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บทคัดย่อ งำนวจิยัน้ีไดศึ้กษำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำดชันีก ำลงัและตวัแปรประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนตข์องเถำ้ลอย 
ค่ำดชันีก ำลงัไดจ้ำกกำรทดสอบโดยวิธีทำงกล เป็นกำรวดัควำมสำมำรถกำรท ำปฏิกิริยำของสำรปอซโซลำน ส่วน
ค่ำตวัแปรประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต ์เป็นค่ำท่ีนิยมใชใ้นกำรออกแบบคอนกรีตท่ีผสมเถำ้ลอยตำมมำตรฐำนองักฤษ 
โดยค่ำดงักล่ำวเป็นกำรวดัปริมำณวสัดุปอซโซลำนหน่ึงหน่วยซ่ึงมีประสิทธิผลเทียบกบัซีเมนต์ หน่วย ค่ำตวัแปร
ประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต์น้ีมีควำมยุ่งยำกในกำรทดสอบและใช้จ  ำนวนตัวอย่ำงกำรทดสอบเป็นปริมำณมำก 
งำนวิจยัน้ี แสดงใหเ้ห็นควำมสัมพนัธ์ของค่ำตวัแปรทั้งสอง เพ่ือใหเ้ห็นควำมสำมำรถของเถำ้เถำ้ลอยในกำรเป็นวสัดุ
ปอซโซลำน เพื่อน ำไปใชใ้นงำนมอร์ตำ้ร์และคอนกรีตอย่ำงมีประสิทธิภำพต่อไป จำกผลกำรทดสอบพบวำ่ ค่ำดชันี
ก ำลงัและค่ำตวัแปรประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนตมี์ควำมสัมพนัธ์กบัก ำลงัรับแรงอดัของมอร์ตำ้ร์และคอนกรีตโดยตรง 
กำรทดสอบค่ำดชันีก ำลงัเป็นวธีิกำรทดสอบท่ีนิยมใชใ้นกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรท ำปฏิกิริยำของสำรปอซโซ
ลำน เป็นวิธีกำรท่ีสะดวกและเขำ้ใจไดง่้ำย ผลกำรทดสอบทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำดชันีก ำลงั
และตวัแปรประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนตข์องเถำ้ลอย มีค่ำใกลเ้คียงกนัและมีแนวโนม้ไปในทำงเดียวกนั 
 

ค ำส ำคญั: ดชันีก ำลงั ตวัแปรประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต ์ ปอซโซลำนและเถำ้ลอย 
 
Abstract This article has studied the relationship between strength activity index and 

cement equivalence factor for fly ash. The strength activity index is determined by 

mechanical test which is used to measure an effectiveness of pozzolanic reaction. This is 

one of the techniques used to measure the pozzolanic reaction. The cement equivalence 

factor is commonly used in the design of concrete containing fly ash according to the 

British Standard.The value is a measurement of cement equivalence factor for fly ash, 

which means one unit of fly ash is as effective as  unit of cement. This study shows the 

relationship between two variables and ability of fly ash as pozzolanic material, which 

can effectively be used as admixture in cement mortar and concrete.  The test results 
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show that the strength activity index and the cement equivalence factor are directly 

related to the compressive strength of concrete.  The strength activity index test is a 

popular method used to test the pozzolanic reaction.  This method is convenient and easy 

to understand. The test results also show that the relationship between the values of 

strength activity index and that of cement equivalence factor for fly ash are quite similar 

and have tendencies in the same direction. 

 

Keywords: Strength activity index, Cement equivalence factor, Pozzolanandfly ash 

 

1. บทน า 
ขั้นตอนกำรผลิตซีเมนต์นั้ นมีกำรประมำณว่ำ

ตอ้งเผำวตัถุดิบถึง 1.6 ตนั ซ่ึงเป็นหินปูนอยู่ร้อยละ 80 
จึงจะได้ปูนเม็ด 1 ตัน และในกำรเผำปูนเม็ดเพื่อผลิต
ปู น ซี เม น ต์ นั้ น  ข บ วน ก ำร ผ ลิ ต จ ะ ป ล่ อ ย ก๊ ำซ
คำร์บอนไดออกไซดอ์อกสู่บรรยำกำศ ในปริมำณเท่ำกบั
น ้ำหนักของปูนซีเมนตท่ี์ผลิตได ้ดงันั้นถำ้เรำสำมำรถน ำ
วสัดุอ่ืนมำใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ได้บำงส่วนในงำน
คอนกรีต และท ำให้ได้งำนก่อสร้ำงคอนกรีตท่ี ดีมี
คุณภำพ ดังเช่น คอนกรีตทั่วไปหรือดีข้ึนกว่ำเดิมก็จะ
เป็นกำรช่วยลดตน้ทุนในกำรก่อสร้ำงลงได ้[1] 

เถ้ำลอยเป็นผลพลอยได้จำกกำรเผำถ่ำนหินใน
โรงงำนโรงไฟฟ้ำถ่ำนหิน เถำ้ลอยจะถูกดกัจบัไวด้ว้ยตวั
ดกัจบัแลว้รวบรวมเก็บไวใ้นไซโล มีสีเทำ เทำด ำ หรือ
น ้ ำตำล  เถ้ำลอยมี คุณสมบั ติ เป็นสำรปอซโซลำน 
(Pozzolan) สังเครำะห์ประเภทหน่ึงมีส่วนประกอบหลกั
เป็นรูปของซิลิก้ำและอลูมินำ เม่ืออยู่ในสภำพแห้งและ
ป่นเป็นฝุ่ น ไม่มีคุณสมบติัเช่ือมเกำะระหว่ำงอนุภำค แต่
เม่ือสัมผสัเขำ้กับน ้ ำภำยใต้อุณหภูมิปกติจะสำมำรถท ำ 
ปฏิกิริยำเคมีกับสำร Ca(OH)2 และเกิดเป็นสำรใหม่ท่ีมี
คุ ณ ส ม บั ติ เ ช่ื อ ม ป ร ะ ส ำน  (Cementitious) โ ด ย ท่ี
คุณสมบัติดังกล่ำวข้ึนอยู่กับประเภทของถ่ำนหิน 
อุณหภูมิท่ีใช้ในกำรเผำและช่วงเวลำกำรเผำ ดังนั้ น
คุณภำพและควำมสม ่ำเสมอของเถำ้ลอยจึงข้ึนอยู่กบัแต่
ละแหล่งท่ีเผำถ่ำนหิน เถำ้ลอยลิกไนตแ์ม่เมำะโดยทัว่ไป
จะมีรูปร่ำงส่วนใหญ่มีลกัษณะค่อนขำ้งกลมหรือเกือบ

กลมซ่ึงแตกต่ำงจำกเถำ้ลอยจำกอุตสำหกรรมอ่ืนๆ แต่
บำงคร้ังอำจพบลกัษณะเช่นเดียวกบัของเถำ้ลอยแม่เมำะ 
ในระยะแรกกำรน ำเถ้ำลอยมำใช้งำนยงัคงมีปัญหำใน
เร่ืองกำรควบคุมคุณภำพและควำมสม ่ ำ เสมอของ
องค์ประกอบทำงเคมี ซ่ึงมำจำกปัจจยัของคุณภำพถ่ำน
หินท่ีใช้และอุณหภูมิในกำรเผำ ทำงกำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิต
แห่งประเทศไทยจึงใช้วิธีกำรควบคุมคุณภำพของถ่ำน
หินก่อนป้อนเข้ำโรงไฟฟ้ำ [2]  ซ่ึงรวมถึงกำรควบคุม
ปริมำณก ำมะถนัในถ่ำนหินใหอ้ยูร่ะหวำ่งร้อยละ 1-3 ท  ำ
ให้ไดเ้ถำ้ลอยท่ีมีคุณสมบติัสม ่ำเสมอ มีปริมำณซัลเฟอร์
ไตรออกไซด์ในปริมำณท่ีไม่เกินเกณฑ์ก ำหนดตำม
ม ำ ต ร ฐ ำ น  ASTM C618-98[3] ซ่ึ ง จ ำ ก ข้ อ มู ล
องคป์ระกอบเคมีของเถำ้ลอย พบวำ่ปริมำณซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด์ได้ลดลงจำกร้อยละ 3.9 ถึง 1.5 จำกจุดเด่น
ทำงดำ้นรูปร่ำงของเถำ้ลอยท่ีมีทรงกลมหลงัจำกทดแทน
ซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตแลว้จะเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมของคอนกรีตท ำให้เน้ือคอนกรีตแน่นทึบ 
หรือในกำรเทคอนกรีตในท่ีแคบๆ ท่ีตอ้งกำรให้ล่ืนไหลได้
ซ่ึงคอนกรีตบำงชนิดจ ำเป็นตอ้งอำศยัคุณสมบติัเหล่ำน้ี [2] 

กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรท ำปฏิกิริยำ
ของสำรปอซโซลำนวิธีนิยมใช้ในกำรทดสอบคือกำร
ทดสอบทดสอบหำค่ำดัชนีก ำลัง (Strength Activity 
Index) ตำมมำตรฐำน ASTM C 311-98b [4] เพื่อกำรหำ
อตัรำส่วนร้อยละของก ำลงัอดัของมอร์ต้ำร์ท่ีผสมวสัดุ
ปอซโซลำน ค่ำท่ีไดเ้ป็นกำรวดัควำมสำมำรถในกำรท ำ
ปฏิกิริยำของสำรปอซโซลำนของวสัดุ ผลของกำรท ำ
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ปฏิกิริยำเทียบกนัระหวำ่งมอร์ตำร์และคอนกรีตท่ีมี W/C 
หลำย ๆ ค่ำนั้ นจะให้ผลของค่ำดัชนีก ำลังใกล้เคียงกัน 
ส ำหรับวสัดุปอซโซลำนต้องมีค่ำดัชนีก ำลังไม่ต ่ำกว่ำ
ร้อยละ 75 ของมอร์ตำ้ร์มำตรฐำนท่ีอำยุ 28 วนั ก ำหนด
ตำมมำตรฐำน ASTM C618-98 [1]  ซ่ึงเถำ้ถ่ำนหินหรือ
วสัดุปอซโซลำนท่ีมีคุณภำพดีจะมีค่ำของดชันีก ำลงัท่ีสูง
คือเกินกว่ำร้อยละ 100 ซ่ึงจะมีคุณภำพดีมำก แสดงว่ำ
วสัดุปอซโซลำนดงักล่ำวท ำปฏิกิริยำกบัปูนซีเมนตไ์ดดี้ 
และสำมำรถน ำเถ้ำถ่ ำนหินดังกล่ำวไปใช้ในงำน
คอนกรีตไดโ้ดยไม่มีปัญหำของกำรใหก้ ำลงัต ่ำ [2] 

ค่ ำประสิท ธิผล เที ยบ เท่ ำซี เมนต์  ซ่ึ งมีกำร
ทดสอบจำกหลำยงำนวิจัยและน ำไปใช้จริงแล้วใน
ต่ำงประเทศ โดยท่ี ค่ำแฟกเตอร์ประสิทธิผล k () 
หมำยถึง น ้ ำหนักของเถำ้ลอยหน่ึงหน่วยท่ีมีค่ำเทียบเท่ำ
กับน ้ ำหนักของปูนซีเมนต์ k () หน่วย ซ่ึงค่ำดังกล่ำว
ไม่คงท่ีแปรเปล่ียนตำมปัจจยัต่ำงๆ เช่น ชนิด แหล่งท่ีมำ
ควำมละเอียด และปริมำณกำรแทนท่ีในซีเมนตข์องเถำ้
ลอย รวมทั้งประเภทของปูนซีเมนต ์อำยุ และวิธีกำรบ่ม
ดว้ย ส่ิงส ำคญัอีกอย่ำงหน่ึงคือกำรออกแบบโดยอำศยัค่ำ
ประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต์น้ีมีควำมน่ำเช่ือถือในกำร
ท ำนำยก ำลงัอัดของคอนกรีตท่ีแต่ละอำยุ ดงัจะเห็นได้
จำกวิธีกำรออกแบบตำมมำตรฐำนองักฤษ ท่ีไดแ้นะน ำ
กำรใชค่้ำ k () ในกำรออกแบบส่วนผสมคอนกรีต [5] 

จำกกำรศึกษำงำนวิจยัในประเทศไทยท่ีผ่ำนมำ
วธีิกำรออกแบบคอนกรีตท่ีผสมเถำ้ลอยท่ีกล่ำวถึงกำรหำ
ค่ำแฟกเตอร์ประสิทธิผล (k) มีในปริมำณท่ีน้อย ดงันั้น
งำนวิจัยน้ีจึงน่ำจะเป็นแนวทำงท่ีดีในกำรส่งเสริมและ
สนับส นุนกำรน ำ เถ้ำลอยมำใช้ป ระโยชน์ และ มี
ประสิทธิภำพมำกข้ึนกว่ำแต่ก่อน ส ำหรับแนวทำงกำร
หำค่ำแฟกเตอร์ประสิทธิผลดังกล่ำว ยงัสำมำรถน ำมำ
ประยุกตใ์ชก้ับเถำ้จำกแหล่งอ่ืนๆ และสำรปอซโซลำน
ชนิด อ่ืนๆ เช่น เถ้ำแกลบ (Rice husk ash : RHA) ดิน
ข ำ ว เผ ำ  (Calcined  kaolin : MK)  ต ะ ก รั น เต ำ ถ ลุ ง 

(Groundgranular blast furnace slag : GGBFS) เป็นต้น 
เพ่ือใช้เป็นแนวทำงในกำรท ำนำยก ำลงัอดั และก ำหนด
อตัรำส่วนผสมในกำรออกแบบต่อไป [5] 
 

2.หลักการและเหตุผล 
จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำทั้ งในและต่ำงประเทศ

พบว่ำลักษณะควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงก ำลังรับแรงอัด
และค่ำ W/C ด ังแสดงในรูปที่ 1 ให้เห็นถึงก ำล ังรับ
แรงอ ัดค ่ำ เดียวก ันม ีค ่ำ  W/C แตกต่ำงก ัน และค่ำ 
W/C ที่จุดเดียวกันก็ให้ค่ำก ำล ังรับแรงอัดที่แตกต่ำง
กันซ่ึงเป็นผลมำจำกพฤติกรรมกำรท ำปฏิกิริยำของเถ้ำ
ลอยกับปูนซีเมนต์ด ังแสดงในรูปที่ 2 จะเห็นได ้ว ่ำ
พฤติกรรมกำรท ำปฏิกิริยำเคมี ซ่ึงท ำให้เกิดสำรเช่ือม
ประสำนค ัล เซียมซิลิเกตไฮเดรต  (C-S-H) ซ่ึ งเป็น
สำรเชื่อมประสำนที่เป็นสำรส ำค ัญท ำให้เกิดก ำล ัง
รับแรงอ ัดในคอนกรีต และมอร์ต ้ำร์นั้ นเป็นกำรท ำ
ปฏิกิริยำอยู่ในกลุ่มของซีเมนต์ น ้ ำ และ วสัดุปอซโซ
ลำน ไม่รวมถึงกลุ่มของทรำยหรือหิน เข้ำไปในกำร
ท ำปฏิก ิริย ำด ้วย  เป็ นหล ักกำรแรกรวมถึงอ ำศ ัย
ควำมสัมพนัธ์ของ W/C และก ำลงัรับแรงอัด แสดง
ใน รูป ที ่ 1 [6] ม ำท ำก ำรห ำต ัวแปรประสิทธิผล
เทียบเท่ำซี เมนต์ของเถ้ำลอยเพื่อน ำไปเปรียบเทียบ
กับค่ำดัชนีก ำลังในงำนวิจัยน้ี 

เถำ้ลอยลิกไนตแ์ม่เมำะมีคุณสมบติัเป็นสำรปอซ
โซลำน (Pozzolanic) มีส่วนประกอบหลกัท่ีสำมำรถท ำ
ปฏิกิริยำเคมีได้ อยู่ในรูปสำรประกอบของ ซิลิก้ำ อลู
มิน่ำ (Silica , Alumina) เม่ือผสมกบัปูนซีเมนตใ์นสภำพ
ท่ี มีควำมช้ืน  ในระยะแรกน ้ ำกับ ปูนซี เมนต์จะท ำ
ป ฏิ กิ ริยำไฮ เดรชั่น  (Hydration) เกิด เป็ นสำรเช่ือม
ประส ำน  ท่ี แข็ งตัว  เช่น  Calcium Silicate Hydrate , 
Calcium Aluminate Hydrate แ ล ะ เป็ น ส ำ ร ล ะ ล ำ ย 
Ca(HO)2 อิสระอยู่ ใน โพรงของเน้ื อคอนกรีต   ซ่ึ ง
สำมำรถถูกชะลำ้งออกไปได ้ในช่วงต่อมำ เถำ้ลอยจะเขำ้
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ท ำปฏิกิริยำกับสำร Ca(HO)2 ส่วนน้ี เกิดเป็นสำรเช่ือม
ประสำนชนิดเดียวกันเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้คอนกรีตเหลือ

ปริมำณ Ca(HO)2 น้อยลง มีควำมแข็งแรงในระยะยำว
เ พ่ิ ม ข้ึ น แ ล ะ มี ค ว ำ ม ค ง ท น เ พ่ิ ม ข้ึ น [2]

           
(a) ค่ำ W/Cจุดเดียวกนัใหค่้ำก ำลงัรับแรงอดัท่ีแตกต่ำงกนั    (b) ก ำลงัรับแรงอดัค่ำเดียวกนัมีค่ำ W/Cแตกต่ำงกนั 

 

รูปท่ี 1 ควำมตำ้นทำนแรงอดัต่ออตัรำส่วนน ้ำ/(ซีเมนต+์ PFA)[6] 
 

  

C = ซีเมนต,์ FA = เถำ้ลอยหรือกลุ่มวสัดุปอซโซลำน, W = น ้ำ, SP = สำรลดน ้ำ, ST = หิน และ SD = ทรำย 
 

รูปท่ี 2  แสดงพฤติกรรมกำรท ำปฏิกิริยำของเถำ้ลอยกบัปูนซีเมนต ์
 

ค ่ำ ด ัช น ีก ำ ล ัง   ( Strength Activity Index) 
เป็นวิธีทำงกลวิธีห น่ึงที ่สำมำรถใช ้วดัสำมำรถใน
ก ำรท ำป ฏ ิก ิริ ย ำข อ งส ำรป อซ โซ ล ำน ได ้  ก ำ ร
ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM C 311-98b [4] ซ่ึงได้
กำรทดสอบหำค่ำดัชนีก ำลัง โดยให้สูตรกำรค ำนวณ
ดังแสดงในสมกำรท่ี (1) [7] 

 

ดชันีก ำลงั = 100
B

A   (1) 

 

A คือ ค่ำเฉล่ียก ำลงัรับแรงอดัของคอนกรีตผสมสำร- 
ปอซโซลำน 
B คือ ค่ำเฉล่ียก ำลงัรับแรงอดัของคอนกรีตปกติ 
 

ตัวแปรประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต์ หรือ   
ซ่ึงค่ำ   น้ีมีข้ึนเพ่ือหำน ้ ำหนักของปูนซีเมนตท่ี์มีผลใน
กำรพฒันำก ำลงั เท่ำกบัปริมำณเถำ้ลอยท่ีใช ้ตวัอยำ่ง เช่น 
  เท่ำกับ 0.50 กำรใช้ปริมำณเถ้ำลอย 40 กก. จะมี

C FA W SP ST SD 

ส่วนท่ีท ำปฏิกิริยำ ส่วนท่ีไม่ท ำปฏิกิริยำ 
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ประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต์ 0.5040 = 20 กก. ดงันั้ น
ส่วนผสมของปูนซีเมนต ์60 กก. และเถำ้ลอย 40 กก. จะ
มีประสิทธิผลเทียบเท่ำกับปูนซีเมนต์เทียบเท่ำ Cement 
equivalent หนกั = 60+(0.5040) = 80 กก. กระบวนกำร
ท่ีจะไดค่้ำ  จำกแต่ละเส้นของเถำ้ลอยท่ีอตัรำส่วนร้อย
ละต่ำง ๆ โดยสมมุติค่ำ ในสมกำรท่ี (2) 

 
W/C = W/(C + FA)      (2)  

 
เม่ือทดลองแทนค่ำ  ลงในสมกำรท่ี 2 ในรูป  

ท่ี 3 เส้นคอนกรีตผสมเถำ้ลอยท่ีอตัรำส่วนร้อยละต่ำง ๆ 
จะเล่ือนไปทำงขวำเขำ้หำเส้นหนำจนใกลเ้คียงท่ีจะทับ
กันมำกท่ี สุดเท่ำท่ีจะเป็นไปได้ หรือจนกระทั่งค่ ำ 
Y2 มีค่ำน้อยท่ีสุดดงัแสดงในรูปท่ี 4 กระบวนกำรน้ี
เป็นกำรประมำณกำรหำค่ำ  ของเถำ้ลอยและค่ำ ใช้
ในส ำหรับสมกำรน้ีจะใช้เป็นสัมประสิทธ์ิในกำรท ำ

ปฏิกิ ริยำ (reactivity coefficient) ท่ีอัตรำส่วนร้อยละ
นั้นๆ ของเถำ้ลอย ค่ำดชันีก ำลงัและตวัแปรประสิทธิผล
เทียบเท่ำซีเมนต์นั้ น จะมีควำมสัมพันธ์กับค่ำก ำลังรับ
แ รงอัด ข อ งคอน ก รีต โด ยตร ง  ซ่ึ งใน ก ำรห ำ ค่ ำ
ประสิทธิผลเทียบกับซีเมนต์นั้ นจะตอ้งใช้ตวัอย่ำงท่ีใช้
ในกำรทดสอบเป็นจ ำนวนมำก ซ่ึงเป็นกำรไม่สะดวก
และส้ินเปลืองเป็นอย่ำงมำก ส่วนกำรทดสอบค่ำดัชนี
ก ำลังเป็นวิธีกำรทดสอบ ท่ีนิยมใช้ในกำรทดสอบ
ควำมสำมำรถในกำรท ำปฏิกิริยำของสำรปอซโซลำน ทั้ง
ยงัเป็นวิธีกำรท่ีสะดวกและเข้ำใจได้ง่ำย ค่ำดัชนีก ำลัง
เป็นวิธีทำงกลวิธีหน่ึงท่ีใช้ในกำรวดัควำมสำมำรถใน
กำรท ำปฏิกิริยำของสำรปอซโซลำนได ้ส่วนค่ำตวัแปร
ประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต์ เป็นค่ำท่ีนิยมใช้ในกำร
ออกแบบคอนกรีตท่ีผสมเถำ้ลอยตำมมำตรฐำนองักฤษ 
โดยค่ำดังกล่ำวหมำยถึงปริมำณเถ้ำลอยหน่ึงหน่วยมี
ป ร ะ สิ ท ธิ ผ ล เที ย บ กั บ ซี เม น ต์   ห น่ ว ย [8-9]  

 

 
 

รูปท่ี 3 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงก ำลงัรับแรงอดัและ W/Cแทนท่ีเถำ้ลอยร้อยละ 0 และร้อยละ X [8-9] 

W/C 

 
(ksc) 

0.75 0.35 

คอนกรีตผสมเถำ้ลอย 
ร้อยละ 0 

คอนกรีตผสมเถำ้ลอย 
ร้อยละ x 

เล่ือนเส้นเถำ้ลอย
ร้อยละ x ไปยงัเส้น
เถำ้ลอย 
ร้อยละ 0 
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รูปที่ 4 เม่ือแทนค่ำ  เส้นก ำลงัของเถำ้ลอยคอนกรีตท่ี X% เคล่ือนไปใกลเ้ส้นคอนกรีตควบคุมท่ีสุด[8-9]

3. วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
เพ่ือศึกษำถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงดัชนีก ำลัง 

ซ่ึงเป็นวิธีทำงกลวธีิหน่ึงท่ีใชใ้นกำรวดัควำมสำมำรถใน
กำรท ำปฏิกิริยำของสำรปอซโซลำนและค่ำตัวแปร
ประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต์ เป็นค่ำท่ีนิยมใช้ในกำร
ออกแบบคอนกรีตท่ีผสมเถำ้ลอยตำมมำตรฐำนองักฤษ 
โดยค่ำดงักล่ำวหมำยถึงปริมำณเถำ้ลอยหน่ึงหน่วย ซ่ึงมี
ประสิทธิผลเทียบกบัซีเมนต ์1 หน่วย 

ค่ำดัชนีก ำลงัและตวัแปรประสิทธิผลเทียบเท่ำ
ซี เมนต์มีควำมสัมพัน ธ์กับ ค่ำก ำลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตโดยตรง ซ่ึงในกำรหำค่ำประสิทธิผลเทียบกับ
ซีเมนต์นั้ น จะต้องใช้ตัวอย่ำงท่ีใช้ในกำรทดสอบเป็น
จ ำนวนมำก ซ่ึงเป็นกำรไม่สะดวกและส้ินเปลืองเป็น
อย่ำงมำก ส่วนกำรทดสอบค่ำดัชนีก ำลังเป็นวิธีกำร
ทดสอบท่ีนิยมใชใ้นกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรท ำ
ปฏิกิริยำของสำรปอซโซลำน ทั้งยงัเป็นวธีิกำรท่ีสะดวก
และเข้ำใจได้ง่ำย นอกจำกนั้ นงำนวิจัยน้ีย ังได้เสนอ
วธีิกำรหำค่ำตวัแปรประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต ์รวมถึง
กำรน ำค่ำตวัแปรน้ีไปใช้ในกำรออกแบบคอนกรีตและ
เสนอเพื่อเป็นแนวทำงในกำรทดสอบวสัดุปอซโซลำน
เพ่ือท่ีจะน ำไปใชใ้นออกแบบส่วนผสมคอนกรีตต่อไป 

4. ขอบเขตของการวจิยั 
1. ศึกษำปริมำณน ้ ำท่ีเหมำะสมในสัดส่วนผสม มอร์ตำ้ร์
ควบคุมโดยกำรทดสอบค่ำกำรไหลของมอร์ต้ำร์ ตำม
มำตรฐำน ASTM C 109/C 109M [10] ควบคุมค่ำกำร
ไหลร้อยละ 110 ± 5 ส่วนของคอนกรีตควบคุมโดยกำร
ทดสอบค่ำกำรยุบตัว ตำมมำตรฐำน ASTM C143/C 
C143M-98 [11] โดยก ำหนดค่ำกำรยุบตวัในกำรทดสอบ
ท่ี8-10 ซม. 
2. ศึกษำก ำลงัรับแรงอดัของก้อนตวัอย่ำงมอร์ตำ้ร์ผสม
เถำ้ลอย โดยกำรปรับส่วนผสมโดยใชอ้ตัรำส่วนซีเมนต์
ต่อเถ้ำชีวมวลและซีเมนต์ต่อเถ้ำลอย โดยน ้ ำหนักท่ี
ปริมำณร้อยละ 0, 15, 30, 45 และ 60 โดยน ้ ำหนัก มอร์
ต้ำร์ทดสอบโดยกำรทดสอบก ำลังรับแรงอัดของมอร์
ต้ำร์  ตำมมำตรฐำน ASTM C 109/C 109M [10] ส่วน
ส่วนของคอนกรีตควบคุมโดยกำรทดสอบก ำลังรับ
แรงอดัของคอนกรีต ตำมมำตรฐำน ASTM C39-96 [12] 
ท ำให้แน่นโดยอำศยัโต๊ะเขย่ำคอนกรีต อำยุกำรทดสอบ
ท่ี 28 วนั 
3. ศึกษำกำรหำค่ำดชันีก ำลงักำรทดสอบตำมมำตรฐำน 
ASTM C 311-98b [4] และหำค่ำประสิทธิผลเทียบเท่ำ
ซีเมนต ์ 

W/C 

 
(ksc) 

W/C2 W/C1 

คอนกรีตผสมเถำ้ลอย 
ร้อยละ x 

(y)2นอ้ยท่ีสุด 

คอนกรีตผสมเถำ้ลอย 
ร้อยละ 0 
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4. ศึกษำกำรวิเครำะห์ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงดชันีก ำลัง
และค่ำประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต ์
 
5. ระเบียบวธีิวจิยั 

กำรทดสอบในงำนวจิยัน้ีมีวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใช้
ในกำรทดสอบ กำรเตรียมวสัดุทดสอบ กำรทดสอบ
คุณสมบติัดำ้นต่ำง ๆ ของวสัดุ กำรทดสอบหำผลกระทบ
ต่ำงๆ ของมอร์ตำ้ร์และคอนกรีตท่ีผสมเถำ้ลอย รวมถึง
กำรทดสอบก ำลังอัด  เพ่ื อ ให้ ก ำรวิจัยบ รรลุตำม
วตัถุประสงค์ท่ีตั้งไว ้ผูว้ิจยัจึงก ำหนดวิธีด  ำเนินกำรวิจยั
ดังน้ี ได้แบ่ งกำรทดสอบโดยลักษณะของตัวอย่ำง
ออกเป็นสองกลุ่มคือ 

1.1 คอนกรีต กำรผสมคอนกรีตใช้วิธีกำรออกแบบ
โดยใช้วิ ธีของ ACI 211-91[7] เป็น พ้ืนฐำนในกำร
ออกแบบ โดยมีตวัแปรในกำรผสมดงัน้ี 

a.) ปริมำณเถำ้ลอยแทนที่ปูนซีเมนตร้์อยละ 0, 15, 
30, 45และ 60 

b.) Slump มี 2 ช่วงคือ 8-10 ซม. 
c.) ขนำดโตสุดของหิน 3/8” 
d.) W/C คือ0.35, 0.45, 0.55,0.65 และ 0.75 
e.) ทดสอบก ำลงัอดัท่ีอำย ุ28วนั 
ท ำกำรผสมคอนกรีตตำมตวัแปรขำ้งตน้ โดยท ำกำร

ทดสอบให้ได้ค่ำต่ำง ๆ ดังระบุ เสียก่อนจึงจะหล่อ
ตวัอย่ำงและน ำตวัอย่ำงไปบ่มในน ้ ำจนครบอำยุ น ำไป
ทดสอบก ำลังรับแรงอัดและค ำนวณ ตำมสูตร 

A

P
   

เม่ือทดสอบเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว น ำผลกำรทดสอบไป
ค ำนวณ วิเครำะห์ผล และสร้ำงแผนภูมิ หำค่ำดชันีก ำลงั
และหำค่ำประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต ์  ต่อไป 

1.2 มอร์ต้ำร์ โดยทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM C 
109/C 109M [10] 

a.) ปริมำณเถ้ำลอยและเถ้ำลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์
ร้อยละ0, 15, 30, 45และ 60 

b.) ค่ำกำรไหลร้อยละ 110 5 

c.) ทดสอบก ำลงัอดัท่ีแนะน ำโดยASTM C 109/C 
109M [10] 

d.) ทดสอบก ำลงัอดัท่ีอำย ุ28วนั 
 
จำกตวัแปรดงักล่ำวขำ้งตน้ท ำกำรผสมมอร์ตำ้ร์ 

ให้ไดค่้ำกำรไหลร้อยละ 1105 และน ำไปหล่อตวัอย่ำง
กำรทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM C 109/C 109M [10] 
ระยะเวลำกำรทดสอบ28วันในน ้ ำเม่ือครบอำยุกำร
ทดสอบแล้วน ำไปทดสอบก ำลังรับแรงอัดจำกสูตร 

A

P
  ต่อไปแลว้น ำไปค ำนวณค่ำ ดชันีก ำลงั หลงัจำก

นั้ นจึงน ำไปค ำนวณและวิเครำะห์ผลเพ่ือหำค่ำ หำค่ำ
ประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต์ 
 

6. ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 
กำรวิจัยเป็นไปตำมวตัถุประสงค์ ผู ้วิจัยขอ

เสนอผลกำรศึกษำกล่ำวถึงผลและวิเครำะห์ผลกำร
ทดสอบแบ่งออกเป็นหัวข้อต่ำงๆ ตำมกำรทดสอบ 
ดงัน้ี  
6.1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

ในหัวข้อน้ีได้ศึกษำคุณสมบัติจ  ำเพำะของ
ปูนซีเมนต ์เถำ้ลอยท่ีใชจ้ำกกำรศึกษำพบวำ่ คุณสมบติั
ทำงกำยภำพเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติของ
มอร์ตำ้ร์และคอนกรีตในดำ้นต่ำงๆ รวมทั้งกำรพฒันำ
ก ำลงัอดั ดงันั้น จึงไดศึ้กษำคุณสมบติัทำงกำยภำพใน
ด้ำนต่ำงๆ ของวสัดุท่ีมีผลกระทบต่อคุณสมบัติดังท่ี
กล่ำวมำ 
6.1.1 ลักษณะทั่วไปและสีของวัส ดุ  ว ัส ดุ ท่ี ใช้ใน
กำรศึกษำ พบว่ำเถำ้ลอยท่ีน ำมำทดสอบมีสีเทำ มีควำม
ละเอียดมำกกว่ำปูน ซี เมนต์  ก่อนน ำผสมแทน ท่ี
ปูนซีเมนตร่์อนผ่ำนตะแกรงเบอร์ 100 เพ่ือคดัเอำส่วน
หยำบ ๆ ทิ้งไปและน ำมำเทียบสีกับปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ซ่ึงมีสีเทำอ่อน ท ำให้เห็นถึงสีท่ี
ใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตม์ำก ดงัแสดงในรูปท่ี 5 
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6.1.2 ควำมถ่วงจ ำเพำะ ผลกำรทดสอบค่ำควำม
ถ่วงจ ำเพำะของวสัดุ พบว่ำ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 มีค่ำ 3.11 ซ่ึงเป็นค่ำท่ีอยู่ในเกณฑ์ปกติ
ทั่วไปของปูนซีเมนต์, เถ้ำลอยเท่ำกับ 2.04 ค่ำเฉล่ีย, 

ทรำยมีค่ำเท่ำกับ 2.61 มีค่ำโมดูลสัควำมละเอียดเท่ำกับ 
2.8 และร้อยละกำรดูดซึมเท่ำกบั 2.00 และหินมีค่ำ 2.70
และร้อยละกำรดูดซึมเท่ำกบั 2.00 

 

 
 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี1                           เถำ้ลอย 

รูปที่ 5 ลกัษณะของเถำ้ลอยบำงส่วนท่ีไดจ้ำกกำรร่อนผำ่นตะแกรงเบอร์ 100 
 

6.2 ผลการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์และคอนกรีตที่
ร้อยละการแทนที่ซีเมนต์ของเถ้าลอย 

ผลกำรทดสอบก ำลงัรับแรงอดัของมอร์ตำ้ร์ดัง
แสดงในรูปท่ี 6 พบวำ่เม่ือผสมเถำ้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์
ในปริมำณท่ีมำกข้ึนโดยควบคุมกำรไหลตำมมำตรฐำน 

ASTM C 109/C109M [11] ท  ำให้ก ำลังรับแรงอัดของ
มอร์ต้ำร์มี ค่ำลดลงตำมปริมำณของเถ้ำลอยท่ีแทน
ปูนซีเมนต์ เม่ือแทนท่ีมำกข้ึนก ำลงัรับแรงอดัก็จะลดลง
ตำมไปดว้ย 

 

 
รูปที่ 6 ผลกำรทดสอบก ำลงัอดัของมอร์ตำ้ร์ท่ีร้อยละกำรแทนท่ีต่ำงๆ ของเถำ้ลอย 

y = - .8182x +       
R²        
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รูปที่ 7 ผลกำรทดสอบก ำลงัอดัของคอนกรีตท่ีร้อยละกำรแทนต่ำงๆ ของเถำ้ลอย 
 

ผลกำรทดสอบก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต
แสดงในรูปท่ี 7 จะเห็นแนวโนม้ของก ำลงัรับแรงอดัของ
คอนกรีตมีค่ำลดลงเช่นเดียวกับมอร์ตำ้ร์ เม่ือแทนท่ีเถ้ำ
ลอยในปริมำณท่ีมำกข้ึน นอกจำกนั้ นแล้วก ำลังของ

คอนกรีตก็จะมีค่ำลดลงตำมปริมำณอัตรำส่วน W/C ท่ี
เพ่ิมข้ึนด้วยตำรำงท่ี 1 ผลกำรกำรเปรียบเทียบค่ำดัชนี
ก ำลงัของมอร์ตำ้ร์และคอนกรีต 

 

ตารางที่ 1 ผลกำรกำรเปรียบเทียบค่ำดชันีก ำลงัของมอร์ตำ้ร์และคอนกรีต 

W/C 
ปริมำณเถำ้ลอยแทนที่ซีเมนต ์

(ร้อยละ) 
15 30 45 60 

มอร์ตำ้ร์ 92.57 85.13 77.70 70.26 
0.35 88.24 88.24 72.96 64.78 
0.45 108.46 82.75 71.36 62.90 
0.55 99.40 94.67 83.30 66.10 
0.65 81.82 77.32 61.44 45.84 
0.75 94.88 69.54 50.44 39.33 

X  94.56 82.50 67.90 55.79 
ค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำน 10.23 9.69 12.46 12.33 
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รูปที่ 8 ผลกำรทดสอบค่ำ Pozzolanic Activity Index ในมอร์ตำ้ร์และคอนกรีต 

6.3ผลการทดสอบดชันีก าลงัของมอร์ต้าร์และคอนกรีต 
ผลกำรทดสอบก ำลงัรับแรงอดัของมอร์ตำ้ร์ซ่ึง

ส่งผลต่อค่ำดชันีก ำลงัโดยตรง โดยจะพบว่ำค่ำดชันีก ำลงั
ของมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอยและคอนกรีตผสมเถำ้ลอย เม่ือ
น ำมำเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปท่ี 8 แสดงผลของ
ดชันีก ำลงัทั้งมอร์ตำ้ร์และคอนกรีต พบว่ำแนวโน้มของ
ค่ำดัชนีก ำลังจะมีค่ำไปในทิศทำงเดียวกัน  เม่ือเพ่ิม
ปริมำณเถำ้ลอยลงในส่วนผสมค่ำดชันีก ำลงัจะมีค่ำลดลง
ตำมปริมำณของเถำ้ลอยท่ีเพ่ิมข้ึน 

ก ำลงัอดัของคอนกรีตผสมเถำ้ลอย จำกกำรทดสอบ
ก ำลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถำ้ลอย พบว่ำท่ีส่วนผสม
เถำ้ลอยแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 15 และ W/C = 0.45 มีค่ำ
ดัช นี ก ำลั งม ำก กว่ ำ ร้ อ ยล ะ100 แส ด งให้ เห็ น ถึ ง
ควำมสำมำรถในกำรรับก ำลังอัดได้มำกกว่ำคอนกรีต
มำตรฐำน 

เม่ือพิจำรณำภำพรวมทั้ งหมดทั้ งมอร์ต้ำร์และ
คอนกรีตให้ผลไปในทิศทำงเดียวกนั ใกลเ้คียงกนัในแต่
ละกลุ่มของเถำ้ลอยโดยมีเบ่ียงเบนมำตรฐำนอยู่ในช่วง
ร้อยละ 9.69-12.46 

 

6.4ผลการทดสอบหาค่าตัวแปรประสิทธิผลเทียบเท่า
ซีเมนต์ของคอนกรีต 

จำกรูปท่ี 7 ผลกำรทดสอบควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง
ก ำลงัรับอดัและค่ำอตัรำส่วน W/C ต่ำง ๆ ในขั้นตอนน้ีท ำ
กำรหำค่ำ  โดยน ำแผนภูมิในรูปท่ี 7 มำท ำกำรลบเส้น
ในแผนภูมิให้เหลือเพียง 2 เส้นคือเส้นท่ี เป็นซี เมนต์
ควบคุมและเส้นปริมำณเถำ้ลอยท่ีตอ้งกำรหำค่ำ  แสดง
ในรูปท่ี 9 โดยสมมุติค่ำ ในสมกำร (2) เม่ือแทนค่ำ 
 ลงในสมกำรท่ี  2 เส้ น คอนก รีตผสม เถ้ ำลอยท่ี
อัตรำส่วนร้อยละต่ำง ๆ จะเล่ือนไปทำงขวำเข้ำหำเส้น
ซีเมนต์ควบคุมจนใกลเ้คียงท่ีจะทบักันมำกท่ีสุดเท่ำท่ีจะ
เป็นไปได้ในกำรทดสอบได้ท  ำกำรแทนค่ำ  เท่ำกับ 
0.86 เส้นของเถำ้ลอยแทนท่ีซีเมนตร้์อยละ 30 จะเล่ือนไป
ทำงด้ำนขวำทับกับเส้นซีเมนต์ควบคุมดังแสดงในรูป     
ท่ี 10 กระบวนกำรน้ีเป็นกำรประมำณกำรหำค่ำ  ของ
เถ้ำลอยและค่ำ ใช้ในส ำหรับสมกำรน้ีจะใช้ เป็น
สัมประสิทธ์ิในกำรท ำปฏิกิริยำ (reactivity coefficient) ท่ี
อตัรำส่วนร้อยละนั้นๆ ของเถำ้ลอยผลกำรทดสอบแสดง
ในตำรำงท่ี 2 ค่ำของ  จะลดลงตำมปริมำณร้อยละของ
เถำ้ลอยท่ีแทนท่ีเพ่ิมเขำ้ไปในปูนซีเมนต ์
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รูปท่ี 9 แผนภูมิแสดงเส้นแผนภูมิท่ีใชใ้นกำรหำค่ำ  ท่ีเถำ้ลอยร้อยละ 30 

 

 
รูปที ่10 แผนภูมิแสดงกำรเคล่ือนท่ีของเส้นเม่ือปรับค่ำ  =  0.86 ท่ีเถำ้ลอยร้อยละ 30 

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

700.00

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

   
   
   

  
  
   

( 
  /
  

 2 )

                       

Cement FA 30%

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

700.00

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

   
   
   

  
  
   

( 
  /
  

 2 )

                       

Cement FA 30%



บทความวิจยั                                     SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol. 1, No.2, July–December 2015 

 

  

 12 

ตารางที่ 2 ผลกำรหำค่ำตวัแปรประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต์

ค่ำ 
ร้อยละกำรแทนท่ีของเถำ้ลอย  

(ร้อยละ) 
15 30 45 60 

 0.95 0.86 0.74 0.63 
 
6.6 ความส าพันธ์ระหว่างค่าดัชนีก าลังและค่าตัวแปร
ประสิทธิผลเทียบเท่าซีเมนต์ 

จำกผลกำรทดสอบพบว่ำค่ำดชันีก ำลงัและค่ำตวั
แปรประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนตมี์ค่ำใกลเ้คียงกนัท่ีร้อย
ละกำรแทนท่ีของเถ้ำลอยท่ีร้อยละ15 และ 30 แต่จะ
สังเกตจำกแผนภูมิในรูปท่ี 11 และตำรำงท่ี 3 ว่ำค่ำของ
ดชันีก ำลงัของมอร์ตำ้ร์และคอนกรีตมีควำมแตกต่ำงกนั 

 
ไม่มำกนักแต่เม่ือผสมเถำ้ลอยในคอนกรีตมำกข้ึน และมี
ค่ ำ  W/C เข้ ำม ำ เก่ี ย ว ข้ อ งท ำ ให้ ค่ ำก ำ ลั ง อั ด มี ค่ ำ
เปล่ียนแปลงไปตำมอัตรำส่วน W/C ท ำให้เกิดควำม
แตกต่ำงของค่ำก ำลังอดั ซ่ึงเป็นผลโดยตรงกับค่ำดัชนี
ก ำลังซ่ึงแตกต่ำงจำกมอร์ต้ำร์ซ่ึงควบคุมดว้ยอัตรำกำร
ไหลเพียงค่ำเดียว 

 
รูปที ่11 ควำมสัมพนัธ์ปริมำณเถำ้และค่ำดชันีก ำลงั ค่ำตวัแปรประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต ์

 

ตารางที่ 3 ผลกำรกำรเปรียบเทียบค่ำดชันีก ำลงัและตวัแปรประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนต ์

ค่ำ 
(ร้อยละ) 

ร้อยละกำรแทนท่ีของเถำ้ลอย 
(ร้อยละ) 

15 30 45 60 
Strength Activity Index Mortar 92.57 85.13 77.70 70.26 

Strength Activity Index Concrete 94.56 82.50 67.90 55.79 
Cement Equivalence Factor () 95 86 74 63 
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5. สรุปผล 
จำกกำรทดสอบทั้ งหมดสรุปได้ว่ำค่ำ ดัชนีก ำลัง

และตัวแปรประสิ ทธิผลเที ยบเท่ ำซี เมนต์นั้ นจะมี
ควำมสัมพนัธ์กับค่ำก ำลังรับแรงอดัของคอนกรีตโดยตรง 
ซ่ึงในกำรหำค่ำประสิทธิผลเทียบกับซีเมนต์นั้นจะตอ้งใช้
ตวัอย่ำงท่ีใช้ในกำรทดสอบเป็นจ ำนวนมำก ซ่ึงเป็นกำรไม่
สะดวกและส้ินเปลืองเป็นอยำ่งมำก ส่วนกำรทดสอบค่ำดชันี
ก ำลังเป็ นวิ ธี กำรทดสอบท่ี นิ ยมใช้ ในกำรทดสอบ
ควำมสำมำรถในกำรท ำปฏิกิริยำของสำรปอซโซลำน ทั้งยงั
เป็นวิธีกำรท่ีสะดวกและเขำ้ใจไดง่้ำย นอกจำกน้ียงัไดเ้สนอ
วิธีกำรน ำค่ำตัวแปรน้ีไปใช้ในกำรออกแบบคอนกรีตและ
เสนอเพื่อเป็นแนวทำงในกำรทดสอบวสัดุปอซโซลำน
เพื่อท่ีจะน ำไปใชใ้นกำรผสมคอนกรีตต่อไป 

จำกผลกำรทดสอบแสดงใหเ้ห็นถึงควำมสำมำรถใน
กำรเป็นวสัดุทดแทนซีเมนต ์ซ่ึงแสดงออกให้เห็นจำกก ำลงั
รับแรงอดั และทดลองผสมเถำ้ลอยทดแทนซีเมนตส่์งผลให้
ก ำลงัรับแรงอดัลดลงทุกส่วนผสม ซ่ึงมีผลมำจำกเถำ้ลอยซ่ึง
ไม่สำมำรถท ำปฏิกิริยำกับด่ำงแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้
เตม็ท่ี อำจตอ้งท ำกำรศึกษำต่อไปว่ำเถำ้ลอยน้ีมีลกัษณะเป็น
ผลึกหรือไม่ แมส่้วนประกอบทำงเคมีจะมีส่วนประกอบของ
ออกไซดข์องซิลิกำ หรือซิลิกำและอลูมินำอยูใ่นมำตรฐำนท่ี
ก ำหนดก็ตำม  

 

กติติกรรมประกำศ 

คณ ะผู ้ วิ จั ย ต้ อ งข อ ข อบ คุ ณ อ ย่ ำ ง สู ง ต่ อ
มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ ภำยใต้
โครงกำรทุนวิจยัประจ ำปี 2556 ท่ีสนับสนุนเงินทุนและ
มหำวิทยำลัยเอเชียอำคเนย์สนับสนุนสถำนท่ีท ำกำร
ทดสอบและเวลำ ส ำหรับกำรวจิยัในคร้ังน้ีและทำ้ยท่ีสุด
ผูเ้ขียนขอขอบพระคุณ ศ.ดร.ปริญญำ จินดำประเสริฐ 
และ รศ.ดร.ประเสริฐ สุวรรณวิทยำ ท ำให้ผูเ้ขียนรู้จกักบั
ดชันีก ำลงัและตวัแปรประสิทธิผลเทียบเท่ำซีเมนตแ์ละน ำ
ควำมรู้ไปพฒันำกำรใชว้สัดุปอซโซลำนต่อไป 
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