
13

The Journal of KMUTNB., Vol. 26, No. 1, Jan.–Apr. 2016
วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 26 ฉบบัที ่1 ม.ค.–เม.ย. 2559

การพฒันาก�าลงัมอร์ต้าร์ผสมเถ้าถ่านหินและหินฝุน่

อุดมวิทย์ ไชยสกุลเกียรติ* และ อรรถพล มาลัย
ผู้ช่วยศาสตรจารย์ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทรศัพท์ 08-1867-7542 อีเมล: udomvit.k@rmutr.ac.th

รับเมื่อ 20 มีนาคม 2558 ตอบรับเมื่อ 15 กรกฎาคม 2558 เผยแพร่ออนไลน์ 28 ตุลาคม 2558

© 2016 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดย่อ

การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาการใช้หินฝุ่นแทนทรายในงานมอร์ต้าร์ผสมเถ้าถ่านหิน เพื่อพัฒนาก�าลังอัดของ 

มอร์ต้าร์โดยการใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และหินฝุ่นแทนทรายร้อยละ 80, 90, 100 โดย 

น�้าหนักแล้วจึงทดสอบก�าลังอัดที่อายุการบ่ม 1, 3, 7, 21 และ 28 วัน ผลการทดสอบก�าลังอัดมอร์ต้าร์ดังกล่าวพบว่า  
มอร์ต้าร์ทีผ่สมหนิฝุน่และเถ้าถ่านหนิจะมคีวามสามารถรบัแรงอดัได้ดีกว่ามอร์ต้าร์มาตรฐาน อย่างไรก็ตาม ก�าลงัอดัของ 

มอร์ต้าร์จะลดลงตามสัดส่วนเถ้าถ่านหิน โดยค่าก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน สูงที่สุด จึงเป็นแนวทางได้ว่าการใส่เถ้าถ่านหิน

และหินฝุ่นแทนทรายในปริมาณที่เหมาะสม จะช่วยในการพัฒนาก�าลังอัดของมอร์ต้าร์  

ค�าส�าคัญ: ก�าลังอัด หินฝุ่น เถ้าถ่านหิน มอร์ต้าร์ 
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Abstract
This research aims to study the use of crushed stone to replace sand mixed with mortar and fly ash. The 

purpose is to improve the compressive strength of the mortar specimens determined at age of 1, 3, 7 and 28 
days. The percentage replacement level of cement by fly ash was formed at 0, 10, 20 and 30 percent  whereas 
a particular  replacement of sand by crushed stone was at 80, 90 and 100 percent by weight. As results, mortar 
mixed with crush stone and fly ash exhibited higher compressive strength than that of controlled mortar. However,  
the compressive strength of mortar tends to decrease with the increasing fly ash contents. The optimal compressive  
strength of mortar specimens was reported after 28 days, with compressive strength of 467 kgf/cm2 while the 
controlled mortar yielded lower compressive strength of 210 kgf/cm2. Therefore, the use of fly ash and crushed 
stone instead of sand at appropriate amount proves to increase the compressive strength of mortar. 
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1. บทน�า

 ในปัจจบุนันีก้ารก่อสร้างอาคารและส่ิงก่อสร้างต่างๆ  
คอนกรตียงัเป็นวสัดุหลกัท่ีใช้ในการก่อสร้าง ความต้องการ 

ใช้คอนกรตีจงึมมีากขึน้อย่างต่อเนือ่ง คอนกรตีประกอบด้วย 

ปนูซเีมนต์ หนิ ทราย น�า้ และน�า้ยาผสมคอนกรตี [1] โดยเมือ่ 

น�าส่วนผสมต่างๆ เหล่านี้มาผสมกันจะมีชื่อเรียกเฉพาะ

ดังนี้

- ปูนซีเมนต์ผสมกับน�้าและน�้ายาผสมคอนกรีต 
เรียกว่าซีเมนต์เพสต์ (Cement Paste)

- ซีเมนต์เพสต์ ผสมกับ ทราย เรียกว่า มอร์ต้าร ์
(Mortar) 

- มอร์ต้าร์ ผสมกับ หิน หรือกรวด เรียกว่า คอนกรีต 
(Concrete) 

ซึ่งส่วนผสมเหล่านี้เป็นวัสดุที่ได้จากธรรมชาติ เมื่อ

มีการน�ามาใช้มากท�าให้จ�านวนลดลงตามกาลเวลา และ

มีราคาสูงขึ้นเมื่อน�าไปใช้งาน 
ประเทศไทยนิยมใช้หินปูนในงานก่อสร้างเป็น 

ส่วนใหญ่ ทัง้นีเ้นือ่งจากมภีเูขาหนิปนูกระจายอยูท่ัว่ประเทศ   
การจะน�าหินที่อยู่ตามธรรมชาติมาใช้นั้น จะต้องผ่านการ

แปรรูปให้มีคุณสมบัติเหมาะสมแก่การน�าไปใช้งาน ซึ่ง

ต้องท�าการระเบดิภเูขาหนิปนู แล้วเข้าสูก่ระบวนการโม่หนิ  
ท�าการโม่หินจนมีขนาดที่ต้องการ เพื่อน�าไปใช้งานต่อไป  
ขั้นตอนการโม่หินนี้จะมีเศษฝุ่นหินที่เล็กมากจะไม่ผ่าน

ตะแกรงร่อนแต่ปลิวออกมาตกกองทับถมอยู ่ด้านใต้ 

เครื่องโม่ ซึ่งหินฝุ่นนี้ถือว่าเป็นเศษวัสดุเหลือใช ้ต้องขน

ออกไปทิง้ ท�าให้สิน้เปลอืงพืน้ท่ีและค่าใช้จ่ายจ�านวนมาก  
 ขณะเดียวกันได้มีการน�าเถ้าถ่านหินและวัสดุ 

ปอซโซลาน มาใช้ในงานมอร์ต้าร์และคอนกรตีอย่างแพร่หลาย  
[2]–[4] และมีงานวิจัยออกมาอย่างต่อเนื่องจากหลาย 

สถาบนัว่าเถ้าถ่านหนิสามารถใช้แทนปนูซเีมนต์บางส่วน 

ในงานคอนกรีตได้ดี ส่วนคุณสมบัติทางกายภาพของหิน

ฝุ่นและทราย พบว่าหินฝุ่นและทรายมีขนาดใกล้เคียงกัน 
คณะผู้ด�าเนินงานวิจัยได้ท�าการทดลองใช้หินฝุ่นผสม

แทนทรายในงานคอนกรีตมาบ้างแล้ว และได้ผลเป็นที่

น่าพอใจ จึงมีความเป็นไปได้ที่จะสามารถน�าไปใช้ในงาน

คอนกรีตได้ 
 ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าควรจะน�าเถ้าถ่านหินและ

หินฝุ่นท่ีเหลือทิ้งเหล่านั้นมาใช้ให้เกิดประโยชน์มากท่ีสุด

ในงานคอนกรตี  จงึได้คดิหวัข้องานวจิยันีข้ึน้มาเพือ่ศึกษา

ความเป็นไปได้ในการน�าเถ้าถ่านหนิและหนิฝุน่มาใช้แทน

ปูนซีเมนต์บางส่วนและแทนทรายบางส่วนในการผสม

คอนกรีต โดยคอนกรีตที่ได้จากการใช้เถ้าถ่านหินและ

หินฝุ่นแทนที่นั้น ยังคงมีคุณภาพเทียบเท่าคอนกรีตท่ีใช้

ปูนซีเมนต์และทรายในการผสม เพื่อเป็นการลดต้นทุน 

ในการผลิตคอนกรีตลงอีกด้วย

2. องค์ประกอบที่ส�าคัญของการพัฒนามอร์ต้าร์

คอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างท่ีมีใช้กันมาตั้งแต่อดีต

จนถึงปัจจุบันซึ่งมีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ ทราย หิน น�้า 
และน�้ายาผสมคอนกรีต วัสดุผสม เช่น ทราย ในปัจจุบัน

ประสบปัญหาด้านราคาแพงเนื่องจากเป็นวัสดุท่ีใช้แล้ว

หมดไป และการดูดทรายมาใช้จากแม่น�้า หรือจากพื้นดิน  
ก่อให้เกิดปัญหาด้านสภาวะแวดล้อม  อาจท�าให้เกิดการ

ทรุดตัวของพื้นที่ใกล้เคียงได้ หินได้จากการระเบิดภูเขา 
แล้วน�ามาบดย่อยให้มีขนาดเล็กลง เพื่อน�ามาใช้งาน

ก่อสร้างโดยวิธีการบดย่อยหินนี้จะก่อให้เกิดหินฝุ่น ซึ่ง

เป็นวสัดุเหลอืใช้ทีม่ปีระโยชน์น้อยและมปีรมิาณมาก โดย

พบอยู่ตามโรงโม่หินทั่วไปในประเทศไทย 
เถ้าถ่านหินได้มาจากการเผาถ่านหินเพื่อใช้เป็น 

เชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งทราบกันอยู่แล้วว่า

เถ้าถ่านหินนี้มีอยู่อย่างมากมายมหาศาลเช่นเดียวกัน 
ปริมาณการน�าเถ้าถ่านหินไปใช้ประโยชน์มีการเพิ่ม

มากขึ้นอย่างต่อเนื่อง การน�าเถ้าถ่านหินไปใช้แทนท่ี

ปูนซีเมนต์ เป็นวิธีการท่ีสามารถลดการผลิตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ ท�าให้สามารถลดการใช้เชื้อเพลิงลงได้ทุกๆ  
ตันท่ีผลิตปูนซีเมนต์ สามารถประหยัดเงินที่ใช้ผลิต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ประมาณ 106 บาทต่อตัน 
ศักยภาพของการน�าเถ้าถ่านหินไปใช้ในประเทศไทย 
[5] ในโครงการส�าคัญๆ มีอยู่มากมายด้วยกัน การใช ้
เถ้าถ่านหินเป็นส่วนผสมในงานปูนก่อและปูนฉาบ และ
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ในงานท่อคอนกรีต การใช้เถ้าถ่านหิน เป็นส่วนผสม

ท�าให้คอนกรีตมีการซึมผ่านของน�้าต�่า ทนต่อสภาพการ

กัดกร่อนเนื่องจากกรดอ่อนและซัลเฟตจากอุตสาหกรรม

ได้ดี ช่วยลดความร้อนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ

คอนกรีตท�าให้ลดรอยแตกร้าวเล็กๆ ที่มักเกิดบริเวณผิว

ด้านในของท่อคอนกรตี การใช้เถ้าถ่านหนิ [6] จะช่วยเพิม่ 

ความสามารถในการเทคอนกรีตในงานคอนกรีตหล่อ

ส�าเร็จรูป เหมาะส�าหรับแบบหล่อที่มีรูปทรงซับซ้อนหรือ

มีการเสริมเหล็กหนาแน่นได้ง่ายยิ่งขึ้น 
หนิฝุน่ จะมลีกัษณะทางกายภาพใกล้เคียงกับทราย 

มาก หินฝุ่นจึงน่าท่ีจะมีความแข็งแรงใกล้เคียงกับทราย

เมื่อน�ามาใช้ผสมในงานคอนกรีต และอีกท้ังหินฝุ่นยัง

มีราคาถูกกว่าทรายถึงแปดเท่า การทดลองหล่อแท่ง

ตัวอย่างคอนกรีตทดสอบหาก�าลังอัดในขั้นต้นพบว่า

ได้ค่าก�าลังรับแรงอัดประมาณ 300 กิโลกรัมต่อตาราง 

เซนตเิมตรขึน้ไป ซึง่สามารถน�าไปใช้ในงานก่อสร้างทัว่ไปได้  
และเมื่อได้ปรึกษากับผู้เชี่ยวชาญในด้านของคอนกรีต 

เทคโนโลยีจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยแล้ว 
ก็มีความเห็นว่าถ้าเพิ่มเถ้าถ่านหินมาเป็นส่วนผสมของ

คอนกรีตด้วย อาจจะสามารถพัฒนาให้เป็นคอนกรีต

ก�าลังสูงได้ เนื่องจากส่วนผสมของคอนกรีตปกตินั้นมี 
ปูนซีเมนต์+ทราย+หิน+น�้า โดยท่ีมีน�้าเป็นตัวประสาน

ท�าปฏกิริยิาให้ปนูซเีมนต์แขง็ตวัแทรกเข้าไปในเมด็ทราย 
ส่วนทรายไปแทรกในหินอีกทีหนึ่ง ซึ่งหากน�าหินฝุ่นมา

ใช้แทนทรายแล้ว หินฝุ่นจะไปแทรกในหิน และยังได้ 

เถ้าถ่านหนิซึง่มคีวามละเอยีดมากกว่าปนูซเีมนต์ ไปแทรก 

ในช่องว่างของปูนซีเมนต์อีกทีหนึ่ง จะท�าให้เนื้อของ

คอนกรีตท่ีได้มีความแน่นมากขึ้น และสามารถน�าไป

พัฒนาเป็นคอนกรีตส�าหรับใช้ในงานก่อสร้างท่ีต้องการ

ก�าลังสูงๆ ได้ 

3. วิธีด�าเนินการวิจัย

3.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย

3.1.1 ปนูซเีมนต์ (ใช้สญัลกัษณ์ PC) เป็นปนูซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

3.1.2 มวลรวมละเอียด เป็นทรายหยาบที่มีความ 

ถ่วงจ�าเพาะ 2.60 และค่าโมดูลสัความละเอยีดเท่ากับ 2.90 
มีขนาดคละเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C33 [7] 

3.1.3 เถ้าถ่านหนิ (FA) หรอืเถ้าลอย (Pulverized Fuel 
Ash) เกิดจากการเผาถ่าน ส�าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า  
เถ้าถ่านหินจะถูกพัดออกมาตามลมร้อนเพื่อออกไปสู่

ปล่องควัน จากนั้นตัวดักจับ (Electrostatic Precipitator) 
จะรวบรวมเถ้าถ่านหินเพื่อเก็บไว้ในไซโลต่อไป

3.1.4 ฝุน่หนิปนู  (LSD)  หมายถงึ หนิชัน้หรอืหนิตะกอน 

ทีป่ระกอบด้วยแคลเซยีมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นส่วนใหญ่  
และพบว่า CCE ของหินปูนในประเทศไทยประมาณ 
75–99%
 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ทีแ่ทนท่ีปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ด้วยเถ้าถ่านหินและแทนท่ีทรายด้วยหินฝุ่น แสดงไว้ใน

ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์

ชนิด

วัสดุ (กรัม) ค่าการ
ไหลแผ่ 

(%)
ปูน

ซีเมนต์
เถ้า

ถ่านหิน
ทราย หินฝุ่น น�้า

M-PC 500 - 1375 - 360 105
MB-0 450 50 1375 470 113
MB-1 400 100 1375 370 108
MB-2 350 150 1375 375 109

MBC-0 450 50 275 1100 455 111
MBC-1 400 100 137.5 1237.5 365 106
MBC-2 350 150 - 1375 365 105

หมายเหตุ: MP-C หมายถึง มอร์ต้าร์ควบคุม, MB-0, MB-1, MB-2 
หมายถงึ มอร์ต้าร์แทนทีป่นูซเีมนต์ด้วยเถ้าถ่านหนิในปรมิาณร้อยละ  
10, 20 และ 30 ตามล�าดับ และ MBC-0, MBC-1, MBC-2 หมายถึง 
มอร์ต้าร์แทนที่ทรายด้วยหินฝุ่นในปริมาณร้อยละ 80, 90 และ 100

3.2 การทดสอบคณุสมบัตขิองมอร์ต้าร์ประกอบด้วย

3.2.1 ทดสอบความต้องการน�้าของมอร์ต้าร์ ตาม

มาตรฐาน ASTM C 230 [8] โดยควบคุมค่าการไหลแผ่ 
(Flow Table) ที่ร้อยละ 110 ± 5 ดังแสดงในตารางที่ 1

3.2.2 การทดสอบก�าลังอัดของมอร์ต้าร ์เป็นไปตาม 

มาตรฐาน ASTM C 109 [9] หลังจากหล่อมอร์ต้าร ์
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ในแบบหล่อ ทิง้ไว้เป็นเวลานาน  24  ชัว่โมง  จงึถอดแบบออก  
ต่อจากนัน้จงึน�าก้อนตวัอย่างไปบ่มในน�า้จนถงึเวลาทดสอบ  
โดยทดสอบก�าลังอัดที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน ตามล�าดับ 

4. ผลการวิจัย

จากผลการทดสอบความสามารถรับก�าลังอัดของ 

มอร์ต้าร์อันเป็นจุดมุ่งหมายหลักของการวิจัยนี้ สามารถ

สรุปได้ดังรูปท่ี 1 เมื่อเปรียบเทียบก�าลังรับแรงอัดของ 

มอร์ต้าร์ที่ไม่มีส่วนผสมเถ้าถ่านหิน (Controlled Mortar 
หรือ M-PC หรือ มอร์ต้าร์ควบคุม) จากรูปท่ี 1 พบว่า

มอร์ต้าร์ M-PC มีค่าก�าลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ทั้งหมด 

ช่วงอายุ 1–7 วัน กล่าวคือ ในช่วงอายุการบ่มก่อน 28 วัน  
มอร์ต้าร์ที่ไม่ผสมเถ้าถ่านหินแทนที่ซีเมนต์จะมีความ

สามารถรับแรงอัดได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ เถ้าถ่านหิน

แทนที่ร้อยละ 30, 20, 10 ตามล�าดับ เนื่องจากเถ้าถ่านหิน

เป็นวัสดุประเภทปอซโซลานจึงจะช่วยพัฒนาก�าลัง

มอร์ต้าร์ได้ในระยะยาว จะเห็นได้จากของกราฟมอร์ต้าร์

ผสมเถ้าถ่านหินทุกสัดส่วน จะมีแนวโน้มเพิ่มก�าลังขึ้นอีก

ต่อไปในระยะเวลานาน

จากรปูที ่2 เปรยีบเทยีบก�าลงัรบัแรงอดัของมอร์ต้าร์

ผสมหินฝุ่นแทนทราย ร้อยละ 100, 90, และ 80 ตามล�าดับ  
พบว่ามอร์ต้าร์ MBC-2, MBC-1 หรอืก�าลงัอดัของมอร์ต้าร์ 

ผสมหินฝุ่นแทนทรายร้อยละ 100 และ 90 สูงกว่ามอร์ต้าร์

ควบคุม และในช่วงอายุการบ่ม 28 วัน มอร์ต้าร์ MBC-2 
มคีวามสามารถรบัแรงอดัได้ดีทีสุ่ด รองลงมาคอื MBC-1, 
M-PC และ MB-02 การใช้หินฝุ่นแทนทราย ร้อยละ 100  
โดยไม่ผสมทรายเลยจะเป็นสัดส่วนที่ดีที่สุด 

นอกจากนั้น ผลการทดสอบพบว่า เมื่อระยะเวลา 

การบ่มท่ียาวนานขึ้น มอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นในปริมาณสูง 

จะมีค่าก�าลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม 

5. สรุป

จากการศึกษาผลกระทบก�าลังอัดมอร์ต้าร์ท่ีผสม 

เถ้าถ่านหินและหินฝุ่นแทนทราย จะพบว่าเมื่อใช้หินฝุ่น

แทนที่ในปริมาณสูงยิ่งมีผลแปรผันให้ก�าลังรับแรงอัด 

ของมอร์ต้าร์สูงตามเนื่องจากหินฝุ่นเกิดจากเศษหินย่อย

ซึ่งมีความแข็งกว่าทรายมาก และเมื่อน�าหินฝุ่นมาผสม 

ทรายบางส่วนจะท�าให้ขนาดคละของมวลรวมละเอียด 

ดีขึ้น หากแต่เมื่อการผสมเถ้าถ่านหินแทนปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จะเป็นการลดปรมิาณปนูซเีมนต์

ลงไป เถ้าถ่านหินเป็นสารจ�าพวกปอซโซลาน จึงจะช่วย

พัฒนาก�าลังอัดได้ในระยะเวลานานเกินกว่า 28 วัน

ในการศกึษาครัง้นีส้ามารถสรปุแนวทางในการพฒันา 

ก�าลังอัดมอร์ต้าร์ผสมเถ้าถ่านหินและหินฝุ่นแทนทราย  

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดและอายุการบ่ม 

ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าถ่านหิน 
รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดและอายุการบ่ม 

ของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแทนทราย 
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ได้ว่าทีอ่ตัราส่วนหนิฝุน่แทนทราย ร้อยละ 100 และไม่ผสม 

เถ้าถ่านหนิเลย จะเร่งก�าลงัอดัสูงสดุในช่วงอายกุารบ่มสัน้ๆ  

ไม่เกิน 3 วนั ส่วนในระยะเวลายาวเกินกว่า 3 วนั อตัราส่วน

ของหินฝุ่นแทนทรายท้ังหมดผสมกับเถ้าถ่านหินแทน

ซีเมนต์ ร้อยละ10 มีแนวโน้มดีที่สุด
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