพจน์ของก าลัง ความหนาแน่น สมบัติทาง
กลและสมบัติทางกายภาพ  โดยการเลือกขนาดคละของมวลรวมที่เหมาะสมใช้ท าเป็นคอนกรีตมวล
เบา ผลการศึกษาคอนกรีตมวลเบาที่มีก าลังปานกลางที่ท าจากหินพัมมิซเป็นที่ยอมรับตามมาตรฐาน  
ACI  โดยศึกษาก าลังและความหนาแน่นตามเกณฑ์มาตรฐานตุรกี  TS 706  การเติมสารลดน้ าช่วย
ปรับปรุงอัตราส่วนก าลังต่อความหนาแน่นและความสามารถการเทของคอนกรีต  จากผลการศึกษา
ก้อนคอนกรีตมวลเบามีก าลังอัดต่ าสุดเท่ากับ  6.56  นิวตัน/ม2   และความหนาแน่น 1,300 กก./ม3 
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บทท่ี 3 
 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

 ในบทนี้เป็นการด าเนินการวิจัยประกอบด้วยวัสด ุเครื่องมือ และอุปกรณ์ต่าง  ๆที่ใช้ใน
งานวิจัยตลอดจนข้ันตอนการเตรียมตัวอย่าง และวิธีการทดสอบอื่นๆที่เกี่ยวข้องในวิจัยน้ี  

 

3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบ 
 3.1.1. เครื่องทดสอบก าลังของคอนกรีต 
       3.1.2 เครื่องทดสอบก าลังอัด (Compressive Strength) ขนาด 75 ตัน 
 3.1.3. แบบหล่อคอนกรีตตัวอย่าง 
  ทรงกระบอก 10 x 20 เซนติเมตร 
  ทรงลุกบาศก์ 10 x 10 x10 เซนติเมตร 
  รูปแบบคาน ขนาด 10 x 20 x 35 เซนติเมตร 
 3.1.4. เครื่องผสมคอนกรีตขนาดผสม 140-150 ลิตร 
 3.1.5. เครื่องจี้คอนกรีต (Vibrator) 
 3.1.6. อุปกรณ์วัดค่าการยุบตัว (Slump test) 
 3.1.7. ถังส าหรับแช่ตัวอย่าง ขนาด 120 × 150 เซนติเมตร 
 3.1.8. เครื่องช่ังน้ าหนัก สามารถอ่านค่าได้ละเอียด 0.01 กรัม 
 3.1.9 เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
 3.1.10 โต๊ะทดสอบการไหลแผ่ (Flow table) 
      3.1.11 ชุดทดสอบการยุบตัว (Slump Test) 
 3.1.12 ตะแกรงส าหรับทดสอบ Mortar Bar เบอร์ 1, 3/8, 4, 8, 16, 30, 50, 100  
 3.1.13 เครื่องทดสอบ (Verza Test Machine) ส าหรับทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้า  
 

3.2 วัสดุท่ีใช้ในการเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
3.2.1 ปูนซีเมนต์ (Cement)  
3.2.2 มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate)  
3.2.3 มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate)  
3.2.4 น้ า ใช้น้ าประปาสะอาดผสมคอนกรีต (Water 

      3.2.5 วัสดุปอซโซลาน (เถ้าลอย และ ดินขาว) (เถ้าลอยจากโรงงานผลิตไฟฟ้า จ.ล าปาง และ ดิน
ขาวเผาส าเร็จรูป น าเข้าจากสหัฐอเมริกา บริษัท Metamax จ ากัด ตามรูปที่ 3.1 
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           ภาพท่ี 3.1 วัสดุประสานประกอบด้วย ปอร์ตแลนด์ ซีเมนต์ เถ้าลอย และดินขาว  
 
 
 

ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ์Type I, PFA และ MK 
     Oxides (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2  P2O5 SO3 LOI 

Cement        (OPC)  18.74 5.22 3.20 65.30 0.82 0.08 0.5 - -  2.75 
Fly  ash        (PFA) 36.35 19.86 14.15 18.12 2.82 1.33 2.30 - -  0.55 
Meta kaolin   (MK) 51.49 45.74 0.37 0.02 < 0.00 0.30 0.23 1.79 0.06 0.08 - 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
   ภาพท่ี 3.2  รูปร่างอนุภาคของเถ้าลอย  และองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยวิเคราะห์ด้วย XRF 
   อ้างอิง : ศูนย์วิจัยและนวัตกรรมบริษัทปูนซีเมนต์ไทยจ ากัดมหาชน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Characteristic 
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                      องค์ประกอบทางเคมีของดินขาววิเคราะห์ด้วย XRF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           ก)                                                  ข) 
 

       ภาพท่ี 3.3  ลักษณะของหินพัมมิช  ก) สภาพผิวแห้งและ ข) สภาพอิ่มน้ า 
 
 

3.3 สัดส่วนผสมคอนกรีตและสัญญลักษณ์ 
สัดส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ในการวิจัยได้ถูกออกแบบตามการแนะน าของ ACI โดยออกแบบให้มี

อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ  w/b = 0.55  

 OPC  หมายถึง คอนกรีตธรรมดา 
OPC/FA20  หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย20%  
OPC/FA35  หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย35% 
OPC/FA50 หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย50% 
OPC/MK10 หมายถึง หมายถึง ปูนซีเมนต์/ดินขาว10% 
OPC/MK15 หมายถึง หมายถึง ปูนซีเมนต์/ดินขาว15% 
OPC/MK20 หมายถึง หมายถึง ปูนซีเมนต์/ดินขาว20% 
ตัวเลขต่อท้าย หมายถึง ปริมาณวัสดุปอซโซลานเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของปูนซีเมนต์ 
 

sample name : Meta kaolin

00-009-0457 (D) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)(Si,Al)4O8 - Triclinic

File: Meta kaolin 2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 12 s - 2-Theta: 5.00
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3.4 วิธีการทดสอบและปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต 
 

3.4.1 วัสดุที่ใช้ในการผสมคอนกรีต 
- ปูนซีเมนต์ (Cement) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland 

Cement) มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.15 และมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.15 
- มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ใช้ทรายแม่น้ าร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ที่มีขนาด

คละตามมาตรฐาน ASTM C 33 มีค่าโมดูลัสความละเอียด (F.M.) เท่ากับ 2.51, ค่าร้อยละการดูดซึม
เท่ากับ 1.30, ค่าร้อยละความช้ืนผิวเท่ากับ 4.00 และความถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ.) เท่ากับ 2.65 

- มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ใช้หินปูน ขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 19 มิลลิเมตร และ
ขนาดเล็กที่สุดไม่เกิน 10 มิลลิเมตร ที่มีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 มีค่าโมดูลัสความ
ละเอียด (F.M.) เท่ากับ 6.26 ค่าการดูดซึมน้ าเท่ากับ 56.70, ค่าร้อยละความช้ืนผิวเท่ากับ 0.5 ความ
ถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ.) เท่ากับ 0.60 ค่าหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 424 kg/m3 

- น้ า ใช้น้ าประปาสะอาดผสมคอนกรีต มีความขุ่นไม่เกิน 2000 ppm. ปราศจากกรด 
ด่าง น้ ามัน และอินทรีย์สารอื่น ๆ ในปริมาณที่จะเป็นอันตรายต่อคอนกรีต 

- วัสดุปอซโซลาน (เถ้าลอยและดินขาว) 
 
 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวม (สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง) 
คุณสมบัติ มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ 

หน่วยน ้าหนัก (Bulk Density) กก.ต่อ ลบ.ม. - 424 
ความดูดซึม (Absorption) เปอร์เซ็นต์ 1.00 56.70 
ความถ่วงจ า เพาะ (Apparent Specific Gravity) 2.60 0.60 
โมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus) 2.95 - 
 
 3.4.2 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตและการทดสอบทางกายภาพของมวลรวมประกอบด้วย 
                     การทดสอบความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน้ าของมวลรวม 
                         -  มวลรวมหยาบจะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C127  
                         - มวลรวมละเอียดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128  
 
 เริ่มจากการศึกษาสมบัติพื้นฐานของวัสดุต่างๆโดยเฉพาะมวลรวมและวัสดุประสาน ไม่ว่าจะ
เป็นการทดสอบขนาดคละ การดูดซึมน้ า ความถ่วงจ าเพาะ ความหนาแน่นทั้งแบบหลวมและแบบอัด
แน่น และโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมหิน พัมมชิและทรายแม่น้ าจากงานวิจัย อาบีเด็ง ฮาวา , ( 
2551) จากนั้นท าการค้นคว้าข้อมูลองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสานแต่ละชนิด แล้วจึงท าการ
ออกแบบส่วนผสม ในอัตราส่วนของวัสดุประสานคือ เถ้าลอย ร้อยละ 20, 35, 50 ดินขาว ร้อยละ 10, 
15, 20  แทนที่ปริมาณซีเมนต์ดังตาราง ที่ 3.3 โดยใช้อัตราส่วน W/B เท่ากับ 0.55 คงที่ตลอด
การศึกษาน้ี และน าก้อนตัวอย่างมาทดสอบคุณสมบัติเชิงกลที่อายุการบ่ม 14 และ 28 วัน ท าการ
ทดสอบก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงดึงโดยใช้แบบหล่อเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 100 มม.สูง 200 มม.
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จ านวน  7 ชุด การทดสอบก าลังรับแรงดัดใช้แบบหล่อขนาด 100x100x300 มม.จ านวน7 ชุด และ
ก าลังรับแรงกระแทกใช้แบบหล่อขนาด 40x40x160 มม.จ านวน 7 ชุด  
 
ตารางท่ี 3.3 ส่วนผสมของคอนกรีตหนึ่งลูกบาศก์เมตร 
 

 

   
     3.4.2.1 ทดสอบก าลังต้านทานแรงอัด 
 

          การทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 10x20 ซม. 
ตามมาตรฐาน ASTM C39/C39M เป็นคุณสมบัติเชิงกล ในการทดสอบทุกครั้งต้องท าการ Cap ก้อน
ตัวอย่างทั้ง 2 ด้านด้วยก ามะถันผลการทดสอบในแต่ละชุดใช้ตัวอย่างจ านวน 3 ตัวอย่าง ซึ่งการ
ทดสอบนี้จะได้ผลก าลังอัดประลัยที่กระท าบนหน้าตัดผิวเรียบสม่ าเสมอของตัวอย่างคอนกรีตโดย
สามารถหาก าลังอัดของตัวอย่างได้จากผลการทดลองจากความสัมพันธ์ในสมการที ่3-1 ดังนี้  
                    Ultimate Compressive Strength, fc’    = 

A

max
P  (9) 

               เมื่อก าหนดให ้         PMAX    =     น้ าหนักกระท าสูงสุด (กิโลกรัม)  
                                             A     =     พื้นที่หน้าตัด (ตารางเซนติเมตร)  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.4 ภาพตัวอย่างการทดสอบก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐานของคอนกรีต ASTM C 39 

  

ส่วนผสม W/B 
MK 
(กก.) 

FA 
(กก.) 

ปูนซีเมนต ์
(กก.) 

น้ า 
(กก.) 

ทรายแม่น้ า 
(กก.) 

หินพัมมิซ 
(กก.) 

M/control 0.55 0 0 373 229 608 264 
M/FA20 0.55 0 75 298 229 608 264 
M/FA35 0.55 0 131 242 229 608 264 
M/FA50 0.55 0 187 187 229 608 264 
M/MK10 0.55 37 0 336 229 608 264 
M/MK15 0.55 56 0 317 229 608 264 
M/MK20 0.55 75 0 298 229 608 264 
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       3.4.2.2 การทดสอบการรับก าลังดึงแบบผ่า (Splitting tensile Strength) 
 

           การทดสอบการรับก าลังดึงแบบผ่าตามมาตรฐาน ASTM C496/C496M-4 
ความสามารถในการรับก าลังดึงของคอนกรีตจะมีค่าต่ ามาก ประมาณร้อยละ 10 ของก าลังอัดประลัย 
การทดสอบนี้ใช้ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก ขนาด 10x20 ซ.ม. วางให้แกนตามยาวอยู่ใน
แนวนอนบนเครื่องทดสอบแรงอัด ตัวอย่างคอนกรีตเมื่อรับแรงจะแตกในแนวดิ่งตามเส้นผ่าศูนย์กลาง
จึงสามารถค านวณก าลังต้านทานแรงดึงบนระนาบแตกร้าวนี้ได้ตามสมการที ่(12) 

 

              Splitting tensile Strength, 
d

f t


2P
  (12) 

 
เมื่อก าหนดให ้          P =   น้ าหนักกระท าสูงสุด (กิโลกรัม)  
                            L =   ความยาวของตัวอย่าง (เซนติเมตร)  
                            d =  เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่าง (เซนติเมตร)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ภาพท่ี 3.5 การทดสอบก าลังต้านทานแรงดึงผ่าซีก (Splitting tensile Strength) 
                       ตามมาตรฐานของ ASTM C 496 
  
 

       3.4.2.3 การทดสอบการรับก าลังรับแรงดัด (Flexural Strength) 
       ทดสอบก าลังดัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน BS 1881 : Part 4 : 1970 โดยหล่อชิ้นตัวอย่าง
หน้าตัด 10x10x40 ซม.ท าการบ่มชิ้นตัวอย่างต่อเน่ืองที่ 14 และ 28 วัน แล้วน ามาทดสอบก าลังดัด โดยวางชิ้น
ตัวอย่างบนแท่นรองรับที่มีระยะระหว่างจุดรองรับ 20 ซม. แล้วให้น้ าหนักกดลงบนจุดก่ึงกลางของช่วงคานด้วยอัตรา
ประมาณ 0.27 กก./ตร.ซม./วินาที จนชิ้นตัวอย่างวิบัติ บันทึกค่าที่ได้แล้วหาค่าก าลังดัด (fb) ได้จาก 
 

     fb = 
2

3PL

2bd
 กก./ตร.ซม. 

 
เม่ือ P = น้ าหนักสูงสุดที่กระท าต่อคาน(กก.) 
 B = ความกว้างของชิ้นตัวอย่างวัดที่บริเวณรอยแตก (ซม.) 
 d = ความลึกของชิ้นตัวอย่างวัดที่บริเวณรอยแตก (ซม.) 
 L = ระยะระหว่างฐานรองรับของแท่นทดสอบ (ซม.) 
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ภาพท่ี 3.6 ภาพตัวอย่างการทดสอบก าลังรับแรงดัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C78-94 

 (Flexural Test) 
 
 
  3.4.2.4 การรับแรงกระแทกของคอนกรีตมวลเบา (Impact Strength) 
 
                      ก าลังแรงกระแทกจะมีความส าคัญมากเม่ือคอนกรีตรับแรงกระท าที่มีความเร็ว เช่น การตอก
เสาเข็ม หรือการกระแทกเน่ืองจากมวลวัตถุที่มีความเร็ว ก าลังรับแรงกระแทกของคอนกรีตโดยทั่วไปจะพิจารณา
จากความสารารถในการทนต่อแรงกระแทก หรือจ านวนครั้งของกระแทก หรือการดูดซับพลังงานจากแรงกระแทก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                ภาพท่ี 3.7 การรับแรงกระแทกของคอนกรีตมวลเบา 
 

พลังงานความเครียด (Strain energy,U) 

   U = 
1

P.y
2

  (1) 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท ากับการแอ่นตัวที่จุดก่ึงกลางของคาน 

   P = 
3

48EI

L
  . y (2) 

แทน (2) ใน (1) จะได้ 

h 

m 

L2 L/2 
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   U = 2
3

24EI
 .y

L
  (3) 

  จากพลังงานความเครียดเท่ากับงานที่ท าโดยวัตถุมวล m จะได้ 

   2
3

24EI
 .y

L
 = m(h+y) (4) 

 
  แก้สมการ (4) จะได้ y แทนใน (2) จะได้แรงสถิต  (P) เทียบเท่าแรงกระแทก ดังน้ันหน่วยแรงสูงสุดที่
เกิดขึ้นจากแรงกระแทก (σ) หาได้จาก 
 

   σ = 
MC

I
  = 
 PL / 4 C

I
  (5) 

 
เม่ือ   m     คือน้ าหนักของวัตถุที่ปล่อยที่ความสูง h 
    h      คือระยะที่ท าการปล่อยวัตถุ 
    L      คือระยะระว่างจุดรองรับ 
    E      คือโมดูลัสความยืดหยุ่นของคาน 
    l       คือโมเมนต์อินเนอร์เชียของพื้นที่หน้าตัดคาน 
    P      คือแรงสถิตเทียบเท่าแรงกระแทก 
    y      คือการแอ่นตัวที่ก่ึงกลางคานเน่ืองจากแรงสถิต 
    M     คือโมเมนต์ดัดสูงสุด 
    C     คือระยะแกนสะเทินถึงขอบของหน้าตัด 
 
      ก าลังของคอนกรีตขึ้นอยู่กับ อัตราการกระท าของแรง โดยก าลังของคอนกรีตจะม่ีค่าสูงขึ้น เม่ืออัตราการ
กระท าของแรงสูงขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากว่าที่อัตราการกระท าของแรงช้า ความเครียดจะเพิ่มมากขึ้นเน่ืองจากการคืบ 
(creep) เม่ือความเครียดถึงขีดจ ากัดก็จะเกิดการวิบัติ แต่ที่อัตราการกระท าของแรงสูงจะได้รับผลจากการคืบน้อยลง
ก าลังจึงสูงกว่า ซ่ึงผลของอัตราการกระท าของแรงจะมีผลต่อการดึงโดยตรงมากที่สุด มีผลต่อการดัดปานกลาง และ
มีผลต่อการอัดน้อยที่สุด (Suaris และ Shah, 1983) นอกจากน้ี Zielinski และ Reinhardt (1982) พบว่าก าลังรับ
แรงกระแทกจะมีค่าสูงกว่าก าลังสถิตเสมอ เน่ืองจากคอนกรีตมีความสามารถในการดูดซับพลังงานความเครียดได้
ดีกว่า โดยในการทดสอบก าลังดึง (Splitting tensile strength) จะเห็นว่าการเพิ่มความเร็วในการกระท าของแรงต่อ
คอนกรีต ก าลังรับแรงกระแทกจะมีค่าสูงกว่าก าลังแบบสถิตประมาณ 80% Harris และคณะ (2000) พบว่า
อัตราส่วนก าลังดึงแบบพลศาตร์ต่อก าลังดึงแบบสถิต (Dynamic-static splitting tensile strength ratio) จะลดลง
ทีละน้อยเม่ือก าลังดึงมีค่าสูงขึ้น และอัตราส่วนน้ีมีค่าตั้งแต่ 0.98 ถึง 1.73 m ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.44 ซ่ึงผลการ
ทดสอบจะมีความแปรปรวนมากขึ้นเม่ือก าลังดึงสูงขึ้น Green (1964) พบว่าการทดสอบก าลังอัดแบบแรงกระแทก
จะมีการแปรปรวนของข้อมูลมากกว่าการทดสอบก าลังอัดแบบสถิตย์ เพราะขณะเกิดแรงกระแทกจะมีการกระจาย
ของหน่วยแรงไม่สม่ าเสมอในช่วงเวลาอันสั้น 
 ก าลังแรงกระแทกยังขึ้นอยู่กับก าลังของคอนกรีตด้วย โดยความ ต้านทานต่อแรงกระแทกของคอนกรีตขึ้นอยู่
กับก าลังอัดของมอร์ต้าร์ และความแข็งของมวลรวมหยาบ การใช้เถ้าลอยจะมีผลกระทบความต้านทานต่อแรง
กระแทกทางอ้อมจากการมีผลต่อก าลังอัด (ACI 226, 1987) แต่ Welch และ Haisman (1969) พบว่าก าลังรับแรง
กระแทกมีความสัมพันธ์กับก าลังดึงของคอนกรีตมากกว่าก าลังแรงอัด ดังน้ันมวลรวมหยาบมีเหลี่ยมมุมและผิวขรุขระ 
แรงยึดเหน่ียวระหว่างมวลรวมหยาบและมอร์ต้าร์จะสูงขึ้นท าให้สามารถรับแรงกระแทกได้มากกว่า 
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         ภาพท่ี 3.8  แผนงานแสดงข้ันตอนการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
 

ศึกษาวัสดุ 

ออกแบบส่วนผสม 

ทดสอบการยบุตัว 

หล่อก้อนตัวอย่างและบ่ม 

วิเคราะห์ผล 

เตรียมวัสดุ 

ก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงดึง ก าลังรับแรงดัด 
ก าลังรับแรง
กระแทก 

ทดสอบก้อนคอนกรีต 

สรุปผล 
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บทท่ี 4 
 

วิเคราะห์และวิจารณ์ผลการการทดสอบ 
 

 การน าเสนอผลของโครงงานวิจัยน้ี เป็นการอธิบายการศึกษาการทดสอบคุณสมบัติทางกล
และทางกายภาพของคอนกรีตในด้านก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดึงและแรงกระแทกของปอซ
โซลานคอนกรีต 
 

4.1 การทดสอบก าลังอัด (Compressive Strength) 
การทดสอบก าลังอัดใช้แบบตัวอย่างทดสอบ ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  10 สูง 20 

เซนติเมตร หล่อคอนกรีตทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง จึงท าการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่
เตรียมได้ จากนั้นตัวอย่างทดสอบจะถูกน าไปบ่มในสภาวะ บ่มน้ า 28 วัน จึงท าการทดสอบก าลังอัด
ตามมาตรฐาน ASTM C39 ค่า Load-Deflectionที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์และค านวณหาค่าก าลังอัด 

 
 ตารางท่ี 4.1 ค่าก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาผสม เถ้าลอย และดินขาวในระบบสองประสาน 

No. Mixed Proportion 
Compressive Strength, ksc 

w/b =0.55 
14 days 28 days 

1 OPC 101 131 
2 OPC/FA20 74 96 
3 OPC/FA35 104 135 
4 OPC/FA50 130 168 
5 OPC/MK10 70 90 
6 OPC/MK15 127 165 
7 OPC/MK20 104 140 

 
จากภาพที่ 4.1 พิจารณาการรับก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วันจะมากกว่า 14 วัน ทุก

ส่วนผสมและพบว่าเมื่อพิจารณาสัดส่วนผสมที่ให้ค่าก าลังอัดเฉลี่ยมากที่สุด ได้แก่ OPC/FA50 (168 
ksc), OPC/MK15 (165 ksc) และ OPC/MK20 (140 ksc) ตามล าดับ สรุปได้ว่าเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยดินขาวในปริมาณที่เพิ่มข้ึนจะให้แนวโน้มก าลังอัดที่เพิ่มข้ึน 
 ส าหรับส่วนผสมปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์มีแนวโน้มที่ให้ค่าก าลังอัดเพิ่มข้ึน เนื่องมาจาก
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกท าให้คัลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนในเนื้อคอนกรีตเปลี่ยนเป็นวัสดุเช่ือม
ประสาน (CSH, CAH) ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆ ของคอนกรีตให้ดีข้ึนไม่ว่าจะเป็น คุณสมบัติด้าน
ก าลังการซึมผ่านของน ้า  (Permeability) และความทนทาน  นอกจากนั้นดินขาวยังช่วยปรับปรุง
คุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวจะเข้าไปแทรกในช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller Effect) 
ช่วยลดความพรุนและท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพิ่มข้ึนส่งผลให้คอนกรีตมีการรับก าลังและความ
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คงทนที่สูงข้ึน ปริมาณดินขาวที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพื่อช่วยปรับปรุงคุ ณสมบัติของ
คอนกรีตจะอยู่ที่ร้อยละ15-20 โดยน้ าหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุมกับปอซโซลานคอนกรีต 
 

 
4.2 การทดสอบก าลังดึง (Splitting Tensile Strength) 
 

การทดสอบก าลังดึงใช้ตัวอย่างทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10x20 เซนติเมตร ภายหลังจาก
หล่อคอนกรีตทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง จึงท าการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียมได้ 
จากนั้นตัวอย่างทดสอบจะถูกน าไปบ่มในสภาวะ บ่มน้ า 28 วัน จึงท าการทดสอบก าลังอัดตาม
มาตรฐาน ASTM C496 ค่า Load-Deflection ที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์และค านวณหาค่าก าลังดึง 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตมวลเบาผสม เถ้าลอย ดินขาว 

No. Mixed Proportion 
Tensile Strength, ksc 

w/b =0.55 
14 days 28 days 

1 OPC 18 22 
2 OPC/FA20 19 20 
3 OPC/FA35 20 28 
4 OPC/FA50 18 23 
5 OPC/MK10 14 25 
6 OPC/MK15 19 22 
7 OPC/MK20 18 19 
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 ภาพท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตควบคุมกับปอซโซลานคอนกรีต 

 
 

จากภาพที่ 4.2 พิจารณาการรับก าลังดึงของคอนกรีตที่อายุ 28 วันพบว่าก าลังดึงโดยเฉลี่ย
มากที่สุดได้แก่ OPC/FA35 (28 ksc) OPC/MK10 (25 ksc) และ OPC/FA50 (23 ksc)   ตามล าดับ 

  ปริมาณการแทนที่ของปอซโซลานเพิ่มข้ึน มีแนวโน้มให้ค่าก าลังดึงเพิ่มมากขึ้น  และส าหรับ
ส่วนผสมปอซโซลานใช้แทนที่ปูนซีเมนต์  ด้วยดินขาว  ให้ค่าก าลังดึง มากกว่าเถ้าลอย เนื่องมาจาก
สาเหตุ ของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกท าให้คัลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนในเนื้อคอนกรีต
เปลี่ยนเป็นวัสดุเช่ือมประสาน (CAH, CAH) ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตให้ดีข้ึนไม่ว่าจะ
เป็นคุณสมบัติด้านก าลังการซึมผ่านของน ้า (Permeability) และความทนทาน นอกจากนั้นดินขาวยัง
ช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวจะเข้าไปแทรกในช่องว่างขนาดเล็ก 
(Microfiller Effect) ช่วยลดความพรุนและท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพิ่มข้ึนส่งผลให้คอนกรีตมีการ
รับก าลังและความคงทนที่สูงข้ึน ปริมาณดินขาวที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพื่อช่วยปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณรอ้ยละ 15-20 โดยน้ าหนัก 

 
4.3 การทดสอบก าลังดัด (Flexural Strength) 
 

 การทดสอบก าลัง รับแรงดัด ใช้ตัวอย่างทดสอบขนาด 15 x 15 x 100 เซนติเมตร ภายหลัง
จากหล่อคอนกรีตทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง จึงท าการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียม
ได้ จากนั้นตัวอย่างทดสอบจะถูกน าไปบ่มในสภาวะ บ่มน้ า 28 วัน จึงท าการทดสอบก าลัง รับแรงดัด
ตามมาตรฐาน ASTM  ค่า Load-Deflection ที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์และค านวณหาค่าก าลังดัด 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าก าลังรับแรงดัดของคอนกรีตมวลเบาผสม เถ้าลอย ดินขาว 

No. Mixed Proportion 
Flexural Strength, ksc 

w/b =0.55 
14 days 28 days 

1 OPC 40 55 
2 OPC/FA20 35 65 
3 OPC/FA35 31 68 
4 OPC/FA50 38 70 
5 OPC/MK10 45 80 
6 OPC/MK15 35 56 
7 OPC/MK20 38 75 

 

 
 ภาพท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดัดของคอนกรีตควบคุมกับปอซโซลานคอนกรีต 

 
 

จากภาพที่ 4.3 พิจารณาการรับก าลังดัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วันพบว่าก าลังรับแรงดัด โดย
เฉลี่ยมากที่สุดได้แก่ OPC/MK10 (80 ksc) OPC/MK20 (75 ksc) และ OPC/FA50 (70 ksc)   
ตามล าดับ 

  เมื่อปริมาณการแทนที่ของปอซโซลานเพิ่มข้ึน มีแนวโน้มให้ค่าก าลังรับแรงดัด เพิ่มมากขึ้น  
และส าหรับส่วนผสมปอซโซลานใช้แทนที่ปูนซีเมนต์  ด้วยดินขาว  ให้ค่าก าลังรับแรงดัด  มากกว่าเถ้า
ลอย เนื่องมาจากสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกท าให้คัลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนในเนื้อ
คอนกรีตเปลี่ยนเป็นวัสดุเช่ือมประสาน  (CAH, CAH) ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆ ของคอนกรีตให้ดี
ข้ึนไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติด้านก าลังการซึมผ่านของน ้า (Permeability) และความทนทาน นอกจากนั้น
ดินขาวยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวจะเข้าไปแทรกในช่องว่างขนาดเล็ก 
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(Microfiller Effect) ช่วยลดความพรุนและท าให้คอนกรีตมีความทึบแนน่เพิ่มข้ึนส่งผลให้คอนกรีตมีการ
รับก าลังและความคงทนที่สูงข้ึน ปริมาณดินขาวที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพื่อช่วยปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณรอ้ยละ 15-20 โดยน้ าหนัก 

 
4.4 การทดสอบก าลังรับแรงกระแทก (Impact Strength) 
 

 การทดสอบก าลัง รับแรงดัด ใช้ตัวอย่างทดสอบขนาด 5 x 5 x 15 เซนติเมตร ภายหลังจาก
หล่อคอนกรีตทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง จึงท าการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียมได้ 
จากนั้นตัวอย่างทดสอบจะถูกน าไปบ่มในสภาวะ บ่มน้ า 28 วัน จึงท าการทดสอบก าลัง รับแรงดัด ตาม
มาตรฐาน ASTM ค่า Load-Deflection ที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์และค านวณหาค่าก าลังดัด 

 

ตารางท่ี 4.4 ค่าก าลังรับแรงกระแทกของคอนกรีตมวลเบาผสม เถ้าลอย ดินขาว 

No. Mixed Proportion 
Impact  Strength, joule 

w/b =0.55 
14 days 28 days 

1 OPC - 84 
2 OPC/FA20 - 83 
3 OPC/FA35 - 92 
4 OPC/FA50 - 60 
5 OPC/MK10 - 67 
6 OPC/MK15 - 57 
7 OPC/MK20 - 76 

 

 
 ภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงกระแทกของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีตมวลเบา 
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จากภาพที่ 4.4 พิจารณาการรับแรงกระแทก ของคอนกรีตที่ อายุ 28 วันพบว่าก าลังรับแรง
กระแทกโดยเฉลี่ยมากที่สุดได้แก่ OPC/FA35 (92Joul) OPC/FA20 (83 Joul) และ OPC (84Joul)   
ตามล าดับ 

  เมื่อปริมาณการแทนที่ของปอซโซลานเพิ่มข้ึน มีแนวโน้มให้ค่าก าลังดึงเพิ่มมากขึ้น  และ
ส าหรับส่วนผสมปอซโซลานใช้แทนที่ปูนซีเมนต์  ด้วยเถ้าลอย  ให้ค่าก าลัง กระแทกมากกว่าดินขาว 
เนื่องมาจากสาเหตุ ของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกท าให้คัลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนในเนื้อ
คอนกรีตเปลี่ยนเป็นวัสดุเช่ือมประสาน (CSH, CSH) ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตให้ดีข้ึน 
นอกจากนั้นดินขาวยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของ เถ้าลอยจะเข้าไปแทรกใน
ช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller Effect) ช่วยลดความพรุนและท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพิ่มข้ึนส่งผล
ให้คอนกรีตมีการรับก าลังและความคงทนที่สูงข้ึน ปริมาณดินขาวที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพื่อ
ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณรอ้ยละ 20-35 โดยน้ าหนัก 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

  ส าหรับเนื้อหาในบทที่ 5 นี้ไดพ้ิจารณาถึงผลของงานวิจัยเป็นการทดสอบคุณสมบัติ
ทางกลและทางกายภาพของคอนกรีตในด้านก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดึง ก าลังดัด และก าลัง
รับการกระแทกของคอนกรีตมวลเบาโดยใช้ หินพัมมิช เป็นมวลรวมหยาบในส่วนผสมกับปอซโซลาน 
คอนกรีตสามารถสรุปผลการทดลองไดด้ังนี ้

 
5.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพของปอซโซลานคอนกรีตมวลเบา 
 ผลการทดสอบพบว่าการแทนที่ปูนซิเมนต์ในระบบสองประสานจะให้แนวโน้มในด้านก าลังรับ
แรงอัดอัด แรงดึง โดยที่วัสดุประสานชนิดดินขาว จะมแีนวโน้มให้ก าลังอัดและก าลังรับแรงดึงมากกว่า
เถ้าลอยเมื่อใช้ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ที่เพิ่มข้ึนและพิจารณาได้จากการทดสอบดังนี้ 
 

5.1.1 การทดสอบก าลังอัด (Compressive Strength) 
  จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอย  พบว่า
ที่เถ้าลอยร้อยละ  50  ที่อายุบ่ม   14  วัน  มีค่าเท่ากับ  130  กก./ซม.2  และที่อายุบม่  28  วัน  มี
ค่าเท่ากับ  168   กก./ซม.2  ซึ่งมีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุมและมากกว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
เถ้าลอยร้อยละ 20 และร้อยละ  35  ตามล าดับ เกิดจากปริมาณซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2)   
ของเถ้าลอยมีปริมาณสูงซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญต่อก าลังอัดของคอนกรีตมีผลต่อการเกิด ปฏิกิริยา 
ไฮเดรช่ัน (Cement Hydraation)  และปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic  Reaction) แนวโน้ม
อัตราส่วนแทนทีล่ดลงก าลังอัดของคอนกรีตจะลดลง  สอดคล้องกับผลการทดลองของ  ดนุพลกับจิต
ติยุทธ (2548)     
  ในส่วนของคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยดินขาว  พบว่าเมื่อแท นที่ดินขาว
ร้อยละ  15  ที่อายุ14 วัน  มีค่าเท่ากับ  127 กก./ซม.2  และที่อายุ  28  วัน  มีค่าเท่ากับ  165   
กก./ซม.2   ซึ่งมีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุมและมากกว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวร้อยละ  10  
และร้อยละ  20  ตามล าดับ  ในขณะที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ  50  ให้ค่าก าลัง
อัดสูงกว่าคอนกรีตที่แทนที่ด้วยดินขาวร้อยละ15 และสูงกว่าทุกส่วนผสม  ทั้งนี้อัตราส่วนการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวร้อยละ  15  เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานิกสัมพันธ์กันอย่าง
สมบูรณ์  ท าให้คอนกรีตก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม   
 

5.1.2 การทดสอบก าลังดัด (Flexural Strength) 
 

   จากการทดสอบก าลังต้านทานแรงดัดของคอนกรีตที่แทนปูน ซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอย  
พบว่าอตัราการแทนที่ปูซีเมนต์ด้วยดินขาวร้อยละ 10 ให้ค่าก าลังรับแรงดัดสูงที่สุดทั้ง อายุการบ่ม 14 
วัน เท่ากับ 45 กก./ซม.² และ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 80 กก./ซม.²  มีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุมที่อายุ  
28 วัน และให้ค่ามากกว่าอัตราส่วนแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 และ 50 จะเห็นได้ว่าเมื่อ
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เพิ่มอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยมากข้ึนและผ่านระยะเวลาบ่มน้ าที่นานจะให้ค่าก าลัง
รับแรงดัดที่เพิ่มข้ึนจึงท าให้คอนกรีตมวลเบาหินพัมมัซมีค่าก าลังรับแรงดัดที่เพิ่มมากขึ้น 
 ส่วนของคอนกรีตมวลเบาหินพัมมิซแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาว พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยดินขาวร้อยละ10 ให้ค่าก าลังรับแรงดัดที่อายุการบ่ม 14 วัน เท่ากับ 45 กก./ซม.² และ 28 วันให้
ค่า เท่ากับ 80 กก./ซม.²  มีค่ามากกว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาว ร้อยละ 15 และ 20 และทุก
อัตราส่วน และยังมีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุม เป็นค่าก าลังรับแรงดัดที่มากสุดในการทดสอบนี้  

สามารถสรุปได้ว่าเมื่อปริมาณการแทนที่ของปอซโซลานเพิ่มข้ึน มีแนวโน้มให้ค่าก าลังดึงเพิ่ม
มากขึ้น และส าหรับส่วนผสมปอซโซลานใช้แทนที่ปูนซีเมนต์  ด้วยดินขาว  ให้ค่าก าลังดึง มากกว่าเถ้า
ลอย เนื่องมาจากสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกท าให้คัลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนในเนื้อ
คอนกรีตเปลี่ยนเป็นวัสดุเช่ือมประสาน  (CAH, CAH) ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆ ของคอนกรีตให้ดี
ข้ึน นอกจากนั้นดินขาวยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวจะเข้าไปแทรกใน
ช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller Effect) ช่วยลดความพรุนและท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพิ่มข้ึนส่งผล
ให้คอนกรีตมีการรับก าลังและความคงทนที่สูงข้ึน ปริมาณดินขาวที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพื่อ
ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณรอ้ยละ 15-20 โดยน้ าหนัก 
 
 
 

5.1.3 การทดสอบก าลังดึง (Splitting Tensile Strength) 
 

    จากการทดสอบก าลัง รับแรงดึงของคอนกรีต มวลเบาแทนที่ปูนซีเมนต์ บางส่วนด้วยเถ้า
ลอย (Fly Ash)  พบว่าการแทนที่เถ้าลอยร้อยละ 35 ก าลังดึงที่อายุการบ่ม  14 วันมีค่าเท่ากับ 20 
กก./ซม.²  และที่ 28 วัน เท่ากับ 28 กก./ซม.²  ซึ่งมีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุมและยังมีค่ามากกว่า
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่ร้อยละ 20  และ 50 ทุกอายุการบ่ม  
   ในส่วนของคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยดินขาว พบว่าเมื่อแทนที่ ปูนซีเมนต์ด้วย
ดินขาวร้อยละ 10 ที่อายุการบ่ม 14 วัน มีค่าเท่ากับ 14 กก./ซม.²  และที่ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 25 
กก./ซม.²   ซึ่งมีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุมและมีค่าค่ามากกว่าทุกส่วนผสม  
    สามารถสรุปได้ว่าเมื่อปริมาณการแทนที่ของปอซโซลานเพิ่มข้ึน มีแนวโน้มให้ค่าก าลังดึง
เพิ่มมากขึ้น และส าหรับส่วนผสมปอซโซลานใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ ด้วยดินขาว ให้ค่าก าลังดึง มากกว่า
เถ้าลอย เนื่องมาจากสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกท าให้คัลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนใน
เนื้อคอนกรีตเปลี่ยนเป็นวัสดุเช่ือมประสาน (CAH, CAH) ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตให้
ดีข้ึนไม่ว่าจะเป็น คุณสมบัติด้านก าลังการซึมผ่านของน ้า  (Permeability) และความทนทาน  
นอกจากนั้นดินขาวยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวจะเข้าไปแทรกใน
ช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller Effect) ช่วยลดความพรุนและท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพิ่มข้ึนส่งผล
ให้คอนกรีตมีการรับก าลังและความคงทนที่สูงข้ึน ปริมาณดินขาวที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพื่อ
ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณรอ้ยละ 15-20 โดยน้ าหนัก 
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5.1.4 การทดสอบก าลังรับแรงกระแทก (Impact Strength) 
 
 

 จากการทดสอบหาค่าพลังงานกระแทกคอนกรีตมวลเบาหินพัมมิซโดยใช้การเหว่ียงลูกตุ้ม
น้ าหนัก 15 กิโลกรัมกระแทกกับคอนกรีตตัวอย่างพบว่า พลังงานที่ใช้กระแทกคอนกรีตมวลเบา
หินพัมมิซแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 35 มีค่าเท่ากับ 92 จูล ซึ่งมากกว่าคอนกรีตควบคุมที่มี
ค่า เท่ากับ 84 จูล และมีค่าพลังงานกระแทกมากกว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 
และ 50 มีค่าพลังงานกระแทก เท่ากับ 82 และ 60 จูล ตามล าดับ ส่วนคอนกรีตมวลเบาหินพัมมิซ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาว พบว่าแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวอัตราส่วนร้อยละ 20 มีค่าพลังงาน
กระแทก เท่ากับ76 จูล มีค่ามากกว่าแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวร้อยละ 10 และ 15 มีค่า เท่ากบั 67 
และ 57 จูล ตามล าดับ แต่มีค่าพลังงานกระแทกที่น้อยกว่าคอนกรีตควบคุม  

  สามารถสรุปได้ว่าเมื่อปริมาณการแทนที่ของปอซโซลานเพิ่มข้ึน มีแนวโน้มให้ค่าก าลังรับ
การกระแทกเพิ่มมากขึ้น และส าหรับส่วนผสมปอซโซลานใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ ด้วยดินขาว ให้ค่าก าลัง
กระแทก มากกว่าเถ้าลอย เนื่องมาจากสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกท าให้คัลเซียมไฮดร
อกไซด์บางส่วนในเนื้อคอนกรีตเปลี่ยนเป็นวัสดุเช่ือมประสาน  (CAH, CAH) ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติ
ต่างๆของคอนกรีตให้ดีข้ึนไม่ว่าจะเป็น คุณสมบัติด้านก าลังการซึมผ่านของน ้า  (Permeability) และ
ความทนทาน นอกจากนั้นดินขาวยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวจะเข้าไป
แทรกในช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller Effect) ช่วยลดความพรุนและท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่น
เพิ่มข้ึนส่งผลให้คอนกรีตมีการรับก าลังและความคงทนที่สูงข้ึน ปริมาณดินขาวที่เหมาะสมที่สุดในการ
แทนที่ซีเมนต์เพื่อช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณรอ้ยละ 15-20 โดยน้ าหนัก 
 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาและทดสอบทางด้านคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพโดยใช้วัสดุปอซโซลานคอนกรีต

ในระบบ สองและ สามประสาน นั้น ผลจากการทดสอบ ที่ได้เป็นเพียงข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับแนว
ทางการน า วัสดุปอซโซลานคอน กรีต ในระบบสองประสาน มาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน ในงาน
คอนกรีต มีผลท าให้ช่วยลดการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ให้น้อยลงท าให้ลดต้นทุนในการผลิตปูนซีเมนต์ซึ่ง
ต้องใช้พลังงานในการผลิต เป็นอย่างมากก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมหรือภาวะเรือนกระจก  
(Green house effect) ทั้งนี้เป็นการน าเอาวัสดุที่เหลือทิ้งน ากลับมาใช้ใหม่ โดย แนวทางการน าวัสดุ
ปอซโซลานมาใช้เป็นส่วนผสมในงานคอนกรีตในด้านความคงทนขอเสนอแนวทางไว้ส าหรับผู้ที่สนใจ
ท าการศึกษาเพิ่มเติม เช่น ความต้านทานการสึกกร่อนของคอนกรีตเสริมเส้นใยต่างๆ การตา้นทานต่อ
การกัดกร่อนโดยกรดซัลเฟต และอื่นๆ 

  ทั้งนีก้ าลังต่างๆจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณของวัสดุปอซโซลานที่เพิ่มข้ึนและเมื่อเวลามาก
ข้ึนก าลังของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปอซโซลานจะดีข้ึนเพราะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคและปริมาณ
การแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่เหมาะสมในช่วง  20 ถึง 40% โดยน้ าหนัก  ซึ่งท าให้ปฏิกิริยาปอซโซ
ลานนิค ที่เกิดข้ึนชดเชยปฏิกิริยาของซีเมนต์ที่ถูกเถ้าลอยแทนที่ และสามารถปรับปรุงความสามารถใน
การเทได้ของคอนกรีตสด และเมื่อปริมาณการแทนที่ซีเมนต์เพิ่มข้ึนจะช่วยปรับปรุงความสามารถในการ
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เทได้เพิ่มข้ึน การที่คอนกรีตผสมเถ้าลอยที่มีก าลังอัดในช่วงอายุต้น ๆ ต่ า เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลา
นิคยังเกิดข้ึนน้อยไม่เพียงพอที่จะชดเชย  ก าลังส่วนที่ลดลง เนื่องจากส่วนผสมมีปริมาณซีเมนต์ลด
น้อยลง  แต่เมื่ออายุมากขึ้นการเพิ่มก าลังอัดมีค่ามากข้ึนและอาจสูงกว่าคอนกรีตปกติ นอกจากนั้นดิน
ขาว ยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวจะเข้าไปแทรกในช่องว่างขนาดเล็ก 
(Microfiller  Effect) ช่วยลดความพรุนและท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพิ่มข้ึนส่งผลให้คอนกรีตมีการ
รับก าลังอัดและความคงทนที่สูงข้ึน ปริมาณเถ้าลอยและดินขาวที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพื่อ
ช่วยปรับปรุงคุ ณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณร้ อยละ 30-40 และ ร้อยละ 15-20 โดยน้ าหนัก  
ตามล าดับ 
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ตารางท่ี ก-1 ตารางบันทึกผลการทดสอบก าลังอัดที่อายุ 14 วัน 

ส่วนผสม 
W/B ø สูง Volume น ้าหนัก (Kg) compression (KN) 

  (cm) (cm) (cm³) น ้าหนัก เฉลี่ย compression เฉลี่ย 

M/Control 0.55 
10 20 78.539 2.65 

2.63 
28.80 

26.00 10 20 78.539 2.65 25.70 
10 20 78.539 2.60 23.50 

M/PFA20 0.55 
10 20 78.539 2.55 

2.45 
71.70 

59.93 10 20 78.539 2.40 64.10 
10 20 78.539 2.40 44.00 

M/PFA35 0.55 
10 20 78.539 2.60 

2.68 
89.40 

108.37 10 20 78.539 2.70 103.4 
10 20 78.539 2.75 132.3 

M/PFA50 0.55 
10 20 78.539 2.80 

2.75 
134.1 

126.53 10 20 78.539 2.75 131.9 
10 20 78.539 2.70 113.6 

M/MK10 0.55 
10 20 78.539 2.50 

2.62 
42.1 

72.97 10 20 78.539 2.65 95.4 
10 20 78.539 2.70 81.4 

M/MK15 0.55 
10 20 78.539 2.65 

2.70 
103.5 

104.87 10 20 78.539 2.70 127 
10 20 78.539 2.75 84.1 

M/MK20 0.55 
10 20 78.539 2.75 

2.67 
93.8 

90.10 10 20 78.539 2.70 91.2 
10 20 78.539 2.55 85.3 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

ตารางท่ี ก-2 ตารางบันทึกผลการทดสอบก าลังอัดที่อายุ 28 วัน 

ส่วนผสม 
W/B ø สูง Volume น ้าหนัก (Kg) compression (KN) 

  (cm) (cm) (cm³) น ้าหนัก เฉลี่ย compression เฉลี่ย 

M/Control 0.55 
10 20 78.539 2.70 

2.68 
106.00 

100.47 10 20 78.539 2.75 111.20 
10 20 78.539 2.60 84.20 

M/PFA20 0.55 
10 20 78.539 2.45 

2.68 
68.00 

73.73 10 20 78.539 2.95 69.20 
10 20 78.539 2.65 84.00 

M/PFA35 0.55 
10 20 78.539 2.65 

2.72 
107.80 

103.53 10 20 78.539 2.75 110 
10 20 78.539 2.75 92.8 

M/PFA50 0.55 
10 20 78.539 2.70 

2.68 
133.3 

129.37 10 20 78.539 2.70 147.6 
10 20 78.539 2.65 107.2 

M/MK10 0.55 
10 20 78.539 2.40 

2.50 
44.3 

69.27 10 20 78.539 2.45 71.5 
10 20 78.539 2.65 92 

M/MK15 0.55 
10 20 78.539 2.60 

2.60 
133 

126.90 10 20 78.539 2.60 133.6 
10 20 78.539 2.60 114.1 

M/MK20 0.55 
10 20 78.539 2.55 

2.60 
78.9 

103.90 10 20 78.539 2.60 115.7 
10 20 78.539 2.65 117.1 
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ตารางท่ี ก-3 ตารางบันทึกผลการทดสอบก าลังดึงที่อายุ 14 วัน 

ส่วนผสม 
W/B ø สูง Volume น ้าหนัก (Kg) compression (KN) 

  (cm) (cm) (cm³) น ้าหนัก เฉลี่ย compression เฉลี่ย 

M/Control 0.55 
10 20 78.54 2.60 

2.53 
43.00 

50.47 10 20 78.54 2.45 46.20 
10 20 78.54 2.55 62.20 

M/PFA20 0.55 
10 20 78.54 2.50 

3.72 
93.80 

65.27 10 20 78.54 6.15 53.10 
10 20 78.54 2.50 48.92 

M/PFA35 0.55 
10 20 78.54 2.65 

2.62 
68.10 

59.80 10 20 78.54 2.65 63.5 
10 20 78.54 2.55 47.8 

M/PFA50 0.55 
10 20 78.54 2.80 

2.82 
58 

57.40 10 20 78.54 2.80 57.5 
10 20 78.54 2.85 56.7 

M/MK10 0.55 
10 20 78.54 2.60 

2.65 
35.2 

42.07 10 20 78.54 2.60 33.3 
10 20 78.54 2.75 57.7 

M/MK15 0.55 
10 20 78.54 2.70 

2.67 
58.1 

58.87 10 20 78.54 2.65 64.2 
10 20 78.54 2.65 54.3 

M/MK20 0.55 
10 20 78.54 2.55 

2.62 
59 

58.47 10 20 78.54 2.60 60.4 
10 20 78.54 2.70 56 
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ตารางท่ี ก-4 ตารางบันทึกผลการทดสอบก าลังดึงที่อายุ 28 วัน 

ส่วนผสม 
W/B ø สูง Volume น ้าหนัก (Kg) compression (KN) 

  (cm) (cm) (cm³) น ้าหนัก เฉลี่ย compression เฉลี่ย 

M/Control 0.55 
10 20 78.54 2.65 

2.63 
70.80 

62.58 10 20 78.54 2.60 56.60 
10 20 78.54 2.63 60.33 

M/PFA20 0.55 
10 20 78.54 2.95 

1.89 
71.30 

61.01 10 20 78.54 0.00 55.00 
10 20 78.54 2.73 56.73 

M/PFA35 0.55 
10 20 78.54 2.75 

2.76 
67.10 

68.64 10 20 78.54 2.80 71.60 
10 20 78.54 2.72 67.23 

M/PFA50 0.55 
10 20 78.54 2.70 

2.68 
59.30 

60.83 10 20 78.54 2.65 63.80 
10 20 78.54 2.70 59.40 

M/MK10 0.55 
10 20 78.54 2.50 

2.54 
64.00 

68.20 10 20 78.54 2.60 76.10 
10 20 78.54 2.52 64.50 

M/MK15 0.55 
10 20 78.54 2.60 

2.67 
50.00 

59.16 10 20 78.54 2.75 70.80 
10 20 78.54 2.65 56.67 

M/MK20 0.55 
10 20 78.54 2.55 

2.56 
46.20 

51.90 10 20 78.54 2.55 56.80 
10 20 78.54 2.58 52.70 
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ตารางท่ี ก-5 ตารางบันทึกผลการทดสอบก าลังรับแรงดัดที่อายุ 14 วัน 

ส่วนผสม W/B 
กว้าง ยาว สูง Volume น ้าหนัก (Kg) compression (KN) 
(cm) (cm) (cm) (cm³) น ้าหนัก เฉลี่ย compression เฉลี่ย 

M/Control 0.55 
10 35 10 3500 6.15 

6.15 
12.58 

12.60 10 35 10 3500 6.15 11.80 
10 35 10 3500 6.15 13.43 

M/PFA20 0.55 
10 35 10 3500 6.25 

6.28 
10.68 

11.50 10 35 10 3500 6.25 11.17 
10 35 10 3500 6.35 12.65 

M/PFA35 0.55 
10 35 10 3500 6.25 

6.07 
10.03 

10.13 10 35 10 3500 5.90 10.00 
10 35 10 3500 6.05 10.36 

M/PFA50 0.55 
10 35 10 3500 6.60 

6.30 
12.36 

12.37 10 35 10 3500 6.10 12.09 
10 35 10 3500 6.20 12.67 

M/MK10 0.55 
10 35 10 3500 6.25 

6.28 
14.69 

13.17 10 35 10 3500 6.20 12.60 
10 35 10 3500 6.40 12.21 

M/MK15 0.55 
10 35 10 3500 6.30 

6.18 
12.06 

11.38 10 35 10 3500 6.10 11.60 
10 35 10 3500 6.15 10.47 

M/MK20 0.55 
10 35 10 3500 6.00 

6.25 
11.36 

12.04 10 35 10 3500 6.55 14.40 
10 35 10 3500 6.20 10.36 
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ตารางท่ี ก-6 ตารางบันทึกผลการทดสอบก าลังรับแรงดัดที่อายุ 28 วัน 

ส่วนผสม W/B 
กว้าง ยาว สูง Volume น ้าหนัก (Kg) compression (KN) 
(cm) (cm) (cm) (cm³) น ้าหนัก เฉลี่ย compression เฉลี่ย 

M/Control 0.55 
10 35 10 3500 6.25 

6.25 
10.86 

10.88 10 35 10 3500 6.40 10.18 
10 35 10 3500 6.10 11.59 

M/PFA20 0.55 
10 35 10 3500 6.20 

6.35 
11.68 

12.58 10 35 10 3500 6.40 12.22 
10 35 10 3500 6.45 13.84 

M/PFA35 0.55 
10 35 10 3500 6.35 

6.18 
9.28 

9.38 10 35 10 3500 6.00 9.26 
10 35 10 3500 6.20 9.59 

M/PFA50 0.55 
10 35 10 3500 6.85 

6.47 
14.98 

15.00 10 35 10 3500 6.25 14.65 
10 35 10 3500 6.30 15.36 

M/MK10 0.55 
10 35 10 3500 6.35 

6.38 
21.49 

19.26 10 35 10 3500 6.15 18.43 
10 35 10 3500 6.65 17.87 

M/MK15 0.55 
10 35 10 3500 6.25 

6.25 
11.49 

10.84 10 35 10 3500 6.20 11.05 
10 35 10 3500 6.30 9.98 

M/MK20 0.55 
10 35 10 3500 6.25 

6.42 
15.97 

16.92 10 35 10 3500 6.70 20.24 
10 35 10 3500 6.30 14.56 
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ตารางท่ี ก-7 ตารางบันทึกผลการทดสอบพลังงานกระแทกที่อายุ 28 วัน 

ส่วนผสม W/B 
กว้าง ยาว สูง Area น  าหนัก (Kg) compression (joul) 

(cm) (cm) (cm) (cm³) น  าหนัก เฉลี่ย 
compressio

n 
เฉลี่ย 

M/Control 0.55 

4 4 16 256 0.40 

0.43 

102.00 

83.33 4 4 16 256 0.45 70.00 

4 4 16 256 0.45 78.00 

M/PFA20 0.55 
4 4 16 256 0.45 

0.47 
74.00 

82.00 4 4 16 256 0.50 59.00 

4 4 16 256 0.45 113.00 

M/PFA35 0.55 

4 4 16 256 0.45 

0.43 

131.00 

91.00 4 4 16 256 0.45 62 

4 4 16 256 0.40 80 

M/PFA50 0.55 

4 4 16 256 0.45 

0.45 

29 

60.00 4 4 16 256 0.45 47 

4 4 16 256 0.45 104 

M/MK10 0.55 

4 4 16 256 0.50 

0.48 

79 

66.33 4 4 16 256 0.50 85 

4 4 16 256 0.45 35 

M/MK15 0.55 
4 4 16 256 0.45 

0.45 
46 

50.33 4 4 16 256 0.45 30 

4 4 16 256 0.45 75 

M/MK20 0.55 

4 4 16 256 0.40 

0.38 

60 

60.67 4 4 16 256 0.35 61 

4 4 16 256 0.40 61 
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ภาพท่ี 1 วัสดุที่ใช้ในการผสมคอนกรีต 
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ภาพท่ี 3 ตัวอย่างใช้ส าหรับทดสอบ 
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                                              รูปภาพที่ 4 การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตรูปทรงกระบอก  

 


	ปกนอก

	ปกใน

	บทคัดย่อ
	Abstract
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญภาพ
	สารบัญตาราง
	บทที่ 1 บทนำ

	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา
	1.3 ขอบเขตของการศึกษา
	1.4 ประโยชน์ของการศึกษา

	บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	2.1 วัสดุเถ้าลอย
	2.2 วัสดุดินขาว
	2.3 คอนกรีตมวลเบา
	2.4 หินพัมมิซ (Pumice)

	บทที่ 3 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง

	3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ
	3.2 วัสดุที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างทดสอบ

	3.3 สัดส่วนผสมคอนกรีตและสัญญลักษณ์
	3.4 วิธีการทดสอบและปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต

	บทที่ 4 วิเคราะห์และวิจารณ์ผลการการทดสอบ

	4.1 การทดสอบกาลังอัด (Compressive Strength)
	4.2 การทดสอบกาลังดึง (Splitting Tensile Strength)
	4.3 การทดสอบกาลังดัด (Flexural Strength)
	4.4 การทดสอบกาลังรับแรงกระแทก (Impact Strength)

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

	5.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพของปอซโซลานคอนกรีตมวลเบา
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก ก ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลและกายภาพ

	ภาคผนวก ข รูปภาพวิธีการทดสอบ




