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บทคัดย่อ 
 
 ในปัจจุบĆนปรąเทýไทยมีเýþแก้üทิ้งเป็นขยąจ ćนüนมćกซึ่งไม่ได้ถูกน ćกลĆบไปใช้แลąนĆบüĆนจąมี

ปริมćณขยąจćกเýþแก้üเพ่ิมมćกขึ้น ซึ่งĂćจÿ่งผลกรąทบต่Ăÿิ่งแüดล้ĂมในĂนćคต งćนüิจĆยนี้จึงมีüĆตถุปรąÿงค์

เพ่ืĂýึกþćพฤติกรรมทćงกลขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü โดยน ćฝุ่นแก้üที่ได้จćกกćรบดขüดแก้üÿีชćจนเป็นผง

ลąเĂียดมćผÿมกĆบซีเมนต์เพÿต์ที่ĂĆตรćร้Ăยลą 0, 20 แลą 40 ต่Ăน ้ćĀนĆก ตćมล ćดĆบ ท ćกćรĀล่Ăซีเมนต์เพÿต์

เป็นก้ĂนตĆüĂย่ćงรูปทรงลูกบćýก์ขนćดคüćมกü้ćง 5 เซนติเมตร คüćมยćü 5 เซนติเมตร แลąคüćมÿูง 5 

เซนติเมตร โดยท ćกćรบ่มที่รąยąเüลć 7 üĆน 14 üĆน แลą 28 üĆน ท ćกćรýึกþćคุณÿมบĆติทćงกćยภćพแลąทćง

เคมีขĂงฝุ่นแก้üแลąปูนซีเมนต์ ทดÿĂบĀćค่ćคüćมข้นเĀลüปกติ รąยąเüลćก่ĂตĆüแลąทดÿĂบกćรรĆบก ćลĆงĂĆด

ขĂงซีเมนต์เพÿต์ จćกผลกćรýึกþćพบü่ć ฝุ่นแก้üมีปริมćณซิลิกĂนไดĂĂกไซด์ (SiO2) เป็นĂงค์ปรąกĂบĀลĆกถึง

ร้Ăยลą 73.4 แลąซีเมนต์เพÿต์ที่มีกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ด้üยฝุ่นแก้üมีปริมćณคüćมต้Ăงกćรน ้ćน้Ăยกü่ćซีเมนต์

เพÿต์ที่ไม่มีกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ด้üยฝุ่นแก้ü โดยจąมีปริมćณคüćมต้Ăงกćรน ้ćลดลงตćมปริมćณกćรแทนที่ 

ขĂงฝุ่นแก้üนĂกจćกนี้ยĆงพบü่ć ซีเมนต์เพÿต์ที่ผÿมฝุ่นแก้üทุกÿĆดÿ่üนผÿมจąมีก ćลĆงรĆบแรงĂĆดลดลงตćมÿĆดÿ่üน

ขĂงฝุ่นแก้üที่เพิ่มขึ้น Ăย่ćงไรก็ตćมค่ćก ćลĆงรĆบแรงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üทุกÿĆดÿ่üนผÿมมีค่ćเพิ่มขึ้น

ตćมรąยąเüลćกćรบ่มท่ีมćกขึ้น
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ABSTRACT 
 
 Currently Thailand has a lot of waste glass that is not yet brought to recycle process 
and increased every day.  The situation like this can lead to environmental problems in the 
near future.  So This research aims to study mechanical behavior of cement paste containing 
glass dust. The recycled glass has been used in form of glass dust replacing cement in various 
portions by weight; 0%, 20%, and 40% respectively. Cube specimens is 5 cm wide, 5 cm long, 
and 5 cm high.  Then cure the specimens at 7 days, 14 days and 28 days.  Having studied the 
physical and chemical properties of glass dust and cement and found normal consistency and 
setting time and compressive strength of cement paste.  The result showed that glass dust 
consists of 73.40% SiO2. And, cement paste containing more glass dust needs less water than 
cement paste containing less glass dust.  In addition, it showed that compressive strength of 
cement paste is decreased if glass dust portion is increased.  However, compressive strength 
of cement paste containing glass dust is increased due to the longer curing time.
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กิตติกรรมประกาý 

  

 ในกćรท ćโครงงćนเรื่Ăง ýึกþćพฤติกรรมทćงกลขĂงชีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü ÿćมćรถด ćเนินกćรจน

ÿ ćเร็จลุล่üงได้เนื่Ăงมćจćกได้รĆบคüćมĂนุเครćąĀ์จćกĂćจćรย์ที่ปรึกþć รý.ดร. แĀลมทĂง เĀล่ćคงถćüร ที่ได้

ช่üยเĀลืĂใĀ้ค ćแนąน ćแลąใĀ้ค ćปรึกþćกćรแก้ไขปัญĀćต่ćงๆทćงคณąผู้จĆดท ćจึงขĂขĂบคุณĂćจćรย์ที่ปรึกþć

เป็นĂย่ćงÿูง 

 ขĂขĂบพรąคุณบริþĆท แก้üกรุงไทย จ ćกĆด ที่มĂบเýþแก้üบดแก่เรć เพ่ืĂมćท ćกćรýึกþćในครĆ้งนี้ 

 ขĂขĂบพรąคุณผู้ปกครĂงขĂงคณąผู้จĆดท ćที่ได้ใĀ้ก ćลĆงใจแลąช่üยÿนĆบÿนุนค่ćใช้จ่ćยเพิ่มเติมต่ćงๆ ใน

กćรท ćโครงงćน 

 ขĂขĂบคุณเพ่ืĂนๆ ชĆ้นปีที่ 4 ที่ได้ช่üยเĀลืĂในกćรแก้ไขปัญĀć แลąช่üยตรüจÿĂบดูข้Ăผิดพลćดในกćร

ท ćโครงงćน  

 ÿุดท้ćยนี้ขĂขĂบคุณแĀล่งข้Ăมูลต่ćงๆ ที่คณąผู้จĆดท ćได้ýึกþćข้Ăมูลแลąน ćมćĂ้ćงĂิง ในกćรท ć

โครงงćน ครĆ้งนี้จนโครงงćนปรąÿบคüćมÿ ćเร็จลุล่üงมćได้ โดยคณąผู้จĆดท ćĀüĆงü่ćรćยงćนเล่มนี้จąเป็น

ปรąโยชน์ต่Ăผู้ที่ต้Ăงกćรýึกþćเกี่ยüกĆบโครงงćนนี้ต่Ă Āćกมีข้Ăผิดพลćดปรąกćรใดคณąผู้จĆดท ćขĂน้ĂมรĆบไü้

แลąขĂĂภĆยมć ณ ที่นี้ด้üย 
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บทที่ 1 

บทน า 
1.1 ทีม่าและประเด็นปัญĀาของการýึกþา 

 ในĂุตÿćĀกรรมกćรผลิตปูนซีเมนต์ เป็นĂีกĀนึ่งĂุตÿćĀกรรมที่มีกćรใช้งćนพลĆงงćนแลąก่ĂใĀ้เกิดกćร

ปล่Ăยก๊ćซคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ (CO2) ĂĂกÿู่ÿภćพแüดล้Ăม ซึ่งเป็นÿćเĀตุที่ท ćใĀ้เกิดภćüąเรืĂนกรąจก จćกผล

กćรค ćนüณกćรปล่Ăยก๊ćซเรืĂนกรąจกขĂงภćคกรąบüนกćรĂุตÿćĀกรรมแลąกćรใช้ผลิตภĆณฑ์ขĂงปรąเทý

ไทยในช่üงปี พ.ý. 2543-2560 รćยงćนทĆ้งĀมด 4 กลุ ่ม ได้แก่ ĂุตÿćĀกรรมĂโลĀą ĂุตÿćĀกรรมเคมี 

ĂุตÿćĀกรรมโลĀą แลąกลุ่มผลิตภĆณฑ์เชื้Ăเพลิงที่ไม่ได้เป็นพลĆงงćนแลąตĆüท ćลąลćย พบü่ć กćรปล่Ăยก๊ćซ

เรืĂนกรąจกขĂงปรąเทýไทยในภćคกรąบüนกćรĂุตÿćĀกรรมĄ มีแนüโน้มเพ่ิมขึ้น ดĆงแÿดงในภćพที่ 1.2 แลą

ตćรćงที่ 1.1 ÿ ćĀรĆบในปี พ.ý. 2560 มีปริมćณกćรปล่Ăยก๊ćซเรืĂนกรąจกทĆ้งĀมด เท่ćกĆบ 32,679.51 จิกą

กรĆมคćร์บĂนไดĂĂกไซด์เทียบเท่ć (GgCO2eq) โดยกลุ่มĂุตÿćĀกรรมĂโลĀą เป็นกิจกรรมที่มีกćรปล่Ăยก๊ćซ

เรืĂนกรąจกมćกที่ÿุด เท่ćกĆบ 19,178.44 จิกąกรĆมคćร์บĂนไดĂĂกไซด์เทียบเท่ć (GgCO2eq) รĂงลงมćเป็น

กลุ่มĂุตÿćĀกรรมกćรผลิตÿćรเคมี มีปริมćณกćรปล่Ăยเท่ćกĆบ 12,433.71 จิกąกรĆมคćร์บĂนไดĂĂกไซด์

เทียบเท่ć (GgCO2eq) ÿ่üนกลุ่มĂุตÿćĀกรรมกćรผลิตโลĀą แลąกลุ่มกćรใช้ผลิตภĆณฑ์จćกเชื้Ăเพลิงในรูปแบบ

ที่ไม่เป็นพลĆงงćนแลąกćรใช้ตĆüท ćลąลćยเป็นÿ่üนที่มีกćรปล่Ăยก๊ćซเรืĂนกรąจกเพียงเล็กน้Ăยเท่ćนĆ้น โดยมี

ปริมćณกćรปล่Ăยเท่ćกĆบ 345.14 แลą 362.32 จิกąกรĆมคćร์บĂนไดĂĂกไซด์เทียบเท่ć (GgCO2eq) ตćมล ćดĆบ 

ดĆงแÿดงในภćพที่ 1.1(กรมโรงงćนĂุตÿćĀกรรม) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 แผนภูมิüงกลมแÿดงปริมćณกćรปล่Ăยก๊ćซเรืĂนกรąจกขĂงภćคกรąบüนกćรĂุตÿćĀกรรมĀกรรมĄ     

แยกตćมกลุ่มĂุตÿćĀกรรม ปี พ.ý. 2560 (กรมโรงงćนĂุตÿćĀกรรม) 
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รูปที่ 1.2 แÿดงแนüโน้มกćรปล่Ăยก๊ćซเรืĂนกรąจกขĂงภćคกรąบüนกćรĂุตÿćĀกรรมแลąกćรใช้ผลิตภĆณฑ์

ขĂงปรąเทýไทย ปี พ.ý. 2543-2560 (กรมโรงงćนĂุตÿćĀกรรม)  

 

 ตารางท่ี 1.1 แÿดงบĆญชีก๊ćซเรืĂนกรąจกภćคกรąบüนกćรĂุตÿćĀกรรมแลąกćรใช้ผลิตภĆณฑ์                    

ปี พ.ý. 2543-2560  จćกรąบบ TGEIS (กรมโรงงćนĂุตÿćĀกรรม) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่Ăพิจćรณćรćยÿćขćย่Ăยในกลุ่มĂุตÿćĀกรรมกćรผลิตแร่ ดĆงตćรćงที่ 1.2 พบü่ć กćรผลิตปูนซีเมนต์ 

ปล่Ăยก๊ćซเรืĂนกรąจกมćกที่ÿุด เท่ćกĆบ 17,994.60 จิกąกรĆมคćร์บĂนไดĂĂกไซด์เทียบเท่ć (GgCO2eq) ในกลุ่ม

ĂุตÿćĀกรรมĂโลĀą ÿ่üนĂĆนดĆบที่ÿĂง คืĂ ผลิตภĆณฑ์Ăื่นที่มีกćรใช้โซดćแĂช มีกćรปล่Ăยก๊ćซเรืĂนกรąจกเท่ćกĆบ 

299.01 จิกąกรĆมคćร์บĂนไดĂĂกไซด์เทียบเท่ć (GgCO2eq) รĂงลงมćคืĂ กćรผลิตแก้ü แลąĂĆนดĆบÿุดท้ćย คืĂ 

กćรผล ิตป ูนขćü ท ี ่ม ีปร ิมćณกćรปล ่Ăยก ๊ćซเร ืĂนกรąจก เท ่ćก Ćบ 231.97  แลą 128.37 จ ิกąกร Ćม

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์เทียบเท่ć (GgCO2eq) ในกลุ่มĂุตÿćĀกรรมĂโลĀąตćมล ćดĆบ 

ตารางท่ี 1.2 ปริมćณกćรปล่Ăยก๊ćซเรืĂนกรąจกกลุ่มกรąบüนกćรĂุตÿćĀกรรมĂโลĀą ปี พ.ý. 2560 

แĀล่งก ćเนิดก๊ćซ CO2 
GgCO2eq 

2A1 กćรผลิตปูนซีเมนต ์ 17,994.60 
2A2 กćรผลิตปูนขćü 128.37 
2A3 กćรผลิตแก้ü 231.97 
2A4b ผลิตภĆณฑ์Ă่ืนที่มีกćรใชโ้ซดćแĂช 299.01 

 

 นĂกจćกนี้ เนื่Ăงจćกÿภćพแüดล้ĂมในปัจจุบĆน ได้เกิดมลพิþทćงด้ćนÿćรเคมีปรąเภทที่ÿćมćรถกĆดกร่Ăน

ต่ĂคĂนกรีตได้ จćกÿภćพแüดล้Ăมที่ปนเปื้Ăนไปด้üยคüćมเป็นกรดแลąจćกÿภćพแüดล้Ăมที่ปนเปื้Ăนไปด้üยคüćม

เป็นซĆลเฟต เช่น โซเดียมซĆลเฟต แลąแมกนีเซียมซĆลเฟต ที่เป็นÿćรเคมีในน ้ćเÿียจćกโรงงćนĂุตÿćĀกรรม น ้ćกร่Ăย 

น ้ćทąเล แลąฝนกรด ดĆงนĆ้นกćรĂĂกแบบคĂนกรีตในปัจจุบĆนจึงต้ĂงĂĂกแบบใĀ้มีคüćมทนทćนขĂงคĂนกรีตใน

ÿภćพแüดล้Ăมที่ปนปื้Ăนไปด้üยคüćมเป็นกรดแลąคüćมเป็นซĆลเฟต โดยเฉพćąคüćมเป็นซĆลเฟต ที่ท ćใĀ้คĂนกรีต

เกิดคüćมÿูญเÿียก ćลĆงรĆบแรงĂĆด ÿูญเÿียน ้ćĀนĆก เกิดกćรขยćยตĆü แลąเกิดกćรüิบĆติในที่ÿุด 

 ปĂซโซลćน (Pozzolan) เป็นüĆÿดุที่มีÿ่üนปรąกĂบทćงเคมีÿ่üนใĀญ่เป็น ซิลิกć (SiO2) แลąĂąลูมินć 

(Al2O3) มีÿมบĆติในกćรยึดปรąÿćนเล็กน้ĂยĀรืĂไม่มีเลย แต่เมื่Ăบดจนเป็นผงลąเĂียดจąÿćมćรถท ćปฏิกิริยć กĆบ

แคลเซียมไăดรĂกไซด์ĀรืĂปูนขćüที่ĂุณĀภูมิปกติแลąเมื่Ăมีคüćมชื้นแล้üเกิดเป็นÿćรปรąกĂบ ซึ่ง มีÿมบĆติในกćร

ยึดปรąÿćน ในปัจจุบĆนได้มีกćรýึกþćüิจĆย กćรน ćÿćรปĂซโซลćนมćใช้ในกćรปรĆบปรุงคุณภćพขĂงคĂนกรีตใĀ้ดี

มćกยิ่งขึ้น ซึ่งกćรน ćüĆÿดุปĂซโซลćนมćแทนที่ปริมćณปูนซีเมนต์บćงÿ่üนจąช่üยปรĆบปรุงคุณÿมบĆติขĂงคĂนกรีต

บćงĂย่ćง 

 เช่น เพ่ิมคüćมÿćมćรถในกćรท ćงćนได้ขĂงคĂนกรีต ลดคüćมร้Ăนที่เกิดจćกปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น ช่üยเพิ่ม

คüćมต้ćนทćนขĂงคĂนกรีตต่ĂกćรกĆดกร่ĂนขĂงÿćรเคมีต่ćง ๆ ได้ เป็นต้น ĂีกทĆ้งในงćนก่Ăÿร้ćงกćรแทนที่

ปริมćณปูนซีเมนต์บćงÿ่üนด้üยüĆÿดุปĂซโซลćนจąเป็นกćรช่üยปรąĀยĆดต้นทุนกćรก่Ăÿร้ćงได้มćก 
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 แก้üเป็นüĆÿดุที่Āćได้ง่ćยแลąมีรćคćถูก จćกข้Ăมูลกćรน ćขยąมูลฝĂยกลĆบมćใช้ปรąโยชน์ในปี 2559 ดĆง

ตćรćงที่ 1.3 แลąภćพที่ 1.3 จąพบü่ćปรąเทýไทยขยąมูลฝĂยปรąเภทแก้ü 2,415,842 ตĆน โดยมีกćรน ćกลĆบไป

ใช้ใĀม่เพียงร้Ăยลą 68 แลąเĀลืĂทิ้งเป็นขยąมูลฝĂยถึงร้Ăยลą 32 แลąนĆบüĆนจąมีปริมćณขยąจćกเýþแก้üเพิ่ม

มćกขึ้น ซึ่งĂćจÿ่งผลกรąทบต่Ăÿิ่งแüดล้ĂมในĂนćคต ท ćใĀ้มีกćรรณรงค์กćรน ćüĆÿดุเĀลืĂทิ้งกลĆบมćใช้ใĀม่ ซึ่ง

Āćกÿćมćรถน ćเýþแก้üเĀลืĂใช้ดĆงกล่ćüมćใช้เป็นüĆÿดุทดแทนชีเมนต์เพื่ĂปรĆบปรุงคุณภćพคĂนกรีตได้ จąเป็น

ปรąโยชน์ต่Ăงćนก่Ăÿร้ćงในปรąเทýไทยĂย่ćงมćก นĂกจćกนี้ยĆงจąช่üยลดปัญĀćด้ćนÿิ่งแüดล้Ăมได้Ăีกด้üย 

 

 ฝุ่นแก้ü (Glass Dust) ซึ่งได้มćจćกกćรบดเýþแก้üจนลąเĂียดเป็นผง มีýĆกยภćพซึ่งÿćมćรถเป็นปĂซโซ

ลćนได้ คืĂมีปริมćณซิลิกćมćก โดยซิลิกćเป็นÿ่üนปรąกĂบĀลĆกที่ท ćใĀ้โครงÿร้ćงขĂงแก้üแข็งแรง นĂกจćกนี้ยĆงมี

ชิลิกćในรูปĂÿĆณฐćนในปริมćณที่ÿูง ซึ่งช่üยใĀ้เกิดปฏิกิริยćปĂซโชลćนได้ง่ćย 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.3 ขยąจćกขüดแก้üÿีชćที่เĀลืĂใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 1.3 ปริมćณกćรน ćขยąมูลฝĂยกลĆบมćใช้ปรąโยชน์ใน ปี พ.ý. 2559 (กรมคüบคุมมลพิþ, 2559) 

 

1.3 üัตถุประÿงค์ของการýึกþาüิจัย 
üĆตถุปรąÿงค์กćรýึกþćมีรćยลąเĂียดดĆงนี้ 

 1) เพื่ĂýึกþćĂงค์ปรąกĂบทćงเคมีแลąÿมบĆติกćยภćพขĂงฝุ่นแก้ü โดยĂ้ćงĂิงจćกงćนüิจĆยที่เก่ียüข้Ăง 

 2) เพ่ืĂýึกþćÿĆดÿ่üนที่เĀมćąÿมขĂงกćรแทนที่ปูนชีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้ü 

 3) เพ่ืĂýึกþćกćรÿูญเÿียก ćลĆงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü จćกกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์

ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้ü 

 4) เพ่ืĂýึกþćกćรÿูญเÿียน ้ćĀนĆกแลąกćรÿูญเÿียก ćลĆงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üเนื่ĂงจćกกćรกĆด

กร่ĂนขĂงแมกนีเซียมซĆลเฟต 

1.3 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับจากการýึกþาüิจัย 

     มีรćยลąเĂียดดĆงนี้ 

 1) ทรćบถึงคุณÿมบĆติทćงเคมีแลąÿมบĆติกćยภćพขĂงฝุ่นแก้ü โดยĂ้ćงĂิงจćกงćนüิจĆยที่เกี่ยüข้Ăง 

 2) ทรćบถึงÿĆดÿ่üนที่เĀมćąÿมขĂงกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้ü เพื่Ăเป็น 

แนüทćงในกćรปรąยุกต์ใช้งćน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3) ทรćบถึงกćรÿูญเÿียก ćลĆงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü เนื่Ăงจćกกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์

ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้ü 

 4) ทรćบถึงกćรÿูญเÿียน ้ćĀนĆกแลąกćรÿูญเÿียก ćลĆงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üเนื่ĂงจćกกćรกĆด

กร่ĂนขĂงแมกนีเซียมซĆลเฟต 

1.4 ขอบเขตของการýึกþาüิจัย 

      ขĂบเขตกćรýึกþćมีรćยลąเĂียดดĆงนี้ 

 1) ใช้ฝุ่นแก้üในกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ในĂĆตรćÿ่üนร้Ăยลą 0, 10, 20, 30 แลą     

     40 โดยน ้ćĀนĆก แลąใช้ĂุณĀภูมิในกćรบ่ม ดĆงนี้ ได้แก่ ĂุณĀภูมิĀ้Ăง, 40 แลą 60 Ăงýćเซลเซียÿ 

     โดยน ćผลที่ได้มćเปรียบเทียบเพื่ĂĀćĂĆตรćÿ่üนผÿมที่ดีที่ÿุดที่ÿćมćรถทนทćนต่ĂกćรกĆดกร่Ăนจćก

     แมกนีเซียมซĆลเฟตได้ 

 2) üĆÿดุที่ใช้ในกćรทดÿĂบ 

     - ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 งćนโครงÿร้ćงตรćทีพืไĂ (แดง) 

     - ฝุ่นแก้üปรąเภทโซดćไลม์ (ÿีชć) 

     - น ้ćปรąปć 

     - ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต 

1.5 üิธีการýึกþา 

       üิธีกćรýึกþćมีรćยลąเĂียดดĆงแÿดงในรูปที่ 1.4 แลąมีรćยลąเĂียดดĆงนี้ ขĆ้นตĂนที่Āนึ่งเริ่มท ćกćร

ทดÿĂบĀćลĆกþณąกćรกรąจćยขนćดขĂงĂนุภćคฝุ่นแก้ü แล้üมćýึกþćคุณÿมบĆคิทĆ้งทćงเคมี แลąทćงกćยภćพขĂง

ทĆ้งฝุ่นแก้üแลąซีเมนต์ เพ่ืĂน ćมćทดÿĂบĀćคüćมข้นเĀลüปกติ แลąรąยąเüลćก่ĂตĆüเมื่Ăได้ค่ćท่ีเĀมćąÿมแล้üจึง

เริ่มเตรียมตĆüĂย่ćงเพ่ืĂน ćมćบ่มน ้ć แลąแมกนีเซียมซĆลเฟตเป็นเüลć 7,14แลą 28 üĆน เพ่ืĂใช้ในกćรเปรียบเทียบ 

โดยตĆüĂย่ćงที่บ่มน ้ćเมื่Ăบ่นเÿร็จน ćมćทดÿĂบĀćกćรรĆบก ćลĆงĂĆด ÿ่üนตĆüĂย่ćงที่ได้ĀลĆงกćรบ่มแมกนีเซียมซĆลเฟต 

ใĀ้ท ćกćรทดÿĂบĀćกćรเปลี่ยนแปลงขนćดแลąกćรÿูญเÿียน ้ćĀนĆกก่Ăน จึงน ้ćทดÿĂบก ćลĆงรĆบแรงĂĆด เมื่Ăได้ค่ć

ครบแล้üจึงมćท ćกćรÿรุปüิเครćąĀ์ผลกćรทดÿĂบทĆ้งĀมด 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ขĆ้นตĂนกćรด ćเนินกćรทดÿĂบแÿดงได้ดĆงต่Ăไปนี้ 
 

 

 

 

  

 

  

  

 

 

 

  

   

 

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 1.4 ขĆ้นตĂนกćรด ćเนินงćน 

เริ่มต้น 

ýึกþćคุณÿมบĆติทćงกćยภćพ (SEM) 

 

ýึกþćคุณÿมบĆติทćงเคมี (XRF) 

 

ทดÿĂบĀćคüćมข้นเĀลüปกติ (ASTM C 187) 

 

ทดÿĂบĀćรąยąเüลćกćรก่ĂตĆü (ASTM C 191) 

 

เตรียมตĆüĂย่ćงทดÿĂบแลąท ćกćรบ่มด้üยกćรแช่น ้ćเป็นรąยąเüลć 7, 14 แลą 28 üĆน 

 

ทดÿĂบกćรเปลี่ยนแปลงขนาด 

ทดÿĂบกćรÿูญเÿียน ้ćĀนĆก 

 

ทดÿĂบก ćลĆงรĆบแรงĂĆด (ASTM C 109) 

 

üิเครćąĀผ์ลกćรทดÿĂบ 

ทดÿĂบĀćลĆกþณąกćรกรąจćยขนćดคลąขĂงĂนุภćคฝุ่นแก้ü 

 

ทดÿĂบกćรรĆบก ćลĆงĂĆด (ASTM C 109) 

 

บ่มต่Ăด้üยกćรแช่ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟตเป็นรąยąเüลć 7, 14 แลą 28 üĆน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
2.1 ปูนซีเมนต ์

ปูนซีเมนต์เป็นüĆÿดุปรąÿćนที่ใĀ้ก ćลĆงแก่คĂนกรีตที่นิยมใช้กĆนแพร่Āลćย ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ ซ่ึง

มีÿ่üนผÿมĀลĆก คืĂ Āินปูน Āินดินดćน ดินลูกรĆง แลąทรćย รüมถึงกćรเพิ่มÿćรĂ่ืนๆ เพ่ืĂช่üยปรĆบปรุงคุณภćพขĂง

ปูนซีเมนต์ เช่น ยิปซĆม ÿćรปĂซโซลćน ÿćรลดน ้ć เป็นต้น ท ćใĀ้ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ ÿćมćรถแบ่งĂĂกได้Āลćย

ปรąเภทตćมคüćมเĀมćąÿมกĆบงćน แลąคุณÿมบĆติขĂงปูนซีเมนต์ขึ ้นĂยู ่กĆบüĆตถุดิบแลąกรรมüิธีกćรผลิต  

ÿćรปรąกĂบขĂงüĆตถุดิบจąท ćปฏิกิริยćกĆนในขĆ้นตĂนกćรเผćกćรปรĆบÿ่üนปรąกĂบทćงเคมีจąใĀ้ปูนซีเมนต์มี

คุณÿมบĆติต่ćงกĆน เมื่ĂผÿมกĆบน ้ćปูนซีเมนต์จąท ćปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น (Hydration reaction) ท ćใĀ้เกิดกćรก่ĂตĆü

แลąเข็งตĆü (Ammk, 2021) 

2.1.1 ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

มćตรฐćนปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ขĂงไทย คืĂ มćตรฐćนผลิตภĆณฑ์ĂุตÿćĀกรรม ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์  
ĀรืĂ มĂก. 15 เล่ม 1 ข้Ăก ćĀนดเกณฑ์คุณภćพ ได้แบ่งปูนชีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ĂĂกเป็น 5 ปรąเภท 
ด้üยกĆน (ปริญญć จินดćปรąเÿริฐ, 2555) ได้แก่ 
 

1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1    

ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทธรรมดć (Ordinary Portland Cement)  เป็นปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์

ปรąเภทที่นิยมใช้มćกที่ÿุดในปรąเทýไทย เĀมćąÿ ćĀรĆบงćนคĂนกรีตโดยทĆ่üไป เช่น ĂćคćรคĂนกรีตเÿริมเĀล็ก , 
พ้ืนĂćคćร, ถนน, ÿąพćน, ถĆงกĆกเก็บน ้ć, Ă่ćงเก็บน ้ć, ท่Ăน ้ć, แลąผลิตภĆณฑ์คĂนกรีตÿ ćเร็จรูป เป็นต้น นĂกจćกนี้ 

ยĆงเĀมćąÿ ćĀรĆบโครงÿร้ćงคĂนกรีตที่ต้Ăงกćรคüćมแข็งแรงÿูง เช่น ÿąพćนขนćดใĀญ่ , ÿนćมกีāć แลąĂćคćรÿงู 

เป็นต้น 

2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 2  

ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ดĆดแปลง (Modified Portland cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่เกิดคüćมร้Ăนน้Ăยกü่ć

ปรąเภท 1 แลąทนซĆลเฟตได้ปćนกลćง เพรćąมีปริมćณไตรคĆลเซียมĂąลูมิเนต (C3A) ในปูนซีเมนต์ ไม่เกิน 8% 

เĀมćąÿ ćĀรĆบงćนโครงÿร้ćงคĂนกรีตที่ต้ĂงÿĆมผĆÿกĆบดินĀรืĂน ้ćที่มีคüćมเข้มข้นขĂงซĆลเฟตÿูงกü่ćปกติแต่ไม่ถึง

↓

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



9 
 

รąดĆบรุนแรง นĂกจćกนี้ ยĆงใช้ในงćนโครงÿร้ćงที่มีคüćมĀนćมćก เช่น ตĂม่ĂขนćดใĀญ่, ฐćนรćกขนćดใĀญ่ แลą

ก ćแพงกĆนดินที่Āนćมćกๆ เป็นต้น  

3) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 

ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ใĀ้ก ćลĆงĂĆดÿูงเร็ü (High early strength Portland cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ใĀ้

ก ćลĆงĂĆดÿูงในรąยąแรก เพรćąปูนซีเมนต์มีคüćมลąเĂียดมćกกü่ćปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภท 1 เĀมćąÿ ćĀรĆบ

งćนคĂนกรีตที่ต้Ăงกćรใช้งćนเร็ü ĀรืĂ ถĂดแบบในเüลćĂĆนÿĆ้น มĆกใช้ในงćนĀล่ĂผลิตภĆณฑ์คĂนกรีตĂĆดแรง

ÿ ćเร็จรูปชนิดต่ćงๆ เช่น แผ่นพื้นĂĆดแรง, เÿćเข็มĂĆดแรง, เÿćไฟฟ้ć, เÿćแลąคćนÿ ćเร็จรูปÿ ćĀรĆบงćนĂćคćร, คćน

ÿąพćนÿ ćเร็จรูป แลąĀมĂนรćงรถไฟ ไม่คüรใช้ปูนซีเมนต์ปรąเภทนี้ ในงćนโครงÿร้ćงคĂนกรีตขนćดใĀญ่ เพรćą

คüćมร้ĂนจćกปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นจąเกิดÿูงมćกในช่üงต้น Ăćจท ćใĀ้โครงÿร้ćงนĆ้นเกิดกćรแตกร้ćüได้ 
4) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 4 

ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์คüćมร้Ăนต ่ć (Low Heat Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ใĀ้ปริมćณแลą

ĂĆตรćคüćมร้ĂนจćกปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นต ่ć โดยเกิดคüćมร้Ăนน้Ăยกü่ćปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภท 2 แลąมีกćร

พĆฒนćก ćลĆงช้ćกü่ćปูนซีเมนต์ปรąเภทĂื่นๆ เĀมćąÿ ćĀรĆบงćนคĂนกรีตĀลć (Mass Concrete) เช่น เขื ่Ăน 

เนื่Ăงจćกท ćใĀ้ĂุณĀภูมิขĂงคĂนกรีตขณąก่ĂตĆüต ่ćกü่ćปูนซีเมนต์ชนิดĂื่นๆ ซึ่งเป็นกćรลดปัญĀćคüćมเÿี่ยงจćก

กćรแตกร้ćü เนื่Ăงจćกคüćมร้Ăน (Thermal Cracking) 

5) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 

ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภททนทćนต่ĂซĆลเฟต (Sulfate Resistance Portland Cement) เป็น

ปูนซีเมนต์ที่มีค่ć (C3A) ไม่เกิน 5% เพ่ืĂป้ĂงกĆนไม่ใĀ้ซĆลเฟตจćกภćยนĂกเข้ćมćท ćลćยเนื้ĂคĂนกรีต แลąใĀ้ก ćลĆง

ช้ćกü่ćปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภท 1 เĀมćąÿ ćĀรĆบงćนโครงÿร้ćงที่ต้ĂงÿĆมผĆÿกĆบเกลืĂซĆลเฟตĂย่ćงรุนแรง 

จćกดินĀรืĂน ้ćที่มีปริมćณซĆลเฟตÿูง เช่น งćนก่Ăÿร้ćงบ่Ăบ ćบĆดน ้ćเÿีย , โครงÿร้ćงที่ต้ĂงÿĆมผĆÿกĆบน ้ćเÿียโดยตรง 

แลąโครงÿร้ćงใต้ดิน เป็นต้น 

2.1.2 ÿารประกอบĀลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

เมื่ĂเผćüĆตถุดิบขĂงปูนซีเมนต์ซึ่งได้แก่ÿćรĂĂกไซด์ขĂงธćตุแคลเซียมซิลิกĂน ĂąลูมิเนียมแลąเĀล็ก ÿćร

เĀล่ćนี้จąท ćปฏิกิริยćกĆนทćงเคมีแลąรüมตĆüกĆนเป็นÿćรปรąกĂบĂยู่ในปูนเม็ด ในรูปขĂงผลึกท่ีลąเĂียดมćก โดยมี

ÿ่üนปรąกĂบทćงเคมีแลąชื่Ăย่Ă ดĆงตćรćงที่ 1 (üิเชียร  ชćลี, 2559) แลąคุณÿมบĆติที่ท ćปฏิกิริยćกĆบน ้ćทĆ้ง 4 ชนิด 

ในปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ (พงþ์ธร  จุลพĆนธ์ทĂง, 2559) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.1 ÿćรปรąกĂบที่ÿ ćคĆญขĂงปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์  

 

1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 

C3S เป็นÿćรปรąกĂบที่มีรูปร่ćงเป็นผลึก 6 เĀลี่ยม มีÿีเทćเข้ม คุณÿมบĆติขĂง C3S เĀมืĂนกĆบคุณÿมบĆติ

ขĂงปĂร์ตแลนด์ซีเมนต์ เมื่ĂผÿมกĆบน ้ćจąแข็งตĆüภćยใน  2-3 ชĆ่üโมง แลąจąมีก ćลĆงĂĆดเพิ่มขึ้นĂย่ćงมćกในช่üง

ÿĆปดćĀ์แรกขĂงกćรเกิดปฏิกิริยćกĆบน ้ćจąก่ĂใĀ้เกิดคüćมร้Ăน 500 จูลต่ĂกรĆม แลąก ćลĆงĂĆดขĂง C3S ถูกกรąทบ

โดยปริมćณยิบซĆ่ม ปริมćณ C3S ในปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์จąมีปรąมćณ 35-55% 

2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 

C2S เป็นÿćรปรąกĂบที่มีรูปร่ćงกลม เมื่ĂผÿมกĆบน ้ćจąเกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น โดยปล่Ăยคüćมร้Ăน 250 

จูลต่ĂกรĆม เมื่Ăแข็งตĆüจąพĆฒนćก ćลĆงĂĆดĂย่ćงช้ć ๆ แต่ในรąยąยćüจąได้ก ćลĆงĂĆดใกล้เคียงกĆบ C3S ปริมćณ C2S 
ในปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์จąมีปรąมćณ 15-35 % 

3. ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 

C3A เป็นÿćรปรąกĂบที่มีรูปร่ćงเป็นเĀลี่ยมมุม ÿีเทćĂ่Ăน  C3A จąท ćปฏิกิริยćกĆบน ้ćทĆนที ก่ĂใĀ้เกิด 

Flash Set แลąเกิดคüćมร้Ăนจ ćนüนมćก ปรąมćณ 850 จูลต่ĂกรĆม กćรป้ĂงกĆน Flash Set ท ćได้โดยกćรเติม

ยิบชĆ่มลงรąĀü่ćงกćรบดซีเมนต์ก ćลĆงĂĆดขĂง C3A จąพĆฒนćขึ้นภćยใน 1-2 üĆน แต่ก ćลĆงĂĆดค่Ăนข้ćงต ่ć ปูนซีเมนต์

ปĂร์ตแลนด์จąมี C3A Ăยู่ในปริมćณ 7-15% 

4. เตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์ (C4AF) 

C4AF ท ćปฏิกิริยćกĆบน ้ćรüดเร็üมćก แลąก่ĂตĆüภćยในไม่ก่ีนćที คüćมร้Ăนท่ีเกิดปรąมćณ 420 จูลต่ĂกรĆม 

ก ćลĆงĂĆดขĂง C4AF ค่Ăนข้ćงต ่ć ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์จąมี C4AF Ăยู่ในปริมćณ 5-10% 

 

 

ชื่อของÿารประกอบĀลัก ÿ่üนประกอบทางเคมี ชื่อย่อ 
1.ไตรแคลเซียมซิลิเกต 3CaO.SiO2 C3S 
2. ไดแคลเซียมซิลิเกต 2CaO.SiO2 C2S 
3. ไตรแคลเซียมĂąลูมิเนต 3CaO.Al2O3 C3A 
4. เตตตรćแคลเซียมĂąลูมิโนเฟĂร์ไรท์ 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.1 กรćฟแÿดงค่ćก ćลĆงĂĆดขĂงÿćรปรąกĂบĀลĆก (ปริญญć จินดćปรąเÿริฐ, 2555) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 กรćฟแÿดงĂĆตรćกćรเกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นขĂงÿćรปรąกĂบĀลĆก (ปริญญć จินดćปรąเÿริฐ, 2555)  

 

ตารางท่ี 2.2 ÿรุปคุณÿมบĆติขĂงÿćรปรąกĂบĀลĆกในปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์                     

(ปริญญć จินดćปรąเÿริฐ, 2555) 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จ ćนüนÿćรปรąกĂบที่Ăยู่ในปูนซีเมนต์ท ćใĀ้คุณÿมบĆติขĂงปูนซีเมนต์เปลี่ยนไป เช่น ท ćใĀ้ปูนซีเมนต์มี

ก ćลĆงรĆบแรงเร็üĀรืĂช้ć รąยąเüลćกćรก่ĂตĆüแลąแข็งตĆüĂćจเร็üขึ้นĀรืĂช้ćลง คüćมร้Ăนท่ีได้ จćกปฏิกิริยćรąĀü่ćง

น ้ćกĆบปูนซีเมนต์ĂćจÿูงĀรืĂต ่ć เป็นต้น (พงþ์ธร  จุลพĆนธ์ทĂง, 2559) 

ตารางท่ี 2.3 ÿćรปรąกĂบแลąคุณÿมบĆติขĂงปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ถึง 5 (ปริญญć, 2547) 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3 ÿารประกอบรองในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ÿćรปรąกĂบรĂงท่ีมีĂยู่ในปูนชีเมนต์ถึงแม้จąมีปริมćณน้Ăย แต่ÿćรปรąกĂบบćงตĆüมีผลกรąทบต่Ăซีเมนต์

เพÿต์ĀรืĂคĂนกรีต (พิýćล  ลćภตรąกูล, 2558) 

1. ยิปซั่ม (Gypusm : CaSO4.2H2O) กćรผลิตปูนซีเมนต์ในขĆ้นตĂนÿุดท้ćยจąบดปูนเม็ดร่üมกĆบยิปซĆ่ม 

เพ่ืĂป้ĂงกĆนกćรก่ĂตĆüเร็üเกินไปขĂงซีเมนต์เพÿต์ซึ่ง เมื่ĂมีĂยู่มćกเกินไปจąท ćใĀ้ซีเมนต์เพÿต์ที่แข็งตĆüแล้üเกิดกćร

ขยćยตĆüแลąแตกร้ćüได้ ทĆ้งนี้เนื่Ăงจćกกćรท ćปฏิกิริยćรąĀü่ćง C3A กĆบยิปซĆ่มท ćใĀ้เกิดเĂนทริงไกต์ (Ettringte) 

ซึ่งปริมćตรเพ่ิมมćกขึ้นจćกเดิม เมื่ĂยิปซĆ่มผÿมĂยู่น้ĂยปฏิกิริยćรąĀü่ćง C3A กĆบยิปซĆม่จąเกิดขึ้นเมื่Ăซีเมนต์เพÿต์

ยĆงĂยู่ในÿภćพพลćÿติก ท ćใĀ้กćรขยćยตĆüขĂงปริมćตรเกิดขึ้นก่Ăนกćรแข็งตĆüขĂงซีเมนต์เพÿต์จึงไม่ก่ĂใĀ้เกิด

ĂĆนตรćย แต่เมื่ĂยิปซĆ่มผÿมĂยู่มćกปฏิกิริยćจąยĆงคงข้ึนแม้ĀลĆงจćกซีเมนต์เพÿต์แข็งตĆüแล้ü 

2. ปูนขาüอิÿระ (Free Lime) ปูนขćüĂิÿรąÿćมćรถเกิดขึ้นได้จćกüĆตถุดิบ มีปริมćณขĂง CaO มćก

เกินไป ท ćใĀ้ไม่ÿćมćรถท ćปฏิกิริยćกĆบ SiO2 , AI2O3 , Fe2O3 ได้Āมด ĀรืĂĂćจเกิดขึ้นเมื่ĂปริมćณขĂง CaO ไม่

มćกแต่ท ćปฏิกิริยćกĆบĂĂกไซด์ต่ćงๆไม่ÿมบูรณ์ในรąĀü่ćงกćรเผć กćรรüมตĆüขĂง Free Lime กĆบน ้ćท ćใĀ้เกิด

ÿćรแคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH2)) ที่ปริมćตรมćกขึ้น ถ้ć Free Lime มีปริมćณท่ีมćกเกินไป Ăćจท ćใĀ้ซีเมนต์

เพÿต์ที ่ก ่ĂตĆüแล้üเกิดกćรขยćยตĆüแลąแตกร้ćüได้พฤติกรรมนี ้เร ียกü่ćคüćมไม่Ăยู ่ต Ćü เนื ่Ăงจćก Lime 
(Unsoundness Due to Lime) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium Oxide, MgO) üĆตถุดิบในกćรผลิตปูนซีเมนต์มีแมกนีเซียม

คćร์บĂนเนต (MgCO3) ผÿมĂยู่เล็กน้Ăยเมื่ĂเผćüĆตถุดิบ MgCO3 จąÿลćยตĆüเป็นแมกนีเซียมĂĂกไซด์ (MgO) แลą

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ (CO2) โดยแมกนีเซียมĂĂกไซด์บćงÿ่üนจąĀลĂมเป็นปูนเม็ดที่เĀลืĂจąĂยู่ในรูปผลึกĂิÿรąแลą

รüมตĆüกĆบน ้ć กćรรüมตĆüกĆบน ้ćจąเกิดได้ช้ćมćกกินเüลćนĆบปี ซึ่งเมื่ĂเกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นจąเĀมืĂนกĆบ CaO คืĂ 

ท ćใĀ้ปริมćตรเพ่ิมขึ้นก่ĂใĀ้เกิดคüćมไม่Ăยู่ตĆü (Unsoundness) แลąĂćจÿ่งผลใĀ้เกิดกćรแตกร้ćüได้ กćรขยćยตĆü

ด้üยüิธีขĂง Autoclave ตćมมćตรฐćน ASTM C 151(R.M.K.College of Engineering and Techology, 2012) 
4. อัลคาไลออกไซด์ (Alkali Oxides Āรือ Na2O, K2O) ĂĆลคćไลĂĂกไซด์ในปูนซีเมนต์จąท ćปฏิกิริยć

กĆบมüลรüมบćงปรąเภทที่มีซิลิกć ปฏิกิริยćนี้เรียกü่ć ปฏิกิริยćĂĆลคćไลซิลิกć (Alkali-Silica Reaction) ได้ĂĆล

คćไลซิลิกćเจล (Alkali Silica Gel) ผลจćกปฏิกิริยćจąก่ĂใĀ้เกิดกćรขยćยตĆüดĆนใĀ้คĂนกรีตแตกร้ćüเÿียĀćยใน

กรณีท่ีจ ćเป็นต้Ăงใช้มüลรüมที่ท ćปฏิกิริยćกĆบĂĆลคćไลได้ คüรเลืĂกปูนซีเมนต์ท่ีมีĂĆลคćไลต ่ć 
5. ฟอÿฟอรัÿเพนออกไซด์ (P2O5) ท ćใĀ้ปูนซีเมนต์แข็งตĆüช้ćเนื่Ăงจćก P2O5 ท ćใĀ้ C3S ÿลćยตĆüเป็น 

C2S กĆบ CaO นĂกจćกนี้ถ้ćมี P2O5 มćกพĂĂćจท ćใĀ้เกิดคüćมไม่คงตĆü เพรćąปูนขćüĂิÿรąเพ่ิมมćกข้ึน 
 

 

2.1.4 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ที่ได้จąปรąกĂบด้üยĂĂกไซด์ 2 กลุ่มใĀญ่ คืĂ 
1. ĂĂกไซด์ĀลĆก ได้แก่ CaO, SiO2, AI2O3, Fe2O3 ซึ่งรüมกĆนปรąมćณ 90% ขĂงน ้ćĀนĆกซีเมนต์ 
2. ĂĂกไซด์รĂง ได้แก่ MgO, Na2O, TiO2, P2O5 แลąยิปซĆม่ ปริมćณĂĂกไซด์ต่ćง ๆ ที่เป็นĂงค์ปรąกĂบขĂง

ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ แÿดงในตćรćงที่ 2.4 
ตารางท่ี 2.4 ค่ćĂĂกไซด์ต่ćงๆ ที่เป็นĂงค์ปรąกĂบขĂงปูนซีเมนต์ 

     ปĂร์ตแลนด์ (นิตยć ใจทนง, 2559) 
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2.1.5 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) 

2.1.5.1 ปฏิกิริยาของÿารประกอบ 

ปฏิกิริยćรąĀü่ćงปูนซีเมนต์กĆบน ้ćเรียกü่ć ปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นก่ĂใĀ้เกิดกćรก่ĂตĆüแลąแข็งตĆü โดยจąขึ้นĂยู่

กĆบปริมćณขĂงÿćรปรąกĂบในปูนชีเมนต์ ÿćรปรąกĂบนี้จąท ćปฏิกิริยćแลąมีĂิทธิพลซึ่งกĆนแลąกĆน ดĆงนĆ้น

ปฏิกิริยćรąĀü่ćงปูนซีเมนต์กĆบน ้ćÿćมćรถเริ่มต้น ด้üยปฏิกิริยćขĂงแต่ลąÿćรปรąกĂบในซีเมนต์ ปฏิกิริยćไă

เดรชĆ่นขĂงÿćรปรąกĂบที่ÿ ćคĆญมี 4 ชนิด (ธีรภพ ýรีบุญเรืĂง, 2558) คืĂ 

(1) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) 

สมการของ C3S 
                 2(3CaO.SiO2) + 6H2O       →       3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2                     (2.1) 
ĀรืĂ                       2C3S + 6H2O       →       C3S2H3 + 3Ca(OH)2                                   (2.2) 
ÿมกćรขĂง C2S 

                 2(2CaO.SiO2) + 4H2O       →        3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2                      (2.3) 

ĀรืĂ                       2C2S + 4H2O       →        C3S2H3 + Ca(OH)2    (2.4) 
             

จćกÿมกćรที่ (2.1) แลą (2.2) แÿดงÿมกćรทćงเคมีขĂงแคลเซียมซิลิเกต C3S แลą C2S ตćมล ćดĆบ เมื่Ă

ท ćปฏิกิริยćกĆบน ้ćจąก่ĂใĀ้เกิดแคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) แลąแคลเซียมซิลิเกตไăเดรต (CSH) โดย

ĂĆตรćÿ่üนขĂงแคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) ปรąมćณร้Ăยลą 15-25 ซึ่งแคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) ท ć

ใĀ้ซีเมนต์เพÿต์มีคุณÿมบĆติเป็นด่ćงĂย่ćงมćกคืĂมีคüćมเป็นกรดเป็นด่ćง (PH) ปรąมćณ 12.5 ช่üยป้ĂงกĆนกćรกĆด

กร่ĂนขĂงเĀล็กได้เป็นĂย่ćงดีÿ่üนแคลเซียมซิลิเกตไăเดรต (CSH) จąท ćĀน้ćที่ตĆüปรąÿćน 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 แผนภćพแÿดงปฏิกิริยćขĂงแคลเซียมซิลิเกต (นิตยć ใจทนง, 2559) 
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(2) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 

                    3CaO.Al2O3 + 6H2O        →        3CaO.Al2O3.6H2O                                   (2.5) 
ĀรืĂ                         C3A + 6H2O        →        C3AH6     (2.6) 
 

ÿมกćรทćงเคมี (2.3) ปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นขĂงไตรแคลเซียมĂąลูมิเนต (C3A) จąเกิดขึ้นกĆบน ้ćได้ในทĆนที

แลąก่ĂใĀ้เกิดกćรแข็งตĆüĂย่ćงรüดเร็üขĂงซีเมนต์เพÿต์ เพื่ĂĀน่üงไม่ใĀ้เกิดปฏิกิริยćนี้Ăย่ćงรüดเร็üจึงใÿ่ยิปซĆ่ม 

(CaSO4 2H2O) เข้ćไปในรąĀü่ćงขบüนกćรบดซีเมนต์ ยิปซĆ่มจąท ćปฏิกิริยćกĆบไตรแคลแคลเซียมĂąลูมิเนต (C3A) 

ก่ĂใĀ้เกิดชĆ้นขĂง Ettringite บนผิüขĂงĂนุภćคไตรแคลเซียมĂąลูมิเนต (C3A) ดĆงÿมกćรที่ (2.4) 

                       C3A + CaSO4.2H2O      →      3CaO.Al2O3.3CaSO4 + 31H2O                  (2.7) 

ชĆ้นขĂง Ettringite ก่ĂใĀ้เกิดกćรĀน่üงกćรก่ĂตĆüขĂง C3A แลąท ćใĀ้กćรก่ĂตĆüในช่üงแรกนี้ขึ้นĂยู่กĆบ

ปฏิกิร ิยćไăเดรชĆ ่นขĂงแคลเซียมซิล ิเกต (C3S , C2S) เป็นÿ่üนใĀญ่แต่ช Ć ้นขĂง Ettringite ไม่ได้Āยุดกćร

เกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นกล่ćüคืĂ เมื่Ăเกิด Ettingite จąเกิดแรงดĆนที่มćจćกกćรเพิ่มปริมćตรขĂงขĂงแข็ง แรงดĆนนี้

จąท ćใĀ้ชĆ้นขĂง Ettringite แตกĂĂกแลąเกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นขĂง C3A แต่เมื่ĂเกิดกćรแตกตĆüจąเกิด Etringite 
ใĀม่เข้ćไปแทนที่เป็นกćรĀน่üงปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นĂีกครĆ้งĀนึ่ง ขĆ้นตĂนจąเป็นĂย่ćงนี้จนกรąทĆ่ง Sulphate Lons มี
ปริมćณไม่เพียงพĂที่จąก่ĂใĀ้เกิด Ettringite จąเกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นขĂง C3A โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเป็น 

Monosulphate (พิýćล ลćภตรąกูล, 2558) 
(3) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF) 

4CaO.AI2O3 + Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(HO2)    →    3CaO(Al2O3, Fe2O3).3CaSO4          (2.8) 
ĀรืĂ  C4AF + Gypsum + Ca(OH)   →   Sulfoaluminate แลą Sulphoferrite       (2.9) 

ÿมกćรที่ (2.5) แÿดงปฏิกิริยćรąĀü่ćง C4AF แลąยิปซĆ่มก่ĂใĀ้เกิดแคลเซียมซĆลโฟĂąลูมิเนตแลąแคลเซียม

ซĆลโฟเฟĂร์ไรด์ ซึ่งปฏิกิริยćขĂง C4AF มีลĆกþณąคล้ćยกĆบปฏิกิริยćที่เกิดขึ้นใน C3A แต่ปฏิกิริยćจąเกิดช้ćกü่ćแลą

มีคüćมร้Ăนจćกกćรท ćปฏิกิริยćน้Ăยกü่ćยิปซĆ่มจąĀน่üงกćรท ćปฏิกิริยćขĂง C4AF มćกกü่ćที่Āน่üงใน C3A 

2.1.5.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

ในปัจจุบĆนนิยมýึกþćกลไกกćรเกิดปฏิกิริยćเคมีขĂงปูนซีเมนต์จćกกćรüĆดĂĆตรćกćรเกิดพลĆงงćนคüćมร้Ăน

จćกปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น ซึ่งท ćได้ง่ćยกü่ćกćรýึกþćจćกปฏิกิริยćเคมีโดยตรง แบ่งพฤติกรรมกćรเกิดปฏิกิริยć

ĂĂกเป็น 5 ขĆ ้นตĂน ได้แก่ ขĆ ้น1 (Period of rapid evolution of heat) ขĆ ้นที ่2 (Dormant period) ขĆ ้นที ่3 

(Acceleration period) ขĆ้นที่4 แลą ขĆ้นที่5 ดĆงแÿดงรูปที่ 2.4 เนื่ĂงจćกในĂนุภćคปูนซีเมนต์ ปรąกĂบด้üย C3S 
มćกถึงร้Ăยลą 50 ขĂงÿćรปรąกĂบทĆ้งĀมด ซึ่งมีÿĆดÿ่üนมćกที่ÿุดในปูนซีเมนต์ ทĆ้งยĆงเกิดปฏิกิริยćได้เร็ü ท ćใĀ้กćร
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คćยคüćมร้Ăนที่เกิดขึ้นจćกปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นเป็นผลจćกĂิทธิพลขĂง C3S เป็นĀลĆก ดĆงนĆ้นจึงใช้ปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น

ขĂง C3S Ăธิบćยพฤติกรรมในช่üงต่ćงๆ ดĆงต่Ăไปนี้ (พีรพĆฒน์ พćĀุÿุüĆณโณ,2562)  
ช่üงกćรüิüĆฒน์คüćมร้ĂนĂย่ćงรüดเร็ü (ขĆ้นที่1, Period of rapid evolution of heat) เมื่ĂĂนุภćคขĂง

ปูนซีเมนต์ÿĆมผĆÿกĆบน ้ć ÿćรปรąกĂบแคลเซียมซิลิเกต C3S แลą C2S ปลดปล่ĂยไĂĂĂน Ca+ แลą OH- ĂĂกมć

Ăย่ćงรüดเร็ü จćกกรąบüนกćรลąลćย (Dissolution) ĀรืĂไăโดรไลซิÿ (Hydrolysis) ในช่üงนี้ซีเมนต์เพÿต์จąมี

ÿภćพคüćมเป็นด่ćงÿูง ปฏิกิริยćไăเดรชĆนที่เกิดขึ้นในช่üงดĆงกล่ćü จąใĀ้ĂĆตรćคüćมร้Ăนÿูงแลąลดลงเร็üใน

ช่üงเüลćÿĆ้น ๆ ปรąมćณ 10 ถึง 20 นćทีแรก 
 
ในขĆ้นถĆดมćปฏิกิริยćที่เกิดขึ้นในขĆ้นนี้มีĂĆตรćที่ช้ćมćกเนื่ĂงจćกผลิตภĆณฑ์แคลเซียมซิลิเกตไăเดรต ก่ĂตĆü

แลąคลุมผิüĀน้ćขĂงĂนุภćคปูนซีเมนต์ ขĆดขüćงไม่ใĀ้น ้ćเข้ćท ćปฏิกิริยćต่Ă ท ćใĀ้ปฏิกิริยćเป็นไปĂย่ćงช้ćๆ ผ่ćน

กรąบüนกćรแพร่ (Diffusion) โดยซีเมนต์เพÿต์ยĆงคงÿภćพพลćÿติกĂยู่ เป็นเüลćนćนก่Ăนเกิดกćรก่ĂตĆüช่üงต้น 

ĀรืĂ Initial Set ซึ่งเป็นกรąบüนกćรก่ĂตĆüขĂงนิüครีĂćย (Nucleation) เรียกช่üงที่ĂĆตรćกćรเกิดปฏิกิริยćĂย่ćง

ช้ćๆนี้ü่ć ช่üงÿงบนิ่ง (ขĆ้นที่2, Dormant period) Ăยู่ในช่üง 2 ถึง 4 ชĆ่üโมงĀลĆงจćกผÿมปูนซีเมนต์กĆบน ้ć 
ต่ĂมćĂนุภćคขĂงปูนซีเมนต์เริ่มท ćปฏิกิริยćĂย่ćงเร็üĂีกครĆ้งนึง ซึ่งมćจćกน ้ćที่ซึมผ่ćนชĆ้นฟิล์ม C-S-H เข้ć

ไปท ćปฏิกิริยćกĆบÿćรปรąกĂบที่Ăยู่ภćยใน ท ćใĀ้ĂĆตรćกćรเกิดปฏิกิริยćเพิ่มÿูงขึ้นเรียกü่ć ช่üงเร่งเกิด (ขĆ้นที่ 3, 
Acceleration Period) Ăยู่ในช่üง 4 ถึง 8 ชĆ่üโมงĀลĆงจćกผÿม ในช่üงนี้ผลิตภĆณฑ์ไăเดรชĆ่ นจąมีขนćดใĀญ่ 

เนื่ĂงจćกกćรขยćยตĆüขĂงนิüครีĂćยที่Ăยู่บนผิüขĂงĂนุภćคปูนซีเมนต์ เกิดกćรก่ĂตĆüขĂงผลึกĂย่ćงต่Ăเนื่Ăงมćกขึ้น

จนขยćยตĆüเข้ćÿู ่ภćยในĂนุภćคซีเมนต์ แลąขยćยĂĂกตĆüÿู ่บริเüณที ่เคยเป็นÿćรลąลćยจนเกิดกćรเชื ่Ăม

ปรąÿćนกĆนเป็น โครงข่ćย ท ćใĀ้คĂนกรีตเกิดกćรก่ĂตĆüที่รąยąปลćย (Final set) เริ่มกćรแข็งตĆüที่รąยąแรก 

(Early hardening) 
 

ขณąเดียüกĆนชĆ้นฟิล์มขĂงแคลเซียมซิลิเกตไăเดรตเจล (C-S-H) ก่ĂตĆüเป็นชĆ้นเลเยĂร์Āนćมćกขึ้นจćก

กรąบüนกćรก่ĂตĆüขĂงผลึกĂย่ćงต่Ăเนื ่Ăง (Crystallization) กลćยเป็นผนĆงป้ĂงกĆนกćรซึมผ่ćน (Diffusion 
barrier) ท ćใĀ้น ้ćแลąไĂĂĂนแพร่ผ่ćนผลึกแคลเซียมซิลิเกตไăเดรตเข้ćไปท ćปฏิกิริยćกĆบĂนุภćค C3S ĀรืĂ C2S ได้

ยćก ท ćใĀ้เกิดปฏิกิริยćช้ćลงĂีกครĆ้ง เป็นผลใĀ้ĂĆตรćกćรคćยคüćมร้Ăนเริ่มลดลง เรียกช่üงนี้ü่ć ช่üงชąลĂช้ć (ขĆ้นที่

4) เกิดขึ้นภćยใน 18-36 ชĆ่üโมง แลąช้ćลงมćกขึ้นเมื่ĂชĆ้นเลเยĂร์ขĂงผลิตภĆณฑ์แคลเซียมซิลิเกตไăเดรตมีคüćม

Āนćเพิ่มขึ้น กćรแพร่ผ่ćนชĆ้นเลเยĂร์จึงเกิดขึ้นได้ยćก จนกรąทĆ่งปฏิกิริยćเริ่มคงที่ (Steady State) ซึ่งเป็นช่üงที่

กćรแพร่ผ่ćนĂย่ćงช้ćๆ เกิดข้ึนต่Ăเนื่Ăง เรียกü่ć ช่üงคงที่ (ขĆ้นที่5) 
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รูปที่ 2.4 กรćฟคüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงเüลćแลąคüćมร้Ăนเนื่ĂงจćกปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น (พีรพĆฒน์ พćĀุÿุüĆณโณ,2562) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.5 กรąบüนกćรที่เก่ียüข้ĂงกĆบกลไกกćรเกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นขĂงĂนุภćค C3S  
        (พีรพĆฒน์ พćĀุÿุüĆณโณ,2562) 

  

2.1.5.3 โครงÿร้างของซีเมนต์เพÿต์ 

(1) แคลเซียมซิลิเกตไăเดรต (CSH) มีปริมćณมćกท่ีÿุดในÿ่üนปรąกĂบขĂงซีเมนต์เพÿต์ถึงร้Ăยลą 50 ถึง 

70 โดยปริมćตรแลąĂยู่ในรูปĂนุภćคเล็กๆ มีขนćดปรąมćณเล็กกü่ć 1 ไมโครเมตร ทุกมิติ แลąมีลĆกþณเป็นผลึกที่

Āยćบมćก ĂĆตรćÿ่üนขĂงแคลเซียมต่Ăซิลิเกตใน CSH ไม่คงที่ขึ้นĂยู่กĆบĂćยุ ĂุณĀภูมิ แลąปริมćณน ้ćที่ใช้ท ć

ปฎิกิริยć 

(2) แคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) มีĂยู่ในซีเมนต์เพÿต์ ปริมćณร้Ăยลą 20 ถึง 25 โดยปริมćตรเป็น

ผลึกรูปร่ćงĀลćยแบบ มีทĆ้งผลึกเล็กท่ีมีด้ćนเท่ć ผลึกใĀญ่ที่ลĆกþณąเป็นแผ่น แลąผลึกแบบยćü แคลเซียมไăดรĂก

ไซด์ (Ca(OH)2) เป็นÿćรปรąกĂบที่ท ćใĀ้ซีเมนต์เพÿต์มีคüćมคงทนลดลง แลąกćรใĀ้ก ćลĆงยĆงต ่ćกü่ćแคลเซียมซิลิ

เกตไăเดรต (CSH) Ăีกด้üย 
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(3) แคลเซียมซĆลโฟĂąลูมิเนต (Calciumsulfoaluminate) มีĂยู่ในซีเมนต์เพÿต์ปรąมćณร้Ăยลą 10 ถึง 

15 โดยปริมćตรแคลเซียมซĆลโฟĂąลูมิเนต (Calciumsulfoaluminate) ĀรืĂเĂททริงไกต์ (Ettringite) เกิดขึ้น

ตĆ้งแต่เริ่มผÿมปูนซีเมนต์กĆบน ้ć มีลĆกþณąเป็นเข็มยćüเกิดขึ้นรĂบเม็ดปูนแลąขยćยตĆüเข้ćในช่Ăงü่ćงเĂททริงไกต์ 

(Ettringite) จąพยćยćมดĆนÿ่üนที่ล้ĂมรĂบĂยู่ĂĂก ถ้ćเกิดเĂททริงไกต์ (Ettringite) ตĂนที่ซีเมนต์เพÿต์ยĆงไม่

แข็งตĆüก็จąเพ่ิมคุณÿมบĆติด้ćนดีขĂงซีเมนต์เพÿต์ แต่ถ้ćเกิดเĂททริงไกต์ (Ettringite) ĀลĆงจćกซีเมนต์เพÿต์แข็งตĆü

แล้üก็จąเกิดรĂยร้ćüได้ 

(4) เม็ดปูนที่เĀลืĂจćกกćรท ćปฏิกิริยć โดยทĆ่üไปแล้üเม็ดปูนจąมีขนćดตĆ้งแต่ 1 ถึง 50 ไมโครเมตร แลą

เป็นÿ่üนน้Ăยที่มีขนćดใĀญ่กü่ć 50 ไมโครเมตรขึ้นไป เม็ดปูนซีเมนต์ขนćดเล็กÿćมćรถท ćปฏิกิริยćได้ดีแลąท ć

ปฏิกิริยćได้Āมด ขณąที่เม็ดปูนขนćดใĀญ่ต้Ăงใช้เüลćในกćรท ćปฏิกิริยćถึ งแม้ü่ćปฏิกิริยćจąยĆงคงมีต่Ăไปแลą

ผลิตภĆณฑ์จćกปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น (Hydration) ที่เกิดขึ้นจąขยćยเข้ćÿู่ช่Ăงü่ćงที่เĀลืĂĂยู่ แต่เนื่Ăงจćกช่Ăงü่ćง

รąĀü่ćงĂนุภćคมีจ ćกĆด ดĆงนĆ้นเม็ดปูนที่ท ćปฏิกิริยćไม่Āมดก็ยĆงคงมีĂยู่ในซีเมนต์เพÿต์ 

(5) ช่Ăงü่ćงในซีเมนต์เพÿต์ ปรąกĂบไปด้üยโพรงเล็กๆ ตĆ้งแต่ 0.0005 - 10 ไมโครเมตร โดยทĆ่üไปจąแบ่ง

ได้เป็น 2 กรณี คืĂ โพรงขĂงเจล (Gel Pore) แลąโพรงคćปิรćลี่ (Capillary Pore) 

(ภĆÿดć ภู่พูล, 2558) 

2.1.5.4 ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

คุณÿมบĆติขĂงซีเมนต์เพÿต์ที่ได้ จąมีคุณÿมบĆติดีĀรืĂไม่ก็ขึ้นĂยู่กĆบĂĆตรćกćรเกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น ดĆงนĆ้น

ĀćกปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นเกิดขึ้นĂย่ćงเป็นรąเบียบแลąเĀมćąÿม ก็จąท ćใĀ้คุณÿมบĆติขĂงซีเมนต์เพÿต์ดีไปด้üย 

ปัจจĆยที่มีผลต่ĂปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นมีดĆงนี้ (üิพล ไชยชนą, 2562) 

1. ĂćยุขĂงเพÿต์ : ในช่üงแรกๆนĆ้นĂĆตรćกćรเกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น จąเกิดขึ้นĂย่ćงรüดเร็üแลąจąลดลง

เมื่Ăเüลćผ่ćนไปจนถึงช่üงÿิ้นÿุดขĂงปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น 

2. Ăงค์ปรąกĂบขĂงปูนซีเมนต์ : ÿćรปรąกĂบĀลĆกที่เป็นĂงค์ปรąกĂบในปูนซีเมนต์ จąท ćใĀ้ĂĆตรćกćร

เกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นแตกต่ćงกĆน 

3. คüćมลąเĂียดขĂงปูนซีเมนต์ : ปูนซีเมนต์ที่มีคüćมลąเĂียดขĂงเม็ดปูนซีเมนต์ÿูง(เม็ดเล็ก) จąท ćใĀ้

ĂĆตรćกćรเกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นเป็นไปĂย่ćงรüดเร็ü เนื่Ăงจćกเม็ดปูนซีเมนต์ที่มีขนćดเล็กจąเพ่ิมผิüÿĆมผĆÿใĀ้กĆบน ้ć

มćกขึ้น ดĆงนĆ้นจąเกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นได้Ăย่ćงรüดเร็ü 
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4. ĂĆตรćÿ่üนน ้ćกĆบปูนซีเมนต์ : ซึ่งมีผลในช่üงĀลĆงขĂงกćรเกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น ถ้ćĂĆตรćÿ่üนขĂงน ้ćต่Ă

ปูนซีเมนต์ในช่üงĀลĆงมีค่ćลดลง จąท ćใĀ้ปฏิกิริยćไĂเดรชĆ่นเกิดข้ึนช้ć 

5. ĂุณĀภูมิ : ĂุณĀภูมิเป็นปัจจĆยĀนึ่งที่มีผลต่ĂกćรเกิดปฏิกิริยćไĂเดรชĆ่น ถ้ćĂุณĀภูมิÿูงปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น

ก็เกิดขึ้นĂย่ćงรüดเร็ü แต่ĂุณĀภูมิก็ไม่คüรÿูงเกินไปเพรćąจąท ćใĀ้ซีเมนต์เพÿต์แตก 

6. ÿćรĀน่üงĀรืĂÿćรเร่ง : จąท ćใĀ้ปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นเกิดข้ึนช้ćĀรืĂเร็üตćมต้Ăงกćร 

 
2.1.6 ปอซโซลาน (Pozzolan) 

2.1.6.1 üัÿดุปอซโซลาน (Pozzolan Materials) 

üĆÿดุปĂซโซลćน (Pozzolanic Material เป็นüĆÿดุที่นิยมใช้เป็นÿ่üนผÿมในปูนซีเมนต์ ĀรืĂคĂนกรีต โดย

มีüĆตถุปรąÿงค์ในกćรลดต้นทุนขĂงคĂนกรีตĀรืĂเพ่ืĂปรĆบปรุงคุณÿมบĆติบćงปรąกćรขĂงคĂนกรีตใĀ้ดีขึ้น เช่น เพ่ิม

คüćมทนทćนขĂงคĂนกรีตต่ĂÿภćพกćรกĆดกร่Ăน ช่üยปรĆบคุณÿมบĆติขĂงคĂนกรีตÿดเพ่ืĂใĀ้ท ćงćนได้ง่ćยขึ้น üĆÿดุ

ปĂซโซลćนมีÿ่üนปรąกĂบทćงเคมีÿ่üนใĀญ่เป็นซิลิกćแลąĂąลูมินć มีÿมบĆติในกćรยึดปรąÿćนเล็กน้ĂยĀรืĂไม่มี

เลย แต่เมื่Ăบดจนเป็นผงลąเĂียดจąÿćมćรถท ćปฏิกิริยćกĆบแคลเซียมไăดรĂกไซด์ที่ĂุณĀภูมิปกติแลąเมื่Ăมี

คüćมชื้น แล้üเกิดเป็นÿćรปรąกĂบที่มีคุณÿมบĆติในกćรยึดปรąÿćน                         

2.1.6.2 ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) 

üĆÿดุปĂซโซลćนĂćจมีคุณÿมบĆติในกćรเชื ่ĂมปรąÿćนĀรืĂไม่ก็ได้ แต่ต้Ăงท ćปฏิกิริยćทćงเคมีกĆบ

แคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) แล้üเกิดเป็นÿćรปรąกĂบขĂงแคลเซียมซิลิเกตไăเดรต (CSH) ĀรืĂ แคลเซียม

Ăąลูมิเนตไăเดรต (CAH) กล่ćüคืĂ เมื่Ăปูนซีเมนต์ท ćปฏิกิริยćกĆบน ้ć จąเกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น ซึ่งจąได้ผลิตภĆณฑ์

เป็นÿćรปรąกĂบแคลเซียมไăดรĂกไซด์ ซึ่งแคลเซียมไăดรĂกไซค์นี้เĂงที่ท ćปฏิกิริยćกĆบซิลิกć (SiO2) แลąĂąลูมินć 

(Al2O3) ในüĆÿดุปĂซโซลćน เกิดเป็นÿćรปรąกĂบที่เรียกü่ć แคลเซียมซิลิเกตไăเดรต (CSH) แลąแคลเซียมĂลูมิเนต

ไăเดรต (CAH) ตćมล ćดĆบ ซึ่งÿćรปรąกĂบที่ได้ทĆ้งÿĂงนี้มีคุณÿมบĆติในกćรเชื่Ăมปรąÿćน ปฏิกิริยćที่เกิดขึ้นนี้

เรียกü่ć ปฏิกิริยćปĂซโซลćนิก (pozzolanic reaction) ÿรุปเป็นÿมกćรทćงเคมีได้ดĆงÿมกćรที่ 2.10 แลą 2.11   

(พรÿุดć โกฏค้ćงพลู, 2563) 

ในกรณีที่üĆÿดุปĂซโซลćนมีÿ่üนปรąกĂบĀลĆกทćงเคมีเป็นซิลิกć (SiO2) ปฏิกิริยćปĂซโซลćนÿćมćรถเขียน

เป็นÿมกćรได้ดĆงนี้ 

      3Ca(OH)2 + 2SiO2        →       3CaO.2SiO2.3H2O ĀรืĂ (CSH)                                          (2.10) 
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ในกรณีที่üĆÿดุปĂซโซลćนมีÿ่üนปรąกĂบĀลĆกทćงเคมีเป็นĂąลูมินć (Al2O3) ปฏิกิริยćปĂซโซลćนÿćมćรถ

เขียนเป็นÿมกćรได้ดĆงนี้ 

     3Ca(OH)2 + 2Al2O3      →       3CaO.2Al2O3.3H2O ĀรืĂ (CAH)                                     (2.11) 

2.1.6.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่มีüัÿดุปอซโซลาน 

จćกรูปที่ 2.6 กลไกขĂงปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นในรąบบซึ่งมีทĆ้งไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) แลąüĆÿดุปĂซโซ

ลćนเริ่มขึ้นจćกไĂĂĂนขĂงแคลเซียม (Ca2+) จąลąลćยĂĂกจćกÿćรปรąกĂบไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) Ăย่ćง

ĂิÿรąลงไปในขĂงเĀลü แต่ไĂĂĂนดĆงกล่ćüจąถูกดĆกจĆบด้üยĂนุภćคที่มีปรąจุลบจćกüĆÿดุปĂซโซลćนโดยĂćýĆยกćร

ชนกĆน แลąถูกดูดซĆบที่ไü้ที่ผิüขĂงĂนุภćคปĂซโซลćน แคลเซียมซิลิเกตไăเดรตที่ได้จćกปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นขĂงไตร

แคลเซียมซิลิเกตไăเดรต จąเกิดกćรตกตąกĂนที่ĂĆตรćÿ่üนแคลเซียมĂĂกไซด์ต่Ăซิลิกć (CaO/SiO2) ÿูง ในขณąที่

บนผิüขĂงüĆÿดุปĂซโซลćนจąเกิดขึ้นเช่นเดียüกĆนแต่จąได้ผลิตภĆณฑ์จćกปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นที่มีĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćง

แคลเซียมĂĂกไซด์ต่Ăซิลิกćต ่ć แลąมีคüćมพรุนÿูง โดยปกติเมื่ĂĂนุภćคปĂซโซลćนÿĆมผĆÿกĆบน ้ć ผิüขĂงÿćรปĂซโซ

ลćนจąมีคุณÿมบĆติเป็นปรąจุบüก ĂĆนเนื่ĂงมćจćกกćรดึงดูดไăโดรเนียมไĂĂĂน (H3O+) ที่ได้จćกกćรแตกตĆüขĂงน ้ć

ไü้แลąจąท ćใĀ้มีกćรแตกตĆüขĂงไซเดียมไĂĂĂน (Na+) แลąโพแทÿเซียมไĂĂĂน (K+) แลąไĂĂĂนĂื่นๆ ทีลąน้Ăย

ตćมมć เป็นผลใĀ้เกิดชĆ้นที่ผิüขĂงĂนุภćคปĂซโซลćนซึ่งมีÿ่üนปรąกĂบขĂงซิลิกĂนĀรืĂĂąลูมิเนียมเป็นÿ่üนใĀญ่ 

กćรลąลćยขĂงโซเดียมไĂĂĂนแลąโพแทÿเซียมไĂĂĂนจąช่üยเร่งกćรแตกตĆüขĂงน ้ć ใĀ้มีปริมćณขĂงไăโดรเนียม

ไĂĂĂนเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นกćรเร่งกćรแตกตĆüขĂงซิลิเกตไĂĂĂน (SiO4
4-) แลąĂąลูมิเนียมไĂĂĂน (AlO2

-) ด้üย แลąเม่ืĂ

รüมกĆบผลขĂงแคลเซียมไĂĂĂนจึงท ćใĀ้คüćมĀนćขĂงชĆ้นบนĂนุภćคปĂซโซลćนเพิ่มขึ้นแลąแตกĂĂกในที่ÿุด    

(พรÿุดć โกฏค้ćงพลู, 2563) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นที่เกิดร่üมกĆบปฏิกิริยćปĂซโซลćนิก (พรÿุดć โกฏค้ćงพลู, 2563) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2 การทดÿอบซีเมนต์เพÿต์ 

2.2.1 การทดÿอบĀาคüามข้นเĀลüปกติ (Normal Consistency) 

เมื่Ăผÿมปูนซีเมนต์กĆบน ้ć จąเกิดปฏิกิริยćเคมี มีคüćมร้Ăนเกิดข้ึน แลąได้üĆÿดุผÿมที่มีÿภćพข้นเĀนียü ซึ่ง

เรียกü่ćซีเมนต์เพÿต์ ĀลĆงจćกนĆ้นช่üงรąยąเüลćĀนึ่งซีเมนต์จąเริ่มก่ĂตĆü แลąแข็งตĆüในที่ÿุด รąยąเüลćในกćรก่Ă

ตĆüขĂงปูนซีเมนนี้เป็นคุณÿมบĆติÿ ćคĆญปรąกćรĀนึ่ง ที่ก ćĀนดขึ้นไü้เพื่Ăที่จąใĀ้ทรćบรąยąเüลćที่จąต้Ăงท ćงćนใĀ้

แล้üเÿร็จ ก่Ăนซีเมนต์ĀรืĂคĂนกรีตจąเริ่มก่ĂตĆüแลąแข็งตĆü ซึ่งจąมีผลเกี่ยüข้ĂงกĆบกćรเพ่ิมก ćลĆงขĂงคĂนกรีต 

ปริมćณน ้ćที่ใช้ผÿมกĆบปูนซีเมนต์มีĂิทธิพลมćกต่Ăรąยąเüลćกćรก่ĂตĆüแลąแข็งตĆüซีเมนต์ผÿมเปียกจąก่Ă

ตĆüช้ćกü่ćซีเมนต์ผÿมแĀ้ง ดĆงนĆ้นในกćรทดÿĂบĀćรąยąเüลćในกćรก่ĂตĆüจึงก ćĀนดใĀ้ท ćกćรทดÿĂบซีเมนต์เพÿต์

ที่มีÿภćพคüćมข้นเĀลü (Normal Consistancy) เป็นมćตรฐćนÿćกล โดยก ćĀนดü่ćÿภćพคüćมข้นเĀลüปกติคืĂ

ÿภćüąที่ซีเมนต์เพÿต์ยĂมใĀ้เข็มไüแคต ขนćดมćตรฐćนจมลง 10 มิลลิเมตร ภćยในเüลć 30 üินćที 

ปริมćณน ้ćพĂเĀมćąที่ใช้ในกćรผÿมปูนซีเมนต์ ใĀ้ได้ÿภćüąคüćมข้นเĀลüปกติ โดยปกติ ปริมćณน ้ćจąมี

ค่ćปรąมćณ 25% ขĂงน ้ćĀนĆกปูนซีเมนต์ 

2.2.2 การทดÿอบระยะเüลาการก่อตัü 

เมื่Ăปูนซีเมนต์ผÿมรüมกĆนน ้ćจąได้ซีเมนต์เพÿต์ (Cement Paste) มีลĆกþณąนุ่มเĀลüปั้นง่ćย ถ้ćปล่Ăยท้ิง

ได้โดยไม่รบกüนในไม่ช้ćซีเมนต์เพÿต์จąÿูญเÿียคüćมไม่คืนตĆüแลąถึงÿถćนąที่ไม่ÿćมćรถเปลี่ยนรูปร่ćงได้ โดย

ปรćýจćกกćรแตกĀĆก กćรเปลี่ยนภćüąนี้เรียกü่ćกćรก่ĂตĆüแลąกćรแข็งตĆüขĂงปูนซีเมนต์ 

รąยąเüลćกćรก่ĂตĆüขĂงปูนซีเมนต์ คืĂรąยąเüลćตĆ้งแต่เริ่มผÿมปูนซีเมนต์กĆบน ้ćจนกรąทĆ่งซีเมนต์เริ่มก่Ă

ตĆü ĀรืĂแข็งตĆüไม่ÿćมćรถคืนÿภćพเดิมได้ ปกติยąยąเüลćก่ĂตĆüขĂงปูนซีเมนต์ จąแบ่งĂĂกเป็น 2 รąยąคืĂ กćร

ก่ĂตĆüรąยąต้น (Initial Sitting Time) แลąกćรก่ĂตĆüรąยąปลćย (Final Sitting Time) 

กćรก่ĂตĆüรąยąต้น คืĂ รąยąเüลćจćกเริ่มผÿมปูนซีเมนต์กĆบน ้ćจนกรąทĆ่งซีเมนต์เพÿต์เริ่มก่ĂตĆüÿćมćรถ

รĆบน ้ćĀนĆกขĂงเข็มมćตรฐćนไüแดตได้ โดยเข็มไม่จมลงในซีเมนต์เพÿต์เลย 25 ม.ม. ในเüลć 30 üินćที 

กćรก่ĂตĆüรąยąปลćย คืĂ รąยąเüลćจćกเริ่มผÿมปูนซีเมนต์กĆบน ้ćจนกรąทĆ่งซีเมนต์เพÿต์เริ ่มก่ĂตĆü

ÿćมćรถรĆบน ้ćĀนĆกได้บ้ćง 

ตćมมćตรฐćนผลิตภĆณฑ์ĂุตÿćĀกรรมก ćĀนดü่ćปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนปรąเภท 1 – 5 จąต้Ăงมีเüลćก่ĂตĆü

รąยąต้นไม่น้Ăยกü่ć 45 นćที แลąไม่เกิน 8 ชĆ่üโมงÿ ćĀรĆบกćรก่ĂตĆüรąยąปลćย เมื่ĂüĆดโดยใช้เครื่ĂงมืĂไüแคต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รąยąเüลćกćรก่ĂตĆüขĂงปูนซีเมนต์จąผĆนแปรไปตćมปัจจĆยต่ćงๆ เช่น ÿ่üนผÿมขĂงเนื้Ăปูนซีเมนต์ คüćมลąเĂียด 

ĂุณĀภูมิ แลąคüćมข้ึนขณąทดลĂงแลąปริมćณน ้ćที่ใช้ผÿม เป็นต้น 

โดยทĆ่üไปกćรก่ĂตĆüจąเร็üขึ้นเมื่ĂĂุณĀภูมิÿูงขึ้น เพรćąĂุณĀภูมิเป็นตĆüเร่งปฏิกิริยćทćงเคมีรąĀü่ćง

ซีเมนต์กĆบน ้ć ปริมćณขĂงน ้ćที่ใช้ในกćรผÿมมีĂิทธิพลมćกต่Ăรąยąเüลćกćรก่ĂตĆüแลąแข็งตĆü ด้üยเĀตุนี้ในกćร

ทดÿĂบĀćรąยąเüลćกćรก่ĂตĆüจึงได้ก ćĀนดใĀ้ใช้ปริมćณน ้ćเพื่Ăผÿมปูนซีเมนต์ ใĀ้ได้ซีเมนต์เพÿต์ที ่ภćüą

มćตรฐćนคงที่เÿมĂ เรียกภćüąนี้ü่ć คüćมข้นเĀลüปกติ (Normal Consistency)  ซึ่งเป็นปริมćณน ้ćที่ต้Ăงกćรที่

จąท ćใĀ้เข็มไüแคตขนćดมćตรฐćนจมลง 10 ม.ม.ภćยในเüลć 30 üินćที ขĂงกćรทดÿĂบตćมมćตรฐćนĂเมริกĆน 

นĂกจćกนี้ ÿ่üนผÿมแลąขนćดĂนุภćคขĂงปูนซีเมนต์ยĆงมีผลต่Ăรąยąเüลćกćรก่ĂตĆüĂีกด้üย  ถ้ćลด

ปริมćณขĂงยิปซĆ่มลง รąยąเüลćกćรก่ĂตĆüจąน้Ăยลง นĆ่นคืĂซีเมนต์เพÿต์จąแข็งตĆüเร็üขึ้น ปูนซีเมนต์ที่มีคüćม

ลąเĂียดกü่ćจąท ćปฏิกิริยćทćงเคมีเร็üขึ้นท ćใĀ้ก่ĂตĆüเร็üขึ้นด้üย 

2.3 ค่าก าลังต้านทานแรงอัดของซีเมนต์เพÿต์ 

กćรทดÿĂบĀćค่ćก ćลĆงต้ćนทćนแรงĂĆดขĂงคĂนกรีต เป็นคุณÿมบĆติĀลĆกที่ÿ ćคĆญขĂงคĂนกรีต เพื่Ă

น ćไปใช้ในกćรคüบคุมคุณภćพงćน เนื่Ăงจćกก ćลĆงต้ćนทćนแรงĂ่ืนๆ เป็นÿĆดÿ่üนโดยตรงกĆบก ćลĆงต้ćนทćนแรงĂĆด 

กćรทดÿĂบĀćก ćลĆงต้ćนทćนแรงĂĆดขĂงคĂนกรีตท ćได้โดยกćรกดĀรืĂĂĆดแท่งทดÿĂบรูปลูกบćýก์ตćมมćตรฐćน

ĂĆงกฤþ ĀรืĂรูปทรงกรąบĂกตćมมćตรฐćนĂเมริกĆน ซึ่งบ่มขึ้นตćมรąยąเüลćที่ก ćĀนดจนกรąทĆ่งüิบĆติ แล้üท ćกćร

ค ćนüณĀćค่ćคüćมต้ćนทćนแรงĂĆดปรąลĆยมีĀน่üยเป็น กิโลกรĆมต่Ăตćรćงเซนติเมตร ĀรืĂปĂนด์ต่Ăตćรćงนิ้ü 

ปัจจĆยที่มีผลต่Ăก ćลĆงต้ćนทćนแรงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ĀรืĂคĂนกรีตซึ่งเป็นÿิ่งÿ ćคĆญในกćรใช้งćนซีเมนต์เพÿĀรืĂ

คĂนกรีต ได้แก่ คุณÿมบĆติขĂงüĆÿดุผÿมคĂนกรีต, ĂĆตรćÿ่üนน ้ćต่Ăซีเมนต์ĀรืĂĂĆตรćÿ่üนน ้ćต่ĂüĆÿดุปรąÿćน, กćร

ท ćคĂนกรีต, กćรบ่ม, กćรทดÿĂบก ćลĆงĂĆด 

2.3.1 คุณÿมบัติของüัÿดุผÿมคอนกรีต 

(1) ปูนซีเมนต์ เป็นปัจจĆยที่มีĂิทธิพลที่ÿ ćคĆญมćก ทĆ้งนี้เพรćąü่ćปูนซีเมนต์แต่ลąปรąเภท จąก่ĂใĀ้เกิด

ก ćลĆงขĂงคĂนกรีตที่แตกต่ćงกĆน ซึ่งขึ ้นĂยู่กĆบĂงค์ปรąกĂบทćงเคมีขĂงปูนซีเมนต์ นĂกจćกนี้ แม้ü่ćจąเป็น

ปูนซีเมนต์ปรąเภทเดียüกĆน แต่มีคüćมลąเĂียดแตกต่ćงกĆนแล้ü ĂĆตรćกćรเพิ่มก ćลĆงขĂงคĂนกรีตก็จąแตกต่ćงไป

ด้üย กล่ćüคืĂ ถ้ćปูนซีเมนต์ที่มีคüćมลąเĂียดมćกก็จąใĀ้ก ćลĆงÿูง โดยเฉพćąĀลĆงจćกท่ีแข็งตĆüไปแล้üไม่นćน 

(2) มüลรüม มีผลต่Ăก ćลĆงขĂงคĂนกรีตเพียงเล็กน้Ăย เพรćąมüลรüมที่ใช้กĆนĂยู่ทĆ่üไป มĆกมีคüćมแข็งแรง

มćกกü่ćซีเมนต์เพÿต์ ยกเü้นกรณีคĂนกรีตก ćลĆงÿูงซึ่งมีก ćลĆงขĂงซีเมนต์เพÿต์ÿูงมćกกü่ćคĂนกรีตทĆ่üไปมüลรüม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จึงเป็นĂีกĀนึ่งปัจจĆยÿ ćคĆญที่มีผลต่Ăก ćลĆงขĂงคĂนกรีต โดยมüลรüมĀยćบที่เป็นĀินย่Ăยซึ่งมีรูปร่ćงเป็นเĀลี่ยมมุม

ĀรืĂผิüĀยćบ จąท ćใĀ้คĂนกรีตมีก ćลĆงĂĆดÿูงกü่ćกรüดซึ่งมีผิüเรียบ ขนćดใĀญ่ÿุดขĂงมüลรüมก็มีผลต่Ăก ćลĆงขĂง

คĂนกรีตเช่นกĆน เพรćąคĂนกรีตที่ใช้มüลรüมที่มีขนćดใĀญ่จąต้Ăงกćรปริมćณน ้ćน้Ăยกü่ćมüลรüมขนćดเล็ก 

เพื่ĂใĀ้คĂนกรีตมีคüćมÿćมćรถเทได้เท่ćกĆนดĆงนĆ้นคĂนกรีตโดยทĆ่üไปที่ใช้มüลรüมขนćดใĀญ่จึงมĆกใĀ้ก ćลĆงดีกü่ć 

ÿ่üนขนćดคลąขĂงมüลรüมจąมีผลต่Ăก ćลĆงขĂงคĂนกรีตในแง่ที่ü่ć คĂนกรีตที่ใช้มüลรüมที่ขนćดคลąไม่เĀมćąÿม 

กล่ćüคืĂ มีÿ่üนลąเĂียดมćกเกินไปนĆ้น จąต้Ăงกćรปริมćณน ้ćมćกกü่ćมüลรüมที่มีÿ่üนคลąที่ดี เพื่ ĂใĀ้คĂนกรีตมี

คüćมÿćมćรถเทได้เท่ćกĆน ĂีกทĆ้งยĆงก่ĂใĀ้เกิดฟĂงĂćกćýแทรกตĆüĂยู่ในเนื้ĂคĂนกรีตเป็นจ ćนüนมćกกü่ć ÿ่งผลใĀ้

ก ćลĆงĂĆดขĂงคĂนกรีตมีค่ćต ่ćลงได้ นĂกจćกนี้ คüćมÿąĂćดขĂงมüลรüมก็จąมีผลต่Ăก ćลĆงขĂงคĂนกรีตเช่นกĆน 

(3) น ้า มีผลต่Ăก ćลĆงขĂงคĂนกรีตตćมคüćมใÿแลąปริมćณขĂงÿćรเคมีĀรืĂเกลืĂแร่ที่ผÿมĂยู่ น ้ćĂุ่นĀรืĂ

น ้ćที่มีÿćรแขüนลĂยปนĂยู่จąท ćใĀ้ก ćลĆงขĂงคĂนกรีตต ่ćลงซึ่งĂćจจąมćกĀรืĂน้Ăยขึ้นĂยู่กĆบปริมćณแลąชนิดขĂง

ÿćรแขüนลĂยนĆ้น 

(4) ÿารผÿมเพิ่ม เช่น ÿćรผÿมเพ่ิมปรąเภทÿćรลดน ้ćแลąÿćรลดน ้ćพิเýþ ชนิดแลąปริมćณมีผลต่Ăกćร

ลดน ้ćในÿ่üนผÿมคĂนกรีตเมื่ĂคüบคุมใĀ้มีค่ćยุบตĆüเท่ćกĆน ÿćรผÿมเพิ่มปรąเภทนี้จąช่üยลดปริมćณน ้ćใน

ÿ่üนผÿม ท ćใĀ้คĂนกรีตมีก ćลĆงÿูงกü่ćคĂนกรีตโดยทĆ่üไปที่ไม่ใÿ่น ้ćยć นĂกจćกนี้กćรใช้แร่ผÿมเพิ่มแลąÿćรผÿม

เพิ่มชนิดĂื่นๆ ก็มีผลกรąทบต่Ăก ćลĆงขĂงคĂนกรีตแตกต่ćงกĆนตćมชนิดแลąปริมćณขĂงÿćรผÿมเพิ่มชนิดนĆ้น ๆ 

เช่น ซิลิกćฟูม จąช่üยใĀ้คĂนกรีตมีกćรพĆฒนćก ćลĆงในรąยąต้นÿูงขึ้น จึงนิยมใช้ในกćรท ćคĂนกรีตก ćลĆงÿูง เป็นต้น 

2.3.2 อัตราÿ่üนน ้าต่อซีเมนต์Āรืออัตราÿ่üนน ้าต่อüัÿดุประÿาน 

มีผลต่Ăก ćลĆงĂĆดขĂงคĂนกรีตโดยตรง โดยเฉพćąĂĆตรćÿ่üนน ้ćต่Ăปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นปัจจĆยÿ ćคĆญที่มีผลต่Ă

ก ćลĆงขĂงคĂนรีตĂย่ćงมćก ถ้ćใช้ÿ่üนผÿมคĂนกรีตที่มีĂĆตรćÿ่üนน ้ćต่Ăปูนซีเมนต์ต ่ćกü่ć จąท ćใĀ้ได้คĂนกรีตที่มี

ก ćลĆงĂĆดÿูงกü่ć 

2.3.3 การท าคอนกรีต 

(1) การชั่งตüงüัÿดุผÿมคอนกรีต Āćกใช้กćรตüงโดยปริมćตรจąมีโĂกćÿผิดพลćดมćกกü่ćกćรชĆ ่ง

ÿ่üนผÿมโดยน ้ćĀนĆก ซึ่งĀćกชĆ่งตüงüĆÿดุผÿมคĂนกรีตผิดไปจąท ćใĀ้คุณÿมบĆติขĂงคĂนกรีตเปลี่ยนแปลงได้ 

(2) การผÿมคอนกรีต จąต้ĂงผÿมüĆÿดุท ćคĂนกรีตใĀ้รüมเป็นเนื้ĂเดียüกĆนใĀ้มćกท่ีÿุด เพ่ืĂใĀ้น ้ćมีโĂกćÿ

ท ćปฏิกิริยćกĆบปูนซีเมนต์ได้Ăย่ćงทĆ่üถึง แลąเพ่ืĂใĀ้ซีเมนต์เพÿต์กรąจćยแทรกตĆüĂยู่ในช่Ăงü่ćงรąĀü่ćงมüลรüมได้

เต็มที่ ดĆงนĆ้นกćรผÿมĀćกกรąท ćĂย่ćงไม่ทĆ่üถึงจąมีผลท ćใĀ้ก ćลĆงขĂงคĂนกรีตมีค่ćไม่คงที่ได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(3) การล าเลียง, การเท, และการอัดแน่นคอนกรีต จąมีĂิทธิพลต่Ăก ćลĆงขĂงคĂนกรีต เพรćąĀćก

คĂนกรีตเกิดกćรแยกตĆüในขณąล ćเลียง ĀรืĂเท จąมีผลท ćใĀ้ก ćลĆงขĂงคĂนกรีตมีค่ćไม่ÿม ่ćเÿมĂ นĂกจćกนี้กćร

ท ćใĀ้คĂนกรีตแน่นตĆü Āćกท ćได้ไม่เต็มที่ก็จąท ćใĀ้เกิดรูโพรงขึ้นในเนื้ĂคĂนกรีต มีผลท ćใĀ้ก ćลĆงขĂงคĂนกรีตมี

ค่ćลดลงได ้

2.3.4 การบ่ม 

(1) คüามชื้น จąมีĂิทธิพลต่Ăก ćลĆงขĂงคĂนกรีต เพรćąเมื่Ăปูนซีเมนต์เริ่มผÿมกĆบน ้ćจąเกิดปฏิกิริยć ไă

เดรชĆ่นĂย่ćงค่Ăยเป็นค่Ăยไป แลąซีเมนต์เพÿต์จąมีก ćลĆงเพิ่มขึ้น เรื่Ăย ๆ ตรćบใดที่ยĆงคงมีคüćมชื้นĂยู่        ถ้ć

ซีเมนต์เพÿต์ในคĂนกรีตไม่มีคüćมชื้นĂยู่ คĂนกรีตก็จąไม่มีกćรเพ่ิมก ćลĆงĂีกต่Ăไป ดĆงนĆ้นเมื่ĂคĂนกรีตเริ่มแข็งตĆüจึง

คüรท ćกćรบ่มด้üยคüćมชื้นทĆนที ในทćงปฏิบĆติเรćคüรจąบ่มคĂนกรีตใĀ้นćนที่ÿุด ÿ่üนกćรบ่มในĀ้ĂงปฏิบĆติกćร 

มĆกจąบ่มจนถึงĂćยุ 28 üĆน 

(2) อุณĀภูมิ ถ้ćĀćกĂุณĀภูมิÿูงในขณąบ่ม จąท ćใĀ้คĂนกรีตมีกćรพĆฒนćก ćลĆงเร็üกü่ćคĂนกรีตที่ได้รĆบ

กćรบ่มในĂุณĀภูมิที่ต ่ćกü่ć 

(3) เüลาที่ใช้ในการบ่ม ถ้ćĀćกÿćมćรถบ่มคĂนกรีตใĀ้ขึ้นĂยู่ตลĂดเüลćได้ยิ่งนćนเท่ćใด ก็จąยิ่งได้ก ćลĆง

ขĂงคĂนกรีตเพ่ิมมćกข้ึนตćมไปด้üย 

2.3.5 การทดÿอบก าลังอัด 

กćรคüบคุมคุณภćพคĂนกรีตÿ ćĀรĆบโครงÿร้ćงคĂนกรีตเÿริมเĀล็กจąท ćในรูปขĂงกćรชĆกตĆüĂย่ćง

คĂนกรีตÿดมćท ćก้ĂนตĆüĂย่ćง โดยถืĂü่ćก ćลĆงขĂงก้ĂนตĆüĂย่ćงเป็นตĆüแทนขĂงคĂนกรีตที่Āล่Ăเป็นโครงÿร้ćง 

ดĆงนĆ้นจึงคüรพิจćรณćถึงปัจจĆยที่มีĂิทธิพลต่ĂกćรทดÿĂบตĆüĂย่ćงคĂนกรีตดĆงต่Ăไปนี้ 

(1) รูปร่างและขนาดของตัüอย่างคอนกรีต กćรใช้แท่งคĂนกรีตที่ต่ćงรูปร่ćงĀรืĂต่ćงขนćดกĆน จąมีผล

ท ćใĀ้ค่ćก ćลĆงขĂงคĂนกรีตเกิดคüćมแตกต่ćงกĆนด้üย นĂกจćกนี้ ĂĆตรćÿ่üนคüćมÿูงต่Ăขนćดเÿ้นผ่ćนýูนย์กลćง

ขĂงตĆüĂย่ćงทดÿĂบคĂนกรีต ก็มีผลต่Ăก ćลĆงขĂงคĂนกรีตเช่นกĆน  

(2) üิธีการท าตัüอย่างคอนกรีต ตĆüĂย่ćงคĂนกรีตที่ได้รĆบกćรĂĆดแน่นด้üยüิธีกćรกรąทุ้งด้üยเĀล็ก  

จąมีค่ćก ćลĆงĂĆดต ่ćกü่ćüิธีกćรใช้เครื่Ăงจี้เขย่ć 

(3) คüามชืน้ในตัüอย่างคอนกรีต ในขณąที่จąท ćกćรทดÿĂบ ถ้ćĀćกแท่งทดÿĂบมีคüćมชื้น 
ก็จąใĀ้ค่ćก ćลĆงที่ต ่ćกü่ćแท่งทดÿĂบที่แĀ้งกü่ć 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(4) อัตราการกด ในกćรทดÿĂบก ćลĆงĂĆด ถ้ćใช้ĂĆตรćกćรกดÿูงจąท ćใĀ้ก ćลĆงĂĆดขĂงคĂนกรีต 
ÿูงตćมไปด้üย จึงคüรใช้ĂĆตรćกćรกดตćมมćตรฐćนที่ก ćĀนดไü้ 

(5) เครื่องทดÿอบ น ้ćĀนĆกที่กดĂย่ćงÿม ่ćเÿมĂตลĂดพื้นที่Āน้ćตĆดขĂงก้ĂนตĆüĂย่ćง จึ งจąใĀ้ก ćลĆงĂĆดที่

ถูกต้Ăง ซึ่งจąเกิดได้ดĆงนี้ 
- ก้ĂนตĆüĂย่ćงต้ĂงĂยู่ตรงจุดกึ่งกลćง แลąแกนขĂงก้ĂนตĆüĂย่ćงต้ĂงĂยู่ในแนüดิ่ง 
- แผ่นรĂงกดต้ĂงĂยู่ในแนüตĆ้งฉćกกĆบแกนขĂงก้ĂนตĆüĂย่ćง 
- แผ่นรĂงกดต้Ăงเคลื่ĂนตĆüได้เล็กน้Ăย 
- แผ่นรĂงกดจąต้Ăงเรียบเป็นรąนćบ 
- ถ้ćต้Ăงใช้üĆÿดุ Cap ตĆüĂย่ćง คüรจąเลืĂกüĆÿดุที่มีก ćลĆงแลąโมดูลĆÿยืดĀยุ่นใกล้เคียงกĆบขĂงคĂนกรีต 

2.4 การกัดกร่อนเนื่องจากซัลเฟต 
เกลืĂซĆลเฟตมีĂยู ่ทĆ ่üไปตćมธรรมชćติทĆ ้งในดินแลąในน ้ćใต้ด ิน เช ่น โซเดียมซĆลเฟต ( Na2SO4) 

โพแทÿเซียมซĆลเฟต (K2SO4) แมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) แลąแคลเซียมซĆลเฟต (CaSO4) Ă ćนćจกćรท ćลćยขĂง

ซĆลเฟต ต่ĂคĂนกรีตขึ้นĂยู่กĆบคüćมเข้มข้นขĂงซĆลเฟต แลąคüćมชื้น กćรท ćลćยขĂงซĆลเฟตจąไม่แÿดงĂĂกเมื่Ă

คĂนกรีตĂยู่ในÿภćพแĀ้ง แต่มีĂ ćนćจรุนแรงเมื่ĂคĂนกรีตเปียกชื้น แลąรุนแรงมćกในกรณีที่Ăยู่ในÿภćพเปียกÿลĆบ

แĀ้ง โดยÿćรลąลćยจąค่Ăย ๆ ซึมเข้ćไปภćยในช่Ăงü่ćงขĂงเนื้ĂคĂนกรีตแลąท ćปฏิกิริยćกĆบซีเมนต์เพÿต์ ท ćใĀ้

เกิดกćรขยćยตĆüแลąแตกร้ćüจนไม่ÿćมćรถรĆบก ćลĆงได้ÿćรลąลćยซĆลเฟตในน ้ćทąเลที่กĆดกร่ĂนคĂนกรีตโดยตรง

แลąรุนแรงคืĂ แมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) ซึ่งมีคüćมเข้มข้นÿูง แลąมีคุณÿมบĆติลąลćยน ้ćได้ดีกü่ćเกลืĂซĆลเฟต 

Ăื่น ๆ เมื่ĂแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) จćกน ้ćทąเลแพร่กรąจćยเข้ćมćในโพรงĀรืĂช่Ăงü่ćงรąĀü่ćงคĂนกรีตจą

ท ćปฏิกิริยćกĆบผลิตภĆณฑ์ที่เกิดจćกปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น ดĆงต่Ăไปนี้ (üิเชียร ชćลี, 2560) 
(1) แมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) จąท ćปฏิกิริยćกĆบแคลเซียมĂลูมิเนตไăเดรต ได้ÿćรปรąกĂบ คืĂ

แคลเซียมซĆลโฟĂąลูมิเนต แมกนีเซียมไăดรĂกไซด์ ĂąลูมิเนียมไăดรĂกไซด์ แลąน ้ć ดĆงÿมกćรที่ (2.12) 

3(MgSO4.7H2O) + 2(3CaO.Al2O3.12H2O)    →   3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O + 3Mg(OH)2 
                                                                           +2Al(OH)3 + 8H2O                          (2.12) 

เเมกนีเซียมซĆลเฟตจąท ćปฏิกิริยćกĆบแคลเซียมไăดรĂกไซด์ได้เป็นแคลเซียมซĆลเฟตĀรืĂยิปซĆม  
ดĆงÿมกćรที่ (2.13) 
                      MgSO4.7H2O + Ca(OH)2   →   CaSO4.2H2O + Mg(OH)2 + 5H2O                  (2.13) 

แคลเซียมซĆลเฟตĀรืĂยิปซĆมท่ีได้ ÿćมćรถท ćปฏิกิริยćกĆบแคลเซียมĂąลูมิเนตไăเดรตได้เป็นแคลเซียม

ซĆลโฟĂąลูมิเนต ดĆงÿมกćรที่ (2.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



26 
 

     3(CaSO4.2H2O) + 3CaO.Al2O3.12H2O + 13H2O  →  3CaO.Al2O3.CaSO4.31H2O              (2.14) 

นĂกจćกนี้ แมกนีเซียมซĆลเฟตยĆงท ćปฏิกิริยćกĆบแคลเซียมซิลิเกตไăเดรต ปฏิกิริยćนี้เป็นกćรดึงแคลเซียม 

(Decalcification) จćก C-S-H ได้ÿćรปรąกĂบใĀม่ คืĂ แคลเซียมซĆลเฟตแมกนีเซียมไăดรĂกไซด์ แลąซิลิกćเจล 

ดĆงÿมกćรที่ (2.11) 
    MgSO4.7H2O + 3CaO.2SiO2.nH2O  →  CaSO4.2H2O + Mg(OH)2 + SiO2.nH2O                 (2.15) 

แคลเซียมซĆลเฟตที่เกิดขึ้นในÿมกćรที่ 2.14 ÿćมćรถท ćปฏิกิริยćกĆบแคลเซียมĂąลูมิเนตไăเดรต ดĆงÿมกćร

ที่ 2.13 ได้Ăีก ในที่ÿุดแมกนีเซียมไăดรĂกไซด์จąท ćปฏิกิริยćกĆบซิลิกćเจล เกิดเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไăเดรต ดĆง

ÿมกćรที่ (2.16) 
                  4Mg(OH)2 + SiO2.nH2O  →  4MgO.SiO2.8.5H2O + (n - 4.5)H2O                      (2.16) 

ยิปซĆมที่เกิดตćมÿมกćรที่ (2.9) แลą (2.11) แลąแคลเซียมซĆลโฟĂąลูมิเนตที่เกิดตćมÿมกćรที่(2.8)แลą 

(2.10) มีคüćมถ่üงจ ćเพćąต ่ćกü่ćÿćรปรąกĂบเดิม มีกćรขยćยตĆüท ćใĀ้มีปริมćตรมćกขึ้น แลąเกิดแรงดĆนภćยใน

คĂนกรีตเป็นผลใĀ้คĂนกรีตแตกร้ćüในที่ÿุด ÿ่üนซิลิกćเจลแลąแมกนีเซียมซิลิเกตไăเดรต  ซึ่งเกิดตćมÿมกćรที่ 

(2.11) แลą (2.12) เป็นÿćรที่ไม่แข็งแรงเท่ćกĆบแคลเซียมซิลิเกตไăเดรตที่ÿูญเÿียไป ตćมÿมกćรที่ (2.11) ท ćใĀ้

ก ćลĆงขĂงคĂนกรีตลดลง กćรลดปริมćณขĂง C3A ใĀ้น้Ăยลง จąท ćใĀ้ปริมćณขĂงแคลเซียมĂąลูมิเนตไăเดรต

ลดลง ÿ่งผลใĀ้ปริมćณกćรเกิดยิปซĆม แคลเซียมซĆลโฟĂąลูมิเนต แลąแมกนีเซียมซิลิเกตไăเดรตลดลงตćมไปด้üย 

จึงท ćใĀ้กćรกĆดกร่ĂนขĂงซĆลเฟตลดลง ดĆงนĆ้น กćรใช้ปูนซีเมนต์ที่มี C3A ต ่ć จึงÿćมćรถลดกćรกĆดกร่Ăนเนื่Ăงจćก

ซĆลเฟตได้ 

2.4.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการกัดกร่อน 

กćรกĆดกร่ĂนขĂงซĆลเฟตจąมćกĀรืĂน้Ăยขึ้นĂยู่กĆบ 1.ปริมćณไตรแคลเซียมĂąลูมิเนต (C3A) ในซีเมนต์2.

ปริมćณปูนซีเมนต ์ทĆ้ง 2 ปัจจĆยนี้แÿดงได้ดĆงกรćฟรูปที่ 2.7 (นิตยć ใจทนง, 2559) 

จćกกรćฟÿćมćรถÿรุปได้ü่ć ĂĆตรćกćรเÿียĀćยจąผĆนแปโดยตรงกĆบปริมćณ C3A ในซีเมนต์ยิ่งมี C3A มćก

เท่ćใดĂĆตรćกćรเÿียĀćยจąมćกขึ้นเท่ćนĆ้น แลąถึงแม้ü่ćจąมีปริมćณ C3A ต ่ćเท่ćใดก็จąไม่มีผลต่Ăกćรป้ĂงกĆนคüćม

เÿียĀćยในกรณีที่ใช้ปริมćณซีเมนต์ในÿ่üนผÿมต ่ć 
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รูปที่ 2.7 คüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงปริมćณ C3A กĆบĂĆตรćกćรเÿียĀćยที่ปริมćณซีเมนต์ในช่üงผÿมต่ćงๆ                 

(นิตยć ใจทนง, 2559) 

2.5 ข้อมูลเกี่ยüกับแก้üบรรจุภัณฑ์ 
แก้ü เป็นüĆÿดุที่เกิดจćกกćรĀลĂมÿ่üนผÿมขĂงÿćรĂนินทรีย์ที่ĂุณĀภูมิÿูงเข้ćด้üยกĆน เมื่Ăÿ่üนปรąกĂบ

ต่ćงๆเกิดกćรĀลĂมจนเป็นน ้ćแก้üที่Ăยู่ในÿถćนąขĂงเĀลüจąถูกน ćไปผ่ćนกรąบüนกćรขึ้นรูปแลąท ćใĀ้เย็นตĆüลง

Ăย่ćงรüดเร็ü เป็นผลใĀ้ĂąตĂมĀรืĂโมเลกุลขĂงแก้üไม่มีเüลćในกćรจĆดเรียงตĆüĂย่ćงเป็นรąเบียบท ćใĀ้เกิดเป็น

โครงÿร้ćงที่ไม่เป็นผลึก (Non-crystalline solid) ĀรืĂเรียกü่ć üĆÿดุĂÿĆณฐćน (Amorphous materials) ซึ่ง

ÿćมćรถแบ่งชนิดขĂงแก้üตćมกćรน ćไปใช้ปรąโยชน์ (ในปรąเทýไทย) ĂĂกเป็น 3 ชนิดĀลĆก คืĂ แก้üบรรจุภĆณฑ์, 
กรąจก แลąผลิตภĆณฑ์Ă่ืนๆขĂงแก้ü 

2.5.1 ชนิดของแก้ü (ณĆฐพล เลćĀ์รĂดพĆนธุ์ , 2558) 
กćรแบ่งปรąเภทขĂงแก้ü ÿćมćรถแบ่งได้Āลćยแบบ เช่น แบ่งตćมกรรมüิธีกćรผลิต แบ่งĂงค์ปรąกĂบ

ทćงเคมี ĀรืĂแบ่งตćมกćรใช้งćน แต่โดยÿ่üนใĀญ่เรćมĆกจąบĂกปรąเภทขĂงแก้üตćมĂงค์ปรąกĂบขĂงมĆน ดĆงนี้ 
(1) แก้üโซดćไลม์ (Soda-Lime Glass) 
ผลิตจćกüĆตถุดิบĀลĆก คืĂ ทรćย โซดćแĂช Āินปูน เป็นแก้üที่พบเĀ็นได้โดยทĆ่üไป ได้แก่ แก้üที่เป็นขüด 

แก้üน ้ć กรąจก เป็นต้น ÿćมćรถท ćใĀ้เกิดÿีต่ćงๆ ได้โดยกćรเติมĂĂกไซด์ที่มีÿีลงไป 
(2) แก้üที่บĂโรซิลิเกต (Borosilicate Glass ) ĀรืĂ Pyrex 
เป็นแก้üที่มีกćรเติมบĂริค-ĂĂกไซด์ ลงไป ท ćใĀ้มีค่ćÿĆมปรąÿิทธิ์กćรขยćยตĆüเนื่Ăงจćกคüćมร้Ăนต ่ć แลą

ทนต่Ăกćรเปลี่ยนแปลงคüćมร้Ăน แก้üที่ได้ÿćมćรถน ćไปใช้ท ćเครื่Ăงแก้üüิทยćýćÿตร์ ท ćภćชนąแก้üÿ ćĀรĆบใช้ใน

เตćไมโครเüฟ เป็นต้น 
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(3) แก้üตąกĆ่ü (Lead Glass) ĀรืĂแก้üคริÿตĆล เป็นแก้üที่มีÿćรผÿมขĂงตąกĆ่üĂĂกไซด์ Ăยู่มćกกü่ć 24% 

โดยน ้ćĀนĆก จąเป็นแก้üที่มีดĆชนีĀĆกเĀÿูงมćกกü่ćแก้üชนิดĂื่น ท ćใĀ้มีปรąกćยแüüüćüÿüยงćม แลąแกąÿลĆกเป็น

ลüดลćยต่ćงๆ ได้ ใช้ท ćเครื่Ăงแก้üที่มีรćคćแพง 
(4) แก้üโĂ-ปĂล (Opal Glass) เป็นแก้üที่มีกćรเติมÿćรบćงตĆü เช่น โซเดียมฟลูĂĂไรด์ ĀรืĂแคลเซียม

ฟลูĂĂไรด์ ท ćใĀ้มีกćรตกผลึก ĀรืĂกćรแยกเฟÿขึ้นในเนื้Ăแก้ü ท ćใĀ้แก้üชนิดนี้มีคüćมขุ่นĀรืĂโปร่งแÿง เนื่Ăงจćก

ÿćมćรถĀลĂม แลąข้ึนรูปได้ง่ćยจึงมีต้นทุนกćรผลิตต ่ć แลąÿćมćรถท ćใĀ้มีคüćมแข็งแรงทนทćนมćกข้ึนเมื่Ăน ćไป

ผ่ćน ขบüนกćรĂบ (Tempering) ĀรืĂกćรเคลืĂบ (Laminating) 
(5) แก้üĂąลูมิโนซิลิเกต (Alumino Silicate Glass) มีĂąลูมินćแลąซิลิกćเป็นÿ่üนผÿมĀลĆก มีค่ć

ÿĆมปรąÿิทธิ์กćรขยćยตĆü เนื่Ăงจćกคüćมร้Ăนต ่ć แลąมีจุดĂ่ĂนตĆüขĂงแก้ü (Softening Point) ÿูง พĂที่จąป้ĂงกĆน

กćรเÿียรูปทรงเมื่Ăท ćกćรĂบ เพ่ืĂเพ่ิมคüćมแข็งแรงใĀ้แก่ผลิตภĆณฑ์ 
(6) แก้üĂĆลคćไลน์-เĂิร์ท Ăąลูมิโนซิลิเกต (Alkaline-earth Alumino Silicate) มีÿ่üนผÿมขĂงแคมเซีย

มĂĂกไซด์ ĀรืĂแบเรียมĂĂกไซด์ ท ćใĀ้มีค่ćดĆชนีĀĆกเĀใกล้เคียงกĆบแก้üตąกĆ่ü แต่ผลิตง่ćยกü่ćแลąมีคüćมทนทćน

ต่Ăกรดแลąด่ćง มćกกü่ćแก้üตąกĆ่üเล็กน้Ăย 
(7) กลćÿ-เซรćมิกÿ์ (Glass-Ceramics) เป็นแก้üปรąเภทลิเธียมĂąลูมิโนซิลิเกตที่มี TiO2 ĀรืĂ ZrO2 

ผÿมĂยู่เล็กน้Ăย ซึ่งจąท ćใĀ้เกิดผลึกในเนื้Ăแก้ü ซึ่งĂćจท ćใĀ้แก้üมีคüćมทึบแÿงĀรืĂโปร่งใÿ ขึ้นกĆบชนิดขĂงผลึก 

กลćÿ-เซรćมิกÿ์จąทนทćน แลąมีÿĆมปรąÿิทธิ์กćรขยćยตĆüเนื่Ăงจćกคüćมร้Ăนต ่ćมćก ÿćมćรถน ćไปใช้เป็นภćชนą

Āุงต้ม ĀรืĂเป็นแผ่นบนเตćĀุงต้มได้ 
2.5.2 ประเภทของบรรจุภัณฑ์แก้ü 
บรรจุภĆณฑ์ที่ท ćจćกแก้üเป็นบรรจุภĆณฑ์ที่มีลĆกþณąใÿ ÿąĂćด มĂงเĀ็นรูปลĆกþณ์แลąÿีÿĆนขĂงผลิตภĆณฑ์

ภćยใน แลąมีคüćมปลĂดภĆยเพรćąไม่ท ćปฏิกิริยćกĆบผลิตภĆณฑ์ที่บรรจุ โดยตćมมćตรฐćนผลิตภĆณฑ์ĂุตÿćĀกรรม 

มĂก.501-2527 จąแบ่งปรąเภทขĂงแบ่งบรรจุภĆณฑ์แก้üĂĂกเป็น 4 ปรąเภทตćมÿภćพคüćมเป็นด่ćงขĂงแก้ü 

ดĆงนี้ 

(1) บรรจุภĆณฑ์แก้üปรąเภท I Āมćยถึง แก้üบĂโรซิลิเกต (แก้üที่มีโบรĂนไตรĂĂกไซด์ไม่น้Ăยกü่ćร้Ăยลą 

5 โดยน ้ćĀนĆก) แก้üบĂโรซิลิเกต (borosilicate glass) ĀรืĂ แก้üแข็ง (hard glass) เป็นแก้üĂีกชนิดĀนึ่งที่พบได้

ทĆ่üไปในĀ้ĂงปฏิบĆติกćร เนื่Ăงจćกคüćมแข็งทนต่Ăกćรกรąแทกได้ดี กćรทนคüćมร้Ăนแลąกćรเปลี่ยนแปลงขĂง

ĂุณĀภูมิกąทĆนĀĆน (thermal shock) ได้ดี แลąคüćมทนต่ĂกćรกĆดกร่ĂนขĂงÿćรเคมี รüมทĆ้งÿćรลąลćยเบÿ 

ในทćงกćรค้ćจąพบแก้üบĂโรซิลิเกตที่ถูกน ćมćใช้ในงćนĀลćกĀลćย เช่น กรąจกขĂงเตćĂบ ฝćĀม้Ăÿุกี้ กรąจก

ครĂบไฟรถยนต์ แลąกรąจกครĂบไฟÿ่Ăงÿü่ćงที่ใช้ภćยในแลąภćยนĂกĂćคćร ÿ ćĀรĆบภćยในĀ้ĂงปฏิบĆติกćร 

ได้แก่ บีกเกĂร์ ขüดรูปชมพู่ บิüเรตต์ แลąขüดก้นกลม  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



29 
 

แม้ü่ćแก้üบĂโรซิลิเกตจąทนทćนต่ĂกćรกĆดกร่ĂนขĂงÿćรเคมีĀลćยชนิด แต่ÿćรเคมีบćงชนิดÿćมćรถ

ลąลćยแก้üบĂโรซิลิเกตได้ เช่น กรดไăโดรฟลูĂĂริก (HF) กรดฟĂÿฟĂริกร้Ăน (hot H3PO4) ÿćรลąลćยเบÿแก่ 

ดĆงนĆ้นไม่คüรเก็บÿćรเคมีเĀล่ćนี้ในบรรจุภĆณฑ์แก้üนćนจนเกินไป 

(2) บรรจุภĆณฑ์แก้üปรąเภท II Āมćยถึง แก้üโซดćไลม์ (แก้üที่ท ćจćกไลม์โซดć แลąทรćยเป็นÿ่üนผÿม

ĀลĆก) ที่ผ่ćนกćรปรĆบÿภćพคüćมเป็นด่ćงขĂงผิüแก้üด้üยüิธีพิเýþ (special treatment) ท ćใĀ้ผิüแก้üĀนć

ปรąมćณ 0.1-0.2 ไมครĂนแลąมีÿภćพใกล้เป็นกลćง เĀมćąÿ ćĀรĆบบรรจุยćฉีดที่มีÿภćพเป็นกรด (acid) แลąเป็น

กลćง (neutral) โดยทĆ่üไปใช้ท ćภćชนąบรรจุยćÿ ćĀรĆบฉีดที่มีคüćมเป็นด่ćงได้ ถ้ćผ่ćนกćรทดÿĂบแล้üü่ćมี คüćม

คงตĆüเĀมćąÿม 

(3) บรรจุภĆณฑ์แก้üปรąเภท III Āมćยถึง แก้üโซดćไลม์ที่ผลิตจćกüĆตถุดิบพื้นฐćนคืĂ ทรćยแก้ü Āินปูน 

แลąโซดćแĂช โดยทĆ่üไปไม่ใช้ท ćภćชนąบรรจุยćÿ ćĀรĆบฉีด ยกเü้นยćฉีดที่ทดÿĂบคüćมคงตĆüไü้แล้üü่ćไม่มีกćร

เปลี่ยนแปลงเมื่Ăบรรจุภćชนąที่ท ćจćกแก้üปรąเภทนี้ โดยแก้üปรąเภทนี้ได้ถูกน ćมćใช้ในĂุตÿćĀกรรมปรąเภ ท

ต่ćงๆ เช่น ĂุตÿćĀกรรมเบียร์ น ้ćĂĆดลม ÿุรć ยć ĂćĀćร เครื่Ăงดื่มบ ćรุงก ćลĆง แลąเครื่Ăงแก้ü (จćน ชćม แก้ü

ต่ćงๆ) เป็นต้น 

(4) บรรจุภĆณฑ์แก้üปรąเภท NP Āมćยถึง แก้üโซดćไลม์ที่ใช้ท ćภćชนąบรรจุยćที่ใช้รĆบปรąทćน ĀรืĂยćที่

ใช้ภćยนĂกเฉพćąที่ แต่ไม่ใช้ท ćภćชนąบรรจุÿ ćĀรĆบยćฉีด 

2.5.3 องค์ประกอบทางเคมีและüัตถุดิบในการĀลอมแก้ü 
Ăงค์ปรąกĂบทćงเคมีขĂงแก้üจąมีผลต่ĂคุณÿมบĆติขĂงแก้ü ดĆงต่Ăไปนี้ 
(1) SiO2 แก้üที่มีปริมćณขĂง SiO2 ÿูง จąท ćใĀ้แก้üนĆ้นมีโครงÿร้ćงที่แข็งแรง ทนต่Ăคüćมร้Ăนแลą

ÿćรเคมี แต่ท ćกćรผลิตได้ยćกเนื่Ăงจćกต้Ăงใช้กćรĀลĂมเĀลüที่ĂุณĀภูมิÿูงขึ้น แลąขึ้นรูปได้ยćกเนื่Ăงจćกมีคüćม

Āนืดÿูง 
(2) Na2O แก้üที่มีปริมćณ Na2O ÿูงจąĀลĂมเĀลüที่ĂุณĀภูมิต ่ć เปรćąแตกง่ćย แลąไม่ทนต่Ăÿćรเคมี ถ้ć

มีปริมćณ Na2O ÿูงมćกๆ จąÿćมćรถลąลćยน ้ćได้ 
(3) K2O ช่üยใĀ้กćรตกผลึกเป็นไปĂย่ćงช้ćๆ ท ćใĀ้กćรเรียงตĆüขĂงผลึกĂĂกมćÿüยงćม 
(4) CaO, MgO ĀรืĂ BaO จąช่üยในกćรขึ้นรูป ท ćใĀ้แก้üคงตĆü (set) เร็üขึ้นเมื่Ăเย็นลง แลąเพิ่มคüćม

ทนต่Ăÿćรเคมี แก้üที่มีปริมćณ MgO มćกกü่ć CaO จąท ćใĀ้ใĀ้กćรตกผลึกเป็นไปĂย่ćงช้ćๆ ท ćใĀ้กćรเรียงตĆüขĂง

ผลึกĂĂกมćÿüยงćม 
(5) Al2O3 แก้üที่มีปริมćณ Al2O3 ÿูง จąท ćใĀ้มีคüćมทนทćนต่Ăกćรÿึกกร่Ăนแลąÿćรเคมีได้ดีขึ้น 
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(6) B2O3 แก้üที่มีÿćรปรąกĂบพüก Boron เป็นĂงค์ปรąกĂบ (Borosilicate) จąมีคüćมคงทนต่Ăกรด-

ด่ćง แลąทนต่Ăคüćมร้Ăน เนื่Ăงจćกจąท ćใĀ้ÿĆมปรąÿิทธิ์กćรขยćยตĆüเนื่Ăงจćกคüćมร้Ăนลดลง แก้üปรąเภทนี้เป็น

แก้üที่ใช้ในĂุปกรณ์üิทยćýćÿตร์แลąเป็นแก้üปรąเภทที่ÿćมćรถใช้ในเตćไมโครเüฟได้ 
(7) PbO แก้üที่มีตąกĆ่üเป็นĂงค์ปรąกĂบ (Lead Glass) เนื้Ăแก้üใÿüćüเนื่Ăงจćกมีค่ćดĆชนีĀĆกเĀÿูงมีคüćม

Ă่Ăน (Soft) ไม่แข็งกรąด้ćง ง่ćยต่Ăกćรเจียรąไน เüลćเคćąมีเÿียงกĆงüćน 
(8) Fe2O3 ช่üยปรąĀยĆดเชื้ĂเพลิงในขณąĀลĂม แต่จąท ćใĀ้เนื้Ăกรąจกใÿ มีÿีค่Ăนไปทćงเขียü 
(9) ĂĂกไซด์Ăื่นๆ Āćกต้ĂงกćรใĀ้แก้ü ĀรืĂกรąจกมีÿีÿĆนต่ćงๆ ÿćมćรถเติมÿćรนĂกเĀนืĂจćกÿ่üนผÿม

ข้ćงต้นที่กล่ćüมćแล้ü ดĆงตćรćงที่ 2.5 

ตารางท่ี 2.5 ĂĂกไซด์ที่ใช้ผÿมเพ่ืĂใĀ้แก้üมีÿีÿĆนต่ćงๆ (ณĆฐพล เลćĀ์รĂดพĆนธุ์ , 2558) 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2.6 แĀล่งüĆตถุดิบซึ่งเป็นที่มćขĂงĂงค์ปรąกĂบทćงเคมีต่ćงๆในแก้ü  

                  (ณĆฐพล เลćĀ์รĂดพĆนธุ์ , 2558) 
 

 

 

 

 

 

 

SiO2 Silica sand 
Na2O Soda ash (Na2CO3), Salt cake (Na2SO4) 
K2O Feldspar (เป็นแร่พüก Alumino silicate ที่มี Na, K เจืĂปน) 
CaO Dolomite (เป็นแร่พüก carbonate ขĂง Mg, Ca) , Lime stone 
MgO Dolomite 
Al2O3 Feldspar 
Fe2O3 Impurities 

Chromium oxide (Cr2O3) ÿีเขียü 

Cobalt oxide (CoO) ÿีน ้ćเงิน 

Urenium (U) ÿีเĀลืĂง 

Nickle (Ni) ÿีน ้ćตćล 

Carbon-Sulfur-Iron (C-S-Fe) ÿีĂ ćพĆน 

Manganese (Mn) ÿีชมพู 
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2.6 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 1. รćยงćนผลกćรüิจĆยกćรพĆฒนćÿมบĆติเชิงกลขĂงปูนซีเมนต์ปĂซโซลćนโดยมีน ้ćยćงธรรมชćติเป็นÿćร

ผÿมเพ่ิม 

 2. รćยงćนüิจĆยกćรýึกþćก ćลĆงĂĆดขĂงคĂนกรีตผÿมตąกรĆนเตćถลุงเĀล็กบดลąเĂียดแลąซิลิกćฟูมที่Ăยู่ที่

ÿภćüąแüดล้Ăมที่เป็นกรดÿูง 

 3. รćยงćนüิจĆยกćรต้ćนซĆลเฟตขĂงมĂร์ต้ćร์ผÿมฝุ่นĀินปูน 

 4. โครงกćรüิจĆยเรื ่ĂงคüćมคงทนขĂงคĂนกรีตที่ใช้มüลรüมจćกเýþคĂนกรีตผÿมเถ้ćถ่ćนĀินภćยใต้

ÿิ่งแüดล้Ăมทąเลเป็นเüลć 5 ปี 

 5. โครงกćรüิจĆยเรื่ĂงผลขĂงด่ćงเร่งปฏิกิริยćต่ĂÿมบĆติขĂงมĂร์ต้ćร์จćกเถ้ćถ่ćนĀิน 

 6. รćยงćนüิจĆยเรื่Ăงกćรน ćเýþüĆÿดุไฟเบĂร์ซีเมนต์กลĆบมćใช้เป็นÿćรตĆüเดิมในüĆÿดุปรąกĂบไฟเบĂร์

ซีเมนต์ÿมรรถนąÿูง 

 7. รćยงćนüิจĆยเรื่ĂงกćรผลิตĂิฐมĂญซีเมนต์ผÿมข้ีเถ้ćแกลบ โดยใช้น ้ćยćงพćรćเป็นตĆüปรąÿćน 

 8. รćยงćนüิจĆยเรื่ĂงผลกรąทบขĂงยูเรียต่ĂÿมบĆติคĂนกรีตชนิดĂĆดแน่นได้ด้üยตĆüเĂงผÿมเถ้ćแกลบ 

 9. รćยงćนüิจĆยเรื่ĂงผลกรąทบขĂงคüćมลąเĂียดขĂงผงĀินปูนต่ĂÿมบĆติขĂงคĂนกรีตชนิดĂĆดแน่นได้ด้üย

ตĆüเĂงผÿมเถ้ćแกลบ 

 10. รćยงćนüิจĆยเรื่Ăงกćรýึกþćแนüทćงกćรลดต้นทุนกćรผลิตคĂนรีตบล็Ăกมüลเบćโดยใช้üĆÿดุทดแทน

ซีเมนต์จćกกćกĂุตÿćĀกรรม 
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บทที่ 3 

üิธีýึกþาและüิจัย 

 
ในบทนี้จąกล่ćüถึงüิธีกćรýึกþćแลąüิจĆย ซึ่งปรąกĂบไปด้üยüĆÿดุที่ใช้ในกćรüิจĆย ÿถćนที่ที่ใช้ในกćร

ทดÿĂบ รćยลąเĂียดüิธีกćรทดÿĂบ üĆตถุปรąÿงค์ในกćรทดÿĂบ เครื่ĂงมืĂแลąĂุปกรณ์ท่ีใช้ในกćรทดÿĂบ ÿĆดÿ่üน

ที่ใช้ในกćรทดÿĂบคุณÿมบĆติขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü จ ćนüนตĆüĂย่ćงที่ใช้ในกćรทดÿĂบ แลąล ćดĆบขĆ้นตĂน

ในกćรทดÿĂบ 

3.1 üัÿดุที่ใช้ในงานüิจัย 

1) ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 งćนโครงÿร้ćงตรćทีพีไĂ ดĆงแÿดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 

 

2) ฝุ่นแก้ü : น ćขยąขüดเบียร์มćใช้ในกćรท ćเป็นฝุ่นแก้ü โดยกćรใช้แปรงเĀล็กขĆดตรćÿินค้ćท่ีติดĂยู่ตรงขüดเบียร์

ĂĂก ตćมด้üยท ćคüćมÿąĂćดขüดเบียร์ด้üยน ้ćแล้üน ćไปĂบใĀ้แĀ้งที่ĂุณĀภูมิ 105 CO เป็นเüลć 30 นćทีเÿร็จ

แล้üจึงใช้ค้Ăนทุบขüดเบียร์ ใĀ้เป็นเýþแก้ü จćกนĆ้นใช้โรงÿีลูกกลิ้งบดเýþแก้ü ใĀ้เป็นฝุ่นแก้ü (ขนćดĂนุภćค < 
0.2 mm ) ดĆงแÿดงในรูปที่ 3.2 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ฝุ่นแก้ü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) น ้ć : ใช้น ้ćปรąปćจćกĀ้ĂงปฏิบĆติกćรüิýüกรรมโยธć คณąüิýüกรรมýćÿตร์  ÿถćบĆนเทคโนโลยีพรąจĂมเกล้ć

เจ้ćคุณทĀćรลćดกรąบĆง 

4) ÿćรลąลćยซĆลเฟต : ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) คüćมเข้มข้นร้Ăยลą 5 โดยน ้ćĀนĆก ตćมมćตรฐćน 

ASTM C 1012 ดĆงแÿดงในรูปที่ 3.3  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) 

 

3.2 ÿถานที่ที่ใช้ในการทดÿอบ 

Ā้ĂงปฏิบĆติกćรüิýüกรรมโยธć คณąüิýüกรรมýćÿตร์  ÿถćบĆนเทคโนโลยีพรąจĂมเกล้ćเจ้ćคุณทĀćร

ลćดกรąบĆง 
 
3.3 รายละเอียดüิธีการทดÿอบ 

รćยลąเĂียดกćรทดÿĂบได้แบ่งĂĂกเป็น 4 ขĆ้นตĂน ได้แก่ ขĆ ้นตĂนที่ 1 กćรทดÿĂบĀćลĆกþณąกćร

กรąจćยขนćดคลąขĂงĂนุภćคฝุ่นแก้ü ขĆ้นตĂนที่ 2 กćรทดÿĂบคุณÿมบĆติทćงกćยภćพแลąทćงเคมีขĂงฝุ่นแก้ü

แลąปูนซีเมนต์ ขĆ้นตĂนที่ 3 กćรทดÿĂบĀćค่ćคüćมข้นเĀลüปกติ แลąรąยąเüลćกćรก่ĂตĆüขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿม

ฝุ่นแก้ü แลąขĆ้นตĂนที่ 4 กćรทดÿĂบคุณÿมบĆติขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü ได้แก่ กćรทดÿĂบกćรเปลี่ยนแปลง

ขนćดแลąกćรÿูญเÿียน ้ćĀนĆกเนื่ĂงจćกกćรกĆดกร่ĂนขĂงซĆลเฟต กćรÿูญเÿียก ćลĆงĂĆดเนื่ĂงจćกกćรกĆดกร่ĂนขĂง

ซĆลเฟต ซึ่งรćยลąเĂียดกćรทดÿĂบขĂงแต่ลąขĆ้นตĂนได้แÿดงในล ćดĆบต่Ăไป 
3.4 การทดÿอบĀาลักþณะการกระจายขนาดคละของอนุภาคฝุ่นแก้ü (ASTM C 136)

üัตถุประÿงค์ 
เพ่ืĂทดÿĂบĀćขนćดคลąขĂงฝุ่นแก้ü โดยใช้ตąแกรงมćตรฐćนÿ ćĀรĆบĀćค่ćพิกĆดคüćมลąเĂียด 

(Fineness Modulus) 
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เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดÿอบ 
1) ตąแกรงมćตรฐćนเบĂร์ 4, 8, 16, 30, 50, 100 นิ้ü แลąถćดรĂง 
2) เครื่Ăงเขย่ćชนิดมĂเตĂร์มืĂĀมุน 
3) ตćชĆ่งใĀญ่ ที่มีคüćมลąเĂียดถึง 0.1 % ขĂงน ้ćĀนĆกที่ชĆ่งทĆ้งĀมด 
4) เตćĂบที่ÿćมćรถคüบคุมĂุณĀภูมิได้ 

ทดÿอบĀาลักþณะการกระจายขนาดคละ 
ขĆ้นตĂนที่ 1 : เตรียมฝุ่นแก้üÿ ćĀรĆบทดÿĂบตรüจดูก่Ăนü่ćชื้นĀรืĂไม่ ปกติคüรเป็นฝุ่นแก้üที่แĀ้งĀćกชื้น

เกินไปคüรĂบเÿียก่Ăน 
ขĆ้นตĂนที่ 2 : เตรียมชุดขĂงตąแกรงด้üยกćรท ćคüćมÿąĂćด ไม่ใĀ้มีเýþฝุ่นผงค้ćงĂยู่ภćยในช่Ăง แล้üชĆ่ง

น ้ćĀนĆกตąแกรงทุกขนćดแลąบĆนทึกไü้ พร้ĂมกĆบจĆดเรียงซ้Ăนตćมล ćดĆบโดยถćดรĂงĂยู่ล่ćงÿุด 
ขĆ้นตĂนที่ 3 : ค่Ăยๆ เทฝุ่นแก้üที่เตรียมพร้Ăมไü้แล้üลงในชุดตąแกรง ปิดฝćใĀ้ÿนิทแล้üน ćไปเข้ćเครื่Ăง

เขย่ć จĆบเüลćปรąมćณ 10 นćที 
ขĆ้นตĂนที่ 4 : ถึงขĆ้นตĂนนี้ฝุ่นแก้üที่มีขนćดเม็ดต่ćงๆ ก็จąถูกแยกไปĂยู่ในตąแกรงขนćดต่ćงๆ ดĆงนĆ้นใĀ้

น ćตąแกรงท่ีมีฝุ่นแก้üค้ćงĂยู่ในแต่ลąตąแกรงไปชĆ่งแลąจดบĆนทึกไü้ แล้üค ćนüณĀćค่ćพิกĆดคüćมลąเĂียด 
 

3.5 การทดÿอบคุณÿมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
กćรทดÿĂบคุณÿมบĆติทćงกćยภćพแลąทćงเคมี จąเป็นกćรทดÿĂบแยกรąĀü่ćงฝุ่นแก้üกĆบปูนซีเมนต์ 

โดยที่มีกćรทดÿĂบคุณÿมบĆติทćงกćยภćพดĆงนี้ คüćมถ่üงจ ćเพćą พื้นผิüจ ćเพćą คüćมĀนćแน่น ปริมćณน ้ćที่

ต้Ăงกćร ปริมćณคüćมชื้นÿูงÿุด ลĆกþณąพื้นผิüขĂงĂนุภćค ด้üยเทคนิค Scanning Electron Microscope 
(SEM) แลąกćรทดÿĂบคุณÿมบĆติทćงเคมีคืĂ ĂĂกไซด์ĀลĆกแลąĂĂกไซด์รĂง ด้üยเทคนิค X-Ray Fluorescence 
(XRF) 

3.6 การทดÿอบĀาคüามข้นเĀลüปกติ (ASTM C 187) 
üัตถุประÿงค์  
เพื่ĂĀćปริมćณน ้ćที่เĀมćąÿมÿ ćĀรĆบซีเมนต์ เพÿต์เพื่Ăเป็นจุดเริ ่มต้นในกćรน ćไปใช้ในงćน

ปรąเภทต่ćงๆ ได้ต่Ăไป 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดÿอบ 
1) Ăุปกรณ์ไüแคท (Vicat Apparatus) : ปรąกĂบด้üยโครงโลĀąโค้ง  มีแกนÿćมćรถเลื่Ăนขึ้นลงได้ใน

แนüดิ่ง โดยแกนĀนĆกปรąมćณ 300 กรĆม ปลćยทĆ้งÿĂงขĂงแกนมีเข็มที่ขนćดต่ćงกĆนÿćมćรถถĂดเปลี่ยนได้ ปลćย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



35 
 

Plunger มีเÿ้นผ่ćนýูนย์กลćง 10 มิลลิเมตร ยćü 50 มิลลิเมตร แลąปลćย Needle มีเÿ้นผ่ćนýูนย์กลćง 1 

มิลลิเมตร แลąยćü 50 มิลลิเมตรเช่นเดียüกĆน นĂกจćกนี้ยĆงมีกรüยกลมÿ ćĀรĆบใÿ่üุ้นซีเมนต์ท ćด้üยüĆÿดุที่ไม่ดูดซึม

น ้ć ขĂบบนมีขนćดเÿ้นผ่ćนýูนย์กลćงภćยใน 6 เซนติเมตร แลąขยćยโตขึ ้นที ่ขĂบล่ćง ซึ่งมีขนćดเÿ้นผ่ćน

ýูนย์กลćงภćยใน 7 เซนติเมตร คüćมÿูงขĂงกรüย 4 เชนติเมตร เüลćใช้งćนกรüยüćงบนแผ่นกรąจกใÿขนćด

ÿี่เĀลี่ยมจĆตุรĆÿĂีกทีĀนึ่ง ดĆงแÿดงในรูปที่ 3.4 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 Ăุปกรณ์ไüแคท 

2) ตćชĆ่ง ที่มีคüćมลąเĂียดถึง 0.1 กรĆม 
3) กรąบĂกตüงขนćด 100 มิลลิลิตร 
4) นćฬิกćจĆบเüลć 
5) เกรียงเĀล็ก 
6) ถćด 
7) ถุงมืĂยćง 
8) แผ่นกรąจก ขนćดปรąมćณ 100 x 100 มิลลิเมตร 

การเตรียมตัüอย่างซีเมนต์เพÿผÿมฝุ่นแก้ü 
ท ćกćรเตรียมซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü โดยใช้ĂĆตรćกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ ปรąเภทที่ 1 ด้üย

ฝุ่นแก้ü ตćมตćรćงที่ 3.1 แลąĂĆตรćÿ่üนน ้ćเริ่มต้นเท่ćกĆบ 20 เปĂร์เซ็นต์โดยน ้ćĀนĆก  

ตารางท่ี 3.1 ĂĆตรćÿ่üนกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้ü 

ล าดับ ÿัญลักþณ ์
อัตราÿ่üนผÿม (%) 

ปูนซีเมนต ์ ฝุ่นแก้ü 
1 C100GD0 100 0 
2 C80GD20 80 20 
3 C60GD40 60 40 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ĀมćยเĀตุ : ÿĆญลĆกþณ์ที่ในกćรทดลĂง 
C Āมćยถึง ปริมćณร้ĂยลąขĂงปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 (Cement) 
GD Āมćยถึง ปริมćณร้ĂยลąขĂงฝุ่นแกü้ (Glass Dust) 
ตĆüĂยć่งกćรĂ่ćนÿĆญลĆกþณ์ขĂงตĆüĂย่ćงกćรทดÿĂบ เช่น ตĆüĂย่ćง C60GD40 คืĂมีปริมćณĂĆตรćÿ่üนขĂงปูนซีเมนต์ร้Ăยลą 60 โดยน ć้ĀนĆก แลąมี

ปริมćณĂĆตรćÿ่üนขĂงฝุ่นแก้üร้Ăยลą 40 โดยน ้ćĀนĆก 
 

ขĆ้นตĂนที่ 1 : เนื่ĂงจćกกćรทดÿĂบĀćคüćมข้นเĀลüปกติขĂงซีเมนต์ เพÿต์นĆ้น จุดÿ ćคĆญคืĂผู้ทดÿĂบ 

ต้Ăงกćรทรćบü่ć จąต้Ăงใช้ปริมćณน ้ćในÿĆดÿ่üนเท่ćไรจึงจąพĂดี ซึ่งซีเมนต์แต่ลąชนิดจąมีÿĆดÿ่üนที่แตกต่ćงกĆน 

โดยทĆ่üไปปริมćณน ้ćที่เĀมćąÿมจąĂยู่รćü 25 - 35 เปĂร์เซ็นต์ เทียบกĆบน ้ćĀนĆกซีเมนต์ผÿมฝุ่นแก้ü ดĆงนĆ้นกćร

เริ่มต้นใÿ่น ้ćคüรเริ่มที่ปริมćณน ้ćน้Ăยๆ ก่Ăน แล้üจึงจąเพ่ิมĀรืĂลดครĆ้งลąปรąมćณ 1 - 5 เปĂร์เซ็นต์ จนกü่ćจąได้

ปริมćณน ้ćที่เĀมćąÿมที่ÿุด 
ขĆ้นตĂนที่ 2 : กćรผÿมซีเมนต์กĆบน ้ćเพื่ĂใĀ้เป็นเพÿต์ÿ ćĀรĆบทดÿĂบนĆ้น ขึ้นĂยู่กĆบเüลćในกćรผÿมซึ่ง

ÿ ćคĆญมćก เริ่มด้üยกćรน ćซีเมนต์ผÿมฝุ่นแก้üตćมĂĆตรćÿ่üนผÿมที่แÿดงในตćรćงที่ 3.2 ใÿ่ลงในถćดรĂงรĆบที่ไม่ดูด

ซึมน ้ć แลąเกลี่ยเป็นกĂงใĀ้เข้ćกĆน แล้üท ćเป็นแĂ่งตรงกลćง ĀลĆงจćกนĆ้นเทน ้ćที่เตรียมไü้ลงในแĂ่ง แลąเกลี่ย

ซีเมนต์รĂบๆ เข้ćมćรüมในแĂ่ง โดยพยćยćมรĆกþćเüลćภćยใน 30 üินćที แลąปล่Ăยซีเมนต์ ใĀ้ดูดน ้ćจนทĆ่üĂีก

ปรąมćณ 30 üินćที 
ขĆ้นตĂนที่ 3 : จćกนĆ้นจึงเริ่มขĆ้นตĂนขĂงกćรคลุกเคล้ćซีเมนต์ซึ่งคüรÿüมถุงมืĂยćง ด้üยกćรขย ćÿ่üนผÿม

แรง ๆ ปรąมćณ 1 นćที 30 üินćที แลąปั้นใĀ้เป็นลูกกลมๆ โยนลูกปูนไปมćรąĀü่ćงมืĂทĆ้งÿĂงข้ćง ปรąมćณ 5 - 

6 ครĆ้ง โดยพยćยćมรĆกþćรąยąĀ่ćงขĂงมืĂทĆ้งÿĂงข้ćงไü้ปรąมćณ 15 เซนติเมตร 
ขĆ้นตĂนที่ 4 : ĂĆดลูกปูนในแบบกรüยขĂงĂุปกรณ์ไüแคทใĀ้แน่น Ăćจเขย่ćแบบเล็กน้Ăยเพ่ืĂไล่ฟĂงĂćกćý

ĂĂก แล้üจึงปćดผิüĀน้ćปูนใĀ้เรียบแลąน ćมćüćงบนแท่น 
ĀมćยเĀตุ : ข้ĂคüรรąüĆงเüลćที่ใช้ตĆ ้งแต่เริ ่มแรก ĀลĆงจćกเทน ้ćใÿ่ลงในแĂ่ง จนกรąทĆ่งน ćซีเมนต์ที่

คลุกเคล้ćเป็นเพÿต์มćüćงในแท่น คüรใช้เüลćรąĀü่ćง 3 ถึง 5 นćทีเท่ćนĆ้น 

การทดÿอบĀาค่าคüามข้นเĀลü 
ขĆ้นตĂนที่ 1 : จćกขĆ้นตĂนกćรเตรียมซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü ใĀ้เลื ่Ăนแบบกรüยที่ĂĆดลูกปูนเป็นที่

เรียบร้Ăยแล้ü ไปบนแท่นรĂงขĂงĂุปกรณ์ไüแคท แลąเลื่Ăนกึ่งกลćงขĂงกรüยใĀ้ตรงกĆบแนüขĂงแท่งเĀล็ก 
ขĆ้นตĂนที่ 2 : ปรĆบแท่งเĀล็กโดยใĀ้ด้ćน plunger ซึ่งมีเÿ้นผ่ćนýูนย์กลćงปรąมćณ 10 มิลลิเมตร เลื่Ăน

ลงมćแตąผิüĀน้ćขĂงปูนในแบบกรüย แล้üล็Ăคด้üยÿกรู จćกนĆ้นปรĆบเข็มบนĀน้ćปัดใĀ้Ăยู่ทีต่ ćแĀน่ง 0 
ขĆ้นตĂนที ่3 : คลćยÿกรูเพื่ĂใĀ้ปลćย plunger จมลงในปูนด้üยน ้ćĀนĆกตĆüมĆนเĂง แล้üĂ่ćนค่ćบนĀน้ćปัด

ĀลĆงจćกปล่ĂยใĀ้เข็มจมลงโดยĂิÿรąเป็นเüลć 30 üินćที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขĆ ้นตĂนที่ 4 : คüćมข้นเĀลüขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ ่นแก้ü ที ่เĀมćąÿมจąĂยู ่ที ่รąยąจมขĂงปลćย 

plunger ในปูนเท่ćกĆบ 10 ± 1 มิลลิเมตร 
ขĆ้นตĂนที่ 5 : ในกćรทดÿĂบĀćกรąยąจมไม่Ăยู่ในช่üงที่ต้Ăงกćร จึงจ ćเป็นต้Ăงท ćกćรทดÿĂบช ้ćĀลćยๆ

ครĆ้งด้üยกćรเพิ่มĂĆตรćÿ่üนขĂงน ้ćทุกๆครĆ้ง โดยแต่ลąครĆ้งใĀ้เตรียมตĆüĂย่ćงใĀม่เÿมĂ พร้ĂมกĆบท ćคüćมÿąĂćด

ปลćย plunger ใĀ้เรียบร้Ăยก่Ăนปล่Ăยจมลงในปูน จนกรąทĆ่งได้ค่ćที่ÿćมćรถจąน ćมćüćดกรćฟรąĀü่ćงรąยąจม

เทียบกĆบĂĆตรćÿ่üนขĂงน ้ćต่Ăซีเมนต์ผÿมฝุ่นแก้ü ĀลĆงจćกนĆ้นท ćกćรĂ่ćนค่ćĂĆตรćÿ่üนขĂงน ้ćต่Ăซีเมนต์ผÿมฝุ่น

แก้ü ที่รąยąจมเท่ćกĆบ 10 ± 1 มิลลิเมตร 

 
ตารางที่ 3.2 จ ćนüนตĆüĂย่ćงที่ใช้ในกćรทดÿĂบĀćค่ćคüćมข้นเĀลüปกติ 

ล าดับ ÿัญลักþณ ์
อัตราÿ่üนผÿม จ านüน

ตัüอย่าง 
(ก้อน) 

ปูนซีเมนต ์ ฝุ่นแก้ü น ้า 
% กรัม % กรัม % กรัม 

1 C100GD0 100 800 0 0 
23 184 1 
24 192 1 
25 200 1 

2 C80GD20 80 640 20 160 
23 184 1 
22 176 1 
21 168 1 

3 C60GD40 60 480 40 320 
21.5 172 1 
21 168 1 
20 160 1 

รüม 9 

3.7 การทดÿอบĀาระยะเüลาการก่อตัü (ASTM C 191) 

üัตถุประÿงค์ 
เพ่ืĂทดÿĂบĀćรąยąเüลćกćรก่ĂตĆüĀลĆงจćกท่ีเป็นซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü  

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดÿอบ 
1) Ăุปกรณ์ไüแคท (Vicat Apparatus) 
2) ตćชĆ่ง ที่มีคüćมลąเĂียดถึง 0.1 กรĆม 
3) กรąบĂกตüงขนćด 100 มิลลิลิตร 
4) นćฬิกćจĆบเüลć 
5) เกรียงเĀล็ก 
6) ถćด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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7) ถุงมืĂยćง 
8) แผ่นกรąจก ขนćดปรąมćณ 100 x 100 มิลลิเมตร 

การทดÿอบĀาระยะเüลาการก่อตัü 
เมื่Ăได้ค่ćปริมćณน ้ćที่เĀมćąÿมขĂงตĆüĂย่ćงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üแล้ü ใĀ้ท ćกćรทดÿĂบดĆงนี้ 
ขĆ้นตĂนที่ 1. ท ćกćรเตรียมซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üตćมที่ĂĂกแบบ แลąใĀ้น ćไปใÿ่ในแบบกรüย จćกนĆ้น

ใĀ้เลื่Ăนกึ่งกลćงขĂงแบบกรüยไปตรงกĆบแนüขĂงแท่งเĀล็ก 
ขĆ้นตĂนที่ 2. ปรĆบแท่ง B โดยใĀ้ก้ćน Needle ซึ่งมีขนćดพื้นที่Āน้ćตĆดปรąมćณ 1 ตćรćงมิลลิเมตร เลื่Ăน

ลงมćÿĆมผĆÿที่ผิüĀน้ćขĂงปูนที่บรรจุในแบบกรüย แล้üล็Ăคไü้ด้üยÿกรู จćกนĆ้นจึงปรĆบเข็มบนĀน้ćปัดใĀ้Ăยู่ใน

ต ćแĀน่ง 0 แล้üทิ้งตĆüĂย่ćงไü้เฉยๆ โดยไม่รบกüน 30 นćที 
ขĆ้นตĂนที่ 3 : เมื่ĂครบเüลćดĆงกล่ćüแล้ü จึงคลćยÿกรู เพื่Ăปล่ĂยใĀ้ปลćยเข็มจมลงในซีเมนต์ เพÿต์ผÿม

ฝุ่นแก้ü แลąĂ่ćนรąยąกćรจมขĂงเข็มเมื่Ăเüลćผ่ćนไป 30 üินćที 
ขĆ้นตĂนที่ 4. รąยąเüลćขĂงกćรก่ĂตĆüชĆ้นต้นขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üนĆ้น จąนĆบตĆ้งแต่เüลćเริ่มผÿม 

จนกรąทĆ่งถึงเüลćที่เข็มจมลงในซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üเป็นรąยą 25 ± 2 มิลลิเมตร 
ขĆ้นตĂนที่ 5 : เนื่ĂงจćกกćรทดÿĂบจ ćเป็นต้Ăงท ćซ ้ćเรื่Ăยๆ เพรćąไม่ÿćมćรถที่จąทรćบเüลćที่ แน่นĂน 

ในกćรท ćใĀ้เข็มจมได้รąยąตćมต้Ăงกćร จึงต้ĂงĀćคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงเüลćที่ผ่ćนไป (Elapsed) กĆบรąยąจม 

(Penetration) เพ่ืĂน ćไปüćดกรćฟĀćค่ćที่แน่นĂนต่Ăไป 
ขĆ้นตĂนที่ 6 : ในกćรทดÿĂบซ ้ćใĀ้ย้ĂนกลĆบไปท่ีขĆ้นตĂนที่ 2 แลą 3 โดยท ćกćรทดÿĂบทุกๆ 15 นćที 

โดยแต่ลąครĆ้งค่Ăยๆ ĀมุนกรüยใĀ้เปลี่ยนไปจćกต ćแĀน่งเดิมที่เข็มจมไม่น้Ăยกü่ć 6 มิลลิเมตร แลąเข็มคüรĂยู่Ā่ćง

จćกขĂบกรüยไม่น้Ăยกü่ć 10 มิลลิเมตร 
ขĆ้นตĂนที่ 7 : ÿ ćĀรĆบรąยąเüลćขĂงกćรก่ĂตĆüขĆ้นปลćยคืĂ เüลćรüมทĆ้งĀมดจนกรąทĆ่งปลćยเข็มไม่

ÿćมćรถจมลงไปในซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üได้ 
ĀมćยเĀตุ : มćตรฐćน มĂก. 15 เล่ม 1 ĀรืĂ ASTM C150 ก ćĀนดไü้ü่ćÿ ćĀรĆบปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ 

ต้Ăงมีกćรก่ĂตĆüรąยąต้นไม่น้Ăยกü่ć 45 นćทีแลąกćรก่ĂตĆüรąยąปลćยไม่มćกกü่ć 375 นćที 
ตารางท่ี 3.3 จ ćนüนตĆüĂย่ćงที่ใช้ในกćรทดÿĂบĀćรąยąเüลćกćรก่ĂตĆü 

ล าดับ ÿัญลักþณ ์
อัตราÿ่üนผÿม จ านüนตัüอย่าง 

(ก้อน) ปูนซีเมนต ์
(กรัม) 

ฝุ่นแก้ü 
(กรัม) 

น ้า 
(กรัม) 

1 C100GD0 800 0 192 1 
2 C80GD20 640 160 176 1 
3 C60GD40 480 320 172 1 

รüม 3 
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3.8 การทดÿอบĀาก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü  

üัตถุประÿงค์ 
เพ่ืĂทดÿĂบĀćก ćลĆงรĆบแรงĂĆดขĂงซีเมนต์ผÿมฝุ่นแก้ü โดยกćรĀล่Ăก้ĂนทดÿĂบรูปลูกบćýก์ขนćด    5 x 

5 x 5 เซนติเมตร เพื่Ăเปรียบเทียบคüćมแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นĀรืĂที่เปลี่ยนแปลง เนื่Ăงจćกปริมćณน ้ćที่ผÿมแลą

รąยąเüลćขĂงกćรบ่มด้üยน ้ćกĆบกćรบ่มด้üยÿćรลąลćยซĆลเฟต 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดÿอบ 
1) เครื่ĂงผÿมมĂร์ต้ćตćมมćตรฐćน ASTM C 305 
2) แบบĀล่Ăลูกบćýก์ขนćด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร ท ćด้üยüĆÿดุที่ซีเมนต์ไม่ยึดเกćą 
3) เกรียงเĀล็ก 
4) ผ้ć 
5) กรąดćþทรćย 
6) ĀลĂดแก้üกรąทุ้ง ĀรืĂüĆÿดุĂื่นที่ไม่ดูดซึมน ้ć ไม่ÿึกĀรĂเมื่Ăเÿียดÿีแลąไม่เปรćąĀĆกง่ćย Ăćทิ แท่งยćง

แข็ง ไม้ที่มีขนćดĀน้ćตĆดปรąมćณ 13 x 25 เชนติเมตร แลąมีคüćมยćüปรąมćณ 120 ถึง 150 มิลลิเมตร Āน้ćตĆด

ปลćยที่ใช้กรąทุ้งต้ĂงตĆ้งฉćกกĆบแกนยćüขĂงแท่ง 
7) เครื่ĂงทดÿĂบก ćลĆงĂĆด Ăćจเป็นแบบไăดรĂลิคĀรืĂแบบเกลียüĀมุนโยกด้üยมืĂที่ÿćมćรถĂ่ćนค่ćคüćม

ลąเĂียดได้ถึง ± 0.01 ĀรืĂเครื่Ăง Universal Testing Machine ก็ได้ 

การทดÿอบĀาก าลังรับแรงอัด 
ขĆ้นตĂนที่ 1 : เมื่Ăได้ปริมćณน ้ćที่เĀมćąÿมแล้ü ใĀ้เตรียมตĆüĂย่ćงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üใĀม่ ตćม

ĂĆตรćÿ่üนที่ได้ĂĂกแบบไü้ โดยที่กćรเตรียมตĆüĂย่ćงด้üยเครื่ĂงผÿมมĂร์ต้ć มีขĆ้นตĂนดĆงต่Ăไปนี้ 
- เทน ้ćลงไปในĀม้ĂผÿมทĆ้งĀมด จćกนĆ้นใĀ้เทซีเมนต์ตćมลงไปแล้üเปิดÿüิชต์เดินเครื่Ăงด้üยคüćมเร็üต ่ć 

140 ± 5 rpm เป็นเüลć 30 üินćที  
- เดินด้üยคüćมเร็üเท่ćเดิมต่ĂĂีก 30 üินćที พร้Ăมเทฝุ่นแก้üลงไปในĀม้ĂผÿมĂย่ćงช้ćๆใĀ้Āมด  
- จćกนĆ้นใĀ้Āยุดเครื่Ăง แลąเปลี่ยนเป็นคüćมเร็üปćนกลćง 285 ± 10 rpm  
แล้üเดินเครื่Ăงทิ้งไü้ 1 นćท ี
- Āยุดเครื่ĂงĂีกครĆ้ง เพ่ืĂพĆกซีเมนต์มĂร์ต้ćไü้ 90 üินćที โดยที่ภćยใน 15 üินćทีแรกใĀ้รีบปćด 
ÿ่üนที่เลĂąข้ćงๆĀม้ĂผÿมลงไปใĀ้Āมด พร้ĂมทĆ้งเกลี่ยÿ่üนผÿมก้นĀม้Ă แล้üปิดฝć 
- เมื่ĂครบเüลćพĆก จึงเดินเครื่Ăงต่Ăด้üยคüćมเร็üปćนกลćงเท่ćเดิมต่ĂไปĂีก 30 üินćที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขĆ้นตĂนที่ 2 : บรรจุในแบบĀล่Ă ĀลĆงจćกชโลมน ้ćมĆนในช่ĂงแบบจนทĆ่üแล้ü จึงใÿ่ซีเมนต์ เพÿต์ผÿมฝุ่น

แก้üลงไปปรąมćณครึ่งĀนึ่งขĂงคüćมÿูงแบบĀล่Ă รąยąเüลćเÿร็จÿิ้นถึงจุดนี้ คüรใช้เüลćไม่เกิน 2 นćที 30 üินćที 

จćกนĆ้นใĀ้ใช้แท่งกรąทุ้งมćตรฐćน โดยแบ่งกćรกรąทุ้งเป็น 4 รĂบๆ ลą 8 ครĆ้ง รüมได้ 32 ครĆ้งภćยในเüลć 10 

üินćที 
ขĆ้นตĂนที่ 3 : จćกนĆ้นใÿ่ซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üลงในแบบที่เĀลืĂจนเต็ม แลąกรąทุ้งĂีก 32 ครĆ้ง ภćยใน

เüลć 10 üินćที โดยแบ่งเป็น 4 รĂบเช่นเดียüกĆน  
ขĆ้นตĂนที่ 4 : ต่Ăมćใช้เกรียงปćดผิüĀน้ćใĀ้เรียบ โดยปćดครĆ้งเดียü จćกนĆ้นแต่งĀน้ćซีเมนต์เพÿต์ใĀ้เรียบ 

โดยกćรใช้เกรียงปćดในแนüตĆ้งฉćกกĆบĀน้ćตĆดแบบ ตćมด้üยขยĆบเกรียงไปมćเช่นเดียüกĆบกćรเลื่Ăย จąท ćใĀ้

ซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üมีคüćมเรียบมćกขึ้น จćกนĆ้นใĀ้ใช้ผ้ćชุบน ้ćพĂĀมćดแลąตĆ้งทิ้งไü้เฉยๆ เป็นเüลć 24 

ชĆ่üโมง เมื่Ăครบก ćĀนดจึงคĂ่ยถĂดแบบ แล้üน ćไปชĆ่งน ้ćĀนĆกเพ่ืĂĀćĀน่üยน ้ćĀนĆกขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü  
ขĆ้นตĂนที่ 5 : ท ćซ ้ćขĆ้นตĂนที่ 1 – 4 จ ćนüน 18 ครĆ้งต่ĂĀนึ่งĂĆตรćÿ่üนผÿม จ ćนüนตĆüĂย่ćงที่บ่มจąมี

รąยąเüลćที่ก ćĀนด ดĆงนี้  7, 14, 28 üĆน üĆนลą 6 ตĆüĂย่ćง ตćมตćรćงท่ี 3.4 
 ขĆ้นตĂนที่ 6 : น ćตĆüĂย่ćงขĂงขĆ้นตĂนที่ 5 มćĂย่ćงลą 6 ตĆüĂย่ćง มćบ่มน ้ćตćมรąยąเüลćที่ก ćĀนด 
เมื่Ăครบก ćĀนดกćรบ่มน ้ćแล้ü ใĀ้น ćตĆüĂย่ćงมćท ćคüćมÿąĂćดเช็ดผิüĀน้ćใĀ้แĀ้งแลąเรียบก่Ăน จึงค่Ăย

น ćไปทดÿĂบกćรรĆบแรงĂĆดตćมมćตรฐćน ASTM C 109 จ ćนüนลą 3 ตĆüĂย่ćงขĂงแต่ลąรąยąเüลćในกćรบ่ม 

พร้ĂมทĆ้งบĆนทึกค่ćแรงĂĆดÿูงÿุด 
ขĆ้นตĂนที่ 7 : น ćตĆüĂย่ćงขĂงขĆ้นตĂนที่ 6 ที่ผ่ćนกćรบ่มน ้ćครบตćมรąยąเüลćที่ก ćĀนดมćĂย่ćงลą 3 

ตĆüĂย่ćง มćท ćคüćมÿąĂćดเช็ดผิüใĀ้แĀ้ง แล้üüĆดขนćดแลąน ้ćĀนĆกก่Ăน จึงค่Ăยน ćไปบ่มต่Ăด้üยÿćรลąลćย

แมกนีเซียมซĆลเฟตในรąยąเüลćที่ก ćĀนด โดยที่ÿĆดÿ่üนผÿมน ้ćปรąปć 1 ลิตรต่Ă ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต

(MgSO4) 42.36 กรĆม  
ขĆ้นตĂนที่ 8 : เมื่ĂขĆ้นตĂนที่ 7 ครบก ćĀนดกćรบ่มแล้ü ใĀ้ท ćคüćมÿąĂćดเช็ดผิüใĀ้แĀ้งแลąเรียบ แล้üüĆด

ขนćดแลąน ้ćĀนĆกĀลĆงบ่ม ก็จąได้กćรเปลี่ยนแปลงขนćดแลąกćรÿูญเÿียน ้ćĀนĆกเนื่ĂงจćกกćรกĆดกร่ĂนขĂงซĆลเฟต 

ĀลĆงจćกนĆ้นใĀ้น ćตĆüĂย่ćงไปทดÿĂบกćรรĆบแรงĂĆด ตćมมćตรฐćน ASTM C 109 พร้ĂมทĆ้งบĆนทึกค่ćแรงĂĆดÿูงÿุด 
ĀมćยเĀตุ : กćรทดÿĂบรĆบแรงĂĆดขĂงก้ĂนตĆüĂย่ćง ตĆüĂย่ćงจąต้ĂงมีผิüĀน้ćที่เรียบ แลąใĀ้üćงตĆüĂย่ćง

ลงบนกึ่งกลćงแป้นทดÿĂบ แล้üเดินเครื่ĂงทดÿĂบเพิ่มแรงĂĆดĂย่ćงÿม ่ćเÿมĂกรąทĆ่งตĆüĂย่ćงแตก เüลćที่นĆบจćก

กćรเริ่มใĀ้แรงĂĆดในก้ĂนตĆüĂย่ćงจนกรąทĆ่งแตกจąต้ĂงĂยู่ภćยในช่üงเüลć 20 - 80 üินćที  
 

ขĆ้นตĂนที่ 9 : กćรค ćนüณĀćค่ćก ćลĆงรĆบแรงĂĆด (Compression Strength) ขĂงซีเมนต์เพÿต์ 
ÿćมćรถĀćไดจ้ćกÿมกćร       

𝑓𝑐 =  𝑃
𝐴

                                                              (3.1) 
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โดย        𝑓𝑐  = ก ćลĆงรĆบแรงĂĆดปรąลĆย มีĀน่üยเป็น ปĂนด์/ตćรćงนิ้ü ĀรืĂ กิโลกรĆม/ตćรćงเซนติเมตร 
           𝑃    = แรงĂĆด มีĀน่üยเป็น ปĂนด์ ĀรืĂ กิโลกรĆม 
         𝐴      = พ้ืนที่Āน้ćตĆดขĂงแท่งตĆüĂย่ćง มีĀน่üยเป็น ตćรćงนิ้ü ĀรืĂ ตćรćงเซนติเมตร  

โดยใĀ้คิดจćกขนćดเดิมคืĂ 5 x 5 เซนติเมตร แต่ĀćกĀน้ćตĆดขĂงตĆüĂย่ćงทดÿĂบจริง

คลćดเคลื่Ăนเกินกü่ć 1.5% ใĀ้ใช้พื้นที่Āน้ćตĆดขĂงแท่งตĆüĂย่ćงทดÿĂบ 
 
ตารางท่ี 3.4 จ ćนüนตĆüĂย่ćงที่ใช้ในกćรทดÿĂบตćมรąยąเüลćในกćรบ่ม  

ล าดับ ÿัญลักþณ ์ ระยะเüลาบ่ม (üัน) 
จ านüนตัüอย่างที่ใช้ในการทดÿอบ (กอ้น) 

บ่ม H2O 
บ่ม MgSO4 

ต่อจากบ่ม H2O 

1 C100GD0 
7 3* 3*** 
14 3* 3*** 
28 3* 3*** 

2 C80GD20 
7 3* 3*** 
14 3* 3*** 
28 3* 3*** 

3 C60GD40 
7 3* 3*** 
14 3* 3*** 
28 3* 3*** 

รüม 
27 27 

54 
ĀมายเĀตุ :  *  =  ทดÿĂบกćรรĆบก ćลĆงĂĆด 
      **  =  ทดÿĂบกćรเปลี่ยนแปลงขนćดแลąกćรÿูญเÿียน ้ćĀนĆกเนืĂ่งจćกกćรกĆดกร่ĂนขĂงซĆลเฟต 

    ***  =  ทดÿĂบ * แลą ** 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการทดÿอบและüิเคราะĀผ์ล 
 

4.1 ลักþณะการกระจายขนาดคละของอนุภาคฝุ่นแก้ü 

คĆดเลืĂกเýþแก้üโดยเลืĂกใช้ขüดแก้üÿีชćล้ćงท ćคüćมÿąĂćดด้üยน ้ćเปล่ć แล้üน ćไปบดด้üยĀม้Ăบดแลą

ท ćกćรĂบแĀ้งด้üยตู้Ăบ จćกนĆ้นท ćกćรĀćขนćดคลąขĂงมüลลąเĂียดขĂงฝุ่นแก้ü ดĆงแÿดงในรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 กรćฟแÿดงค่ćร้Ăยลąที่ผ่ćนตąแกรงกĆบขนćดตąแกรงมćตรฐćน 

4.2 คุณÿมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี 

ในงćนüิจĆยนี้ได้ýึกþćĂงค์ปรąกĂบทćงกćยภćพ แลąĂงค์ปรąกĂบทćงเคมีขĂงฝุ่นแก้ü 

แลąปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 โดยได้ผลกćรýึกþćดĆงต่Ăไปนี้ 

4.2.1 คุณÿมบัติทางกายภาพ 

จćกกćรýึกþćĂงค์ปรąกĂบทćงกćยภćพขĂงฝุ่นแก้üแลąปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ซึ่งจąýึกþć

ถึงคüćมถ่üงจ ćเพćą พ้ืนที่ผิüจ ćเพćą คüćมĀนćแน่น ปริมćณน ้ćที่ต้Ăงกćร แลąปริมćณคüćมชื้นÿูงÿุด ดĆงแÿดงใน

ตćรćงที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ตćรćงเปรียบเทียบคุณÿมบĆติทćงกćยภćพขĂงฝุ่นแก้üกĆบปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 

คุณÿมบĆติทćงกćยภćพ ฝุ่นแก้ü ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ 
ปรąเภทที่ 1 

คüćมถ่üงจ ćเพćą 2.52 3.15 
พ้ืนที่ผิüจ ćเพćą (cm2/g) 773 3566 
คüćมĀนćแน่น (kg/L) 958.7 1000 

ปริมćณน ้ćที่ต้Ăงกćร (%) 98.9 100 
ปริมćณคüćมชื้นÿูงÿุด (%) - 0.19 

(ภĆÿดć พćĀุล, 2558) 

4.2.2 โครงÿร้างทางจุลภาคของüัÿดุผง 

ลĆกþณąĂนุภćคฝุ่นแก้üแลąปูนชีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 โดยใช้เทคนิค 

(Scanning Electron Microscope : SEM) จćกกćรýึกþćลĆกþณąĂนุภćคขĂงฝุ่นแก้üแลąปูนซีเมนต์ 

ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด (Scanning Electron 

Microscope : SEM) ที่ก ćลĆงขยćย 1,500 แลą 3,500 เท่ć ตćมล ćดĆบพบü่ćĂนุภćคขĂงปูนซีเมนต์ 

ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 มีลĆกþณąเป็นเĀลี่ยมมุมÿ่üนฝุ่นแก้üมีลĆกþณąเป็นเกล็ดคมแĀลมเป็นรูปทรง 

ไม่แน่นĂนมีพ้ืนผิüขรุขรąแลąมีขนćดเล็กใĀญ่คลąกĆน ดĆงแÿดงในรูปที่ 4.2 แลą 4.3 ซึ่งลĆกþณą 

รูปร่ćงจąมีผลในด้ćนปริมćณคüćมต้Ăงกćรน ้ćขĂงซีเมนต์เพÿต์ (ภĆÿดć พćĀุล, 2558) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ภćพถ่ćยลĆกþณąĂนุภćคปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่1 ที่ก ćลĆงขยćย 1500 เท่ć แลą 3500 เท่ć 
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รูปที่ 4.3 ภćพถ่ćยลĆกþณąĂนุภćคฝุ่นแก้üที่ก ćลĆงขยćย 1500 เท่ć แลą 3500 เท่ć 

 

4.2.3 องค์ประกอบทางเคมี 

เมื่ĂพิจćรณćคุณÿมบĆติทćงเคมีขĂงฝุ่นแก้üแลąปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üย 

เครื่ĂงมืĂ X - Ray Fluorescence (XRF) พบü่ćฝุ่นแก้üมีปริมćณซิลิกĂนไดĂĂกไซด์ (SiO2) เป็น 

Ăงค์ปรąกĂบĀลĆกถึงร้Ăยลą 73.4 แลąมีĂงค์ปรąกĂบĂื่นๆ ดĆงแÿดงในตćรćงที่ 4.2 

  ตารางท่ี 4.2 Ăงค์ปรąกĂบทćงเคมีขĂงฝุ่นแก้üแลąปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 

 
Ăงค์ปรąกĂบทćงเคมี 

ร้Ăยลąโดยน ้ćĀนĆก 
ฝุ่นแก้ü ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ 

ปรąเภทที่ 1 
Silicon DioXide (SiO2) 73.4 21.20 

Aluminium Oxide (AI2O3) 2.0 5.22 
Iron Oxide (Fe2O3) 0.22 3.08 

Calcium Oxide (CaO) 8.0 64.73 
Magnesium Oxide (MgO) 3.0 1.04 
Potassium Oxide (K2O) 0.4 0.42 
Sodium Oxide (Na2O) 13.0 0.19 
Sulfur Trioxide (SO3) - 2.01 

Free Lime - 1.60 
(ณĆฐพล เลćĀ์รĂดพĆนธุ์, 2558 : ชĆชüćลย์ เýรþฐบุตร, 2539) 
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4.3 การĀาคüามข้นเĀลüปกติ 

ผลกćรทดÿĂบĀćคüćมต้Ăงกćรปริมćณน ้ć พบü่ćซีเมนต์เพÿต์ที่มีกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ 

ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้üมีปริมćณคüćมต้Ăงกćรน ้ćน้Ăยกü่ćซีเมนต์เพÿต์ที่ไม่มีกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ปĂร์ต 

แลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้ü เนื่Ăงจćกปริมćณปูนซีเมนต์ลดลง โดยมีปริมćณคüćมต้Ăงกćรน ้ćลดลงตćม 

ปริมćณกćรแทนที่ขĂงฝุ่นแก้ü ดĆงแÿดงในรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 ปริมćณน ้ćที่เติมจนซีเมนต์เพÿต์มีคüćมข้นเĀลüตćมมćตรฐćน 

 

4.4 การĀาระยะเüลาการก่อตัü 

จćกกćรทดÿĂบĀćรąยąเüลćกćรก่ĂตĆüขĂงซีเมนต์เพÿต์ซึ ่งเป็นกćรทดÿĂบด้üยเข็มไüแคต (Vicat 
Needle Modified Apparatus) ตćมมćตรฐćน ASTM C191 ที่มีกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 

ด้üยฝุ่นแก้üจąมีรąยąเüลćกćรก่ĂตĆüเริ่มต้นแลąรąยąเüลćกćรก่ĂตĆüปลćยที่มćกกü่ćซีเมนต์เพÿต์ที่ไม่มีกćรแทนที่

ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้üดĆงแÿดงในรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.5 รąยąเüลćกćรก่ĂตĆüขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üขĂงแต่ลąÿĆดÿ่üน 

24 % 22 % 21.5 %
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4.5 Āน่üยน ้าĀนักของซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü 

จćกกćรทดÿĂบĀćĀน่üยน ้ćĀนĆก พบü่ćĀน่üยน ้ćĀนĆกขĂงซีเมนต์เพÿต์ที่ไม่มีกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ 

ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้üมีค่ćĀน่üยน ้ćĀนĆกมćกกü่ćซีเมนต์เพÿต์ที่มีกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ปĂร์ต 

แลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้ü ดĆงแÿดงในรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 กรćฟแÿดงĀน่üยน ้ćĀนĆกขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü 

4.6 การÿูญเÿียน ้าĀนัก 

4.6.1 ผลของการแทนที่ปูนชีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้üยฝุ่นแก้üที่มีต่อการÿูญเÿียน ้าĀนัก  

เมื่ĂพิจćรณćถึงĂćยุต่ćงๆขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üพบü่ćกćรบ่มทุกÿภćüąÿ่งผลท ćใĀ้ 

กćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆกมีค่ćเพ่ิมข้ึนเมื่ĂĂćยุขĂงตĆüĂย่ćงเพ่ิมขึ้น Āมćยคüćมü่ćตĆüĂย่ćงที่Ăćยุ 28 üĆน 

มีกćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆกÿูงที่ÿุดเมื่ĂเทียบกĆบที่Ăćยุ 14 üĆนแลą 7 üĆน ดĆงแÿดงในรูปที่ 4.7 ถึง 4.9 

นĂกจćกนี้ยĆงพบü่ćกćรบ่มด้üยน ้ć (H2O) มีกćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆกที่ลดลง ตćมÿĆดÿ่üนขĂงปริมćณฝุ่น

แก้üที่เพ่ิมข้ึน 

 
รูปที่ 4.7 กรćฟแÿดงแนüโน้มขĂงร้Ăยลąกćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆ แช่น ้ćแลąÿćรลąลćยซĆลเฟตเป็นเüลć 7 üĆน 

100 % 97.58 % 94.53 %
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รูปที่ 4.8 กรćฟแÿดงแนüโน้มขĂงร้Ăยลąกćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆกแช่น ้ćแลąÿćรลąลćยซĆลเฟตเป็นเüลć14 üĆน 

 

รูปที่ 4.9 กรćฟแÿดงแนüโน้มขĂงร้Ăยลąกćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆกแช่น ้ćแลąÿćรลąลćยซĆลเฟตเป็นเüลć28 üĆน 

 

4.6.2 ผลของÿารละลายซัลเฟตที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงน ้าĀนักของซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü 

จćกผลกćรทดÿĂบน ćซีเมนต์เพÿต์ทุกÿĆดÿ่üนผÿมมćแช่น ้ć แลąแช่ÿćรąลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต  

(MgSO4) พบü่ć ซีเมนต์เพÿต์ที่แช่ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) มีค่ćกćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆก 

มćกกü่ćซีเมนต์เพÿต์ที่แช่น ้ć (H2O) ดĆงแÿดงในรูปที่ 4.10 ถึง 4.12 เนื่ĂงจćกกćรกĆดกร่ĂนขĂงÿćรลąลćย 

แมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) เป็นไปตćมÿมกćรที่ (4.6.1) ถึง (4.6.5) 

  Ca(OH)2 + MgSO4 → ยิปซĆ่ม + Mg(OH)2  (4.1) 

Ca(OH)2 จćกกćรปฏิกิริยćไăเดรชĆ่น ท ćปฏิกิริยćกĆบแมกนีเซียมซĆลเฟตก่ĂใĀ้เกิดยิปซĆ่ม 

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

C100GD0 C80GD20 C60GD40
ร้Ă

ยล
ąก

ćร
เป

ลี่ย
นแ

ปล
งโ

ดย
น ้ć

Āน
Ćก

ÿĆดÿ่üนผÿม

H2O

MgSO4

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

C100GD0 C80GD20 C60GD40

ร้Ă
ยล

ąก
ćร

เป
ลี่ย

นแ
ปล

งโ
ดย

น ้ć
Āน

Ćก

ÿĆดÿ่üนผÿม

H2O

MgSO4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



48 
 

   CAH + MgSO4 → Ettringite + Mg(OH)2  (4.2) 

CAH จćกปฏิกิริยćกĆบแมกนีเซียมซĆลเฟตก่ĂใĀ้เกิด Ettringite 

  ยิปซĆ่ม + CAH → Ettringite + Ca(OH)2   (4.3) 

ปฏิกิริยćที่ 1) แลą 2) ก่ĂใĀ้ PH ขĂงÿćรลąลćยลดลง 

ซึ่งÿ่งผลใĀ้เกิดกćรไม่Ăยู่ตĆüขĂง Calcium Silicate Hydrate (CSH) โดยจąเกิดกćรÿลćยตĆü 

  CSH → SiO2(aq) + Ca(OH)2    (4.4) 

จćกÿมกćรที่ 4 จąพบü่ć Ca(OH)2 นี้จąท ćปฏิกิริยćกĆบ MgSO4 ก่ĂใĀ้เกิดกćรÿลćยตĆüขĂง CSH มćกขึ้น 

 SiO2(aq) + Mg(OH)2 → Magnesium Silicate Hydrate (MSH) (4.5) 

MSH นี้ไม่ใช่ตĆüที่จąก่ĂใĀ้เกิดกćรปรąÿćน ซึ่งท ćใĀ้เกิดกćรขยćยตĆüแลąÿูญเÿียน ้ćĀนĆกได้  

เพรćąฉąนĆ้นกćรแทนที่ด้üยฝุ่นแก้üจึงเป็นกćรลดปริมćณแคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) แลąไตรแคลเซียม

Ăąลูมิเนต (C3A) (นพคุณ ผลโพธิ์, 2554) 

 
รูปที่ 4.10 กรćฟร้Ăยลąกćรเปรียบเทียบกćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆก แช่ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) เป็นเüลć 7 üĆน 
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รูปที่ 4.11 กรćฟร้Ăยลąกćรเปรียบเทียบกćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆก แช่ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) เป็นเüลć 14 üĆน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7 การเปลี่ยนแปลงขนาด 

4.7.1 ผลของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้üยฝุ่นแก้üที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่น

แก้üที่ผ่านการบ่มในÿภาüะต่างๆ 

จćกผลกćรทดÿĂบพบü่ćซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üทุกÿĆดÿ่üนผÿมมีร้Ăยลąกćรเปลี่ยนแปลงที่ใกล้เคียง 

กĆนโดยÿĆดÿ่üนผÿมขĂง C100GD0 มีค่ćร้Ăยลąกćรเปลี่ยนแปลงขนćดมćกท่ีÿุดทุกÿภćüąกćรบ่มทĆ้งในกćรแช่ 

ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟตแลąน ้ć รĂงลงมćเป็น C80GD20 แลą C60GD40 ตćมล ćดĆบ ทĆ้งนี้เป็นเพรćą 

ปริมćณ C3A ในซีเมนต์เพÿต์ล้üนที่ไม่ถูกแทนที่ปูนซีเมนต์ด้üยฝุ่นแก้ü มีค่ćมćกกü่ćขĂงÿĆดÿ่üนĂื่นๆท่ี 

ถูกแทนที่ปูนซีเมนต์ด้üยฝุ่นแก้ü จึงท ćใĀ้เกิดปริมćณ Ettingite มćกกü่ć ดĆงแÿดงในรูปที่ 4.13 ถึง 4.15 

 
รูปที่ 4.13 กรćฟแนüโน้มขĂงร้Ăยลąกćรเปลี่ยนแปลงขนćดขĂงซีเมนต์เพÿต์ล้üน (C100GD0) แช่น ้ćแลą

ÿćรลąลćยซĆลเฟต 
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รูปที่ 4.12 กรćฟร้Ăยลąกćรเปรียบเทียบกćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆก แช่ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) เป็นเüลć 28 üĆน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.14 กรćฟแนüโน้มขĂงร้Ăยลąกćรเปลี่ยนแปลงขนćดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü (C80GD20) แช่น ้ćแลą

ÿćรลąลćยซĆลเฟต 

 

รูปที่ 4.15 กรćฟแนüโน้มขĂงร้Ăยลąกćรเปลี่ยนแปลงขนćดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü (C60GD40) แช่น ้ćแลą

ÿćรลąลćยซĆลเฟต 

4.7.2 ผลของการแช่ÿารละลายซัลเฟตที่มีต่อปริมาณการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้ü 

จćกกćรทดÿĂบĀćปริมćณกćรเปลี่ยนแปลงขนćดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üรąĀü่ćง 

กćรแช่น ้ć แลąแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) พบü่ćตĆüĂย่ćงที่แช่ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) มีร้Ăย 

ลąกćรเปลี่ยนแปลงขนćดมćกกü่ćแช่น ้ć (H2O) ดĆงแÿดงในรูปที่ 4.16 ถึง 4.18 

เนื่ĂงจćกแคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) ท ćปฎิกิริยćกĆบแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) จąท ćใĀ้เกิด 

ยิปซĆม (Gypsum) แลąเกิดกćรÿลćยตĆüขĂงแคลเซียมซิลิเกตไăเดรต (CSH) ในขณąเดียüกĆน แมกนีเซียม 

ไăดรĂกไซด์ (Mg(OH)2) จąท ćปฏิกิริยćกĆบÿćรลąลćย SiO2 จąได้ผลิตภĆณฑ์คืĂแมกนีเซียมซิลิเกตไăเดรต  

(MSH) ซึ่งไม่มีคุณÿมบĆติในกćรเชื่Ăมปรąÿćน ดĆงนĆ้นแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) จึงเป็นÿćเĀตุท ćใĀ้ซีเมนต์ 

เพÿต์เกิดคüćมเÿียĀćยได้ (นพคุณ ผลโพธิ์, 2554)  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.16 กรćฟแÿดงแนüโน้มขĂงร้Ăยลąกćรเปลี่ยนแปลงขนćด แช่น ้ćแลąÿćรลąลćยซĆลเฟตเป็นเüลć 7 üĆน 

 

รูปที่ 4.17 กรćฟแÿดงแนüโน้มขĂงร้Ăยลąกćรเปลี่ยนแปลงขนćด แช่น ้ćแลąÿćรลąลćยซĆลเฟตเป็นเüลć14 üĆน 

 

รูปที่ 4.18 กรćฟแÿดงแนüโน้มขĂงร้Ăยลąกćรเปลี่ยนแปลงขนćด แช่น ้ćแลąÿćรลąลćยซĆลเฟตเป็นเüลć28 üĆน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.8 ก าลังอัด 

จćกกćรýึกþćก ćลĆงรĆบแรงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üที่มีÿĆดÿ่üนผÿมที่แตกต่ćงกĆน คืĂ แทนที่ 

ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้üร้Ăยลą 0, 20 แลą 40 โดยท ćกćรบ่มน ้ćÿąĂćดแลą 

ÿćรลąลćยซĆลเฟตที่รąยąเüลć 7, 14 แลą 28 üĆน ได้ผลกćรทดลĂงดĆงต่Ăไปนี้ 

4.8.1 ผลของการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้üยฝุ่นแก้ü 

เมื่ĂพิจćรณćถึงĂćยุต่ćงๆขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üพบü่ćกćรบ่มทุกÿภćüąÿ่งผลท ćใĀ้ก ćลĆงรĆบ 

แรงĂĆดมีค่ćเพ่ิมข้ึนเมื่ĂĂćยุขĂงตĆüĂย่ćงเพ่ิมข้ึน Āมćยคüćมü่ćตĆüĂย่ćงที่Ăćยุ 28 üĆน มีก ćลĆงรĆบแรงĂĆดÿูงที่ÿุด 

เมื่ĂเทียบกĆบท่ีĂćยุ 14 üĆนแลą 7 üĆน ดĆงแÿดงในรูปที่ 4.19 ถึง 4.21 

 
รูปที่ 4.19 กรćฟก ćลĆงรĆบแรงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üขĂงแต่ลąÿĆดÿ่üนผÿมที่ผ่ćนกćรแช่ H2O , MgSO4 

เป็นรąยąเüลć 7 üĆน 

 

รูปที่ 4.20 กรćฟก ćลĆงรĆบแรงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üขĂงแต่ลąÿĆดÿ่üนผÿมที่ผ่ćนกćรแช่ H2O , MgSO4 

เป็นรąยąเüลć 14 üĆน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.21 กรćฟก ćลĆงรĆบแรงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üขĂงแต่ลąÿĆดÿ่üนผÿมที่ผ่ćนกćรแช่ H2O , MgSO4 

เป็นรąยąเüลć 28 üĆน 

4.8.2 ผลของÿารละลายซัลเฟตที่มีต่อก าลังอัดของซีเมนต์เพÿต์ 

จćกผลกćรทดÿĂบน ćซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üทุกÿĆดÿ่üนผÿมมćแช่น ้ć แลąแช่ÿćรลąลćยแมกนีเซียม 

ซĆลเฟต (MgSO4) พบü่ćซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üที่แช่น ้ć(H2O) มีค่ćก ćลĆงรĆบแรงĂĆดมćกกü่ćซีเมนต์เพÿต์ที่แช่ 

ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต(MgSO4) ดĆงแÿดงในรูปที่4.22 ถึง 4.24  

เนื่ĂงจćกกćรกĆดกร่ĂนขĂงÿćรลąลćยÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) ท ćปฏิกิริยćกĆบ 

แคลเซียมไăดรĂกไซด์ (Ca(OH)2) จąท ćใĀ้เกิดยิปซĆ่ม (Gypsum) แลąเกิดกćรÿลćยตĆüขĂงแคลเซียมซิลิเกตไă

เดรต (CSH) ซึ่งเป็นตĆüใĀ้ก ćลĆง จึงเป็นÿćเĀตุท ćใĀ้ซีเมนต์เพÿต์เกิดคüćมเÿียĀćยได้ (นพคุณ ผลโพธิ์, 2554) 

 

 
รูปที่ 4.22 กรćฟร้Ăยลąกćรเปรียบเทียบก ćลĆงรĆบแรงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üขĂงแต่ลąÿĆดÿ่üนผÿมที่ผ่ćน

กćรแช่น ้ć (H2O) แลąผ่ćนกćรแช่ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) เป็นรąยąเüลć 7 üĆน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.23 กรćฟร้Ăยลąกćรเปรียบเทียบก ćลĆงรĆบแรงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üขĂงแต่ลąÿĆดÿ่üนผÿมที่ผ่ćน

กćรแช่น ้ć (H2O) แลąผ่ćนกćรแช่ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) เป็นรąยąเüลć 14 üĆน 

 

รูปที่ 4.24 กรćฟร้Ăยลąกćรเปรียบเทียบก ćลĆงรĆบแรงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üขĂงแต่ลąÿĆดÿ่üนผÿมที่ผ่ćน

กćรแช่น ้ć (H2O) แลąผ่ćนกćรแช่ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟต (MgSO4) เป็นรąยąเüลć 28 üĆน 

4.9 การประเมินด้านราคาต่อก าลังรับแรงอัด 

 
รูปที่ 4.25 กรćฟปรąเมินรćคćต่Ăก ćลĆงĂĆด 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการýึกþาüจิัยและข้อเÿนอแนะ 
 

5.1 ÿรุปผลการýึกþาüิจัย 

 ÿćมćรถÿรุปกćรýึกþćได้ดĆงนี้ 

1. ผลกćรทดÿĂบĀćขนćดคลąขĂงฝุ่นแก้ü พบü่ćฝุ่นแก้üมีค่ćพิกĆดคüćมลąเĂียดน้Ăยกü่ć 0.2Āมćยคüćม

ü่ćฝุ่นแก้üมีคüćมลąเĂียดมćก ซึ่งเĀมćąที่จąน ćไปแทนที่ปูนซีเมนต์ 

2. เมื่ĂพิจćรณćคุณÿมบĆติทćงกćยภćพขĂงฝุ่นแก้üแลąปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 พบü่ćค่ć

คüćมถ่üงจ ćเพćą พ้ืนที่ผิüจ ćเพćą คüćมĀนćแน่น ปริมćณน ้ćที่ต้Ăงกćร แลąปริมćณคüćมชื้นÿูงÿุด ขĂงฝุ่นแก้üมี

ค่ćน้Ăยกü่ćปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ทĆ้งĀมด 

3. เมื่ĂพิจćรณćคุณÿมบĆติทćงกćยภćพขĂงฝุ่นแก้üแลąปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ĂนุภćคขĂง

ปูนชีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 มีลĆกþณąเป็นเĀลี่ยมมุม ÿ่üนฝุ่นแก้üมีลĆกþณąเป็นเกล็ดคมแĀลมเป็นรูปทรง

ไม่แน่นĂนมีพื้นผิüขรุขรąแลąมีขนćดเล็กใĀญ่คลąกĆน ซึ่งลĆกþณąรูปร่ćงจąมีผลในด้ćนปริมćณคüćมต้ Ăงกćรน ้ć

ขĂงซีเมนต์เพÿต์ 

4. เมื่ĂพิจćรณćคุณÿมบĆติทćงเคมีขĂงฝุ่นแก้üแลąปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1ด้üยเครื่ĂงมืĂ   X - 
Ray Fluorescence (XRF) พบü่ćฝุ่นแก้üมีปริมćณซิลิกĂนไดĂĂกไซด์ (SiO2) เป็นĂงค์ปรąกĂบĀลĆกถึงร้Ăยลą 

73.4 แลąปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 มีปริมćณแคลเซียมĂĂกไซด์ (CaO) เป็นĂงค์ปรąกĂบĀลĆกถึงร้Ăยลą 

64.73 ÿ่üนปริมćณซิลิกĂนไดĂĂกไซด์ (SiO2) เพียงร้Ăยลą 21.20 

5. ผลกćรทดÿĂบĀćปริมćณคüćมต้Ăงกćรน ้ćขĂงซีเมนต์เพÿต์ พบü่ćซีเมนต์เพÿต์ที ่มีกćรแทน ที่

ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้üมีปริมćณคüćมต้Ăงกćรน ้ćน้Ăยกü่ćซีเมนต์เพÿต์ที่ไม่มีกćรแทนที่

ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้ü เนื่Ăงจćกปริมćณปูนซีเมนต์ลดลงโดยมีปริมćณคüćมต้Ăงกćรน ้ć

ลดลงตćมปริมćณกćรแทนที่ขĂงฝุ่นแก้ü 

6. จćกกćรทดÿĂบĀćรąยąเüลćกćรก่ĂตĆüขĂงซีเมนต์เพÿต์ที่มีกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์ปรąเภท

ที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้üจąมีรąยąเüลćกćรก่ĂตĆüเริ่มต้นแลąÿุดท้ćยที่มćกกü่ćซีเมนต์เพÿต์ที่ไม่มีกćรแทนที่ปูนซีเมนต์

ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้ü 
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7. จćกกćรทดÿĂบĀćĀน่üยน ้ćĀนĆก พบü่ćĀน่üยน ้ćĀนĆกขĂงซีเมนต์เพÿต์ที่ไม่มี กćรแทนที่ปูนซีเมนต์

ปĂร์ตแลนด์ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้üมีค่ćĀน่üยน ้ćĀนĆกมćกกü่ćซีเมนต์เพÿต์ที่มีกćรแทนที่ปูนซีเมนต์ปĂร์ตแลนด์

ปรąเภทที่ 1 ด้üยฝุ่นแก้ü 

8. กćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆกขĂงซีเมนต์เพÿต์ที่ผÿมฝุ่นแก้üทุกÿĆดÿ่üนผÿมจąมีกćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆก

ลดลงตćมÿĆดÿ่üนขĂงฝุ่นแก้üที่เพ่ิมขึ้น โดยมีค่ćกćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆกต ่ćกü่ćขĂงซีเมนต์เพÿต์ซึ่งไม่ผÿมฝุ่นแก้ü 

นĂกจćกนี้ซีเมนต์เพÿต์ที่ผÿมฝุ่นแก้üที่แช่ในÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟตมีค่ćกćรเปลี่ยนแปลงน ้ćĀนĆกมćกกü่ć

กćรแชในน ้ć 

9. ซีเมนต์เพÿต์ผÿมฝุ่นแก้üทุกÿĆดÿ่üนผÿมมีร้Ăยลąกćรเปลี่ยนแปลงขนćดที่ใกล้เคียงกĆนโดยÿĆดÿ่üนผÿม

ขĂงซีเมนต์เพÿต์ที่ไม่ผÿมฝุ่นแก้üมีค่ćร้Ăยลąกćรเปลี่ยนแปลงขนćดมćกที่ÿุดในทุกÿภćüąกćรบ่มทĆ้งในกćรแช่

ÿćรลąลćยแมกนีเซียมซĆลเฟตแลąน ้ć ทĆ้งนี้เป็นเพรćąปริมćณ C3A ในซีเมนตเ์พÿต์ที่ไม่ถูกแทนที่ปูนซีเมนต์ด้üยฝุ่น

แก้üมีค่ćมćกกü่ćขĂงÿĆดÿ่üนĂื่นๆที่ถูกแทนที่ปูนซีเมนต์ด้üยฝุ่นแก้üซึ่งท ćใĀ้มีปริมćณเĂททริงไกต์มćกกü่ćท ćใĀ้

เกิดกćรขยćยตĆüขĂงซีเมนต์เพÿต์ 

10. ซีเมนต์เพÿต์ที่ผÿมฝุ่นแก้üทุกÿĆดÿ่üนผÿมจąมีก ćลĆงรĆบแรงĂĆดลดลงตćมÿĆดÿ่üนขĂงฝุ่นแก้üที่เพ่ิมขึ้น 

โดยมีค่ćต ่ćกü่ćก ćลĆงรĆบแรงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ซึ่งไม่ผÿมฝุ่นแก้ü ทĆ้งนี้เป็นเพรćąÿĆดÿ่üนขĂงปูนซีเมนต์ที่จą

เกิดปฏิกิริยćไăเดรชĆ่นมีน้Ăยลง ในขณąที่ฝุ่นแก้üยĆงมีลĆกþณąเป็นüĆÿดุเฉื่Ăยที่ยĆงไม่เกิดปฏิกิริยćปĂซโซลćน แต่

ทĆ้งนี้จąÿĆงเกตเĀ็นü่ćค่ćก ćลĆงรĆบแรงĂĆดขĂงซีเมนต์เพÿต์ซึ ่งผÿมฝุ่นแก้üทุกÿĆดÿ่üนผÿมจąเพิ่มขึ้นต่Ăไปตćม

รąยąเüลćกćรบ่มที่นćนขึ้น 

 11. ผลกćรปรąเมินรćคćต่Ăก ćลĆงจąแÿดงใĀ้เĀ็นในทุกĂĆตรćÿ่üนü่ćĀćกยิ่งเพิ่มปริมćณฝุ่นแก้üเข้ćไป

แทนที่ซีเมนต์เพÿต์ก็จąยิ่งท ćใĀ้มีรćคćต้นทุนกćรผลิตที่ÿูงขึ้นตćมปริมćณขĂงฝุ่นแก้üที่เข้ćไปแทนที่ 

 

5.2 ข้อเÿนอแนะ 

1. คüรมีกćรýึกþćเพ่ิมเติมถึงผลกรąทบจćกกćรบดเพ่ิมคüćมลąเĂียดขĂงฝุ่นแก้üต่Ăกćรเปลี่ยน 

แปลงคüćมÿćมćรถในกćรเกิดปฏิกิริยćปĂซโซลćนขĂงฝุ่นแก้ü 

2. คüรýึกþćถึงกćรใช้พลĆงงćนแลąค่ćใช้จ่ćยในกćรบดเýþแก้üเพื่Ăใช้ในกćรพĆฒนćแลąปรĆบปรุง 

คุณภćพขĂงคĂนกรีตต่ĂไปในĂนćคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนüก 

ภาคผนüก ก 
ผลการทดÿอบĀาขนาดคละของฝุ่นแก้ü 

 

ตารางท่ี ก-1 ขนาดคละของฝุ่นแก้ü 

เบĂร์ตąแกรง  
ขนćดช่Ăงเปิด 

(mm) 
น ้ćĀนĆกตąแกรง 

(g) 
น ้ćĀนĆกตąแกรง รüมฝุ่นแก้ü (g) น ้ćĀนĆกค้ćง (g) เปĂร์เซ็นต์ค้ćง เปĂร์เซ็นต์ค้ćงÿąÿม เปĂร์เซ็นต์ผ่ćนตąแกรง F.M. 

4 4.75 485 485 0.0 0.0 0.0 100.0 

0.19 OK 

8 2.88 544 545 1.0 0.2 0.2 99.8 
16 1.19 639 641 2.0 0.4 0.6 99.4 
30 0.595 458 459 1.0 0.2 0.8 99.2 
50 0.3 563 565 2.0 0.4 1.2 98.8 
100 0.15 525 597 72.0 14.6 15.9 84.1 
PAN - 478 892 414.0 84.1 - - 

รüม - - 492.0 100.0 18.70 - 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ข 
ผลการทดÿอบĀาคüามข้นเĀลüปกติ 

 

ตารางท่ี ข-1 ปริมาณน ้าที่เติมเข้าไปของอัตราÿ่üนผÿม C100GD0 

ครĆ้งท่ี 
ĂĆตรćÿ่üนผÿม 

รąยąจม 

(mm) 
ปูนซีเมนต ์ ฝุ่นแก้ü น ้ć 

% กรĆม % กรĆม % กรĆม CC 
1 

100 800 0 0 
23 184 184 2.0 

2 24 192 192 9.5 
3 25 200 200 16.5 

 

ตารางท่ี ข-2 ปริมาณน ้าที่เติมเข้าไปของอัตราÿ่üนผÿม C80GD20 

ครĆ้งท่ี 
ĂĆตรćÿ่üนผÿม 

รąยąจม 

(mm) 
ปูนซีเมนต ์ ฝุ่นแก้ü น ้ć 

% กรĆม % กรĆม % กรĆม CC 
1 

80 640 20 160 
23 184 184 14.0 

2 22 176 176 9.2 
3 21 168 168 5.0 

 

ตารางท่ี ข-3 ปริมาณน ้าที่เติมเข้าไปของอัตราÿ่üนผÿม C60GD40 

ครĆ้งท่ี 
ĂĆตรćÿ่üนผÿม 

รąยąจม 

(mm) 
ปูนซีเมนต ์ ฝุ่นแก้ü น ้ć 

% กรĆม % กรĆม % กรĆม CC 
1 

60 480 40 320 
21.5 172 172 10.5 

2 21 168 168 7.0 
3 20 160 160 3.0 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ค 
ผลการทดÿอบĀาระยะเüลาการก่อตัü 

 

ตารางท่ี ค-1 ระยะเüลาก่อตัüของอัตราÿ่üนผÿม C100GD0 

เüลćที่เริม่ผÿม  
(นćฬิกć) 

เüลćที่พĆกเเบบ  
(นćฬิกć) 

เüลćที่เริม่ปล่Ăยเข็ม 

(นćฬิกć) 
เüลćĀลĆงจćกผÿม  

(นćที) 
รąยąเข็มจม 

(mm) 
ĀมćยเĀต ุ

15:21:00 15:28:00 

15:58:00 30 - Ă่ćนไม่ได ้
16:13:00 45 - Ă่ćนไม่ได ้
16:28:00 60 40.00   
16:43:00 75 3.50   
16:58:00 90 1.00   
17:13:00 105 0.00   

 

ตารางท่ี ค-2 ระยะเüลาก่อตัüของอัตราÿ่üนผÿม C80GD20 

เüลćที่เริม่ผÿม  
(นćฬิกć) 

เüลćที่พĆกเเบบ  
(นćฬิกć) 

เüลćที่เริม่ปล่Ăยเข็ม 

(นćฬิกć) 
เüลćĀลĆงจćกผÿม  

(นćที) 
รąยąเข็มจม 

(mm) 
ĀมćยเĀต ุ

14:07:00 14:13:00 

14:43:00 30 - Ă่ćนไม่ได ้
14:58:00 45 - Ă่ćนไม่ได ้
15:13:00 60 - Ă่ćนไม่ได ้
15:28:00 75 40.00   
15:43:00 90 4.50   
15:58:00 105 2.00   
16:13:00 120 0.00   

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค-3 ระยะเüลาก่อตัüของอัตราÿ่üนผÿม C60GD40 

เüลćที่เริม่ผÿม  
(นćฬิกć) 

เüลćที่พĆกเเบบ  
(นćฬิกć) 

เüลćที่เริม่ปล่Ăยเข็ม 

(นćฬิกć) 
เüลćĀลĆงจćกผÿม  

(นćที) 
รąยąเข็มจม 

(mm) 
ĀมćยเĀต ุ

15:08:00 15:15:00 

15:45:00 30 - Ă่ćนไม่ได ้
16:00:00 45 - Ă่ćนไม่ได ้
16:15:00 60 - Ă่ćนไม่ได ้
16:30:00 75 - Ă่ćนไม่ได ้
16:45:00 90 41.50   
17:00:00 105 5.00   
17:15:00 120 1.50   
17:30:00 135 1.00   
17:45:00 150 0.00   

 

ตารางท่ี ค-4 ระยะเüลาก่อตัüต้นและปลายของแต่ละอัตราÿ่üนผÿม 

ÿĆญลĆกþณ ์
  Tต้น  
(นćที) 

  Tปลćย

(นćที) 
C100GD0 73 112 
C80GD20 87 126 
C60GD40 104 157 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ง 
ผลการทดÿอบĀาĀน่üยน ้าĀนัก 

 

ตารางท่ี ง-1 Āน่üยน ้าĀนักของอัตราÿ่üนผÿม C100GD0 

ตĆüĂย่ćงที่ (ก้Ăน) น ้ćĀนĆกก่Ăนบ่ม (กรĆม) เฉลี่ย 

1 287 

278.33 

2 285 
3 284 
4 276 
5 276 
6 277 
7 278 
8 276 
9 278 
10 272 
11 274 
12 277 
13 283 
14 278 
15 282 
16 277 
17 274 
18 276 
รüม 5010 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง-2 Āน่üยน ้าĀนักของอัตราÿ่üนผÿม C80GD20 

ตĆüĂย่ćงที่ (ก้Ăน) น ้ćĀนĆกก่Ăนบ่ม (กรĆม) เฉลี่ย 

1 266 

271.61 

2 271 
3 270 
4 271 
5 274 
6 267 
7 274 
8 274 
9 272 
10 273 
11 278 
12 281 
13 270 
14 272 
15 277 
16 268 
17 264 
18 267 
รüม 4889 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง-3 Āน่üยน ้าĀนักของอัตราÿ่üนผÿม C60GD40 

ตĆüĂย่ćงที่ (ก้Ăน) น ้ćĀนĆกก่Ăนบ่ม (กรĆม) เฉลี่ย 

1 264 

263.11 

2 264 
3 264 
4 262 
5 262 
6 262 
7 266 
8 264 
9 266 
10 260 
11 260 
12 261 
13 264 
14 266 
15 268 
16 262 
17 261 
18 260 
รüม 4736 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก จ 
ผลการทดÿอบĀาการÿูญเÿียน ้าĀนัก 

ตารางท่ี จ-1 ผลการทดÿอบการÿูญเÿียน ้าĀนักของอัตราÿ่üนผÿม C100GD0 

รąยąเüลćบม่ 

(üĆน) 
ตĆüĂย่ćงที่  

(ก้Ăน) 
น ้ćĀนĆกก่Ăนบ่ม 

(กรĆม) 
น ้ćĀนĆกĀลĆงบ่มน ้ć ĀรืĂน ้ćĀนĆก

ก่Ăนบ่ม MgSO4 (กรĆม) 
น ้ćĀนĆกĀลĆงบ่ม MgSO4 

(กรĆม) 
น ้ćĀนĆกที่เพ่ิมขึ้นĀลĆงบ่มน ้ć  

น ้ćĀนĆกที่ÿูญเÿียĀลĆงบ่ม 

MgSO4   
กรĆม ร้Ăยลą กรĆม ร้Ăยลą 

7 
1 287.00 288.47 286.59 1.47 0.51 -1.88 -0.65 
2 285.00 285.23 283.46 0.23 0.08 -1.77 -0.62 
3 284.00 285.60 284.74 1.60 0.56 -0.86 -0.30 

รüม 856.00 859.30 854.79 3.30 1.16 -4.51 -1.57 
เฉลี่ย 285.33 286.43 284.93 1.10 0.39 -1.50 -0.52 

14 
1 278.00 278.95 277.21 0.95 0.34 -1.74 -0.62 
2 276.00 276.83 274.84 0.83 0.30 -1.99 -0.72 
3 278.00 280.19 278.70 2.19 0.79 -1.49 -0.53 

รüม 832.00 835.97 830.75 3.97 1.43 -5.22 -1.87 
เฉลี่ย 277.33 278.66 276.92 1.32 0.48 -1.74 -0.62 

28 
1 283.00 284.12 281.26 1.12 0.40 -2.86 -1.01 
2 278.00 279.82 278.04 1.82 0.65 -1.78 -0.64 
3 282.00 284.23 282.12 2.23 0.79 -2.11 -0.74 

รüม 843.00 848.17 841.42 5.17 1.84 -6.75 -2.39 
เฉลี่ย 281.00 282.72 280.47 1.72 0.61 -2.25 -0.80 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี จ-2 ผลการทดÿอบการÿูญเÿียน ้าĀนักของอัตราÿ่üนผÿม C80GD20 

รąยąเüลćบม่ 

(üĆน) 
ตĆüĂย่ćงที่  

(ก้Ăน) 
น ้ćĀนĆกก่Ăนบ่ม 

(กรĆม) 
น ้ćĀนĆกĀลĆงบ่มน ้ć ĀรืĂน ้ćĀนĆก

ก่Ăนบ่ม MgSO4 (กรĆม) 
น ้ćĀนĆกĀลĆงบ่ม MgSO4 

(กรĆม) 
น ้ćĀนĆกที่เพ่ิมขึ้นĀลĆงบ่มน ้ć  

น ้ćĀนĆกที่ÿูญเÿียĀลĆงบ่ม 

MgSO4   
กรĆม ร้Ăยลą กรĆม ร้Ăยลą 

7 
1 266 266.56 265.88 0.56 0.21 -0.68 -0.26 
2 271 271.26 270.15 0.26 0.10 -1.11 -0.41 
3 270 271.84 270.18 1.84 0.68 -1.66 -0.61 

รüม 807.00 809.66 806.21 2.66 0.99 -3.45 -1.27 
เฉลี่ย 269.00 269.89 268.74 0.89 0.33 -1.15 -0.42 

14 
1 274 274.83 273.08 0.83 0.30 -1.75 -0.64 
2 274 274.57 273.29 0.57 0.21 -1.28 -0.47 
3 272 273.93 272.79 1.93 0.71 -1.14 -0.42 

รüม 820.00 823.33 819.16 3.33 1.22 -4.17 -1.52 
เฉลี่ย 273.33 274.44 273.05 1.11 0.41 -1.39 -0.51 

28 
1 270 272.03 270.18 2.03 0.75 -1.85 -0.68 
2 272 272.83 271.32 0.83 0.31 -1.51 -0.55 
3 277 278.42 276.30 1.42 0.51 -2.12 -0.76 

รüม 819.00 823.28 277.00 4.28 1.57 -5.48 -1.99 
เฉลี่ย 273.00 274.43 92.33 1.43 0.52 -1.83 -0.66 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี จ-3 ผลการทดÿอบการÿูญเÿียน ้าĀนักของอัตราÿ่üนผÿม C60GD40 

รąยąเüลćบม่ 

(üĆน) 
ตĆüĂย่ćงที่  

(ก้Ăน) 
น ้ćĀนĆกก่Ăนบ่ม 

(กรĆม) 
น ้ćĀนĆกĀลĆงบ่มน ้ć ĀรืĂน ้ćĀนĆก

ก่Ăนบ่ม MgSO4 (กรĆม) 
น ้ćĀนĆกĀลĆงบ่ม MgSO4 

(กรĆม) 
น ้ćĀนĆกที่เพ่ิมขึ้นĀลĆงบ่มน ้ć  

น ้ćĀนĆกที่ÿูญเÿียĀลĆงบ่ม 

MgSO4   
กรĆม ร้Ăยลą กรĆม ร้Ăยลą 

7 
1 264 264.56 263.84 0.56 0.21 -0.72 -0.27 
2 264 264.66 263.33 0.66 0.25 -1.33 -0.50 
3 262 262.84 262.38 0.84 0.32 -0.46 -0.18 

รüม 790.00 792.06 789.55 2.06 0.78 -2.51 -0.95 
เฉลี่ย 263.33 264.02 263.18 0.69 0.26 -0.84 -0.32 

14 
1 266 266.84 265.80 0.84 0.32 -1.04 -0.39 
2 264 264.92 264.26 0.92 0.35 -0.66 -0.25 
3 266 266.88 265.36 0.88 0.33 -1.52 -0.57 

รüม 796.00 798.64 795.42 2.64 1.00 -3.22 -1.21 
เฉลี่ย 265.33 266.21 265.14 0.88 0.33 -1.07 -0.40 

28 
1 264 266.67 265.12 2.67 1.01 -1.55 -0.58 
2 266 266.23 264.24 0.23 0.09 -1.99 -0.75 
3 268 268.47 267.81 0.47 0.18 -0.66 -0.25 

รüม 798.00 801.37 797.17 3.37 1.27 -4.20 -1.57 
เฉลี่ย 266.00 267.12 265.72 1.12 0.42 -1.40 -0.52 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



70 
 

ภาคผนüก ฉ 
ผลการทดÿอบĀาการเปลี่ยนแปลงขนาด 

ตารางท่ี ฉ-1 ผลการทดÿอบการเปลี่ยนแปลงขนาดของอัตราÿ่üนผÿม C100GD0 

รąยąเüลćบม่ 

(üĆน) 
ตĆüĂย่ćงที่ 

(ก้Ăน) 

ก่Ăนบ่ม 

H2O 
ĀลĆงบ่ม 

H2O 
ĀลĆงบ่ม 

MgSO4 
ขนćดที่เปลี่ยนแปลง  

ĀลĆงบ่ม H2O 
ขนćดที่เปลี่ยนแปลง  

ĀลĆงบ่ม MgSO4 
คüćมÿูง (cm) cm % cm % 

7 
1 5.096 5.090 5.088 -0.006 -0.118 -0.002 -0.04 
2 5.072 5.070 5.062 -0.002 -0.039 -0.008 -0.16 
3 5.076 5.070 5.062 -0.006 -0.118 -0.008 -0.16 

รüม 15.244 15.230 15.212 -0.014 -0.275 -0.018 -0.35 
เฉลี่ย 5.081 5.077 5.071 -0.005 -0.092 -0.006 -0.12 

14 
1 5.104 5.102 5.098 -0.002 -0.039 -0.004 -0.08 
2 5.118 5.114 5.104 -0.004 -0.078 -0.010 -0.20 
3 5.106 5.096 5.090 -0.010 -0.196 -0.006 -0.12 

รüม 15.328 15.312 15.292 -0.016 -0.313 -0.020 -0.39 
เฉลี่ย 5.109 5.104 5.097 -0.005 -0.104 -0.007 -0.13 

28 
1 5.094 5.088 5.086 -0.006 -0.118 -0.002 -0.04 
2 5.092 5.082 5.080 -0.010 -0.196 -0.002 -0.04 
3 5.106 5.104 5.086 -0.002 -0.039 -0.018 -0.35 

รüม 15.292 15.274 15.252 -0.018 -0.353 -0.022 -0.43 
เฉลี่ย 5.097 5.091 5.084 -0.006 -0.118 -0.007 -0.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ฉ-2 ผลการทดÿอบการเปลี่ยนแปลงขนาดของอัตราÿ่üนผÿม C80GD20 

รąยąเüลćบม่ 

(üĆน) 
ตĆüĂย่ćงที่ 

(ก้Ăน) 

ก่Ăนบ่ม 

H2O 
ĀลĆงบ่ม 

H2O 
ĀลĆงบ่ม 

MgSO4 
ขนćดที่เปลี่ยนแปลง  

ĀลĆงบ่ม H2O 
ขนćดที่เปลี่ยนแปลง  

ĀลĆงบ่ม MgSO4 
คüćมÿูง (cm) cm % cm % 

7 
1 5.044 5.040 5.040 -0.004 -0.079 0.000 0.00 
2 5.076 5.070 5.058 -0.006 -0.118 -0.012 -0.24 
3 5.082 5.080 5.076 -0.002 -0.039 -0.004 -0.08 

รüม 15.202 15.190 15.174 -0.012 -0.237 -0.016 -0.32 
เฉลี่ย 5.067 5.063 5.058 -0.004 -0.079 -0.005 -0.11 

14 
1 5.132 5.128 5.112 -0.004 -0.078 -0.016 -0.31 
2 5.154 5.148 5.146 -0.006 -0.116 -0.002 -0.04 
3 5.126 5.122 5.122 -0.004 -0.078 0.000 0.00 

รüม 15.412 15.398 15.380 -0.014 -0.272 -0.018 -0.35 
เฉลี่ย 5.137 5.133 5.127 -0.005 -0.091 -0.006 -0.12 

28 
1 5.050 5.046 5.030 -0.004 -0.079 -0.016 -0.32 
2 5.056 5.048 5.048 -0.008 -0.158 0.000 0.00 
3 5.012 5.008 5.004 -0.004 -0.080 -0.004 -0.08 

รüม 15.118 15.102 15.082 -0.016 -0.317 -0.020 -0.40 
เฉลี่ย 5.039 5.034 5.027 -0.005 -0.106 -0.007 -0.13 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ฉ-3 ผลการทดÿอบการเปลี่ยนแปลงขนาดของอัตราÿ่üนผÿม C60GD40 

รąยąเüลćบม่ 

(üĆน) 
ตĆüĂย่ćงที่ 

(ก้Ăน) 

ก่Ăนบ่ม 

H2O 
ĀลĆงบ่ม 

H2O 
ĀลĆงบ่ม 

MgSO4 
ขนćดที่เปลี่ยนแปลง  

ĀลĆงบ่ม H2O 
ขนćดที่เปลี่ยนแปลง  

ĀลĆงบ่ม MgSO4 
คüćมÿูง (cm) cm % cm % 

7 
1 5.146 5.140 5.130 -0.006 -0.117 -0.010 -0.19 
2 5.112 5.110 5.110 -0.002 -0.039 0.000 0.00 
3 5.082 5.080 5.076 -0.002 -0.039 -0.004 -0.08 

รüม 15.340 15.330 15.316 -0.010 -0.195 -0.014 -0.27 
เฉลี่ย 5.113 5.110 5.105 -0.003 -0.065 -0.005 -0.09 

14 
1 5.154 5.148 5.146 -0.006 -0.116 -0.002 -0.04 
2 5.198 5.194 5.184 -0.004 -0.077 -0.010 -0.19 
3 5.146 5.144 5.140 -0.002 -0.039 -0.004 -0.08 

รüม 15.498 15.486 15.470 -0.012 -0.232 -0.016 -0.31 
เฉลี่ย 5.166 5.162 5.157 -0.004 -0.077 -0.005 -0.10 

28 
1 5.102 5.096 5.078 -0.006 -0.118 -0.018 -0.35 
2 5.046 5.042 5.042 -0.004 -0.079 0.000 0.00 
3 5.076 5.072 5.072 -0.004 -0.079 0.000 0.00 

รüม 15.224 15.210 15.192 -0.014 -0.276 -0.018 -0.35 
เฉลี่ย 5.075 5.070 5.064 -0.005 -0.092 -0.006 -0.12 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ช 
ผลการทดÿอบĀาก าลังรับแรงอัด 

ตารางท่ี ช-1 ผลการทดÿอบĀาก าลังรับแรงอัดของอัตราÿ่üนผÿม C100GD0 

รąยąเüลćบม่ 

(üĆน) 
ตĆüĂย่ćงที่ 

(ก้Ăน) 
พื้นที่Āน้ćตĆด 

(cm2) 

  แรงĂĆดĀลĆงบ่ม H2O ĀรืĂ   

แรงĂĆดก่Ăนบ่ม MgSO4  
ก ćลĆงĂĆดĀลĆงบ่ม MgSO4  ก ćลĆงĂĆดĀลĆงบ่ม H2O   

(ksc) 
ก ćลĆงĂĆดĀลĆงบ่ม MgSO4  

(ksc) 
ก ćลĆงĂĆดที่ÿูญเÿยี 

(ksc)  
(kN) (kg) (kN) (kg) 

7 
1 25 33.00 3365.01 28.43 2899.01 134.60 115.96 -18.64 
2 25 37.46 3819.80 32.33 3296.69 152.79 131.87 -20.92 
3 25 36.23 3694.37 33.26 3391.52 147.77 135.66 -12.11 

รüม 106.69 10879.18 94.02 9587.22 435.17 383.49 -51.68 
เฉลี่ย 35.56 3626.39 31.34 3195.74 145.06 127.83 -17.23 

14 
1 25 58.87 6002.97 56.77 5788.84 240.12 231.55 -8.57 
2 25 76.22 7772.15 62.35 6357.83 310.89 254.31 -56.57 
3 25 52.77 5380.96 43.41 4426.52 215.24 177.06 -38.18 

รüม 187.86 19156.08 162.53 16573.18 766.24 662.93 -103.32 
เฉลี่ย 62.62 6385.36 54.18 5524.39 255.41 220.98 -34.44 

28 
1 25 139.38 14212.58 127.32 12982.82 568.50 519.31 -49.19 
2 25 97.69 9961.45 79.22 8078.06 398.46 323.12 -75.34 
3 25 85.56 8724.55 74.09 7554.96 348.98 302.20 -46.78 

รüม 322.63 32898.58 280.63 28615.84 1315.94 1144.63 -171.31 
เฉลี่ย 107.54 10966.19 93.54 9538.61 438.65 381.54 -57.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ช-2 ผลการทดÿอบĀาก าลังรับแรงอัดของอัตราÿ่วนผÿม C80GD20 

ระยะเüลาบม่ 

(üัน) 
ตัüอย่างที่ 

(ก้อน) 
พื้นที่Āน้าตัด 

(cm2) 

  แรงอัดĀลังบ่ม H2O Āรือ   

แรงอัดก่อนบ่ม MgSO4  
ก าลังอัดĀลังบ่ม MgSO4  ก าลังอัดĀลังบ่ม H2O   

(ksc) 
ก าลังอัดĀลังบ่ม MgSO4  

(ksc) 
ก าลังอัดที่ÿูญเÿยี 

(ksc)  
(kN) (kg) (kN) (kg) 

7 
1 25 25.61 2611.45 21.70 2212.75 104.46 88.51 -15.95 
2 25 32.43 3306.89 30.40 3099.89 132.28 124.00 -8.28 
3 25 37.40 3813.68 33.61 3427.21 152.55 137.09 -15.46 

รüม 95.44 9732.02 85.71 8739.85 389.28 349.59 -39.69 
เฉลี่ย 31.81 3244.01 28.57 2913.28 129.76 116.53 -13.23 

14 
1 25 67.58 6891.13 65.34 6662.72 275.65 266.51 -9.14 
2 25 48.53 4948.60 41.14 4195.05 197.94 167.80 -30.14 
3 25 41.38 4219.52 32.97 3361.95 168.78 134.48 -34.30 

รüม 157.49 16059.26 139.45 14219.72 642.37 568.79 -73.58 
เฉลี่ย 52.50 5353.09 46.48 4739.91 214.12 189.60 -24.53 

28 
1 25 95.92 9780.96 86.00 8769.42 391.24 350.78 -40.46 
2 25 110.41 11258.51 97.41 9932.90 450.34 397.32 -53.02 
3 25 94.17 9602.51 84.18 8583.83 384.10 343.35 -40.75 

รüม 300.50 30641.99 267.59 27286.15 1225.68 1091.45 -134.23 
เฉลี่ย 100.17 10214.00 89.20 9095.38 408.56 363.82 -44.74 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ช-3 ผลการทดÿอบĀาก าลังรับแรงอัดของอัตราÿ่วนผÿม C60GD40 

ระยะเüลาบม่ 

(üัน) 
ตัüอย่างที่ 

(ก้อน) 
พื้นที่Āน้าตัด 

(cm2) 

  แรงอัดĀลังบ่ม H2O Āรือ   

แรงอัดก่อนบ่ม MgSO4  
ก าลังอัดĀลังบ่ม MgSO4  ก าลังอัดĀลังบ่ม H2O   

(ksc) 
ก าลังอัดĀลังบ่ม MgSO4  

(ksc) 
ก าลังอัดที่ÿูญเÿยี 

(ksc)  
(kN) (kg) (kN) (kg) 

7 
1 25 25.53 2603.29 23.49 3225.31 104.13 129.01 24.88 
2 25 35.49 3618.92 31.63 2395.28 144.76 95.81 -48.95 
3 25 24.80 2528.86 22.63 2307.58 101.15 92.30 -8.85 

รüม 85.82 8751.07 77.75 7928.17 350.04 317.13 -32.92 
เฉลี่ย 28.61 2917.02 25.92 2642.72 116.68 105.71 -10.97 

14 
1 25 32.33 3296.69 30.87 3147.81 131.87 125.91 -5.96 
2 25 23.21 2366.72 16.20 1651.91 94.67 66.08 -28.59 
3 25 68.91 7026.75 66.02 6732.06 281.07 269.28 -11.79 

รüม 124.45 12690.17 113.09 11531.79 507.61 461.27 -46.34 
เฉลี่ย 41.48 4230.06 37.70 3843.93 169.20 153.76 -15.45 

28 
1 25 59.92 6110.04 51.36 5237.18 244.40 209.49 -34.91 
2 25 120.22 12258.83 112.22 11443.07 490.35 457.72 -32.63 
3 25 98.38 10031.81 92.08 9389.40 401.27 375.58 -25.70 

รüม 278.52 28400.68 255.66 26069.65 1136.03 1042.79 -93.24 
เฉลี่ย 92.84 9466.89 85.22 8689.88 378.68 347.60 -31.08 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ซ 
ผลการประเมินราคาต่อค่าก าลังอัด 

ตารางท่ี ซ-1 ราคาของวัÿดุที่ใช้ในการทดÿอบ 

ÿ่üนผÿม ราคา (บาท) น ้าĀนัก (กิโลกรัม) 
ปูนซีเมนต ์ 140 50 
ฝุ่นแก้ü 1.2 0.174 

 

ตารางท่ี ซ-2 ตารางการประเมินราคาต่อค่าก าลังอัด 

ÿัญลักþณ ์
ปูนซีเมนต ์ ฝุ่นแก้ü 

ค่าก าลังอัด (ksc) 
รüมราคา 

(บาท/ก้อน) 
ราคา 

(บาท/ksc) % กรัม 
ราคา  
(บาท) 

% กรัม 
ราคา  
(บาท) 

C100GD0 100 800 2.240 0 0 0 438.65 2.240 0.0051 
C80GD20 80 640 1.792 20 160 1.103 408.56 2.895 0.0071 
C60GD40 60 480 1.344 40 320 2.207 378.68 3.551 0.0094 
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ภาคผนวก ฌ 
รูปประกอบการท าวิจัย 

 

 

 

 

 

 

   รูปที่ ฌ-1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1                        รูปที่ ฌ-2 ÿารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 

 

 

 

 

       รูปที่ ฌ-3 เýþแก้üที่รับมาจากบริþัท รูปที่ ฌ-4 คัดเýþแก้üโดยการร่อนตะแกรง                       

  

 

  

 

 

 

        รูปที่ ฌ-5 เครื่องเขย่าตะแกรง      รูปที่ ฌ-6 ฝุ่นแก้üที่ใช้ในการทดÿอบ 
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              รูปที่ ฌ-7 เตาอบไฟฟ้า รูปที่ ฌ-8 การผÿมด้üยมือ 

 

 

 

 

 

                รูปที่ ฌ-9 ไüแคท                                              รูปที่ ฌ-10 เครื่องผÿมซีเมนต์เพÿต์ 

 

 

 

 

 

 

 

             รูปที่ ฌ-11 เตรียมแบบ           รูปท่ี ฌ-12 เข้าแบบ 
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              รูปที่ ฌ-13 บ่มน ้า                                   รูปที่ ฌ-14 เตรียมÿารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ ฌ-15 บ่มÿารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต                   รูปที่ ฌ-16 üัดขนาด โดยเüอร์เนียร์คาลิปเปอร์  

 

  

 

 

 

 

 

             รูปที่ ฌ-17 ชั่งน ้าĀนัก                                      รูปที่ ฌ-18 เครื่องทดÿอบก าลังอัด UTM 
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