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บทคัดย่อ 
 

ในปัจจุบันประเทศไทยมีเศษแก้วทิ้งเป็นขยะจ านวนมากซึ่งไม่ได้ถูกน ากลับไปใช้และ
นับวันจะมีปริมาณขยะจากเศษแก้วเพิ่มมากข้ึน ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมในอนาคต งานวิจัย
นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว โดยน าฝุ่นแก้วที่ได้จากการ
บดขวดแก้วสีชาจนเป็นผงละเอียดมาผสมกับซีเมนต์เพสต์ที่อัตราร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 
ต่อน้ าหนัก ตามล าดับ ท าการหล่อซี เมนต์ เพสต์เป็นก้อนตัวอย่างรูปทรงกระบอ กขนาด 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร โดยท าการบ่มที่ระยะเวลาและอุณหภูมิที่แตกต่าง
กัน ท าการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของฝุ่นแก้วและปูนซีเมนต์ ทดสอบหาค่าความ
ข้นเหลวปกติ ระยะเวลาก่อตัวและทดสอบการรับก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ ผลการศึกษาพบว่า ฝุ่น
แก้วมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นองค์ประกอบหลักถึงร้อยละ 71.36 และซีเมนต์เพสต์ที่มี
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้วมีปริมาณความต้องการน้ าน้อยกว่าซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้ว โดยจะมีปริมาณความต้องการน้ าลดลงตามปริมาณการแทนที่ ของฝุ่นแก้ว 
นอกจากนี้ยังพบว่า ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฝุ่นแก้วทุกสัดส่วนผสมจะมีก าลังรับแรงอัดลดลงตามสัดส่วน
ของฝุ่นแก้วที่เพิ่มข้ึน โดยตัวอย่างที่ท าการอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสจะมีค่าก าลังรับแรงอัดมาก
ที่สุด อย่างไรก็ตามค่าก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ซึ่งผสมฝุ่นแก้วทุกสัดส่วนผสมมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาการบ่มที่มากขึ้น 
 
ค าส าคัญ: ฝุ่นแก้ว, ซีเมนตเ์พสต,์ พฤติกรรมทางกล 
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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. 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%, 10%, 20%, 
30%, 40%, and 50% respectively. Cylinder specimens size 5 cm. diameters and 10 
cm. high have been cast. Then cure the specimens at different curing time and 
temperature. 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 71.36% 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. The specimen which was 
curing at 80°C has the highest compressive strength.  However, compressive strength 
of cement paste containing glass dust is increased due to the longer curing time. 
 
Keywords: Glass Dust, Cement Paste, Mechanical Behavior 
 



(3) 
 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบพระคุณ คุณวัฒน ทิพย์วีรนันท์ ห้างหุ้นส่วนจ ากัดแก้วสิงห์ ที่ให้ความอนุเคราะห์
วัสดุฝุ่นแก้วในการท าวิจัย และขอขอบพระคุณ คุณณัฐวุฒิ กองม่วง ผู้จัดการส่วนควบคุมคุณภาพ 
บริษัท ปูนซีเมนต์นครหลวง จ ากัด (มหาชน) ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการทดสอบคุณสมบัติของฝุ่น
แก้วและปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  รวมทั้ งห้องปฏิบัติการวิศวกรรมโยธาคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ที่ได้อนุเคราะห์เครื่องมือในการทดสอบและอ านวยความ
สะดวกในการด าเนินงานวิจัย 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. บุรฉัตร ฉัตรวีระ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ 
ที่ให้ความรู้ ช่วยแนะน าแนวทาง และให้ค าปรึกษาจนการวิจัยน้ีส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณครอบครัวของผู้วิจัย ที่ให้ความสนับสนุนและเป็นก าลังใจให้ตลอด
ระยะเวลาในการท าวิจัย  

สุดท้ายนี้ ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่า วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์แก่ วงการ
วิศวกรรมและผู้ที่สนใจศึกษาค้นคว้าต่อไปในอนาคต 
  
 

 นางภัสดา ภู่พูล  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



(4) 
 

 

สารบัญ 
 
 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย (1) 
 
ABSTRACT (2) 
 
กิตติกรรมประกาศ (3) 
 
สารบัญตาราง  (9) 
 
สารบัญภาพ (10) 
 
บทที่ 1 บทน า 1
  

1.1 ที่มาและประเด็นปัญหาของการศึกษาวิจัย 1 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัย 5 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบัจากการศึกษาวิจัย 5 
1.4 ขอบเขตของการศึกษาวิจัย 5 

  
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 7
  

2.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 7 
2.1.1 ประเภทของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 7 
2.1.2 สารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 8 
2.1.3 สารประกอบรองในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ 9 
2.1.4 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 11 
2.1.5 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration Reaction) 12 

2.1.5.1 ปฏิกิริยาของสารประกอบ 12 
2.1.5.2 โครงสร้างของซีเมนต์เพสต ์ 14 



(5) 
 

 

2.1.5.3 กลไกของปฏิกริิยาไฮเดรช่ัน 15 
2.1.6. ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) 17 

2.2 การทดสอบซเีมนต์เพสต ์ 18 
2.2.1 การทดสอบความข้นเหลวปกติ (Normal Consistency) 18 
2.2.2 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัว 19 

2.3 ค่าก าลังต้านทานแรงอัดของซเีมนตเ์พสต ์ 19 
2.3.1 อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์หรืออัตราส่วนน้ าต่อวัสดปุระสาน 20 
2.3.2 อายุของคอนกรีต 20 
2.3.3 ชนิดของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 20 
2.3.4 ชนิดมวลรวม 20 
2.3.5 วิธีการบ่มและระยะเวลาการบ่ม 21 
2.3.6 การท าคอนกรีตให้แน่น 21 

2.4 การกัดกรอ่นโดยซลัเฟต 21 
2.4.1 กลไกการกัดกร่อนด้วยโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 22 
2.4.2 กลไกการกัดกร่อนด้วยแมกนีเซียมซลัเฟต  (MgSO4) 22 
2.4.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการกัดกร่อนโดยซัลเฟต 23 

2.5 ข้อมูลเกี่ยวกบัแก้วบรรจุภัณฑ์ 24 
2.5.1 ลักษณะทั่วไปของแก้ว 24 
2.5.2 ชนิดของแก้ว 24 
2.5.3 การใช้งานวัสดุแก้ว 26 
2.5.4 องค์ประกอบทางเคมีและวัตถุดิบในการหลอมแก้ว 27 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 28 
2.6.1 งานวิจัยเกี่ยวกับซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 28 
2.6.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการสูญเสียน้ าหนักและการสูญเสียก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์
เนื่องจากการกัดกร่อนของซัลเฟต 30 

2.7 การประเมินการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์บือ้งต้น 34 
 

บทที่ 3 วิธีศึกษาและวิจัย 36 
  

3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 36 



(6) 
 

 

3.2 เครื่องมอืและอปุกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 37 
3.3 สถานที่ใช้ในการทดสอบ 38 
3.4 รายละเอียดวิธีการทดสอบ 38 

3.4.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 38 
3.4.2 การทดสอบหาความข้นเหลวปกต ิ 39 

3.4.2.1 วัตถุประสงค์ 39 
3.4.2.2 เครื่องมอืทดสอบระยะเวลาการก่อตัว 39 
3.4.2.3 การเตรียมตัวอย่าง 40 
3.4.2.4 วิธีการทดสอบหาปริมาณน้ าทีเ่หมาะสม 40 
3.4.2.5 การทดสอบหาระยะการกอ่ตัว (Setting Time, ASTM C 191) 42 

3.4.3 การทดสอบคุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 43 
3.4.3.1 การหล่อก้อนซีเมนต ์ 43 
3.4.3.2 การบ่มซีเมนตเ์พสต ์ 44 
3.4.3.3 การแช่ซีเมนตเ์พสตล์งในสารละลายซลัเฟต 44 
3.4.3.4 การทดสอบก าลังอัดประลัย 45 
3.4.3.5 การหาปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ 45 

3.5 จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 46 
3.6 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงขนาด 47 
3.7 ทดสอบหาลักษณะการกระจายขนาดคละของอนุภาคฝุน่แก้ว 49 
3.8 ข้ันตอนการด าเนินการทดสอบ 50 

  
บทที่ 4 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 51 
  

4.1 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ 51 
4.1.1 องค์ประกอบทางเคม ี 51 
4.1.2 สมบัติทางกายภาพ  52 
4.1.3 โครงสร้างทางจลุภาคของวัสดผุง 52 
4.1.4 ลักษณะการกระจายขนาดคละของอนุภาคฝุ่นแก้ว 53 
4.1.5 หน่วยน้ าหนักของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้ว 54 

4.2 การหาความข้นเหลวปกต ิ 55 



(7) 
 

 

4.3 ระยะเวลาการก่อตัว 55 
4.4 ก าลังอัด 56 

4.4.1 ผลของการแทนที่ปูนซเีมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้ว 56 
4.4.2 ผลของอุณหภูมิในการบ่มที่มผีลต่อก าลังอัดของซเีมนต์เพสต์ 63 
4.4.3 ผลของสารละลายซลัเฟตที่มผีลต่อก าลงัอัดของซเีมนต์เพสต ์ 66 

4.5 การเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก 68 
4.5.1 ผลของการแทนที่ปูนซเีมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้ว 

     ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก 68 
4.5.2 ผลของอุณหภูมิในการบ่มที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก  75 
4.5.3 ผลของสารละลายซลัเฟตที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของซเีมนต์เพสต ์
       ผสมฝุ่นแก้ว  77 

4.6 การเปลี่ยนแปลงขนาด 79 
4.6.1 ผลของการแทนที่ปูนซเีมนต์ด้วยฝุ่นแก้วที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงขนาด 
       ของซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้วทีผ่่านการบ่มในสภาวะต่างๆ 79 
4.6.2 ผลของอุณหภูมิในการบ่มที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสต ์
       ผสมฝุ่นแก้วที่ผ่านการบม่ในสภาวะต่างๆ 82 
4.6.3 ผลของการแช่สารละลานซลัเฟตที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงขนาด 
       ของซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้ว 84 

4.7 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยเทคนิค Thermal Gravimetric Analysis   86 
4.7.1 ผลของอุณหภูมิในการบ่มที่มีต่อปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์   86 
4.7.2 ผลของการแทนที่ปูนซเีมนต์ด้วยฝุ่นแก้วที่มีต่อปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์  87 
4.7.3 ผลของการแช่สารละลานซลัเฟตที่มีต่อปรมิาณแคลเซยีมไฮดรอกไซด์   88 

4.8 การประเมินปรมิาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เบื้องต้น 102 
4.8.1 ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลติซีเมนตเ์พสต ์
       ผสมฝุ่นแก้ว 102 

4.9 การประเมินผลกระทบทางด้านเศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้ม 104 
  
บทที่ 5 สรปุผลการศึกษาวิจัยและข้อเสนอแนะ 107 

5.1 สรุปผลการศึกษาวิจัย  107 
5.2 ข้อเสนอแนะ 109 



(8) 
 

 

 
รายการอ้างอิง 110 
 
ภาคผนวก 114 

ภาคผนวก ก ผลการทดสอบหาความข้นเหลวปกต ิ 115 
ภาคผนวก ข ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัว 117 
ภาคผนวก ค ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอัด 120 
ภาคผนวก ง ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก 156 
ภาคผนวก จ ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงขนาด 192 
ภาคผนวก ฉ ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนตเ์พสตท์ี่มีการแทนที่ด้วยฝุ่นแก้ว 195 
ภาคผนวก ช รูปประกอบการท าวิจัย 208 
ภาคผนวก ซ ตารางค่า Emission Factor ของปรมิาณคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 210 
ภาคผนวก ฌ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าทีเ่กิดจากการผลิตซีเมนตเ์พสต์ 
ผสมฝุ่นแก้ว 212 
ภาคผนวก ญ ผลกระทบทางเศรษฐกจิและสิง่แวดล้อมการผลิตซีเมนต์เพสต์ 

 ผสมฝุ่นแก้ว 215 
 
ประวัติผูเ้ขียน 218 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(9) 
 

 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่ หน้า 

1.1 การจัดเรียงล าดับกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตทีป่ล่อยก๊าซเรอืนกระจก ในปี 2554 2 
1.2 ปริมาณซลัเฟตและแอมโมเนียจากโรงงานผลิตน้ ายาง 2 

    1.3 แสดงข้อมลูการน าขยะมูลฝอยกลบัมาใช้ประโยชน์ ในปี พ.ศ. 2557 4 
    2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 9 
    2.2 ค่าออกไซด์ต่างๆทีเ่ป็นองค์ประกอบของปูนซเีมนตป์อร์ตแลนด์ 12 
    2.3 ออกไซด์ที่ใช้ผสมเพื่อใหส้ีในแก้ว 28 
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ภาพที่ หน้า 
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3.5 ลักษณะเครื่องมือไวแคต (ASTM C 187-98) 39 
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4.6 ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสม  56 
  



(11) 
 

 

4.7 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสม ทีร่ะยะเวลา 
         การแช่น้ า 7 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิห้อง (31 oC) เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 57 

4.8 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมทีร่ะยะเวลา 
         การแช่น้ า 14 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมหิ้อง (31 oC) เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 57 

4.9 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมทีร่ะยะเวลา 
         การแช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมหิ้อง (31 oC) เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 58 

4.10 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมทีร่ะยะเวลา 
           การแช่น้ า 7 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูม ิ70 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 58 

4.11 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมทีร่ะยะเวลา 
           การแช่น้ า 14 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูม ิ70 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 59 

4.12 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมทีร่ะยะเวลา 
           การแช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูม ิ70 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 59 

4.13 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมทีร่ะยะเวลา 
           การแช่น้ า 7 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูม ิ80 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 60 

4.14 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมทีร่ะยะเวลา 
           การแช่น้ า 14 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูม ิ80 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 60 

4.15 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมทีร่ะยะเวลา 
           การแช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูม ิ80 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 61 

4.16 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมทีร่ะยะเวลา 
           การแช่น้ า 7 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูม ิ90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 61 

4.17 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมทีร่ะยะเวลา 
           การแช่น้ า 14 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูม ิ90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 62 

4.18 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมทีร่ะยะเวลา 
           การแช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูม ิ90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 62 

4.19 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละ 
           สัดส่วนผสมที่ ระยะเวลาการแช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิ 80 oC  
           เมื่อเทียบกบัซเีมนต์เพสตล์้วน 63 

4.20 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสม ที่ระยะเวลา 
           การแช่น้ า 7 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูมิหอ้ง (31 oC), 70 oC, 80 oC 
           และ 90 oC เป็นระยะเวลา 24  ช่ัวโมง 64 
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4.21 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสม ที่ระยะเวลา 
           การแช่น้ า 14 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูมิห้อง (31 oC), 70 oC, 80 oC  
           และ 90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโม 64 

4.22 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสม ที่ระยะเวลา  
           การแช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูมิห้อง (31 oC), 70 oC, 80 oC 
           และ 90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง    65 

4.23 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละ 
           สัดส่วนผสม ที่ระยะเวลาการแช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมหิ้อง (31 oC),  
           70 oC, 80 oC และ 90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อเทียบกับอุณหภูมิหอ้ง 65 

4.24 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมที่ผ่านการแช่ 
NaSO4 , MgSO4, H2O เป็นระยะเวลา 28 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูมิ 80 oC  
เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง   67 

4.25 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละ 
สัดส่วนผสมที่ผ่านการแช่น้ า (H2O) เป็นระยะเวลา 28 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูม ิ
80 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อเทียบกบัซเีมนตเ์พสตล์้วน 67 

4.26 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซลัเฟต  
เป็นเวลา 7 วัน บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 oC)  69 

4.27 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซลัเฟต  
           เป็นเวลา 14 วัน บ่มที่อุณหภูมหิ้อง (31 oC) 69 

4.28 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซลัเฟต  
เป็นเวลา 29 วัน บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 oC) 70 

4.29 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซลัเฟต  
เป็นเวลา 7 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 70 oC 70 

4.30 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซลัเฟต  
           เป็นเวลา 14 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 70 oC 71 

4.31 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซลัเฟต  
 เป็นเวลา 29 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 70 oC 71 

4.32 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซลัเฟต  
เป็นเวลา 7 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 80 oC 72 
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4.33 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซลัเฟต  
 เป็นเวลา 14 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 80 oC 72 
4.34 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซลัเฟต  

 เป็นเวลา 29 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 80 oC 73 
4.35 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซลัเฟต  

 เป็นเวลา 7 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 90 oC 73 
4.36 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซลัเฟต  

 เป็นเวลา 14 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 90 oC  74 
4.37 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซลัเฟต  

 เป็นเวลา 29 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 90 oC 74 
4.38 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก แช่สารละลายซลัเฟต 

 เป็นเวลา 28 วัน บ่มที่อุณหภูมิห้อง เมื่อเทียบกับซีเมนต์เพสต์ล้วน 75 
4.39 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกัของซเีมนต์เพสตผ์สม 

 ฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสม แช่สารละลายซัลเฟตเป็นเวลา 7 วัน ที่ผ่านการบม่ 
 ด้วยอุณหภูมิห้อง (31 oC), 70oC, 80 oC และ 90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 75 

4.40 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกัของซเีมนต์เพสต์ 
 ผสมฝุ่นแก้วของแตล่ะสัดส่วนผสม แช่สารละลายซลัเฟตเป็นเวลา 14 วัน  
 ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิห้อง (31 oC), 70oC, 80 oC และ 90 oC  
 เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 76 
4.41 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกัของซเีมนต์เพสต์ 

 ผสมฝุ่นแก้วของแตล่ะสัดส่วนผสม แช่สารละลายซลัเฟตเป็นเวลา 28 วัน  
ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิห้อง (31 oC), 70oC, 80 oC และ 90 oC  
เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโม 76 

4.42 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 
 ของแต่ละสัดส่วนผสม แช่สารละลายแมกนเีซียมซลัเฟต (MgSO4) เป็นเวลา 28 วัน 
  ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิห้อง (31 oC), 70 oC, 80 oC และ 90 oC  
 เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อเทียบกับอุณหภูมหิ้อง 77 

4.43 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซลัเฟต 
 เป็นเวลา 2 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 80 oC 78 
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4.44 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก แช่สารละลาย 
แมกนีเซียมซัลเฟตเป็นเวลา 28 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 80 oC  
เมื่อเทียบกับซีเมนต์เพสต์ล้วน       79 

4.45 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว  
 แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 ๐C) 80 

4.46 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 
 แช่สารละลายแมกนเีซียมซลัเฟต (MgSO4) บ่มที่อุณหภูมิหอ้ง (31 ๐C) 80 

4.47 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 
 แช่น้ า (H2O) บ่มที่อุณหภูมหิ้อง (31 ๐C) 81 

4.48 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้ว 
 แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 ๐C) เมื่อเทียบกบั 
 ซีเมนตเ์พสตล์้วน   81 

4.49 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 
 แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 ๐C), 70 ๐C, 80 ๐C  
 และ 90 ๐C 82 

4.50 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 
 แช่สารละลายแมกนเีซียมซลัเฟต (MgSO4) บ่มที่อุณหภูมิหอ้ง (31 ๐C), 70 ๐C, 80 ๐C  
 และ 90 ๐C 83 

4.51 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 
 แช่น้ า (H2O) บ่มที่อุณหภูมหิ้อง (31 ๐C), 70 ๐C, 80 ๐C และ 90 ๐C  83 

4.52 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้ว 
 แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 ๐C), 70 ๐C, 80 ๐C  
 และ 90 ๐C เมื่อเทียบกบัอุณหภูมหิ้อง 84 

4.53 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 
 แช่สารละลาย MgSO4, Na2SO4 และ H2O บ่มที่อุณหภูมหิอ้ง (31 ๐C)  85 

4.54 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้ว 
 แช่สารละลาย MgSO4, Na2SO4 และ H2O บ่มที่อุณหภูมหิอ้ง (31 ๐C)  
 เมื่อเทียบกับซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วแช่น้ า (H2O)  86 

4.55  ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนตเ์พสต์ที่มกีารแทนที่ดว้ยฝุ่นแก้วร้อยละ 0  
 บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 oC) และแช่น้ า ที่ 28 วัน 90 
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4.56  ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนตเ์พสต์ที่มกีารแทนที่ดว้ยฝุ่นแก้วร้อยละ 10  
 บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 oC) และแช่น้ า ที่ 28 วัน 91 

4.57  ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนตเ์พสต์ที่มกีารแทนที่ดว้ยฝุ่นแก้วร้อยละ 0  
 บ่มที่อุณหภูมิห้อง (80 oC) และแช่น้ า ที่ 28 วัน 92 

4.58  ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนตเ์พสต์ที่มกีารแทนที่ดว้ยฝุ่นแก้วร้อยละ 10  
 บ่มที่อุณหภูมิห้อง (80 oC) และแช่น้ า ที่ 28 วัน 93 

4.59 ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนต์เพสต์ที่มกีารแทนที่ดว้ยฝุ่นแก้วร้อยละ 0  
 บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 oC) และแช่ Na2SO4 ที่ 28 วัน 94 

4.60 ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนต์เพสต์ที่มกีารแทนที่ดว้ยฝุ่นแก้วร้อยละ 10  
 บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 oC) และแช่ Na2SO4 ที่ 28 วัน 95 

4.61 ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนต์เพสต์ที่มกีารแทนที่ดว้ยฝุ่นแก้วร้อยละ 0  
 บ่มที่อุณหภูมิห้อง (80 oC) และแช่ Na2SO4 ที่ 28 วัน 96 

4.62 ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนต์เพสต์ที่มกีารแทนที่ดว้ยฝุ่นแก้วร้อยละ 10  
 บ่มที่อุณหภูมิห้อง (80 oC) และแช่ Na2SO4 ที่ 28 วัน 97 

4.63 ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนต์เพสต์ที่มกีารแทนที่ดว้ยฝุ่นแก้วร้อยละ 0  
 บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 oC) และแช่ MgSO4 ที่ 28 วัน 98 

4.64 ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนต์เพสต์ที่มกีารแทนที่ดว้ยฝุ่นแก้วร้อยละ 10  
 บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 oC) และแช่ MgSO4 ที่ 28 วัน 99 

4.65 ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนต์เพสต์ที่มกีารแทนที่ดว้ยฝุ่นแก้วร้อยละ 0  
 บ่มที่อุณหภูมิห้อง (80 oC) และแช่ MgSO4 ที่ 28 วัน 100 

4.66 ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนต์เพสต์ที่มกีารแทนที่ดว้ยฝุ่นแก้วร้อยละ 10  
 บ่มที่อุณหภูมิห้อง (80 oC) และแช่ MgSO4 ที่ 28 วัน 101 

4.67 ปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เทียบเท่าซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้ว อุณหภูมหิ้อง  
 (31 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 102 

4.68 ปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เทียบเท่าซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้ว อุณหภูม ิ
 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 103 

4.69 ปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เทียบเท่าซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้ว อุณหภูม ิ
 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 103 

4.70 ปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เทียบเท่าซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้ว อุณหภูม ิ
 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 104 
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4.71 กราฟแสดงราคาต้นทุกการผลิตของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุน่แก้ว อุณหภูมิห้อง 
 (31 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 105 

4.72 กราฟแสดงราคาต้นทุกการผลิตของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว อุณหภูมิ  
 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 105 

4.73 กราฟแสดงราคาต้นทุกการผลิตของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว อุณหภูมิ  
 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 106 

4.74 กราฟแสดงราคาต้นทุกการผลิตของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว อุณหภูมิ  
 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 106
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ท่ีมาและประเด็นปญัหาของการศึกษาวิจัย 

 
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์จะมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งมาจาก

การเปลี่ยนรูปทางเคมีของวัตถุดิบและการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล ซึ่งก๊าซดังกล่าวเป็นก๊าซเรือนกระจก
และเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดภาวะโลกร้อน โดยจากการค านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาค
การเผาไหม้เช้ือเพลิงในกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตและก่อสร้าง และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก
ภาคกระบวนการอุตสาหกรรมและการใช้ผลิตภัณฑ์ของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2554 ดังภาพที่ 1.1 
และตารางที่ 1.1 พบว่าอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุด 
เป็นปริมาณ 35.8 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (MtCO2e) คิดเป็นร้อยละ 56.7 ของการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด 

 

 
 

ภาพท่ี 1.1 การปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากอุตสาหกรรมการผลิต ในปี 2554 
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ตารางท่ี 1.1 การจัดเรียงล าดับกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตทีป่ล่อยก๊าซเรือนกระจก ในปี 2554 

 
 
นอกจากนี้ เนื่องจากสภาพแวดล้อมในปัจจุบัน ได้เกิดมลพิษทางด้านสารเคมีประเภทที่

สามารถกัดกร่อนต่อคอนกรีตได้ จากสภาพแวดล้อมที่ปนเปื้อนไปด้วยความเป็นกรดและจาก
สภาพแวดล้อมที่ปนเปื้อนไปด้วยความเป็นซัลเฟต เช่น โซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ที่เป็น
สารเคมีในน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ ากร่อย น้ าทะเล และฝนกรด ดังแสดงในภาพที่ 1.2 ซึ่ง
ปริมาณซัลเฟตจากโรงงานผลิตน้ ายางได้แสดงในตารางที่ 1.2 และปริมาณสารเคมีในฝนกรดได้แสดง
ในภาพที่ 1.2 ดังนั้นการออกแบบคอนกรีตในปัจจุบันจึงต้องออกแบบให้มีความทนทานของคอนกรีต
ในสภาพแวดล้อมที่ปนเปื้อนไปด้วยความเป็นกรดและความเป็นซลัเฟต โดยเฉพาะความเป็นซัลเฟต ที่
ท าให้คอนกรีตเกิดความสูญเสียก าลังรับแรงอัด สูญเสียน้ าหนัก เกิดการขยายตัว และเกิดการวิบัติใน
ที่สุด  
 
ตารางท่ี 1.2 ปริมาณซลัเฟตและแอมโมเนียจากโรงงานผลติน้ ายาง (วีระชาติ อินทร์ทอง, 2551) 
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ภาพท่ี 1.2 แผนภูมิวงกลมแสดงร้อยละปริมาณสารเคมีในฝนกรด (สมพร จันทระและคณะ, 2555) 

 
ปอซโซลาน (Pozzolan) คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย ซิลิกาและ

อะลูมินา อยู่ในปริมาณสูง เมื่อบดเป็นผงละเอียด จะมีความสามารถท าปฎิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ ที่อุณหภูมิปกติและเมื่อมีความช้ืนแล้วเกิดเป็นสารประกอบซึ่งมีสมบัติในการยึดประสาน  ใน
ปัจจุบันได้มีการศึกษาวิจัย การน าสารปอซโซลานมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตให้ดีมาก
ยิ่งขึ้น ทั้งในด้านก าลังอัด ความคงทนต่อสภาพแวดล้อม ความสามารถท างานได้ ลดการแตกร้าวและ
ลดต้นทุนการผลิต เป็นต้น แต่การใช้ปอซโซลานในประเทศไทยค่อนข้างมีข้อจ ากัด ทั้งนี้เพราะเถ้า
ลอยที่ใช้ผสมในงานคอนกรีตน้ันแม้จะมรีาคาถูก แต่จะมีการพัฒนาก าลังอัดช้าและใหก้ าลังในระยะตน้
ต่ า ส่วนการน าซิลิกาฟูมมาใช้ แม้จะมีการพัฒนาก าลังอัดที่เร็วและให้ก าลังระยะต้นที่สูงกว่าคอนกรีต
ปกติ แต่มีราคาที่สูงมากตามไปด้วย 

แก้วเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายและมีราคาถูก จากข้อมูลการน าขยะมูลฝอยกลบัมาใช้ประโยชน์ 
ในปี 2557 ดังตารางที่ 1.3 และภาพที่ 1.3 จะพบว่าประเทศไทยขยะมูลฝอยประเภทแก้ว 2,367,459 
ตัน โดยมีการน ากลับไปใช้ใหม่เพียงร้อยละ 59 และเหลือทิ้งเป็นขยะมูลฝอยถึงร้อยละ 41 และนับวัน
จะมีปริมาณขยะจากเศษแก้วเพิ่มมากข้ึน ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในอนาคต ท าให้มีการ
รณรงค์การน าวัสดุเหลือทิ้งกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งหากสามารถน าเศษแก้วเหลือใช้ดังกล่าวมาใช้ เป็นวัสดุ
ทดแทนซีเมนต์เพื่อปรบัปรุงคุณภาพคอนกรีตได้ จะเป็นประโยชน์ต่องานก่อสร้างในประเทศไทยอย่าง
มาก นอกจากนี้ยังจะช่วยลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 

ฝุ่นแก้ว (Glass Dust) ซึ่งได้มาจากการบดเศษแก้วจนละเอียดเป็นผง มีศักยภาพซึ่ง
สามารถเป็นปอซโซลานได้ คือมีปริมาณซิลิกามาก โดยซิลิกาเป็นส่วนประกอบหลักที่ท าให้โครงสร้าง
ของแก้วแข็งแรง นอกจากนี้ยังมีซิลิกาในรูปอสัณฐานในปริมาณที่สูง ซึ่งช่วยให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลานได้ง่าย  
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ภาพท่ี 1.3  ขยะจากขวดแก้วสีชาที่เหลอืใช้ 
 
ตารางท่ี 1.3 แสดงข้อมูลการน าขยะมลูฝอยกลับมาใช้ประโยชน์ ในปี พ.ศ. 2557 

 
 

ด้วยเหตุน้ีจึงเกิดแนวคิดในการศึกษาวิจัยพฤติกรรมทางกลของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 
ตั้งแต่การศึกษา องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติกายภาพของฝุ่นแก้ว, ศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของ
การแทนที่ปูนซีเมนต์ ด้วยฝุ่นแก้ว รวมถึงศึกษาการสูญเสยีก าลังอัดเนื่องจากการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
ฝุ่นแก้ว นอกจากนี้ยังท าการศึกษาวิจัยด้านการสูญเสียก าลังอัดและการสูญเสียน้ าหนักของปูนซีเมนต์
ผสมฝุ่นแก้ว จากการกัดกร่อนของซัลเฟต 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัย 
 

1) เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติกายภาพของฝุ่นแก้ว 
2) เพื่อศึกษาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของซเีมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้ว  
3) เพื่อศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วย

ฝุ่นแก้ว 
4) เพื่อศึกษาการสูญเสียก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว จากการแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้ว 
5) เพื่อศึกษาการสูญเสียน้ าหนักและการสูญเสียก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว

เนื่องจากการกัดกร่อนของซัลเฟต 
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบัจากการศึกษาวิจัย 
 

1) ทราบถึงคุณสมบัติทางเคมีและสมบัติกายภาพของฝุ่นแก้ว 
2) ทราบถึงปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 
3) ทราบถึงสัดส่วนที่เหมาะสมของการแทนที่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วย

ฝุ่นแก้ว เพื่อเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้งาน  
4) ทราบถึงการสูญเสียก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว เนื่องจากการแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้ว 
5) ทราบถึงการสูญเสียน้ าหนักและการสูญเสียก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว

เนื่องจากการกัดกร่อนของซัลเฟต 
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษาวิจัย 
 

1) ใช้ฝุ่นแก้วในการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 
10, 20, 30 และ 50 โดยน้ าหนัก และใช้อุณหภูมิในการบ่ม ดังนี้ ได้แก่ อุณหภูมิห้อง, 70, 80 และ 90 
องศาเซลเซียส  โดยน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบเพื่อหาอัตราส่วนผสมที่ดีที่สุดที่สามารถทนทานต่อการ
กัดกร่อนจากซัลเฟตได้ 

2) วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
  - ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 งานโครงสร้างตราทีพีไอ (แดง) 
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  - ฝุ่นแก้ว 
  - น้ าประปา 
  - สารละลายโซเดียมซลัเฟต, สารละลายแมกนเีซียมซลัเฟต  
3) ศึกษาสมบัติทางกายภาพของฝุ่นแก้วและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วย

เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 
4) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นแก้วและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วย

เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
5) ทดสอบหาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ของซีเมนต์เพสต์โดยใช้เทคนิค 

Thermal Gravimetric Analysis (TGA)   
6) ทดสอบหาการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก 
7) ทดสอบหาการเปลี่ยนแปลงขนาด    
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland Cement) หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ได้จากการเผา
วัตถุดิบที่ประกอบไปด้วยหินปูน (Calcareous) ดินเหนียวประเภท Argillaceous ออกไซด์ของซิลิกา 
อะลูมินา และเหล็ก  แล้วน ามาบดเป็นผงละเอียดเพื่อน าไปใช้งานต่อไป ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์นั้นมี
สารประกอบทีส่ าคัญได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ไตรแคลเซียม อะลูมิ
เนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต์ (C4AF) ซึ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แต่ละประเภทจะมี
อัตราส่วนสารประกอบที่ต่างกันไปตามลักษณะการใช้งาน 
 

2.1.1 ประเภทของปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด ์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ผลิตในประเทศไทยส่วนใหญ่จะผลิตตามมาตรฐานของอเมริกา 

(ASTM C 150) และของประเทศอังกฤษ (British Standard:BS) ซึ่งมาตรฐานของปูนซีเมนต์ประเภท
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของไทย (มอก.15 เล่ม 1-2514) มาตรฐาน
ของอเมริกา (ASTM C-150-63) มาตรฐานของอังกฤษ (BS.12-1958) มาตรฐานเยอรมัน (DIN) และ
มาตรฐานของญี่ปุ่น (JIS) ต่างแบ่งประเภทของปูนซีเมนต์ชนิดปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ออกเป็น 5 ประเภท 
ดังนี ้

1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทธรรมดา (Ordinary Portland Cement)   ที่ผลิตตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.15 เล่ม 1-2514 ประเภทที่ 1 เทียบได้กับมาตรฐาน ASTM C 
150-63 Type I ของสหรัฐอเมริกา เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่นิยมใช้ส าหรับงานคอนกรีตหรือ
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมธรรมดา ที่ไม่ต้องการคุณภาพพิเศษ ใช้ได้ดีส าหรับโครงสร้างอาคารโดยทั่วไปที่
ไม่อยู่ในสภาวะอากาศรุนแรง หรือที่มีซัลเฟตไม่รุนแรง ความร้อนจากปฏิกิริยารวมตัวกับน้ าอยู่ใน
ระดับไม่เป็นอันตรายต่อคุณภาพใช้งานของคอนกรีต ไม่เหมาะกับงานปูนก่อ หรือปูนฉาบ เพราะจะ
ก่อตัวเร็วและแห้งตัวเร็ว ใช้ได้ดีกับงานเท เช่น เสาโครงสร้าง เสาเข็ม หรือคอนกรีตบล็อก   

2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 2         
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทดัดแปลง (Modified Portland Cement) เป็น

ปูนซีเมนต์ที่เกิดความร้อนจากปฏิกิรยิาไฮเดรช่ันในปริมาณที่น้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่
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1 แต่ให้ก าลังใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เหมาะกับคอนกรีตที่สัมผัสซัลเฟตปาน
กลาง  

3) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 3 
เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทแข็งตัวและให้ก าลังเร็ว ( Rapid Hardening 

Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ก าลังอัดในช่วงแรกสูงและให้ความร้อนสูง เนื่องจากมี
ปริมาณสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) มาก และมีความละเอียดกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ใช้ในงานที่ต้องการถอดแบบเร็ว 

4) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 4 
เป็นปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ความร้อนต่ า (Low Heat Portland Cement) ให้ความร้อน

จากการปฏิกิริยาไฮเดรช่ันต่ าที่สุด เพราะมีปริมาณปริมาณสารประกอบไตรแคลเซียซิลิเกต (C3S) ต่ า 
แต่จะมีปริมาณสารประกอบไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) มาก เหมาะกับการใช้งานคอนกรีตหลา หรือ
งานที่ใช้ปริมาณคอนกรีตมาก  

5) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 
เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททนทานต่อซัลเฟต (Sulfate Resistance Portland 

Cement) ที่สามารถทนทานต่อซัลเฟตที่มีความเข้มข้นสูง เพราะมีปริมาณสารประกอบไตรแคลเซียม
อะลูมิเนต (C3A) น้อยมาก เหมาะกับคอนกรีตที่สัมผัสกับน้ าทะเล ซัลเฟต และดินเค็ม 

 
2.1.2. สารประกอบหลักในปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
1) ไตรแคลเซียมซลิิเกต (Tricalcium Silicate or Alite)  
สัญลักษณ์ทางเคมี (3CaO.SiO2) หรือใช้ช่ือย่อว่า C3S เป็นสารประกอบที่มีรูปร่างเป็น

ผลึก 6 เหลี่ยม มีสีเทาเข้ม คุณสมบัติของ C3S เหมือนกับคุณสมบัติของปอร์ตแลนต์ซีเมนต์ เมื่อผสม
กับน้ าจะแข็งตัวภายใน 2 ถึง 3 ช่ัวโมง และจะมีก าลังอัดเพิ่มข้ึนอย่างมากในช่วงแรก ซึ่งการ 
เกิดปฏิกิริยากับน้ าจะก่อให้เกิดความร้อน 500 จูลต่อกรัม  

2) ไดแคลเซียมซลิิเกต (Dicalcium Silicate or Belite)    
สัญลักษณ์ทางเคมี  (2CaO.SiO2) หรือใช้ช่ือย่อว่า C2S  เป็นสารประกอบที่มีรปูร่างกลม 

เมื่อผสมกับน้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน โดยปล่อยความร้อน 250 จูลต่อกรัม ให้ความแข็งแรงแก่
ปูนซีเมนต์ในระยะแรกต่ า และจะพัฒนาก าลังอัดอย่างช้าๆในภายหลัง จะได้ก าลังอัดใกล้เคียงกับ C3S 

3) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium  Aluminate)  
สัญลักษณ์ทางเคมี (3CaO.Al2O3) หรือช่ือย่อว่า C3A เป็นสารประกอบที่มีรูปร่างเหลี่ยม

มุม สีเทาอ่อน จะท าปฏิกิริยากับน้ าทันที ก่อให้เกิด Flash Set เกิดความร้อน 850 จูลต่อกรัม การ
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ป้องกัน Flash Set ท าได้โดยการเติมยิปซั่มลงไประหว่างการบดซีเมนต์ ก าลังของ C3A จะพัฒนา
ก าลังอัดข้ึนภายใน 1 ถึง 2 วัน แต่ก าลังอัดค่อนข้างต่ า 

4) เตตราแคลเซียลอะลมูิโนเฟอร์ไรท์ (Tetracalcium Aluminoferrite) 
สัญลักษณ์ทางเคมี (4CaO.Al2O3.Fe2O3) หรือช่ือย่อว่า C4AF ท าปฏิกิริยากับน้ าเร็วมาก 

และก่อตัวภายในไม่กี่นาที ความร้อนเกิดข้ึน 420 จูลต่อกรัม ก าลังอัดของ C4AF ค่อนข้างต่ า 
 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ปรญิญา จินดา 
ประเสริฐ และชัย จตรุพิทักษ์กลุ, 2553) 

คุณสมบัติ C3S C2S C3A C4AF 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
การพัฒนาก าลังอัด 
ก าลังอัดประลัย 
ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
(จูล/กรัม) 
ปริมาณโดยน้ าหนัก(ร้อยละ) 

เร็ว (ชม.) 
เร็ว (วัน) 

สูง 
ปานกลาง 

500 
35-55 

ช้า (วัน) 
ช้า (สัปดาห์) 
ค่อนข้างสูง 

น้อย 
250 

15-35 

ทันทีทันใด 
เร็วมาก (1วัน) 

ต่ า 
สูงมาก 
850 

15-35 

เร็วมาก (นาที) 
เร็วมาก (1วัน) 

ต่ า 
ปานกลาง 

420 
15-10 

 

 
ภาพท่ี 2.1  อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของสารประกอบหลัก (ค่าร้อยละ) กับเวลา (วัน) 

(บุรฉัตร และพิชัย, 2537) 
 

2.1.3 สารประกอบรองในปนูซีเมนตป์อร์ตแลนต ์
1) ยิปซั่ม (Gypsum) สัญลักษณ์ทางเคมี CaSO4.2H2O หรือเขียนเป็น CaO.SO3.2H2O 

หรือ CSH2 ซึ่งในข้ันสุดท้ายของกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จะบดปูนเม็ดร่วมกับยิปซั่ม
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เพื่อป้องกันการก่อตัวเร็วเกินไปของซีเมนต์เพสต์ ในทางตรงกันข้าม ถ้ามีปริมาณยิปซั่มมากเกินไปจะ
ท าให้ซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวแล้วเกิดการขยายตัวและแตกร้าวได้ ปริมาณยิปซั่มที่ใส่ควรที่จะเหมาะสม
เพื่อให้ซีเมนต์เพสต์เกิดก าลังอัดสูงที่สุดและเกิดการหดตัวน้อยที่สุด ปริมาณยิปซั่มที่เหมาะสมข้ึนอยู่
กับปริมาณอัลคาไลน์ออกไซด์ ได้แก่ Na2O และ K2O ปริมาณ C3A และความละเอียดของปูนซีเมนต์ 

2) ปูนขาวอิสระ (Free Lime) CaO  เกิดข้ึนได้ 2 กรณีคือ 
กรณีที่ 1 วัตถุดิบมีปริมาณปูนขาวมากเกินไป ท าให้ไม่สามารถท าปฏิกิริยากับ SiO2, 

Al2O3 และ Fe2O3 ได้หมดในเตาเผา และกรณีที่ 2 ปริมาณปูนขาวไม่มากเกินไป แต่การท าปฏิกิริยา
เป็นปูนเม็ดในระหว่างการเผาไม่สมบูรณ์ท าให้เหลือปูนขาวอิสระ 

การเกิดข้ึนของกรณีที่ 1 และ 2 ท าให้เหลือ ปูนขาวอิสระในปูนซีเมนต์ ดังแสดงในภาพ
ที่ 2.2 อุณหภูมิของการสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) อยู่ที่ประมาณ 900 องศา
เซลเซียส แต่อุณหภูมิในการเผาปูนซีเมนต์สูง 1,400 ถึง 1,600 องศาเซลเซียส จะท าให้ปูนขาวถูกเผา
จนเกรียม เป็นผลท าให้ปูนขาวอิสระรวมตัวกับน้ าได้ช้า ซึ่งการรวมตัวของปูนขาวอิสระกับน้ าจะ
เกิดข้ึนหลังจากที่ซีเมนต์เพสต์ก่อตัวแล้ว ถ้าปูนขาวอิสระมีมากพออาจท าให้ซีเมนต์เพสต์ที่ก่อตัวแล้ว
ขยายตัวและแตกร้าวได้ พฤติกรรมนี้เรียกว่า ความไม่คงตัว (Unsoundness)  

3) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)  
วัตถุดิบส าหรับผลิตปูนซีเมนต์มีแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCo3) ผสมอยู่เล็กน้อย เมื่อ

เผาวัตถุดิบ MgCO3 จะสลายตัวได้เป็นแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และคาร์บอนได ออกไซด์ (CO2)  
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) บางส่วนจะหลอมเป็นปูนเม็ดที่เหลืออยู่ในรูปของแมกนีเซียมออกไซด์ 
(MgO) เมื่อท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะก่อให้เกิดความไม่อยู่ตัว การขยายตัวได้มากหรือน้อยข้ึนอยู่กับ 
ปริมาณ MgO ในปูนซีเมนต์ และขนาดของ MgO ถ้าขนาดเล็กมากๆจะเกิด ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้เร็ว 
โดยไม่เกิดการขยายตัวของซีเมนต์ที่แข็งตัว 

4) ออกไซด์ของอลัคาไล (Alkali Oxides) (Na2O, K2O)  
มีอยู่ประมาณร้อยละ 0.5 ถึง 1.3 ในปูนซีเมนต์แต่จะมีบทบาทส าคัญในกรณีที่มวลรวม 

(Aggregate) ซึ่งได้แก่ ทรายและหินสามารถท าปฏิกิริยากับอัลคาไล มวลรวมจ าพวกนี้เป็นซิลิกาที่
ว่องไวและท าปฏิกิริยากับออกไซด์ของอัลคาไลได้ จึงเรียกปฏิกิริยานี้ว่า อัลคาไลซิลิกา (Alkali Silica 
Reaction) ปฏิกิริยานี้ท าให้เกิดซิลิกาเจล ซึ่งท าให้เกิดการขยายตัวและอาจท าให้คอนกรีตแตกร้าวได้ 
การแก้ไขปัญหาสามารถใช้ปูนซีเมนต์ที่มีอัลคาไลต่ า (ต่ ากว่าร้อยละ 0.06) โดยคิดเป็นค่าเทียบเท่า
ปริมาณของ Na2O หรือเลี่ยงการใช้มวลรวมที่มีซิลิกาที่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา หรืออาจใช้สารปอซ
โซลานในส่วนผสมคอนกรีต  
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5) ฟอสฟอรัสเพนออกไซด์ (P2O5) 
มีอยู่ในวัตถุดิบที่ใช้ท าปูนซีเมนต์บางแหลง่ ส่วนมากมาจากหินปูนและมอียู่ไม่เกนิร้อยละ 

0.1 ถึง 0.2 โดยน้ าหนักของปูนซีเมนต์ สารนี้ท าให้ปูนซีเมนต์แข็งตัวช้าเนื่องจาก P2O5 ท าให้ C3S 
สลายตัวเป็น C2S กับ CaO นอกจากนี้ถ้ามี P2O5 มากพออาจท าให้ความไม่คงตัวเพราะปูนขาวอิสระ
เกิดเพิ่มมากขึ้น  

6) กากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง 
ปูนซีเมนต์ที่ใช้งานกันทั่วไปพบว่ามีสิ่งเจือปนที่เกิดข้ึนในข้ันตอนการเผาปูนซีเมนต์ที่ไม่

สมบูรณ์ และบางส่วนปนมากับยิปซั่ม มีความเป็นผลึกสูงจึงไม่สามารถท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้และไม่
มีผลที่จะเพิ่มก าลังให้แก่ปูนซีเมนต์ เรียกสิ่งเจือปนนี้ว่ากากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง ( Insoluble 
Residue) ปูนซีเมนต์ที่มีปริมาณกากที่ไม่ละลายในกรดและด่างสูงจะท าให้ก าลังอัดมีค่าต่ าลง ซึ่งเป็น
ผลมาจากการที่มีปริมาณปูนซีเมนต์น้อยลง มาตรฐานการทดสอบวัสดุตาม ASTM C 150 ได้ก าหนด
ปริมาณกากที่ไม่ละลายในกรดและด่างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ไว้ ไม่เกินร้อยละ 0.75 

สารประกอบหลักและสารประกอบรองในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังแสดงในภาพที่ 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 สารประกอบหลักและสารประกอบรองในปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ (Taylor, 1997) 

 
2.1.4 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
องค์ประกอบทางเคมีของปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบไปด้วยออกไซด์ 2 กลุ่มใหญ่คือ

ออกไซด์หลักและออกไซด์รอง มีรายละเอียดดังนี ้
1) ออกไซด์หลัก ได้แก่ CaO, SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ซึ่งรวมกันประมาณร้อยละ 90 

ของน้ าหนักซีเมนต์ 
2) ออกไซด์รอง ได้แก่ MgO, Na2O, TiO2, P2O5 และยิปซั่ม ค่าออกไซด์ต่างๆ ที่เป็น

องค์ประกอบของปูนซีเมนต์ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2  ค่าออกไซด์ต่างๆที่เป็นองค์ประกอบของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (บริษัทผลิตภัณฑ์และ
วัตถุก่อสร้าง จ ากัด, 2552) 

กลุ่ม ออกไซด ์ ร้อยละโดยน้ าหนัก 
ออกไซด์หลัก 

 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

60 – 67 
17 – 25 
3 – 8 

                0.5 – 6 
ออกไซด์รอง 

 
MgO 

Na2O + K2O 
TiO2 
P2O5 
SO3 

0.1 – 5.5 
0.5 – 1.3 
0.1 – 0.4 
0.1 – 0.2 

1 – 3 
 

2.1.5 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration Reaction) 
2.1.5.1 ปฏิกิริยาของสารประกอบ 
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน คือปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า จะก่อให้เกิดการ

แข็งตัว การก่อตัว และสามารถรับก าลังได้ โดยจะข้ึนอยู่กับประมาณสารประกอบแต่ละตัวใน
ปูนซีเมนต์ ดังนั้นปฏิกิริยาระหว่างปูนซเีมนต์กบัน้ าจะข้ึนอยู่กับปฏิกิริยาของสารประกอบในปูนซเีมนต์ 

(1) ปฏิกิริยาของแคลเซียมซลิิเกต (C3S, C2S) 
แคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากับน้ า ท าให้เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2) ประมาณ ร้อยละ 15 ถึง 25 และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, 
CSH) ท าหน้าที่เป็นตัวเช่ือมประสานและให้ความแข็งแรง ดังสมการที่ (2.1) และ (2.2) 

 
2(3CaO.SiO2) + 6H2O                      3CaO.2SiO23H2O + 3Ca(OH)2        (2.1) 
 
2(2CaO.SiO2) + 4H2O                      3CaO.2SiO23H2O + Ca(OH)2         (2.2) 

 
ภาพที่ 2.3 แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration) แคลเซียมซิลิ

เกตไฮเดรต (CSH) ที่ได้ในทันทีจะเป็นลักษณะวุ้น (Gel) ที่ยังไม่แข็งตัว แต่จะแข็งตัวและจะพัฒนา
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ก าลังเช่ือมประสานมากขึ้นและได้ผลผลิตแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซึ่งจะท าให้ซีเมนต์เพสต์มี
ความเป็นด่างอย่างมาก ซึ่งท าให้ซีเมนต์เพสต์มีค่า pH ประมาณ 12.5 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของแคลเซียมซลิิเกต (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2551) 
 

(2) ปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมอะลมูิเนต (C3A)  
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C3A) จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันอย่างรวดเร็วและได้

แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต และก่อให้เกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็วของปูนซีเมนต์ ดังสมการที่  (2.3) 
          

3CaO.Al2O3 + 6H2O                   3CaO.Al2O3.HO                     (2.3) 
 

ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ มีการใส่ยิปซั่ม (Gypsum, CaSO4) เข้าไป 
เพื่อหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) เพราะเมื่อไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 
(C3A) ท าปฏิกิริยากับอิออนซัลเฟตในยิปซั่ม จะได้แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตไฮเดรต (Calciumsulfo 
aluminate) หรือ เอททริงไกต์ (Ettringite) จะท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 
(C3A) เกิดได้ยากข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 ลักษณะของเอททริงไกต์ (Ettringite) มีรูปทรงอสัณฐาน (Amorphous) ลักษณะคล้าย
เข็มผลึก (Nevile, A.M., 1995) 

 
(3) ปฏิกิริยาของเตตระแคลเซียมอะลูมโินเฟอไรต์ (C4AF) 
ปฏิกิริยาของเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต์ (C4AF) จะคล้ายปฏิกิริยาของ

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) แต่จะเกิดช้ากว่าและมีความร้อนจากปฏิกิริยาน้อยกว่าปฏิกิริยา
ระหว่างเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต์ (C4AF) กับยิปซั่ม (CaSO4) จะท าให้เกิดแคลเซียม
ซัลโฟอะลูมิเนต (Calciumsulfoaluminate) และแคลเซียมซัลโฟเฟอไรด์ (Calciumsulfoferrite)      
ดังสมการที่ (2.4) 

      
4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2         3CaO(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4        (2.4) 

 
2.1.5.2 โครงสร้างของซีเมนตเ์พสต ์
 (1) แคลเซียมซิลเิกตไฮเดรต (CSH) มีปริมาณมากทีสุ่ดในสว่นประกอบของ

ซีเมนตเ์พสต์ถึงร้อยละ 50 ถึง 70 โดยปริมาตรและอยู่ในรปูอนุภาคเล็กๆ มีขนาดประมาณเลก็กว่า 1 
ไมโครเมตร ทุกมิติ และมลีักษณะเป็นผลึกทีห่ยาบมาก อัตราส่วนของแคลเซียมต่อซิลเิกตใน CSH ไม่
คงที่ขึ้นอยู่กับอายุ อุณหภูมิ และปริมาณน้ าที่ใช้ท าปฏิกิริยา 

 (2) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) มีอยู่ในซีเมนต์เพสต์ ปริมาณร้อยละ 
20 ถึง 25 โดยปริมาตร เป็นผลึกรูปร่างหลายแบบ มีทั้งผลึกเล็กที่มีด้านเท่า ผลึกใหญ่ที่ลักษณะเป็น
แผ่น และผลึกแบบยาว แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นสารประกอบที่ท าให้ซีเมนต์เพสต์มี
ความคงทนลดลง และการให้ก าลังยังต่ ากว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) อีกด้วย 
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(3) แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต (Calciumsulfoaluminate) มีอยู่ในซีเมนต์
เพสต์ประมาณร้อยละ 10 ถึง 15 โดยปริมาตรแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต (Calciumsulfoaluminate) 
หรือเอททริงไกต์ (Ettringite) เกิดข้ึนต้ังแต่เริม่ผสมปูนซเีมนต์กับน้ า มีลักษณะเป็นเข็มยาวเกิดข้ึนรอบ
เม็ดปูนและขยายตัวเข้าในช่องว่างเอททรงิไกต์ (Ettringite) จะพยายามดันส่วนที่ล้อมรอบอยู่ออก  ถ้า
เกิดเอททริงไกต์ (Ettringite) ตอนที่ซีเมนต์เพสต์ยังไม่แข็งตัวก็จะเพิ่มคุณสมบัติด้านดีของซีเมนตเ์พสต์ 
แต่ถ้าเกิดเอททริงไกต์ (Ettringite) หลังจากซีเมนต์เพสต์แข็งตัวแล้วก็จะเกิดรอยร้าวได้ 

(4) เม็ดปูนที่เหลือจากการท าปฏิกิริยา โดยทั่วไปแล้วเม็ดปูนจะมีขนาดตั้งแต่ 
1 ถึง 50 ไมโครเมตร และเป็นส่วนน้อยที่มีขนาดใหญ่กว่า 50 ไมโครเมตรข้ึนไป เม็ดปูนซีเมนต์ขนาด
เล็กสามารถท าปฏิกิริยาได้ดีและท าปฏิกิริยาได้หมด ขณะที่เม็ดปูนขนาดใหญ่ต้องใช้เวลาในการท า
ปฏิกิริยาถึงแม้ว่าปฏิกิริยาจะยังคงมีต่อไปและผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration) ที่เกิด 
ข้ึนจะขยายเข้าสู่ช่องว่างที่เหลืออยู่ แต่เนื่องจากช่องว่างระหว่างอนุภาคมีจ ากัด ดังนั้นเม็ดปูนที่ท า
ปฏิกิริยาไม่หมดก็ยังคงมีอยู่ในซีเมนต์เพสต์ 

(5) ช่องว่างในซีเมนต์เพสต์ ประกอบไปด้วยโพรงเล็กๆ ตั้งแต่ 0.0005 - 10 
ไมโครเมตร โดยทั่วไปจะแบ่งได้เป็น 2 กรณี คือ โพรงของเจล (Gel Pore) และโพรงคาปิราลี่ 
(Capillary Pore) 

2.1.5.3 กลไกของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) 
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration) ที่เกิดข้ึนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประกอบไปด้วย

ปฏิกิริยาของสารประกอบและน้ า โดยปกติสารประกอบที่เข้าท าปฏิกิริยา ได้แก่ เอไลต์ (ไตรแคลเซียม
ซิลิเกต) เบไลต์ (ไดแคลเซียมซิลิเกต) ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต์ 
(C4AF) แคลเซียมออกไซด์อิสระ (Free Calcium) ซัลเฟตของอัลคาไลน์ แคลเซียมซัลเฟต และน้ า  
ภาพที่ 2.5 แสดงถึงปฏิกิริยาของซีเมนต์เพสต์ที่อุณหภูมิปกติประกอบด้วย 4 ข้ันตอน ซึ่งแต่ละ
ข้ันตอนจะมีการพัฒนาขององค์ประกอบทางเคมีและกายภาพที่ต่างกัน  

(1) ระยะ Pre-induction, ในนาทีแรก 
เมื่อปูนซีเมนต์สัมผัสกับน้ าจะมีการแตกตัวอย่างรวดเร็วของไอออนบางชนิด

ไปยังสถานะของเหลว และมีการฟอร์มตัวของไฮเดรตซัลเฟตของอัลคาไลน์จะแตกตัวอย่างสมบูรณ์
ภายในไม่กี่วินาที ท าให้สารละลายนี้มีทั้งไอออนของโพแทสเซียม (K+) โซเดียม (Na+) และ ซัลเฟต
ไอออน (SO4

2-) ในขณะที่แคลเซียมซัลเฟตก็จะมีการแตกตัวจนกระทั่งอิ่มตัวด้วยแคลเซียมไอออน 
(Ca2+) และซัลเฟตไอออน (SO4

2-) เช่นเดียวกัน ไตรแคลเซียมซิลิเกตจะมีการแตกตัวอย่างต่อเนื่อง
และจะมีช้ันของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเกิดข้ึนบนผิวของอนุภาคปูนซีเมนต์ เมื่อพิจารณาอัตราส่วน
ของแคลเซียมออกไซด์ต่อซิลิกอนไดออกไซด์ (CaO/SiO2) ของผลิตภัณฑ์ไฮเดรตนี้จะมีค่าต่ ากว่า             
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ไตรแคลเซียมซิลิเกรต ซึ่งปฏิกิริยาไฮเดรช่ันที่สภาวะนี้จะเพิ่มข้ึนตามความเข้มขึ้นที่เพิ่มของแคลเซียม
ไอออน (Ca+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ในขณะที่ไตรแคลเซียมอะลูมิเนตจะแตกตัวท าปฏิกิริยา
กับแคลเซียมไอออน (Ca2+) และซัลเฟตไอออน (SO4

2-) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอททริงไกต์ (Ettringite) ซึ่ง
ปริมาณของไตรแคลเซียมอะลูมิเนตที่ท าปฏิกิริยาที่ต่างกันตามชนิดปูนซีเมนต์  

(2) ระยะ Induction หรือ ระยะดอร์แมนท์ (Dormant), ในช่ัวโมงแรก 
หลังจากช่วงสั้นๆของปฏิกิริยาไฮเดรช่ันที่ผ่านไปอย่างรวดเร็ว อัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาโดยรวมจะลดลงในช่ัวโมงแรก สาเหตุที่ปฏิกิริยาลดลงเป็นผลเนื่องมาจากความเข้มข้นของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในของเหลวที่เริ่มเข้าสู่จุดสูงสุดและก าลังจะลดลง ในขณะที่ความ
เข้มข้นของซัลเฟตไอออน (SO4

2-) อยู่ในระดับคงที่ตามสัดส่วนในการเกดิของเอททริงไกต์ (Ettringite) 
 (3) ระยะเร่ง (Acceleration Stage), 3 ถึง 12 ช่ัวโมงหลังการผสมเสร็จ  
ในช่วงนี้จะมีการพัฒนาของปฏิกิริยาไฮเดรช่ันที่เพิ่มข้ึนอีกครั้ง และจะถูก

ควบคุมโดยการเกิดและพัฒนาโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ไฮเดรช่ัน ผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะ
เริ่มตกผลึกท าใหค้วามเข้มข้นของแคลเซียมไอออน (Ca2+) ลดลง ในขณะที่แคลเซียมซัลเฟตจะกลบัมา
แตกตัวอย่างสมบูรณ์ แต่ความเข้มข้นของซัลเฟตไอออน (SO4

2-) จะลดลงเนื่องจากการฟอร์มตัวของ
เอททริงไกต์ (Ettringite)                

(4) ระยะหลงัการเรง่ (Post – Acceleration Period) 
ในขณะนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะลดลงตามปริมาณของสารตั้งต้น

ของปฏิกิริยาที่ลดลง ในขณะที่แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) มีการฟอร์มตัวอย่างต่อเนื่องซึ่งเป็นผล
มาจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันที่ต่อเนื่องของไตรแคลเซียมซิลิเกตและเบต้าไดแคลเซียมซิลิเกต และเมื่อ
แคลเซียมซัลเฟตถูกใช้หมดไป มีผลท าให้ความเข้มข้นของซัลเฟตไอออน (SO4

2-) ลดลง ตามมาด้วย            
เอททริงไกต์ที่ฟอร์มตัวข้ึน จะเริ่มท าปฏิกิริยากับไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) และได้แคลเซียมซึ่งมี
โมเลกุลของอะลูมิเนียมและเฟอร์ไรด์ได้โมโนซัลเฟต ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ 
ดังแสดงในภาพที่ 2.5 
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ภาพท่ี 2.5  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างผลิตภัณฑ์ทีเ่กิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันกับอายุของซเีมนต์
เพสต ์(ชัชวาลย์ เศรษฐบุตร, 2551) 

  
2.1.6. ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) 
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Material) เป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์

หรือคอนกรีต โดยมีวัตถุประสงค์ในการลดต้นทุนของคอนกรีตหรือเพื่อปรับปรงุคุณสมบัติบางประการ
ของคอนกรีตให้ดีข้ึน เช่น เพิ่มความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน ช่วยปรับคุณสมบัติ
ของคอนกรีตสดเพื่อให้ท างานได้ง่ายข้ึน  วัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นซิลิกา 
และอะลูมินา มีสมบัติในการยึดประสานเลก็น้อยหรือไม่มเีลย แต่เมื่อบดจนเป็นผงละเอียดจะสามารถ
ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติและเมื่อมีความช้ืน แล้วเกิดเป็นสารประกอบที่มี
คุณสมบัติในการยึดประสาน (ความหมายตามมาตรฐาน มอก. 850-2532) 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกคือ ปฏิกิริยาของซิลิกอนไดออกไซด์ ( SiO2) และ อะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) ในสารปอซโซลานท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์จากการไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) โดยที่
ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาปอซโซลานิกของซิลิกอนไดออกไซด์จะได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ( CSH) 
ในขณะที่ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic) ของอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น
แคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C3A2H3) ดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) 

 
           2SiO2  + 3Ca(OH)2              3CaO.2SiO2.3H2O                          (2.5)  
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           2Al2O3  + 3Ca(OH)2              3CaO.2Al2O3.3H2O                             (2.6) 
 

กลไกของปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในระบบซึ่งมีทั้งไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และสาร     
ปอซโซลานเริ่มข้ึนจากไอออนของแคลเซียม (Ca2+) จะละลายออกจากสารประกอบไตรแคลเซียม          
ซิลิเกต (C3S) อย่างอิสระลงไปในของเหลวแต่ไอออนดังกล่าวจะถูกดักจับด้วยอนุภาคที่มีประจุลบจาก
สารปอซโซลานโดยอาศัยการชนกันและถูกดูดซับไว้ที่ผิวของอนุภาคปอซโซลาน แคลเซียมซิลิเกต ไฮ
เดรตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะเกิดการตกตะกอนที่อัตราส่วน
แคลเซียมออกไซด์ต่อซิลิกอนออกไซด์ (CaO/SiO2) สูง ในขณะที่บนผิวของสารปอซโซลานจะเกิดข้ึน
เช่นเดียวกัน แต่จะได้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันที่มี่อัตราส่วนระหว่างแคลเซียมออกไซด์ต่อ
ซิลิกอนออกไซด์ต่ า และมีรูพรุนสูง โดยปกติเมื่ออนุภาคปอซโซลานสัมผัสกับน้ า ผิวของสารปอซโซ
ลานจะมีคุณสมบัติเป็นประจุบวกอันเนื่องมาจากการดึงดูดไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) ที่ได้จากการ
แตกตัวของน้ าไว้และจะท าให้มีการแตกตัวของโซเดียมไอออน (Na+) และโพแทสเซียมไอออน (K+) 
และไอออนอื่นๆ เป็นผลให้เกิดช้ันที่ผิวของอนุภาคปอซโซลานซึ่งมีส่วนประกอบของซิลิกอนและ
อะลูมิเนียมเป็นสว่นใหญ่ การละลายของโซเดียมไอออนและโพแทสเซยีมไอออนจะช่วยเร่งการแตกตัว
ของน้ าให้มีปริมาณของไฮโดรเนียมไอออนเพิ่มข้ึนซึ่งเป็นการเร่งการแตกตัวของซิลิเกตไอออน (SiO4

4-) 
และอะลูมิเนียมไอออน (AlO2-) ด้วยและเมื่อรวมกับผลของแคลเซยีมไอออนจงึท าให้ความหนาของช้ัน
อนุภาคปอซโซลานเพิ่มขึ้นและแตกออกในที่สุด 
 
2.2 การทดสอบซีเมนต์เพสต ์
 

ซีเมนต์เพสต์เป็นส่วนผสมที่ได้จากการผสมปูนซีเมนต์กับน้ า คุณสมบัติหลายๆอย่างของ
ปูนซีเมนต์จะสะทอ้นถึงคุณสมบตัิของปนูซีเมนต์ที่น าไปใช้ท ามอร์ตาร์หรือคอนกรีต ดังนั้นการทดสอบ
คุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็น 
 

2.2.1 การทดสอบความข้นเหลวปกติ (Normal Consistency)  
ปริมาณน้ าที่ใช้ผสมกับปูนซีเมนต์มีอิทธิพลมากต่อระยะเวลาการก่อตัวและแข็งตัว

ซีเมนต์ผสมเปียกจะก่อตัวช้ากว่าซีเมนต์ผสมแห้ง ดังนั้นในการทดสอบหาระยะเวลาในการก่อตัวจึง
ก าหนดให้ท าการทดสอบซีเมนต์เพสต์ที่มีสภาพความข้นเหลว (Normal Consistency) เป็น
มาตรฐานสากล ตามมาตรฐานของ ASTM C 187 โดยก าหนดว่าสภาพความข้นเหลวปกติคือสภาวะที่
ซีเมนต์เพสต์ยอมให้เข็มไวแคตขนาดมาตรฐานจมลง 10 มิลลิเมตร ภายในเวลา 30 วินาที ปริมาณน้ า
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พอเหมาะที่ใช้ในการผสมปูนซีเมนต์ให้ได้สภาวะความข้นเหลวปกติ โดยปกติปริมาณน้ าจะมี
ค่าประมาณร้อยละ 25 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ 
 

2.2.2 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัว 
เมื่อปูนซีเมนต์ผสมรวมกันน้ าจะได้ซีเมนต์เพสต์ (Cement Paste) ที่มีลักษณะนุ่มเหลว

ปั้นง่าย ถ้าปล่อยทิ้งได้โดยไม่รบกวนในไม่ช้าซีเมนต์เพสต์จะสูญเสียความไม่คืนตัวและถึงสถานะที่ไม่
สามารถเปลี่ยนรูปร่างได้โดยปราศจากการแตกหัก การเปลี่ยนภาวะนี้เรียกว่า การก่อตัวและการ
แข็งตัวของปูนซีเมนต์ซึ่งเป็นคุณสมบตัิส าคัญประการหนึ่ง เพื่อที่จะให้ทราบระยะเวลาที่จะต้องท างาน
ให้แล้วเสร็จก่อนซีเมนต์หรือคอนกรีตจะเริ่มก่อตัวและแข็งตัว ซึ่งจะมีผลเกี่ยวข้องกับการเพิ่มก าลังอัด
ของคอนกรีต ระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ คือระยะเวลาตั้งแต่เริ่มผสมปูนซีเมนต์กับน้ า
จนกระทั่งซีเมนต์เพสต์เริ่มก่อตัว หรือแข็งตัวไม่สามารถคืนสภาพเดิมได้ ปกติระยะเวลาก่อตัวของ
ปูนซีเมนต์ จะแบ่งออกเป็น 2 ระยะคือ การก่อตัวระยะต้น ( Initial Setting Time) และการก่อตัว
ระยะปลาย (Final Setting Time) ตามาตรฐาน ASTM C 191 

(1) การก่อตัวระยะต้น คือ ระยะเวลาจากเริ่มผสมปูนซีเมนต์กับน้ าจนกระทั่ง
ซีเมนต์เพสต์เริ่มก่อตัวสามารถรับน้ าหนักของเข็มมาตรฐานไวแคตได้โดยเข็มไม่จมลงในซีเมนต์เพสต์
เลย 25 มิลลิเมตร ในเวลา 30 วินาที  

(2) การก่อตัวระยะปลาย คือ ระยะเวลาจากเริ่มผสมปูนซีเมนต์กับน้ า
จนกระทั่งซีเมนต์เพสต์เริ่มก่อตัวสามารถรับน้ าหนักได้บ้าง ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
ก าหนดว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ถึง 5 จะต้องมีเวลาก่อตัวระยะต้นไม่น้อยกว่า 45 นาที 
และไม่เกิน 8 ช่ัวโมงส าหรับการก่อตัวระยะปลาย เมื่อวัดโดยใช้เครื่องมือไวแคต ระยะเวลาการก่อตัว
ของปูนซีเมนต์จะผันแปรไปตามปัจจัยต่างๆ เช่น ส่วนผสมของเนื้อปูนซีเมนต์ ความละเอียด อุณหภูมิ 
และความช้ืนขณะทดลองและปริมาณน้ าที่ใช้ผสม เป็นต้น 
 
2.3 ค่าก าลังต้านทานแรงอัดของซีเมนต์เพสต ์
 

การทดสอบหาค่าก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต เป็นคุณสมบัติหลักที่ส าคัญของ
คอนกรีต เพื่อน าไปใช้ในการควบคุมคุณภาพงาน เนื่องจากก าลังต้านทานแรงอื่นๆ เป็นสัดส่วน
โดยตรงกับก าลังต้านทานแรงอัด การทดสอบหาก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตท าได้โดยการกด
หรืออัดแท่งทดสอบรูปลูกบาศก์ตามมาตรฐานอังกฤษ หรือรูปทรงกระบอกตามมาตรฐานอเมริกัน ซึ่ง
บ่มช้ืนตามระยะเวลาที่ก าหนดจนกระทั่งวิบัติ แล้วท าการค านวณหาค่าความต้านทานแรงอัดประลัย 
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มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือปอนด์ต่อตารางนิ้ว ปัจจัยที่มีผลต่อก าลังต้านทาน
แรงอัดของซีเมนต์เพสต์หรือคอนกรีตซึ่งเป็นสิ่งส าคัญในการใช้งานซีเมนต์เพสหรือคอนกรีต ได้แก่ 
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์หรืออตัราสว่นน้ าต่อวัสดุประสาน อายุของซีเมนต์เพสต์หรือคอนกรีต ชนิดของ
ปูนซีเมนต์ที่ใช้ ชนิดมวลรวม วิธีการบ่ม และการท าคอนกรีตให้แน่น  
 

2.3.1 อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์หรืออัตราส่วนน้ าต่อวัสดปุระสาน 
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เป็นปัจจัยที่ส าคัญมากในการใช้งานซีเมนต์เพสต์หรือคอนกรีต 

เนื่องจากปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสมจะท าให้ซีเมนต์เพสต์หรือคอนกรีตมีความเหลวมากข้ึน ไหลเข้า
แบบได้ง่าย แต่การใช้ปริมาณน้ ามากจะท าให้เกิดช่องว่างในซีเมนต์เพสต์เนื่องจากการระเหยของน้ า 
ท าให้ก าลังของซีเมนต์เพสต์หรือคอนกรีตลดลงได้ 
 

2.3.2 อายุของคอนกรีต       
คอนกรีตพัฒนาก าลังข้ึนตามอายุของคอนกรีต เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะท าให้ค่า

ของก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องเมื่อมีความช้ืนเพียงพอ ก าลังต้านทาน
แรงอัดของคอนกรีตจะมีอัตราการพัฒนามากในช่วงแรกและจะลดลงหลังจากอายุ 28 วัน คอนกรีตที่
ท าจากวัสดุปอซโซลานจะให้ก าลังอัดในระยะต้นไม่มากนัก แต่ปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะท าให้ก าลังรับ
แรงอัดเพิ่มข้ึนในระยะยาว 
 

2.3.3 ชนิดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แต่ละประเภทจะมอีัตราสว่นองค์ประกอบทางเคมีที่ไม่เท่ากัน ท า

ให้ปูนซีเมนต์แต่ละประเภทจะมีการใช้งาน และอัตราการพัฒนาก าลังต้านทานแรงอัดที่ไม่เท่ากัน และ
ขนาดของอนุภาคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีผลต่อก าลังรับแรงอัด ซึ่งปูนซีเมนต์ที่มีขนาดอนุภาคเลก็กว่า
จะมีพื้นที่ผิวในการท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันมาก ท าให้สามารถพัฒนาก าลังต้านทานแรงอัดได้อย่าง
รวดเร็ว 
 

2.3.4 ชนิดมวลรวม 
การเลือกมวลรวมที่ใช้ในการผสมคอนกรีต ควรที่จะเลือกมวลรวมที่มีลักษณะที่กลมมน 

กล่าวคือถ้ามวลรวมมีลักษณะกลมมนจะมีการขัดกันของวัสดุน้อยและมีพืน้ที่ผวิสัมผสัน้อย ท าให้ความ
ต้องการน้ าของมวลรวมน้อยลงด้วยซึ่งส่งผลต่อก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต การกระจายขนาด
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คละที่ดีก็เป็นสิ่งหนึ่งที่ส าคัญมาก เนื่องจากการกระจายขนาดคละทีด่ีจะท าให้ช่องว่างระหว่างมวลรวม
น้อยลง ท าให้คอนกรีตมีก าลังต้านทานแรงอัดมากข้ึนด้วย 
 

2.3.5 วิธีการบ่มและระยะเวลาการบ่ม      
ความช้ืนเป็นสิ่งส าคัญในการผสมคอนกรีต เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า

เป็นปฏิกิริยาที่อาศัยระยะเวลา ซึ่งหากขาดความช้ืนที่ใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะท าให้การท าปฏิกิริยา
ไม่สมบูรณ์ และอุณหภูมิในการบ่มจะมีผลต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต หากอุณหภูมิในการบ่ม
สูงข้ึนจะเป็นการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรช่ันให้เกิดได้เร็วข้ึน แต่อุณหภูมิที่มากเกินจุดเหมาะสมก็จะส่งผล
เสียต่อซีเมนต์เพสต์ได้         

ระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มเป็นปัจจัยที่ควบคุมความช้ืนไม่ให้ระเหยเร็วกว่าที่จะท าไห้
เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ หากสามารถควบคุมการบ่มให้มีระยะเวลามากเท่าใดก็จะดีต่อก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีต วิธีการบ่มคอนกรีตมีหลายวิธี ได้แก่ การขังหรือหล่อน้ า การฉีดหรือรดน้ า การ
คลุมด้วยวัสดุเปียกช้ืน การบ่มในแบบหล่อ การใช้กระดาษกันน้ าซึม การใช้แผ่นผ้าพลาสติกคลุม การ
ใช้สารเคมีเคลือบผิวคอนกรีต และการบ่มด้วยไอน้ า  
 

2.3.6 การท าคอนกรีตให้แน่น 
ปริมาณช่องว่างในคอนกรีตท าให้ก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตลดลง การแก้ไขท า

ได้โดยการท าให้คอนกรีตแน่นมีปริมาณช่องว่างน้อยที่สุด โดยใช้การจี้เขย่าคอนกรีตให้แน่น การจี้
เขย่าคอนกรีตท าได้หลายวิธี เช่น การจี้เขย่าในเนื้อคอนกรีต และการจี้เขย่าจากแบบหล่อ     
 
2.4 การกัดกร่อนโดยซลัเฟต 
   

เกลือซัลเฟต (SO4
2-) ที่อยู่ในรูปของสารละลาย สามารถท าอันตรายต่อซีเมนต์เพสต์ใน

คอนกรีตได้ ดังแสดงในภาพที่ 2.6 เกลือซัลเฟตจะมอียู่มากในน้ าทะเล น้ ากร่อย ในดินบริเวณริมทะเล 
ดินทั่วไป หรือมักพบในน้ าเสียตามบา้นเรอืน โรงงานอุตสาหกรรม เกลือซัลเฟตชนิดที่พบมากที่สุด คือ
เกลือโซเดียมซัลเฟต รองลงมาคือแมกนีเซียมซัลเฟต โดยธรรมชาติซัลเฟตแต่ละชนิดมีความสามารถ
ละลายน้ าได้ไม่เท่ากัน กล่าวคือ 

1. แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4)  ละลายน้ าเพียง 1.2 กรมั/ลิตร 
2. โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4)  ละลายน้ า 240 กรัม/ลิตร 
3. แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ละลายน้ า 300 กรัม/ลิตร 
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เนื่องจากแคลเซียมซลัเฟตมีความสามารถในการละลายน้ าได้น้อยมาก ดังนั้น จึงเลือกใช้ 
สารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ในการศึกษาความต้านทานต่อซัลเฟต 
(คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ, 2543) 
   

2.4.1 กลไกการกัดกร่อนด้วยโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 
ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการกัดกร่อนโดยซัลเฟต คือ ปริมาณไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 

(C3A) ในปูนซีเมนต์ และปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 
กลไกการกัดกร่อนเริ่มจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท าปฏิกิริยากับโซเดียมซัลเฟต ได้ยิป

ซั่มและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังสมการ (2.7) 
              

Ca(OH2)  +  Na2SO4               Gypsum  +  NaOH                  (2.7) 
   

จากนั้น ยิปซั่มที่เกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรตโมโนซัลเฟต  
(CAH) หรือไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ท าให้ได้ Secondary Ettringite ดังสมการ (2.8) และ 
(2.9) 
   

CAH  +  Gypsum      Ettringite  +  Ca(OH)2                 (2.8) 
 
C3A   +  Gypsum             Ettringite                     (2.9) 

  
ซึ่งยิปซั่ม (Gypsum) และ Ettringite ที่เกิดข้ึน จะท าให้ปริมาตรเพิ่มข้ึนถึง 2 เท่า ส่งผล

ให้เกิดการขยายตัวของซีเมนต์เพสต์ และเกิดการตกร้าวในที่สุด 
 

2.4.2 กลไกการกัดกร่อนด้วยแมกนีเซียมซลัเฟต  (MgSO4) 
แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) ท าปฏิกิริยา กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่ได้จาก

ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน จะได้ยิปซัม่และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ดังสมการ (2.10) 
              

Ca(OH2)  +  MgSO4      Gypsum  +  Mg(OH)2                 (2.10) 
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ปฏิกิริยาทีเ่กิดข้ึนท าใหเ้กิดการสลายตัวของแคลเซียมซลิิเกตไฮเดรด (CSH) ตามมา 
เนื่องจากปฏิกริิยาข้างต้นท าให้ความเป็นกรดด่าง และ pH ของสารละลายลดลง ซึง่สง่ผลใหเ้กิดความ
ไม่อยู่ตัวของแคลเซียมซลิิเกตไฮเดรต (CSH) จึงเกิดการแตกตัวเพื่อเพิม่ความเป็นกรดด่างของ
สารละลาย ดังสมการ (2.11) 
 

CSH            สารละลาย SiO2  + Ca(OH)2                      (2.11) 
 

เมื่อ Ca(OH)2 ที่มาจากการสลายตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ท าปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ท าให้เกิดการสายตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ใน
ขณะเดียวกัน แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) จะท าปฏิกิริยากับสารละลาย SiO2 จะได้ผลิตภัณฑ์
คือ แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (MSH) ซึ่งไม่มีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน ดังนั้นแมกนีเซียมซัลเฟต 
(MgSO4) จะท าให้ซีเมนต์เพสต์ได้รับความเสยีหายจากการกัดกร่อนมากกว่าโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 
ดังแสดงในภาพที่ 2.6 

 
ภาพท่ี 2.6 รูปจ าลองกระบวนการแตกร้าวของคอนกรีตอันเนื่องมาจากการกัดกรอ่นด้วยซัลเฟต   

(ปิติ สุคนธสุขกลุ, 2549) 
 

2.4.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการกัดกร่อนโดยซัลเฟต 
(1) สภาพแวดล้อมที่มีซัลเฟต ตลอดจนความเข้มข้นของซัลเฟต ถ้าสภาพ 

แวดล้อมมีความเข้มข้นต่อซัลเฟตสูง ก็จะเกิดความเสียหายต่อซีเมนต์เพสต์ที่รุนแรงมากขึ้น 
(2) ความทึบน้ าของคอนกรีต แปรผกผันกับการซึมผ่านของซัลเฟต ถ้าความ

ทึบน้ ามาก ซัลเฟตก็จะเข้าไปกัดกร่อนคอนกรีตได้ยาก  
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(3) ปริมาณไตรแคลเซียมอะลมูิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์
ไรต์ (C4AF) เป็นสารประกอบที่มีผลต่อการกัดกร่อนของซัลเฟต ถ้าปูนซีเมนต์ที่มีปริมาณไตร
แคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) น้อยและเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF) มากก็จะเกิดความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนของซัลเฟตได้ดีกว่าปูนซีเมนต์ที่มีปริมาณไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) มาก 
และเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF) น้อย 

(4) ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในคอนกรีต ถ้าสามารถลด
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ ก็จะช่วยลดความรุนแรงของการกัดกร่อนโดยซัลเฟตได้ อาจจะท าได้
โดยการใช้สารปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน 
 
2.5 ข้อมูลเกี่ยวกับแก้วบรรจุภัณฑ ์
 

2.5.1 ลักษณะท่ัวไปของแก้ว 
แก้ว (Glass) เป็นวัตถุโปร่งใส เนื้อใสสะอาด มีความเป็นมันแวววาวสุกใส แก้วเป็น

สารประกอบของซิลกิากับสารโลหะออกไซด์มีลกัษณะโปร่งตาและมีความเปราะในตัวเอง ตาม ASTM 
C162 กล่าวว่า แก้ว คือ วัสดุที่เป็นสารอนินทรีย์ต่างๆ มาเผาให้ถึงจุดละลายที่อุณหภูมิสูง และเมื่อ
เวลาเย็นตัวลงมาจะกลายเป็นของแข็งโดยไม่ตกผลึก จากค าว่าไม่ตกผลึกนี้ ท าให้เราโยงไปถึงวัสดุอีก
ประเภทหนึ่ง คือ วัสดุอสัณฐาน (Amorphous Materials) ซึ่งหมายถึง วัสดุที่มีโครงสร้างไม่แน่นอน 
หรือมีโครงสรา้งที่ไม่เป็นผลกึ (Non-Crystalline Solid)  ทั้งนี้เนื่องจากแก้วเป็นของแข็งที่ไม่มีผลึกอยู่
ในตัวเอง เราจึงถือว่าแก้วเป็นวัสดุอสัณฐานประเภทหนึ่ง 

 
2.5.2 ชนิดของแก้ว 
การแบ่งประเภทของแก้ว สามารถแบ่งได้หลายแบบ เช่น แบ่งตามกรรมวิธีการผลิต 

แบ่งองค์ประกอบทางเคมี หรือแบ่งตามการใช้งาน แต่โดยส่วนใหญ่เรามักจะบอกประเภทของแก้วตา
มองค์ประกอบ ดังนี้  

(1) แก้วโซดาไลม์ (Soda-Lime Glass) 
ผลิตจากวัตถุดิบหลัก คือ ทราย โซดาแอช หินปูน เป็นแก้วที่พบเห็นได้

โดยทั่วไป ได้แก่ แก้วที่เป็นขวด แก้วน้ า กระจก เป็นต้น สามารถท าให้เกิดสีต่างๆ ได้โดยการเติม
ออกไซด์ที่มีสีลงไป 

 
 



25 
 

 

(2) แก้วที่บอโรซิลิเกต (Borosilicate Glass) หรือ Pyrex 
เป็นแก้วที่มีการเติมบอริค-ออกไซด์ ลงไป ท าให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัว

เนื่องจากความร้อนต่ า และทนต่อการเปลี่ยนแปลงความร้อน แก้วที่ได้สามารถน าไปใช้ท าเครื่องแก้ว
วิทยาศาสตร์ ท าภาชนะแก้วส าหรับใช้ในเตาไมโครเวฟ เป็นต้น 

(3) แก้วตะกั่ว (Lead Glass) หรือแก้วคริสตัล 
เป็นแก้วที่มีสารผสมของตะกั่วออกไซด์ อยู่มากกว่า 24% โดยน้ าหนัก จะเป็น

แก้วที่มีดัชนีหักเหสูงมากกว่าแก้วชนิดอื่น ท าให้มีประกายแวววาวสวยงาม และแกะสลักเป็นลวดลาย
ต่างๆ ได้ ใช้ท าเครื่องแก้วที่มีราคาแพง 

(4) แก้วโอ-ปอล (Opal Glass) 
เป็นแก้วที่มีการเติมสารบางตัว เช่น โซเดียมฟลูออไรด์ หรือแคลเซียม

ฟลูออไรด์ ท าให้มีการตกผลึก หรือการแยกเฟสข้ึนในเนื้อแก้ว ท าให้แก้วชนิดนี้มีความขุ่นหรือโปร่ง
แสง เนื่องจากสามารถหลอม และข้ึนรูปได้ง่ายจึงมีต้นทุนการผลิตต่ า และสามารถท าให้มีความ
แข็งแรงทนทานมากขึ้นเมื่อน าไปผ่าน ขบวนการอบ (Tempering) หรือการเคลือบ (Laminating) 

(5) แก้วอลูมิโนซิลิเกต (Alumino Silicate Glass) 
มีอะลูมินาและซิลิกาเป็นส่วนผสมหลัก มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัว 

เนื่องจากความร้อนต่ า และมีจุดอ่อนตัวของแก้ว (Softening Point) สูง พอที่จะป้องกันการเสีย
รูปทรงเมื่อท าการอบ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้แก่ผลิตภัณฑ์ 

(6) แก้วอัลคาไลน์-เอิร์ท อะลูมิโนซิลิเกต (Alkaline-Earth Alumino 
Silicate) 

มีส่วนผสมของแคมเซียมออกไซด์ หรือแบเรียมออกไซด์ ท าให้มีค่าดัชนีหักเห
ใกล้เคียงกับแก้วตะกั่ว แต่ผลิตง่ายกว่าและมีความทนทานต่อกรดและด่าง มากกว่าแก้วตะกั่วเล็กน้อย 

(7) กลาส-เซรามิกส์ (Glass-Ceramics) 
เป็นแก้วประเภทลิเธียมอะลูมิโนซิลิเกตที่มี TiO2 หรือ ZrO2 ผสมอยู่เล็กน้อย 

ซึ่งจะท าให้เกิดผลึกในเนื้อแก้ว ซึ่งอาจท าให้แก้วมีความทึบแสงหรือโปร่งใส ข้ึนกับชนิดของผลึก 
กลาส-เซรามิกสจ์ะทนทาน และมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความร้อนต่ ามาก สามารถน าไปใช้
เป็นภาชนะหุงต้ม หรือเป็นแผ่นบนเตาหุงต้มได้  

โดยแก้วที่น ามาใช้ในงานวิจัยน้ีคือ แก้วโซดาไลม์ 
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2.5.3 การใช้งานวัสดุแก้ว 
วัสดุศาสตร์จะแบ่งชนิดของแก้วตามประเภทของการใช้งานดังต่อไปนี้ 

(1) แก้วในงานก่อสร้าง (Constructions) เช่น กระจกแผ่น กระจกลาย อิฐ
แก้ว (Glass Brock) เป็นต้น ต้องมีความแข็งแรง ความโปร่งใสสูง สามารถผลิตในปริมาณมากเพื่อให้
คุ้มกับการลงทุน  

 
(2) แก้วบรรจุภัณฑ์ (Containers) เช่น ขวด แก้วน้ า และภาชนะต่างๆ ควร

จะมีความทนทานทางกายภาพและทางเคมีระดับในระดับหนึ่ง และควรสามารถน ากลับมาล้างใช้ได้
ใหม่อย่างน้อย 50 ครั้ง  

(3) แก้วที่ผ่านการแปรรูป (Specialty Glass) เช่น กระจกนิรภัยชนิดต่างๆ 
กระจกฉนวน กระจกเสริมลวด เป็นการน ากระจกแผ่นแบบ Float มาอบ ดัด ตัดแต่ง ซึ่งจะท าให้ได้
กระจกที่มีรูปร่างตามที่ต้องการ มีความทนทานมากขึ้น กระจกนิรภัยจะช่วยป้องกันอันตรายทีเ่กิดจาก
การแตกได ้  

(4) แก้วเครื่องประดับ ตกแต่ง (Ornaments & Figurines) เช่น แก้วคริสตัล 
ของช ารวยต่างๆ แก้วสลัก เจียระไน มักเป็นแก้วพวก Borosilicate ซึ่งสามารถน ามาเป่าข้ึนรูปได้ง่าย 
หรือแก้วผสมตะกั่ว ซึ่งจะท าให้แกะสลักและเจียระไนได้ง่าย  

(5) แก้วในอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics & Electrical Glass) 
เช่น Cathode-Ray Tubes, Capacitors, Resistors, Computer Components และ Print 
Circuits เป็นต้น แก้วที่ใช้จะต้องมีค่า Dielectric ที่ดี มีการสูญเสียทางไฟฟ้าน้อยในช่วงอุณหภูมิที่
แตกต่างกันสูง หน้าจอทีวี แก้วส าหรับการป้องกันการแผ่รังสี ก็ควรมีปริมาณตะกั่วที่สูง  

(6) แก้วในงานทางแสง (Optical Glass) เช่น หลอดไฟ ต้องมีทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และการใช้งานที่อุณหภูมิสูง ทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศ ส่วนเลนส์ ใยแก้วน า
แสง ต้องใช้วัตถุดิบที่มีความบริสุทธ์ิสูง  

(7) แก้วในงานอื่นๆ (Other Glass) เช่น ใยแก้ว โฟมแก้ว วัสดุคอมโพสิท 
ต้องสามารถใช้ในงานที่ต้องการความแข็งแรง ทนต่อการกัดกร่อน ทนความร้อน และมีความต้านทาน
ไฟฟ้าที่ดี ข้ึนอยู่กับประเภทของงานที่จะน าไปใช้ 
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2.5.4 องค์ประกอบทางเคมีและวัตถุดิบในการหลอมแก้ว 
องค์ประกอบทางเคมีของแก้วจะมีผลต่อคุณสมบัติของแก้ว ดังต่อไปนี้ 

(1) SiO2 แก้วที่มีปริมาณของ SiO2 สูง จะท าให้แก้วนั้นมีโครงสร้างที่แข็งแรง 
ทนต่อความร้อนและสารเคมี แต่ท าการผลิตได้ยากเนื่องจากต้องใช้การหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงข้ึน 
และข้ึนรูปได้ยากเนื่องจากมีความหนืดสูง  

(2) Na2O แก้วที่มีปริมาณ Na2O สูงจะหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ า เปราะแตก
ง่าย และไม่ทนต่อสารเคมี ถ้ามีปริมาณ Na2O สูงมากๆ จะสามารถละลายน้ าได้  

(3) K2O ช่วยให้การตกผลึกเป็นไปอย่างช้าๆ ท าให้การเรียงตัวของผลึก
ออกมาสวยงาม  

(4) CaO, MgO หรือ BaO จะช่วยในการข้ึนรูป ท าให้แก้วคงตัว (set) เร็วข้ึน
เมื่อเย็นลง และเพิ่มความทนต่อสารเคมี แก้วที่มีปริมาณ MgO มากกว่า CaO จะท าให้ให้การตกผลึก
เป็นไปอย่างช้าๆ ท าให้การเรียงตัวของผลึกออกมาสวยงาม  

(5) Al2O3 แก้วที่มีปริมาณ Al2O3 สูง จะท าให้แก้วนั้นมีความทนทานต่อการ
สึกกร่อนและสารเคมีได้ดีข้ึน  

(6) B2O3 แก้วที่มีสารประกอบพวก Boron เป็นองค์ประกอบ (Borosilicate) 
จะมีความคงทนต่อกรด-ด่าง และทนต่อความร้อน เนื่องจากจะท าให้สัมประสิทธ์ิการขยายตัว
เนื่องจากความร้อนลดลง แก้วประเภทนี้เป็นแก้วที่ใช้ในอุปกรณ์วิทยาศาสตร์และเป็นแก้วประเภทที่
สามารถใช้ในเตาไมโครเวฟได้  

(7) PbO แก้วที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ (Lead Glass) เนื้อแก้วใสวาว
เนื่องจากมีค่าดัชนีหักเหสูงมีความอ่อน (soft) ไม่แข็งกระด้าง ง่ายต่อการเจียระไน เวลาเคาะมีเสียง
กังวาน  

(8) Fe2O3 ช่วยประหยัดเช้ือเพลิงในขณะหลอม แต่จะท าใหเ้นื้อกระจกใส มีสี
ค่อนไปทางเขียว  

(9) ออกไซด์ อื่นๆ หากต้องการให้แก้ว หรือกระจกมีสีสันต่างๆ สามารถเติม
สารนอกเหนือจากส่วนผสมข้างต้นที่กล่าวมาแล้ว ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.3  ออกไซด์ที่ใช้ผสมเพื่อให้สีในแก้ว 

Chromium oxide (Cr2O3) 
 

สีเขียว 

Cobalt oxide (CoO) สีน้ าเงิน 
Urenium (U) สีเหลือง 

Nickle (Ni) สีน้ าตาล 

Carbon-Sulfur-Iron (C-S-Fe) สีอ าพัน 

Manganese (Mn) สีชมพู 

 
ตารางท่ี 2.4  แหล่งวัตถุดิบซึ่งเป็นที่มาขององค์ประกอบทางเคมีต่างๆในแก้ว 

SiO2 
 

Silica sand 

Na2O Soda ash (Na2CO3), Salt cake (Na2SO4) 

K2O Feldspar (เป็นแร่พวก Alumino silicate ที่มี Na, K เจือปน) 

CaO Dolomite (เป็นแร่พวก carbonate ของ Mg, Ca) , Lime stone 

MgO Dolomite 
Al2O3 Feldspar 

Fe2O3 Impurities 

 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

2.6.1 งานวิจัยเกี่ยวกับซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 
ศุภนนท์ บรรจงเกลี้ยง (2549) ได้ท าการศึกษาศักยภาพของผงแก้วในการเป็นปอซโซ

ลาน  โดยเน้นศึกษาปริมาณรีแอคทีฟซิลิกา จากนั้นศึกษาผลของผงแก้วต่อการพัฒนาก าลังอัดและ
ปริมาตรโพรงในมอร์ตาร์รวมทั้งความทนทานของคอนกรีต การวิจัยใช้ผงแก้วที่ได้จากการบดเศษขวด
แก้วใสจนมีขนาดเล็กกว่า 38 ไมครอน ในปริมาณอย่างน้อยร้อยละ 95 โดยน้ าหนัก ด้วยขนาดอนุภาค
เฉลี่ยของผงแก้วเพียง 0.12 ไมครอน มีค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะจากเทคนิค BET สูงกว่าปูนซีเมนต์เป็น 
1.42 ตารางเมตรต่อกรัม ประกอบกับมีปริมาณรีแอคทีฟซิลิการ้อยละ 40 ของน้ าหนักทั้งหมด สูงกว่า
เถ้าลอยแม่เมาะซึ่งมีร้อยละ 35 ของน้ าหนักทั้งหมด จึงมีแน้วโน้มที่ผงแก้วจะให้ศักยภาพในการเป็น
ปอซโซลานที่ดีกว่าเถ้าลอยโดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านการพัฒนาก าลังอัดในระยะหลัง ผงแก้วสามารถ
จัดเป็นปอซโซลานเทียบเท่ามาตรฐาน ASTM C618 ได้ และปฏิกิริยาปอซโซลานของผงแก้วซึ่งช่วย
ลดปริมาตรรวมทั้งความต่อเนื่องของโพรงในเพสต์ส่งผลดีต่อการพัฒนาก าลังอัดและช่วยเพิ่มความ
ทนทาน พบว่าผงแก้วช่วยพัฒนาก าลังอัดทั้งในระยะต้นและระยะหลังโดยอัตราการเกิดปฏิกิริยา
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ข้ึนกับสัดส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่ใช้ (w/b) ที่ w/b เป็น 0.5 ผงแก้วจะช่วยพัฒนาก าลังอัดตั้งแต่
ระยะแรกโดยให้ก าลังอัดเทียบเท่ามอร์ตาร์ควบคุมที่ประมาณ 7 วัน และท าให้ดัชนีก าลังอัดสูงถึง
ประมาณร้อยละ 130 ที่ 91 วัน อีกทั้งผงแก้วช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านของ
คอนกรีตโดยลดประจุคลอไรด์ที่ผ่านจาก 5,165 คูลอมบ์ที่ 7 วัน จนเหลือเพียง 750 คูลอมบ์ที่ 91 วัน 
ในขณะที่คอนกรีตไม่ผสมผงแก้วมีค่าประจุผ่านลดลงเล็กน้อยจาก 4,960 คูลอมบ์ที่ 7 วัน เหลือ 
4,745 คูลอมบ์ที่ 91 วัน 

Shilpa Raju (2014) ได้ท าการวิจัยผลกระทบของการใช้ฝุ่นแก้วในคอนกรีต โดยท าการ
แทนที่ซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้วในช่วงปริมาณร้อยละ 5 ถึง 40 โดยเพิ่มปริมาณร้อยละ 5 ต่อครั้ง และท า
การทดสอบก าลังอัดและก าลังรับแรงดัดของตัวอย่างที่อายุ 7, 28 และ 90 วัน และท าการ
เปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติ  โดยการทดสอบก าลังอัดใช้ตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 15 ซม. และการ
ทดสอบแรงดัดใช้คานตัวอย่าง 15 x 15 x 70 ซม. ผลการทดสอบทั้งก าลังอัดและก าลังรับแรงดัด
พบว่าคอนกรีตมีก าลังเพิ่มข้ึนตามอายุการบ่ม และคอนกรีตที่แทนที่ซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้วร้อยละ 20 ให้
ค่าก าลังสูงที่สุด  

R.Vandhiyan, K.Ramkumar และ R.Ramya (2013) ได้ท าการวิจัยศึกษาผลของการ
แทนที่ซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้ว โดยท าการทดสอบก าลังรับแรงอัด, ก าลังรับแรงดัด และก าลังรับแรงดึง
แบบผ่าซีก (Split Tensile Strength) ของตัวอย่างซีเมนต์ที่ถูกแทนที่ด้วยฝุ่นแก้วในปริมาณร้อยละ 
5, 10 และ 15 ตามล าดับ โดยเปรียบเทียบกับตัวอย่างซีเมนต์ปกติซึ่งมีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 
0.45 ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่าตัวอย่างคอนกรีตที่ถูกแทนที่ด้วยฝุ่นแก้วในปริมาณ
ร้อยละ 5 และ 10 มีค่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนมากกว่าตัวอย่างคอนกรีตปกติ ส่วนตัวอย่างคอนกรีตที่
ถูกแทนที่ด้วยฝุ่นแก้วในปริมาณร้อยละ 15 มีค่าก าลังอัดลดลง ส าหรับผลการทดสอบก าลังรับแรงดัด
ของคอนกรีตพบว่า ตัวอย่างคอนกรีตที่ถูกแทนที่ด้วยฝุ่นแก้วในปริมาณร้อยละ 10 มีก าลังรับแรงดัด
เพิ่มข้ึนจากคอนกรีตปกติอย่างมาก ส่วนผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกแสดงว่าการแทนที่
ซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้วไม่ส่งผลต่อก าลังมากนัก ซึ่งจากผลการทดสอบโดยรวมสรุปได้ว่าการแทนที่ซีเมนต์
ด้วยฝุ่นแก้วที่ปริมาณร้อยละ 10 คือสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุด 

Hongjian Du, Hongchen Jacey Gao and Wei (2014) ได้ท าการวิจัยปฏิกิริยาปอซ
โซลานของฝุ่นแก้วและอิทธิพลที่มีต่อคอนกรีต โดยน าเศษแก้วเหลือใช้มาบดจนละเอียดและน ามาใช้
แทนที่ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และประเมินผลการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของตัวอย่างที่มีการแทนที่
ซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้วต่างๆกัน คือร้อยละ 0, 15, 30, 45 และ 60 โดยน้ าหนัก  โดยท าการทดสอบก าลัง
อัดกับตัวอย่างทรงกระบอกเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. และได้ท าการตรวจสอบปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อายุการบ่มต่างกันส าหรับซีเมนต์เพสต์ที่ถูกแทนที่ด้วยฝุ่นแก้ว  
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โดยผลการทดสอบพบว่าความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้ลดลงมากเนื่องมาจากการ
เจือจางของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ ซึ่งส่งผลให้ได้ก าลังที่ต่ ากว่าในระยะต้น อย่างไรก็ตาม การ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของฝุ่นแก้วได้แสดงให้เห็นได้ชัดในช่วงการบ่มที่นานข้ึน เนื่องจากก าลังที่
เพิ่มข้ึนมากส าหรับคอนกรีตที่ถูกแทนที่ซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้วในปริมาณร้อยละ 15 และ 30 นอกจากนี้
ยังพบว่าปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลงมากตามอายุการบ่ม เพราะถูกใช้ไปในปฏิกิริยาปอซโซลา
นของฝุ่นแก้ว ที่อายุ 91 วัน พบว่าแทบจะไม่มีแคลเซียมไฮดรอกไซด์เหลืออยู่เลยส าหรับการแทนที่
ด้วยฝุ่นแก้วร้อยละ 60  ซึ่งจากผลการทดสอบสรุปได้ว่าอัตราการแทนที่ซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้วที่
เหมาะสมควรน้อยกว่าร้อยละ 60 

Dr. G.Vijaryakumar, Ms H. Vishaliny, Dr. D.Govindarajulu (2013) ได้
ท าการศึกษาฝุ่นแก้วในการแทนที่ซีเมนต์ในอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีต โดยท าการทดสอบ ก าลัง
อัด, ก าลังรับแรงดัด และก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของตัวอย่างคอนกรีต ที่อายุการบ่ม 28 และ 60 
วัน โดยมีปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้ว ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 จากผลการ
ทดสอบพบว่า ก าลังอัดของคอนกรีตผสมฝุ่นแก้วในอัตราส่วนร้อยละ 20, 30 และ 40 เพิ่มข้ึนร้อยละ 
19.6, 25.3 และ 33.7 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติ ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก ของ
คอนกรีตผสมฝุ่นแก้วร้อยละ 40 เพิ่มข้ึนร้อยละ 4.4 ก าลังรับแรงดัดของคอนกรีตผสมฝุ่นแก้วร้อยละ 
20, 30 และ 40 เพิ่มข้ึนร้อยละ 83.07, 99.07 และ 100 ตามล าดับ โดยจากผลการทดสอบสามารถ
สรุปได้ว่าการแทนที่ซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้วมีผลช่วยเพิ่มก าลังของคอนกรีตได้ 

2.6.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการสญูเสยีน้ าหนักและการสูญเสยีก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์
เนื่องจากการกัดกร่อนของซัลเฟต 

สุวิมล สัจวาณิชย์ (2546) ได้ศึกษาวิจัยเรื่องคุณสมบัติระยะยาวของคอนกรีตผสมเถ้า
ลอย เนื่องจากปัญหาเกี่ยวกับความทนทานของโครงสร้างคอนกรีต เกิดจากถูกกัดกร่อนด้วยซัลเฟต
เป็นสาเหตุหลัก นอกจากนี้จากยังเกิดปัญหาการเสื่อมสภาพจากคาร์บอเนตช่ัน เนื่องจากการซึมผ่าน
ของคาร์บอนไดออกไซด์ในเนื้อคอนกรีตเกิดจากไอเกลอืหรือเกลือคลอไรด์ ท าให้เกิดสนิมในเหลก็เสรมิ 
ค่าความแข็งแรงของคอนกรีตก็เปลี่ยนไปตามเวลา จากผลการศึกษาโดยใช้วิธีเร่งความรุนแรงจาก
สภาวะต่างๆและเปรียบเทียบคุณสมบัตขิองคอนกรีตผสมเถ้าลอยกับคอนกรีตปกติ พบว่า คอนกรีตที่
ผสมเถ้าลอยช่วยเพิ่มความคงทนต่อการกัดกร่อนของเกลือซัลเฟต ช่วยลดการแทรกซึมของคลอไรด์ 
และช่วยลดการเกิดสนิมเหล็กได้ หากผสมในสัดส่วนที่เหมาะสมจะมีผลดีคือสามารถลดต้นทุนการ
ผลิตคอนกรีตเพราะสามารถลดการใช้ปนูชีเมนต์ลงไดป้ระมาณร้อยละ 15 ถึง ร้อยละ 35 

วรนาถ จิตรีเที่ยง, วุฒิชัย หุ่นประเสริฐ และสมคิด หยีส้าล า (2547) ได้ศึกษาวิจัย
คอนกรีตก าลังสูงต้านทานซัลเฟต ผลการทดสอบพบว่า ในกรณีบ่มแช่แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความ
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เข้มข้นร้อยละ 10 คอนกรีตที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ประเภททนน้ าเค็มและดินเค็ม มีค่าการถดถอย
ของก าลังรับแรงอดัเท่ากบัรอ้ยละ 12.37 ซึ่งเป็นค่าดัชนีที่มีค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่
มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์อีก 3 ประเภท และการบ่มแช่แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข้มข้น ร้อยละ 20 
คอนกรีตที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ประเภททนน้ าเค็มดินเค็ม ไม่มีค่าการถดถอยของก าลังรับแรงอัด 
แต่มีค่าเพิ่มของก าลังรับแรงอัดร้อยละ 0.15 จึงสรุปได้ว่า คอนกรีตที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์
ประเภททนน้ าเค็มดินเค็ม มีความต้านทานการกัดกร่อนของแมกนีเซียมซัลเฟตได้ดีกว่าคอนกรีตที่มี
ส่วนผสมของปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1, 3 และ 5       

ชาญชัย เงาะปก และคณะ (2548)  ได้ศึกษาความทนทานของคอนกรีตที่ท าจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ผสมเถ้าลอยและเถ้าแกลบบดละเอียด โดยคุณสมบัติที่ท าการทดสอบได้แก่ 
ก าลังรับแรงอัด และการต้านทานสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า อัตรา
ส่วนผสมปูนซีเมนต์ : เถ้าลอย : เถ้าแกลบ ที่ให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุด หลัง จากแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตทีอ่ายุ 90 วัน คือ 60 : 20 : 20 โดยไม่มีการสูญเสียก าลังรับแรงอดัร้อยละ 9.5 การ
เพิ่มปริมาณน้ ายากันซึมโดยแทนที่สารละลายพิเศษท าให้ก าลังรับแรงอัดและการต้านทานสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้หินบะซอลต์เป็นมวลรวมหยาบท าให้ก าลังรับ
แรงอัดสูงสุดเมื่อเทียบกับการใช้หินปูนและกรวด กรวดจะให้คอนกรีตที่ต้านทานสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตได้ดีกว่าหินบะซอลต์และหินปูน 

โกเมนทร์ มูลโชคอนันต์, ชัชชัย หอมวิเชียร และนนท์ ปิณฑะดิษฐ์ (2549) ได้ศึกษาวิจัย
ความทนทานของคอนกรีตทนซัลเฟตที่ท าจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ผสมเถ้าลอยและเถ้าแกลบ
บดละเอียด โดยการแช่ตัวอย่างคอนกรีตในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตและท าการทดสอบก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่เร่งก าลงัด้วยการบม่ไอน้ า 12 ช่ัวโมงและที่ไม่ได้เร่ง เปรียบเทียบก าลังรับแรงอัด
คอนกรีตที่อายุ 28 วัน ผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วนผสมที่สามารถทนสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต
ได้ดีที่สุดโดยไม่ต้องบ่มคือ 40 : 00 : 60 (OPC-FA-RHA) โดยมีก าลังรับแรงอัดต่างกันระหว่างแช่น้ า
กับแช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเพียงร้อยละ 1.14 และอัตราส่วนผสมที่สามารถทนซัลเฟตได้ดี
ที่สุดโดยมีวิธีการบ่มมาเกี่ยวข้อง คือ 40 : 30 : 30 (OPC-FA-RHA) โดยมีก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยระหว่าง
แช่น้ ากับแช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ต่างกันร้อยละ 1.94 

วินัย หอมศรีประเสริฐ และก้าวกาญจน์ บัวแก้ว (2551) ได้ศึกษาวิจัยอิทธิพลของเถ้า
แกลบบดด าและซิลิกาฟูมในซีเมนต์เพสต์ภายใต้การกระท าของซัลเฟต โดยคุณสมบัติที่ศึกษา
ประกอบด้วย คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ การสูญเสียก าลังอัด การขยายตัว และการสูญเสีย
น้ าหนัก สารละลายที่ใช้คือสาระลายแมกนีเซียมซัลเฟตและสารละลายโซเดียมซัลเฟต ที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 5 โดยมวลต่อปริมาตร จากผลการศึกษาพบว่าในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ยิ่งผสมเถ้าแกลบ
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และซิลิกาฟูมในอัตราส่วนที่มากข้ึนจะท าให้การสูญเสียก าลังอัด การขยายตัว และการสูญเสียน้ าหนัก
ลดลง แต่ส่วนในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต พบว่าอัตราส่วนซิลิกาฟูมมากข้ึนจะท าให้ก าลังอัด
ลดลง และอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุผงมากข้ึนจะท าให้การขยายตัว การสูญเสียก าลังอัด การสูญเสีย
น้ าหนักมากขึ้นด้วย 

ปิติศานต์ กร้ ามาตร และคณะ (2553) ศึกษาคุณสมบัติทางด้านซีเมนต์ (ปริมาณน้ าที่
เหมาะสม การก่อตัวของเพสต์ การยุบตัว และก าลังอัดประลัยของคอนกรีต) และการขยายตัวใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของคอนกรตีผสมเถ้าลอยและผงหินปนูโดยพบว่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมของ
ซีเมนต์เพสต์ (ประเภทที่ 1 และ 5) ซึ่งแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยมีค่าต่ ากว่ากรณีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 
ในขณะที่การก่อตัวของเพสต์ซึ่งแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูนมีค่าไม่แตกต่างกับกรณีที่ใช้ปูนซีเมนต์
ล้วน ส าหรับค่าการยุบตัวของคอนกรีตมีแนวโน้มที่จะผกผันกับค่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมของเพสต์ 
และนอกจากนี้ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตซึ่งแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยจะมีค่าน้อยกว่ากรณีใช้
ปูนซีเมนต์ล้วน ส่วนกรณีแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูนจะให้ค่าก าลัง อัดประลัยของคอนกรีตไม่
แตกต่างกับกรณีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน ส าหรับการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ล้วน มีแนวโน้มมากกว่าใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 ล้วน ส าหรับการใช้วัสดุ
ประสานร่วม 3 ชนิด (ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย และผงหินปูน) พบว่าการขยายตัว ของคอนกรีตที่แทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่มีปรมิาณ CaO สูงในปริมาณต่ าจะท าให้ค่าการขยายตัวของตัวอย่างคอนกรีต
มากขึ้น แต่ถ้าแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในปริมาณสูง จะให้ค่าการขยายตัวลดน้อยลง  

สุวัฒน์ พาหุสุวัณโณ (2553)  ศึกษาผลของเถ้าลอยที่มีต่อคุณสมบัติของคอนกรีตผสม
เถ้าลอย ก าหนดอัตราส่วนผสมน้ าต่อวัสดุประสานเป็น 3 ระดับ คือ 0.45, 0.55, 0.85 และผันแปร 
ปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย 3 ระดับ คือ ร้อยละ 15, 30 และ 45 ผลการวิจัยพบว่า เถ้า
ลอยมีผลต่อความสามารถในการเทหรือความยุบตัวของคอนกรีต โดยคอนกรีตผสมเถ้าลอยจะมีความ
ยุบตัวมากกว่าคอนกรีตควบคุม ส าหรับผลการทดสอบหน่วยน้ าหนักพบว่า ค่าหน่วยน้ าหนักของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม และเมื่อปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย
สูงข้ึน ค่าหน่วยน้ าหนักจะลดลงทุกช่วงการทดสอบในทุกเงื่อนไขอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ ประสาน 
นอกจากนี้ จากผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวพบว่า ระยะเวลาการก่อตัวจะเพิ่มมากข้ึนตาม
ปริมาณการแทนที่ด้วยเถ้าลอย  

ยงยุทธ วัฒนกุล (2553) ไดศึ้กษาวิจัยคุณสมบัติทางด้านซีเมนต์ (ปริมาณน้ าที่เหมาะสม 
การก่อตัวของเพสต์ การยุบตัว ความพรุน และก าลังอัดประลัยของคอนกรีต) และการต้านทาน              
ซัลเฟตของคอนกรีตผสมเถ้าลอยและผงหนิปูน การขยายตัวและการสูญเสียน้ าหนัก จากผลการศึกษา
พบว่า ปริมาณน้ าที่เหมาะสมของเพสต์เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอย และเถ้าลอยผสมผงหินปูน มีค่าน้อย
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กว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่ 1 ล้วน ส าหรับการก่อตัวของเพสต์ปูนซีเมนต์                 
ปอร์ตแลนต์เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอยและเถ้าลอยรว่มกับผงหินปูนมีระยะเวลาการก่อตัวที่มากข้ึน ความ
พรุนของคอนกรีตเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอยและเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนมีค่ามากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนต์ประเภทที่ 1 ล้วน ในด้านก าลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอย และเถ้าลอยผสม
ผงหินปูนจะมีค่าน้อยกว่าเมื่อไม่แทนที่ ส าหรับในสารละลายโซเดียมซัลเฟต พบว่าการขยายตัวและ
การสูญเสียน้ าหนักของคอนกรีตไม่ว่าบดผสมหรือแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงหินปูน ให้ค่าน้อยกว่า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่ 1 ล้วน ส่วนในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต พบว่าการขยายตัวให้
ค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่ 1 ล้วน ในขณะที่การสูญเสียน้ าหนักของคอนกรีตผสม
เถ้าลอยมีค่ามากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ล้วน 

นพคุณ  ผลโพธ์ิ (2554) ไดศึ้กษาวิจัยผลกระทบของชนิดวัสดุประสานต่อการต้านทาน
ซัลเฟตของมอร์ต้ารผ์สมเถ้าลอยและผงหินปนูเพื่อใช้เป็นแนวทางในการเลอืกใช้ชนิดวัสดุประสานและ
ปริมาณอย่างเหมาะสมส าหรับงานคอนกรีตที่สัมผัสกับซัลเฟต โดยใช้วิธีวัดค่าการขยายตัวของมอร์
ต้าร์และการสูญเสียน้ าหนักของมอร์ต้าผสมเถ้าลอยและผงหินปูน ที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
และแมกนีเซียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต ผลการศึกษาพบว่าการขยายตัว
ของมอร์ต้าในสารละลายโซเดียมซัลเฟตให้ค่ามากที่สุด ส่วนในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะให้ค่า
การสูญเสียน้ าหนักของมอร์ต้ามากกว่าในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ส่วนการสูญเสียน้ าหนักใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้าเถ้าลอยไม่ว่าบดผสมหรือแทนที่เถ้าลอยปริมาณสูงใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์จะให้ค่ามากกว่าปูนซีเมนต์ล้วน  

ธวัชชัย คุณประคัลภ์ และอนันต์ นนท์ศิริ (2555) ได้ศึกษาการเปรียบเทียบความ 
สามารถในการต้านทานซัลเฟตของปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ผสมเถ้าลอยร้อยละ 15 และ
30 โดยน้ าหนัก และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 5 โดยทดสอบ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่แช่ในน้ าและ
กลุ่มที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก แล้วท าการทดสอบหาก าลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตที่อายุต่างกัน จากผลการทดลองพบว่าคอนกรีตที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น
ร้อยละ 5, คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 และคอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 มีค่าก าลังสูงที่สุด  

อัครพัชร์ กุลากุล และนายภาสิต ทรงประโคม (2556) ไดศึ้กษาการน าเถ้าลอยระยองมา
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักและการสูญเสียก าลังอัด
เนื่องจากการกัดกร่อนของซัลเฟต โดยใช้ซีเมนต์แทนที่ปูนด้วยเถ้าลอยด้วยอัตราส่วนต่างๆ ท าการบ่ม
ที่อุณหภูมิต่างกัน และแช่สารละลายซัลเฟตที่ระยะเวลาต่างกัน ผลการศึกษาพบว่า ซีเมนต์เพสต์ที่
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยระยองมีความต้องการน้ ามากกกว่าซีเมนต์เพสต์ปกติ โดยจะมีค่าเพิ่มข้ึน
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ตามสัดส่วนการแทนที่ที่มากข้ึน ทางด้านการทดสอบก าลังอัดพบว่า ซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่ด้วย 
เถ้าลอยระยองในอัตราส่วนที่ร้อยละ 10 และบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ให้ก าลังอัดสูงสุดใน
ขณะที่บ่มด้วยอุณหภูมิห้องให้ก าลังอัดต่ าที่สุดในทุกๆสัดส่วน และการทดสอบการเปลี่ยนแปลง
น้ าหนักของซีเมนต์เพสต์พบว่า ซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยระยองจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักมากขึ้น โดยที่ซีเมนต์เพสต์ที่สัมผัสกับสารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตจะมีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักมากกว่าน้ า 
 
2.7 การประเมินปรมิาณการปล่อยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์เบื้องต้น 
 

คาร์บอนฟุตพริ้นท์ (Carbon Footprint) คือ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยออกมา
จากผลิตภัณฑ์แต่ละหน่วยตลอดวัฎจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ การขนส่ง การ
ประกอบช้ินส่วน การใช้งาน และการจัดการซากผลิตภัณฑ์หลังใช้งาน โดยค านวณออกมาในรูปของ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2e) ส าหรับตัวเลขที่ประเมินได้จะน าไปแสดงบนฉลากคาร์บอน 

ก๊าซเรือนกระจกที่ประเมินประกอบด้วยก๊าซ 6 ชนิดตามที่ควบคุมภายใต้พิธีสารเกียวโต 
ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด์ (N2O) ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน 
(HFCs) เพอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFCs) และซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6)  

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกหรือศักยภาพในการท าให้โลกร้อน ประเมินได้จากการวัด
หรือค านวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกแต่ละชนิดที่เกิดข้ึนจริง และแปลงค่าให้อยู่ในรูปของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าโดยใช้ค่าศักยภาพในการท าให้โลกร้อนในรอบ 100 ปี ของ IPCC 
(GWP100) ที่เป็นค่าล่าสุดเป็นเกณฑ์ ตัวอย่างเช่น ก๊าซมีเทนมีค่า GWP100 เท่ากับ 25 หมายความ
ว่า ก๊าซมีเทน 1 กิโลกรัมมีศักยภาพในการท าให้โลกร้อนเท่ากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 25 กิโลกรัม 
ดังนั้นการปล่อยก๊าซมีเทน 1 กิโลกรัม คิดเป็นศักยภาพในการท าให้โลกร้อนเท่ากับ 25 กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า เป็นต้น 

การค านวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ แสดงดังสมการที่ (2.12) 
 

ปริมาณก๊าชเรือนกระจก  =  ข้อมูลกจิกรรม x ค่าสัมประสทิธ์ิการปล่อยก๊าชเรือนกระจก        (2.12) 
 
องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (Thailand Greenhouse Gas Organization) 

เรียกโดยย่อว่า “TGO” เป็นหน่วยงานภายใต้กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มี
วัตถุประสงค์หลักในการวิเคราะห์ กลั่นกรอง และท าความเห็นเกี่ยวกับการให้ค ารับรองโครงการที่ลด
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การปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกตามกลไกการพัฒนาทีส่ะอาด รวมทั้ง ติดตามประเมินผลโครงการที่ได้
รับค ารับรอง ส่งเสริมการพัฒนาโครงการ และการตลาดซื้อขายปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ได้รับการ
รับรอง เป็นศูนย์กลางข้อมูลที่เกี่ยวกับสถานการณ์ด าเนินงานด้านก๊าซเรือนกระจก จัดท าฐานข้อมูล
เกี่ยวกับโครงการที่ได้รับค ารับรอง และการขายปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ได้รับการรับรอง ส่งเสริม
และพัฒนาศักยภาพ ตลอดจนให้ค าแนะน าแก่หน่วยงานภาครัฐและภาคเอกชนเกี่ยวกับการบริหาร
จัดการก๊าซเรือนกระจก องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจกได้มีการจัดท าโครงการฉลากคาร์บอน
ข้ึนในเดือน สิงหาคม พ.ศ. 2551 โดยแบ่งฉลากคาร์บอนออกเป็น 2 ประเภท คือ  

ฉลากแบบที่ 1 พิจารณาการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากทั้งวงจรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ์ (Cradle to Grave) ตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ การขนส่ง การผลิต การบรรจุหีบห่อ การใช้
งาน จนกระทั่งการก าจัดของเสียที่เกิดข้ึน ซึ่งการด าเนินงานจะใช้เวลาค่อนข้างมากเนื่องจากมี
กระบวนการประเมินซับซ้อน  

ฉลากแบบที่ 2 พิจารณาการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยพิจารณาเฉพาะ
ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต (Production stages) เท่านั้น (Gate to gate) ซึ่งวิธี
นี้ใช้เวลาในการด าเนินงานน้อยกว่าแบบแรก ฉลากคาร์บอนแสดงข้อมูลให้ผู้บริโภคทราบว่า สินค้า
หรือบริการนี้มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระดับสูง ค่อนข้างสูง ปานกลาง ค่อนข้างต่ าหรือต่ า โดย
แสดงผลเป็น 5 ระดับ ด้วยหมายเลข 1-5 สินค้าที่ได้ฉลากคาร์บอนเบอร์ 5 คือ สินค้าที่ปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกสู่บรรยากาศน้อยที่สุดและเป็นมิตรต่อสภาพภูมิอากาศ หรือหมายความว่าสินค้าหรือ
บริการนั้นมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถช่วยบรรเทาปัญหาภาวะโลกร้อนได้ ซึ่งระบบ
ฉลากคาร์บอนน้ีมีความคล้ายคลึงกับฉลากประหยัดไฟเบอร์ 5 ของกระทรวงพลังงาน 
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บทที่ 3 
วิธีศึกษาและวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการศึกษาและวิจัย ซึ่งประกอบไปด้วยวัสดุที่ใช้ในการวิจัย เครื่องมือ

และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ สถานที่ที่ใช้ในการทดสอบ รายละเอียดวิธีการทดสอบ การทดสอบ
คุณสมบัติปูนซีเมนต์และฝุ่นแก้ว สัดส่วนที่ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 
จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ และล าดับข้ันตอนในการทดสอบ 
 
3.1 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 งานโครงสร้างตราทีพีไอ ดังแสดงในภาพที่ 3.1 
 

 
                               

ภาพท่ี 3.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
 
2) ฝุ่นแก้ว (Glass Dust) ดังแสดงในภาพที่ 3.2 
 

 
ภาพท่ี 3.2  ฝุ่นแก้ว 
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3) น้ า : ใช้น้ าประปาจากห้องปฏิบัติการวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต 

4) สารละลายซัลเฟต : ใช้สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ตามมาตรฐาน ASTM C 1012 ดัง
แสดงในภาพที่ 3.3 ถึง 3.4 

 

 
ภาพท่ี 3.3  โซเดียมซลัเฟต 

 

 
ภาพท่ี 3.4  แมกนีเซียมซลัเฟต 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
 

1)  แบบหล่อก้อนทดสอบทรงกระบอก : ใช้แบบหล่อก้อนทดสอบทรงกระบอก ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร และสูง 10 เซนติเมตร 

2)  เครื่องผสม (Mixer) : เครื่องผสมซีเมนต์เพสต์ตามมาตรฐาน ASTM C 305 ตาม
มาตรฐาน ASTM C 305 เครื่องผสมประกอบไปด้วย ตัวเครื่อง ใบกวน และอ่างผสม โดยใบกวนและ
ตัวเครื่องสามารถปรับระดับการหมุนของใบพายได้อย่างน้อย 2 ระดับ คือ 140 ± 5 rpm และ 285 ± 
10 rpm โดยอ่างผสมมีความจุประมาณ 4.37  ลิตร 

3) เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (UTM : Universal Testing Machine) 
4) เครื่องมือทดสอบระยะเวลาการก่อตัว (Vicat Apparatus, ASTM C 191) 
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5) เวอร์เนียร์คาลปิเปอร์ (Vernier Caliper) 
6) เตาอบไฟฟ้า 
7) เครื่องช่ังน้ าหนัก : ที่มีความละเอียดในหน่วยกรัม (g) 
8) ถุงมือยาง 
9) เกรียงใบโพธ์ิ 
10) กระบอกตวงมาตรฐาน 

 
3.3 สถานท่ีใช้ในการทดสอบ 

 
ห้องปฏิบัติการภาควิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

ศูนย์รังสิต จังหวัดปทุมธานี 
 

3.4 รายละเอียดวิธีการทดสอบ 
 

รายละเอียดการทดสอบได้แบ่งออกเป็น 3 ข้ันตอน ได้แก่ ข้ันตอนที่ 1 การทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของฝุ่นแก้วและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  ข้ันตอนที่ 2 
การทดสอบหาค่าความข้นเหลวปกติ (Normal Consistency) และระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์
เพสต์ (Setting Time) และข้ันตอนที่ 3 การทดสอบคุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ แบ่งออก เป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนที่ 1 ทดสอบการสูญเสียก าลังอัดเนื่องจากการกัดกร่อนของซัลเฟต (Compressive 
Strength Loss due to Sulfate Attack) ด้วยเครื่อง Universal Testing Machine และส่วนที่ 2 
การทดสอบการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการกัดกร่อนของซัลเฟต (Weight Loss due to Sulfate 
Attack) ซึ่งรายละเอียดการทดสอบของแต่ละข้ันตอนได้แสดงในล าดับต่อไป 

 
3.4.1 การทดสอบคณุสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของซีเมนต์เพสต์ และการทดสอบ

คุณสมบัติทางกายภาพของฝุ่นแก้วจะทดสอบคุณสมบัติดังนี้ ความถ่วงจ าเพาะ ปริมาณความช้ืน และ
ลักษณะพื้นผิวของอนุภาค ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM)     

การ ทดส อบ คุณสมบัติท าง เ คมี ของ ฝุ่ นแก้ วจะ ใ ช้ เ ทคนิ คที่ เ รี ยก ว่า  X-Ray  
Fluorescence (XRF) 
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3.4.2 การทดสอบหาความข้นเหลวปกติ 
3.4.2.1 วัตถุประสงค ์ 
เพื่อศึกษาวิธีการหาปรมิาณน้ าที่เหมาะสมส าหรับการท าซีเมนต์เพสต์ทีม่ี

ความข้นเหลวปกต ิ
3.4.2.2 เครื่องมือทดสอบระยะเวลาการก่อตัว (Vicat Apparatus, 

ASTM C 191) มีรูปทรงและขนาด ดังแสดงในภาพที่ 3.5 
(1) ขาต้ัง A 
(2) ก้านเข็ม B สามารถเคลื่อนที่ได้ตามแนวดิ่งโดยมีน้ าหนักเท่ากับ 300 ± 0.5 กรัม 
(3) ที่ปลายก้านเข็ม B ตรงต าแหน่ง C มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 10 ± 0.05 มิลิเมตร

มีความยาวไม่น้อยกว่า 50 มิลลิเมตรและปลายอีกด้านเป็นเข็มที่สามารถหมุนออกมาได้ซึ่งอยู่ที่
ต าแหน่ง D โดยเข็มที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ± 0.05 มิลิเมตรยาวไม่น้อยกว่า 50 มิลิเมตร 

(4) ก้านเข็ม B สามารถถอดหมุนกลับด้านหรือปรับต าแหน่งโดยการหมุนสกรู E 
(5) ก้านเข็ม F คือ สเกลบอกระยะทางมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
(6) แบบหล่อ G เป็นรูปกรวยซึ่งมีความสูง 40 ± 1 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน

ด้านล่างเท่ากับ 70 ± 3 มิลลิเมตรและเส้นผ่านศูนย์กลางภายในด้านบนเท่ากับ 60 ± 3 มิลลิเมตร 
(7) ฐาน H เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 100x100 มิลลิเมตร ท าจากวัสดุที่ไม่ดูดซึมน้ า 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5  ลักษณะเครื่องมือไวแคต (ASTM C 187-98) 
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3.4.2.3 การเตรียมตัวอย่าง 
เตรียมฝุ่นแก้วโดยท าการคัดเลือกขวดแก้วสีชาล้างด้วยน้ าสะอาดบดด้วยหม้อ

บดจากนั้นท าการเตรียมซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว โดยใช้อัตราการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้วผสมกับน้ าประปาด้วยอัตราสว่นน้ าต่อวัสดุผงเริ่มต้นเท่ากับ 0.25 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1  อัตราส่วนการแทนทีปู่นซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้ว 

ล าดับ สัญลักษณ์ อัตราส่วนผสม 
ปูนซีเมนต ์ ฝุ่นแก้ว 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

C100GD0 
C90GD10 
C80GD20 
C70GD30 
C60GD40 
C50GD50 

100 
90 
80 
70 
60 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 

 
สัญลักษณ์ที่ในการทดลอง 

  C หมายถึง ปริมาณร้อยละของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Cement) 
  GD หมายถึง ปริมาณร้อยละของฝุ่นแก้ว (Glass Dust) 
  ตัวอย่างการอ่านสัญลักษณ์ของตัวอย่างการทดสอบ เช่น ตัวอย่าง C90GD10 คือมี
ปริมาณอัตราส่วนของปูนซีเมนต์ร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก และมีปริมาณอัตราส่วนของฝุ่นแก้วร้อยละ 
10 โดยน้ าหนัก 
 

3.4.2.4 วิธีการทดสอบหาปรมิาณน้ าท่ีเหมาะสม 
(1) ผสมซีเมนต์เพสต์ซึ่งมีความข้นเหลวปกติ  โดยใช้ปูนซีเมนต์หนัก 650 

กรัม ตวงน้ าตามปริมาณที่ก าหนด  ปริมาณน้ าที่ก าหนดอาจเริ่มต้นเพื่อให้เข็มไวแคตขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตรตกลงอย่างอิสระและจมลงในซีเมนต์เพสต์น้อยกว่า 10 มิลลิเมตร จากนั้นเพิ่ม
ปริมารน้ าข้ึนเรื่อยๆจนกระทั่งเข็มไวแคตจมลงในซีเมนต์เพสต์มากกว่า 10 มิลลิเมตร 

(2) น าซีเมนต์เพสต์ทั้งหมดออกจากหม้อผสมจากนั้นปั้นให้เป็นก้อนลูกบอล
กลมๆ อย่างรวดเร็วโดยมือซึ่งสวมถุงมือยางทั้ง 2 ข้างจากนั้นโยนสลับมือในแนวราบไปมา 6 ครั้งจาก
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มือข้างหนึ่งไปมืออีกข้างหนึ่งโดยที่มือทั้งสองมีระยะห่างกันประมาณ 15 เซนติเมตรซึ่งจะได้ซีเมนต์
เพสต์ที่มีรูปทรงใกล้เคียงกับทรงกลมและเป็นเนื้อเดียวกันไว้บนมือข้างหนึ่ง 

(3) น าก้อนซีเมนต์เพสต์ใส่ลงแบบรปูกรวย Conical Ring (G) โดยใส่จากด้าน
ฐาน(ด้านที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางที่ใหญก่ว่า)ซึ่งวางอยู่บนมอือีกข้างหนึ่งเพื่อใหซ้ีเมนต์เพสต์ออกไปอีกด้าน
หนึ่ง 

(4) ปาดซีเมนต์เพสต์ส่วนที่เกินออกจากแบบโดยใช้เกรียงเหล็กเพียง 1 ครั้ง
ภายหลังจากปาดซีเมนต์สว่นเกินออกแลว้หากผวิหน้าของซเีมนต์เพสต์ยังไม่เรยีบใหใ้ช้เกรยีงเหลก็ปาด
แต่งผิวหน้าเบาๆและระมัดระวังอย่าให้เกรียงเหล็กปาดกดบนผิวหน้าของซีเมนต์เพสต์ 

(5) วาง Ring ด้านปลายข้างใหญ่ลงบน Base Plate (H) จากนั้นปาดซีเมนต์
เพสต์ตามก าหนดในข้อ4 

(6) เลื่อน Base Plate จนกระทั่งจุดศูนย์กลางของซีเมนต์เพสต์ใน Ring ตรง
กับต าแหน่งของจุดศูนย์กลางของปลาย Plunger (C) 

(7) เลื่อนปลาย Plunger (C) ให้ส าผัสกับซเีมนต์เพสต์ ขัน Ser-Screw (E) ให้
แน่น 

(8) เลื่อน Indicator (F) ไปที่ต าแหน่งศูนย์(หรือจุดต าแหน่งแรก) จากนั้น
คลายสกรู E เพื่อให้ก้านเข็มตกอย่างอิสระและจมเข้าไปในเนื้อซเีมนต์เพสต์เปน็เวลา 30 วินาทีให้หมุน
สกรู E เพื่อหยุดการตกอย่างอิสระของก้านเข็ม อ่านค่าระยะจมของเข็มไวแคต 

(9) ปริมาณน้ าที่มีความข้นเหลวปกติคือปริมาณน้ าที่ท าให้เข็มไวแคตที่มี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร จมลงในซีเมนต์เพสต์ 10 มิลลิเมตร ในเวลา 30 วินาที  ดังนั้นหากผล
การทดลองพบว่าเข็มไวแคตจมน้อยกว่า 10 มิลลิเมตรแสดงว่าปริมาณน้ ามากเกินไป ให้เพิ่มปริมาณ
น้ าในการผสมซีเมนต์เพสต์ครั้งต่อไป แต่ถ้าเข็มไวแคตจมมากกว่า 10 มิลลิเมตรแสดงว่าปริมาณน้ า
มากเกินไป 

(10) บันทึกค่าความลึกของ Plunger ที่จมลงในซีเมนต์ ทั้งนี้ส าหรับซีเมนต์
เพสต์ซึ่งมีความข้นเหลวปกติ Plunger จะจมลงได้ 10 ± 1 มิลลิเมตร 

(11) ให้ท าการทดลองจากข้อ 5 ถึงข้อ 10 ซ้ าหลายๆครั้งโดยใช้ซีเมนต์ใหม่
ทุกครั้งบันทึกค่าปริมาณน้ าที่ใช้และระยะการจมตัวของ Plunger ของการทดลองแต่ละครั้ง 

(12) น้ าข้อมูลปริมาณน้ าและระยะที่เข็มจมลงไปวาดกราฟและหาปริมาณน้ า
ที่ระยะจมลง 10 มิลลิเมตร จะได้ปริมาณน้ าส าหรับการผสมซีเมนต์เพสต์ที่มีความข้นเหลวปกติ 

(13) ค านวณหาปริมาณน้ าในรูปร้อยละของซีเมนต์โดยให้มีความละเอียดถึง
ร้อยละ 0.10 ขณะที่เวลารายงานให้ใช้ละเอียดถึงร้อยละ 0.50 
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3.4.2.5 การทดสอบหาระยะการก่อตัว (Setting Time, ASTM C 191) 
มีรูปทรงและขนาด ดังแสดงในภาพที่ 3.6 

(1) เมื่อได้ค่าความข้นเหลวปกติของแต่ละส่วนผสมแล้ว ให้ท าการทดสอบ
ปล่อยเข็มไวแคตขนาด 1 มิลลิเมตร จมอย่างอิสระเมื่อเวลาผ่านไป 30 นาทีหลังจากผสม 

(2) ท าการทดสอบซ้ าทุก 15 นาที จนกระทั่งระยะเข็มจมน้อยกว่า 25
มิลลิเมตร 

(3) ในการทดสอบแต่ละครั้งให้เลื่อนปลายเข็มไวแคตให้แตะกับผิวของซีเมนต์
เพสต์ จากนั้นให้ Indicator ไปที่ศูนย์ แล้วปล่อยเข็มไวแคตให้เลื่อนลงทันทีเป็นระยะเวลา 30 วินาที 
จากนั้นจึงอ่านระยะเข็มไวแคตที่จมลงไป 

(4) ในการทดสอบแต่ละครั้งไม่ควรทดสอบใกล้กว่า 6.4 มิลลิเมตร จากจุด
เดิม หรือ 9.5 มิลลิเมตร จากขอบด้านในของแบบรูปวงแหวน 

(5) ให้เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับระยะเข็มจม หาเวลาที่ท าให้
เข็มจมลง 25 มิลลิเมตรใน 30 วินาที นั่นคือระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น 

(6) ส่วนระยะเวลาการก่อตัวสุดท้ายคือระยะเวลาตั้งแต่เริ่มต้น จนเข็มไม่
สามารถจมลงในซีเมนต์เพสต์ได้เลย  

 

 
 

ภาพท่ี 3.6 เครื่องมอืทดสอบระยะเวลาการก่อตัวตามมาตรฐาน ASTM C 191 
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ตารางท่ี 3.2  สัดส่วนผสมของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วส าหรับการทดสอบระยะเวลาการก่อตัว 
ล าดับ สัญลักษณ์ อัตราส่วนผสม 

ปูนซีเมนต ์
(กรัม) 

ฝุ่นแก้ว 
(กรัม) 

น้ า 
(กรัม) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

C100GD0 
C90GD10 
C80GD20 
C70GD30 
C60GD40 
C50GD50 

1500 
1350 
1200 
1050 
900 
750 

0 
150 
300 
450 
600 
750 

375 
365 
350 
335 
315 
270 

 
3.4.3 การทดสอบคณุสมบัติของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุน่แก้ว 
การทดสอบการสูญเสียก าลังอัดเนื่องจากการกัดกร่อนของซัลเฟต (Compressive 

Strength Loss due to Sulfate Attack) ด้วยเครื่อง Universal Testing Machine มีขั้นตอนดังนี้ 
3.4.3.1 การหล่อก้อนซีเมนต ์
(1) น าส่วนผสมทั้งหมด คือ ปูนซีเมนต์ ฝุ่นแก้ว และน้ า ตามอัตราส่วนที่ได้

ออกแบบไว้ จากนั้นเทน้ าลงไปในส่วนผสมแล้วทิ้งไว้ 30 วินาที แล้วจึงเปิดเครื่อง ผสมที่อัตราเร็วเบอร์ 
1 เป็นเวลา 30 วินาที และอัตราเร็วเบอร์ 2 เป็นเวลา 60 วินาที 

(2) จากนั้นน าซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเสร็จแล้วใส่ในแบบหล่อ 3 ช้ัน ช้ันละ
ประมาณ 1 ใน 3 ของแบบหล่อ จากนั้นกระทุ้ง 25 ครั้ง แล้วใส่ซีเมนต์เพสต์อีก 2 ช้ันที่เหลือให้
ซีเมนต์เพสต์เหลือพ้นขอบบนของแบบหล่อมาเล็กน้อย 

(3) ใช้เกรียงปาดซีเมนต์เพสต์ที่เกินออกมาให้ผิวหน้าของซีเมนต์เพสต์เรียบ 
โดยปาดครั้งเดียว จากนั้นแต่งหน้าซีเมนต์เพสต์ให้เรียบ โดยการใช้เกรยีงปาดในแนวตั้งฉากกับหน้าตัด
ทรงกระบอก ขยับเกรียงไปมาเช่นเดียวกับการเลื่อย จะท าให้ซีเมนต์เพสต์มีความเรียบมากข้ึน 

(4) รอการถอดแบบในอีก 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 3.7 
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ภาพท่ี 3.7 ตัวอย่างซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้ว 
 
3.4.3.2 การบ่มซีเมนต์เพสต ์
หลักจากได้ท าการเตรียมตัวอย่างในข้อที่ 1) เสร็จแล้ว ให้ท าการบ่มซีเมนต์

เพสต์โดยการบ่มอากาศเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิห้อง, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสด้วยตู้อบ
ไฟฟ้า หลังจากนั้นน ามาช่ังน้ าหนักและบันทึกค่า ดังแสดงในภาพที่ 3.8 

 

 
 
ภาพท่ี 3.8 การบ่มตัวอย่าง 
 
3.4.3.3 การแช่ซีเมนต์เพสต์ลงในสารละลายซลัเฟต 
(1) เตรียมสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) โดยใช้ส่วนผสมน้ าประปา 1 

ลิตร ต่อ Na2SO4  50 กรัม 
(2) เตรียมสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) โดยใช้ส่วนผสมน้ าประปา 

1 ลิตร ต่อ MgSO4 42.3 กรัม 
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(3) การแช่ก้อนซีเมนต์เพสต์ลงในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) เป็นเวลา 7, 14, 28  วัน ตามล าดับ 

(4) เมื่อครบก าหนดให้น าก้อนซีเมนต์เพสต์มาอบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน หลังจากนั้นน าไปช่ังน้ าหนักเพื่อเปรียบเทียบกับน้ าหนักก่อนแช่สารละลาย
ซัลเฟต ก็จะได้การสูญเสยีน้ าหนักเนื่องจากการกัดกร่อนของซัลเฟต (Weight  Loss due to Sulfate 
Attack) 

3.4.3.4 การทดสอบก าลังอัดประลยั 
(1) ท าความสะอาดผิวด้านที่ทดสอบก าลังอัดให้เรียบ 
(2) วางก้อนทดสอบลงบนกึ่งกลางแป้นทดสอบ แล้วเพิ่มแรงอัดด้วยอัตรา

สม่ าเสมอ จนกระทั่งก้อนตัวอย่างแตกภายใน 20 ถึง 80 วินาที โดยห้ามปรับเปลี่ยนกลไกขณะ
ทดสอบ 

(3) บันทึกค่าของก าลังอัดสูงสุด 
3.4.3.5 หาปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
 น าตัวอย่างที่ถูกรับก าลังอัดจนถึงจะประลัยแล้วไปวิเคราะห์หาปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์จากการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากความร้อนโดยวิธี Thermal Gravimetric 
Analysis (TGA)  ใช้วัดการสูญเสียน้ าหนักที่เกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิต่างๆ โดยท าการวัดปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่คงเหลืออยู่ในซีเมนต์เพสต์ช่วงอุณหภูมิทดสอบประมาณอุณหภูมิห้อง (31°C) 
ถึง 600 องศาเซลเซียส เครื่องที่ใช้ทดสอบมีแหล่งความร้อนเปน็ระบบเตาเผาสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ได้ถึง 1100 องศาเซลเซียส มีอัตราเพิ่มลดอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีมีระบบท าใหเ้ตาเผาเย็น
อย่างรวดเร็วโดยใช้อากาศระบบการท างานและประมวลผลจะถูกควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์แสดงผล
การวิเคราะห์ในรูปของเทอร์โมแกรมระหว่างร้อยละน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิหรือเวลาที่ใน
การวิเคราะห์ 
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3.5 จ านวนตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ 
 

จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ แสดงดังตารางที่ 3.3 , 3.4, 3.5 และ 3.6  
 

ตารางท่ี 3.3  จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบการแช่สารละลายซัลเฟต 7 วัน 
ล า 
ดับ 

 สถานะ 
 ส่วนผสม 

จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

อุณหภูมิหอ้ง 70 °C 80 °C 90 °C 
H2O Na2SO4 MgSO4 H2O Na2SO4 MgSO4 H2O Na2SO4 MgSO4 H2O Na2SO4 MgSO4 

1 C100GD0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

2 C90GD10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3 C80GD20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

4 C70GD30 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

5 C60GD40 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

6 C50GD50 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

รวม 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 

216 

 
ตารางท่ี 3.4  จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบการแช่สารละลายซัลเฟต 14 วัน 
ล า 
ดับ 

  สถานะ 
 ส่วนผสม 

จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

อุณหภูมิหอ้ง 70 °C 80 °C 90 °C 
H2O Na2SO4 MgSO4 H2O Na2SO4 MgSO4 H2O Na2SO4 MgSO4 H2O Na2SO4 MgSO4 

1 C100GD0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

2 C90GD10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3 C80GD20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

4 C70GD30 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

5 C60GD40 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

6 C50GD50 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

รวม 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 

216 
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ตารางท่ี 3.5 จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบการแช่สารละลายซัลเฟต 28 วัน 
ล า 
ดับ 

   สถานะ 
 ส่วนผสม 

จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

อุณหภูมิหอ้ง 70 °C 80 °C 90 °C 
H2O Na2SO4 MgSO4 H2O Na2SO4 MgSO4 H2O Na2SO4 MgSO4 H2O Na2SO4 MgSO4 

1 C100GD0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

2 C90GD10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3 C80GD20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

4 C70GD30 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

5 C60GD40 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

6 C50GD50 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

รวม 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 

216 

 
ตารางท่ี 3.6 จ านวนตัวอย่างทั้งหมดที่ใช้ในการทดสอบ 

ระยะเวลาในการบ่ม 
(วัน) 

จ านวนตัวอย่าง 

7 216 
14 216 
28 216 
รวม 648 

 
3.6 การทดสอบการเปลีย่นแปลงขนาด  
 

การเปลี่ยนแปลงขนาดอ้างอิงมาตรฐาน ASTM C157/C157M-06 Standard Test 
Method for Length Change of Hardened  Hydraulic Cement Mortar และASTM C490-97 
Standard Practice for Use of Apparatus for the Determination of Length Change of 
Hardened  Cement Paste, Mortar and Concrete. ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ท าการผสมซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว ตามสัดส่วนผสมมาเทลงแบบหล่อขนาด 
2.5x2.5x22 เซนติเมตร จ านวนตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 3.7 

2) หลังจากคอนกรีตมีอายุ 23 ½  ± ½ วัน ท าการถอดแบบออกและวัดความยาว
เริ่มต้น (L0) ด้วยเครื่อง Length Comparator ดังแสดงในภาพที่ 3.9 

3) อบด้วยเตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 80 องศาเซลเซียสและ 90 องศา
เซลเซียส 
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4) การบ่มแช่ซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นลงในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) สารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และน้ า 

5) ท าการวัดต่อไปทุกๆ 3 วัน (Li) จนกระทัง่ซเีมนต์เพสต์ มอีายุครบ 30 วัน 
6) ค านวณหาความยาวที่เปลี่ยนไป ดังสมการที่ 3.1 

 
                                                                           (สมการที่ 3.1) 
โดยที่ 

∆L คือ ร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาด  
L0  คือ ค่าความยาวเริ่มต้นของตัวอย่าง 
L1  คือ ค่าความยาวของตัวอย่างหลงัจากแช่สารละลายในซลัเฟต 

 
ตารางท่ี 3.7 จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบการเปลี่ยนแปลงขนาด 
ล า 
ดับ 

สถานะ 
 

ส่วนผสม 

จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

อุณหภูมิหอ้ง 70 °C 80 °C 90 °C 
H2O Na2SO4 MgSO4 H2O Na2SO4 MgSO4 H2O Na2SO4 MgSO4 H2O Na2SO4 MgSO4 

1 C100GD0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

2 C90GD10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3 C80GD20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

4 C70GD30 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

5 C60GD40 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

6 C50GD50 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

รวม 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 

216 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.9 เครื่องมอืทดสอบการเปลี่ยนแปลงขนาด 
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3.7 ทดสอบหาลักษณะการกระจายขนาดคละของอนุภาคฝุ่นแก้ว 
 

การเตรียมตัวอย่างฝุ่นแก้วโดยท าการคัดเลือกเศษแก้วโดยเลือกใช้ขวดแก้วสีชาล้างท า
ความสะอาดด้วยน้ าเปล่า น าไปบดด้วยหม้อบดและท าการอบแห้งด้วยตู้อบ จากนั้นท าการหาขนาด
คละของมวลละเอียดของฝุ่นแก้ว ข้ันตอนการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้ 

1) อบฝุ่นแก้วที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสจนตัวอย่างแห้ง 
2) เลือกขนาดของตะแกรงและติดตั้งตะแกรงเรียงจากหยาบไปละเอียดตามล าดับจาก

บนลงล่าง 
3) เทตัวอย่างอบแห้งซึ่งบันทึกน้ าหนักแล้วลงบนตะแกรงด้านบน 
4) เดินเครื่องเขย่าเป็นเวลานานพอจนกระทั่งแน่ใจว่าถ้าน าตะแกรงเบอร์ใดๆพร้อมมวล

รวมซึ้งค้างบนตะแกรงนั้นออกมาเขย่าเป็นเวลา 1 นาทีแล้วมวลรวมจะรอดตะแกรงผ่านมาไม่เกิน 1 
เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักที่ค้างบนตะแกรง 

5) ช่ังน้ าหนักของมวลรวมที่ค้างบนตะแกรงแต่ละขนาด ตรวจสอบผลรวมของน้ าหนัก
ทั้งหมดซึ่งถ้าแตกต่างไปจากน้ าหนักก่อนทดสอบแสดงว่าทดสอบนั้นผิดให้ท าการทดสอบใหม่ 

6) ค านวณหาค่าปริมาณเปอร์เซ็นต์ค้างบนตะแกรงแต่ละขนาดและปริมาณเปอร์เซ็นต์
ผ่านตะแกรงแต่ละขนาดทั้งนี้ให้ค านวณจากน้ าหนักของตัวอย่างอบแห้งก่อนน ามาทดสอบเขย่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



50 
 

 

3.8 ขั้นตอนการด าเนินการทดสอบ 
 

ข้ันตอนการด าเนินการทดสอบแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 

 
 

เริ่มต้น 

ทดสอบคุณสมบัต ิ
ทางกายภาพ (SEM) 

ทดสอบคุณสมบัต ิ
ทางทางเคม ี(XRF) 

ทดสอบหาความข้นเหลวปกต ิตามมาตรฐาน 

ทดสอบระยะเวลาการก่อตัว  (Setting time) ASTM C 191 

เตรียมตัวอย่างการทดลองและท าการบ่มในเตาอบที่
อุณหภูมิห้อง,  70 , 80 และ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน 

ท าการบม่ด้วยการแช่น้ าและสารละลายซลัเฟตที่ระยะเวลา 7 วัน 14 วันและ 28 วัน 

ทดสอบก าลงัรบัแรงอัด 
ทดสอบการเปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 
ทดสอบการเปลี่ยนแปลง

ขนาด 

ทดสอบหาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ด้วนเทคนิค TGA 

วิเคราะหผ์ลการทดสอบ 
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บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

 
เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบในงานวิจัย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

 
4.1 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ 
 

ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี และองค์ประกอบทางกายภาพของฝุ่นแก้ว
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยได้ผลการศึกษาดังต่อไปนี ้

 
4.1.1 องค์ประกอบทางเคม ี
เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางเคมีของฝุ่นแก้วและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วย

เครื่องมือ X – Ray Fluorescence (XRF) พบว่าฝุ่นแก้วมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็น
องค์ประกอบหลักถึงร้อยละ 71.36 และมีองค์ประกอบอื่นๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นแก้วและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

 
องค์ประกอบทางเคม ี

ร้อยละโดยน้ าหนัก 
ฝุ่นแก้ว ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 
Silicon DioXide (SiO2) 71.36 20.1 

Aluminium Oxide (Al2O3) 1.31 5.1 
Iron Oxide (Fe2O3) 0.50 3.15 

Calcium Oxide (CaO) 9.87 64.4 
Magnesium Oxide (MgO) 1.75 1.7 
Potassium Oxide (K2O) 0.01 0.44 
Sodium Oxide (Na2O) 7.05 0.18 
Sulfur Trioxide (SO3) 0.02 2.32 

Free CaO - 1.2 
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4.1.2 สมบัติทางกายภาพ 
จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นแก้วและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ซึ่งจะศึกษาถึงปริมาณความช้ืนสูงสุด พื้นที่ผิวจ าเพาะ ความถ่วงจ าเพาะ ปริมาณน้ าที่ต้องการ และ
ความหนาแน่น ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2  ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของฝุ่นแก้วกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทที่ 1    

คุณสมบัติทางกายภาพ ฝุ่นแก้ว ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 

ปริมาณความช้ืนสงูสุด (Moisture Content, %) - 0.19 
พื้นที่ผิวจ าเพาะ (Surface Area, cm2/g) 773 3566 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 2.52 3.15 
ปริมาณน้ าที่ตอ้งการ (Water Requirement, % of 
control) 

98.9 100 

ความหนาแน่น (Bulk Density, kg/L) 958.7 1000 
 

4.1.3 โครงสรา้งทางจุลภาคของวัสดุผง 
 

ลักษณะอนุภาคฝุ่นแก้วและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยใช้เทคนิค 
(Scanning Electron Microscope : SEM) จากการศึกษาลักษณะอนุภาคของฝุ่นแก้วและปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( Scanning Electron 
Microscope : SEM) ที่ก าลังขยาย 1,500 และ 3,500 เท่า ตามล าดับพบว่าอนุภาคของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 มีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมสว่นฝุ่นแก้วมีลกัษณะเป็นเกล็ดคมแหลมเป็นรูปทรง
ไม่แน่นอนมีพื้นผิวขรุขระและมีขนาดเล็กใหญ่คละกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.1 และ 4.2 ซึ่งลักษณะ
รูปร่างจะมีผลในด้านปริมาณความต้องการน้ าของซีเมนต์เพสต์ 
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ภาพท่ี 4.1 ภาพถ่ายลักษณะอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  

ที่ก าลงัขยาย 1500 เท่า และ 3500 เท่า 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2 ภาพถ่ายลักษณะอนุภาคฝุ่นแก้วที่ก าลังขยาย 1500 เท่า และ 3500 เท่า 
 

4.1.4 ลักษณะการกระจายขนาดคละของอนุภาคฝุ่นแก้ว 
การเตรียมตัวอย่างซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วโดยท าการคัดเลอืกเศษแก้วโดยเลือกใช้ขวด

แก้วสีชาล้างท าความสะอาดด้วยน้ าเปล่า น าไปบดด้วยหม้อบดและท าการอบแหง้ด้วยตู้อบ จากนั้นท า
การหาขนาดคละของมวลละเอียดของฝุ่นแก้ว ดังแสดงในภาพที่ 4.3 
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ภาพท่ี 4.3 กราฟแสดงค่าร้อยละทีผ่่านตะแกรงกบัขนาดตะแกรงมาตรฐาน 
 
4.1.5 หน่วยน้ าหนักของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุน่แก้ว 

จากการทดสอบหาหน่วยน้ าหนักของซีเมนต์เพสต์ล้วนและซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้ว พบว่าหน่วยน้ าหนักของซีเมนต์เพสต์ล้วนมีค่าหน่วย
น้ าหนักมากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้ว ดังแสดง
ในภาพที่ 4.4 

 

 
 

ภาพท่ี 4.4 กราฟแสดงหน่วยน้ าหนักของซเีมนต์เพสตผ์สมฝุน่แก้ว 
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4.2 การหาความข้นเหลวปกต ิ
 

ผลการทดสอบความปริมาณต้องการน้ าของซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ด้วยฝุ่นแก้วกับซีเมนต์เพสต์ที่มกีารแทนทีปู่นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 
ด้วยฝุ่นแก้วในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ าหนัก ซึ่งพบว่าซีเมนต์เพสต์ที่มีการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ด้วยฝุ่นแก้วมีปริมาณความต้องการน้ าน้อยกว่าซีเมนต์เพสต์
ที่ไม่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้ว เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ ลดลง 
โดยมีปริมาณความต้องการน้ าลดลงตามปริมาณการแทนที่ของฝุ่นแก้ว ดังแสดงในภาพที่ 4.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5 ปริมาณน้ าที่เตมิจนซีเมนต์เพสต์มีความข้นเหลวตามมาตรฐาน 
 
4.3 ระยะเวลาการก่อตัว 
  

จากการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ซึ่งเป็นการทดสอบด้วยเข็มไว
แคต (Vicat Needle Modified Apparatus) ตามมาตรฐาน ASTM C191-82 ที่มีการแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้วจะมีระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้ายที่น้อยกว่า
ซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้วดังแสดงในภาพที่ 4.6 
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ภาพท่ี 4.6 ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแกว้ของแต่ละสัดส่วนผสม 
 
4.4 ก าลังอัด 
 

จากการศึกษาก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วที่มีสัดส่วนผสมที่แตกต่างกัน 
คือแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้วร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยท า
การบ่มที่อุณหภูมิห้อง (31องศาเซลเซียส), 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
โดยบ่มแช่น้ าสะอาดและสารละลายซัลเฟตที่ระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน ได้ผลการทดลอง
ดังต่อไปนี ้
 

4.4.1 ผลของการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยฝุ่นแก้ว 
เมื่อพิจารณาถึงอายุต่างๆของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วพบว่าการบ่มทุกสภาวะส่งผลท า

ให้ก าลังรับแรงอดัมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่ออายุของตัวอย่างเพิ่มข้ึน หมายความว่าตัวอย่างที่อายุ 28 วัน มีก าลัง
รับแรงอัดสูงที่สุดเมื่อเทียบกับที่อายุ 14 วันและ 7 วัน ซึ่งพบว่าก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ผสม
ฝุ่นแก้วทุกส่วนผสมที่บม่ที่อณุหภูมิห้องประมาณ 31 องศาเซลเซียสและบม่ด้วยเตาอบไฟฟา้จะมกี าลงั
รับแรงอัดเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องในช่วง 7-14 วันและมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 14-28 วัน ส าหรบั
ตัวอย่างทุกส่วนผสมที่อบอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสจะมีค่าก าลังรับแรงอัดมากกว่าเมื่อเทียบกับ
ซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วที่อบที่อุณหภูมิห้อง และ 70 องศาเซลเซียสและการบ่มที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.7 ถึง ภาพที่ 4.19 
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ภาพท่ี 4.7 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมที่ระยะเวลาการ

แช่น้ า 7 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมหิ้อง (31 oC) เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 
 

ภาพท่ี 4.8 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซีเมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมที่ระยะเวลาการ
แช่น้ า 14 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมหิ้อง (31 oC) เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.9 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมที่ ระยะเวลาการ
แช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมหิ้อง (31 oC) เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 
 

ภาพท่ี 4.10 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมที่ระยะเวลาการ
แช่น้ า 7 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิ 70 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.11 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของของซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมทีร่ะยะเวลา
การแช่น้ า 14 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิ 70 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 
 

ภาพท่ี 4.12 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมที่ ระยะเวลา
การแช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิ 70 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.13 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมที่ระยะเวลาการ
แช่น้ า 7 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิ 80 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมที่ระยะเวลาการ
แช่น้ า 14 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิ 80 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.15 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมที่ ระยะเวลา
การแช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิ 80 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 
 

ภาพท่ี 4.16 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมที่ระยะเวลาการ
แช่น้ า 7 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิ 90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.17 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมที่ระยะเวลาการ
แช่น้ า 14 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิ 90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 
 

ภาพท่ี 4.18 กราฟก าลังรบัแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมที่ ระยะเวลา
การแช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิ 90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.19 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้วของแตล่ะ
สัดส่วนผสมที่ ระยะเวลาการแช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูมิ 80 oC เมื่อเทียบกบัซเีมนต์

เพสตล์้วน 
 

4.4.2 ผลของอุณหภูมิในการบ่มท่ีมีผลต่อก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ 
เมื่อเปรียบเทยีบก าลังอดัของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุน่แก้วที่บ่มด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 

อุณหภูมิห้อง (31 องศาเซลเซียส), 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส พบว่าทุกระยะเวลาการแช่
สารละลายซัลเฟต การบ่มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสจะท าให้ซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วมีก าลังอัด
มากที่สุด รองลงมาเป็น 70 องศาเซลเซียส, อุณหภูมิห้อง (31 องศาเซลเซียส) และ 90 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ ซึ่งอุณหภูมิที่ได้ผลดีที่สุดในด้านก าลังอัดอยู่ในช่วง 65 ถึง 80 องศาเซลเซียส (บริษัท 
ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จ ากัด, 2548) ดังแสดงในภาพที่ 4.20 ถึง 4.23 

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มต่อก าลังรับแรงอัดของของซีเมนต์เพลต์
ผสมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสม มีรายละเอียด ขอบเขตของการทดสอบดังต่อไปนี้ 

(1) อัตราส่วนที่ ใช้ในการทดลองมีทั้ งหมด 6 สูตร  คือ C100GD0, C90GD10,  
C80GD20, C70GD30, C60GD40 และ C50GD50   

(2) อุณหภูมิที่ใช้บ่มในเตาอบไฟฟ้าคือ การบ่มด้วยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส, 80 
องศาเซลเซียสและ 90 องศาเซลเซียส 

(3) ระยะเวลาการแช่น้ าคือ 7, 14, 28 วัน 
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ภาพท่ี 4.20 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสม ทีร่ะยะเวลา
การแช่น้ า 7 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมหิ้อง (31 oC), 70 oC, 80 oC และ 90 oC  

เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 
 

ภาพท่ี 4.21 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสม ทีร่ะยะเวลา
การแช่น้ า 14 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมหิ้อง (31 oC), 70 oC, 80 oC และ 90 oC  

เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.22 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสม ทีร่ะยะเวลา
การแช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมหิ้อง (31 oC), 70 oC, 80 oCและ 90 oC เป็นระยะเวลา 

24 ช่ัวโมง 
 

 
 

ภาพท่ี 4.23 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้วของแตล่ะ
สัดส่วนผสม ทีร่ะยะเวลาการแช่น้ า 28 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูมิห้อง (31 oC), 70 oC, 80 oC

และ 90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อเทียบกับอุณหภูมหิ้อง 
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4.4.3 ผลของสารละลายซลัเฟตท่ีมีต่อก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ 
จากผลการทดสอบน าซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วทุกสัดส่วนผสมมาแช่น้ า แช่สารละลาย

โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแช่สาระละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) พบว่า ซีเมนต์เพสต์ผสม
ฝุ่นแก้วที่แช่แช่น้ า(H2O) มีค่าก าลังรับแรงอัดมากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) และซีเมนต์เพสต์ที่แช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต(MgSO4) ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 
4.24 และ 4.25 เนื่องจากการกัดกร่อนของสารละลายซัลเฟตมีผลโดยตรงกับปริมาณไตรแคลเซียม
อะลูมิเนต (C3A) ซึ่งไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) จะท าปฏิกิริยากับยิปซั่ม (Gypsum) ที่เกิดจาก
สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ท าให้เกิดยิปซัม (Gypsum) ซึ่งเมื่อยิปซัม (Gypsum) ท า
ปฏิกิริยากับไตรแคลเซียมอะลูมเินต (C3A) จะเกิดเอททรงิไกต์ (Ettringite) ท าให้ซีเมนต์เพสต์เกิดการ
ขยายตัวเป็นสาเหตุท าให้ซีเมนต์เพสต์เกิดความเสียหายได้  ในส่วนสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
(MgSO4) ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) จะท าให้เกิดยิปซัม (Gypsum) และเกิด
การสลายตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งเป็นตัวให้ก าลัง จึงเป็นสาเหตุท าให้ซีเมนต์เพสต์
เกิดความเสียหายได้ (นพคุณ ผลโพธ์ิ, 2554) ดังสมการที่ (4.1) ถึง (4.5) 

 
  Ca(OH2) + Na2SO4  Gypsum + NaOH   (4.1) 
 
  (C-A-H) + Gypsum   Ettringite + Ca(OH)2   (4.2) 
 
       C3A + Gypsum   Ettringite    (4.3) 
 
    Ca(OH2) + MgSO4   Gypsum + Mg(OH)2  (4.4) 
 
            CSH   สารละลาย SiO2 + Ca(OH)2  (4.5) 
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ภาพท่ี 4.24 กราฟก าลงัรบัแรงอัดของซเีมนตเ์พสตผ์สมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสมที่ผ่านการแช่ 
NaSO4 , MgSO4, H2O เป็นระยะเวลา 28 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วยอุณหภูมิ 80 oC เป็นระยะเวลา 24 

ช่ัวโมง 

 
 

ภาพท่ี 4.25 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้วของแตล่ะ
สัดส่วนผสมที่ผ่านการแช่น้ า (H2O) เป็นระยะเวลา 28 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิ 80 oC เป็น

ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อเทียบกบัซีเมนต์เพสต์ล้วน 
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4.5 การเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก 
 

4.5.1 ผลของการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยฝุ่นแก้วท่ีมีต่อการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนัก 

เมื่อพิจารณาถึงอายุต่างๆของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วพบว่าการบ่มทุกสภาวะส่งผลท า
การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่ออายุของตัวอย่างเพิ่มข้ึน หมายความว่าตัวอย่างที่อายุ 28 วัน 
มีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักสูงที่สุดเมื่อเทียบกับที่อายุ 14 วันและ 7 วัน ซึ่งพบว่าการเปลี่ยนแปลง
น้ าหนักของตัวอย่างทุกส่วนผสมที่บ่มที่อุณหภูมิห้องประมาณ 31 องศาเซลเซียสและบ่มด้วยเตาอบ
ไฟฟ้าจะมีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักลดลง ส าหรับตัวอย่างทุกส่วนผสมทีอ่บอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส
จะมีค่าการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักน้อยกว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่อบที่อุณหภูมิห้อง และ  70 องศา
เซลเซียสและการบ่มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.26 ถึง ภาพที่ 4.38 

นอกจากนีย้ังพบว่าการบ่มด้วยน้ า (H2O) มีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักที่เพิ่มข้ึนและลดลง
ตามสัดส่วนของปริมาณฝุ่นแก้วที่เพิ่มข้ึน 

 เมื่อพิจารณาถึงการกัดกร่อนของสารละลายซัลเฟตมีผลโดยตรงกับปริมาณไตร
แคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ซึ่งไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) จะท าปฏิกิริยากับยิปซั่ม (Gypsum) ที่
เกิดจากสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ท า
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในซีเมนต์เพสต์ท าให้เกิดเอททริงไกต์ (Ettringite) ซึ่ง
ท าให้เกิดการขยายตัวและสูญเสียน้ าหนักได้ เพราะฉะนั้นการแทนที่ด้วยฝุ่นแก้วจึงเป็นการลดปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และไตรแคลเซียมอะลมูิเนต (C3A) ดังสมการที่ (4.6) ถึง (4.9) (ธวัช
ชัย คุณประคัลภ์ และอนันต์ นนท์ศิริ, 2555) 

 
Ca(OH2)  +  Na2SO4               Gypsum  +  NaOH                  (4.6) 
 
Ca(OH2)  +  MgSO4      Gypsum  +  Mg(OH)2                 (4.7) 
 
C3A   +  Gypsum                 Ettringite           (4.8) 
 

               C-S-H                                     สารละลาย SiO2 + Ca(OH)2           (4.9) 
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ภาพท่ี 4.26 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซัลเฟต เป็นเวลา 
7 วัน บ่มที่อุณหภูมหิ้อง (31 oC) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.27 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซัลเฟตเป็นเวลา 
14 วัน บ่มที่อุณหภูมหิ้อง (31 oC) 
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ภาพท่ี 4.28 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซัลเฟตเป็นเวลา 
28 วัน บ่มที่อุณหภูมหิ้อง (31 oC) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.29 กราฟแท่งแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก แช่สารละลายซลัเฟต เป็นเวลา 
7 วัน บ่มที่อุณหภูมหิ้อง (70 oC) 
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ภาพท่ี 4.30 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซัลเฟตเป็นเวลา 
14 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 70 oC 

 

 
 

ภาพท่ี 4.31 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซัลเฟตเป็นเวลา 
28 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 70 oC 
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ภาพท่ี 4.32 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซัลเฟต เป็นเวลา 
7 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 80 oC 

 

 
 

ภาพท่ี 4.33 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซัลเฟตเป็นเวลา 
14 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 80 oC 
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ภาพท่ี 4.34 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซัลเฟตเป็นเวลา 
28 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 80 oC 

 

 
 

ภาพท่ี 4.35 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซัลเฟต เป็นเวลา 
7 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 90 oC 
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ภาพท่ี 4.36 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซัลเฟตเป็นเวลา 
14 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 90 oC 

 

 
 
ภาพท่ี 4.37 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซัลเฟตเป็นเวลา 

28 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 90 oC 
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ภาพท่ี 4.38 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก แช่สารละลายซัลเฟตเป็นเวลา 

28 วัน บ่มที่อุณหภูมหิ้อง เมื่อเทียบกับซีเมนตเ์พสต์ล้วน 
 

4.5.2 ผลของอุณหภูมิในการบ่มท่ีมีต่อการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก 
เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิในการแช่สารละลายซัลเฟตที่อุณหภูมิห้อง, 70, 80 และ 90 

องศาเซลเซียส พบว่าทุกอัตราส่วนผสม และทุกสารละลายในการแช่ มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน คือ 
การบ่มอากาศที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสจะมีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักน้อยที่สุด รองลงมาเป็น 80, 
70 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอ้ง ตามล าดับ ดังภาพที่ 4.39 ถึง 4.42 เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิใน
การบ่มเป็นการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration) ท าให้ซีเมนต์เพสต์ทุกสัดส่วนผสมมีความแข็งแรง 
และความทึบน้ ามากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่อุณหภูมิต่ า จึงท าให้สารละลายซัลเฟตเข้าไปท าปฏิกิริยาได้
น้อย (ธนวดี กิ่งรุ้งเพชร์ และคณะ, 2556) 

 

 
ภาพท่ี 4.39 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกัของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้ว

ของแต่ละสัดส่วนผสม แช่สารละลายแมกนเีซียมซลัเฟต (MgSO4) เป็นเวลา 7 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วย
อุณหภูมิห้อง (31 oC), 70 oC, 80 oCและ 90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.40 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกัของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้ว
ของแต่ละสัดส่วนผสม แช่สารละลายแมกนเีซียมซลัเฟต (MgSO4) เป็นเวลา 14 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วย

อุณหภูมิห้อง (31 oC), 70 oC, 80 oCและ 90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  
 

 
 

ภาพท่ี 4.41 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกัของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้ว
ของแต่ละสัดส่วนผสม แช่สารละลายแมกนเีซียมซลัเฟต (MgSO4) เป็นเวลา 28 วัน ที่ผ่านการบม่ด้วย

อุณหภูมิห้อง (31 oC), 70 oC, 80 oC และ 90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.42 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วของ
แต่ละสัดส่วนผสม แช่สารละลายแมกนเีซียมซัลเฟต (MgSO4) เป็นเวลา 28 วัน ที่ผ่านการบ่มด้วย

อุณหภูมิห้อง (31 oC), 70 oC, 80 oC และ 90 oC เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อเทียบกับอุณหภูมิห้อง 
 

4.5.3 ผลของสารละลายซัลเฟตท่ีมีต่อการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของซีเมนต์เพสตผ์สม
ฝุ่นแก้ว 

จากผลการทดสอบน าซีเมนต์เพสต์ทุกสัดส่วนผสมมาแช่น้ า แช่สารละลายโซเดียม
ซัลเฟต (Na2SO4) และแช่สาระละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) พบว่า ซีเมนต์เพสต์ที่แช่
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) มีค่าการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักมากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่แช่
สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และซีเมนต์เพสต์ที่แช่น้ า (H2O) ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 
4.43 และ 4.44 เนื่องจากการกัดกร่อนของสารละลายซัลเฟตมีผลโดยตรงกับปริมาณไตรแคลเซียม
อะลูมิเนต (C3A) ซึ่งไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) จะท าปฏิกิริยากับยิปซั่ม (Gypsum) ที่เกิดจาก
สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในซีเมนต์เพสต์ท าให้เกิดเอททริงไกต์ (Ettringite) ซึ่งท าให้เกิดการ
ขยายตัวและสูญเสียน้ าหนักได้ เพราะฉะนั้นการแทนที่ด้วยฝุ่นแก้วจึงเป็นการลดปริมาณแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ดังสมการที่ (4.10) ถึง (4.14) (ธวัชชัย คุณ
ประคัลภ์ และอนันต์ นนท์ศิริ, 2555) 
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                  Ca(OH2) + Na2SO4                                Gypsum + NaOH              (4.10) 
 

        (C-A-H) + Gypsum                       Ettringite + Ca(OH)2       (4.11) 
 

                 C3A + Gypsum                       Ettringite               (4.12) 
 
                 Ca(OH2) + MgSO4                      Gypsum + Mg(OH)2             (4.13) 
 
                   CSH                              สารละลาย SiO2 + Ca(OH)2    (4.14) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.43 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงน้ าหนกั แช่สารละลายซัลเฟตเป็นเวลา 
28 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 80 oC 
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ภาพท่ี 4.44 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก แช่สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต
เป็นเวลา 28 วัน บ่มที่อุณหภูมิ 80 oC เมื่อเทียบกบัซีเมนต์เพสต์ล้วน 

 
4.6 การเปลี่ยนแปลงขนาด 
 

4.6.1 ผลของการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้วท่ีมีต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
ซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วท่ีผ่านการบ่มในสภาวะต่างๆ 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วที่ผ่านการบ่มในสภาวะ
ต่างๆแล้วแช่น้ าและสารละลายซัลเฟต  โดยอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มต่อการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของซีเมนต์เพลต์ผสมฝุ่นแก้วของแต่ละสัดส่วนผสม มีรายละเอียด ขอบเขตของการทดสอบ
ดังต่อไปนี ้

(1) อัตราส่วนที่ใช้ในการทดลองมีทั้งหมด 6 สูตร คือ C100GD0, C90GD10,  
C80GD20, C70GD30, C60GD40 และ C50GD50   

(2) อุณหภูมิที่ใช้บ่มในเตาอบไฟฟ้าคือ การบ่มด้วยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส, 80 
องศาเซลเซียสและ 90 องศาเซลเซียส 

จากผลการทดสอบพบว่าซี เมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วทุกสัดส่วนผสมมีร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงที่ใกล้เคียงกันโดยสัดส่วนผสมของ C100GD0 มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดมาก
ที่สุดทุกสภาวะการบ่มทั้งในการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต  แมกนีเซียมซัลเฟตและน้ า  รองลงมา
เป็น C90GD10, C80GD20, C70GD30, C60GD40 และ C50GD50  ตามล าดับ  ทั้งนี้เป็นเพราะ
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ปริมาณ C3A ในซีเมนต์เพสต์ล้วนที่ไม่ถูกแทนที่ปูนวีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้ว มีค่ามากกว่าของสัดส่วนอื่นๆที่
ถูกแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้ว  จึงท าให้เกิดปริมาณ Ettingite มากกว่า  ดังภาพที่ 4.45 ถึง 4.48 

 

 
 

ภาพท่ี 4.45 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้ว แช่
สารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) บ่มที่อุณหภูมหิ้อง (31 ๐C) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.46 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วแช่
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 ๐C) 
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ภาพท่ี 4.47 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วแช่
น้ า (H2O) บ่มที่อุณหภูมิหอ้ง (31 ๐C) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.48 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วแช่
สารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) บ่มที่อุณหภูมหิ้อง (31 ๐C) เมื่อเทียบกับซีเมนตเ์พสต์ล้วน 

 
 
 
 
 



82 
 

 

4.6.2 ผลของอุณหภูมิในการบ่มท่ีมีต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่น
แก้วท่ีผ่านการบ่มในสภาวะต่างๆ 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วที่ผ่านการบ่มในสภาวะต่างๆ
แล้วแช่น้ าและสารละลายซัลเฟต  โดยการบ่มที่อุณหภูมิต่างกัน คือบ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 ๐C) และบ่ม
ด้วยเตาอบไฟฟ้าความร้อนที่อุณหภูมิ 70 ๐C, 80 ๐C และ 90 ๐C ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.49 
ถึง 4.52 พบว่าซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วที่บ่มอุณหภูมิห้อง (31๐C) มีปริมาณร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ขนาดมากที่สุดรองลงมาเป็นซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วที่บ่มด้วยเตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 70 ๐C, 80 ๐C 
และ 90๐C ตามล าดับ เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิในการบ่มเป็นการเร่งปฏิกิริยา ไฮเดรชัน 
(Hydration) ท าให้ซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วทุกสัดส่วนผสมมีความแข็งแรง และความทึบน้ ามากกว่า
ซีเมนต์เพสต์ที่อุณหภูมิต่ า  

 

 
 
ภาพท่ี 4.49 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่น

แก้วแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) บ่มที่อุณหภูมิหอ้ง (31 ๐C), 70 ๐C, 80 ๐C และ 90 ๐C 
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ภาพท่ี 4.50 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วแช่
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 ๐C), 70 ๐C, 80 ๐C และ 90 ๐C 

 

 
ภาพท่ี 4.51 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วแช่

น้ า (H2O) บ่มทีอุ่ณหภูมิหอ้ง (31 ๐C), 70 ๐C, 80 ๐C และ 90 ๐C 
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ภาพท่ี 4.52 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วแช่
สารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) บ่มที่อุณหภูมหิ้อง (31 ๐C), 70 ๐C, 80 ๐C และ 90 ๐C เมื่อ

เทียบกับอุณหภูมิห้อง 
 

4.6.3 ผลของการแช่สารละลายซัลเฟตท่ีมีต่อปริมาณการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
ซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 

จากการทดสอบหาปริมาณการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วระหว่าง
การแช่น้ า สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) พบว่าตัวอย่างที่แช่
แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) มีร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดมากที่สุด รองลงมาเป็นแช่
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และแช่น้ า ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.53 และ 4.54  

เนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ก็จะท าปฎิกิริยากับสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต (Na2SO4) ท าให้เกิดยิปซัม (Gypsum) ซึ่งเมื่อยิปซัม (Gypsum) ท าปฏิกิริยากับไตรแคลเซียม
อะลูมิเนต (C3A) จะเกิดเอททริงไกต์ (Ettringite) ท าให้ซีเมนต์เพสต์เกิดการขยายตัวเป็นสาเหตุท าให้
ซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วเกิดความเสียหายได้  

ในส่วนของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต(MgSO4)  เมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ท าปฎิกิริยากับแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) จะท าให้เกิดยิปซัม (Gypsum) และเกิดการ
สลายตัวของแคลเซียมซิลเิกตไฮเดรต (CSH)  ในขณะเดียวกัน แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) จะ
ท าปฏิกิริยากับสารละลาย SiO2 จะได้ผลิตภัณฑ์คือแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (MSH) ซึ่งไม่มี
คุณสมบัติในการเช่ือมประสาน ดังนั้นแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) จึงเป็นสาเหตุท าให้ซีเมนต์เพสต์
เกิดความเสียหายได้ (นพคุณ ผลโพธ์ิ, 2554) ดังที่สมการ (4.15) ถึง (4.19)  
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อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงขาดของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วที่แช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) มีค่าการเปลี่ยนแปลงขนาดมากกว่าเมื่อแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
(MgSO4) เมื่อเปรียบเทียบที่อายุการแช่เดียวกันเนื่องจากการเกิดเอททริงไกต์ (Ettringite) และยิปซั่ม
กลไกการท าละลายของสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีมากกว่า จึงเป็นผลให้เกิดการขยายตัวได้มากกว่า 

 
Ca(OH2)  +   Na2SO4         Gypsum  +  NaOH         (4.15) 
 

          (C-A-H)    +  Gypsum         Ettringite +  Ca(OH)2            (4.16) 
 
          C3A         +  Gypsum        Ettringite                            (4.17) 
 
          Ca(OH2)   +  MgSO4         Gypsum  +  Mg(OH)2         (4.18) 
 

         C-S-H            สารละลาย SiO2  +  Ca(OH)2    (4.19) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.53 กราฟแสดงแนวโน้มของร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วแช่
สารละลาย MgSO4, Na2SO4 และ H2O บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 ๐C) 
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ภาพท่ี 4.54 กราฟร้อยละการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้วแช่
สารละลาย MgSO4, Na2SO4 และ H2O บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 ๐C) เมื่อเทียบกบัซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่น

แก้วแช่น้ า (H2O)  
 

4.7 ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ด้วยเทคนิค Thermal Gravimetric Analysis 
(TGA) 
 

จากการน าตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบก าลังอัดไปทดสอบหาปริมาณแคลเซียม                
ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)ที่เหลืออยู่ของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วด้วยเทคนิค Thermal  Gravimetric  
Analysis  (TGA) โดยหาการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 460 ถึง 550 องศาเซลเซียส อัตรา
การเพิ่มลดอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีในอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 4.55 ถึง 4.66 ท าให้ได้ผล
การทดสอบดังต่อไปนี้ 

 
4.7.1 ผลของอุณหภูมิในการบ่มท่ีมีต่อปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์  (Ca(OH)2) 
เมื่อน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบหาปริมาณคงเหลือของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

Ca(OH)2  ของซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้ว  โดยการบ่มที่อุณหภูมิต่างกัน คือ
บ่มที่อุณหภูมิห้อง (31 ๐C) และบ่มด้วยเตาอบความร้อนที่อุณหภูมิ 80 ๐C (อุณหภูมิการบ่มที่ซีเมนต์
เพสต์มีก าลังอัดสูงสุด) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าซีเมนต์เพสต์ที่บ่มอุณหภูมิห้อง (31 ๐C) มี
ปริมาณคงเหลือของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  มากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่บ่มด้วยเตาอบความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 80 ๐C เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิในการบม่เป็นการเรง่ปฏิกิรยิาไฮเดรช่ัน (Hydration) 
ของซีเมนต์เพสต์ ท าให้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ถูกใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยาไฮ
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เดรช่ัน (Hydration) จึงท าให้ปริมาณดังกล่าวคงเหลือน้อยลง (วิศว จักรไพศาล, 2539) ดังสมการที่ 
(4.20) ถึง (4.23) 

 
2(3CaO.SiO2 ) + 6H2O     3CaO.2SiO23H2O + 3Ca(OH)2                (4.20) 
      
2(2CaO.SiO2 ) + 4H2O      3CaO.2SiO23H2O + Ca(OH)2                 (4.21) 
       
3CaO.Al2O3 + 6H2O         3CaO.Al2O3.H2O                                (4.22) 

  
4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2 3CaO( Al2O3.Fe2O3 ).3CaSO4      (4.23)  

                             
ตารางท่ี 4.3  แสดงปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของซเีมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วร้อยละ 0 แช่น้ า ที่ 28 
วันที่บ่มด้วยอุณหภูมิที่ต่างกัน 

อุณหภูมิที่ใช้ในการบ่ม  ปริมาณคงเหลือของ Ca(OH)2 ร้อยละโดยน้ าหนัก 
อุณหภูมิห้อง (31 องศาเซลเซียส) 0.607 

80 องศาเซลเซียส 0.448 
 

4.7.2 ผลของการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้วท่ีมีต่อปริมาณแคลเซียม ไฮดรอกไซด์  
(Ca(OH)2)          

จากการทดสอบปริมาณคงเหลือของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีการแทนทีปู่นซเีมนต์ด้วยฝุน่แก้วและซีเมนต์เพสต์ทีม่ีการแทนที่ด้วยฝุ่นแก้ว
ร้อยละ 10 ที่การบ่มน้ า 28 วัน พบว่าซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ฝุ่นแก้วมีปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) คงเหลือน้อยกว่าซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่ด้วยฝุ่นแก้วร้อยละ 10 
เนื่องมาจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เมื่อผสมกับน้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration) 
ท าให้ได้ (Ca(OH)2) เป็นผลิตภัณฑ์ ดังสมการที่ (4.24) และ (4.25)  ท าให้ซีเมนต์เพสต์มีก าลังอัดที่
สูงข้ึนในระยะเวลาการแช่ที่ 28 วัน หรือระยะยาว สอดคล้องกับปริมาณ (Ca(OH)2) ที่น้อยลงจะท าให้
ก าลังอัดมากข้ึน  ดังแสดงในตารางที่ 4.4  ส่วนฝุ่นแก้วยังคงเป็นวัสดุเฉ่ือย  

 
     2(3CaO.SiO2 ) + 6H2O    3CaO.2SiO23H2O + 3Ca(OH)2         (4.24) 
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               2(2CaO.SiO2 ) + 4H2O     3CaO.2SiO23H2O + Ca(OH)2          (4.25) 
 
ตารางท่ี 4.4  แสดงปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วร้อยละ 0 แช่น้ า ที่ 28 
วัน ที่บ่มด้วยอุณหภูมิ 80 oC 

สัดส่วนผสม ปริมาณคงเหลือของ Ca(OH)2 ร้อยละโดยน้ าหนัก 
C100GD0 0.448 
C90GD10 0.535 

 
4.7.3 ผลของการแช่สารละลายซัลเฟตท่ีมีต่อปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2) 
จากการทดสอบหาปรมิาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) คงเหลือระหว่างการแช่น้ า 

สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) พบว่าตัวอย่างที่แช่น้ ามี
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เหลือร้อยละ 0.858 แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) เหลือร้อยละ 1.070 และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) เหลือร้อยละ 1.290 ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เหลือของการแช่สารละลายซัลเฟตจะมีค่าน้อยกว่าของ
การแช่น้ า เป็นผลมาจากกระบวนการกัดกร่อนของสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และ                 
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ดังแสดงในตารางที่ (4.5) 

 
Ca(OH2)  +   Na2SO4         Gypsum  +  NaOH         (4.26) 
 

          (C-A-H)    +  Gypsum         Ettringite +  Ca(OH)2            (4.27) 
 
          C3A         +  Gypsum        Ettringite                            (4.28) 
 
          Ca(OH2)   +  MgSO4         Gypsum  +  Mg(OH)2         (4.29) 
 

         C-S-H            สารละลาย SiO2  +  Ca(OH)2    (4.30) 
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กล่าวคือเมื่อปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 
(Hydration) มีอยู่มาก แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ก็จะท าปฎิกิริยากับสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต (Na2SO4) ท าให้เกิดยิปซั่ม (Gypsum) ซึ่งเมื่อยิปซั่ม (Gypsum) ท าปฏิกิริยากับไตรแคลเซียม
อะลูมิเนต (C3A) จะเกิดเอททริงไกต์ (Ettringite) ท าให้ซีเมนต์เพสต์เกิดการขยายตัวเป็นสาเหตุท าให้
ซีเมนต์เพสต์เกิดความเสียหายได้และเมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท าปฎิกิริยากับ
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) จะท าให้เกิดยิปซั่ม (Gypsum) และเกิดการสลายตัวของแคลเซียม      
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งเป็นตัวให้ก าลัง จึงเป็นสาเหตุท าให้ซีเมนต์เพสต์เกิดความเสียหายได้ (นพคุณ 
ผลโพธ์ิ, 2554) ดังที่สมการ (4.26) ถึง (4.30)  
 
ตารางท่ี 4.5 แสดงปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่ด้วยฝุ่นแก้วร้อยละ 
10 ที่บ่มด้วยอุณหภูมิ 80 oC และแช่สารละลายแตกต่างกัน ที่ 28 วัน 

สารละลาย ปริมาณคงเหลือของ Ca(OH)2 ร้อยละโดยน้ าหนัก 
H2O 0.858 

Na2SO4 1.070 
MgSO4 1.290 
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4.8 การประเมินปรมิาณการปล่อยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์เบื้องต้น 
 

4.8.1 ปริมาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์จากการผลิตซีเมนต์เพสต์ผสมฝุน่แก้ว 
จากการทดสอบหาปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตซีเมนต์เพสต์ผสม

ฝุ่นแก้วโดยท าการเปรียบเทียบทั้งหมด 6 สูตร คือ ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฝุ่นแก้วอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 
20, 30, 40 และ 50 ตามล าดับ พบว่าปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตซีเมนต์
เพสต์ผสมฝุ่นแก้วของซีเมนต์เพสต์ล้วนมีค่ามากที่สุดรองลงมาเป็นซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฝุ่นแก้อัตราส่วน
ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิในการบ่มที่อุณหภูมิห้อง, 70, 
80 และ 90 องศาเซลเซียส พบว่าทุกอัตราส่วนผสมในการบ่มมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน คือ การบ่ม
อากาศที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสจะมีปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด  
รองลงมาเป็น 80, 70 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.67 ถึง 4.70 

 

 
 
ภาพท่ี 4.67 ปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เทียบเท่าซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว อุณหภูมหิ้อง (31 
องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 
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ภาพท่ี 4.68 ปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เทียบเท่าซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้ว อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 

 

 
 

ภาพท่ี 4.69 ปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เทียบเท่าซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้ว อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 
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ภาพท่ี 4.70 ปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เทียบเท่าซีเมนต์เพสตผ์สมฝุ่นแก้ว อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 

 
4.9 การประเมินผลกระทบทางด้านเศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อม 

 
จากการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วโดยท าการเปรียบเทียบ

ทั้งหมด 6 สูตร คือ ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฝุ่นแก้วอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 
ตามล าดับ พบว่าผลกระทบทางด้านเศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อมจากการผลิตซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่น
แก้วของซีเมนต์เพสต์ล้วนมีค่ามากที่สุดรองลงมาเป็นซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฝุ่นแก้วอัตราส่วนร้อยละ 10, 
20, 30, 40 และ 50 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิในการบ่มที่อุณหภูมิห้อง, 70, 80 และ 90 
องศาเซลเซียส พบว่าทุกอัตราส่วนผสมในการบ่มมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน คือ การบ่มอากาศที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสจะมีผลกระทบทางด้านเศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อมมากที่สุด รองลงมา
เป็น 80, 70 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.71 ถึง 4.74 
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ภาพท่ี 4.71 กราฟแสดงราคาต้นทุกการผลิตของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้ว อุณหภูมิห้อง (31 
องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 

 

 
 

ภาพท่ี 4.72 กราฟแสดงราคาต้นทุกการผลิตของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้ว อุณหภูมิห้อง 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 
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ภาพท่ี 4.73 กราฟแสดงราคาต้นทุกการผลิตของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้ว อุณหภูมิห้อง 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 

 

 
 

ภาพท่ี 4.74 กราฟแสดงราคาต้นทุกการผลิตของซีเมนตเ์พสต์ผสมฝุ่นแก้ว อุณหภูมิห้อง 90 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่น้ าหนัก 1.5 กิโลกรัม 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษาวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษาวิจัย 
 

1. เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางเคมีของฝุ่นแก้วและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ด้วยเครื่องมือ X – Ray Fluorescence (XRF) พบว่าฝุ่นแก้วมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็น
องค์ประกอบหลักถึงร้อยละ 71.36 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด ์(CaO) เป็นองค์ประกอบหลักถึงร้อยละ 64.4 ส่วนปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เพียง
ร้อยละ 20.1 

2. เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพของฝุ่นแก้วและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 อนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมส่วนฝุ่นแก้วมีลักษณะเป็น
เกล็ดคมแหลมเปน็รูปทรงไม่แน่นอนมพีื้นผิวขรุขระและมีขนาดเล็กใหญค่ละกัน ซึ่งลักษณะรูปร่างจะมี
ผลในด้านปริมาณความต้องการน้ าของซีเมนต์เพสต์ 

3. ผลการทดสอบความปริมาณต้องการน้ าของซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ด้วยฝุ่นแก้วกับซีเมนต์เพสต์ที่มกีารแทนทีปู่นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 
ด้วยฝุ่นแก้วในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ าหนัก ซึ่งพบว่าซีเมนต์เพสต์ที่มีการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ด้วยฝุ่นแก้วมีปริมาณความต้องการน้ าน้อยกว่าซีเมนต์เพสต์
ที่ไม่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้ว เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง 
โดยมีปริมาณความต้องการน้ าลดลงตามปริมาณการแทนที่ของฝุ่นแก้ว 

4. จากการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้วจะมีระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้ายที่น้อยกว่าซีเมนต์
เพสต์ที่ไม่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยฝุ่นแก้ว 

5. ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฝุ่นแก้วทุกสัดส่วนผสมจะมีก าลังรับแรงอัดลดลงตามสัดส่วนของ
ฝุ่นแก้วที่เพิ่มข้ึน โดยมีค่าต่ ากว่าก าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ซึ่งไม่ผสมฝุ่นแก้ว ทั้งนี้เป็นเพราะ
สัดส่วนของปูนซีเมนต์ที่จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันมีน้อยลง ในขณะที่ฝุ่นแก้วยังมีลักษณะเป็นวัสดุเฉ่ือย
ที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน  แต่ทั้งนี้จะสังเกตเหน็ว่าค่าก าลังรบัแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ซึ่งผสมฝุ่น
แก้วทุกสัดส่วนผสมจะเพิ่มข้ึนต่อไปตามระยะเวลาการบ่มที่นานข้ึน 

6. ซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วที่บ่มด้วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูง
และเหมาะสมที่จะท าให้ก าลังรับแรงอัดสูงข้ึนอย่างรวดเร็วท าให้ซีเมนต์เพสต์มีการพัฒนาก าลังรับ
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แรงอัดที่เหมาะสมในช่วงระยะแรกของการแข็งตัวและมีก าลังรับแรงอัดมากที่สุด ส่วนการบ่มที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสมีค่าก าลงัรบัแรงอัดต่ าที่สดุ เนื่องจากเกิดการขยายตัวจากความร้อนที่มาก
เกินไปจึงเกิดการขยายตัวของช่องว่างอากาศมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดความพรุนในซีเมนต์เพสต์ 
จึงท าให้ก าลังรับแรงอัดลดลง 

7. การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฝุ่นแก้วทุกสัดส่วนผสมจะมีการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักลดลงตามสัดส่วนของฝุ่นแก้วที่เพิ่มข้ึน โดยมีค่าการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักต่ ากว่า
ของซีเมนต์เพสต์ซึ่งไม่ผสมฝุ่นแก้ว ส าหรับซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฝุ่นแก้วที่บ่มด้วยอุณหภูมิสูงมีการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักที่น้อยกว่าการบ่มด้วยอุณหภูมิต่ า นอกจากนี้ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฝุ่นแก้วที่แช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีค่าการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักมากที่สุด รองลงมาคือที่แช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตและการแช่ในน้ ามีค่าการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักน้อยที่สุด  

8. ซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วทุกสัดส่วนผสมมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงขนาดที่ใกล้เคียง
กันโดยสัดส่วนผสมของซเีมนต์เพสต์ที่ไม่ผสมฝุ่นแก้วมีค่ารอ้ยละการเปลี่ยนแปลงขนาดมากที่สุดในทุก
สภาวะการบ่มทั้งในการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต  แมกนีเซียมซัลเฟตและน้ า  ทั้งนี้เป็นเพราะ
ปริมาณ C3A ในซีเมนต์เพสต์ที่ไม่ถูกแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้วมีค่ามากกว่าของสัดส่วนอื่นๆที่ถูก
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้วซึ่งท าให้มีปริมาณเอททริงไกต์มากกว่าท าให้เกิดการขยายตัวของซีเมนต์
เพสต ์

9. การทดสอบ TGA ทางด้านอุณหภูมิในการบ่มพบว่าซีเมนต์เพสต์ที่บ่มอุณหภมิห้อง 
(31องศาเซลเซียส  )  มีปริมาณคงเหลือของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) มากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่
บ่มด้วยเตาอบความร้อนที่อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  ในส่วนของการแทนที่พบว่าซีเมนต์เพสต์ที่ไม่
มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นแก้วจะมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์น้อยกว่าซีเมนต์เพสต์ที่มีการ
แทนที่ด้วยฝุ่น 

10. จากการทดสอบหาปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตซีเมนต์
เพสต์ผสมฝุ่นแก้วโดยท าการเปรียบเทียบทั้งหมด 6 สูตร คือ ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฝุ่นแก้ว 0%, 10%, 
20%, 30%, 40% และ 50% ตามล าดับ พบว่าปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ
ผลิตซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วของซีเมนต์เพสต์ล้วนมีค่ามากที่สุดรองลงมาเป็นซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฝุ่น
แก้วอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิในการบ่มที่
อุณหภูมิห้อง, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส พบว่าการบ่มอากาศที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสจะมี
ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด  รองลงมาเป็น 80, 70 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิห้อง ( 31 องศาเซลเซียส ) 
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11. จากการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้วโดยท าการ
เปรียบเทียบทั้งหมด 6 สูตร คือ ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฝุ่นแก้วอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 
50 ตามล าดับ พบว่าผลกระทบทางด้านเศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อมจากการผลิตซีเมนต์เพสต์ผสม
ฝุ่นแก้วของซีเมนต์เพสต์ล้วนมีค่ามากที่สุดรองลงมาเป็นซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฝุ่นแก้วอัตราส่วนร้อยละ 
10, 20, 30, 40 และ 50 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิในการบ่มที่อุณหภูมิห้อง, 70, 80 และ 
90 องศาเซลเซียส พบว่าทุกอัตราส่วนผสมในการบ่มมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน คือ การบ่มอากาศที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสจะมีผลกระทบทางด้านเศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อมมากที่สุด  รองลงมา
เป็น 80, 70 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง ถ้าฝุ่นแก้วถูกน าไปใช้อย่างจรงิจงัจะสามารถลดปริมาณ
ขยะจากขวดแก้วได้เป็นอย่างมาก 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
1) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบจากการบดเพิ่มความละเอียดของฝุ่นแก้วต่อ

การเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของฝุ่นแก้ว 
2) ควรศึกษาถึงการใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายในการบดเศษแก้วเพื่อใช้ในการพัฒนาและ

ปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตต่อไปในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบหาความข้นเหลวปกติ 

 
ตารางที่ ก-1 ปริมาณน้ าที่เติมเข้าไปของอัตราส่วนผสม C100GD0 

 
ปริมาณน้ า (กรัม) ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 

370 4 
375 10 
380 15 

 
ตารางที่ ก-2 ปริมาณน้ าที่เติมเข้าไปของอัตราส่วนผสม C90GD10 

 
ปริมาณน้ า (กรัม) ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 

350 2 
360 5 
370 19 

 
ตารางที่ ก-3 ปริมาณน้ าทีเ่ติมเข้าไปของอัตราส่วนผสม C80GD20 

 
ปริมาณน้ า (กรัม) ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 

340 5 
350 11 
360 20 

 
ตารางที่ ก-4 ปริมาณน้ าที่เติมเข้าไปของอัตราส่วนผสม C70GD30 

 
ปริมาณน้ า (กรัม) ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 

330 4 
335 11 
340 19 
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ตารางที่ ก-5 ปริมาณน้ าทีเ่ติมเข้าไปของอัตราส่วนผสม C60GD40 
 

ปริมาณน้ า (กรัม) ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 
300 4 
315 12 
320 17 

 
ตารางที่ ก-6 ปริมาณน้ าทีเ่ติมเข้าไปของอัตราส่วนผสม C50GD50 

 
ปริมาณน้ า (กรัม) ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 

265 5 
270 9 
285 16 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัว 

 
ตารางที่ ข-1 ระยะเวลากอ่ตัวของอัตราส่วนผสม C100GD 

ระยะเวลา (นาที) ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 
30 39 
45 39 
60 37 
75 32 
90 28 
105 20 
120 4 
135 1 
150 0 

 
 

ตารางที่ ข-2 ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มและกอ่ตัวสุดท้ายของ C90GD10 
ระยะเวลา (นาที) ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 

30 40 
45 40 
60 38 
75 32 
90 13 
105 10 
120 7 
135 1 
150 0 
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ตารางที่ ข-3 ระยะเวลากอ่ตัวของอัตราส่วนผสม C80GD20 
ระยะเวลา (นาที) ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 

30 38 
45 38 
60 38 
75 32 
90 13 
105 7 
120 3 
135 1 
150 0 

 
 

 
ตารางที่ ข-4 ระยะเวลากอ่ตัวของอัตราส่วนผสม C70GD30 

ระยะเวลา (นาที) ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 
30 38 
45 38 
60 34 
75 23 
90 12 
105 2.5 
120 0.5 
135 0 
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ตารางที่ ข-5 ระยะเวลากอ่ตัวของอัตราส่วนผสม C60GD40 
ระยะเวลา (นาที) ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 

30 36 
45 36 
60 24 
75 15 
90 6.5 
105 3 
120 1 
135 0 

 
 

ตารางที่ ข-6 ระยะเวลากอ่ตัวของอัตราส่วนผสม C50GD50 
ระยะเวลา (นาที) ระยะเข็มจม (มิลลิเมตร) 

30 35 
45 35 
60 24 
75 19 
90 5.5 
105 2 
120 0 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด 

 
ตารางที่ ค-1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมิหอ้ง แช่น้ าไว้ให้มีอายุ 7 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที ่ น้ าหนัก (g) 
เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 
(cm) 

สูง (cm) 
พ้ืนที่หน้าตัด 

(cm2) 
แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 474 5.5 10 23.75 6820 287.20 

2 493 5.5 10 23.75 6530 274.99 

3 498 5.5 9.8 23.75 6950 292.68 

C90GD10 

1 511 5.5 10 23.75 5860 246.78 

2 501 5.5 10 23.75 5970 251.41 

3 505 5.5 9.9 23.75 5950 250.57 

C80GD20 

1 501 5.5 9.8 23.75 5420 228.25 

2 497 5.5 9.8 23.75 5410 227.83 

3 503 5.5 9.8 23.75 5530 232.88 

C70GD30 

1 486 5.5 9.7 23.75 4680 197.08 

2 502 5.5 9.9 23.75 4730 199.19 

3 497 5.5 10 23.75 4510 189.92 

C60GD40 

1 493 5.5 9.8 23.75 4120 173.50 

2 522 5.5 9.6 23.75 3850 162.13 

3 508 5.5 9.9 23.75 3975 167.39 

C50GD50 

1 513 5.5 10 23.75 3530 148.66 

2 484 5.5 9.7 23.75 3470 146.13 

3 493 5.5 9.7 23.75 3380 142.34 
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ตารางที่ ค-2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมิหอ้ง แช่ Na2SO4 ไว้ให้มีอายุ 7 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 495 5.5 10 23.75 6860 288.89 

2 494 5.5 9.5 23.75 6760 284.68 

3 490 5.5 10 23.75 5950 250.57 

C90GD10 

1 505 5.5 9.6 23.75 5040 212.24 

2 491 5.5 9.8 23.75 5950 250.57 

3 471 5.5 10 23.75 5130 216.03 

C80GD20 

1 489 5.5 9.9 23.75 4530 190.77 

2 516 5.5 10 23.75 4760 200.45 

3 495 5.5 9.95 23.75 4460 187.82 

C70GD30 

1 516 5.5 10 23.75 4330 182.34 

2 448 5.5 10 23.75 4160 175.19 

3 474 5.5 10 23.75 3860 162.55 

C60GD40 

1 523 5.5 10 23.75 3520 148.23 

2 504 5.5 10 23.75 3460 145.71 

3 494 5.5 10 23.75 3510 147.81 

C50GD50 

1 490 5.5 10 23.75 2850 120.02 

2 510 5.5 10 23.75 3050 128.44 

3 467 5.5 10 23.75 2760 116.23 
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ตารางที่ ค-3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมิหอ้ง แช่ MgSO4 ไว้ให้มีอายุ 7 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 507 5.5 10 23.75 5460 229.93 

2 497 5.5 9.8 23.75 6290 264.88 

3 513 5.5 10 23.75 6215 261.73 

C90GD10 

1 507 5.5 9.7 23.75 5350 225.30 

2 497 5.5 10 23.75 5215 219.61 

3 513 5.5 10 23.75 4560 192.03 

C80GD20 

1 503 5.5 10 23.75 4180 176.03 

2 507 5.5 10 23.75 4460 187.82 

3 520 5.5 9.95 23.75 4620 194.56 

C70GD30 

1 513 5.5 10 23.75 3920 165.08 

2 515 5.5 9.9 23.75 3210 135.18 

3 520 5.5 10 23.75 3790 159.60 

C60GD40 

1 512 5.5 10 23.75 2980 125.49 

2 517 5.5 9.9 23.75 2850 120.02 

3 520 5.5 10 23.75 3010 126.76 

C50GD50 

1 519 5.5 9.9 23.75 2260 95.17 

2 527 5.5 10 23.75 2400 101.07 

3 526 5.5 10 23.75 2660 112.02 
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ตารางที่ ค-4 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดบ่มทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสแช่น้ า ไว้ให้มีอายุ 7 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 490 5.6 10 24.62 8840 359.09 

2 527 5.6 10 24.62 7600 308.72 

3 500 5.6 100 24.62 7910 321.31 

C90GD10 

1 498 5.7 9.8 25.50 7200 282.30 

2 501 5.7 10 25.50 6810 267.01 

3 505 5.7 9.1 25.50 6940 272.11 

C80GD20 

1 475 5.7 10 25.50 6880 269.75 

2 491 5.7 10 25.50 6660 261.13 

3 501 5.7 9.8 25.50 6060 237.60 

C70GD30 

1 474 5.7 10 25.50 5570 218.39 

2 500 5.7 9.8 25.50 5760 225.84 

3 504 5.7 9.4 25.50 5340 209.37 

C60GD40 

1 466 5.8 10 26.41 4320 163.59 

2 515 5.8 10 26.41 4590 173.81 

3 495 5.8 9.5 26.41 4850 183.66 

C50GD50 

1 488 5.8 9.8 26.41 3850 145.79 

2 512 5.8 9.8 26.41 3930 148.82 

3 502 5.8 10 26.41 3710 140.49 
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ตารางที่ ค-5 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสแช่ Na2SO4 ไว้ให้มีอายุ 
7 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 482 5.6 9.9 24.62 6720 272.98 

2 501 5.6 9.8 24.62 6640 269.73 

3 506 5.6 10.0 24.62 6850 278.26 

C90GD10 

1 492 5.7 9.7 25.50 7490 293.67 

2 491 5.7 9.9 25.50 6600 258.78 

3 500 5.7 9.9 25.50 5460 214.08 

C80GD20 

1 493 5.7 10.0 25.50 6100 239.17 

2 489 5.7 9.8 25.50 5470 214.47 

3 469 5.7 9.7 25.50 5840 228.98 

C70GD30 

1 496 5.7 9.9 25.50 4900 192.12 

2 492 5.7 9.8 25.50 5580 218.78 

3 471 5.7 9.8 25.50 5290 207.41 

C60GD40 

1 486 5.8 9.8 26.41 4400 166.62 

2 495 5.8 9.9 26.41 4200 159.05 

3 506 5.8 10.0 26.41 4550 172.30 

C50GD50 

1 515 5.8 10.0 26.41 3190 120.80 

2 525 5.8 9.9 26.41 3830 145.04 

3 503 5.8 9.9 26.41 3290 124.59 
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ตารางที่ ค-6 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมิ70 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 ไว้ให้มีอายุ 
7 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 495 5.6 9.9 24.62 6850 278.26 

2 488 5.6 9.75 24.62 6460 262.41 

3 506 5.6 9.8 24.62 5720 232.35 

C90GD10 

1 509 5.7 10 25.50 5650 221.53 

2 507 5.7 9.8 25.50 5540 217.22 

3 509 5.7 9.7 25.50 5910 231.72 

C80GD20 

1 493 5.7 9.8 25.50 4670 183.10 

2 497 5.7 10 25.50 4760 186.63 

3 504 5.7 9.9 25.50 5520 216.43 

C70GD30 

1 491 5.7 9.85 25.50 5650 221.53 

2 508 5.7 9.9 25.50 2700 105.86 

3 512 5.7 9.8 25.50 4450 174.48 

C60GD40 

1 500 5.8 10 26.41 4440 168.13 

2 498 5.8 9.9 26.41 3470 131.40 

3 510 5.8 9.9 26.41 3810 144.28 

C50GD50 

1 523 5.8 9.7 26.41 3190 120.80 

2 495 5.8 9.9 26.41 2600 98.46 

3 519 5.8 9.8 26.41 2730 103.38 
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ตารางที่ ค-7 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แช่น้ า ไว้ให้มีอายุ 7 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 497 5.6 9.9 24.62 8950 363.56 

2 480 5.6 9.75 24.62 8560 347.72 

3 471 5.6 10 24.62 8330 338.38 

C90GD10 

1 493 5.7 9.8 25.50 7840 307.39 

2 508 5.7 9.9 25.50 7250 284.26 

3 500 5.7 9.9 25.50 7440 291.71 

C80GD20 

1 511 5.7 9.75 25.50 6990 274.07 

2 503 5.7 9.8 25.50 6700 262.70 

3 505 5.7 9.7 25.50 6650 260.74 

C70GD30 

1 515 5.7 10 25.50 5940 232.90 

2 487 5.7 9.9 25.50 6240 244.66 

3 502 5.7 9.8 25.50 5570 218.39 

C60GD40 

1 512 5.8 9.6 26.41 4920 186.31 

2 495 5.8 9.7 26.41 4550 172.30 

3 501 5.8 9.9 26.41 4730 179.12 

C50GD50 

1 497 5.8 10 26.41 4320 163.59 

2 477 5.8 9.9 26.41 3740 141.63 

3 502 5.8 9.7 26.41 3910 148.06 
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ตารางที่ ค-8 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แช่ Na2SO4  
ไว้ให้มีอายุ 7 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 485 5.6 9.9 24.62 7880 320.10 

2 500 5.6 9.7 24.62 7950 322.94 

3 505 5.6 9.8 24.62 7660 311.16 

C90GD10 

1 484 5.7 9.8 25.50 7390 289.75 

2 466 5.7 9.8 25.50 6530 256.03 

3 496 5.7 9.9 25.50 6670 261.52 

C80GD20 

1 504 5.7 9.8 25.50 5520 216.43 

2 500 5.7 9.7 25.50 6430 252.11 

3 510 5.7 10 25.50 5810 227.80 

C70GD30 

1 480 5.7 9.9 25.50 5280 207.02 

2 499 5.7 9.8 25.50 5740 225.06 

3 509 5.7 9.9 25.50 5520 216.43 

C60GD40 

1 508 5.8 10 26.41 3820 144.66 

2 501 5.8 10 26.41 4400 166.62 

3 512 5.8 9.9 26.41 4310 163.21 

C50GD50 

1 514 5.8 9.8 26.41 3300 124.96 

2 503 5.8 9.7 26.41 3040 115.12 

3 517 5.8 9.9 26.41 3480 131.78 
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ตารางที่ ค-9 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 ไว้ให้มีอายุ 
7 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 490 5.6 9.9 24.62 6770 275.01 

2 488 5.6 9.9 24.62 6880 279.47 

3 494 5.6 10 24.62 6835 277.65 

C90GD10 

1 482 5.7 9.8 25.50 6910 270.93 

2 491 5.7 9.9 25.50 6370 249.76 

3 500 5.7 9.7 25.50 5740 225.06 

C80GD20 

1 486 5.7 9.75 25.50 5050 198.00 

2 490 5.7 9.8 25.50 5310 208.20 

3 500 5.7 9.9 25.50 5775 226.43 

C70GD30 

1 490 5.7 9.8 25.50 4230 165.85 

2 498 5.7 9.9 25.50 4850 190.16 

3 510 5.7 10 25.50 4615 180.95 

C60GD40 

1 512 5.8 10 26.41 3630 137.46 

2 512 5.8 10 26.41 3180 120.42 

3 515 5.8 9.9 26.41 3850 145.79 

C50GD50 

1 514 5.8 9.8 26.41 2880 109.06 

2 508 5.8 9.8 26.41 2350 88.99 

3 512 5.8 9.7 26.41 2905 110.01 
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ตารางที่ ค-10 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส แช่น้ า ไว้ให้มีอายุ 7 
วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 515 5.6 9.9 24.62 6770 275.01 

2 520 5.6 9.7 24.62 6970 283.13 

3 512 5.6 9.7 24.62 6550 266.07 

C90GD10 

1 531 5.7 9.8 25.50 6310 247.41 

2 527 5.7 9.9 25.50 5500 215.65 

3 524 5.7 10 25.50 6000 235.25 

C80GD20 

1 505 5.7 10 25.50 4860 190.55 

2 506 5.7 9.9 25.50 5540 217.22 

3 510 5.7 9.8 25.50 5850 229.37 

C70GD30 

1 522 5.7 9.7 25.50 5010 196.43 

2 522 5.7 9.6 25.50 4370 171.34 

3 518 5.7 10 25.50 5350 209.77 

C60GD40 

1 527 5.8 9.9 26.41 3040 115.12 

2 525 5.8 9.8 26.41 4050 153.37 

3 519 5.8 9.9 26.41 3460 131.02 

C50GD50 

1 510 5.8 10 26.41 3280 124.21 

2 497 5.8 9.9 26.41 2540 96.19 

3 506 5.8 9.8 26.41 2750 104.14 
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ตารางที่ ค-11 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส แช่ Na2SO4  
ไว้ให้มีอายุ 7 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 507 5.6 10 24.62 6410 260.38 

2 508 5.6 9.9 24.62 6520 264.85 

3 510 5.6 10 24.62 5750 233.57 

C90GD10 

1 513 5.7 9.9 25.50 5020 196.83 

2 526 5.7 9.8 25.50 5780 226.63 

3 504 5.7 9.8 25.50 5315 208.39 

C80GD20 

1 513 5.7 9.7 25.50 4730 185.46 

2 526 5.7 10 25.50 4600 180.36 

3 504 5.7 9.9 25.50 4540 178.01 

C70GD30 

1 528 5.7 9.6 25.50 4110 161.15 

2 513 5.7 9.8 25.50 4560 178.79 

3 522 5.7 9.8 25.50 4320 169.38 

C60GD40 

1 521 5.8 10 26.41 3380 127.99 

2 495 5.8 9.9 26.41 3040 115.12 

3 501 5.8 9.8 26.41 2960 112.09 

C50GD50 

1 512 5.8 9.9 26.41 2500 94.67 

2 512 5.8 10 26.41 2370 89.75 

3 515 5.8 9.9 26.41 2490 94.29 
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ตารางที่ ค-12 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 ไว้ให้มี
อายุ 7 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 512 5.6 10 24.62 5420 220.17 

2 492 5.6 9.9 24.62 5090 206.76 

3 506 5.6 9.9 24.62 5750 233.57 

C90GD10 

1 494 5.7 9.8 25.50 6660 261.13 

2 564 5.7 9.8 25.50 3500 137.23 

3 525 5.7 9.7 25.50 4750 186.24 

C80GD20 

1 524 5.7 10 25.50 4520 177.22 

2 511 5.7 10 25.50 4670 183.10 

3 507 5.7 9.9 25.50 4130 161.93 

C70GD30 

1 512 5.7 9.9 25.50 3950 154.87 

2 501 5.7 9.8 25.50 3370 132.13 

3 517 5.7 10 25.50 3010 118.02 

C60GD40 

1 507 5.8 10 26.41 2110 79.90 

2 499 5.8 9.9 26.41 2640 99.97 

3 512 5.8 9.7 26.41 3210 121.56 

C50GD50 

1 504 5.8 9.8 26.41 2330 88.23 

2 516 5.8 10 26.41 2210 83.69 

3 497 5.8 9.7 26.41 2050 77.63 
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ตารางที่ ค-13 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมหิ้อง แช่น้ าไว้ให้มีอายุ 14 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 489 5.5 10 23.75 7560 318.37 

2 478 5.5 9.8 23.75 7950 334.79 

3 492 5.5 10 23.75 8225 346.37 

C90GD10 

1 502 5.5 9.85 23.75 6600 277.94 

2 492 5.5 9.9 23.75 6840 288.05 

3 509 5.5 10 23.75 6525 274.78 

C80GD20 

1 471 5.5 10 23.75 5710 240.46 

2 486 5.5 9.9 23.75 5860 246.78 

3 497 5.5 10 23.75 5515 232.25 

C70GD30 

1 489 5.5 9.8 23.75 5020 211.40 

2 479 5.5 10 23.75 5190 218.56 

3 481 5.5 9.8 23.75 4530 190.77 

C60GD40 

1 468 5.5 10 23.75 4210 177.29 

2 501 5.5 10 23.75 4450 187.40 

3 499 5.5 9.8 23.75 4450 187.40 

C50GD50 

1 514 5.5 9.7 23.75 4010 168.87 

2 500 5.5 10 23.75 3910 164.66 

3 518 5.5 9.9 23.75 3690 155.39 
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ตารางที่ ค-14 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมหิ้อง แช่ Na2SO4 ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 489 5.5 10 23.75 7540 317.52 

2 508 5.5 10 23.75 7380 310.79 

3 502 5.5 9.9 23.75 7050 296.89 

C90GD10 

1 481 5.5 10 23.75 6530 274.99 

2 490 5.5 10 23.75 5870 247.20 

3 501 5.5 9.8 23.75 6230 262.36 

C80GD20 

1 511 5.5 9.7 23.75 5750 242.14 

2 495 5.5 10 23.75 5170 217.72 

3 510 5.5 10 23.75 5430 228.67 

C70GD30 

1 516 5.5 10 23.75 4990 210.14 

2 495 5.5 9.8 23.75 4770 200.87 

3 512 5.5 9.9 23.75 4230 178.13 

C60GD40 

1 510 5.5 10 23.75 3860 162.55 

2 495 5.5 9.8 23.75 3710 156.24 

3 521 5.5 9.8 23.75 3870 162.97 

C50GD50 

1 516 5.5 10 23.75 3170 133.49 

2 518 5.5 10 23.75 3350 141.07 

3 522 5.5 9.9 23.75 3070 129.28 

 
 



134 
 

 

ตารางที่ ค-15 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมหิ้อง แช่ MgSO4 ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 510 5.5 10 23.75 6360 267.83 

2 498 5.5 9.8 23.75 6320 266.15 

3 513 5.5 9.7 23.75 6750 284.26 

C90GD10 

1 501 5.5 9.7 23.75 6300 265.31 

2 506 5.5 10 23.75 5210 219.40 

3 515 5.5 9.9 23.75 6125 257.94 

C80GD20 

1 501 5.5 10 23.75 4670 196.66 

2 509 5.5 10 23.75 5660 238.35 

3 521 5.5 9.8 23.75 5010 210.98 

C70GD30 

1 512 5.5 10 23.75 4320 181.92 

2 511 5.5 9.9 23.75 3390 142.76 

3 515 5.5 10 23.75 3730 157.08 

C60GD40 

1 513 5.5 10 23.75 3570 150.34 

2 524 5.5 9.9 23.75 2760 116.23 

3 525 5.5 9.8 23.75 3120 131.39 

C50GD50 

1 526 5.5 9.9 23.75 2850 120.02 

2 532 5.5 10 23.75 2930 123.39 

3 523 5.5 9.7 23.75 2730 114.97 
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ตารางที่ ค-16 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดบ่มที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสแช่น้ า ไว้ให้มีอายุ 14 
วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 498 5.5 10 23.75 8890 374.37 

2 498 5.5 10 23.75 8780 369.74 

3 487 5.5 10 23.75 8210 345.74 

C90GD10 

1 484 5.7 9.8 25.50 8350 327.39 

2 452 5.7 10 25.50 7690 301.51 

3 488 5.7 9.7 25.50 8050 315.63 

C80GD20 

1 492 5.7 10 25.50 7670 300.73 

2 502 5.7 10 25.50 7000 274.46 

3 493 5.7 10 25.50 7250 284.26 

C70GD30 

1 495 5.7 10 25.50 6340 248.58 

2 502 5.7 9.8 25.50 6140 240.74 

3 496 5.7 10 25.50 6730 263.87 

C60GD40 

1 493 5.8 10 26.41 5950 225.32 

2 448 5.8 10 26.41 5120 193.89 

3 493 5.8 10 26.41 5670 214.71 

C50GD50 

1 506 5.8 9.8 26.41 5190 196.54 

2 501 5.8 9.8 26.41 4510 170.79 

3 493 5.8 9.9 26.41 4350 164.73 
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ตารางที่ ค-17 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียสแช่ Na2SO4 ไว้ให้มี
อายุ 14 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 496 5.5 9.7 23.75 8240 347.00 

2 512 5.5 10 23.75 7210 303.63 

3 508 5.5 10 23.75 8530 359.21 

C90GD10 

1 500 5.7 9.7 25.50 9300 364.64 

2 504 5.7 9.8 25.50 6050 237.21 

3 510 5.7 10 25.50 7730 303.08 

C80GD20 

1 509 5.7 9.7 25.50 5460 214.08 

2 497 5.7 10 25.50 7540 295.63 

3 502 5.7 10 25.50 7320 287.01 

C70GD30 

1 502 5.7 9.9 25.50 5370 210.55 

2 501 5.7 9.8 25.50 5740 225.06 

3 505 5.7 10 25.50 5510 216.04 

C60GD40 

1 498 5.8 10 26.41 4890 185.18 

2 498 5.8 9.8 26.41 4340 164.35 

3 499 5.8 10 26.41 4200 159.05 

C50GD50 

1 508 5.8 9.9 26.41 4010 151.85 

2 500 5.8 10 26.41 4050 153.37 

3 518 5.8 9.9 26.41 3750 142.01 
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ตารางที่ ค-18 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 ไว้ให้มี
อายุ 14 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 481 5.6 10 24.62 8090 328.63 

2 509 5.6 9.7 24.62 6700 272.16 

3 460 5.6 9.9 24.62 7530 305.88 

C90GD10 

1 511 5.7 9.8 25.50 7180 281.52 

2 503 5.7 9.9 25.50 6950 272.50 

3 478 5.7 10 25.50 6700 262.70 

C80GD20 

1 497 5.7 9.8 25.50 5640 221.14 

2 510 5.7 9.8 25.50 6840 268.19 

3 471 5.7 9.8 25.50 6200 243.09 

C70GD30 

1 503 5.7 10 25.50 5710 223.88 

2 494 5.7 9.7 25.50 4290 168.20 

3 469 5.7 9.8 25.50 4650 182.32 

C60GD40 

1 497 5.8 9.8 26.41 3700 140.11 

2 510 5.8 9.7 26.41 4480 169.65 

3 479 5.8 9.8 26.41 4120 156.02 

C50GD50 

1 530 5.8 10 26.41 3620 137.08 

2 503 5.8 10 26.41 3100 117.39 

3 527 5.8 10 26.41 3330 126.10 
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ตารางที่ ค-19 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส แช่น้ า  
ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 477 5.5 9.8 23.75 9320 392.48 

2 487 5.5 10 23.75 9110 383.64 

3 497 5.5 9.9 23.75 9650 406.38 

C90GD10 

1 497 5.7 10 25.50 8630 338.37 

2 496 5.7 9.7 25.50 8770 343.86 

3 499 5.7 9.9 25.50 8910 349.35 

C80GD20 

1 498 5.7 9.8 25.50 7840 307.39 

2 498 5.7 9.9 25.50 7690 301.51 

3 463 5.7 10 25.50 7980 312.88 

C70GD30 

1 483 5.7 9.8 25.50 7210 282.69 

2 490 5.7 10 25.50 6550 256.82 

3 500 5.7 9.8 25.50 6500 254.86 

C60GD40 

1 483 5.8 9.8 26.41 6330 239.71 

2 495 5.8 9.7 26.41 5740 217.36 

3 500 5.8 10 26.41 6000 227.21 

C50GD50 

1 488 5.8 10 26.41 4990 188.96 

2 486 5.8 9.9 26.41 5120 193.89 

3 510 5.8 9.8 26.41 4850 183.66 
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ตารางที่ ค-20 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส แช่ Na2SO4  
ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 496 5.5 10 23.75 8840 372.27 

2 508 5.5 10 23.75 8500 357.95 

3 512 5.5 10 23.75 8500 357.95 

C90GD10 

1 504 5.7 10 25.50 7780 305.04 

2 542 5.7 9.8 25.50 8130 318.77 

3 526 5.7 9.9 25.50 7500 294.06 

C80GD20 

1 503 5.7 10 25.50 6870 269.36 

2 506 5.7 9.8 25.50 6770 265.44 

3 502 5.7 10 25.50 6950 272.50 

C70GD30 

1 498 5.7 9.8 25.50 5580 218.78 

2 504 5.7 10 25.50 5680 222.70 

3 512 5.7 10 25.50 5820 228.19 

C60GD40 

1 495 5.8 10 26.41 5010 189.72 

2 472 5.8 9.7 26.41 4850 183.66 

3 500 5.8 10 26.41 4620 174.95 

C50GD50 

1 508 5.8 10 26.41 4400 166.62 

2 512 5.8 9.9 26.41 4490 170.03 

3 509 5.8 10 26.41 4120 156.02 
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ตารางที่ ค-21 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 ไว้ให้มี
อายุ 14 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 524 5.5 10 23.75 8250 347.42 

2 514 5.5 10 23.75 8170 344.05 

3 519 5.5 10 23.75 8510 358.37 

C90GD10 

1 514 5.7 10 25.50 7290 285.83 

2 514 5.7 9.8 25.50 7480 293.28 

3 514 5.7 10 25.50 7500 294.06 

C80GD20 

1 516 5.7 10 25.50 5930 232.51 

2 513 5.7 10 25.50 6480 254.07 

3 517 5.7 10 25.50 6350 248.97 

C70GD30 

1 522 5.7 10 25.50 5490 215.25 

2 506 5.7 10 25.50 5150 201.92 

3 515 5.7 10 25.50 5260 206.24 

C60GD40 

1 507 5.8 10 26.41 4850 183.66 

2 495 5.8 10 26.41 4870 184.42 

3 510 5.8 10 26.41 3700 140.11 

C50GD50 

1 514 5.8 10 26.41 3590 135.95 

2 516 5.8 10 26.41 3380 127.99 

3 513 5.8 10 26.41 3630 137.46 
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ตารางที่ ค-22 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส  
แช่น้ า ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 487 5.5 9.7 23.75 6200 261.09 

2 486 5.5 9.6 23.75 7100 298.99 

3 496 5.5 10 23.75 8300 349.53 

C90GD10 

1 500 5.6 10.2 24.62 6660 270.54 

2 515 5.6 9.9 24.62 6050 245.76 

3 497 5.6 10 24.62 7500 304.66 

C80GD20 

1 518 5.7 9.5 25.50 5850 229.37 

2 501 5.7 9.8 25.50 5350 209.77 

3 505 5.7 10 25.50 5500 215.65 

C70GD30 

1 487 5.7 9.8 25.50 4950 194.08 

2 486 5.7 10 25.50 4550 178.40 

3 496 5.7 10 25.50 4810 188.59 

C60GD40 

1 478 5.7 9.5 25.50 4280 167.81 

2 496 5.7 10.1 25.50 4440 174.09 

3 494 5.7 10 25.50 4100 160.75 

C50GD50 

1 425 5.8 10.2 26.41 3830 145.04 

2 504 5.8 10.2 26.41 3340 126.48 

3 495 5.8 9.9 26.41 2890 109.44 
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ตารางที่ ค-23 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส แช่ Na2SO4  
ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 513 5.5 10.1 23.75 6450 271.62 

2 516 5.5 9.9 23.75 6780 285.52 

3 510 5.5 9.7 23.75 6320 266.15 

C90GD10 

1 512 5.6 9.8 24.62 5550 225.45 

2 512 5.6 10.2 24.62 5960 242.10 

3 510 5.6 9.9 24.62 5650 229.51 

C80GD20 

1 517 5.7 9.8 25.50 5010 196.43 

2 534 5.7 9.7 25.50 5560 218.00 

3 520 5.7 9.7 25.50 4850 190.16 

C70GD30 

1 509 5.7 10 25.50 3860 151.34 

2 469 5.7 9.9 25.50 5050 198.00 

3 486 5.7 9.8 25.50 4760 186.63 

C60GD40 

1 519 5.7 9.6 25.50 4400 172.52 

2 498 5.7 10 25.50 3790 148.60 

3 500 5.7 9.9 25.50 3730 146.25 

C50GD50 

1 506 5.8 9.8 26.41 3330 126.10 

2 502 5.8 9.8 26.41 2950 111.71 

3 503 5.8 9.7 26.41 2850 107.92 
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ตารางที่ ค-24 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 ไว้ให้มี
อายุ 14 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 516 5.6 9.8 24.62 3500 142.17 

2 519 5.6 10 24.62 7860 319.28 

3 512 5.6 10 24.62 7500 304.66 

C90GD10 

1 503 5.7 9.7 25.50 5720 224.27 

2 492 5.7 9.6 25.50 5830 228.59 

3 500 5.7 9.9 25.50 5530 216.82 

C80GD20 

1 512 5.7 9.7 25.50 5090 199.57 

2 506 5.7 9.3 25.50 5200 203.88 

3 502 5.7 9.8 25.50 4560 178.79 

C70GD30 

1 495 5.7 9.3 25.50 4110 161.15 

2 485 5.7 9.8 25.50 4260 167.03 

3 496 5.7 9.9 25.50 3760 147.42 

C60GD40 

1 489 5.8 9.9 26.41 2900 109.82 

2 492 5.8 10.1 26.41 3480 131.78 

3 494 5.8 9.8 26.41 3350 126.86 

C50GD50 

1 504 5.8 10.5 26.41 2800 106.03 

2 495 5.8 10.3 26.41 2560 96.94 

3 500 5.8 9.9 26.41 2915 110.39 
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ตารางที่ ค-25 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมหิ้อง แช่น้ าไว้ให้มีอายุ 28 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 480 5.5 9.8 23.75 8925 375.85 

2 496 5.5 10 23.75 8340 351.21 

3 503 5.5 9.9 23.75 8125 342.16 

C90GD10 

1 516 5.5 9.8 23.75 7330 308.68 

2 504 5.5 9.8 23.75 7520 316.68 

3 510 5.5 10 23.75 7270 306.15 

C80GD20 

1 506 5.5 9.5 23.75 6310 265.73 

2 499 5.5 9.5 23.75 7020 295.63 

3 512 5.5 9.7 23.75 6800 286.36 

C70GD30 

1 497 5.5 9.8 23.75 5910 248.88 

2 503 5.5 10 23.75 5860 246.78 

3 508 5.5 9.7 23.75 5510 232.04 

C60GD40 

1 499 5.5 9.5 23.75 4530 190.77 

2 525 5.5 9.5 23.75 4460 187.82 

3 506 5.5 9.8 23.75 4950 208.45 

C50GD50 

1 534 5.5 9.8 23.75 3620 152.45 

2 504 5.5 9.9 23.75 5300 223.19 

3 504 5.5 10 23.75 4680 197.08 
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ตารางที่ ค-26 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมหิ้อง แช่ Na2SO4 ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 511 5.5 10 23.75 7770 327.21 

2 499 5.5 10 23.75 7450 313.73 

3 520 5.5 10 23.75 7600 320.05 

C90GD10 

1 514 5.5 10 23.75 6540 275.41 

2 500 5.5 10 23.75 6380 268.67 

3 520 5.5 10 23.75 6720 282.99 

C80GD20 

1 493 5.5 10 23.75 5730 241.30 

2 526 5.5 10 23.75 5860 246.78 

3 531 5.5 10 23.75 5930 249.72 

C70GD30 

1 526 5.5 10 23.75 4630 194.98 

2 455 5.5 10 23.75 4810 202.56 

3 523 5.5 10 23.75 4985 209.93 

C60GD40 

1 534 5.5 10 23.75 3750 157.92 

2 513 5.5 10 23.75 4060 170.97 

3 524 5.5 10 23.75 3950 166.34 

C50GD50 

1 497 5.5 10 23.75 2870 120.86 

2 520 5.5 10 23.75 3420 144.02 

3 529 5.5 10 23.75 3650 153.71 
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ตารางที่ ค-27 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูมหิ้อง แช่ MgSO4 ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 515 5.5 10 23.75 6870 289.31 

2 508 5.5 9.8 23.75 6920 291.41 

3 523 5.5 9.7 23.75 7130 300.26 

C90GD10 

1 513 5.5 9.7 23.75 6430 270.78 

2 525 5.5 10 23.75 6170 259.83 

3 521 5.5 9.9 23.75 5890 248.04 

C80GD20 

1 515 5.5 10 23.75 6180 260.25 

2 518 5.5 10 23.75 4960 208.88 

3 531 5.5 9.8 23.75 5010 210.98 

C70GD30 

1 523 5.5 10 23.75 3920 165.08 

2 525 5.5 9.9 23.75 4910 206.77 

3 538 5.5 10 23.75 3750 157.92 

C60GD40 

1 527 5.5 10 23.75 3680 154.97 

2 533 5.5 9.9 23.75 3450 145.29 

3 529 5.5 9.8 23.75 3360 141.50 

C50GD50 

1 539 5.5 9.9 23.75 3060 128.86 

2 547 5.5 10 23.75 2900 122.12 

3 531 5.5 9.7 23.75 3000 126.34 
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ตารางที่ ค-28 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดบ่มที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสแช่น้ า ไว้ให้มีอายุ 28 
วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 495 5.6 10 23.75 8890 374.37 

2 530 5.6 10 23.75 8780 369.74 

3 461 5.6 9.9 23.75 8210 345.74 

C90GD10 

1 503 5.7 9.8 25.50 8350 327.39 

2 504 5.7 10 25.50 7690 301.51 

3 502 5.7 9.8 25.50 8050 315.63 

C80GD20 

1 479 5.7 10 25.50 7670 300.73 

2 496 5.7 10 25.50 7000 274.46 

3 484 5.7 9.9 25.50 7250 284.26 

C70GD30 

1 478 5.7 10 25.50 6340 248.58 

2 503 5.7 9.8 25.50 6140 240.74 

3 500 5.7 10 25.50 6730 263.87 

C60GD40 

1 467 5.8 10 26.41 5950 225.32 

2 519 5.8 10 26.41 5120 193.89 

3 495 5.8 9.9 26.41 5670 214.71 

C50GD50 

1 498 5.8 9.8 26.41 5190 196.54 

2 513 5.8 9.8 26.41 4510 170.79 

3 504 5.8 10.5 26.41 4350 164.73 
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ตารางที่ ค-29 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียสแช่ Na2SO4 ไว้ให้มี
อายุ 28 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 493 5.6 10 24.62 8950 363.56 

2 486 5.6 9.9 24.62 9070 368.44 

3 472 5.6 9.7 24.62 9120 370.47 

C90GD10 

1 470 5.7 9.8 25.50 8160 319.94 

2 488 5.7 10.1 25.50 7950 311.71 

3 469 5.7 9.7 25.50 8250 323.47 

C80GD20 

1 501 5.7 9.7 25.50 7240 283.87 

2 498 5.7 9.9 25.50 7530 295.24 

3 493 5.7 10 25.50 7050 276.42 

C70GD30 

1 504 5.7 10 25.50 5910 231.72 

2 501 5.7 9.8 25.50 6280 246.23 

3 494 5.7 9.7 25.50 6345 248.78 

C60GD40 

1 493 5.8 9.9 26.41 5000 189.34 

2 503 5.8 9.8 26.41 5200 196.91 

3 500 5.8 9.85 26.41 5330 201.84 

C50GD50 

1 517 5.8 9.9 26.41 4590 173.81 

2 526 5.8 10 26.41 4050 153.37 

3 476 5.8 10 26.41 3750 142.01 
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ตารางที่ ค-30 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 ไว้ให้มี
อายุ 28 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 505 5.6 9.9 24.62 8120 329.85 

2 498 5.6 9.8 24.62 8555 347.52 

3 483 5.6 9.7 24.62 8450 343.25 

C90GD10 

1 516 5.7 9.5 25.50 7270 285.05 

2 518 5.7 9.9 25.50 7540 295.63 

3 491 5.7 10.2 25.50 7650 299.95 

C80GD20 

1 507 5.7 10 25.50 6670 261.52 

2 505 5.7 10 25.50 6760 265.05 

3 489 5.7 9.8 25.50 6875 269.56 

C70GD30 

1 501 5.7 9.9 25.50 5650 221.53 

2 520 5.7 10.1 25.50 4700 184.28 

3 475 5.7 9.7 25.50 5325 208.79 

C60GD40 

1 512 5.8 10 26.41 4440 168.13 

2 510 5.8 9.9 26.41 3470 131.40 

3 484 5.8 10.1 26.41 4135 156.58 

C50GD50 

1 542 5.8 9.8 26.41 3190 120.80 

2 503 5.8 9.9 26.41 3600 136.33 

3 487 5.8 96 26.41 3280 124.21 
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ตารางที่ ค-31 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส แช่น้ า  
ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 499 5.6 9.8 24.62 11500 467.15 

2 483 5.6 9.9 24.62 9850 400.12 

3 482 5.6 10.2 24.62 10500 426.52 

C90GD10 

1 497 5.7 10 25.50 9960 390.52 

2 512 5.7 9.9 25.50 9755 382.48 

3 503 5.7 9.8 25.50 10900 427.37 

C80GD20 

1 514 5.7 9.7 25.50 9350 366.60 

2 506 5.7 9.6 25.50 9215 361.31 

3 485 5.7 10.1 25.50 9455 370.72 

C70GD30 

1 515 5.7 10 25.50 8650 339.15 

2 495 5.7 9.9 25.50 8425 330.33 

3 447 5.7 9.8 25.50 8390 328.96 

C60GD40 

1 512 5.8 9.7 26.41 7850 297.27 

2 501 5.8 9.8 26.41 7560 286.28 

3 481 5.8 9.8 26.41 7930 300.29 

C50GD50 

1 501 5.8 10 26.41 6850 259.40 

2 482 5.8 10 26.41 7050 266.97 

3 491 5.8 9.9 26.41 6530 247.28 
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ตารางที่ ค-32 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส แช่ Na2SO4  
ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 497 5.6 9.9 24.62 9940 403.78 

2 496 5.6 10 24.62 9530 387.12 

3 486 5.6 9.8 24.62 9450 383.87 

C90GD10 

1 516 5.7 9.7 25.50 8520 334.06 

2 518 5.7 9.8 25.50 8760 343.47 

3 463 5.7 10.2 25.50 8670 339.94 

C80GD20 

1 508 5.7 10.1 25.50 7500 294.06 

2 512 5.7 10 25.50 7460 292.50 

3 486 5.7 9.9 25.50 7860 308.18 

C70GD30 

1 515 5.7 9.8 25.50 6280 246.23 

2 498 5.7 9.8 25.50 6740 264.27 

3 499 5.7 9.7 25.50 6460 253.29 

C60GD40 

1 496 5.8 10 26.41 5820 220.39 

2 550 5.8 9.8 26.41 5400 204.49 

3 474 5.8 9.6 26.41 5110 193.51 

C50GD50 

1 512 5.8 10.1 26.41 4300 162.83 

2 521 5.8 10 26.41 4040 152.99 

3 490 5.8 9.8 26.41 4720 178.74 
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ตารางที่ ค-33 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 ไว้ให้มี
อายุ 28 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 495 5.6 10 24.62 9270 376.56 

2 493.5 5.6 9.9 24.62 9280 376.97 

3 478 5.6 9.8 24.62 9610 390.37 

C90GD10 

1 487 5.7 9.7 25.50 8410 329.74 

2 499 5.7 10 25.50 8370 328.18 

3 467 5.7 9.8 25.50 8430 330.53 

C80GD20 

1 488 5.7 9.9 25.50 7570 296.81 

2 496 5.7 9.8 25.50 7310 286.61 

3 493 5.7 10.1 25.50 6350 248.97 

C70GD30 

1 495 5.7 10 25.50 5230 205.06 

2 503 5.7 9.8 25.50 5850 229.37 

3 491 5.7 9.6 25.50 5860 229.76 

C60GD40 

1 516 5.8 9.8 26.41 4630 175.33 

2 520 5.8 9.7 26.41 4180 158.29 

3 481 5.8 10 26.41 4940 187.07 

C50GD50 

1 521 5.8 10 26.41 3880 146.93 

2 517 5.8 9.9 26.41 3550 134.43 

3 463 5.8 9.8 26.41 3750 142.01 

 



153 
 

 

ตารางที่ ค-34 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส  
แช่น้ า ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 510 5.6 9.8 24.62 6770 275.01 

2 515 5.6 9.9 24.62 8970 364.37 

3 496 5.6 10 24.62 9600 389.96 

C90GD10 

1 514 5.7 10 25.50 6950 272.50 

2 524 5.7 10 25.50 7510 294.46 

3 478 5.7 9.8 25.50 7140 279.95 

C80GD20 

1 495 5.7 9.6 25.50 6160 241.52 

2 501 5.7 10 25.50 6440 252.50 

3 483 5.7 10.2 25.50 6330 248.19 

C70GD30 

1 519 5.7 9.9 25.50 6010 235.64 

2 528 5.7 10.1 25.50 5370 210.55 

3 472 5.7 9.8 25.50 5730 224.66 

C60GD40 

1 495 5.8 9.7 26.41 4440 168.13 

2 495 5.8 9.75 26.41 4350 164.73 

3 479 5.8 9.9 26.41 4750 179.87 

C50GD50 

1 512 5.8 10 26.41 3780 143.14 

2 507 5.8 9.8 26.41 3940 149.20 

3 480 5.8 9.9 26.41 3590 135.95 
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ตารางที่ ค-35 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส แช่ Na2SO4  
ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 507 5.6 9.9 24.62 7410 301.00 

2 508 5.6 10 24.62 7520 305.47 

3 506 5.6 9.8 24.62 7750 314.82 

C90GD10 

1 536 5.7 9.6 25.50 6020 236.04 

2 529 5.7 9.8 25.50 6780 265.83 

3 520 5.7 9.7 25.50 6460 253.29 

C80GD20 

1 513 5.7 10 25.50 5530 216.82 

2 526 5.7 10.1 25.50 5600 219.57 

3 515 5.7 9.9 25.50 5850 229.37 

C70GD30 

1 528 5.7 9.8 25.50 4910 192.51 

2 513 5.7 9.6 25.50 4560 178.79 

3 517 5.7 9.8 25.50 4610 180.75 

C60GD40 

1 521 5.8 10.2 26.41 3780 143.14 

2 495 5.8 9.9 26.41 3940 149.20 

3 508 5.8 9.8 26.41 3450 130.65 

C50GD50 

1 512 5.8 9.7 26.41 3440 130.27 

2 512 5.8 9.8 26.41 2910 110.20 

3 503 5.8 9.9 26.41 3010 113.98 
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ตารางที่ ค-36 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด บม่ที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 ไว้ให้มี
อายุ 28 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
น้ าหนัก 

(g) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

แรงอัด 
(kg) 

ก าลังอัด 
(ksc) 

C100GD0 

1 512 5.6 10 24.62 6420 260.79 

2 492 5.6 9.9 24.62 6890 279.88 

3 498 5.6 9.8 24.62 6730 273.38 

C90GD10 

1 494 5.7 10.1 25.50 5660 221.92 

2 564 5.7 9.8 25.50 5990 234.86 

3 523 5.7 9.7 25.50 5410 212.12 

C80GD20 

1 524 5.7 9.9 25.50 4720 185.06 

2 511 5.7 9.8 25.50 4670 183.10 

3 515 5.7 9.6 25.50 5570 218.39 

C70GD30 

1 512 5.7 10.2 25.50 3810 149.38 

2 501 5.7 9.9 25.50 3770 147.82 

3 504 5.7 9.8 25.50 3950 154.87 

C60GD40 

1 524 5.8 9.9 26.41 3270 123.83 

2 511 5.8 10 26.41 3140 118.91 

3 515 5.8 9.7 26.41 3450 130.65 

C50GD50 

1 504 5.8 10.2 26.41 2510 95.05 

2 516 5.8 9.9 26.41 2970 112.47 

3 510 5.8 9.8 26.41 2750 104.14 

 



156 
 

 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก 

ตารางที่ ง-1 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บม่ที่อณุหภูมิห้อง แช่น้ าไว้ให้มีอายุ 7 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 10 474 473 0.211 

0.27 2 5.5 10 493 492 0.203 

3 5.5 9.8 498 496 0.402 

C90GD10 

1 5.5 10 511 510.2 0.157 

0.25 2 5.5 10 501 499.5 0.299 

3 5.5 9.9 505 503.5 0.297 

C80GD20 

1 5.5 9.8 501 500 0.200 

0.23 2 5.5 9.8 497 496 0.201 

3 5.5 9.8 503 501.5 0.298 

C70GD30 

1 5.5 9.7 486 485 0.206 

0.20 2 5.5 9.9 502 501 0.199 

3 5.5 10 497 496 0.201 

C60GD40 

1 5.5 9.8 493 492 0.203 

0.17 2 5.5 9.6 522 521.3 0.134 

3 5.5 9.9 508 507.1 0.177 

C50GD50 

1 5.5 10 513 512.3 0.136 

0.15 2 5.5 9.7 484 483.5 0.103 

3 5.5 9.7 493 492 0.203 
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ตารางที่ ง-2 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บม่ที่อณุหภูมิห้อง แช่ Na2SO4  
ไว้ให้มีอายุ 7 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 10 495 490 1.010 

0.95 2 5.5 9.5 494 489 1.012 

3 5.5 10 490 486 0.816 

C90GD10 

1 5.5 9.6 505 500 0.990 

0.92 2 5.5 9.8 491 486.5 0.916 

3 5.5 10 471 467 0.849 

C80GD20 

1 5.5 9.9 489 484 1.022 

0.90 2 5.5 10 516 511.5 0.872 

3 5.5 9.95 495 491 0.808 

C70GD30 

1 5.5 10 516 512 0.775 

0.87 2 5.5 10 448 444 0.893 

3 5.5 10 474 469.5 0.949 

C60GD40 

1 5.5 10 523 518 0.956 

0.85 2 5.5 10 504 500 0.794 

3 5.5 10 494 490 0.810 

C50GD50 

1 5.5 10 490 486 0.816 

0.82 2 5.5 10 510 506 0.784 

3 5.5 10 467 463 0.857 
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ตารางที่ ง-3 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บม่ที่อณุหภูมิห้อง แช่ MgSO4 ไว้ให้มีอายุ 7 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 10 507 501 1.183 

1.25 2 5.5 9.8 497 490.5 1.308 

3 5.5 10 513 506.5 1.267 

C90GD10 

1 5.5 9.7 507 501 1.183 

1.22 2 5.5 10 497 491 1.207 

3 5.5 10 513 506.5 1.267 

C80GD20 

1 5.5 10 503 498 0.994 

1.18 2 5.5 10 507 500 1.381 

3 5.5 10 520 514 1.154 

C70GD30 

1 5.5 10 513 507 1.170 

1.13 2 5.5 9.9 515 508.5 1.262 

3 5.5 10 520 515 0.962 

C60GD40 

1 5.5 10 512 508 0.781 

1.10 2 5.5 9.9 517 510 1.354 

3 5.5 10 520 514 1.154 

C50GD50 

1 5.5 9.9 519 514 0.963 

1.05 2 5.5 10 527 521.5 1.044 

3 5.5  10 526 520 1.141 
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ตารางที่ ง-4 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสแช่น้ า ไว้ให้มีอายุ 
7 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 10 490 489 0.204 

0.25 2 5.6 10 527 525.5 0.285 

3 5.6 10 500 498.7 0.260 

C90GD10 

1 5.7 9.8 498 497 0.201 

0.23 2 5.7 10 501 499.5 0.299 

3 5.7 9.1 505 504 0.198 

C80GD20 

1 5.7 10 475 474 0.211 

0.20 2 5.7 10 491 490 0.204 

3 5.7 9.8 501 500 0.200 

C70GD30 

1 5.7 10 474 473.3 0.148 

0.18 2 5.7 9.8 500 499 0.200 

3 5.7 9.4 504 503 0.198 

C60GD40 

1 5.8 10 466 465.3 0.150 

0.15 2 5.8 10 515 514 0.194 

3 5.8 9.5 495 494.5 0.101 

C50GD50 

1 5.8 9.8 488 487.5 0.102 

0.13 2 5.8 9.8 512 511 0.195 

3 5.8 10 502 501.5 0.100 
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ตารางที่ ง-5 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บม่ที่อณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียสแช่ Na2SO4 ไว้
ให้มีอายุ 7 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนักหลัง 
(g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 9.9 482 478 0.830 

0.89 2 5.6 9.8 501 495.8 1.038 

3 5.6 10.0 506 502 0.791 

C90GD10 

1 5.7 9.7 492 487.8 0.854 

0.86 2 5.7 9.9 491 487 0.815 

3 5.7 9.9 500 495.5 0.900 

C80GD20 

1 5.7 10.0 493 489 0.811 

0.83 2 5.7 9.8 489 485 0.818 

3 5.7 9.7 469 465 0.853 

C70GD30 

1 5.7 9.9 496 492 0.806 

0.79 2 5.7 9.8 492 487.5 0.915 

3 5.7 9.8 471 468 0.637 

C60GD40 

1 5.8 9.8 486 482.5 0.720 

0.77 2 5.8 9.9 495 491 0.808 

3 5.8 10.0 506 502 0.791 

C50GD50 

1 5.8 10.0 515 511 0.777 

0.75 2 5.8 9.9 525 521.5 0.667 

3 5.8 9.9 503 499 0.795 
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ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บม่ที่อณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 ไว้
ให้มีอายุ 7 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนักหลัง 
(g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 9.9 495 489 -1.150 

1.15 2 5.6 9.75 488 483 -1.100 

3 5.6 9.8 506 500 -1.200 

C90GD10 

1 5.7 10 509 503 -1.125 

1.10 2 5.7 9.8 507 502 -1.050 

3 5.7 9.7 509 503 -1.115 

C80GD20 

1 5.7 9.8 493 488 -1.000 

1.04 2 5.7 10 497 492 -0.975 

3 5.7 9.9 504 498 -1.150 

C70GD30 

1 5.7 9.85 491 486 -1.045 

0.99 2 5.7 9.9 508 503 -0.965 

3 5.7 9.8 512 507 -0.957 

C60GD40 

1 5.8 10 500 495 -0.975 

0.97 2 5.8 9.9 498 493 -0.950 

3 5.8 9.9 510 505 -0.980 

C50GD50 

1 5.8 9.7 523 518 -0.950 

0.95 2 5.8 9.9 495 490 -0.945 

3 5.8 9.8 519 514 -0.950 
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ตารางที่ ง-7 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บม่ที่อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แช่น้ า ไว้ให้มี
อายุ 7 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 9.9 497 496 -0.215 

0.20 2 5.6 9.75 480 479 -0.198 

3 5.6 10 471 470 -0.200 

C90GD10 

1 5.7 9.8 493 492 -0.195 

0.19 2 5.7 9.9 508 507 -0.185 

3 5.7 9.9 500 499 -0.200 

C80GD20 

1 5.7 9.75 511 510 -0.185 

0.18 2 5.7 9.8 503 502 -0.176 

3 5.7 9.7 505 504 -0.180 

C70GD30 

1 5.7 10 515 514 -0.165 

0.16 2 5.7 9.9 487 486 -0.145 

3 5.7 9.8 502 501 -0.155 

C60GD40 

1 5.8 9.6 512 511 -0.125 

0.12 2 5.8 9.7 495 494 -0.115 

3 5.8 9.9 501 500 -0.130 

C50GD50 

1 5.8 10 497 497 -0.100 

0.10 2 5.8 9.9 477 476 -0.109 

3 5.8 9.7 502 502 -0.099 

 



163 
 

 

 
ตารางที่ ง-8 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บม่ที่อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แช่ Na2SO4  
ไว้ให้มีอายุ 7 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 
สูง (cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 9.9 485 481 -0.885 

0.85 2 5.6 9.7 500 496 -0.795 

3 5.6 9.8 505 501 -0.865 

C90GD10 

1 5.7 9.8 484 480 -0.825 

0.83 2 5.7 9.8 466 462 -0.845 

3 5.7 9.9 496 492 -0.815 

C80GD20 

1 5.7 9.8 504 500 -0.765 

0.79 2 5.7 9.7 500 496 -0.800 

3 5.7 10 510 506 -0.795 

C70GD30 

1 5.7 9.9 480 476 -0.765 

0.76 2 5.7 9.8 499 495 -0.715 

3 5.7 9.9 509 505 -0.785 

C60GD40 

1 5.8 10 508 504 -0.745 

0.72 2 5.8 10 501 497 -0.735 

3 5.8 9.9 512 509 -0.665 

C50GD50 

1 5.8 9.8 514 511 -0.630 

0.68 2 5.8 9.7 503 500 -0.655 

3 5.8 9.9 517 513 -0.745 
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ตารางที่ ง-9 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บม่ที่อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 ไว้
ให้มีอายุ 7 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 9.9 490 484 -1.125 

1.06 2 5.6 9.9 488 484 -0.900 

3 5.6 10 494 488 -1.150 

C90GD10 

1 5.7 9.8 482 477 -0.955 

0.97 2 5.7 9.9 491 486 -0.985 

3 5.7 9.7 500 495 -0.965 

C80GD20 

1 5.7 9.75 486 481 -0.950 

0.95 2 5.7 9.8 490 485 -0.945 

3 5.7 9.9 500 495 -0.965 

C70GD30 

1 5.7 9.8 490 485 -0.937 

0.93 2 5.7 9.9 498 493 -0.915 

3 5.7 10 510 505 -0.925 

C60GD40 

1 5.8 10 512 507 -0.910 

0.90 2 5.8 10 512 507 -0.895 

3 5.8 9.9 515 510 -0.885 

C50GD50 

1 5.8 9.8 514 510 -0.857 

0.87 2 5.8 9.8 508 504 -0.885 

3 5.8 9.7 512 508 -0.855 
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ตารางที่ ง-10 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แช่น้ า ไว้ให้มี
อายุ 7 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 9.9 515 514 -0.180 

0.18 2 5.6 9.7 520 519 -0.190 

3 5.6 9.7 512 511 -0.170 

C90GD10 

1 5.7 9.8 531 530 -0.165 

0.16 2 5.7 9.9 527 526 -0.150 

3 5.7 10 524 523 -0.155 

C80GD20 

1 5.7 10 505 504 -0.140 

0.14 2 5.7 9.9 506 505 -0.150 

3 5.7 9.8 510 509 -0.125 

C70GD30 

1 5.7 9.7 522 521 -0.135 

0.13 2 5.7 9.6 522 521 -0.129 

3 5.7 10 518 517 -0.140 

C60GD40 

1 5.8 9.9 527 526 -0.100 

0.10 2 5.8 9.8 525 525 -0.095 

3 5.8 9.9 519 518 -0.110 

C50GD50 

1 5.8 10 510 510 -0.080 

0.08 2 5.8 9.9 497 497 -0.075 

3 5.8 9.8 506 506 -0.090 
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ตารางที่ ง-11 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แช่ Na2SO4  
ไว้ให้มีอายุ 7 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 10 507 503 -0.800 

0.80 2 5.6 9.9 508 504 -0.800 

3 5.6 10 510 506 -0.800 

C90GD10 

1 5.7 9.9 513 509 -0.770 

0.77 2 5.7 9.8 526 522 -0.780 

3 5.7 9.8 504 500 -0.760 

C80GD20 

1 5.7 9.7 513 509 -0.740 

0.74 2 5.7 10 526 522 -0.755 

3 5.7 9.9 504 500 -0.735 

C70GD30 

1 5.7 9.6 528 524 -0.700 

0.69 2 5.7 9.8 513 509 -0.705 

3 5.7 9.8 522 519 -0.655 

C60GD40 

1 5.8 10 521 518 -0.630 

0.63 2 5.8 9.9 495 492 -0.622 

3 5.8 9.8 501 498 -0.625 

C50GD50 

1 5.8 9.9 512 509 -0.610 

0.60 2 5.8 10 512 509 -0.605 

3 5.8 9.9 515 512 -0.590 
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ตารางที่ ง-12 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 
ไว้ให้มีอายุ 7 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 10 512 507 -0.907 

0.90 2 5.6 9.9 492 488 -0.905 

3 5.6 9.9 506 501 -0.895 

C90GD10 

1 5.7 9.8 494 490 -0.875 

0.87 2 5.7 9.8 564 559 -0.880 

3 5.7 9.7 525 521 -0.845 

C80GD20 

1 5.7 10 524 520 -0.850 

0.84 2 5.7 10 511 507 -0.830 

3 5.7 9.9 507 503 -0.850 

C70GD30 

1 5.7 9.9 512 508 -0.810 

0.80 2 5.7 9.8 501 497 -0.800 

3 5.7 10 517 513 -0.780 

C60GD40 

1 5.8 10 507 503 -0.765 

0.76 2 5.8 9.9 499 495 -0.755 

3 5.8 9.7 512 508 -0.766 

C50GD50 

1 5.8 9.8 504 500 -0.735 

0.73 2 5.8 10 516 512 -0.720 

3 5.8 9.7 497 493 -0.745 
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ตารางที่ ง-13 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิห้อง แช่น้ าไว้ให้มีอายุ 14 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 10 489 487 -0.350 

0.35 2 5.5 9.8 478 476 -0.350 

3 5.5 10 492 490 -0.350 

C90GD10 

1 5.5 9.85 502 500 -0.330 

0.32 2 5.5 9.9 492 490 -0.350 

3 5.5 10 509 508 -0.285 

C80GD20 

1 5.5 10 471 470 -0.295 

0.30 2 5.5 9.9 486 485 -0.305 

3 5.5 10 497 496 -0.295 

C70GD30 

1 5.5 9.8 489 488 -0.275 

0.28 2 5.5 10 479 478 -0.280 

3 5.5 9.8 481 480 -0.285 

C60GD40 

1 5.5 10 468 467 -0.235 

0.24 2 5.5 10 501 500 -0.245 

3 5.5 9.8 499 498 -0.250 

C50GD50 

1 5.5 9.7 514 513 -0.200 

0.20 2 5.5 10 500 499 -0.200 

3 5.5 9.9 518 517 -0.200 
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ตารางที่ ง-14 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิห้อง แช่ Na2SO4 ไว้ให้มีอายุ 14 
วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 10 489 480 -1.810 

1.79 2 5.5 10 508 499 -1.800 

3 5.5 9.9 502 493 -1.750 

C90GD10 

1 5.5 10 481 473 -1.705 

1.72 2 5.5 10 490 481 -1.745 

3 5.5 9.8 501 492 -1.715 

C80GD20 

1 5.5 9.7 511 503 -1.621 

1.64 2 5.5 10 495 487 -1.675 

3 5.5 10 510 502 -1.610 

C70GD30 

1 5.5 10 516 508 -1.550 

1.58 2 5.5 9.8 495 487 -1.600 

3 5.5 9.9 512 504 -1.595 

C60GD40 

1 5.5 10 510 503 -1.435 

1.53 2 5.5 9.8 495 487 -1.600 

3 5.5 9.8 521 513 -1.550 

C50GD50 

1 5.5 10 516 508 -1.500 

1.51 2 5.5 10 518 510 -1.495 

3 5.5 9.9 522 514 -1.524 
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ตารางที่ ง-15 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก แช่ MgSO4 ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 10 510 500 -1.950 

1.92 2 5.5 9.8 498 489 -1.900 

3 5.5 9.7 513 503 -1.900 

C90GD10 

1 5.5 9.7 501 492 -1.890 

1.88 2 5.5 10 506 497 -1.850 

3 5.5 9.9 515 505 -1.895 

C80GD20 

1 5.5 10 501 492 -1.860 

1.86 2 5.5 10 509 500 -1.856 

3 5.5 9.8 521 511 -1.865 

C70GD30 

1 5.5 10 512 503 -1.800 

1.79 2 5.5 9.9 511 502 -1.795 

3 5.5 10 515 506 -1.775 

C60GD40 

1 5.5 10 513 504 -1.750 

1.75 2 5.5 9.9 524 516 -1.600 

3 5.5 9.8 525 515 -1.885 

C50GD50 

1 5.5 9.9 526 517 -1.700 

1.71 2 5.5 10 532 523 -1.695 

3 5.5 9.7 523 514 -1.725 
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ตารางที่ ง-16 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสแช่น้ า ไว้ให้มี
อายุ 14 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 10 498 496 -0.33 

0.32 2 5.5 10 498 497 -0.295 

3 5.5 10 487 485 -0.325 

C90GD10 

1 5.7 9.8 484 483 -0.293 

0.30 2 5.7 10 452 451 -0.298 

3 5.7 9.7 488 487 -0.300 

C80GD20 

1 5.7 10 492 491 -0.285 

0.27 2 5.7 10 502 501 -0.278 

3 5.7 10 493 492 -0.260 

C70GD30 

1 5.7 10 495 494 -0.230 

0.24 2 5.7 9.8 502 501 -0.245 

3 5.7 10 496 495 -0.240 

C60GD40 

1 5.8 10 493 492 -0.199 

0.21 2 5.8 10 448 447 -0.225 

3 5.8 10 493 492 -0.205 

C50GD50 

1 5.8 9.8 506 505 -0.175 

0.18 2 5.8 9.8 501 500 -0.180 

3 5.8 9.9 493 492 -0.195 
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ตารางที่ ง-17 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสแช่ Na2SO4 
ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 9.7 496 490 -1.300 

1.40 2 5.5 10 512 505 -1.350 

3 5.5 10 508 500 -1.555 

C90GD10 

1 5.7 9.7 500 493 -1.395 

1.37 2 5.7 9.8 504 497 -1.325 

3 5.7 10 510 503 -1.400 

C80GD20 

1 5.7 9.7 509 502 -1.315 

1.32 2 5.7 10 497 490 -1.345 

3 5.7 10 502 495 -1.305 

C70GD30 

1 5.7 9.9 502 496 -1.275 

1.28 2 5.7 9.8 501 495 -1.265 

3 5.7 10 505 498 -1.295 

C60GD40 

1 5.8 10 498 492 -1.245 

1.25 2 5.8 9.8 498 492 -1.240 

3 5.8 10 499 493 -1.255 

C50GD50 

1 5.8 9.9 508 502 -1.215 

1.22 2 5.8 10 500 494 -1.205 

3 5.8 9.9 518 512 -1.225 
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ตารางที่ ง-18 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 
ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 10 481 473 -1.715 

1.70 2 5.6 9.7 509 500 -1.685 

3 5.6 9.9 460 452 -1.695 

C90GD10 

1 5.7 9.8 511 502 -1.675 

1.67 2 5.7 9.9 503 495 -1.658 

3 5.7 10 478 470 -1.665 

C80GD20 

1 5.7 9.8 497 489 -1.625 

1.62 2 5.7 9.8 510 502 -1.645 

3 5.7 9.8 471 463 -1.600 

C70GD30 

1 5.7 10 503 495 -1.570 

1.57 2 5.7 9.7 494 486 -1.550 

3 5.7 9.8 469 462 -1.595 

C60GD40 

1 5.8 9.8 497 489 -1.630 

1.55 2 5.8 9.7 510 502 -1.515 

3 5.8 9.8 479 472 -1.500 

C50GD50 

1 5.8 10 530 522 -1.522 

1.52 2 5.8 10 503 495 -1.495 

3 5.8 10 527 519 -1.530 
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ตารางที่ ง-19 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แช่น้ า  
ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 9.8 477 475 -0.315 

0.31 2 5.5 10 487 486 -0.300 

3 5.5 9.9 497 495 -0.310 

C90GD10 

1 5.7 10 497 496 -0.275 

0.27 2 5.7 9.7 496 495 -0.280 

3 5.7 9.9 499 498 -0.265 

C80GD20 

1 5.7 9.8 498 497 -0.300 

0.25 2 5.7 9.9 498 497 -0.215 

3 5.7 10 463 462 -0.245 

C70GD30 

1 5.7 9.8 483 482 -0.235 

0.22 2 5.7 10 490 489 -0.225 

3 5.7 9.8 500 499 -0.195 

C60GD40 

1 5.8 9.8 483 482 -0.195 

0.20 2 5.8 9.7 495 494 -0.189 

3 5.8 10 500 499 -0.225 

C50GD50 

1 5.8 10 488 487 -0.160 

0.17 2 5.8 9.9 486 485 -0.175 

3 5.8 9.8 510 509 -0.183 
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ตารางที่ ง-20 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แช่ Na2SO4  
ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 10 496 490 -1.215 

1.23 2 5.5 10 508 502 -1.145 

3 5.5 10 512 505 -1.335 

C90GD10 

1 5.7 10 504 498 -1.200 

1.19 2 5.7 9.8 542 536 -1.180 

3 5.7 9.9 526 520 -1.200 

C80GD20 

1 5.7 10 503 497 -1.160 

1.16 2 5.7 9.8 506 500 -1.175 

3 5.7 10 502 496 -1.142 

C70GD30 

1 5.7 9.8 498 492 -1.155 

1.11 2 5.7 10 504 499 -1.050 

3 5.7 10 512 506 -1.128 

C60GD40 

1 5.8 10 495 490 -1.050 

1.08 2 5.8 9.7 472 467 -1.085 

3 5.8 10 500 495 -1.100 

C50GD50 

1 5.8 10 508 503 -0.995 

0.96 2 5.8 9.9 512 508 -0.875 

3 5.8 10 509 504 -1.000 
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ตารางที่ ง-21 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 
ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 10 524 517 -1.390 

1.39 2 5.5 10 514 507 -1.405 

3 5.5 10 519 512 -1.385 

C90GD10 

1 5.7 10 514 507 -1.375 

1.36 2 5.7 9.8 514 507 -1.355 

3 5.7 10 514 507 -1.350 

C80GD20 

1 5.7 10 516 509 -1.333 

1.32 2 5.7 10 513 506 -1.325 

3 5.7 10 517 510 -1.315 

C70GD30 

1 5.7 10 522 515 -1.285 

1.27 2 5.7 10 506 499 -1.295 

3 5.7 10 515 509 -1.230 

C60GD40 

1 5.8 10 507 501 -1.235 

1.25 2 5.8 10 495 489 -1.265 

3 5.8 10 510 504 -1.250 

C50GD50 

1 5.8 10 514 508 -1.195 

1.21 2 5.8 10 516 510 -1.200 

3 5.8 10 513 507 -1.220 
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ตารางที่ ง-22 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  
แช่น้ า ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 9.7 487 486 -0.270 

0.27 2 5.5 9.6 486 485 -0.250 

3 5.5 10 496 495 -0.284 

C90GD10 

1 5.6 10.2 500 499 -0.250 

0.24 2 5.6 9.9 515 514 -0.260 

3 5.6 10 497 496 -0.220 

C80GD20 

1 5.7 9.5 518 517 -0.210 

0.20 2 5.7 9.8 501 500 -0.200 

3 5.7 10 505 504 -0.190 

C70GD30 

1 5.7 9.8 487 486 -0.185 

0.17 2 5.7 10 486 485 -0.170 

3 5.7 10 496 495 -0.165 

C60GD40 

1 5.7 9.5 478 477 -0.140 

0.15 2 5.7 10.1 496 495 -0.160 

3 5.7 10 494 493 -0.150 

C50GD50 

1 5.8 10.2 425 424 -0.130 

0.12 2 5.8 10.2 504 503 -0.125 

3 5.8 9.9 495 494 -0.110 
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ตารางที่ ง-23 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แช่ Na2SO4  
ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 10.1 513 507 -1.110 

1.12 2 5.5 9.9 516 511 -1.050 

3 5.5 9.7 510 504 -1.198 

C90GD10 

1 5.6 9.8 512 506 -1.100 

1.08 2 5.6 10.2 512 506 -1.150 

3 5.6 9.9 510 505 -1.000 

C80GD20 

1 5.7 9.8 517 512 -1.050 

1.05 2 5.7 9.7 534 528 -1.064 

3 5.7 9.7 520 515 -1.043 

C70GD30 

1 5.7 10 509 504 -1.022 

1.03 2 5.7 9.9 469 464 -1.030 

3 5.7 9.8 486 481 -1.030 

C60GD40 

1 5.7 9.6 519 514 -1.000 

0.98 2 5.7 10 498 493 -0.970 

3 5.7 9.9 500 495 -0.980 

C50GD50 

1 5.8 9.8 506 501 -0.900 

0.90 2 5.8 9.8 502 497 -0.905 

3 5.8 9.7 503 499 -0.880 
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ตารางที่ ง-24 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 
ไว้ให้มีอายุ 14 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 9.8 516 510 -1.220 

1.22 2 5.6 10 519 513 -1.198 

3 5.6 10 512 506 -1.240 

C90GD10 

1 5.7 9.7 503 497 -1.200 

1.20 2 5.7 9.6 492 486 -1.196 

3 5.7 9.9 500 494 -1.190 

C80GD20 

1 5.7 9.7 512 506 -1.190 

1.18 2 5.7 9.3 506 500 -1.185 

3 5.7 9.8 502 496 -1.175 

C70GD30 

1 5.7 9.3 495 489 -1.155 

1.15 2 5.7 9.8 485 479 -1.170 

3 5.7 9.9 496 490 -1.130 

C60GD40 

1 5.8 9.9 489 483 -1.125 

1.12 2 5.8 10.1 492 486 -1.130 

3 5.8 9.8 494 489 -1.110 

C50GD50 

1 5.8 10.5 504 499 -1.050 

1.04 2 5.8 10.3 495 490 -1.067 

3 5.8 9.9 500 495 -1.000 

 

 



180 
 

 

ตารางที่ ง-25 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิห้อง แช่น้ าไว้ให้มีอายุ 28 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 9.8 480 478 -0.500 

0.50 2 5.5 10 496 494 -0.500 

3 5.5 9.9 503 500 -0.500 

C90GD10 

1 5.5 9.8 516 514 -0.470 

0.47 2 5.5 9.8 504 502 -0.470 

3 5.5 10 510 508 -0.470 

C80GD20 

1 5.5 9.5 506 504 -0.430 

0.43 2 5.5 9.5 499 497 -0.410 

3 5.5 9.7 512 510 -0.440 

C70GD30 

1 5.5 9.8 497 495 -0.370 

0.38 2 5.5 10 503 501 -0.385 

3 5.5 9.7 508 506 -0.395 

C60GD40 

1 5.5 9.5 499 497 -0.319 

0.34 2 5.5 9.5 525 523 -0.345 

3 5.5 9.8 506 504 -0.368 

C50GD50 

1 5.5 9.8 534 532 -0.300 

0.30 2 5.5 9.9 504 502 -0.300 

3 5.5 10 504 502 -0.300 

 



181 
 

 

ตารางที่ ง-26 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิห้อง แช่ Na2SO4 ไว้ให้มีอายุ 28 
วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 10 511 500 -2.150 

2.07 2 5.5 10 499 489 -2.000 

3 5.5 10 520 509 -2.050 

C90GD10 

1 5.5 10 514 504 -1.975 

1.96 2 5.5 10 500 490 -1.950 

3 5.5 10 520 510 -1.955 

C80GD20 

1 5.5 10 493 484 -1.920 

1.92 2 5.5 10 526 516 -1.915 

3 5.5 10 531 521 -1.914 

C70GD30 

1 5.5 10 526 516 -1.885 

1.87 2 5.5 10 455 447 -1.835 

3 5.5 10 523 513 -1.900 

C60GD40 

1 5.5 10 534 524 -1.835 

1.84 2 5.5 10 513 504 -1.850 

3 5.5 10 524 514 -1.825 

C50GD50 

1 5.5 10 497 488 -1.790 

1.80 2 5.5 10 520 511 -1.800 

3 5.5 10 529 519 -1.805 
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ตารางที่ ง-27 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิห้อง แช่ MgSO4 ไว้ให้มีอายุ 28 
วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.5 10 515 503 -2.250 

2.20 2 5.5 9.8 508 497 -2.150 

3 5.5   523 512 -2.198 

C90GD10 

1 5.5 9.7 513 502 -2.200 

2.19 2 5.5 10 525 514 -2.180 

3 5.5   521 510 -2.190 

C80GD20 

1 5.5 10 515 504 -2.155 

2.17 2 5.5 10 518 507 -2.170 

3 5.5   531 519 -2.195 

C70GD30 

1 5.5 10 523 512 -2.160 

2.14 2 5.5 9.9 525 514 -2.150 

3 5.5   538 527 -2.110 

C60GD40 

1 5.5 10 527 516 -2.115 

2.11 2 5.5 9.9 533 522 -2.100 

3 5.5   529 518 -2.115 

C50GD50 

1 5.5 9.9 539 527 -2.150 

2.05 2 5.5 10 547 536 -1.995 

3 5.5   531 520 -2.000 
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ตารางที่ ง-28 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสแช่น้ า ไว้ให้มี
อายุ 28 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 10 495 493 -0.450 

0.45 2 5.6 10 530 528 -0.435 

3 5.6 9.9 461 459 -0.465 

C90GD10 

1 5.7 9.8 503 501 -0.410 

0.40 2 5.7 10 504 502 -0.400 

3 5.7 9.8 502 500 -0.395 

C80GD20 

1 5.7 10 479 477 -0.395 

0.38 2 5.7 10 496 494 -0.375 

3 5.7 9.9 484 482 -0.355 

C70GD30 

1 5.7 10 478 476 -0.335 

0.33 2 5.7 9.8 503 501 -0.355 

3 5.7 10 500 499 -0.300 

C60GD40 

1 5.8 10 467 466 -0.295 

0.29 2 5.8 10 519 517 -0.300 

3 5.8 9.9 495 494 -0.285 

C50GD50 

1 5.8 9.8 498 497 -0.255 

0.26 2 5.8 9.8 513 512 -0.245 

3 5.8 10.5 504 503 -0.265 
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ตารางที่ ง-29 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสแช่ Na2SO4 
ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 10 493 483 -1.955 

1.86 2 5.6 9.9 486 477 -1.845 

3 5.6 9.7 472 464 -1.785 

C90GD10 

1 5.7 9.8 470 461 -1.820 

1.82 2 5.7 10.1 488 479 -1.815 

3 5.7 9.7 469 460 -1.835 

C80GD20 

1 5.7 9.7 501 492 -1.800 

1.80 2 5.7 9.9 498 489 -1.810 

3 5.7 10 493 484 -1.795 

C70GD30 

1 5.7 10 504 495 -1.790 

1.77 2 5.7 9.8 501 492 -1.765 

3 5.7 9.7 494 485 -1.750 

C60GD40 

1 5.8 9.9 493 484 -1.745 

1.74 2 5.8 9.8 503 494 -1.735 

3 5.8 9.85 500 491 -1.750 

C50GD50 

1 5.8 9.9 517 508 -1.695 

1.70 2 5.8 10 526 517 -1.700 

3 5.8 10 476 468 -1.715 
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ตารางที่ ง-30 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 
ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 9.9 505 495 -2.050 

2.05 2 5.6 9.8 498 487 -2.150 

3 5.6 9.7 483 474 -1.950 

C90GD10 

1 5.7 9.5 516 506 -1.950 

1.98 2 5.7 9.9 518 508 -1.975 

3 5.7 10.2 491 481 -2.000 

C80GD20 

1 5.7 10 507 497 -1.950 

1.94 2 5.7 10 505 495 -1.945 

3 5.7 9.8 489 480 -1.935 

C70GD30 

1 5.7 9.9 501 491 -1.915 

1.91 2 5.7 10.1 520 510 -1.900 

3 5.7 9.7 475 466 -1.925 

C60GD40 

1 5.8 10 512 502 -1.865 

1.86 2 5.8 9.9 510 500 -1.875 

3 5.8 10.1 484 475 -1.825 

C50GD50 

1 5.8 9.8 542 532 -1.850 

1.83 2 5.8 9.9 503 494 -1.800 

3 5.8 96 487 478 -1.835 
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ตารางที่ ง-31 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แช่น้ า  
ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 9.8 499 497 -0.430 

0.42 2 5.6 9.9 483 481 -0.425 

3 5.6 10.2 482 480 -0.400 

C90GD10 

1 5.7 10 497 495 -0.355 

0.38 2 5.7 9.9 512 510 -0.395 

3 5.7 9.8 503 501 -0.400 

C80GD20 

1 5.7 9.7 514 512 -0.300 

0.34 2 5.7 9.6 506 504 -0.340 

3 5.7 10.1 485 483 -0.370 

C70GD30 

1 5.7 10 515 513 -0.300 

0.30 2 5.7 9.9 495 494 -0.300 

3 5.7 9.8 447 446 -0.300 

C60GD40 

1 5.8 9.7 512 511 -0.255 

0.26 2 5.8 9.8 501 500 -0.270 

3 5.8 9.8 481 480 -0.250 

C50GD50 

1 5.8 10 501 500 -0.220 

0.21 2 5.8 10 482 481 -0.195 

3 5.8 9.9 491 490 -0.215 
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ตารางที่ ง-32 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แช่ Na2SO4  
ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 9.9 497 489 -1.600 

1.58 2 5.6 10 496 488 -1.585 

3 5.6 9.8 486 478 -1.545 

C90GD10 

1 5.7 9.7 516 508 -1.515 

1.53 2 5.7 9.8 518 510 -1.550 

3 5.7 10.2 463 456 -1.535 

C80GD20 

1 5.7 10.1 508 500 -1.500 

1.49 2 5.7 10 512 504 -1.494 

3 5.7 9.9 486 479 -1.490 

C70GD30 

1 5.7 9.8 515 507 -1.485 

1.46 2 5.7 9.8 498 491 -1.450 

3 5.7 9.7 499 492 -1.430 

C60GD40 

1 5.8 10 496 489 -1.415 

1.42 2 5.8 9.8 550 542 -1.430 

3 5.8 9.6 474 467 -1.425 

C50GD50 

1 5.8 10.1 512 505 -1.400 

1.39 2 5.8 10 521 514 -1.375 

3 5.8 9.8 490 483 -1.380 
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ตารางที่ ง-33 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 
ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 10 495 486 -1.800 

1.84 2 5.6 9.9 493.5 484 -1.950 

3 5.6 9.8 478 469 -1.780 

C90GD10 

1 5.7 9.7 487 478 -1.800 

1.80 2 5.7 10 499 490 -1.780 

3 5.7 9.8 467 459 -1.805 

C80GD20 

1 5.7 9.9 488 479 -1.790 

1.78 2 5.7 9.8 496 487 -1.770 

3 5.7 10.1 493 484 -1.780 

C70GD30 

1 5.7 10 495 486 -1.750 

1.75 2 5.7 9.8 503 494 -1.735 

3 5.7 9.6 491 482 -1.760 

C60GD40 

1 5.8 9.8 516 507 -1.720 

1.73 2 5.8 9.7 520 511 -1.750 

3 5.8 10 481 473 -1.710 

C50GD50 

1 5.8 10 521 512 -1.700 

1.71 2 5.8 9.9 517 508 -1.740 

3 5.8 9.8 463 455 -1.680 
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ตารางที่ ง-34 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  
แช่น้ า ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 9.8 510 508 -0.350 

0.34 2 5.6 9.9 515 513 -0.330 

3 5.6 10 496 494 -0.345 

C90GD10 

1 5.7 10 514 512 -0.311 

0.32 2 5.7 10 524 522 -0.325 

3 5.7 9.8 478 477 -0.310 

C80GD20 

1 5.7 9.6 495 493 -0.310 

0.29 2 5.7 10 501 500 -0.290 

3 5.7 10.2 483 482 -0.282 

C70GD30 

1 5.7 9.9 519 518 -0.240 

0.27 2 5.7 10.1 528 527 -0.275 

3 5.7 9.8 472 471 -0.280 

C60GD40 

1 5.8 9.7 495 494 -0.250 

0.24 2 5.8 9.75 495 494 -0.240 

3 5.8 9.9 479 478 -0.235 

C50GD50 

1 5.8 10 512 511 -0.197 

0.19 2 5.8 9.8 507 506 -0.190 

3 5.8 9.9 480 479 -0.195 
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ตารางที่ ง-35 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แช่ Na2SO4  
ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 9.9 507 500 -1.400 

1.45 2 5.6 10 508 501 -1.390 

3 5.6 9.8 506 498 -1.550 

C90GD10 

1 5.7 9.6 536 528 -1.410 

1.43 2 5.7 9.8 529 521 -1.460 

3 5.7 9.7 520 513 -1.430 

C80GD20 

1 5.7 10 513 506 -1.400 

1.40 2 5.7 10.1 526 519 -1.390 

3 5.7 9.9 515 508 -1.410 

C70GD30 

1 5.7 9.8 528 521 -1.370 

1.37 2 5.7 9.6 513 506 -1.360 

3 5.7 9.8 517 510 -1.390 

C60GD40 

1 5.8 10.2 521 514 -1.350 

1.35 2 5.8 9.9 495 488 -1.330 

3 5.8 9.8 508 501 -1.364 

C50GD50 

1 5.8 9.7 512 505 -1.310 

1.32 2 5.8 9.8 512 505 -1.300 

3 5.8 9.9 503 496 -1.350 
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ตารางที่ ง-36 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก บ่มทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แช่ MgSO4 
ไว้ให้มีอายุ 28 วัน 
 

ชุดตัวอย่าง 
ตัวอย่าง

ที่ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก
ก่อน (g) 

น้ าหนัก
หลัง (g) 

%การ
เปลี่ยนแปลง

น้ าหนัก 

%การ
เปลี่ยนแปลง
น้ าหนักเฉลี่ย  

C100GD0 

1 5.6 10 512 503 -1.750 

1.76 2 5.6 9.9 492 483 -1.800 

3 5.6 9.8 498 489 -1.730 

C90GD10 

1 5.7 10.1 494 485 -1.730 

1.73 2 5.7 9.8 564 554 -1.750 

3 5.7 9.7 523 514 -1.710 

C80GD20 

1 5.7 9.9 524 515 -1.700 

1.69 2 5.7 9.8 511 502 -1.680 

3 5.7 9.6 515 506 -1.677 

C70GD30 

1 5.7 10.2 512 504 -1.660 

1.66 2 5.7 9.9 501 493 -1.675 

3 5.7 9.8 504 496 -1.640 

C60GD40 

1 5.8 9.9 524 515 -1.650 

1.64 2 5.8 10 511 503 -1.630 

3 5.8 9.7 515 507 -1.625 

C50GD50 

1 5.8 10.2 504 496 -1.620 

1.62 2 5.8 9.9 516 508 -1.640 

3 5.8 9.8 510 502 -1.610 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงขนาด 

 
ตารางที่ จ-1 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงขนาด บม่ที่อณุหภูมิห้อง แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต
ไว้ให้มีอายุ 45 วัน 
 

วันที่ C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

1 0.00550 0.00440 0.00409 0.00413 0.00289 0.00202 
2 0.01560 0.01248 0.01161 0.01170 0.00819 0.00573 

3 0.02570 0.02313 0.02151 0.01928 0.01349 0.00944 

4 0.03350 0.03015 0.02804 0.02513 0.01759 0.01231 

5 0.04120 0.03708 0.03448 0.03090 0.02163 0.01514 
10 0.06320 0.05688 0.05290 0.04740 0.03792 0.03034 

15 0.08820 0.07938 0.07382 0.06615 0.05623 0.04611 

20 0.10390 0.09351 0.08696 0.07793 0.07013 0.06031 
25 0.11910 0.10719 0.09969 0.08933 0.07950 0.06916 

30 0.13460 0.11979 0.11141 0.10095 0.08985 0.07817 

35 0.14140 0.12726 0.11835 0.10605 0.09545 0.08590 

40 0.14820 0.13338 0.12404 0.11115 0.10004 0.09003 
45 0.14930 0.13437 0.12496 0.11198 0.10078 0.09372 

 
ตารางที่ จ-2 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงขนาด บ่มที่อณุหภูมิห้อง แช่สารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตไว้ให้มีอายุ 45 วัน 

วันที่ C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

1 0.0035 0.00315 0.00284 0.00252 0.00210 0.00140 

2 0.0112 0.01008 0.00907 0.00806 0.00672 0.00448 
3 0.0222 0.01998 0.01798 0.01598 0.01332 0.00888 

4 0.0288 0.02592 0.02333 0.02074 0.01728 0.01152 

5 0.0341 0.03069 0.02762 0.02455 0.02046 0.01364 
10 0.0552 0.04968 0.04471 0.03864 0.03312 0.02760 

15 0.0737 0.06559 0.05903 0.05306 0.04422 0.03685 
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20 0.0850 0.07650 0.06885 0.05950 0.05100 0.04675 
25 0.0960 0.08640 0.07776 0.06816 0.05760 0.05280 

30 0.1051 0.09459 0.08513 0.07567 0.06306 0.05781 

35 0.1154 0.10386 0.09347 0.08309 0.06924 0.06347 
40 0.1234 0.11106 0.09995 0.08885 0.07527 0.06787 

45 0.1281 0.11785 0.10607 0.09479 0.08070 0.07046 
 

ตารางที่ จ-3 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงขนาด บ่มที่อณุหภูมิห้อง แช่น้ าไว้ให้มีอายุ 45 วัน 
วันที่ C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

1 0.0021 0.00189 0.00170 0.00153 0.00138 0.00096 

2 0.0067 0.00605 0.00544 0.00490 0.00441 0.00309 
3 0.0133 0.01199 0.01079 0.00971 0.00874 0.00612 

4 0.0173 0.01555 0.01400 0.01260 0.01134 0.00794 

5 0.0205 0.01841 0.01657 0.01492 0.01342 0.00940 

10 0.0331 0.02981 0.02683 0.02414 0.02173 0.01738 
15 0.0442 0.03980 0.03582 0.03224 0.02901 0.02321 

20 0.0510 0.04590 0.04131 0.03718 0.03346 0.02844 

25 0.0576 0.05184 0.04666 0.04199 0.03779 0.03401 

30 0.0631 0.05675 0.05108 0.04597 0.04137 0.03724 
35 0.0692 0.06232 0.05608 0.05048 0.04543 0.04089 

40 0.0740 0.06664 0.05997 0.05398 0.04858 0.04372 

45 0.0769 0.06917 0.06226 0.05603 0.05043 0.04539 
 

ตารางที่ จ-4 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงขนาด บ่มที่อณุหภูมิห้อง แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต 
แมกนีเซียมซลัเฟตและน้ าไว้ให้มีอายุ 45 วัน 
 

สูตร Na2SO4 
%เปลี่ยนแปลง 

MgSO4 
%เปลี่ยนแปลง 

H2O 
%เปลี่ยนแปลง 

C100GD0 0.1493 0.1281 0.0769 

C90GD10 0.1344 0.1179 0.0692 
C80GD20 0.1250 0.1061 0.0623 

C70GD30 0.1120 0.0948 0.0560 

C60GD40 0.1008 0.0807 0.0504 

C50GD50 0.0937 0.0705 0.0454 



194 
 

 

ตารางที่ จ-5 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงขนาด บ่มที่อณุหภูมิห้อง31 ๐C, 70 ๐C, 80 ๐Cและ 90 
๐C แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟตไว้ให้มีอายุ 45 วัน 

อุณหภูมิ C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

31 ๐C 0.1493 0.1344 0.1250 0.1120 0.1008 0.0937 
70 ๐C 0.1291 0.1180 0.1075 0.0977 0.0865 0.0752 

80 ๐C 0.1245 0.1145 0.1000 0.0964 0.0846 0.0734 

90 ๐C 0.1183 0.1054 0.0955 0.0902 0.0809 0.0702 
 

ตารางที่ จ-6 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงขนาด บม่ที่อณุหภูมิห้อง31 ๐C, 70 ๐C, 80 ๐Cและ 90 
๐C แช่สารละลายแมกนเีซียมซลัเฟตไว้ให้มอีายุ 45 วัน 

อุณหภูมิ C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

31 ๐C 0.1281 0.1179 0.1061 0.0948 0.0807 0.0705 
70 ๐C 0.1070 0.0980 0.0884 0.0785 0.0680 0.0560 

80 ๐C 0.1045 0.0938 0.0867 0.0720 0.0608 0.0506 

90 ๐C 0.0993 0.0881 0.0831 0.0702 0.0593 0.0470 
 

ตารางที่ จ-7 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงขนาด บม่ที่อณุหภูมิห้อง31 ๐C, 70 ๐C, 80 ๐Cและ 90 
๐C แช่น้ าไว้ให้มีอายุ 45 วัน 

อุณหภูมิ C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

31 ๐C 0.0769 0.0692 0.0623 0.0560 0.0504 0.0454 
70 ๐C 0.0570 0.0501 0.0475 0.0433 0.0395 0.0325 

80 ๐C 0.0530 0.0456 0.0443 0.0413 0.0355 0.0295 

90 ๐C 0.0501 0.0437 0.0405 0.0388 0.0330 0.0254 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการทดสอบ TGA ของซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่ด้วยฝุ่นแก้ว 
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ภาคผนวก ช 
รูปประกอบการท าวิจัย 

 
 
        
                            
 
 
 
 
        รูปท่ี ช-1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1                    รูปท่ี ช-2 ฝุ่นแก้ว 
                                                 
 
 
 
 
 
 
 
          รูปท่ี ช-3  เครื่องผสมซีเมนต์เพสต์                            รูปท่ี ช-4 เตาอบไฟฟ้า 
                                                           
 
 
 
 
 
 
 
                รูปท่ี ช-5 ก้อนตัวอย่าง                                 รูปท่ี ช-6 หมอ้บดเศษแก้ว 
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        รูปท่ี ช-7  เครื่องช่ังน้ าหนกั                       รูปท่ี ช-8 เครื่องทดสอบก าลงัอัด UTM 
                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รูปท่ี ช-9 โซเดียมซลัเฟต                               รูปที่ ช-10 แมกนีเซียมซัลเฟต 
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ภาคผนวก ซ 
ตารางค่า Emission Factor ของปริมาณคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 
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ภาคผนวก ฌ 
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าที่เกิดจากการผลิตซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 

 
ตารางท่ี ฌ-1 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์โดยไมม่ีการใช้เตาอบไฟฟ้า 
 

รายการ หน่วย C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement kg 1.50000 1.35000 1.20000 1.05000 0.90000 0.75000 

Glass Dust kg 0.00000 0.15000 0.30000 0.45000 0.60000 0.75000 

H2O m3 0.37500 0.36500 0.35000 0.33500 0.31500 0.27000 

Mixer kWh 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 

Oven kWh 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

 
 

รายการ Factor C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement 1.0676 1.60140 1.44126 1.28112 1.12098 0.96084 0.80070 

Glass Dust 0.8289 0.00000 0.12434 0.24867 0.37301 0.49734 0.62168 

H2O 0.7043 0.26411 0.25707 0.24651 0.23594 0.22185 0.19016 

Mixer 0.6093 0.00408 0.00408 0.00408 0.00408 0.00408 0.00408 

Oven 0.6093 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

CO2 (kgCO2e) 1.86959 1.82675 1.78038 1.73401 1.68412 1.61662 

 
ตารางท่ี ฌ-2 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์โดยมกีารใช้เตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
 

รายการ หน่วย C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement kg 1.50000 1.35000 1.20000 1.05000 0.90000 0.75000 

Glass Dust kg 0.00000 0.15000 0.30000 0.45000 0.60000 0.75000 

H2O m3 0.37500 0.36500 0.35000 0.33500 0.31500 0.27000 

Mixer kWh 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 

Oven kWh 1.70150 1.70150 1.70150 1.70150 1.70150 1.70150 
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รายการ Factor C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement 1.0676 1.60140 1.44126 1.28112 1.12098 0.96084 0.80070 

Glass Dust 0.8289 0.00000 0.12434 0.24867 0.37301 0.49734 0.62168 

H2O 0.7043 0.26411 0.25707 0.24651 0.23594 0.22185 0.19016 

Mixer 0.6093 0.00408 0.00408 0.00408 0.00408 0.00408 0.00408 

Oven 0.6093 1.03672 1.03672 1.03672 1.03672 1.03672 1.03672 

CO2 (kgCO2e) 2.90632 2.86347 2.81710 2.77073 2.72084 2.65334 

 
ตารางท่ี ฌ-3 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์โดยมกีารใช้เตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

รายการ หน่วย C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement kg 1.50000 1.35000 1.20000 1.05000 0.90000 0.75000 

Glass Dust kg 0.00000 0.15000 0.30000 0.45000 0.60000 0.75000 

H2O m3 0.37500 0.36500 0.35000 0.33500 0.31500 0.27000 

Mixer kWh 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 

Oven kWh 1.93420 1.93420 1.93420 1.93420 1.93420 1.93420 

 
 

รายการ Factor C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement 1.0676 1.60140 1.44126 1.28112 1.12098 0.96084 0.80070 

Glass Dust 0.8289 0.00000 0.12434 0.24867 0.37301 0.49734 0.62168 

H2O 0.7043 0.26411 0.25707 0.24651 0.23594 0.22185 0.19016 

Mixer 0.6093 0.00408 0.00408 0.00408 0.00408 0.00408 0.00408 

Oven 0.6093 1.17851 1.17851 1.17851 1.17851 1.17851 1.17851 

CO2 (kgCO2e) 3.04810 3.00525 2.95889 2.91252 2.86262 2.79513 
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ตารางท่ี ฌ-4 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์โดยมกีารใช้เตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
 

รายการ หน่วย C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement kg 1.50000 1.35000 1.20000 1.05000 0.90000 0.75000 

Glass Dust kg 0.00000 0.15000 0.30000 0.45000 0.60000 0.75000 

H2O m3 0.37500 0.36500 0.35000 0.33500 0.31500 0.27000 

Mixer kWh 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 

Oven kWh 2.18595 2.18595 2.18595 2.18595 2.18595 2.18595 

 
 

รายการ Factor C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement 1.0676 1.60140 1.44126 1.28112 1.12098 0.96084 0.80070 

Glass Dust 0.8289 0.00000 0.12434 0.24867 0.37301 0.49734 0.62168 

H2O 0.7043 0.26411 0.25707 0.24651 0.23594 0.22185 0.19016 

Mixer 0.6093 0.00408 0.00408 0.00408 0.00408 0.00408 0.00408 

Oven 0.6093 1.33190 1.33190 1.33190 1.33190 1.33190 1.33190 

CO2 (kgCO2e) 3.20149 3.15865 3.11228 3.06591 3.01602 2.94852 
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ภาคผนวก ญ 
ผลกระทบทางเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อมการผลิตซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว 

 
ตารางท่ี ญ-1 ต้นทุนในการผลิตโดยไม่มีการใช้เตาอบไฟฟ้า 
 

รายการ หน่วย C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement kg 1.50000 1.35000 1.20000 1.05000 0.90000 0.75000 

Glass Dust kg 0.00000 0.15000 0.30000 0.45000 0.60000 0.75000 

H2O m3 0.37500 0.36500 0.35000 0.33500 0.31500 0.27000 

Mixer kWh 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 

Oven kWh 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

 
รายการ ราคา C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement 3.6 5.40000 4.86000 4.32000 3.78000 3.24000 2.70000 

Glass Dust 0.8 0.00000 0.12000 0.24000 0.36000 0.48000 0.60000 

H2O 0.0085 0.00319 0.00310 0.00298 0.00285 0.00268 0.00230 

Mixer 2.35 0.01575 0.01575 0.01575 0.01575 0.01575 0.01575 

Oven 2.35 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

ต้นทุน (บาท) 5.41893 4.99885 4.57872 4.15859 3.73842 3.31804 

 
ตารางท่ี ญ-2 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์โดยมกีารใช้เตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
 

รายการ หน่วย C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement kg 1.50000 1.35000 1.20000 1.05000 0.90000 0.75000 

Glass Dust kg 0.00000 0.15000 0.30000 0.45000 0.60000 0.75000 

H2O m3 0.37500 0.36500 0.35000 0.33500 0.31500 0.27000 

Mixer kWh 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 

Oven kWh 1.70150 1.70150 1.70150 1.70150 1.70150 1.70150 

 
รายการ ราคา C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement 3.6 5.40000 4.86000 4.32000 3.78000 3.24000 2.70000 
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Glass Dust 0.8 0.00000 0.12000 0.24000 0.36000 0.48000 0.60000 

H2O 0.0085 0.00319 0.00310 0.00298 0.00285 0.00268 0.00230 

Mixer 2.35 0.01575 0.01575 0.01575 0.01575 0.01575 0.01575 

Oven 2.35 3.99853 3.99853 3.99853 3.99853 3.99853 3.99853 

ต้นทุน (บาท) 9.41746 8.99737 8.57725 8.15712 7.73695 7.31657 

 
ตารางท่ี ญ-3 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์โดยมกีารใช้เตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

รายการ หน่วย C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement kg 1.50000 1.35000 1.20000 1.05000 0.90000 0.75000 

Glass Dust kg 0.00000 0.15000 0.30000 0.45000 0.60000 0.75000 

H2O m3 0.37500 0.36500 0.35000 0.33500 0.31500 0.27000 

Mixer kWh 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 

Oven kWh 1.93420 1.93420 1.93420 1.93420 1.93420 1.93420 

 
รายการ ราคา C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement 3.6 5.40000 4.86000 4.32000 3.78000 3.24000 2.70000 

Glass Dust 0.8 0.00000 0.12000 0.24000 0.36000 0.48000 0.60000 

H2O 0.0085 0.00319 0.00310 0.00298 0.00285 0.00268 0.00230 

Mixer 2.35 0.01575 0.01575 0.01575 0.01575 0.01575 0.01575 

Oven 2.35 4.54537 4.54537 4.54537 4.54537 4.54537 4.54537 

ต้นทุน (บาท) 9.96430 9.54422 9.12409 8.70396 8.28379 7.86341 

 
ตารางท่ี ญ-4 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์โดยมกีารใช้เตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
 

รายการ หน่วย C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement kg 1.50000 1.35000 1.20000 1.05000 0.90000 0.75000 

Glass Dust kg 0.00000 0.15000 0.30000 0.45000 0.60000 0.75000 

H2O m3 0.37500 0.36500 0.35000 0.33500 0.31500 0.27000 

Mixer kWh 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 0.00670 

Oven kWh 2.18595 2.18595 2.18595 2.18595 2.18595 2.18595 
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รายการ ราคา C100GD0 C90GD10 C80GD20 C70GD30 C60GD40 C50GD50 

Cement 3.6 5.40000 4.86000 4.32000 3.78000 3.24000 2.70000 

Glass Dust 0.8 0.00000 0.12000 0.24000 0.36000 0.48000 0.60000 

H2O 0.0085 0.00319 0.00310 0.00298 0.00285 0.00268 0.00230 

Mixer 2.35 0.01575 0.01575 0.01575 0.01575 0.01575 0.01575 

Oven 2.35 5.13698 5.13698 5.13698 5.13698 5.13698 5.13698 

ต้นทุน (บาท) 10.55592 10.13583 9.71570 9.29558 8.87541 8.45502 
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ประวัติผู้เขียน 
 

 
ช่ือ      นางภัสดา  ภู่พูล 
วันเดือนปีเกิด    27 สิงหาคม 2526 
วุฒิการศึกษา    ปีการศึกษา 2549 : วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
     มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์
ผลงานทางวิชาการ 
 

ภัสดา มาตยาคุณ, บุรฉัตร ฉัตรวีระ. “พฤติกรรมทางกลของซีเมนต์เพสต์ผสมฝุ่นแก้ว”, การประชุม

วิชาการคอนกรีตประจ าปี ครั้งที่ 11, 2559, MAT-261. 
 
ประสบการณ์ท างาน 2556-2558 : วิศวกรโยธา บริษัท อาควา นิชิฮาร่า คอร์

ปอเรช่ัน จ ากัด 
2554-2556 : วิศวกรโยธา บริษัท เอ็น เอส แอล คอน
สตรัคช่ัน จ ากัด 
2550-2554 : วิศวกรโยธา บริษัท ปัญญา คอนซัลแทนท์ 
จ ากัด 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 


