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 วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาคุณสมบัติของมอรตารผสมเถาลอยและเถาขี้เลื่อยไมยางพารา  
ซึ่งเปนวัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรม การศึกษาประกอบดวยคุณสมบัติทางกายภาพ และ  
ทางเคมีของเถาลอยและเถาขี้เลื่อยไมยางพารา คุณสมบัติของซีเมนตเพสต และคุณสมบัติของมอรตาร   
ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยอัตราสวนคงท่ีรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และผสมเพิ่มเถาขี้เลื่อยไมยางพารา
ดวยอัตราสวนรอยละ 0-40 โดยน้ําหนัก เถาขี้เลื่อยไมยางพาราผานการบดเพื่อเพิ่มความละเอียดเปน
เวลา 0-3 ช่ัวโมง โดยเพิ่มระยะเวลาการบดขึ้นทุก 30 นาที การทดสอบดัชนีความเปนปอซโซลาน  
ของเถาขี้เลื่อยไมยางพารา พบวามอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาขี้เลื่อยไมยางพารารอยละ 20      
ท่ีอายุ 7 วันและ 28 วัน มีคากําลังอัดรอยละ 60-70 และรอยละ 50-60 ของมอรตารมาตรฐานทุก
ระยะเวลาการบด ดังนั้นการศึกษานี้จึงใชเถาขี้เลื่อยไมยางพาราท่ีใชเวลาในการบด 1 ช่ัวโมง ซึ่งมี
น้ําหนักคางบนตะแกรงเบอร 325 รอยละ 9.2 ผสมเพิ่มในมอรตาร 
 
 ผลการศึกษาพบวา คุณสมบัติทางเคมีของเถาลอย มีปริมาณ SiO2, Al2O3, Fe2O3  และ CaO 
เทากับรอยละ 50.71, 15.60, 9.41 และ 16.62 ตามลําดับ สวนเถาขี้เลื่อยไมยางพารามี SiO2, Al2O3, 
Fe2O3 และ CaO เทากับรอยละ 15.14, 1.06, 0.56 และ 32.34  ตามลําดับ รูปรางลักษณะอนุภาคของ
เถาลอยสวนใหญ เปนทรงกลม ผิวเรียบ มีขนาดไมสมํ่าเสมอ รูปรางลักษณะอนุภาคของเถาขี้เลื่อยไม
ยางพาราสวนใหญเปนเหลี่ยมมุม ผิวขรุขระ มีขนาดไมสมํ่าเสมอ มีความพรุน ทําใหปริมาณน้ําท่ี
ความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตเพิ่มขึ้น ตามสัดสวนเถาขี้เลื่อยไมยางพาราท่ีเพิ่มขึ้น และทําใหมี
ระยะเวลาการกอตัวตนและการกอตัวปลายเพิ่มขึ้นอีกดวย คณุสมบัติของมอรตาร มีหนวยน้ําหนักลดลง 
และมีน้ําหนักท่ีสูญหายไปจากการกัดกรอนลดลงตามปริมาณที่เพิ่มขึ้นของ เถาขี้เลื่อยไมยางพารา 
และเม่ือผสมเถาขี้เลื่อยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 5 และ10 พบวามีคากําลังอัดสูงกวามอรตาร
ควบคุมทุกอายุของมอรตาร และเม่ือผสมเถาขี้เลื่อยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 15-40 พบวามี
คากําลังอัดนอยกวามอรตารควบคุมทุกอายุของมอรตาร ดังนั้นอัตราสวนของการผสมเพ่ิมเถาขี้เลื่อย
ไมยางพาราท่ีเหมาะสมสําหรับสวนผสมของมอรตารท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 20 
คือ อัตราสวนรอยละ 5 และ 10 
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 This thesis is to study the properties of mortar mixed with fly ash and parawood            
sawdust ash. The fly ash and parawood sawdust ash are the waste product from manufacturing 
industry. The study comprise of  physical properties and chemical properties of fly ash and  pa-
rawood sawdust ash, the characteristic of cement paste, and the characteristics of mortar            
replaced by 20 percent by weight of fly ash and added by 0 to 40 percent by weight of parawood 
sawdust ash. Parawood sawdust ash were pulverized by increasing 30 minutes pulverized time 
from zero to three hours for the purpose of pozzolan test. It was found from pozzolan test result 
that the compressive strength of mortar replaced by 20 percent by weight of parawood sawdust 
ash at 7 day and 28 day were 60 to 70 percent and 50 to 60 percent of mortar strength without 
replacement respectively for every pulverized time. Therefore, one hour pulverized parawood 
sawdust ash having 9.2 percent retaining weight on seive no.325 was used in this study. 
 
 The test result showed that the chemical composition of fly ash were SiO2 (50.71%), 
Al2O3(15.60%), Fe2O3(9.41%) and CaO (16.62%) respectively and the chemical composition of 
parawood sawdust ash were SiO2 (15.14%), Al2O3(1.06%), Fe2O3(0.56%) and CaO(32.34%) 
respectively. The physical shape of fly ash were flat, spherical with unpredictable dimensions. 
The physical shape of parawood sawdust ash showed irregular sizes with rough surface. These 
characteristics affected the increasing demand of water for normal consistency of cement paste. 
The normal consistency of cement paste increased in the same proportion as the increase of pa-
rawood sawdust ash. Initial setting time and final setting time were also increased as well. The 
unit weight of mortar and the weight loss of mortar by corrosion test decreased according to the 
increasing quantity of parawood sawdust ash. It was found that the compressive strength of mor-
tar with 5 to 10 percent of parawood sawdust ash were greater than the strength of mortar with 
15 to 40 percent parawood sawdust ash for all ages. Therefore the proportions of mortar re-
placed by 20 percent by weight of fly ash and added by 5 to 10 percent by weight of parawood      
sawdust ash were recommended. 
 
     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

 

กิตติกรรมประกาศ 
   

 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จไดดวยความกรุณาอยางสูงของทานรองศาสตราจารย ดร.ตระกูล 
อรามรักษ  ประธานกรรมการท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ  รองศาสตราจารย ดร.ประเสริฐ สุวรรณวิทยา 
กรรมการวิชาเอก และรองศาสตราจารย ประทีป ดวงเดือน กรรมการวชิารอง  และทานอาจารย   
ดร.อภิรัตน เลาหบุตรี  อาจารยผูแทนบัณฑิตวิทยาลัย  ท่ีกรุณาใหความรูใหคําปรึกษาแนะนําตางๆ 
และชวยเหลือในการวางแผนการวจิัย  ตลอดจนการตรวจแกไขขอบกพรองตางๆ เพื่อวิทยานพินธ
ฉบับนี้มีความสมบูรณ ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูงไว ณ โอกาสนี้ 
 
 ขอขอบพระคุณ ผูทรงคุณวฒิุ คณาจารย และผูท่ีเกี่ยวของทุกทาน ท่ีใหความอนุเคราะห 
สนับสนุนท้ังดานเคร่ืองมือ อุปกรณ รวมถึงใหคําแนะนําอันเปนประโยชนในการทําวจิัยนี้  
 
 ขอขอบคุณผูเขียนตํารา และเอกสารบทความตางๆ ท่ีชวยสนับสนุนผูวจิัยในการคนควา 
และอางอิงในงานวิจยันี ้

 
 ทายท่ีสุด คุณประโยชนอันพึงควรจะไดรับจากวิทยานพินธเลมนี้ ขอมอบใหแก บิดา 
มารดา ผูมีพระคุณ และสมาชิกในครอบครัวท่ีใหกําลังใจตลอดมา 
 

สราวุธ  เทศศิริ 
กันยายน  2550 

 
 
 
 
 
 



  (1) 

 

สารบัญ 
 

 หนา 
 

สารบัญ  (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (4) 
คํานํา   1 
วัตถุประสงค   3 
 ขอบเขตการวจิัย  3 
การตรวจเอกสาร   5  
อุปกรณและวธีิการ 15 
 อุปกรณ 15 
 วิธีการ   18 
ผลและวิจารณ 33 
สรุปและขอเสนอแนะ 56 
 สรุป 56 
 ขอเสนอแนะ            58 
เอกสารและส่ิงอางอิง          59 
ภาคผนวก           62 
 ภาคผนวก ก  ผลทดสอบลักษณะทางกายภาพ        63 
 ภาคผนวก ข  ผลการทดสอบคุณสมบัติของซีเมนตเพสต                       65 
 ภาคผนวก ค  ผลการทดสอบคุณสมบัติความเปนดัชนปีอซโซลาน                       
                       ของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา           69 
 ภาคผนวก ง  ผลการทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร                         77 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน                                                109 
 
 
 
 
 
 



  (2) 

 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หนา 

  
2.1    องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต เถาลอย และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 6 
2.2   ขอกําหนดทางกายภาพของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 9 
2.3  ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 10 
3.1    อัตราสวนผสมของซีเมนตเพสตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย และผสม 

   เพิ่มเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 22 
3.2  อัตราสวนผสมของการทดสอบดัชนีความเปนปอซโซลานของมอรตาร 

 ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 28 
3.3    อัตราสวนผสมของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย และผสมเพิ่ม 

 เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 30 
3.4   ประเภทการทดสอบและจํานวนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ 32 
4.1  เปรียบเทียบกาํลังอัดของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาข้ีเล่ือยไม     

  ยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก และมีระยะเวลาการบด 
 แตกตางกัน 33 

4.2      คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต เถาลอย และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 36 
4.3     องคประกอบทางเคมีของเถาลอย และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 40 
4.4     ปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต 41 
4.5    ระยะเวลาการกอตัวตนและระยะเวลาการกอตัวปลายของซีเมนตเพสต 43 
4.6     ผลการทดสอบการไหล (Flow Test) ของมอรตาร 45 
4.7       หนวยน้ําหนกัของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย และผสมเพ่ิม    

   เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 48 
4.8     กําลังอัดของมอรตารท่ีแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย และผสมเพ่ิมดวย 

 เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 50 
4.9    น้ําหนกัท่ีสูญหายของลูกบาศกมอรตาร เม่ือแชในน้ํากรดซัลฟูริค 

  ท่ีมีความเขมขนรอยละ 4.45 โดยนํ้าหนัก 55 
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ตารางผนวกท่ี หนา 
   
ก1   ผลการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต เถาลอย  

 และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา   64 
ข1     ผลการทดสอบหาปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต 66 
ข2  ผลการทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตท่ีผสมเถาลอย  

     และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 67 
ค1   ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CS 70 
ค2    ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CPI-0 71 
ค3   ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CPI-1.0 72 
ค4      ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CPI-1.5 73 
ค5   ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CPI-2.0 74 
ค6     ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CPI-2.5 75 
ค7      ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CPI-3.0 76 
ง1   ผลการทดสอบหาคาการไหลแผ (Flow Test) ของมอรตาร   78 
ง2   ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP00 79 
ง3    ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP05   82 
ง4    ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP10   85 
ง5  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP15   88 
ง6  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP20   91 
ง7  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP25 94 
ง8     ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP30   97 
ง9    ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP35 100 
ง10   ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP40 103 
ง11   ผลการทดสอบการกัดกรอนของมอรตาร 106 
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สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
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3.2 ข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีนําไปใชเปนเช้ือเพลิง 16 
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3.4 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ 20 
3.5 การทดสอบหาความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต 24 
3.6 การทดสอบหาคาการไหล (Flow Test) ของมอรตาร 26 
3.7 เคร่ืองลอสแองเจลลิส (Los Angeles) ท่ีนํามาใชในการบด 

เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 27 
3.8 การทดสอบหากําลังอัด (Compression Testing) ของมอรตาร 31 
4.1 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวย 

เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนักกับ 
ชนิดสวนผสม 34 

4.2 สีของปูนซีเมนต เถาลอย และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 35 
4.3 รูปขยายอนภุาคเถาลอย 500 เทา 38 
4.4 รูปขยายอนภุาคเถาลอย 1000 เทา 38 
4.5 รูปขยายอนภุาคเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 500 เทา 39 
4.6 รูปขยายอนภุาคเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 1000 เทา 39 
4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตกับ 

ชนิดสวนผสม 42 
4.8 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการกอตัวตนและระยะเวลาการ 

กอตัวปลายของซีเมนตเพสต 44 
4.9 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าของมอรตารกับชนิดสวนผสม 46 
4.10 ความสัมพันธระหวาง W/B ของมอรตารกับชนิดสวนผสม 46 
4.11 ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนกัของมอรตารกับชนิดสวนผสม 48 
4.12 ความสัมพันธระหวางปริมาตรของมอรตารกับชนิดสวนผสม 49 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
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4.14 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับอายุของมอรตาร 51 
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การศึกษาคุณสมบัติของมอรตารผสมเถาลอย และเถาขี้เลื่อยไมยางพารา 
 

Study on the Properties of Mortar mixed with Fly Ash  
and Parawood Sawdust Ash 

 
คํานํา 

 
  ปจจุบันไดมีการนําเถาลอยจากแหลงตาง ๆ มาใชประโยชนในงานวิศวกรรมอยางกวางขวาง 
โดยเฉพาะใชเปนสวนผสมของคอนกรีต เพื่อชวยลดตนทุนในการกอสราง และยังชวยปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีตใหดีข้ึน  เชน  เพิ่มกําลังอัดใหสูงข้ึนในระยะยาว  ทําใหอุณหภูมิของ
คอนกรีตตํ่าลง  เพิ่มความสามารถในการเท  มีความทนทาน  และทนซัลเฟตสูงข้ึน  แตการใช          
เถาลอยแทนท่ีปูนซีเมนตในงานคอนกรีตก็มีขอดอยคือ  กําลังรับแรงอัดในชวงตนจะพัฒนาไดชา
กวาคอนกรีตปกติ  และกําลังอัดยิ่งตํ่าลงเม่ือแทนท่ีเถาลอยในปริมาณท่ีสูงข้ึน  ซ่ึงเปนขอเสียท่ีสําคัญ
ของคอนกรีตผสมเถาลอย  เนือ่งจากการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยทําใหปริมาณแคลเซียมออกไซด 
(CaO) โดยรวมลดลงเน่ืองจากเถาลอยมีแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนองคประกอบนอยกวาปูนซีเมนต  
ดังนั้นปริมาณของเถาลอยท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตจึงมีผลตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต  แตอยางไรก็ดี
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตในระยะยาวมิไดข้ึนอยูกับปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) 
รวมแตเพียงอยางเดยีว  แตยงัข้ึนอยูกับปริมาณซิลิคอนไดออกไซน (SiO2) ดวย (สมนึก, 2542)     
 
 ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเกีย่วกับการเล่ือยไมไสไมและทําเฟอรนิเจอร  รวมท้ัง
มีกิจการแปรรปูไมยางพาราเปนจํานวนมาก  สถิติการสงออกไมแปรรูปไมยางพาราในป 2546               
มีปริมาณ 1,064,815 ลบ.ม. ซ่ึงคิดเปน 96% ของปริมาณไมแปรรูปท่ีสงออกท้ังหมด (กองแผนงาน
และสารสนเทศ  กรมปาไม, 2546) ซ่ึงนับเปนปริมาณท่ีสูงมาก  และในการแปรรูปไมยางพารา
ดังกลาวกจ็ะไดข้ีเล่ือยไมยางพาราเปนจํานวนมาก  โดยท่ัวไปแลวข้ีเล่ือยจากไมยางพาราจะถูก
นําไปใชเปนเช้ือเพลิงแกหมอตม  หลังจากการเผาไหมจะไดเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา (Parawood Saw-
dust Ash) และเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราจะถูกท้ิงโดยไมไดนาํมาใชประโยชนแตอยางใด  จากการศึกษา
สมบัติทางเคมีของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  พบวามีเเคลเซียมออกไซด (CaO) สูงเทากบัปูนซีเมนต  
ซ่ึงการท่ีมีสารแคลเซียมออกไซดสูงเม่ือนําเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราไปผสมกับคอนกรีตท่ีผสมเถาลอย
ก็นาจะทําใหคอนกรีตสามารถที่จะรับกําลังอัดไดสูงดวย  ดังนั้นจึงควรหาวิธีท่ีจะนําเถาข้ีเล่ือยไม
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ยางพารามาใชผสมในคอนกรีตผสมเถาลอย  เพื่อเพิ่มคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเถาลอยใหมี
คุณภาพท่ีดีข้ึนและเปนการลดปญหาดานส่ิงแวดลอม  และมลพิษจากกากอุตสาหกรรม 
  
 ดังนั้นการศึกษานี้  จึงศึกษาความเปนไปไดท่ีจะนําวัสดเุหลือท้ิงท้ังเถาลอยและเถาข้ีเล่ือย   
ไมยางพารามาใชใหเกิดประโยชนโดยเฉพาะในสวนผสมของคอนกรีตก็จะเปนประโยชนในวงการ
อุตสาหกรรมกอสราง  สนับสนุนใหเกดิการใชทรัพยากรของประเทศไปใชอยางคุมคา  ชวยลดปญหา
ดานส่ิงแวดลอม  ลดมลพิษ  และชวยสงเสริมการอนุรักษพลังงานของประเทศทางออมอีกดวย   
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วัตถุประสงค 
 

 1. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ  และทางเคมี ของเถาลอย  และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา        
ท่ีนํามาใชในงานวิจยั  ไดแก  การทดสอบความละเอียด  ความถวงจําเพาะ  และลักษณะอนภุาค   
ของวัสดุจากภาพถายขยายขนาด 
 
 2.  ศึกษาคุณสมบัติของซีเมนตเพสตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย  และผสมเพ่ิม                
เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  ไดแก  ความขนเหลวปกติ  และระยะเวลาในการกอตัว 
  
       3. ศึกษาคุณสมบัติของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย  และผสมเพิ่มเถาข้ีเล่ือย        
ไมยางพารา  ไดแก  ความตองการน้ํา  หนวยน้ําหนัก  ดัชนีความเปนปอซโซลานของเถาข้ีเล่ือย        
ไมยางพารา  กาํลังอัด  และความตานทานการกัดกรอนของสารเคมี 
 
        4. ศึกษาอัตราสวนผสมของซีเมนตตอเถาลอย และเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีเหมาะสม                
เพื่อจะนําไปใชในงานคอนกรีต 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

 1. เถาลอยนํามาจากเตาเผาเลขท่ี 13 ของโรงไฟฟาแมเมาะ  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
อําเภอแมเมาะ  จังหวดัลําปาง  ซ่ึงเปนเถาท่ีไดจากการเผาไหมของถานหินท่ีไดจากเคร่ืองดักจับดวย
ไฟฟาสถิตย (Electrostatic  Precipitator)  
 
        2. เถาข้ีเล่ือยไมยางพารานํามาจากโรงงานแปรรูปไมยางพารา  บริษัท  วูดเวอรค  ยูไนเต็ด 
จํากัด  อ. หวยยอด  จ.ตรัง 
 
    3. คุณสมบัติของเถาลอยและเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีใชทดสอบ  ไดแก  ทางกายภาพ    
และทางเคมี 
    
 4. คุณสมบัติของซีเมนตเพสตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย  และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไม
ยางพาราท่ีทดสอบ  ไดแก  ความขนเหลวปกติ  และระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต  ในเเตละ
อัตราสวนผสม 
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 5. คุณสมบัติของมอรตารท่ีผสมเถาลอยและเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีทดสอบ  ไดแก  
ความสามารถโดยการไหลแผ  ในแตละอัตราสวนผสม 
 
         6. คุณสมบัติความเปนดัชนีปอซโซลานของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  โดยนําเถาข้ีเล่ือย             
ไมยางพารามาทําการบดท่ีเวลา 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ช่ังโมง โดยทดสอบกําลังอัดใชมอรตาร
ลูกบาศกขนาด 50 มิลลิเมตร  ทดสอบท่ีอายุ 7 และ 28 วัน  ดังนั้นจึงมีสวนผสมทั้งหมด 7 อัตราสวนผสม   
จึงมีมอรตารเพื่อทดสอบดัชนีความเปนปอซโซลานท้ังหมด 84 ตัวอยาง  
 
        7. คุณสมบัติดานกําลังอัดใชมอรตารลูกบาศกขนาด 50 มิลลิเมตร ทดสอบท่ีอายุ 1, 3, 7, 
14, 28 และ 90 วัน  ผสมโดยใชปูนซีเมนตกบัทรายมาตรฐานในอัตราสวน 1: 2.75 สําหรับปริมาณนํ้า  
ท่ีใชจะตองใหไดคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 จากการทดสอบการไหล ทดสอบมอรตาร    
ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยดวยอัตราสวนคงท่ีรอยละ 20 โดยนํ้าหนกั และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือย  
ไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 โดยน้ําหนกัดังนัน้ในการศึกษา
ดังนี้จึงมีตัวอยางมอรตาร 9 อัตราสวนผสม  แตละอัตราสวนผสมมีมอรตารเพื่อทดสอบจํานวน             
6  ตัวอยาง  จงึมีมอรตารเพื่อทดสอบกําลังอัดท้ังหมด 324 ตัวอยาง 
 
 8.  คุณสมบัติความตานทานการกัดกรอนโดยใชมอรตารลูกบาศกขนาด 50  มิลลิเมตร 
สวนผสมโดยใชปูนซีเมนตตอทรายมาตรฐานในอัตราสวน 1:2.75 สําหรับปริมาณนํ้าท่ีใชจะตอง 
ใหไดคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 จากการทดสอบการไหล  สําหรับการแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยเถาลอยดวยอัตราสวนคงที่รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก  และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวย
อัตราสวนรอยละ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 โดยนํ้าหนัก  ดังนั้นในการศึกษาดังนีจ้ึงมี
ตัวอยางมอรตาร  9  อัตราสวนผสม  เร่ิมทดสอบเม่ืออายุ  7  วัน  โดยนําไปเเชในกรดซัลฟูริค                       
(Sulfuric Acid) ท่ีมีความเขมขนรอยละ 4.45 โดยนํ้าหนัก  หาน้ําหนักท่ีสูญเสียไปหลังจากการเเช 
ในกรดซัลฟูริค  เม่ือมีอายุ 1, 7, 14, 28 วัน  โดยแตละอัตราสวนผสมมีตัวอยางทดสอบ 6 กอน 
ดังนั้นในการทดสอบความตานทานการกดักรอนท้ังหมด 270 ตัวอยาง
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การตรวจเอกสาร 
 

เถาขี้เล่ือยไมยางพารา  
 

 1. ลักษณะทางกายภาพ  
 
      ดนุพล และคณะ (2545) ไดกลาววา อนุภาคของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีขนาดเฉล่ียใหญ
กวาเถาลอย  ซ่ึงอนุภาคของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีขนาด 48.85 ไมครอน  ซ่ึงใหญกวาเถาลอย
ประมาณ 10 เทา เถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีลักษณะท้ังเม็ดเหล่ียมและเหล่ียมมุม มีท้ังพืน้ผิวขรุขระ           
มีรูพรุนอยู และมีบางอนภุาคเปนแผนวางซอนหนาตดิกัน ซ่ึงจากลักษณะดังกลาวจึงมีความดดูซึม
น้ําไดมาก และพื้นท่ีบางสวนบดบังการทําปฏิกิริยาทําใหการทําปฏิกิริยาไดไมท่ัวถึง  
 
     จรูญ (2547) ไดกลาววา  ลักษณะของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา มีอนุภาคหยาบกวา          
เม่ือเทียบกับอนุภาคของปูนซีเมนต  ลักษณะของเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราเปนรูปรางไมแนนอน                
มีขนาดแตกตางกัน  มีลักษณะเปนเหล่ียม ๆ มน ๆ ปะปนเปนจํานวนมาก  ลักษณะคลายวัตถุท่ีมี          
รูพรุนการกระจายตัวของอนภุาคลักษณะของเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราอยูในเกณฑสูง  ขนาดของอนุภาค
แตกตางกันมากโดยมีอนภุาคเล็กท่ีสุดเทากับ 0.375 ไมครอน  และมีขนาดใหญสุดเทากับ 717.80 
ไมครอน  มีคาเฉล่ียเทากับ 52.91 ไมครอน ในขณะท่ีปูนซีเมนตมีอนภุาคเฉล่ียเทากับ 21.30 ไมครอน 
  
 2. องคประกอบทางเคมี           
   

                  องคประกอบทางเคมีของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา ประกอบดวยแคลเซียมออกไซด (CaO) 
ประมาณรอยละ 40-55 โดยนํ้าหนกั มีแมกนีเซียมออกไซค (MgO) ประมาณรอยละ 10-20 โดย
น้ําหนกั และมีโพแทสเซียมออกไซค (K2O) ประมาณรอยละ 18-26 โดยนํ้าหนกั  
 
               จรูญ  (2547) ไดกลาววา  ปริมาณแคลเซียมออกไซดเทียบเทา (CaO Equivalent)             
ในวัสดุประสานมีความสัมพนัธโดยตรงกับความสามารถในการรับแรงอัดของมอรตารท่ีผสมวัสดุ
ปอซโซลาน  กลาวคือ  มอรตารท่ีผสมวัสดุปอซโซลานในอัตราแทนท่ีท่ีเทากัน  กําลังอัดมอรตาร        
ท่ีผสมวัสดุปอซโซลานท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) มากกวา จะมีความสามารถรับกําลังอัด
ไดมากดวย 
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ตารางท่ี 2.1  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต เถาลอย และ เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
 
องคประกอบทางเคมี (%) ซีเมนต* เถาลอย เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 

SiO2 20.80 33.64 9.91 
Al2O3 5.50 20.21 1.19 
Fe2O3 3.16 17.08 1.63 
CaO 64.97 12.08 40.23 
MgO 1.06 4.78 11.09 
K2O 0.55 6.03 25.92 
SO3 2.96 2.61 6.50 
LOI 2.89 0.80 2.20 

 
ท่ีมา: *จรูญ (2547); ชัดเจน (2544) 

 
 3. คุณสมบัติของมอรตารท่ีผสมเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา    
  
   จรูญ (2547) ไดศึกษากําลังอัดของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาข้ีเล่ือย                  
ไมยางพาราท่ีผานการอบน้าํยากันความช้ืน  และเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีไมผานการอบนํ้ายา         
กันความช้ืน  ดวยอัตราสวนรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน  ผลการศึกษา
พบวาเม่ือแทนที่ปริมาณของเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราซ่ึงผานการอบน้ํายากนัความช้ืน  และเถาข้ีเล่ือย
ไมยางพาราท่ีไมผานการอบน้ํายากนัความชื้นในปริมาณเพิ่มมากข้ึนจะทําใหมีความตองการน้ํา   
มากข้ึนและมีคาการไหลต่ําลง  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาน้ํายากันความช้ืนท่ีมีอยูในข้ีเล่ือยไมยางพารา          
ไมมีผลตอการไหลของมอรตาร  สวนกําลังอัดของมอรตารท่ีแทนท่ีเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราซ่ึงผาน
การอบน้ํายากนัความช้ืนและเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีไมผานการอบน้ํายากันความช้ืน  มีกําลัง            
ไมแตกตางกันมากนัก  แตกําลังอัดจะลดลงตามอัตราสวนเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีแทนที่มากข้ึน 
สวนกําลังอัดท่ีใกลเคียงกับมอรตารมาตรฐานท่ีสุดคือปริมาณการแทนท่ีเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา          
รอยละ 10 คิดเปนคากําลังอัดประมาณรอยละ 85 ของมอรตารมาตรฐาน 
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  ชัดเจน (2544) ไดศึกษาผลกระทบการเติมเถาลอยและเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา         
เพื่อประเมินสมบัติบางประการของมอรตาร  โดยมีสัดสวนผสมเถาลอยแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ดวยอัตราสวนรอยละ 20 และ 40 โดยน้ําหนัก  และกําหนดสัดสวนเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราใหคงท่ี 
โดยมีปริมาณ 1/3 ของปูนซีเมนตโดยน้ําหนัก  ผลการศึกษาพบวา  มีความหนาแนนและอัตรา          
การดูดซึมน้ําลดลงทุกอัตราสวนผสม  มีความทนทานการกัดกรอนเพิ่มข้ึน  และกําลังอัดเพิ่มข้ึนทุก
อัตราสวนผสมตามระยะเวลาการบมท่ีเพิ่มข้ึน  
  
  Tonnayopas and Chaosincharoen (2001) ไดศึกษาคุณสมบัติของมอรตารท่ีผสมเถาลอย
และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  โดยการศึกษาไดใสเถาท้ังสองในอัตราสวนรอยละ 0, 20, 40 โดยนํ้าหนกั  
และทําการบมเปนเวลา 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ  ผลการศึกษาพบวา  เถาลอยเปนวัสดุปอซโซลาน
สามารถใชแทนท่ีบางสวนของปูนซีเมนตปอรตแลนดไดถึงรอยละ 40 แตเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา        
ไมสามารถใชเปนวัสดุปอซโซลานไดเพราะมีกําลังอัดคอนขางนอย 
 
  Elinwa and Mahmood (2001) ไดทําการศึกษาโดยทําการนําเศษข้ีเล่ือยไมมาเผาและ
นําไปแทนท่ีในปูนซีเมนตเพื่อเปนสวนผสมของคอนกรีตในอัตราสวนรอยละ 0 ถึง 30 โดยนํ้าหนกั 
พบวา  การแทนท่ีในอัตราสวนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก มีคากําลังอัดใกลเคียงกับคอนกรีตควบคุม 
และยิ่งมีกําลังลดตํ่าลงเม่ือมีการแทนท่ีมากข้ึน  แตคอนกรีตท่ีผสมเถาข้ีเล่ือยไมจะชวยเพิ่ม              
ความทนทานตอซัลเฟต  และลดอัตราการซึมผานของน้ําอีกดวย 
  
  จักรพันธุ  (2546) ไดศึกษาการใชเถาแกลบ-เปลือกไมเพื่อเปนวัสดุปอซโซลาน               
โดยนําไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยอัตราสวนรอยละ 10 ถึง 50 สําหรับศึกษา
กําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 1, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ผลการศึกษาพบวา  กาํลังรับแรงอัดของมอรตาร 
ท่ีแทนท่ีดวยเถาแกลบ-เปลือกไมมีคาไมถึง 75% ของมอรตารมาตรฐาน  และกําลังอัดของมอรตาร        
ท่ีแทนท่ีดวยเถาแกลบ-เปลือกไมข้ึนอยูกบัความละเอียดของเถาแกลบ-เปลือกไมยิง่มีความละเอียด
มากก็จะสามารถรับกําลังอัดไดมากข้ึนดวย 
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เถาลอย  
 

 1. คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอย  
  
                 รูปรางสวนใหญของเถาลอยมีลักษณะคอนขางกลมและผิวเรียบ บางคร้ังอาจมีลักษณะ
กลวงมีน้ําหนักเบาและอาจลอยนํ้าไดเรียกวา  เถาถานหินกลวงซีโนสเฟย (Cenosphere) และเถาถานหิน 
ท่ีมีรูพรุนอาจมีเถาถานหินขนาดเล็ก ๆ อยูภายในก็ไดเรียกวาพลีโรสเฟย (Plerosphere)        
สวนความละเอียดของเถาถานหินท่ีไดจะข้ึนอยูกับ การบดถานหิน ชนดิเคร่ืองบด  และชนิดของ
การเผา  ถาเถาถานหินละเอียดมากข้ึน  และเผาไหมอยางสมบูรณในเตาเผาจะไดเถาถานหินท่ีมี
ความละเอียดสูงและมีทรงกลม แตในกรณท่ีีเผาไหมไมสมบูรณ  รูปรางของถานหินจะไมแนนอน 
  
    ปริญญา (2547) ไดกลาววา  อนุภาคของเถาลอยมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอนจนถึง              
200 ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ียประมาณ 15-30 ไมครอน  เถาลอยแมเมาะมีขนาดและความละเอียด
ใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนด  ซ่ึงเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะซ่ึงทดสอบโดยวิธีของเบลน        
มีความละเอียดอยูในชวง 2500 ถึง 3500 ซม2/กรัม 
 
    เถาลอยซ่ึงเปนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟาซ่ึงต้ังอยูในท่ีตาง ๆ กัน           
หรือมาจากแหลงถานหินแตกตางกันอาจมีสีตางกันได  สีของเถาลอยและปริมาณเถาลอยท่ีใช           
ในงานคอนกรีตจะสงผลตอสีของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลวเชนเดยีวกับการเปล่ียนแปลงสีของ
ปูนซีเมนต  หรือการเปล่ียนวัสดุผสม  โดยท่ัวไปสีของเถาลอยไมมีสวนเกี่ยวของตอคุณสมบัติ    
ทางวิศวกรรมของคอนกรีต  แตอาจเปนตัวช้ีบงวาเถาลอยมาจากแหลงท่ีตางกัน หรือมีคาการสูญเสีย
น้ําหนกัเนื่องจากการเผา  และมีปริมาณเหล็กท่ีตางกัน  หรือผานสภาพการเผาท่ีแตกตางกัน            
ดังนั้นการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของเถาลอยเพ่ือนําไปใชงานนัน้อาศัยขอกําหนดทางกายภาพ
ของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 ดังตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2  ขอกําหนดทางกายภาพของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 
 

จําแนกช้ันเถาลอย 
ขอกําหนดทางดานกายภาพ 

N F C 
ความละเอียด 
- ปริมาณท่ีคางแรงเบอร 325 รอนโดยใชน้ํา,สูงสุดรอยละ 

 
34 

 
34 

 
34 

ดัชนีกําลัง เม่ือผสมกับปอรตแลนดซีเมนต 
- ท่ีอายุ 7 วัน อยางตํ่ารอยละของสวนผสมควบคุม 
- ท่ีอายุ 28 วัน อยางตํ่ารอยละของสวนผสมควบคุม 

 
75 
75 

 
75 
75 

 
75 
75 

ความตองการน้ํา:สูงสุดรอยละของสวนผสมควบคุม 115 105 105 
ความคงตัว (Soundness) 
- การขยายตัว หรือ หดตัวออโตเคลฟ,สูงสุดรอยละ 

0.8 0.8 0.8 

การกําหนดความสมํ่าเสมอ (Uniform Requirement) 
- ความหนานแนน  ตางจากคาเฉล่ียไมเกินรอยละ 
- รอยละท่ีคางแรงเบอร 325 ตางจากคาเฉล่ียไมเกนิรอยละ 

 
5 
5 

 
5 
5 

 
5 
5 

 
 2. คุณสมบัติทางเคมีของเถาลอย  
 
                 องคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญของเถาลอย  คือ  ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) อะลูมินาออกไซด
(Al2O3) เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) คัลเซียมออกไซด (CaO) โปตัสเซียมออกไซด (K2O) มักนีเซียม
ออกไซด (MgO) ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เถาลอยเปนวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) เพราะมี
องคประกอบของซิลิกาไดออกไซด  อะลูมินาออกไซด  เฟอรริกออกไซด  เปนองคประกอบหลัก 
ปริมาณองคประกอบทางเคมีของเถาลอยท่ีไดจากแหลงตาง ๆ กันจะมีคาแตกตางกนัเนื่องจาก
ขบวนการผลิต  อุณหภูมิ  และการบดถานหิน  ซ่ึงเปนปญหาท่ีสําคัญตอการนําเถาลอยไปใช            
เพราะยากตอการควบคุมคุณภาพเถาลอยในประเทศไทยจากแหลงแมเมาะในชวงป พ.ศ. 2533-2540 
มีปริมาณสารประกอบของซิลิกาไดออกไซด  อะลูมินาออกไซด  เฟอรริกออกไซด  รวมกันอยูใน
ปริมาณรอยละ 72-80 และมีปริมาณคัลเซียมออกไซดประมาณรอยละ 9-17 (การไฟฟาฝายผลิต          
แหงประเทศไทย, 2540) 
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  ชัย และคณะ (2543) ไดศึกษาคุณสมบัติพืน้ฐานทางเคมีและกายภาพของเถาลอย  พบวา
เถาลอยจากแหลงตาง ๆ ในประเทศ  มีองคประกอบทางเคมีท่ีแตกตางกัน  แตสวนมากเถาลอยจะจดั
อยูใน Class F ของกําหนดมาตรฐาน ASTM C 618  ซ่ึงโดยท่ัวไปจะมีปริมาณ CaO คอนขางตํ่า          
แตลักษณะเถาลอยถานหนิในประเทศไทยจะมี CaO คอนขางสูง (มากกวา 10%) สําหรับองคประกอบ
ของเถาลอยแมเมาะต้ังแต พ.ศ.2533-2541 คุณสมบัติโดยทั่วไปผลรวมรอยละของออกไซดของ 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวา 70% ปริมาณ CaO จะสูงมากกวา 10% ปริมาณ LOI ตํ่ามากคือมากกวา 1% 
นอกจากนี้ขอท่ีนาสังเกตคือ ปริมาณ Fe2O3 จะสูงกวาแหลงอ่ืน ๆ  อยางไรก็ตามคุณสมบัติของ        
เถาลอยจากแหลงตาง ๆนั้น  ยังมีตัวแปรอ่ืน ๆ เชน  การเผาถานหิน การดักเก็บเถาลอยและ            
การจําแนกชนดิของถานหิน 
 
                  สําหรับขอกําหนดทางดานเคมีตามมาตรฐาน ASTM C618 ใชผลรวมของปริมาณ            
ซิลิกาไดออกไซด  อะลูมินาออกไซด  เฟอรริกออกไซด  ในเถาลอยโดยที่ Class F และ Class C 
ผลรวมรอยละของออกไซดดังกลาวอยางนอยรอยละ 70 และ 50 ตามลําดับ  ท้ังนี้การกําหนดเพ่ือให
เกิดความม่ันใจวาในเถาลอยนั้นมีสวนประกอบท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาอยางเพียงพอ  นอกจากนี้          
ยังมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวดวย  สําหรับรอยละของ
ปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด กําหนดใหไมเกินรอยละ 5  ท้ังนี้เนื่องจากซัลเฟตในเถาลอยมีผลตอ
การพัฒนาความสามารถกําลังอัดและระยะเวลาการกอตัว  และยังมีผลเสียตอคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว
ทําใหเกิดการขยายตัว  และแตกราวได  
 
ตารางท่ี 2.3  ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 
 

ประเภทเถาลอย 
องคประกอบทางเคมี 

N F C 
SiO2+Al2O3+ Fe2O3  ตํ่าสุดรอยละ 50 70 50 
SO3  มากสุดรอยละ 4.0 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้นมากสุดรอยละ 3.0 3.0 3.0 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาไหม(LOI) มากสุดรอยละ 10.0 6.0 6.0 
อัคคาไลนในรูปโซเดียมออกไซค (Na2O3) มากสุดรอยละ 1.5 1.5 1.5 
คาดัชนีกําลัง, ตํ่าสุดรอยละ 75 75 75 
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  สําหรับรอยละความช้ืนของเถาลอยไมควรเกินรอยละ 3 เนื่องจากจะเปนอุปสรรคตอ
การปฏิบัติงาน และสําหรับ Class C แลวจะเกดิปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ข้ึนไดงายนอกจากนี้
ยังมีการกําหนดคารอยละของน้ําหนกัท่ีสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม (LOI) ไวไมเกินรอยละ 6           
ซ่ึงจะเปนตัวบงช้ีถึงปริมาณคารบอนท่ีมีอยูในเถาลอย หากมี LOI มากการควบคุมในดานของ
คอนกรีตสดจะทําไดยาก  และยังตองการน้ําเพิ่มในคอนกรีต  โดยท่ัวไปแลวเถาลอยจากโรงไฟฟา
จะมีคา LOI ตํ่ากวา 6 มาก รอยละของปริมาณอัลคาไลนในรูปของโซเดียมออกไซด (Na2O) มากสุด
ไมเกินรอยละ 1.5 ซ่ึงเปนขอกําหนดเสริมใน ASTM  C618 ท้ังนี้เนื่องจากเถาลอยท่ีมีปริมาณ CaO 
สูงจะมีโอกาสเกิดปฎิกริยาของ Alkali aggregate ข้ึนไดแตอยางไรก็ตามเถาลอยท่ีมีรอยละของปริมาณ 
อัลคาไลนมากกวารอยละ 1.5 จะนํามาใชกบัมวลรวมท่ีมีความไวตอปฏิกิริยา (Reactive) ไดก็ตอเม่ือ
ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการไมปรากฏการขยายตัวจนเกดิความเสียหายได    
 
 3. ปฏิกิริยาทางเคมีของเถาลอย  
 
                เถาลอยเปนสารปอซโซลาน (Pozzolan) อยางหนึ่งตาม ASTM C595 ซ่ึงตัวของมันเอง
ไมมีคุณสมบัติเช่ือมประสาน แตเม่ือทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 จะกอตัวเปนสารเช่ือมประสาน  ถาใส
สารปอซโซลาน (Pozzolan) ลงไปในสวนผสมของคอนกรีต  สารนี้จะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2            
ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ของปูนซีเมนตปอรตแลนด  ทําใหไดสารประกอบ
คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) และคัลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaO.2Al2O3.3H2O) 
เหมือนปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  (Hydration) ของซีเมนตในสวนท่ีเปน ไดคัลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2) 
และไตรคัลเซียมซิลิเกต ( 3CaO.SiO2) กับน้ํา แตปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic) ของเถาลอย         
ท่ีเกิดข้ึนจะชากวาปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration) ของซีเมนต ปฏิกิริยาตางๆแสดงในรูปสมการเคมี
ดังนี ้
 
 ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดกบัน้ํา (Hydration of Portland cement) 
 
  2 [2 CaO.SiO2] + 4H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 

  2 [3 CaO.SiO2] + 6H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 
  2 [3 CaO.Al2O3] + 4H2O   3CaO.2Al2O3.3H2O + Ca(OH)2 
  2 [3 CaO.Al2O3] + 6H2O   3CaO.2Al2O3.3H2O + 3Ca(OH)2 
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  ปฏิกิริยาระหวาง Ca(OH)2 กับเถาลอย (Pozzolanic Reaction) 
   
               3Ca(OH)2 + 2SiO2    3CaO.2SiO2.3H2O 
  3Ca(OH)2 + 2Al2O3                 3CaO.2Al2O3.3H2O 
  
  อยางไรก็ตามกลไกในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) จะซับซอนกวาท่ีนําสาร
ปอซโซลาน (Pozzolan) ทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดโดยตรง  เถาลอยจะหนวงปฏิกิริยา  
ไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอะลูมิเนตซ่ึงเปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในชวงแรก  แตจะหนวงแคไหน
ข้ึนอยูกับปริมาณซัลเฟต  ปริมาณแอลคาไลค  และปริมาณแคลเซียมในเถาลอย 
 
 4. ลักษณะการผสมเถาลอยในงานคอนกรีต 
 
                  การผสมเถาลอยในงานคอนกรีตมี 3 ลักษณะคือ 
 
                  4.1   การแทนท่ี  โดยการใชเถาลอยผสมแทนท่ีปูนซีเมนต  สัญชัย (2545) ไดทําการศึกษา
เถาลอยแมเมาะแบบคัดแยกขนาดและไมคัดแยกขนาด  พบวาเถาลอยคัดแยกขนาดจะลดความตองการ
น้ํามากกวาเถาลอยไมคัดแยกขนาด  และความตองการนํ้าจะลดลงเม่ือการแทนที่ดวยเถาลอย
เพิ่มข้ึน  และยงัพบวาคอนกรีตท่ีผสมดวยเถาลอยแบบไมคัดแยกขนาดรอยละ 15-35 จะใหกําลังอัด
สูงกวาคอนกรีตควบคุมท่ีอายุต้ังแต 7 วัน  และคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยแบบไมคัดแยกขนาดรอยละ 
25-35 จะใหกาํลังอัดใกลเคียงหรือสูงกวาคอนกรีตควบคุมท่ีอายต้ัุงแต 28 วัน  
 
             วาสนา (2538) ไดศึกษาคอนกรีตผสมเถาลอย  เกีย่วกับกาํลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตท่ีมาจากโรงไฟฟาแมเมาะ  จากการศึกษาพบวา  คอนกรีตผสมเถาลอยแมเมาะมีกําลังรับ
แรงอัดตํ่าในชวงอายุตน ๆ และเม่ืออายุการบมเพิ่มข้ึนจะพัฒนากําลังรับแรงอัดสูงข้ึนจนเทียบเทา
หรือสูงกวาคอนกรีตธรรมดา  คอนกรีตท่ีมีปริมาณเถาลอยผสมอยูมากจะมีกําลังรับแรงอัดตํ่ากวา   
ท่ีมีปริมาณเถาลอยผสมอยูนอย 
 
              ประจิต (2535) ไดทําการศึกษาการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาลอย     
แมเมาะ  โดยมีอัตราสวนการแทนท่ีเปนรอยละ 0-50 โดยนํ้าหนัก  พบวาสามารถเติมเถาลอยไป    
ในคอนกรีตเพือ่ทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดไดสูงถึง 25-29% โดยน้ําหนกั  โดยไมทําใหกําลัง
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ของคอนกรีตลดลง  และนอกจากนี้ยังพบวาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนตปอรตแลนดทําใหการเกดิ   
ไฮดรอกไซดซ่ึงเปนสวนไมเกิดประโยชน  แตถาเถาลอยแมเมาะซ่ึงมีซิลิกาไดออกไซด           
อะลูมินาออกไซด  เฟอรริกออกไซด ท่ีมีคุณลักษณะปอซโซลานก็สามารถรวมกันเปนซีเมนตได 
การเกิดอาจชาแตก็เปนผลใหการพัฒนากําลังของคอนกรีตเปนไปไดอยางเร่ือย ๆ ในชวงเวลา                 
ท่ียาวกวา  การหดตัวของคอนกรีตจะไมรุนแรง  
 
              ปริญญา และอินทรชัย (2528) ไดศึกษาคุณสมบัติของปูนซีเมนตผสมเถาลอยจาก
โรงไฟฟาแมเมาะ  พบวาการแทนท่ีเถาลอยไมมีผลตอการกอตัวในระยะแรก  แตระยะการกอตัวปลาย
จะเพิ่มข้ึน  และจะทําใหปูนซีเมนตมีการคายน้ําท่ีลดลง  กําลังอัดระยะแรกของปูนซีเมนตผสม           
เถาลอยลดลงตามปริมาณเถาลอยท่ีเพิ่มข้ึน  เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานยังไมเกดิข้ึน  กําลังอัด            
ระยะปลายจะดีข้ึนเพราะปฏิกิริยาปอซโซลาน  และการบดรวมสามารถเพ่ิมกําลังอัดของ                 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยได 
 
              Brink and Halstead (1956) ไดทดสอบมอรตารผสมเถาลอยในอัตราสวนรอยละ 
0-50% โดยน้ําหนัก  และพบวาการผสมเถาลอยมีผลทําใหกําลังรับแรงอัดในอายุเร่ิมแรกตํ่ากวา
คอนกรีตลวน  เนื่องจากท่ีอายเุร่ิมแรกปฏิกิริยาปอซโซลานยังไมเกดิข้ึน  หรือเกิดข้ึนนอยไมพอเพยีง
พอท่ีจะชดเชยกําลังท่ีลดลงเน่ืองจากสวนผสมมีปริมาณของปูนซีเมนตลดลง  และจะลดลงมากข้ึน
เม่ือปริมาณของเถาลอยมีปริมาณมากข้ึน  แตเม่ืออายุมากข้ึนการเพิ่มข้ึนของกําลังอัดมีคามากข้ึน 
เม่ือเปรียบเทียบกับการเพ่ิมข้ึนของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 
                    4.2   การผสมเพ่ิม โดยการใชเถาลอยผสมเพิ่มในงานคอนกรีต  วิธีการนี้มักนิยมใช         
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติความสามารถทํางานได  ลดการเยิ้มของคอนกรีต คอนกรีตผสมเถาลอยดวย
วิธีนี้มักจะใหกําลังสูงกวาคอนกรีตธรรมดา  ท้ังนี้เพราะในเนื้อคอนกรีตมีชองวางและความตองการ
น้ําในเนื้อคอนกรีต  การเติมอนุภาคที่มีเม็ดละเอียดของเถาลอยเขาไปนัน้จะทําใหความตองการของ
คอนกรีตลดลง นอกจากนี้ผิวและรูปรางของเถาลอยท่ีมีลักษณะเรียบ  และเปนทรงกลมจะชวย
สงเสริมการปรับปรุงความสามารถทํางานไดของคอนกรีต 
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                  4.3   การแทนท่ีและผสมเพ่ิมรวมกัน โดยยึดหลักเพื่อปรับปรุงกําลังของคอนกรีต    
ผสมลอยใหดข้ึีนกวาการใชเถาลอยแทนท่ีปูนซีเมนตเพยีงอยางเดยีว  และยังตองการจะประหยดั  
การใชปริมาณซีเมนตเพื่อลดราคาการผลิตคอนกรีตใหถูกลง  จึงทําใหใชเถาลอยแทนท่ีปูนซีเมนต
ในปริมาณท่ีมากกวาปริมาณปูนซีเมนตท่ีลดลง  เพื่อเรงการเพ่ิมกําลังของคอนกรีต 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
     
วัสดุท่ีใชในการทดสอบ  
  

 1. ปูนซีเมนตปอรตเเลนดประเภทท่ี 1 มาตรฐาน มอก. 15-2524  
 
 2. เถาลอยนํามาจาก เตาเผาเลขท่ี 13 ของโรงไฟฟาแมเมาะ  การไฟฟาฝายผลิต             
แหงประเทศไทย  อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง   
 
 3. เถาข้ีเล่ือยไมยางพารานํามาจากบริษัท วูคเวอรค ยูไนเต็ด จํากัด อ.หวยยอด จ.ตรัง       
ทําการเก็บเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราเม่ือวนัท่ี 8 กันยายน 2549 มาทําการทดสอบประมาณ 300  กิโลกรัม 
โดย บริษัท วูคเวอรค ยูไนเต็ด จํากัด ใชข้ีเล่ือยไมยางพาราเปนเช้ือเพลิงแกหมอตมน้ําในการอบน้ํายา  
กันความช้ืนของไมยางพาราแปรรูป ความรอนในการเผาท่ีประมาณ 350  องศาเซลเซียส  หลังจาก
การเผาเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราจะถูกท้ิงตามปลองท้ิง ทําใหเกิดปญหาในการจัดท้ิง  และตองเสียพื้นท่ี
ท่ีท้ิงโดยสูญเปลาในการท้ิง  อีกท้ังยังเกิดปญหาดานมลภาวะเนื่องจากการฟุงกระจายของเถาข้ีเล่ือย
ไมยางพารา  
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ภาพท่ี 3.1  เตาเผาข้ีเล่ือยไมยางพารา บริษัท วูคเวอรค ยไูนเต็ด จํากัด 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.2  ข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีนําไปใชเปนเช้ือเพลิง 
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ภาพท่ี 3.3  เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีออกจากเตาเผา 
  

 4. ทรายแมน้ํา  มีขนาดคละคงที่ตามมาตรฐาน ASTM C778  
 
 5. น้ําประปา 
 
 6. กรดซัลฟูริค (Sulfuric Acid) 
 
อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบ  
 

 1. เคร่ืองช่ังน้ําหนักความละเอียด 0.1  กรัม  
 
 2. เคร่ืองทดสอบกําลังรับอัด (Compression Testing Machine) 
 
 3. เคร่ืองผสมมอรตาร 
 
 4. ตะเเกรงมาตรฐาน 
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 5. แบบหลอมอรตารลูกบาศกขนาด 50 มิลลิเมตร 
 
 6.  เคร่ืองมือเเบบไวเเคต (Vicat Apparatus) 
 
       7. เคร่ืองมือทดสอบการไหลแผ (Flow Test) 
 
       8. เคร่ืองบดลอสแองเจลลิส (Los Angeles) 
 
 9. เคร่ืองวิเคราะหทดสอบองคประกอบทางเคมี (X-Ray Fluoresence) 
 
 10.  เคร่ืองถายภาพกําลังสูง (Scanning Electron Microscope) 
 
 11.  ขวดแกวทดสอบความถวงจําเพาะ (Le Chatelier) 
 

วิธีการ 
 
 1. ศึกษาคุณสมบัติสวนประกอบทางเคมีของเถาลอย  และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา           
โดยสงไปวิเคราะหหาสวนประกอบทางเคมีท่ีศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
  -  ทดสอบหาองคประกอบทางเคมีของเถาลอย และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  โดยใช
เคร่ืองมือวิเคราะห X-ray Fluorescence spectrometer, Oxford model ED 2000 วิเคราะหโดยวิธี          
Energy dispersive x-ray Fluorescence spectrometry ปริมาณธาตุหาโดยวิธี Theoretical formulas, 
Fundamental parameter calculations. ซ่ึงปริมาณธาตุท่ีวิเคราะหไดคํานวณคาใหอยูในรูปออกไซด
ของธาตุนั้น ๆ 
 
 2. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอย และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  ไดแก  รูปราง
ลักษณะ  ความถวงจําเพาะ  ความละเอียด  โดยวิธีรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 พื้นท่ี             
ผิวจําเพาะโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิต้ี  



 

 

19 

  2.1   ศึกษารูปรางและลักษณะของอนุภาคเถาลอย  และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา                
โดยถายภาพขยายกําลังสูงของดวยเคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope (SEM : JEOL รุน 
JSM-5410LN) โดยสงไปวิเคราะหท่ีศูนยเคร่ืองมือวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  
 
  2.2   วิธีทดสอบหาคาความถวงจาํเพาะของปูนซีเมนต ตามมาตรฐาน ASTM C188 
                                     
   -  เติมน้ํามันกาด (Kerosene) ท่ีไมมีน้ําเจือปน ลงในขวดแกวมาตรฐาน  ใหถึง          
คอขวดระหวาง 0-1 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยขวดแกวตอนท่ีสูงกวาระดบัน้ํามันกาดจะตองแหง 
      
                  -  ปดปากขวดดวยจุกแกวแลวจุมขวดแกวนี้ลงในอางน้ําท่ีมีอุณหภูมิคงท่ีและ
ใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง  โดยใหนานพอท่ีจะอานคาใด ๆ ได หลังจากนั้นอานคาเปนคร้ังแรก 
 
                      -  ช่ังตัวอยางประมาณ 64 กรัม กรอกตัวอยางท่ีอุณหภูมิเดียวกันกับน้ํามันกาด          
ลงในขวดทีละนอย  ใหใชกรวยชวยในการบรรจุตัวอยางลงในขวดแกว  เพื่อปองกันตัวอยางเกาะ   
ท่ีคอขวด เม่ือกรอกตัวอยางลงในขวดจนหมดแลว  ปดปากขวดแกวดวยจกุแกว  แลวกล้ิงขวด               
ในสภาพเอียงชา ๆ หรือแกวงขวดเบา ๆ ในแนวราบเปนวงกลม  เพื่อไลฟองอากาศออกจนกระท่ัง
ไมมีฟองอากาศลอยข้ึนมาหลังจากเติมตัวอยางลงไปในปริมาณท่ีเหมาะสมแลว  ระดบัน้ํามันกาด  
จะหยุดอยูท่ีชวงหนึ่งในชวงบน จุมขวดแกวลงไปในอางน้ํา แลวอานคาเปนคร้ังสุดทาย  
 

                                    ความถวงจําเพาะ =   
ปริมาตร
น้ําหนัก   ............... (3.1) 
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ภาพท่ี 3.4  การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ 
 

  2.3    วิธีทดสอบความละเอียดโดยใชเคร่ืองแอรเพอรมีอะบิลิต้ีแบบเบลน        
ตามมาตรฐาน ASTM C204 
                                 
   -  หาปริมาตร (Bulk Volumn) ของปูนซีเมนตท่ีอัดตัวในเซลพอดีโดยวธีิการ         
แทน  ท่ีในปรอท 
 
            -  เตรียมตัวอยางมาตรฐาน เทตัวอยางมาตรฐานออกจากหลอดแกวใสขวด
ประมาณ 120 ลูกบาศกเมตร  และเขยาขวดแรง ๆ 2 นาที  เพื่อใหซีเมนตตัวอยางฟไูมจบักัน             
เปนกอน ปลอยขวดต้ังไว 2 นาที แลวเปดฝาออกคอย ๆ คนใหสวนละเอียดท่ีอยูบนผิวกระจายท่ัว 
 
               -  ปริมาณของตัวอยาง ตัวอยางท่ีทดสอบจะตองมีน้ําหนกัเทากับตัวอยางมาตรฐาน
ท่ีใชสอบเทียบ 
 
                -  การอัดเตรียมช้ันปูนซีเมนต โดยวางแผนโลหะลงบนบอของเพอรมีอะบิลิต้ี           
นํากระดาษวางบนแผนโลหะ กดตรงขอบแผนใหสนิทกับแผนโลหะ  และช่ังน้ําหนักปูนซีเมนตให
ละเอียด 0.001  กรัม 



 

 

21 

                    -  หาอัตราการไหลผานซีเมนต โดยเติมไดบิลทาเลตลงในมานอมิเตอร 
หลังจากนัน้สวมเพอรมีอะบิลิต้ีลงบนกานมานอมิเตอร  และสูบอากาศออกจากกานมานอมิเตอรชา ๆ 
เร่ิมจับเวลาทันทีท่ีระดับกนของของเหลวลดลงมาถึงขีดหมายเสนท่ีสองโดยนับจากบน  และ             
หยุดจับเวลาทันทีท่ีระดับกนของของเหลวลงลงมาถึงขีดท่ีสาม บันทึกชวงเวลาดงักลาวเปนวินาที
และอุณหภูมิทดสอบ 
            
 3. การทดสอบคุณสมบัติของซีเมนตเพสตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาลอยดวย
อัตราสวนคงท่ีรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก  และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ           
0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 โดยน้าํหนัก เปนการทดสอบปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติ  
และระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต  ซ่ึงจะสามารถศึกษาผลกระทบของการเพ่ิมอัตราสวน  
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราตอระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนในการกอตัวของซีเมนตเพสตได  และนํามาเปรียบเทียบ 
กับซีเมนตเพสตควบคุมได  โดยใชเคร่ืองทดสอบไวแคต (Vicat Apparatus)  
 
  ในการวิจัยคร้ังนี้ใชเถาลอยแทนท่ีปูนซีเมนตอัตราสวนคงท่ีดวยอัตราสวนรอยละ 20 
โดยนํ้าหนักเนือ่งจากการศึกษาของ ชัดเจน (2544) ไดศึกษาผลกระทบการเติมเถาลอยและเถาข้ีเล่ือย
ไมยางพาราเพื่อประเมินสมบัติบางประการของมอรตาร  โดยมีสัดสวนผสมเถาลอยแทนท่ี
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยอัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก  และกําหนดสัดสวนเถาข้ีเล่ือยไม
ยางพาราใหคงท่ี  โดยมีปริมาณ 1/3 ของปูนซีเมนตโดยน้าํหนกั  พบวามีความทนทานการกดักรอน
เพิ่มข้ึน และกาํลังอัดเพิ่มข้ึนทุกระยะเวลาการบมท่ีเพิ่มข้ึน   
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ตารางท่ี 3.1  อัตราสวนผสมของซีเมนตเพสตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย  และผสมเพ่ิม 
                     เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
 

อัตราสวนผสม (โดยนํ้าหนกั : กรัม) 
ลําดับท่ี 

สัญลักษณ ปูนซีเมนต เถาลอย 
เถาข้ีเล่ือย 
ไมยางพารา 

1 CFP00A 400 100 0 
2 CFP05A 400 100 25 
3 CFP10A 400 100 50 
4 CFP15A 400 100 75 
5 CFP20A 400 100 100 
6 CFP25A 400 100 125 
7 CFP30A 400 100 150 
8 CFP35A 400 100 175 
9 CFP40A 400 100 200 

 
  สัญลักษณท่ีใชในการทดสอบมีดังนี้ 
 
  C  หมายถึง ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 80 โดยนํ้าหนัก 
 
  F  หมายถึง ปริมาณเถาลอยรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
 
  P  หมายถึง ปริมาณเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีผสมเพิ่ม 
 
               00A, 05A, 10A, 15A, 20A, 25A, 30A, 35A, 40A หมายถึง การผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือย        
ไมยางพาราในซีเมนตเพสตดวยอัตราสวนรอยละ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 โดยนํ้าหนัก
ปูนซีเมนตและเถาลอย 
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  ตัวอยางการอานสัญลักษณ เชน CFP10A หมายถึง ซีเมนตเพสตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต 
ดวยเถาลอยดวยอัตราสวนคงที่รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก  และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวย
อัตราสวนรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก 
 
  3.1   วิธีทดสอบหาความขนเหลวปกติ ตามมาตรฐาน ASTM C187 
 
                   -  ผสมตัวอยางกับน้ําสะอาดท่ีวัดปริมาตรแลว หลังจากนัน้นําสวนผสมท่ีไดมาปน
ใหเปนกอนกลมโดยเร็ว  โยนจากมือหนึ่งไปอีกมือหนึ่ง 6 คร้ังโดยรักษาระยะหางประมาณ                      
15  เซนติเมตร 
    
                   -  ใสสวนผสมใหเต็มวงแหวน ใชฝามือปาดสวนผสมท่ีลนออกทางปลายดานใหญ
ใหหมด 
 
                       -  วางกรวยลงบนแผนกระจกโดยใหปลายดานใหญอยูดานลาง และใชเกรียงปาด
แตงผิวดานบนใหเรียบ 
  
                       -  วางซีเมนตเพสตอยูใตเข็มไวแคตเสนผานศูนยกลางขนาด 10  มิลลิเมตร              
แลวเล่ือนปลายเข็มใหแตะกบัผิวของซีเมนตเพสตตรงกลางและปรับเข็มช้ีใหอยูท่ีศูนยหรืออานคา
แรกเร่ิมของเข็มช้ี หลังจากนัน้ปลอยเข็มทันทีเม่ือผสมซีเมนตเพสตแลวเสร็จ 30 วินาที 
 
                     -  อานสเกลบนหนาปทมและคํานวณหาระยะจมของเข็ม 
 
                    -   คํานวณหาปริมาณนํ้าท่ีตองการ เพื่อใหไดความขนเหลวปกติโดยคํานวณ            
เปนรอยละของปูนซีเมนตแหงใหละเอียดถึง 0.1 เปอรเซ็นต 
 

     ปริมาณนํ้า (%)   =     
งซีเมนตแหน้ําหนักปูน

100ที่ใช x น้ําหนักน้ํา     ……............. (3.2) 
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ภาพท่ี 3.5  การทดสอบหาความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต 
 
  3.2   วิธีทดสอบหาระยะการกอตัวตน ตามมาตรฐาน ASTM C191  เวลากอตัวระยะตน 
(Initial setting time) หมายถึง ระยะเวลาท่ีซีเมนตเพสตกอตัวจนอยูถึงสภาวะท่ีสามารถรับน้ําหนัก
ของเข็มมาตรฐานท่ีปลอยตัวอยางอิสระ และจมลงในซีเมนตเพสต 25 มิลลิเมตรภายในเวลา 30 วินาที 
   
            -  นําตัวอยางผสมกับน้ําสะอาดในปริมาณท่ีทําใหเกิดภาวะความขนเหลวปกติ       
โดยเคร่ืองผสม ตามมาตรฐาน ASTM C305 
 
               -  วางกรวยบรรจุซีเมนตเพสตท่ีไดเตรียมไวในท่ีช้ืนเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหเกิด
การกอตัว จากนั้นวางกรวยใตเข็มเข็มไวแคตเสนผานศูนยกลางขนาด 1 มิลลิเมตร ปรับปลายเข็ม 
ใหแตะผิวซีเมนตเพสต และปรับเข็มช้ีใหอานศูนยหรืออานคาเร่ิมตนไว 
   
            -  ปลอยเข็มเล่ือนลงในซีเมนต  และอานคาหลังปลอยเข็ม 30 วินาที  ทําเชนนี้           
เปนระยะเวลา 15 นาที  จนกระท่ังระยะจมของเข็มเทากบั 25  มิลลิเมตร และตองหางจากขอบ      
ในของกรวยเกิน 9  มิลลิเมตร ระยะเวลาตั้งแตเร่ิมผสมจนถึงระยะเวลาท่ีเข็มจมลงในซีเมนตเพสต 
25  มิลลิเมตรในเวลา 30 วินาที  คือ  คาเวลาการกอตัวระยะตน 
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  3.3   วิธีหาระยะเวลาการกอตัวปลาย  ตามมาตรฐาน ASTM C191  เวลากอตัวระยะ
ปลาย (Final setting time) หมายถึง ระยะเวลาท่ีซีเมนตเพสตกอตัวจนอยูในสภาวะท่ีสามารถรับ
น้ําหนกัของเข็มมาตรฐานท่ีปลอยตัวอยางอิสระ และไมจมลงในซีเมนตเพสตเลย 
           
   -  นําตัวอยางผสมกับน้ําสะอาดในปริมาณท่ีทําใหเกิดภาวะความขนเหลวปกติ          
โดยเคร่ืองผสม ตามมาตรฐาน ASTM C305 
   
            -  วางกรวยบรรจุซีเมนตเพสตท่ีไดเตรียมไวในท่ีช้ืนเปนเวลา 30 นาที  เพื่อใหเกิด
การกอตัว  จากน้ันวางกรวยใตเข็มไวแคตเสนผานศูนยกลางขนาด 1  มิลลิเมตร ปรับปลายเข็ม             
ใหแตะผิวซีเมนตเพสต  และปรับเข็มช้ีใหอานศูนยหรืออานคาเร่ิมตนไว 
 
             -  ปลอยเข็มเล่ือนลงในซีเมนต  และอานคาหลังปลอยเข็ม 30 วินาที เชนนี้ 
เปนระยะเวลา 15 นาที จนกระท่ังเข็มไวแคตไมจมลงในซีเมนตเพสต และตองหางจากขอบในของ
กรวยเกิน 9  มิลลิเมตร  ระยะเวลาการกอตัวระยะปลายเปนระยะเวลาต้ังแตเร่ิมผสม  จนถึงเวลา                
ท่ีปลอยเข็มแลวมีเพยีงรอยจากปลายเข็มปรากฏบนผิวของซีเมนตเพสต  
 
 4. การทดสอบคุณสมบัติของมอรตารท่ีแทนที่ปูนซีเมนตปอรแลนดดวยเถาลอยดวย
อัตราสวนคงท่ีดวยอัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก  และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวย
อัตราสวนรอยละ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 โดยนํ้าหนัก  การทดสอบความสามารถ                
ในการไหลแผ โดยใชโตะไหล (Flow Table) โดยทดสอบมอรตารท่ีมีอัตราสวนระหวางวัสดุ
ประสานตอทรายเทากับ 1:2.75 โดยนํ้าหนกั  และควบคุมการไหลแผใหเทากับรอยละ 110±5              
ซ่ึงจะทําใหอัตราสวนระหวางน้ําตอวัสดุประสาน ( W/B ) เปล่ียนไป และสามารถอธิบาย            
ความตองการปริมาณนํ้าท่ีเปล่ียนไปเม่ือมีการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราได 
 
  4.1   วิธีทดสอบหาคาการไหล (Flow Test) ตามมาตรฐาน ASTM C230 
 
            -  วางแบบหลอลงบนกลาง Flow Table แลวเติมมอรตาร ลงไปประมาณคร่ึงหนึ่ง
ของปริมาตรของแบบหลอ กระทุง 20 คร้ังใหท่ัวหนาตัด  แลวเติมมอรตารลงไปอีกจนเต็มลน
กระทุงอีก 20 คร้ังปาดมอรตารเหนือขอบของแบบหลอใหเรียบ  
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   -  ยกแบบหลอออกในแนวดิง่ แลวหมุนแทนกระแทกในแนวด่ิงสูงมิลลิเมตร
จํานวน 25 คร้ัง โดยสมํ่าเสมอภายในเวลา 15 วินาที 
 
            -  วัดเสนผานศูนยกลางของมอรตารท่ีขยายออกไปอยางนอย 4 คร้ังในทิศทาง
ตางๆกันแลวหา คาเฉล่ีย และบันทึกผลการทดลอง 
 

  คารอยละการไหลของมอรตาร =   

 
 าร ียของมอรตนยกลางเฉลเสนผานศู

หลอ)x100ลางของแบบนยกลางขอบเสนผานศู-ตาร ี่ยของมอรนยกลางเฉลเสนผานศู           ............. (3.3) 

 
 

 
 
ภาพท่ี 3.6  การทดสอบหาคาการไหล (Flow Test) ของมอรตาร 
 
 5. การทดสอบดชันีความเปนปอซโซลานของเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราโดยนําเถาข้ีเล่ือย       
ไมยางพารามาทําการบดเพ่ือเพิ่มความละเอียดเปนเวลา 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ช่ัวโมง              
การบดทําโดยใชเคร่ืองลอสแองเจลลิส (Los Angeles) โดยถอดแผนเหล็กกั่นขางในเคร่ืองออก      
ตัวบดใชแทงเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 20 มม. ยาว 450 มม. จํานวน 16 แทง  โดย          
เคร่ืองบดหมุนรอบดวยความเร็ว  33 รอบตอนาที   
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  ความวองไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานวัดไดโดยใชคาดัชนีกําลังอัด (Strength   
Activity Index) การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C311 โดยทดสอบมอรตารมีอัตราสวนระหวาง
วัสดุประสานตอทรายเทากบั 1:2.75 โดยน้ําหนกั โดยแทนปูนซีเมนตดวยเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวย
อัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน และอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสานใชเทากับคาท่ีได
จากการทดสอบการไหลแผดวยดวยโตะการไหล และควบคุมการไหลแผใหเทากับรอยละ 110±5 
เปนการวดัดัชนีความเปนปอซโซลานเทียบกับมอรตารมาตรฐาน ทดสอบดวยมอรตารลูกบาศก
ขนาด 50  มิลลิเมตร โดยทดสอบกําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 7 และ 28 วัน ดงันั้นจึงมีสวนผสมท้ังหมด           
7 อัตราสวนผสม  แตละอัตราสวนผสมมีมอรตารเพื่อทดสอบกําลังอัดจาํนวน 6 ตัวอยาง  จึงมีมอรตาร
เพื่อทดสอบดชันีความเปนปอซโซลานท้ังหมด 84 ตัวอยาง   
  

 
 

ภาพท่ี 3.7  เคร่ืองลอสแองเจลลิส (Los Angeles) ท่ีนํามาใชในการบดเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
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ตารางท่ี 3.2  อัตราสวนผสมของการทดสอบดัชนีความเปนปอซโซลานของมอรตารท่ีแทนท่ี 
    ปูนซีเมนตดวยเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
 

อัตราสวนผสม (โดยนํ้าหนกั : กรัม ) 
ลําดับท่ี สัญลักษณ ปูนซีเมนต เถาข้ีเล่ือย 

ไมยางพารา 
ทราย อัตราการไหลแผ 

(รอยละ) 
1 CS 500 - 1375 110±5 
2 CPI-0 400 100 1375 110±5 
3 CPI-1.0 400 100 1375 110±5 
4 CPI-1.5 400 100 1375 110±5 
5 CPI-2.0 400 100 1375 110±5 
6 CPI-2.5 400 100 1375 110±5 
7 CPI-3.0 400 100 1375 110±5 

 
  สัญลักษณท่ีใชในการทดสอบมีดังนี้ 
 
  C   หมายถึง  ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 80 โดยนํ้าหนัก 
 
  PI  หมายถึง  ปริมาณเถาข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
 
               0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 หมายถึง ระยะเวลาในการบดเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
 
              ตัวอยางการอานสัญลักษณ  เชน CS  หมายถึง  มอรตารมาตรฐานท่ีใชปูนซีเมนต      
ปอรตแลนดเพียงอยางเดียว 
 
               CPI-3.0  หมายถึง  มอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีผานการบด
เปนระยะเวลา 3.0 ช่ัวโมง ดวยอัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนกั 
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 6. การทดสอบกําลังอัดของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตปอรแลนดดวยเถาลอยดวย
อัตราสวนคงท่ีรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก  และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ                  
0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 โดยน้าํหนัก  ทดสอบดวยมอรตารลูกบาศกขนาด 50  มิลลิเมตร 
แตละอัตราสวนผสมมีมอรตารเพื่อทดสอบกําลังอัดจํานวน 6 ตัวอยาง  และทําการทดสอบกําลังอัด
ท่ีอาย ุ1, 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน  จึงมีมอรตารเพื่อทดสอบรับกําลังอัดท้ังหมด 324 ตัวอยาง               
ซ่ึงอัตราสวนผสมของมอรตารแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
  6.1  วิธีทดสอบความกําลังอัดของมอรตาร ตามมาตรฐาน ASTM C109 
 
                  -  ผสมตัวอยางมอรตาร  กระทําดวยเคร่ืองผสม ใหเปนตามมาตรฐาน ASTM C305 
โดยใชอัตราสวนวัสดุประสานตอทรายเทากับ 1:2.75 โดยนํ้าหนัก  อัตราสวนของน้ําตอวัสดุ
ประสานใชเทากับคาท่ีไดจากการทดสอบการไหลแผ ควบคุมการไหลแผใหเทากับรอยละ 110±5   
 
                     -  หลังจากหลอแบบแลวใชผาชุบน้ําคลุมไว 24 ช่ัวโมง แลว  ทําการถอดแบบแลว
นําไปแชในน้ําสะอาดจนครบระยะเวลาทีต่องการ 
 
                    -  เม่ือไดอายุท่ีตองการ ใหนําออกแลวทําความสะอาด  เช็ดผิวใหแหง วดัขนาด
และช่ังน้ําหนกัของตัวอยางแตละกอน   
 
                     -  วางกอนทดสอบใหอยูในศูนยกลางของแทนทดสอบ  และผิวกอนตัวอยาง
สัมผัสกับแปนกด  เพื่อตรวจสอบการขยับของแปนบาทรงกระบอก  โดยเพิ่มแรงอัดดวยอัตรา             
ท่ีเหมาะสมสมํ่าเสมอจนกระท่ังแทงตัวอยางทดสอบแตก  โดยใชเวลาในการทดสอบประมาณ                
20-80 วินาที 
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ตารางท่ี 3.3  อัตราสวนผสมของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย  และผสมเพ่ิม 
              เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
 

อัตราสวนผสม (โดยนํ้าหนกั : กรัม) 
ลําดับท่ี สัญลักษณ ปูนซีเมนต เถาลอย เถาข้ีเล่ือย

ไมยางพารา 
ทราย อัตราการไหลแผ 

(รอยละ) 
1 CFP00 400 100 0 1375 110±5 
2 CFP05 400 100 25 1375 110±5 
3 CFP10 400 100 50 1375 110±5 
4 CFP15 400 100 75 1375 110±5 
5 CFP20 400 100 100 1375 110±5 
6 CFP25 400 100 125 1375 110±5 
7 CFP30 400 100 150 1375 110±5 
8 CFP35 400 100 175 1375 110±5 
9 CFP40 400 100 200 1375 110±5 

 
  สัญลักษณท่ีใชในการทดสอบมีดังนี้ 
 
  C  หมายถึง ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 80 โดยนํ้าหนัก 
 
  F  หมายถึง ปริมาณเถาลอยรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
 
  P  หมายถึง ปริมาณเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีผสมเพิ่ม 
 
             00, 05, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 หมายถึง  การผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา               
ในมอรตารดวยอัตราสวนรอยละ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนตและเถาลอย 
 
             ตัวอยางการอานสัญลักษณ เชน CFP10 หมายถึง  มอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย
ดวยอัตราสวนคงท่ีรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก  และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 
10 โดยนํ้าหนกั  
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ภาพท่ี 3.8  การทดสอบหากาํลังอัด (Compression Testing) ของมอรตาร 
 
 7. ทดสอบความทนทานการกดักรอนของสารเคมี 
 
  ทดสอบมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาลอยดวยอัตราสวนคงท่ีดวย
อัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ                    
0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 โดยน้าํหนัก โดยใชตัวอยางมอรตารลูกบาศกขนาด 50  มิลลิเมตร 
แตละอัตราสวนผสมมีมอรตารเพื่อทดสอบจํานวน 6 ตัวอยาง  จึงมีมอรตารเพื่อทดสอบความ
ทนทานการกดักรอนท้ังหมด 270 ตัวอยาง 
 
  7.1   วิธีทดสอบความทนทานการกัดกรอน ตามมาตรฐาน ASTM C266-77 
 
                 -  ผสมตัวอยางมอรตาร กระทําดวยเคร่ืองผสม ใหเปนตามมาตรฐาน ASTM C305 
โดยใชอัตราสวนวัสดุประสานตอทรายเทากับ 1:2.75 โดยน้ําหนกั อัตราสวนของน้าํตอวัสดุประสาน
ใชเทากับคาท่ีไดจากการทดสอบการไหลแผ ควบคุมการไหลแผใหเทากับรอยละ 110±5   
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                    -  ภายหลังจากการหลอ 24 ช่ัวโมง ทําการถอดแบบและนาํไปการบมในน้ําประปา 
 
                       -  และเร่ิมทดสอบเม่ือมีอายุ 7 วันโดยนําไปแชในกรดซัลฟูริค (Sulfuric Acid)              
ท่ีมีความเขมขนรอยละ 4.45 โดยนํ้าหนัก  
  
             -  หาน้ําหนักท่ีสูญเสียไปหลังจากแชกรดซัลฟูริค (Sulfuric Acid) ท่ีอายใุนการแช 
1, 7, 14 และ 28 วัน  
 
ตารางท่ี 3.4  ประเภทการทดสอบและจํานวนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ 
 

ประเภทการทดสอบ จํานวนตัวอยาง 
ทดสอบคุณสมบัติของซีเมนตเพสต 9 
ทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร 9 
ทดสอบดัชนปีอซโซลานของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 84 
ทดสอบกําลังอัดของมอรตาร 324 
ทดสอบความทนทานการกดักรอน 270 
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ผลและวิจารณ 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติ  ทางกายภาพ  และทางเคมี  ของเถาลอย  และเถาข้ีเล่ือย                 
ไมยางพารา  ไดแก  ความถวงจําเพาะ ความละเอียด  โดยวิธีรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 
พื้นท่ีผิวจําเพาะโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิต้ี ภาพถายอนภุาค  และองคประกอบทางเคมี  รวมถึง
การศึกษาคุณสมบัติของซีเมนตเพสตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือย           
ไมยางพารา  ไดแก  ปริมาณความขนเหลวปกติ  ระยะเวลาการกอตัวตน  และระยะเวลาการกอ          
ตัวปลาย  สุดทายคือการศึกษาคุณสมบัติของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยและผสมเพ่ิม
เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  ไดแก  ความตองการน้ํา  หนวยน้ําหนัก  กําลังอัด  และความตานทาน             
การกัดกรอนของมอรตาร 
 

ดัชนคีวามเปนปอซโซลานของเถาขี้เล่ือยไมยางพารา 
 

 ผลทดสอบดัชนีความเปนปอซโซลานของเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราวดัไดโดยใชคาดัชนกีําลัง 
(Strength Activity Index) ดังตารางท่ี 4.1 โดยใชตัวอยางมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาข้ีเล่ือย
ไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
 
ตารางท่ี 4.1  เปรียบเทียบกําลังอัดของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
       ดวยอัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก และมีระยะเวลาการบดแตกตางกัน 
 

กําลังอัด (กก. /ซม.2) – ดัชนกีําลังอัดของมอรตาร (%) 
ชนิดสวนผสม 

7 วัน 28 วัน 
CS 230 (100) 321 (100) 

CPI-0 142 (62) 165 (51) 
CPI-1.0 153 (66) 167 (52) 
CPI-1.5 153 (66) 168 (52) 
CPI-2.0 154 (67) 172 (54) 
CPI-2.5 158 (69) 175 (55) 
CPI-3.0 160 (70) 178 (56) 
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ภาพท่ี 4.1  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาข้ีเล่ือย                
  ไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนักกับชนิดสวนผสม 
 
 ซ่ึงจากผลการทดสอบไดวาคากําลังอัดของมอรตารมาตรฐานท่ีอายุการบม 7 วัน มีคาเทากับ 
230 กก./ซม.2 สวนมอรตารท่ีแทนท่ีเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีบดดวยเวลา 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, และ 
3.0 ช่ัวโมง มีคากําลังอัดเทากบั 142, 153, 153, 154, 158 และ 160 กก./ซม.2 ตามลําดบั หรือคิดเปน
รอยละ 62, 66, 66, 67, 69 และ 70 ของมอรตารมาตรฐาน  สวนคากําลังอัดของมอรตารมาตรฐาน         
ท่ีอายุการบม 28 วัน มีคาเทากับ 321 กก./ซม.2 สวนมอรตารท่ีแทนท่ีเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีบดดวย
เวลา 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5  และ 3.0 ช่ัวโมง มีคากําลังอัดเทากับ 165, 167, 168, 172, 175 และ 178 
กก./ซม.2 ตามลําดับ  หรือคิดเปนรอยละ 51, 52, 52, 54, 55 และ 56 ของมอรตารมาตรฐาน              
ซ่ึงคาดัชนีกําลังอัดนั้นตํ่ากวามาตรฐาน  ASTM C618 ซ่ึงกําหนดคาดัชนีกําลังอัดท่ีอายุ 7 วัน และ          
28 วันตองไมตํ่ากวารอยละ 75 ของมอรตารมาตรฐาน 
  
 ดังนั้นในการทดสอบนี้จึงเลือกใชเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีผานการบดเปนระยะเวลา 
1.0 ช่ัวโมง  ซ่ึงมีอนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 325 เทากับรอยละ 9.20 มาใชในการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพ  คุณสมบัติของซีเมนตเพสต  และคุณสมบัติของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต
ดวยเถาลอยและผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  เนื่องจากกําลังอัดท่ีทดสอบไดมีคาใกลเคียงกับ
กําลังอัดของเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีใชระยะเวลาในการบดท่ีนานข้ึน  ดังนั้นเพื่อประหยัดเวลาและ
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พลังงานในการบดเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราจึงเลือกใชเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีผานการบดเปนระยะเวลา 
1.0 ช่ัวโมง  

 
คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอยและเถาขี้เล่ือยไมยางพารา 

  
สี  
 
 จากภาพท่ี 4.2 จะเห็นไดวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 มีสีเทาออน เถาลอยมีสี
น้ําตาลแก และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีสีน้าํตาลออน 
 

 
  

ภาพท่ี 4.2  สีของปูนซีเมนต เถาลอย และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
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ความถวงจําเพาะ  
 
                   ความถวงจําเพาะของเถาลอยมีคาเทากับ 2.55 สวนเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีคา                     
ความถวงจําเพาะเทากับ 2.19 ซ่ึงมีคาความถวงจําเพาะนอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1  
ซ่ึงปูนซีเมนตปอรตแลนดมีคาความถวงจาํเพาะเทากับ 3.13 ซ่ึงเม่ือนําเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามาบด
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  พบวาความถวงจําเพาะเพิ่มเปน 2.28 แสดงวาการบดเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
สามารถทําใหอนุภาค  มีขนาดเล็กลงและสามารถลดชองวาง  และรูพรุน  ท้ังนี้เพราะวาอนภุาคของ 
เถาข้ีเล่ือยไมยางพารากอนบดมีความพรุนสูงและมีโพรงอากาศภายในอนุภาคสูง  แตเม่ือบดแลว  
ทําใหอนภุาคท่ีขนาดใหญแตกออกเปนอนุภาคขนาดเล็ก  รูพรุนจึงนอยลงทําใหมีความถวงจําเพาะ
มากข้ึน 
 
ตารางท่ี 4.2  คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต  เถาลอย  และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
 

ความละเอียด 

วัสด ุ
ความ

ถวงจําเพาะ 
คางบนตะแกรง

เบอร 325 
(รอยละ) 

แอรเพอรมี 
อะบิลิต้ี 
ซม.2/กรัม 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราชาง 3.13 5.2 3300 
เถาลอย 2.55 31.1 2670 
เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 2.19 20.1 5900 
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราบด 1.0 ช่ัวโมง 2.28 9.2 8290 
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราบด 1.5 ช่ัวโมง - 5.8 - 
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราบด 2.0 ช่ัวโมง - 3.8 - 
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราบด 2.5 ช่ัวโมง - 3.4 - 
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราบด 3.0 ช่ัวโมง - 3.0 - 
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ความละเอียดและพื้นท่ีผิวจําเพาะ  
 
 ความละเอียดของปูนซีเมนต  เถาลอย  และเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราโดยการหาอนุภาคทีค่าง
บนตะแกรงเบอร 325 (ขนาดชองเปด 45 ไมครอน) พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนด  เถาลอย  และ          
เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  มีอนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 325 เทากับรอยละ 5.2, 31.2 และ 20.1 
ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นไดวาอนุภาคของเถาลอย  และเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราราท่ีคางบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร 325 อยูในเกณฑมาตรฐาน ASTM C618 ซ่ึงกําหนดไวไมเกินรอยละ 34 สวนพื้นท่ี
ผิวจําเพาะทดสอบโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิต้ี (Air Permeability) ของปูนซีเมนต  เถาลอย  เถาข้ีเล่ือย
ไมยางพารา  และเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีบด 1.0 ช่ัวโมงมีพื้นท่ีผิวจําเพาะ 3300, 2670, 5900 และ 
8290 ซม.2/กรัมตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาการบดเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราใหมีความละเอียดข้ึนแลว 
นอกจากจะลดขนาดอนุภาคแลว  ยังเพิ่มพืน้ท่ีผิวจําเพาะของเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราอีกดวย 
 
 จากพื้นท่ีผิวจําเพาะของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา และเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีบด 1.0 ช่ัวโมง 
ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวจาํเพาะสูงกวาปูนซีเมนตมาก  ในขณะท่ีความถวงจําเพาะของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
และเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีบด 1.0 ช่ัวโมง มีคานอยกวาปูนซีเมนต และประกอบกับภาพถายของ
อนุภาคเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราแสดงใหเห็นวาอนุภาคมีความพรุนเหลืออยู ดังนัน้พื้นท่ีผิวจําเพาะ        
ท่ีเกิดข้ึนอาจรวมถึงพื้นท่ีผิวท่ีเกิดจากโพรงอากาศภายในอนุภาคของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  ดังนั้น
พื้นท่ีผิวท่ีเกิดข้ึนจึงเปนพืน้ท่ีผิวโดยรอบของอนุภาคมากกวาการเปนพื้นท่ีผิวท่ีเกิดจากโพรงอากาศ
ภายในอนภุาค  จึงทําใหเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีคาพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงเม่ือเทียบกับปูนซีเมนต 
 
รูปรางลักษณะของอนุภาค  
                    
 รูปรางลักษณะของอนุภาค  ของเถาลอยและเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา เม่ือพิจารณาจาก
ภาพถายขยายโดยเคร่ือง Scanning Electron Microscope แสดงในรูปท่ี 4.3-4.6 พบวาเถาลอย                 
มีรูปรางลักษณะสวนใหญเปนทรงกลม  ผิวเรียบ  มีขนาดไมสมํ่าเสมอ  
 
 สวนเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีรูปรางลักษณะเปนเหล่ียมมุม ผิวขรุขระ มีขนาดไมสมํ่าเสมอ  
มีความพรุน  ซ่ึงลักษณะดังกลาวสามารถ ดูดซึมน้ําไดมาก 
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ภาพท่ี 4.3  รูปขยายอนภุาคเถาลอย 500 เทา 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.4  รูปขยายอนภุาคเถาลอย 1000 เทา 
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ภาพท่ี 4.5  รูปขยายอนภุาคเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 500 เทา 
 

 

 

 
ภาพท่ี 4.6  รูปขยายอนภุาคเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 1000 เทา 
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คุณสมบัติทางเคมีของเถาลอยและเถาขี้เล่ือยไมยางพารา 
 

        คุณสมบัติทางเคมีของเถาลอยดังแสดงในตารางท่ี 4.2 พบวามีปริมาณของ SiO2, Al2O3 , 
Fe2O3 และ CaO เทากับรอยละ 50.71, 15.60, 9.41 และ 16.62 ตามลําดับ ซ่ึงเปนเถาลอย Class F 
เนื่องจากมีปริมาณของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3  เทากับรอยละ 75.72 ซ่ึงมากกวารอยละ 70 ตามมาตรฐาน 
ASTM C618 นอกจากนี้ เถาลอยยังมี SO3 เทากับรอยละ 3.42 นอยกวารอยละ 5 ตามมาตรฐาน 
C618 สวนคุณสมบัติทางเคมีของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา พบวามีปริมาณของ SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ 
CaO เทากับรอยละ 15.14, 1.06, 0.56 และ 32.34 ตามลําดับ ซ่ึงพบวามี CaO สูงกวาเถาลอย  และ           
มี SO3 เทากับรอยละ 3.29 และมีคาการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการเผาเทากับรอยละ 2.64 อยางไรก็ตาม
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราไมจัดเปนวัสดุปอซโซลานเนื่องจากไมมี SiO2, Al2O3 และ Fe2O3               
เปนองคประกอบหลักตามมาตรฐาน ASTM C618 
 
ตารางท่ี 4.3  องคประกอบทางเคมีของเถาลอย  และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
 

องคประกอบทางเคมี (%) เถาลอย  เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  
SiO2 50.71 15.14 
Al203 15.60 1.06 
Fe2O3 9.41 0.56 
CaO 16.62 32.34 
K2O 2.53 19.05 
SO3 3.42 3.29 
LOI - 2.64 
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คุณสมบัตขิองซีเมนตเพสตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย และผสมเพิ่มเถาขี้เล่ือยไมยางพารา 
 

ปริมาณน้าํท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย  
และผสมเพิ่มเถาขี้เล่ือยไมยางพารา  
 
 ปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยดวย
อัตราสวนคงท่ีรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก  และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราในอัตราสวนรอยละ 0, 5, 
10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 โดยนํ้าหนัก  พบวามีปริมาณน้ําท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต
รอยละ 23.13, 23.42, 26.36, 27.39, 27.88, 27.96, 28.15, 28.34 และ 29.00 ตามลําดับหรือคิดเปน
รอยละ 101, 114, 118, 121, 121, 122, 123 และ 125 ของซีเมนตเพสตควบคุม (CFP00A) 
 
 จากผลการทดสอบท่ีไดจะเหน็ไดวา  ปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต            
ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย  และเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราจะแปรผันโดยตรงเม่ืออัตราการแทนท่ี
ของเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราเพิม่ข้ึน  จะทําใหมีปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต
เพิ่มข้ึน  ท้ังนี้เนื่องจากอนภุาคของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีรูพรุนสูง โพรงอากาศมากทําใหระยะหาง
ระหวางอนุภาคมีมาก  จงึมีความตองการน้าํมากเพ่ือไปเติมชองวางของอนุภาค และรูพรุนท่ีเกิดข้ึน 
 
ตารางท่ี 4.4  ปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต 
 

ชนิดสวนผสม 
ปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติ (%)-ดัชนีความ

ตองการน้ําท่ีความขนเหลวปกติ (%) 
CFP00A 23.13 (100) 
CFP05A 23.42 (101) 
CFP10A 26.36 (114) 
CFP15A 27.39 (118) 
CFP20A 27.88 (121) 
CFP25A 27.96 (121) 
CFP30A 28.15 (122) 
CFP35A 28.34 (123) 
CFP40A 29.00 (125) 
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ภาพท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต 
     กับชนิดสวนผสม 
 

ระยะเวลาการกอตัวตนและระยะเวลาการกอตัวปลายของซีเมนตเพสตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตปอรต
แลนดดวยเถาลอย  และผสมเพิ่มเถาขี้เล่ือยไมยางพารา 
             
 ระยะเวลาการกอตัวตนของซีเมนตเพสตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยดวยอัตราสวนคงท่ี
รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก  และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 0, 5, 10, 15, 20, 
25, 30, 35 และ 40 โดยน้ําหนัก  พบวาระยะเวลาการกอตัวตนเทากับ 130, 135, 140, 146, 150, 161, 
165, 175 และ 193 นาที  ตามลําดับ  หรือคิดเปนรอยละ 104, 108, 112, 115, 124, 127, 135 และ 148 
ของมอรตารควบคุม (CFP00A) 
 
             ซ่ึงจะเห็นไดวาระยะเวลาท่ีกอตัวตนของซีเมนตเพสตจะแปรผันโดยตรงกับรอยละของ         
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีเพิ่มข้ึน  ซ่ึงรอยละของเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหระยะเวลา  
การกอตัวตนของซีเมนตเพสตท่ีเพิ่มข้ึน  สาเหตุของระยะเวลาในการกอตัวตนท่ีเพิ่มข้ึนตามรอยละ
การผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราเนื่องมาจากปริมาณน้ําท่ีเพิ่มข้ึนแฝงในรูพรุน  และชองวางของ
อนุภาคเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีแทนท่ีเขาไป  จึงตองใชปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติมากข้ึนดวย
สงผลใหซีเมนตเพสตแข็งตัวชาลง 
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         สําหรับระยะเวลาการกอตัวปลายของซีเมนตเพสตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยดวย
อัตราสวนคงท่ีรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก และผสมเพ่ิมดวยเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 
0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 โดยนํ้าหนัก  พบวาระยะเวลาการกอตัวปลายเทากับ 270, 285, 
285, 285, 300, 300, 315, 315 และ 330 นาที  ตามลําดับ  หรือคิดเปนรอยละ 106, 106, 106, 111, 
111, 117, 117 และ 122 ของมอรตารควบคุม (CFP00A) ซ่ึงจะเหน็ไดวาแนวโนมของซีเมนตเพสต
ผสมเพิ่มเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  ทุกสวนผสมมีระยะเวลาการกอตัวปลายท่ีนานข้ึน  เม่ืออัตรา              
การแทนท่ีเพิ่มข้ึนเชนเดยีวกบัระยะเวลาการกอตัวตน 
 
        อยางไรก็ตามคาระยะเวลาการกอตัวตน  และระยะเวลาการกอตัวปลายท่ีไดจากการทดสอบ
ในแตละอัตราสวนผสมอยูในเกณฑท่ีกําหนดไวในมาตรฐาน ASTM C150 ซ่ึงไดกําหนดให
ระยะเวลาการกอตัวตนไมนอยกวา 45 นาที  และระยะเวลาการกอตัวปลายไมเกิน 375 นาที 
 

ตารางท่ี  4.5  ระยะเวลาการกอตัวตนและระยะเวลาการกอตัวปลายของซีเมนตเพสต 
 

ชนิดสวนผสม 
ระยะเวลาการกอตัวตน(นาที)  

- ดัชนกีอตัวตน (%) 
ระยะเวลาการกอตัวปลา(นาที) 

- ดัชนกีอตัวปลาย (%) 
CFP00A 130 (100) 270 (100) 
CFP05A 135 (104) 285 (106) 
CFP10A 140 (108) 285 (106) 
CFP15A 146 (112) 285 (106) 
CFP20A 150 (115) 300 (111) 
CFP25A 161 (124) 300 (111) 
CFP30A 165 (127) 315 (117) 
CFP35A 175 (135) 315 (117) 
CFP40A 193 (148) 330 (122) 
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ภาพท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการกอตัวตนและระยะเวลาการกอตัวปลายของ 
     ซีเมนตเพสต 
 

คุณสมบัตขิองมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย และผสมเพิ่มเถาขี้เล่ือยไมยางพารา 
 
ความตองการน้ําของมอรตาร  
 
 ความตองการน้ําของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยดวยอัตราสวนคงท่ีรอยละ 20 
โดยนํ้าหนัก และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35  
และ 40 โดยน้าํหนัก และควบคุมปริมาณนํ้าใหมีคาการไหลแผอยูในชวงระหวาง 110±5 พบวา               
มีความตองการน้ําเทากับ 277, 292, 307, 323, 341, 358, 376, 395 และ 415 ลบ.ซม. ตามลําดับ          
หรือคิดเปนรอยละ 105, 111, 107, 123, 129, 136, 143 และ 150 ของมอรตารควบคุม (CFP00) และ
อัตราสวนระหวางน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) มีคาเทากบั 0.554, 0.556, 0.558, 0.562, 0.568, 0.573, 
0.578, 0.585 และ 0.593  ตามลําดับ  หรือคิดเปนรอยละ 100, 101, 101, 103, 103, 104, 106 และ 
107 ของมอรตารควบคุม (CFP00) 
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 จากผลการทดสอบพบวา  เม่ือผสมเพ่ิมดวยเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราในจํานวนรอยละเพิม่ข้ึน
จะทําใหมอรตารมีความตองการน้ําเพิ่มข้ึนเล็กนอย  เนื่องจากเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีความพรุนสูง 
ทําใหระยะหางระหวางอนุภาคสูงสงผลใหมีชองวางเปนจํานวนมาก  และวัสดุมีความพรุนสูง   
สงผลทําใหการดูดซึมน้ํามากข้ึน  ดังนัน้เพื่อควบคุมการไหลใหเทากนัมอรตารท่ีผสมเพิ่มดวย            
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีเพิ่มข้ึนจงึตองการปริมาณนํ้าท่ีเพิ่มข้ึนดวย 
 
ตารางท่ี 4.6  ผลการทดสอบการไหล (Flow Test) ของมอรตาร 
 

ชนิดสวนผสม 
ปริมาณนํ้า (ลบ.ซม.) -
ดัชนีปริมาณน้าํ (%) 

W/B - ดัชน ีW/B (%) Flow Test (%) 

CFP00 277 (100) 0.554 (100) 106.75 
CFP05 292 (105) 0.556 (100) 107.75 
CFP10 307 (111) 0.558 (101) 110.75 
CFP15 323 (117) 0.562 (101) 110.50 
CFP20 341 (123) 0.568 (103) 107.50 
CFP25 358 (129) 0.573 (103) 108.00 
CFP30 376 (136) 0.578 (104) 106.28 
CFP35 395 (143) 0.585 (106) 109.50 
CFP40 415 (150) 0.593 (107) 108.00 
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ภาพท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําของมอรตารกับชนิดสวนผสม 
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ภาพท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวาง W/B ของมอรตารกับชนิดสวนผสม 
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หนวยน้ําหนักของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย  และผสมเพิ่มเถาขี้เล่ือยไมยางพารา  
          

            จากผลการทดสอบหนวยน้ําหนักของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยดวย
อัตราสวนคงท่ีรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ          
0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 โดยนํ้าหนัก  พบวามีหนวยน้ําหนกัเทากับ 2.18, 2.17, 2.14, 
2.13, 2.12, 2.09, 2.08, 2.03 และ 2.01 กรัม/ซม.3 ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 99, 98, 98, 97, 96, 
95, 93 และ 92 ของมอรตารควบคุม (CFP00) จะเห็นไดวาเม่ือผสมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราเพิ่มมากขึ้น 
จะทําใหมีหนวยน้าํหนกัลดลงตามปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  เชน  เม่ือผสมเพ่ิม  
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราในอัตราสวนรอยละ 40 โดยนํ้าหนกั  สงผลใหมีหนวยน้ําหนกัรอยละ 92   
ของมอรตารควบคุม  เนื่องจากเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีความถวงจําเพาะนอยกวาเถาลอยและ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด  จึงทําใหมีหนวยน้าํหนักลดลงตามปริมาณเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีเพิ่มข้ึน
ดวย 
 
 จากผลการทดสอบพบวาเม่ือผสมมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยดวยอัตราสวน
คงท่ีรอยละ 20โดยนํ้าหนัก  และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 0, 5, 10, 15, 
20, 25, 30, 35 และ 40 โดยนํ้าหนัก  พบวามีปริมาตรของมอรตารเทากับ 966.82, 992.79, 1018.75, 
1045.72, 1074.68, 1102.65, 1131.61, 1161.58   และ 1192.54 ซม.3 ตามลําดับ  หรือคิดเปนรอยละ 
103, 105, 108, 111, 114, 117, 120 และ 123 ของมอรตารควบคุม (CFP00) ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงให
เห็นวาเม่ือผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราเพิ่มข้ึนจะทําใหมอรตารมีปริมาตรเพ่ิมข้ึน  เชน  เม่ือผสม
เพิ่มเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราในอัตราสวนรอยละ 40 โดยนํ้าหนกั  สงผลใหมีปริมาตรรอยละ 123        
ของมอรตารควบคุม  ซ่ึงเม่ือนําไปใชงานจะทําใหไดเนื้อคอนกรีตท่ีมากกวาเนื้อคอนกรีตปกติ 
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ตารางท่ี 4.7  หนวยน้ําหนกัและปริมาตรของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย  
         และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
 

ชนิดสวนผสม 
หนวยน้ําหนกั(กรัม/ซม.3) 
 - ดัชนหีนวยน้ําหนกั(%) 

ปริมาตร(ซม.3) - ดัชนีปริมาตร(%)  
 

CFP00 2.18 (100) 966.82 (100) 
CFP05 2.17 (99) 992.79 (103) 
CFP10 2.14 (98) 1018.75 (105) 
CFP15 2.13 (98) 1045.72 (108) 
CFP20 2.12 (97) 1074.68 (111) 
CFP25 2.09 (96) 1102.65 (114) 
CFP30 2.08 (95) 1131.61 (117) 
CFP35 2.03 (93) 1161.58 (120) 
CFP40 2.01 (92) 1192.54 (123) 
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ภาพท่ี 4.11  ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนกัของมอรตารกับชนิดสวนผสม 
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ภาพท่ี 4.12  ความสัมพันธระหวางปริมาตรของมอรตารกับชนิดสวนผสม 
 
กําลังอัดของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย และผสมเพิ่มเถาขี้เล่ือยไมยางพารา 
          
 กําลังอัดเปนส่ิงท่ีสําคัญสําหรับคอนกรีต  ซ่ึงจากผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร              
ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยดวยอัตราสวนคงท่ีเทากับรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก  และผสมเพ่ิม            
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 โดยน้าํหนัก 
ทดสอบดวยมอรตารตัวอยางรูปทรงลูกบาศกขนาด  50  มิลลิเมตร  และไดคาเฉล่ียของผล                 
การทดสอบกําลังอัดดังตารางท่ี 4.8 
 



 

 

50 

ตารางท่ี 4.8  กาํลังอัดของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย  และผสมเพ่ิมดวย 
                     เถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
 

กําลังอัด (กก./ซม.2) -  ดัชนีกาํลังอัดของมอรตาร (%) ชนิด
สวนผสม 1 วัน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 90 วัน 

CFP00 132 (100) 273 (100) 333 (100) 352 (100) 403 (100) 447 (100) 
CFP05 140 (106) 297 (109) 345 (104) 363 (103) 432 (107) 461 (103) 
CFP10 136 (103) 293 (107) 336 (101) 352 (100) 423 (105) 457 (102) 
CFP15 138 (105) 278 102) 312 (94) 325 (92) 392 (97) 423 (95) 
CFP20 132 (100) 261 (95) 292 (88) 307 (87) 352 (87) 381 (85) 
CFP25 118 (90) 212 (78) 231 (69) 265 (75) 306 (76) 324 (73) 
CFP30 96 (73) 182 (67) 201 (60) 252 (72) 283 (70) 302 (68) 
CFP35 78 (59) 160 (59) 169 (51) 222 (63) 238 (59) 263 (59) 
CFP40 67 (51) 133 (49) 143 (43) 169 (48) 186 (46) 219 (49) 
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ภาพท่ี 4.13  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารกับชนิดสวนผสมและอัตราสวน W/B 
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ภาพท่ี 4.14  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับอายุของมอรตาร 
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ภาพท่ี 4.15  ความสัมพันธระหวางดัชนกีําลังอัดกับอายุของมอรตาร 
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 กําลังอัดของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย  และผสมเพ่ิมดวยเถาข้ีเล่ือย                    
ไมยางพารา  ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวามอรตารควบคุม CFP00  มีคากําลังอัดเทากบั 132, 273,  
333, 352, 403 และ 447 กก./ซม.2 ของอายกุารบมท่ี 1, 3, 7, 14, 28 และ 90 วันตามลําดบั   
 
 มอรตาร CFP05 มีคากําลังอัดเทากับ 140, 297, 345, 363, 432 และ 461 กก./ซม.2 ของอายุ
การบมท่ี 1, 3, 7, 14, 28 และ 90 วันตามลําดบั  หรือคิดเปนรอยละ 106, 109, 104, 103, 107 และ 
103 ของมอรตารควบคุมตามลําดับ 
 
 มอรตาร CFP10 มีคากําลังอัดเทากับ 136, 293, 336, 352, 423 และ 457  กก./ซม.2 ของอายุ
การบมท่ี 1, 7, 14, 28 และ 90 วันตามลําดับหรือคิดเปนรอยละ 103, 107, 101, 100, 105 และ 102  
ของมอรตารควบคุมตามลําดบั  
 
 ซ่ึงจะเหน็วามอรตาร CFP05 และมอรตาร CFP10 มีคากําลังอัดสูงกวามอรตารควบคุม  
CFP00  ทุกอายุการบม  เนื่องจากเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูง  จึงชวยเตมิ
แคลเซียมออกไซดท่ีขาดหายไปจากการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย  ซ่ึงตรงกับการวิจัยของ          
(จรูญ, 2547) ไดกลาววา ปริมาณแคลเซียมออกไซดเทียบเทา (CaO Equivalent)  ในวสัดุประสาน    
มีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการรับแรงอัดของมอรตารท่ีผสมวัสดุปอซโซลาน  
กลาวคือ  มอรตารท่ีผสมวัสดุปอซโซลานในอัตราแทนท่ีท่ีเทากัน กําลังอัดมอรตารท่ีผสมวัสดุ   
ปอซโซลานท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) มากกวา  จะมีความสามารถรับกําลังอัดได            
มากดวย 
 
 มอรตาร CFP15 มีคากําลังอัดเทากับ 138, 278, 312, 325, 392 และ 423 กก./ซม.2 ของอายุ
การบมท่ี 1, 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  หรือคิดเปนรอยละ 105, 102, 94, 92, 97 และ 95 
ของมอรตารควบคุมตามลําดบั 
 
 มอรตาร CFP20 มีคากําลังอัดเทากับ 132, 261, 292, 307, 352 และ 381 กก./ซม.2 ของอายุ
การบมท่ี 1, 3, 7, 14, 28 และ 90 วันตามลําดบั  หรือคิดเปนรอยละ 100, 95, 88, 87, 87 และ 85          
ของมอรตารควบคุมตามลําดบั 
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 มอรตาร CFP25 มีคากําลังอัดเทากับ 118, 212, 231, 265, 306 และ 324 กก./ซม.2 ของอายุ
การบมท่ี 1, 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  หรือคิดเปนรอยละ 90, 78, 69, 75, 76 และ 73         
ของมอรตารควบคุมตามลําดบั 
 
 มอรตาร CFP30 มีคากําลังอัดเทากับ 96, 182, 201, 252, 283 และ 302 กก./ซม.2 ของอายุ
การบมท่ี 1, 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  หรือคิดเปนรอยละ 73, 67, 60, 72, 70 และ 68          
ของมอรตารควบคุมตามลําดบั 
 
 มอรตาร CFP35 มีคากําลังอัดเทากับ 78, 160, 169, 222, 238 และ 263 กก./ซม.2 ของอายุ
การบมท่ี 1, 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  หรือคิดเปนรอยละ 59, 59, 51, 63, 59 และ 59         
ของมอรตารมาตรฐานตามลําดับ 
 
 มอรตาร CFP40 มีคากําลังอัดเทากับ 67, 133, 143, 169, 186 และ 219  กก./ซม.2 ของอายุ
การบมท่ี 1, 3, 7, 14, 28 และ 90 วันตามลําดบั  หรือคิดเปนรอยละ 51, 49, 43, 48, 46 และ 49            
ของมอรตารควบคุมตามลําดบั  
 
 ซ่ึงจะเหน็วาเม่ือผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราจะทําใหกําลังอัดลงตามสัดสวนท่ีเพิม่ข้ึน
ต้ังแตรอยละ 15 ถึงรอยละ 40 เนื่องจากเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีความพรุนสูงดูดน้ํามาก  และมีพืน้ท่ี
ผิวมากจึงมีความตองการน้ํามาก  ดังนัน้ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) ท่ีเพิ่มข้ึนของเถาข้ีเล่ือย
ไมยางพาราไมเพียงพอท่ีจะชดเชยความตองการน้ําท่ีเพิม่ข้ึนของมอรตาร  จึงทําใหคากําลังอัดของ
มอรตารท่ีผสมเพิ่มเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีมากจะทําใหกําลังนอยกวามอรตารควบคุม  เชน               
มอรตารท่ีผสมเพิ่มเถาข้ีเล่ือยไมยางพารารอยละ 40 โดยนํ้าหนกั  มีคากําลังอัดประมาณรอยละ              
40-50 ของมอรตารควบคุมทุกอายุการบม 
 
ทดสอบคุณสมบัติตานทานการกัดกรอนของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย และผสมเพิ่ม
เถาขี้เล่ือยไมยางพารา 
 
         จากผลการทดสอบคุณสมบัติตานทานการกัดกรอนของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวย 
เถาลอยดวยอัตราสวนคงท่ีเทากับรอยละ 20 โดยนํ้าหนกั และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวย
อัตราสวนรอยละ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 โดยนํ้าหนัก และนาํไปเเชกรดซัลฟูริค (Sulfuric Acid) 
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ท่ีมีความเขมขนรอยละ 4.45 โดยนํ้าหนัก  พบวามอรตาร CFP00 มีคาน้ําหนักท่ีสูญหายไปจาก        
การกัดกรอนของกรดเทากับรอยละ 0.67, 1.14, 1.28  และ 2.32 ของอายุท่ีแชในกรดซัลฟูริค         
(Sulfuric Acid) เปนเวลา 1, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ และมอรตาร CFP40 มีคาน้ําหนกัท่ีสูญหายไป
จากการกดักรอนของกรดซัลฟูริค (Sulfuric Acid) เทากบัรอยละ 0.31, 0.41, 0.51 และ 1.18 ของอายุ
ท่ีแชในกรดเปนเวลา 1, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ  ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา  เม่ือผสมเพิ่ม          
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราเพิ่มข้ึนจะทําใหมีคาน้ําหนักท่ีสูญหายไปจากการกัดกรอนนอยลง  อยางไรก็ตาม
การทดสอบการกัดกรอนยังแสดงใหเห็นวาเม่ืออัตราสวนของ W/B นอยลงความตานทานการกัดกรอน
ก็จะมากข้ึนดวย  เชน  มอรตาร CFP00 มีคา W/B เทากับ 0.554 มีคาการมีคาน้ําหนกัท่ีสูญหายไป
จากการกดักรอนท่ี 28 วันเทากับรอยละ 2.32 สวนมอรตาร CFP40 มีคา W/B เทากับ 0.593              
มีคาการมีคาน้ําหนักท่ีสูญหายไปจากการกดักรอนท่ี 28 วันเทากับรอยละ 1.18 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.16  การกัดกรอนจากกรดซัลฟูริคของมอรตาร  
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ตารางท่ี 4.9  น้ําหนกัท่ีสูญหายของลูกบาศกมอรตารเม่ือแชในน้ํากรดซัลฟูริคท่ีมีความเขมขน 
        รอยละ 4.45 โดยนํ้าหนกั 
 

น้ําหนกัท่ีสูญหาย (%) 
ชนิดสวนผสม 

1 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
CFP00 0.67 1.14 1.28 2.32 
CFP05 0.66 1.01 1.19 2.14 
CFP10 0.79 0.98 1.16 2.13 
CFP15 0.71 0.95 1.15 2.14 
CFP20 0.81 1.03 1.15 2.12 
CFP25 0.77 1.00 1.11 2.14 
CFP30 0.70 0.92 1.04 1.87 
CFP35 0.54 0.69 0.80 1.59 
CFP40 0.31 0.41 0.51 1.18 
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ภาพท่ี 4.17  ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนกัท่ีสูญเสียกับอายุของมอรตาร เม่ือแชในกรด 
                    ซัลฟูริคท่ีมีความเขมขนรอยละ 4.45 โดยน้ําหนัก  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 คุณสมบัติทางดานกายภาพของเถาลอยพบวารูปรางลักษณะของอนภุาคมีรูปรางลักษณะ
สวนใหญเปนทรงกลม  ผิวเรียบ  มีขนาดไมสมํ่าเสมอ  มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.55 มีพื้นท่ีผิว
จําเพาะทดสอบโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิต้ีเทากับ 2670 ซม.2/กรัม และมีอนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 
325  เทากับรอยละ 31.2 สวนเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีมีรูปรางลักษณะเปนเหล่ียมมุม  ผิวขรุขระ           
มีขนาดไมสมํ่าเสมอ  มีความพรุนสูง  มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.19 มีพื้นท่ีผิวจําเพาะทดสอบ       
โดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิต้ีเทากับ 5900 ซม.2/กรัม และมีอนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 325 เทากับ  
รอยละ 20.1 และเม่ือนําเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามาบดเปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  พบวามีความถวงจําเพาะ
เพิ่มเปน 2.28 มีพื้นท่ีผิวจําเพาะทดสอบโดยวิธีแอรเพอรมีอะบิลิต้ีเทากบั 8290 ซม.2/กรัม และ         
มีอนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 325 เทากับรอยละ 9.2 
 
 คุณสมบัติทางดานเคมีคุณสมบัติทางเคมีของเถาลอยพบวามีปริมาณ SiO2, Al2O3, Fe2O3  
และ CaO เทากบัรอยละ 50.71, 15.60, 9.41 และ 16.62 ตามลําดับ  ซ่ึงเปนเถาลอย Class F ตามมาตรฐาน 
ASTM C618 และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีปริมาณ SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เทากับรอยละ 
15.14, 1.06, 0.56 และ 32.34 ซ่ึงพบวามี CaO สูงกวาเถาลอย 
 
 ดัชนีความเปนปอซโซลานของมอรตาท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีบด
ดวยเวลา 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, และ 3.0 ช่ัวโมง มีคาดัชนีกาํลังอัดของมอรตารท่ีอายุ 7 วันมีคาเทากับ
รอยละ 60-70 ของมอรตารควบคุม  สวนดชันีคากาํลังอัดของมอรตารท่ีอาย ุ28 วนั มีคาเทากับรอยละ 
50-60 ของมอรตารควบคุม จึงสรุปไดวาเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราไมมีความเปนปอซโซลาน  เนื่องจาก
มีคากําลังอัดไมถึงรอยละ 75 ของมอรตารมาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM C618 ซ่ึงจากผล               
การทดสอบจึงควรนําเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามาใชประโยชนในดานวัสดมุวลเบา  เนื่องจาก               
มีความตองการกําลังอัดท่ีนอย  
 
 ปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตและความตองการน้ําของมอรตาร             
จะแปรผันโดยตรงเม่ืออัตราการผสมเพ่ิมของเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราเพิ่มข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากอนภุาค
ของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีรูพรุนสูง  โพรงอากาศมากจึงทําใหระยะหางระหวางอนุภาคมีมาก            
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จึงตองมีความตองการน้ํามากเพ่ือไปเติมชองวางของอนภุาค  และรูพรุนท่ีเกิดข้ึนของเถาข้ีเล่ือย           
ไมยางพารา 
 
 ระยะเวลากอตัวตนและระยะเวลาการกอตัวปลายซ่ึงพบวาระยะเวลาการกอตัวจะแปรผัน
โดยตรงกับรอยละของเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีเพิ่มข้ึน  จะทําใหระยะเวลาการกอตัวตนของซีเมนต
เพสตท่ีเพิ่มข้ึน  สาเหตุของระยะเวลาในการกอตัวท่ีเพิ่มข้ึนตามรอยละการผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือย             
ไมยางพารา  เนื่องมาจากปริมาณนํ้าท่ีเพิ่มข้ึนเพื่อแฝงในอยูรูพรุน  และชองวางของอนุภาค                 
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีผสมเพิ่มเขาไปจึงทําใหมีชองวางท่ีมาก  จงึตองใชปริมาณน้ําท่ีความขนเหลว
ปกติมากข้ึนดวย สงผลใหซีเมนตเพสตแข็งตัวชาลง   
 
 หนวยน้ําหนกัของมอรตารท่ีผสมเพิ่มดวยเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  จะทําใหมีหนวยน้ําหนัก
ลดลงตามปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  เนือ่งจากเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีความถวงจําเพาะ
นอยกวาเถาลอย  และปูนซีเมนตปอรตแลนด   ดังนั้นเม่ือผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราในงานคอนกรีต 
จะทําใหโครงสรางมีน้ําหนักเบากวาคอนกรีตธรรมดา  และเม่ือผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราจะทําให
มอรตารมีปริมาตรเพ่ิมข้ึน  ซ่ึงเม่ือนําไปใชงานคอนกรีตจะทําใหไดเนื้อคอนกรีตท่ีมากกวาเนื้อคอนกรีต
ท่ีไมไดผสมเพิ่มเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา   
 
 กําลังอัดของมอรตารเม่ือผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 5 และ 10          
จะมีคากําลังอัดสูงกวามอรตารควบคุมทุกอายุของมอรตาร ซ่ึงมีคากําลังอัดประมาณเทากับรอยละ 
100 -110 ของมอรตารควบคุม (CFP00) เนือ่งจากเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามปีริมาณแคลเซียมออกไซดสูง  
จึงชวยเติมแคลเซียมออกไซดท่ีขาดหายไปจากการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอย  และเม่ือผสมเพ่ิม
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราเพิ่มมากข้ึนในอัตราสวนรอยละ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 จะทําใหกําลังอัด
ลงลงตามสัดสวนท่ีเพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีคากําลังอัดเทากับรอยละ 40-90 ของมอรตารควบคุม (CFP00) 
เนื่องจากเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีความพรุนสูง  ดูดน้ํามาก  และมีพื้นท่ีผิวมาก  จึงมีความตองการน้ํามาก 
ดังนั้นปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) ท่ีเพิ่มข้ึนของเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราไมเพียงพอท่ีจะชดเชย
ความตองการน้ําท่ีเพิ่มข้ึนของมอรตาร  จึงทําใหคากําลังอัดของมอรตารท่ีผสมเพิ่มเถาข้ีเล่ือย              
ไมยางพาราท่ีมากจะมีคากําลังอัดนอยกวามอรตารควบคุม  ดังนั้นอัตราสวนของการผสมเพิ่ม              
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราท่ีเหมาะสมคือ  การแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 20 โดยนํ้าหนกั      
และผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราดวยอัตราสวนรอยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนัก  เนื่องจากมีคากําลัง
อัดสูงกวามอรตารควบคุม  มีน้ําหนกัเบากวามอรตารควบคุม มีปริมาตรของเนื้อมอรตารมากกวา
มอรตารควบคุม  และมีความทนทานตอการกัดกรอนมากกวามอรตารควบคุม 
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 หนวยน้ําหนกัท่ีสูญหายจากการแชในกรดซัลฟูริคท่ีความเขมขนรอยละ 4.45 โดยน้ําหนัก 
พบวาเม่ือผสมเพ่ิมเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราเพิม่ข้ึน  จะทําใหมีคาน้ําหนกัท่ีสูญหายไปจากการกัดกรอน
นอยลง  ซ่ึงจากผลการทดสอบดังกลาวแสดงวาเม่ือแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย  และผสมเพ่ิม            
เถาข้ีเล่ือยไมยางพาราสามารถชวยลดการกดักรอนของกรดซัลฟูริคได 
                   

ขอเสนอแนะ 
 
         เพื่อใหการศึกษาวิจยัการนําเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามาใชประโยชนในวงการอุตสาหกรรม
กอสรางนั้น จงึขอเสนอแนะแนวทางในการศึกษาดังตอไปนี้ 
 
 1. ลักษณะคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา  อาจมี            
ความแตกตางกันตามแหลงท่ีมา 
 
 2. เนื่องจากเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) ท่ีสูงควรจะ
ทําการศึกษาเพื่อท่ีจะนําปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) ท่ีมีอยูในเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราไปใช
ประโยชนในดานอ่ืน 
 
 3. เนื่องจากการแทนท่ีเถาข้ีเล่ือยไมยางพาราในอัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนกั  ทําใหมี
กําลังอัดนอยกวามอรตารมาตรฐาน  จึงเหน็ควรนําเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามาใชประโยชนในดานวสัดุ
มวลเบา  เนื่องเถาข้ีเล่ือยไมยางพารามีน้ําหนักเบา  และวสัดุมวลเบามีความตองการกาํลังอัดท่ีนอย  
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ภาคผนวก ก  
ผลทดสอบลักษณะทางกายภาพ 
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ตารางผนวกท่ี ก1  ผลการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต เถาลอย 
 และเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 

 

ตัวอยางที่ ชนิดของวัสดุ นํ้าหนักตัวอยาง ปริมาตรตัวอยาง 
คาความ

ถวงจําเพาะ 
1 64.0 20.4 3.13 
2 64.0 20.5 3.12 

เฉล่ีย 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
(ตราชาง) 

  3.13 
1 53.7 21.2 2.53 
2 54.3 21.2 2.56 

เฉล่ีย 

เถาลอย 

  2.55 
1 46.0 20.9 2.20 
2 46.1 21.1 2.18 

เฉล่ีย 

เถาขี้เล่ือยไมยางพารา 

  2.19 
1 47.6 20.8 2.28 
2 47.0 20.7 2.27 

เฉล่ีย 

เถาขี้เล่ือยไมยางพารา 
บด 1 ช่ัวโมง 

  2.28 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบคุณสมบัติของซีเมนตเพสต 
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ตารางผนวกท่ี ข1  ผลการทดสอบหาปริมาณนํ้าท่ีความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต 
 

ปริมาณนํ้า 
ชนิดสวนผสม ครั้งที่ 

ลบ.ซม. % 

ความลึกของ
กานเข็มที่จม 

(มม.) 

ความขนเหลว
ปกติ (%) 

1 113 22.60 8 
2 115 23.00 9 CFP00A 

3 117 23.40 12 

23.13 

1 121 23.05 8 
2 123 23.43 10 CFP05A 

3 125 23.81 12 

23.42 

1 135 24.55 6 
2 143 26.00 8 CFP10A 

3 147 26.73 12 

26.36 

1 154 26.78 7 
2 157 27.30 9 CFP15A 

3 159 27.65 13 

27.39 

1 154 25.67 7 
2 157 26.17 10 CFP20A 

3 159 26.50 13 

26.16 

1 171 27.36 7 
2 174 27.84 9 CFP25A 

3 177 28.32 13 

27.96 

1 180 27.69 8 
2 182 28.00 9 CFP30A 

3 184 28.31 11 

28.15 

1 187 27.70 8 
2 190 28.15 7 CFP35A 

3 192 28.44 11 

28.34 

1 198 28.29 8 
2 202 28.86 9 CFP40A 

3 205 29.29 12 

29.00 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตที่ผสมเถาลอย และผสมเพิ่มเถาขี้เลื่อยไมยางพารา 
 

ความลึกของกานเข็มที่จม (มม.) เวลา 
(นาที) CFP00A CFP05A CFP10A CFP15A CFP20A CFP25A CFP30A CFP35A CFP40A 

30 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
45 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
60 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
75 38 38 40 40 40 40 40 40 40 
90 32 35 38 39 40 40 40 40 40 

105 30 32 30 35 38 39 40 40 40 
120 27 28 28 33 36 37 38 38 40 
135 24 25 26 28 33 34 36 36 39 
150 20 23 23 24 25 28 30 32 36 
165 19 20 21 22 24 24 25 27 32 
180 15 18 19 20 22 23 23 24 27 
195 13 15 17 18 20 20 21 23 24 
210 9 13 14 17 19 19 20 21 22 
225 6 11 12 15 16 16 18 19 20 
240 5 7 9 10 12 13 15 17 19 
255 3 4 4 5 7 9 10 13 16 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
 

ความลึกของกานเข็มที่จม (มม.) เวลา 
(นาที) CFP00A CFP05A CFP10A CFP15A CFP20A CFP25A CFP30A CFP35A CFP40A 
270 0 1 2 2 4 5 7 10 13 
285  0 0 0 2 1 3 5 9 
300     0 0 2 1 4 
315       0 0 2 
330         0 
345          

ระยะเวลา
กอตัวตน

(นาที) 
130 135 140 146 150 161 165 175 193 

ระยะเวลา
กอตัวปลาย

(นาที) 
270 285 285 285 300 300 315 315 330 
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ภาคผนวก ค  
ผลการทดสอบคุณสมบัติความเปนดัชนปีอซโซลานของเถาข้ีเล่ือยไมยางพารา 
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ตารางผนวกที่ ค1  ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CS 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 289.7 5.08 5.16 5.17 2.14 26.21 5825 222.22 
7 2 290.9 5.07 5.08 5.16 2.19 25.76 6200 240.72 
7 3 279.2 5.07 5.16 4.95 2.16 26.16 5075 191.99 
7 4 291.1 5.18 5.10 5.16 2.14 26.42 6275 237.53 
7 5 284.5 5.18 5.06 5.02 2.16 26.21 6100 232.73 
7 6 280.7 5.19 5.09 5.03 2.11 26.42 5950 225.23 

230.22 

28 1 284.5 5.14 5.17 5.00 2.14 26.57 10500 395.13 
28 2 283.2 5.09 5.18 5.12 2.10 26.37 9050 343.24 
28 3 290.3 5.22 5.11 5.07 2.15 26.67 8275 310.22 
28 4 289.3 5.14 5.17 5.07 2.15 26.57 8300 312.34 
28 5 291.3 5.16 5.20 5.13 2.12 26.83 8525 317.72 
28 6 289.4 5.07 5.11 5.14 2.17 25.91 6950 268.26 

320.88 

 
หมายเหตุ   ชนิดสวนผสม : CS 
 ปูนซีเมนต  = 500 กรัม    W/(C+P) = 0.70 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา =    0 กรัม    Flow    = 115.00 
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ตารางผนวกที่ ค2  ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CPI-0 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 262.9 5.11 5.12 5.20 1.93 26.16 3450 131.86 
7 2 264.3 5.14 5.08 5.19 1.95 26.11 3275 125.43 
7 3 265.7 5.11 5.09 5.16 1.98 26.01 3950 151.87 
7 4 263.5 5.14 5.06 5.10 1.99 26.01 4050 155.72 
7 5 267.8 5.14 5.15 5.09 1.99 26.47 3400 128.44 
7 6 268.0 5.11 5.07 5.20 1.99 25.91 4200 162.11 

141.97 

28 1 275.2 5.16 5.12 5.10 2.04 26.42 4250 160.87 
28 2 273.8 5.13 5.13 5.09 2.04 26.32 4375 166.24 
28 3 281.7 5.10 5.11 5.10 2.12 26.06 5400 207.21 
28 4 276.3 5.11 5.12 5.12 2.06 26.16 4050 154.80 
28 5 276.6 5.10 5.13 5.16 2.05 26.16 4375 265.31 
28 6 275.1 5.10 5.11 5.14 2.05 26.06 4375 167.88 

165.07 

 
หมายเหตุ   ชนิดสวนผสม : CPI-0 
 ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+P) = 0.74 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา = 100 กรัม    Flow    = 109.25 
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ตารางผนวกที่ ค3  ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CPI-1.0 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 269.4 5.01 5.14 5.08 2.06 25.75 3950 153.39 
7 2 271.8 5.09 5.14 5.12 2.03 26.16 3750 143.33 
7 3 270.7 5.14 5.00 5.14 2.05 25.70 4475 174.12 
7 4 269.6 5.05 5.12 5.14 2.03 25.86 3850 148.90 
7 5 270.8 5.06 5.11 5.15 2.03 25.86 4150 160.50 
7 6 272.1 5.16 5.16 5.13 1.99 26.63 3975 149.29 

153.02 

28 1 273.6 5.16 5.12 5.10 2.04 26.42 4250 160.87 
28 2 274.8 5.15 5.16 5.09 2.04 26.32 4375 166.24 
28 3 274.4 5.07 5.16 5.1 2.12 26.06 5400 207.21 
28 4 270.1 5.01 5.10 5.12 2.06 26.16 4050 154.80 
28 5 273.4 5.15 5.12 5.16 2.05 26.16 4325 163.31 
28 6 274.2 5.11 5.12 5.14 2.05 26.06 4375 167.88 

165.07 

 

หมายเหตุ  ชนิดสวนผสม : CPI-1.0 
 ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+P) = 0.74 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา = 100 กรัม    Flow    = 114.25 
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ตารางผนวกที่ ค4  ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CPI-1.5 

 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 272.6 5.16 5.08 5.01 2.08 26.21 4750 181.21 
7 2 271.6 5.14 5.13 5.09 2.02 26.37 5125 194.36 
7 3 271.0 5.09 5.09 5.07 2.06 25.91 3550 137.02 
7 4 271.1 5.12 5.16 5.05 2.03 26.42 3675 139.10 
7 5 270.8 5.12 5.13 5.17 1.99 26.27 4075 155.15 
7 6 272.1 5.12 5.13 5.16 1.98 26.27 3425 130.40 

153.12 

28 1 274.1 5.09 5.10 5.15 2.05 25.96 4375 168.53 
28 2 275.3 5.13 5.20 5.09 2.03 26.68 4600 172.44 
28 3 271.9 5.14 5.06 5.11 2.05 26.01 4350 167.25 
28 4 272.9 5.08 5.15 5.07 2.06 26.16 4125 157.67 
28 5 271.6 5.10 5.08 5.12 2.05 25.91 4525 174.66 
28 6 273.0 5.14 5.05 5.13 2.05 25.96 4150 159.88 

168.00 

 
หมายเหตุ  ชนิดสวนผสม : CPI-1.5 
 ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+P) = 0.74 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา = 100 กรัม    Flow    = 113.25 
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ตารางผนวกที่ ค5  ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CPI-2.0 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 269.3 5.05 5.10 5.08 2.06 25.76 4550 176.66 
7 2 266.4 5.13 5.04 5.12 2.01 25.86 4425 171.15 
7 3 269.3 5.07 5.07 5.07 2.07 25.70 3950 153.67 
7 4 269.6 5.17 5.08 5.13 2.00 26.26 2825 145.64 
7 5 270.2 5.12 5.11 5.09 2.03 26.16 3800 145.24 
7 6 267.6 5.05 5.06 5.16 2.03 25.55 3325 130.12 

153.92 

28 1 271.6 5.12 5.11 5.06 2.05 26.16 4350 166.26 
28 2 277.6 5.08 5.16 5.12 2.07 26.21 4375 166.90 
28 3 273.6 5.20 5.08 5.10 2.03 26.42 4250 160.89 
28 4 275.1 5.17 5.06 5.08 2.07 26.16 4575 174.88 
28 5 275.2 5.10 5.11 5.11 2.07 25.96 4675 180.09 
28 6 275.6 5.08 5.08 5.08 2.07 26.26 5100 194.19 

172.03 

 
หมายเหตุ   ชนิดสวนผสม : CPI-2.0 
 ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+P) = 0.74 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา = 100 กรัม    Flow    = 111.25 
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ตารางผนวกที่ ค6  ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CPI-2.5 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 275.9 5.13 5.12 5.11 2.06 26.27 4775 181.80 
7 2 273.1 5.03 5.14 5.12 2.06 25.85 4375 169.22 
7 3 273.1 5.16 5.06 5.11 2.05 26.11 3875 148.41 
7 4 273.7 5.14 5.08 5.11 2.05 26.11 3500 134.04 
7 5 275.7 5.15 5.03 5.14 2.03 26.42 4175 158.03 
7 6 268.2 5.09 5.01 5.11 2.06 25.50 4000 156.86 

158.12 

28 1 274.9 5.18 5.10 5.13 2.03 26.42 4650 176.02 
28 2 275.3 5.10 5.13 5.11 2.06 26.16 4550 173.91 
28 3 271.1 5.16 5.17 5.05 2.01 26.68 4700 176.18 
28 4 272.8 5.14 5.10 5.10 2.04 26.21 4425 168.80 
28 5 273.9 5.07 5.09 5.18 2.05 25.81 4500 174.38 
28 6 275.7 5.13 5.14 5.07 2.06 26.37 4775 181.09 

175.12 

 

หมายเหตุ  ชนิดสวนผสม : CPI-2.5 
 ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+P) = 0.74 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา = 100 กรัม    Flow    = 110.50 
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ตารางผนวกที่ ค7  ผลการทดสอบความเปนดัชนีปอซโซลานของมอรตาร CPI-3.0 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 252.7 4.97 5.09 5.02 1.99 25.30 3875 153.18 
7 2 255.7 5.01 5.09 5.06 1.98 25.50 4025 157.84 
7 3 260.2 5.20 5.09 4.96 1.98 26.47 4850 183.24 
7 4 258.9 5.14 5.05 5.03 1.98 25.96 4225 162.77 
7 5 261.2 5.08 5.05 5.02 1.98 26.26 4175 158.97 
7 6 255.8 5.01 5.17 5.06 2.02 25.05 4050 161.68 

160.31 

28 1 270.5 4.98 5.10 5.22 2.04 25.40 4675 184.07 
28 2 265.7 5.19 5.01 5.06 2.02 26.00 4550 174.99 
28 3 270.7 5.12 5.20 5.00 2.03 26.62 4825 181.23 
28 4 257.2 4.98 5.06 4.98 2.05 25.20 4300 170.64 
28 5 262.6 5.00 5.08 5.06 2.04 25.40 4475 176.18 
28 6 264.2 5.13 5.10 5.01 2.02 26.26 4575 174.87 

177.52 

 
หมายเหตุ  ชนดิสวนผสม : CPI-3.0 
 ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+P) = 0.74 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา = 100 กรัม    Flow    = 109.75 
  



 

 

77 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ง  
ผลการทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร 



 

 

78 

ตารางผนวกท่ี ง1  ผลการทดสอบหาคาการไหลแผ (Flow Test) ของมอรตาร 
 

อัตราสวนผสม ปริมาณนํ้า 
(ลบ.ซม.) 

W/B ระยะเสนผาน
ศูนยกลางเฉล่ีย 

รอยละการไหลแผ  
(%) 

CFP00 277 0.554 20.68 106.75 
CFP05 292 0.556 20.78 107.75 
CFP10 307 0.558 21.08 110.75 
CFP15 323 0.562 21.05 110.50 
CFP20 341 0.568 20.75 107.50 
CFP25 358 0.573 20.80 108.00 
CFP30 376 0.578 20.63 106.25 
CFP35 395 0.585 20.95 109.50 
CFP40 415 0.593 20.80 108.00 
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ตารางผนวกที่ ง2  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP00 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

1 1 287.7 5.11 5.12 5.28 2.08 26.16 3425 130.91 
1 2 287.6 5.08 5.19 5.16 2.11 26.37 3050 115.68 
1 3 288.8 5.19 5.20 5.10 2.10 26.99 3700 137.10 
1 4 287 5.05 5.16 5.12 2.15 26.06 3750 143.91 
1 5 291.1 5.18 5.23 5.15 2.09 27.09 3350 123.66 
1 6 288.1 5.12 5.15 5.14 2.13 26.37 3575 135.58 

131.81 

3 1 290.6 5.04 5.24 5.18 2.12 26.41 7075 267.90 
3 2 290.9 5.06 5.08 5.07 2.23 25.70 7125 277.19 
3 3 290.2 5.21 5.03 5.09 2.18 26.21 6500 248.03 
3 4 294.6 5.15 5.21 5.19 2.12 26.83 7925 295.36 
3 5 288.3 5.07 5.23 5.00 2.17 26.52 7225 272.48 
3 6 289.7 5.25 5.24 5.09 2.07 27.51 7575 275.35 

273.22 
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ตารางผนวกที่ ง2  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 295.3 5.08 5.21 5.11 2.18 26.47 9350 353.27 
7 2 299.5 5.10 5.30 5.16 2.15 27.03 8900 329.26 
7 3 289.0 5.02 5.22 5.03 2.19 26.20 8100 302.11 
7 4 289.7 5.04 5.15 5.09 2.19 25.96 8775 338.07 
7 5 300.1 5.09 5.24 5.12 2.20 26.67 9075 340.25 
7 6 296.4 5.09 5.29 5.08 2.17 26.93 8700 323.11 

332.67 

14 1 295.9 5.06 5.04 5.22 2.22 25.50 8250 323.5 
14 2 294.6 5.06 5.08 5.20 2.20 25.70 7550 293.72 
14 3 299.6 5.10 5.10 5.20 2.22 26.01 9575 368.13 
14 4 297.3 5.15 5.12 5.02 2.25 26.37 9500 360.29 
14 5 302.3 5.17 5.10 5.10 2.25 26.37 9625 365.04 
14 6 300 5.06 5.15 5.23 2.20 26.06 9250 354.96 

351.71 

 



 

 

81 
81

ตารางผนวกที่ ง2  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

28 1 301.5 5.17 5.14 5.18 2.19 26.57 10250 385.72 
28 2 296.9 5.12 5.18 5.03 2.23 26.52 12050 454.35 
28 3 286.7 5.12 5.00 5.09 2.20 25.60 10550 412.11 
28 4 294.4 5.12 5.00 5.07 2.27 25.60 11250 439.45 
28 5 286.9 5.15 5.04 5.05 2.19 25.96 9750 375.64 
28 6 297.6 5.13 5.16 5.16 2.18 26.47 9325 352.27 

403.22 

90 1 300.7 5.08 5.14 5.11 2.25 26.11 12125 464.36 
90 2 301.5 5.10 5.18 5.12 2.23 26.42 11625 440.04 
90 3 301.4 5.12 5.19 5.09 2.23 26.57 12350 464.76 
90 4 306.6 5.11 5.19 5.12 2.26 26.52 11650 439.28 
90 5 301.7 5.14 5.12 5.16 2.22 26.32 11675 443.63 
90 6 302.6 5.1 5.22 5.07 2.24 26.62 10050 377.51 

446.82 

 
หมายเหตุ   ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+F+P) = 0.554 
 เถาลอย  = 100 กรัม    Flow     = 106.75 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา =    0 กรัม 
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ตารางผนวกที่ ง3  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP05 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

1 1 282.2 5.12 5.14 5.13 2.09 26.32 3675 139.64 
1 2 285.9 5.06 5.19 5.11 2.13 26.26 3675 139.94 
1 3 292.2 5.08 5.26 5.15 2.12 26.72 4000 149.70 
1 4 284.7 5.13 5.09 5.14 2.12 26.11 3825 146.49 
1 5 281.7 5.13 5.17 5.17 2.05 26.52 2825 106.51 
1 6 285.3 5.09 5.15 5.15 2.14 25.91 3425 132.20 

139.56 

3 1 284.0 5.17 5.14 4.95 2.16 26.57 7575 285.06 
3 2 290.7 5.19 5.17 5.01 2.16 26.83 8250 307.47 
3 3 285.5 5.02 5.19 5.12 2.14 26.05 8025 308.02 
3 4 287.5 5.09 5.20 5.17 2.10 26.47 7725 291.86 
3 5 282.9 5.08 5.13 5.01 2.17 26.06 7950 305.06 
3 6 277.5 5.04 5.28 5.01 2.08 26.61 7150 268.68 

294.35 
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ตารางผนวกที่ ง3  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 290.4 5.15 5.06 5.19 2.15 26.06 9175 352.09 
7 2 289.4 5.08 5.22 5.04 2.17 26.52 9250 348.82 
7 3 289.8 5.08 5.11 5.12 2.18 25.96 9675 372,71 
7 4 295.6 5.05 5.33 5.09 2.16 26.92 9075 337.15 
7 5 288.6 5.14 5.09 5.08 2.17 26.16 8975 343.05 
7 6 296.1 5.07 5.31 5.06 2.17 26.92 8775 325.95 

345.27 

14 1 300.1 5.12 5.2 5.12 2.20 26.62 9750 366.21 
14 2 299.4 5.10 5.16 5.12 2.22 26.32 11325 430.35 
14 3 297.7 5.11 5.17 5.13 2.20 26.42 9650 365.27 
14 4 295.7 5.09 5.15 5.08 2.22 26.21 9375 357.64 
14 5 295.2 5.14 5.17 5.11 2.l7 26.57 9650 363.14 
14 6 296.3 5.07 5.06 5.12 2.21 26.16 9350 357.41 

363.06 
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ตารางผนวกที่ ง3  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

28 1 290.3 5.08 5.13 5.02 2.22 26.06 11150 427.85 
28 2 286.1 4.94 5.27 5.06 2.17 26.03 9250 353.31 
28 3 294.7 5.09 5.14 5.16 2.18 26.16 11775 450.07 
28 4 296.0 5.10 5.22 5.14 2.16 26.62 12575 472.35 
28 5 287.3 5.09 5.22 4.97 2.18 26.57 11375 428.12 
28 6 295.1 5.12 5.13 5.19 2.16 26.27 11050 420.70 

431.68 

90 1 296.1 5.12 5.17 5.01 2.23 26.47 9675 365.50 
90 2 295.9 5.12 5.13 5.11 2.20 26.27 13050 496.85 
90 3 300.5 5.08 5.19 5.08 2.24 26.37 14250 540.49 
90 4 299.7 5.09 5.14 5.19 2.21 26.16 11875 453.89 
90 5 297.9 5.09 5.14 5.08 2.24 26.16 9650 368.85 
90 6 296.9 5.05 5.11 5.08 2.26 25.81 13600 537.02 

460.81 

 
หมายเหตุ   ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+F+P) = 0.556 
 เถาลอย  = 100 กรัม    Flow     = 107.75 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา =   25 กรัม 



 

 

85 
85

ตารางผนวกที่ ง4  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP10 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

1 1 274.9 5.01 5.14 5.18 2.06 25.75 3475 134.94 
1 2 275.7 5.09 5.12 5.08 2.08 26.06 3600 138.14 
1 3 278.9 5.18 5.21 5.03 2.05 26.99 3625 134.32 
1 4 276.9 5.12 5.17 5.00 2.09 26.47 4075 153.95 
1 5 268.3 4.96 5.18 5.02 2.08 25.69 3500 136.22 
1 6 269.1 4.98 5.14 5.08 2.07 25.60 3475 135.76 

136.11 

3 1 283.1 5.10 5.15 5.11 2.11 26.27 7650 291.26 
3 2 281.2 5.13 5.17 5.04 2.10 26.52 7925 298.81 
3 3 282.8 5.12 5.10 5.05 2.13 26.27 7850 298.87 
3 4 285.4 5.10 5.11 5.17 2.12 26.06 8150 312.73 
3 5 288.0 5.25 5.27 5.08 2.05 27.67 7975 288.24 
3 6 285.1 5.14 5.23 5.11 2.08 26.88 7665 285.13 

292.76 
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ตารางผนวกที่ ง4  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 287.9 5.09 5.15 5.14 2.14 26.21 8675 330.94 
7 2 287.3 5.09 5.23 4.98 2.17 26.62 9025 339.02 
7 3 287.3 5.07 5.12 5.17 2.14 25.96 9100 350.56 
7 4 281.0 5.07 5.14 5.08 2.12 26.06 8725 334.81 
7 5 283.6 5.13 5.19 5.04 2.11 26.62 9000 338.03 
7 6 277.7 5.07 5.09 5.05 2.13 25.81 8000 310.00 

335.69 

14 1 295.8 5.18 5.03 5.21 2.18 26.06 8300 318.55 
14 2 292.9 5.12 5.2 5.08 2.17 26.62 9575 359.64 
14 3 296.2 5.13 5.24 5.10 2.16 26.88 9225 343.18 
14 4 294.8 5.17 5.16 5.13 2.15 26.68 9425 353.30 
14 5 295.2 5.06 5.11 5.23 2.18 25.86 1000 38.67 
14 6 293.6 5.16 5.16 5.06 2.18 26.63 9350 351.17 

351.81 
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ตารางผนวกที่ ง4  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

28 1 285.4 5.16 5.23 5.09 2.08 26.99 8275 306.63 
28 2 296.3 5.06 5.17 5.17 2.19 26.16 11750 449.16 
28 3 283.4 5.05 5.14 5.02 2.17 25.96 11375 438.22 
28 4 297.4 5.11 5.08 5.19 2.21 25.96 9950 383.30 
28 5 294.6 5.23 5.07 5.07 2.19 26.52 11125 419.56 
28 6 284.6 5.03 5.15 5.02 2.19 25.90 11775 454.55 

422.55 

90 1 297.1 5.07 5.12 5.13 2.23 25.96 13375 515.25 
90 2 288.9 5.06 5.08 5.02 2.24 25.7 10450 406.54 
90 3 291,8 5.02 5.11 5.16 2.20 25.65 9750 380.08 
90 4 295.5 5.09 5.15 5.11 2.21 26.21 10775 411.05 
90 5 294.4 5.06 5.09 5.14 2.24 25.76 12750 495.04 
90 6 297.7 5.09 5.19 5.13 2.20 26.42 13400 507.25 

456.96 

 
หมายเหตุ  ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+F+P) = 0.558 
 เถาลอย  = 100 กรัม    Flow     = 110.75 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา =   50 กรัม 
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ตารางผนวกที่ ง5  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP15 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

1 1 277.4 5.07 5.16 5.05 2.10 26.16 3775 144.3 
1 2 276.3 5.13 5.12 5.02 2.10 26.27 3575 136.11 
1 3 276.2 5.22 5.12 5.05 2.05 26.73 3525 131.89 
1 4 276.2 5.08 5.16 5.09 2.07 26.21 3700 141.15 
1 5 278.2 5.06 5.18 5.08 2.09 26.21 3275 124.95 
1 6 278.8 5.04 5.25 5.08 2.07 26.46 3900 147.39 

138.36 

3 1 279.9 5.12 5.18 5.19 2.03 26.52 7650 288.44 
3 2 279.1 5.09 5.16 5.08 2.09 26.26 7100 270.33 
3 3 278.6 5.09 5.14 5.09 2.09 26.16 7700 294.31 
3 4 273.2 5.13 5.07 5.01 2.10 26.01 6850 263.37 
3 5 275.1 5.07 5.11 5.11 2.08 25.91 7050 272.12 
3 6 277.6 5.09 5.07 5.10 2.11 25.81 7150 277.06 

278.45 
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ตารางผนวกที่ ง5  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 282.8 5.01 5.22 5.08 2.13 26.15 7000 267.66 
7 2 284.9 5.07 5.34 5.03 2.09 27.07 8275 305.65 
7 3 278.4 5.04 5.19 5.00 2.13 26.16 8225 314.44 
7 4 284.0 5.11 5.19 5.03 2.13 26.52 8425 317.67 
7 5 279.8 5.04 5.18 5.02 2.13 26.11 8100 310.26 
7 6 282.3 4.99 5.27 5.06 2.12 26.30 8725 331.78 

312.00 

14 1 284.7 5.17 5.08 5.05 2.15 26.26 8375 318.88 
14 2 294.2 5.11 5.23 5.14 2.14 26.73 8875 332.08 
14 3 284.2 5.00 5.23 5.06 2.15 26.15 9000 344.17 
14 4 292.7 5.10 5.27 5.13 2.12 26.88 8475 315.33 
14 5 288.9 5.08 5.20 5.10 2.14 26.42 8850 335.02 
14 6 286.7 5.03 5.22 5.12 2.13 26.26 8275 315.16 

325.32 
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ตารางผนวกที่ ง5  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

28 1 292.4 5.16 5.03 5.12 2.20 25.95 9425 362.30 
28 2 294.4 5.17 5.09 5.13 2.18 26.32 9650 366.71 
28 3 289.0 5.19 5.24 5.04 2.11 27.20 11275 414.59 
28 4 293.9 5.06 5.19 5.14 2.18 26.26 11175 425.53 
28 5 290.5 5.13 5.16 5.08 2.16 26.47 11400 430.66 
28 6 291.1 5.11 5.08 5.15 2.14 26.47 9250 349.55 

353.34 

90 1 291.8 5.11 5.17 5.06 2.18 26.42 11725 443.81 
90 2 289.4 5.08 5.10 5.03 2.22 25.91 10100 389.84 
90 3 292.8 5.09 5.18 5.10 2.18 26.37 10700 405.82 
90 4 290.0 5.06 5.11 5.15 2.18 25.86 10975 424.46 
90 5 288.6 5.11 5.06 5.04 2.21 25.86 10825 418.66 
90 6 291.3 5.06 5.15 5.13 2.18 26.06 12000 460.49 

423.18 

 
หมายเหตุ   ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+F+P) = 0.562 
 เถาลอย  = 100 กรัม    Flow     = 110.50 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา =   75 กรัม 
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ตารางผนวกที่ ง6  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP20 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

1 1 282.3 5.08 5.22 5.13 2.08 26.52 3275 123.50 
1 2 277.2 5.09 5.25 5.02 2.07 26.72 3450 129.10 
1 3 281.5 5.19 5.28 5.02 2.05 27.40 3675 134.11 
1 4 277.4 5.08 5.13 5.08 2.10 26.06 3600 138.14 
1 5 279.9 5.08 5.17 5.07 2.10 26.26 3075 117.08 
1 6 277.4 5.07 5.20 5.08 2.07 26.36 3600 136.55 

131.82 

3 1 283.4 5.16 5.25 5.17 2.02 27.09 7025 259.32 
3 2 278.2 5.06 5.26 5.11 2.05 26.62 6975 262.06 
3 3 277.7 5.13 5.14 5.11 2.06 26.37 7150 271.16 
3 4 274.3 5.03 5.28 5.12 2.02 26.56 6950 261.69 
3 5 281.6 5.14 5.22 5.14 2.04 26.83 6975 259.96 
3 6 265.5 5.01 5.10 5.05 2.06 25.55 6550 256.35 

260.75 

 



 

 

92 
92

ตารางผนวกที่ ง6  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 291.91 5.11 5.23 5.06 2.15 26.73 7600 284.37 
7 2 289.5 5.12 5.22 5.08 2.13 26.73 7575 283.43 
7 3 290.8 5.09 5.14 5.04 2.21 26.16 7350 280.94 
7 4 287.8 5.12 5.09 5.08 2.17 26.06 8425 323.28 
7 5 289.1 5.04 5.23 5.13 2.14 26.36 8025 304.45 
7 6 291.5 5.09 5.25 5.12 2.13 26.72 7850 293.76 

291.50 

14 1 286.8 5.02 5.03 5.25 2.16 25.25 7400 293.06 
14 2 286.6 5.07 5.23 5.12 2.11 26.52 7625 287.56 
14 3 287.0 5.09 5.11 5.15 2.14 26.01 8325 320.07 
14 4 291.1 5.08 5.26 5.06 2.15 26.72 9500 355.53 
14 5 285.1 5.15 5.11 5.13 2.11 26.32 8200 311.59 
14 6 286.5 5.11 5.04 5.22 2.13 25.75 7925 307.71 

306.73 

 



 

 

93 
93

ตารางผนวกที่ ง6  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

28 1 290.3 5.00 5.16 5.17 2.18 25.80 9550 370.16 
28 2 290.0 5.16 5.15 5.06 2.16 26.57 9325 350.91 
28 3 289.5 5.16 5.10 5.28 2.08 26.32 9025 342.95 
28 4 286.6 5.09 5.11 5.12 2.15 26.01 9375 360.44 
28 5 289.5 5.10 5.17 5.12 2.14 26.37 9352 354.69 
28 6 286.5 5.14 5.07 5.15 2.13 26.06 8550 328.09 

352.24 

90 1 286.9 5.07 5.18 5.08 2.15 26.26 10000 380.77 
90 2 282.2 5.04 5.14 4.98 2.19 25.91 9625 371.54 
90 3 278.6 4.96 5.10 5.04 2.19 25.30 9625 380.49 
90 4 288.4 5.07 5.09 5.10 2.19 25.81 10000 387.50 
90 5 282.7 5.07 5.14 4.98 2.18 26.06 10050 385.65 
90 6 290.6 5.13 5.11 5.18 2.14 26.21 10450 398.64 

381.36 

 
หมายเหตุ   ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+F+P) = 0.568 
 เถาลอย  = 100 กรัม    Flow     = 107.50 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา = 100 กรัม 
 



 

 

94 
94

ตารางผนวกที่ ง7  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP25 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

1 1 279.4 5.04 5.27 5.08 2.07 26.56 2750 103.54 
1 2 278.7 5.07 5.15 5.02 2.13 26.11 3175 121.60 
1 3 279.9 5.17 5.23 5.04 2.05 27.04 3125 115.57 
1 4 273.9 5.04 5.13 5.09 2.08 25.86 3375 130.53 
1 5 278.6 5.08 5.25 5.09 2.09 26.25 3000 114.29 
1 6 279.0 5.04 5.19 5.11 2.09 26.16 3175 121.38 

118.20 

3 1 281.6 5.14 5.21 5.15 2.04 26.78 5875 219.39 
3 2 284.2 5.03 5.34 5.11 2.07 26.86 5750 214.07 
3 3 279.4 5.09 5.26 5.15 2.03 26.77 5650 211.03 
3 4 280.4 5.14 5.26 5.12 2.03 27.04 5800 214.53 
3 5 279.4 5.15 5.16 5.13 2.05 26.57 5625 211.67 
3 6 282.6 5.14 5.33 5.09 2.03 27.40 5750 209.88 

212.37 

 



 

 

95 
95

ตารางผนวกที่ ง7  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 287.4 5.23 5.16 5.09 2.09 26.99 6275 232.52 
7 2 281.8 5.03 5.19 5.09 2.12 26.11 6025 230.79 
7 3 279.9 5.04 5.30 5.04 2.08 26.71 5675 212.45 
7 4 286.9 5.05 5.32 5.13 2.08 26.87 6125 227.98 
7 5 286.5 5.12 5.31 5.24 2.01 27.19 6300 231.73 
7 6 288.5 5.12 5.32 5.16 2.05 27.24 6725 246.89 

230.75 

14 1 282.3 4.98 5.08 5.32 2.10 25.30 6900 272.74 
14 2 287.1 5.06 5.13 5.25 2.11 25.96 6775 261.00 
14 3 282.5 5.32 5.16 5.11 2.01 27.45 7475 272.30 
14 4 286.5 5.09 5.09 5.29 2.09 25.91 6575 253.78 
14 5 289.7 5.09 5.17 5.29 2.08 26.32 6275 238.45 
14 6 290.5 5.00 5.21 5.08 2.20 26.05 8900 341.65 

264.95 

 



 

 

96 
96

ตารางผนวกที่ ง7  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

28 1 284.6 5.12 5.16 5.03 2.14 26.42 7900 299.02 
28 2 284.8 5.14 5.08 5.18 2.11 26.11 8050 308.30 
28 3 280.7 5.11 5.05 5.18 2.10 25.81 7650 296.45 
28 4 284.5 5.11 5.08 5.02 2.18 25.96 8450 325.52 
28 5 287.7 5.08 5.20 5.14 2.12 26.42 7150 270.67 
28 6 279.5 5.08 5.09 5.08 2.13 25.86 8235 318.48 

305.56 

90 1 280.9 4.95 5.18 5.12 2.14 25.64 7850 306.15 
90 2 281.1 4.95 5.24 5.07 2.14 25.94 8075 311.32 
90 3 290.6 5.12 5.21 5.07 2.15 26.68 9450 354.26 
90 4 285.7 5.16 5.31 4.92 2.12 27.40 9525 347.63 
90 5 285.1 5.04 5.16 5.15 2.13 26.01 6725 258.59 
90 6 287.2 5.08 5.22 5.25 2.06 26.52 8625 325.26 

324.24 

 
หมายเหตุ  ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+F+P) = 0.573 
 เถาลอย  = 100 กรัม    Flow     = 108.00 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา = 125 กรัม 



 

 

97 
97

ตารางผนวกที่ ง8  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP30 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

1 1 270.1 4.98 5.29 5.01 2.05 26.34 2450 93.00 
1 2 271.1 5.14 5.25 5.60 2.01 26.99 2500 92.64 
1 3 275.4 4.98 5.15 5.14 2.09 25.65 2650 103.33 
1 4 270.7 5.07 5.19 4.99 2.06 26.31 2625 99.76 
1 5 269.7 4.99 5.26 5.12 2.01 26.25 2500 95.25 
1 6 273.0 4.98 5.19 5.05 2.09 25.85 2475 95.76 

95.85 

3 1 276.5 4.49 5.26 5.18 2.26 23.62 4775 202.18 
3 2 274.9 5.14 5.20 5.04 2.04 26.73 4850 181.46 
3 3 269.5 5.14 5.21 5.14 1.96 26.78 4375 163.37 
3 4 276.8 5.16 5.18 5.11 2.03 26.73 4825 180.52 
3 5 276.2 5.17 5.12 5.04 2.07 26.47 5250 198.33 
3 6 281.4 5.14 5.26 5.12 2.03 27.04 4250 157.20 

 
 

181.88 
 
 
 

 



 

 

98 
98

ตารางผนวกที่ ง8  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 277.2 5.07 5.27 5.12 2.03 26.72 5550 202.72 
7 2 275.5 5.15 5.16 5.01 2.07 26.57 5450 205.09 
7 3 274.8 5.04 5.19 5.01 2.10 25.16 5275 201.66 
7 4 269.7 5.02 5.22 5.00 2.06 26.20 4275 163.14 
7 5 280.2 5.14 5.17 5.09 2.07 26.57 5225 192.62 
7 6 282.3 5.03 5.21 5.11 2.11 26.21 5250 200.33 

200.92 

14 1 280.3 5.25 5.09 5.06 2.07 26.72 6850 256.34 
14 2 285.7 5.07 5.30 5.12 2.08 26.87 5975 222.36 
14 3 286.1 5.08 5.31 5.16 2.06 26.97 6050 224.28 
14 4 288.6 5.13 5.18 5.13 2.12 26.57 7250 272.83 
14 5 283.4 5.26 5.07 5.16 2.06 26.67 6750 253.11 
14 6 285 5.23 5.03 5.20 2.08 26.31 7475 284.15 

251.64 

 



 

 

99 
99

ตารางผนวกที่ ง8  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

28 1 285.7 5.2 5.07 5.15 2.10 26.36 7275 275.94 
28 2 281.3 5.06 5.14 5.13 2.11 26.01 7700 296.06 
28 3 276.5 5.13 5.06 5.04 2.11 25.96 6150 236.92 
28 4 283.4 5.2 5.05 5.12 2.11 26.26 8200 312.26 
28 5 273.8 5.06 5.16 5.04 2.08 26.11 7400 283.42 
28 6 274.4 5.03 5.16 5.05 2.09 25.95 7200 277.41 

283.20 

90 1 283.7 5.06 5.17 5.08 2.13 26.16 7575 289.56 
90 2 290.4 5.12 5.29 5.08 2.11 27.08 7550 278.75 
90 3 287.5 5.10 5.18 5.09 2.14 26.42 8075 305.66 
90 4 287.3 5.11 5.27 5.10 2.09 26.93 7775 288.71 
90 5 286.8 5.08 5.16 5.11 2.14 26.21 8500 324.27 
90 6 290 5.15 5.21 5.07 2.13 26.83 8725 325.18 

302.05 

 
หมายเหตุ  ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+F+P) = 0.578 
 เถาลอย  = 100 กรัม    Flow     = 106.25 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา = 150 กรัม 



 

 

100 
100

ตารางผนวกที่ ง9  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP35 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

1 1 263.3 5.16 5.05 5.03 2.01 26.06 2250 86.35 
1 2 262.1 5.05 5.12 4.98 2.04 25.86 1875 72.52 
1 3 268.8 4.99 5.25 4.99 2.06 26.20 2200 83.98 
1 4 268.7 4.99 5.29 5.08 2.00 26.40 2000 75.77 
1 5 272.0 5.26 5.19 5.05 1.98 27.30 2209 80.59 
1 6 263.9 5.09 5.32 5.05 1.93 27.08 1259 46.16 

78.21 

3 1 266.9 5.06 5.27 5.09 1.97 26.67 3875 145.32 
3 2 274.1 5.09 5.29 5.07 2.01 26.93 4800 178.27 
3 3 267.5 5.06 5.22 5.06 2.00 26.41 4075 154.28 
3 4 271.5 5.08 5.29 5.08 1.99 26.87 4300 160.01 
3 5 271.9 5.07 5.26 5.14 1.98 26.67 3925 147.18 
3 6 271.3 5.02 5.35 5.03 2.01 26.86 4425 164.76 

159.93 

 



 

 

101 
101

ตารางผนวกที่ ง9  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 270.5 5.07 5.26 5.09 1.99 26.67 4775 179.05 
7 2 262.5 5.04 5.20 5.21 1.92 26.21 4400 167.89 
7 3 256.4 5.02 5.24 5.12 1.90 26.30 3150 119.75 
7 4 263.2 5.07 5.29 5.06 1.94 26.82 4550 169.65 
7 5 270.8 5.06 5.25 5.15 1.98 26.57 4475 168.45 
7 6 267.7 5.04 5.26 5.12 1.97 26.51 4550 171.63 

169.40 

14 1 276.4 5.13 5.14 5.26 1.99 26.37 4900 185.83 
14 2 272.7 5.27 5.01 5.04 2.05 26.40 5825 220.62 
14 3 267.0 5.09 5.24 5.14 1.95 26.67 6525 244.64 
14 4 270.2 5.35 5.01 5.10 1.98 26.80 6525 243.44 
14 5 276.6 5.26 5.26 5.08 1.97 27.67 5325 199.69 
14 6 280.1 5.09 5.16 5.13 2.08 26.26 5900 224.64 

222.09 

 



 

 

102 
102

ตารางผนวกที่ ง9  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

28 1 281.0 5.03 5.13 5.11 2.13 25.80 6250 242.21 
28 2 279.4 5.09 5.26 4.99 2.09 26.77 6150 229.71 
28 3 285.3 5.08 5.14 5.17 2.11 26.11 6250 239.36 
28 4 279.8 5.08 5.22 5.09 2.07 26.52 5400 203.64 
28 5 286.2 5.16 5.12 5.02 2.16 26.42 6450 244.14 
28 6 283.6 5.13 5.15 5.12 2.10 26.42 6350 240.35 

237.90 

90 1 282.2 5.13 5.18 5.10 2.08 26.57 5250 197.57 
90 2 275.6 5.02 5.23 4.99 2.10 26.25 6000 228.53 
90 3 272.1 5.04 5.14 5.06 2.08 25.91 6050 233.54 
90 4 275.4 5.05 5.14 5.04 2.11 25.96 7750 298.57 
90 5 274.6 5.31 4.99 5.02 2.06 26.50 8350 315.13 
90 6 276.0 5.04 5.14 5.04 2.11 25.91 7325 290.48 

262.78 

 
หมายเหตุ   ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+F+P) = 0.585 
 เถาลอย  = 100 กรัม    Flow     = 109.50 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา = 175 กรัม 
 



 

 

103 
103

ตารางผนวกที่ ง10  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร CFP40 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

1 1 257.4 5.07 5.14 5.01 1.97 26.06 1700 65.23 
1 2 267.7 5.10 5.21 5.04 2.00 26.57 1725 64.92 
1 3 255.5 5.02 5.21 4.99 1.96 26.15 2075 79.34 
1 4 261.5 5.04 5.21 5.05 1.97 26.26 1575 59.98 
1 5 266.3 5.02 5.17 5.23 1.96 25.95 1825 70.32 
1 6 263.3 4.95 5.21 5.01 2.04 25.79 1775 68.83 

67.32 

3 1 287.5 5.32 5.21 5.15 2.01 27.52 3500 126.28 
3 2 278.4 5.08 5.28 5.15 2.02 26.82 3950 147.26 
3 3 272.3 5.12 5.32 5.03 1.99 27.24 3925 144.10 
3 4 275.8 5.12 5.35 5.07 1.99 27.39 3750 136.90 
3 5 274.1 5.04 5.26 5.08 2.04 26.51 3125 117.88 
3 6 282.4 5.11 5.34 5.19 1.99 27.29 3375 123.68 

132.73 

 



 

 

104 
104

ตารางผนวกที่ ง10  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

7 1 268.5 5.09 5.23 5.05 2.00 26.62 3750 140.87 
7 2 266.4 5.18 5.24 5.05 1.94 27.14. 3825 140.92 
7 3 268.1 5.09 5.19 5.15 1.97 26.42 3825 144.79 
7 4 265.0 5.04 5.30 5.01 1.98 26.71 3900 146.00 
7 5 271.9 5.14 5.25 5.03 2.00 26.99 4025 149.16 
7 6 268.2 5.09 5.31 5.06 1.96 27.03 3775 139.67 

142.93 

14 1 268..5 5.26 5.23 5.02 1.94 27.51 4600 167.21 
14 2 261.7 5.15 5.03 5.31 1.90 25.90 4425 170.82 
14 3 258.1 5.08 5.12 5.32 1.87 26.01 3800 146.10 
14 4 273.1 5.33 5.12 5.06 1.98 27.29 5600 205.21 
14 5 268.9 5.24 5.12 5.13 1.95 26.83 4600 171.46 
14 6 270.4 5.10 5.27 5.36 1.88 26.88 4525 168.36 

169.46 

 



 

 

105 
105

ตารางผนวกที่ ง10  (ตอ) 
 

Dimension (cm) Age No. Weight 
(g) Width (cm) Length (m) Height (cm) 

Density 
(g/cm3) 

Area 
(cm2) 

Load 
(kg) 

Stress 
(ksc) 

Average 
Stress (ksc) 

28 1 277.6 5.06 5.17 5.05 2.10 26.16 4950 189.22 
28 2 286.5 5.11 5.21 5.20 2.07 26.62 5350 200.95 
28 3 285.0 5.13 5.25 5.14 2.06 26.93 4525 168.01 
28 4 281.2 5.17 5.04 5.21 2.07 26.06 3750 143.92 
28 5 282.4 5.14 5.16 5.09 2.09 26.52 5275 198.89 
28 6 278.9 5.18 5.19 5.00 2.07 26.88 5025 186.91 

185.75 

90 1 279.5 5.04 5.22 5.13 2.07 26.31 5850 222.36 
90 2 281.4 5.11 5.27 5.00 2.09 26.93 5975 221.87 
90 3 281.6 5.12 5.23 5.15 2.04 26.78 5150 192.32 
90 4 286.7 5.25 5.16 5.10 2.08 27.09 6025 222.41 
90 5 279.4 5.17 5.17 5.01 2.09 26.73 5775 216.06 
90 6 281.2 5.02 5.33 5.14 2.04 26.76 5800 216.77 

219.06 

 
หมายเหตุ   ปูนซีเมนต  = 400 กรัม    W/(C+F+P) = 0.593 
 เถาลอย  = 100 กรัม    Flow     = 108.00 
 เถาขี้เลื่อยไมยางพารา = 200 กรัม 



 

 

106 

ตารางผนวกท่ี ง11  ผลการทดสอบการกัดกรอนของมอรตาร 
 

อายุท่ีแชในกรดซัลฟูริค (Sulfuric Acid) ชนิด
สวนผสม 

NO. 
0 วัน 1 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

1 285.10 286.20 283.00 282.10 280.00 
2 277.90 279.90 279.20 278.90 275.30 
3 281.20 283.40 282.30 282.10 279.50 
4 273.00 275.40 274.10 273.60 270.50 
5 276.30 278.60 277.80 277.50 274.50 

CFP00 

6 272.90 275.50 274.70 274.40 271.30 
1 285.10 287.50 286.30 285.70 283.10 
2 289.10 291.10 290.10 289.80 287.20 
3 284.40 286.60 285.40 284.50 281.90 
4 284.20 286.20 285.20 284.80 281.80 
5 286.00 288.10 287.10 286.50 283.50 

CFP05 

6 292.20 294.00 293.20 292.90 290.10 
1 280.60 282.80 282.60 282.20 279.30 
2 283.20 284.70 283.90 282.40 279.50 
3 282.20 283.60 283.30 282.80 280.60 
4 286.90 288.60 288.30 288.30 285.40 
5 287.30 289.50 288.90 288.90 286.60 

CFP10 

6 283.10 284.50 283.40 282.60 279.10 
1 275.20 277.10 276.60 275.90 273.20 
2 271.20 273.50 273.00 272.70 270.20 
3 274.20 276.40 275.70 274.90 272.40 
4 279.00 281.20 280.10 279.70 277.40 
5 282.10 283.70 283.30 282.80 280.30 

CFP15 

6 270.90 272.80 271.90 271.30 267.30 
 



 

 

107 

ตารางผนวกท่ี ง11  (ตอ) 
 

อายุท่ีแชในกรดซัลฟูริค (Sulfuric Acid) ชนิด
สวนผสม 

NO. 
0 วัน 1 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

1 279.10 280.80 280.30 279.90 276.60 
2 283.20 285.10 284.40 284.30 281.90 
3 291.50 293.00 292.20 292.00 289.60 
4 288.90 290.60 290.00 289.60 286.60 
5 283.10 285.10 284.30 283.60 280.70 

CFP20 

6 283.20 284.30 284.00 283.70 280.90 
1 283.50 285.60 285.00 284.80 282.20 
2 285.10 286.80 286.30 285.90 282.50 
3 280.00 281.70 280.60 280.40 277.50 
4 280.90 282.70 282.20 282.10 278.90 
5 280.50 282.10 281.30 280.90 278.40 

CFP25 

6 279.80 281.70 281.30 280.70 277.60 
1 283.80 285.70 285.20 284.70 282.40 
2 288.50 290.70 290.40 290.10 287.30 
3 288.50 290.30 289.40 289.00 286.30 
4 290.30 292.30 291.50 291.30 289.20 
5 283.80 285.60 284.90 284.40 282.20 

CFP30 

6 285.30 287.40 286.70 286.50 284.10 
1 283.80 286.10 285.40 285.30 282.90 
2 284.10 286.90 286.80 286.20 284.10 
3 271.30 274.20 273.60 273.20 271.20 
4 286.50 289.00 288.80 288.80 285.70 
5 286.60 288.80 288.40 287.90 285.40 

CFP35 

6 281.00 283.00 282.40 282.20 280.70 
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ตารางผนวกท่ี ง11  (ตอ) 
 

อายุท่ีแชในกรดซัลฟูริค (Sulfuric Acid) ชนิด
สวนผสม 

NO. 
0 วัน 1 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

1 281.40 283.10 282.70 282.40 280.00 
2 272.00 273.90 273.90 273.30 270.90 
3 281.90 284.50 284.30 283.80 281.90 
4 281.20 289.30 289.10 289.00 286.90 
5 276.10 278.50 278.10 278.10 277.80 

CFP40 

6 284.70 286.70 286.20 286.10 283.80 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ช่ือ –นามสกุล สราวุธ  เทศศิริ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 24 มกราคม 2524 
สถานท่ีเกิด  จังหวดันครนายก 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ตําแหนงปจจบัุน วิศวกรโยธา 3 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน สวนบริหารและควบคุมน้ําหนักยานพาหนะ 

สํานักบริหารบํารุงทาง กรมทางหลวง 
ผลงานดีเดนและ/ หรือรางวลัทางวิชาการ  - รวมออกแบบอาคารและโรงงาน          

โครงการ SCC NEW FACTOTY               
พื้นท่ีใชสอย 43,000 ตร.ม. 
- รวมออกแบบอาคารโรงงาน              
โครงการ TOSTEM THAI  
พื้นท่ีใชสอย 50,000 ตร.ม. 
- รวมออกแบบอาคารโรงงาน              
โครงการ AGT EXTENSION OF BUILDING 
พื้นท่ีใชสอย 10,000 ตร.ม. 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 
  
 
 
 
 


