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∫∑§—¥¬àÕ

ß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ°“√»÷°…“Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈–´‘≈‘°“øŸ¡„π§Õπ°√’µ´’‡¡πµå¿“¬„µâ°“√°√–∑”
¢Õß´—≈‡øµ ‚¥¬§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑’Ë»÷°…“ª√–°Õ∫¥â«¬ §ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ·≈–∑“ß‡§¡’¢Õß‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈–
´‘≈‘°“øŸ¡ °“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ßÕ—¥ °“√¢¬“¬µ—« ·≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°¢Õß§Õπ°√’µ  “√≈–≈“¬´—≈‡øµ∑’Ë„™â ‰¥â·°à  “√≈–≈“¬
‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ·≈–·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ §«“¡‡¢â¡¢âπ√âÕ¬≈– 5 ‚¥¬πÈ”Àπ—° µ“¡¡“µ√∞“π ASTM C 1012  ”À√—∫
Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß¢Õß§Õπ°√’µ∑’Ë»÷°…“‡∑à“°—∫ 0.25, 0.35 ·≈– 0.45 ·≈–Õ—µ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë¢Õß‡∂â“·°≈∫¥”∫¥
≈–‡Õ’¬¥·≈–´‘≈‘°“øŸ¡„πªŸπ ’́‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 0, 10 ·≈– 20 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

®“°°“√∑¥ Õ∫æ∫«à“„π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ °“√„™â‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥À√◊Õ´‘≈‘°“øŸ¡·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµå
ªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 „π —¥ à«π∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ¡’º≈∑”„Àâ°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ßÕ—¥ °“√¢¬“¬µ—« ·≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°¡’§à“≈¥≈ß
„π à«π¢Õß “√≈–≈“¬·¡°π’‡ ’́¬¡´—≈‡øµ °“√„™â‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥À√◊Õ´‘≈‘°“øŸ¡·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë
1 „π —¥ à«π∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¡’º≈∑”„Àâ°“√¢¬“¬µ—« ·≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°¡’§à“≈¥≈ß ·µà„π¥â“π¢Õß°”≈—ßÕ—¥‡¡◊ËÕ·™à§Õπ°√’µ∑’Ë
Õ“¬ÿ 90 «—π æ∫«à“°“√„™â´‘≈‘°“øŸ¡·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 „π —¥ à«π∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑”„Àâ°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ß
Õ—¥¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ „π¢≥–∑’Ë°“√„™â‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·∑π∑’Ë„π —¥ à«π∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑”„Àâ°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ßÕ—¥¡’§à“≈¥≈ß ·≈–
∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑”„Àâ°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ßÕ—¥ °“√¢¬“¬µ—« ·≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¥â«¬
∑—Èß∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡ —́≈‡øµ·≈– “√≈–≈“¬·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ

ß“π«‘®—¬π’È “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“°“√„™â‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈–
20 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß‡∑à“°—∫ 0.25 ™à«¬„Àâ§Õπ°√’µ¡’§«“¡∑π∑“πµàÕ´—≈‡øµ∑—Èß„π¥â“π¢Õß°“√ Ÿ≠
‡ ’¬°”≈—ßÕ—¥ °“√¢¬“¬µ—« ·≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—° πÕ°®“°π’È‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫„π¥â“π‡»√…∞»“ µ√å·≈â«‡∂â“·°≈∫¥”∫¥
≈–‡Õ’¬¥¡’√“§“µË”°«à“ ‘́≈‘°“øŸ¡¡“° ·≈–∑’Ë ”§—≠‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥∂◊Õ«à“‡ªìπº≈‘µº≈∑“ß°“√‡°…µ√∑’Ë‡ªìπ¡‘µ√°—∫
 ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ®÷ß¡’§«“¡‡À¡“– ¡∑’Ë®–π”¡“„™â‡ªìπ«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π„πß“π§Õπ°√’µ∑π∑“π´—≈‡øµ

°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ßÕ—¥ °“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—° ·≈–°“√¢¬“¬µ—«¢Õß§Õπ°√’µº ¡

‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈–´‘≈‘°“øŸ¡¿“¬„µâ°“√°√–∑”¢Õß “√≈–≈“¬´—≈‡øµ

1  √Õß»“ µ√“®“√¬å  ¿“§«‘™“«‘»«°√√¡‚¬∏“ §≥–«‘»«°√√¡»“ µ√å
2  π—°»÷°…“ª√‘≠≠“µ√’  ¿“§«‘™“«‘»«°√√¡‚¬∏“ §≥–«‘»«°√√¡»“ µ√å
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The objective of this research was to study the influence of ground black rice husk ash (BRHA) and

silica fume on sulfate resistance of concrete. The tested properties consisted of physical and chemical

properties of ground BRHA and silica fume, compressive strength loss, expansion and weight loss of

concrete. The sulfate solutions were sodium sulfate (Na
2
SO

4
) and magnesium sulfate (MgSO

4
) with the

concentration of 5% by weight in accordance with the ASTM C 1012 standard. The water-to-binder ratios

of concrete were 0.25, 0.35 and 0.45 and the percentage replacements of ground BRHA and silica fume in

Portland cement Type I were 0 , 10 and 20  by weight of binder.

From the tested results of sodium sulfate attack, it was found that the compressive strength loss,

expansion and weight loss of concrete decreased when increasing the percentage replacements of ground

BRHA and silica fume. In the case of magnesium sulfate attack, it was observed that the rate of expansion

and weight loss decreased when increasing the percentage replacements of ground BRHA and silica fume.

On the other hand, the compressive strength of concrete due to magnesium sulfate attack increased when

increasing the percentage replacements of silica fume, but decreased when increasing the percentage

replacements of ground BRHA. Furthermore, the rate of the compressive strength loss, expansion and

weight loss of concrete due to sodium and magnesium sulfate attacks increased when increasing water-to-

binder ratios.

This research can be concluded that at the replacement levels of ground BRHA 20% by weight of

binder and 0.25 water-to-binder ratios, the sulfate resistance of concrete including compressive strength

loss, expansion and weight loss were improved. Additionally, in the case of the economics, it was observed

that the cost of fineness ground BRHA was much lower than that of silica fume. Since the ground BRHA

was a by-product from agriculture and also friendly to the environment, therefore, the ground BRHA was

suitable material to be used as a pozzolanic material for sulfate resisting concrete.
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1. ∫∑π”
∑à“¡°≈“ß°“√æ—≤π“Õ¬à“ß‰¡àÀ¬ÿ¥¬—Èß„π∑ÿ°¿“§ à«π

¢Õßπ“π“Õ“√¬ª√–‡∑» °“√≈ß∑ÿπ°àÕ √â“ß‚§√ß°“√¢π“¥
„À≠à®–æ∫«à“ß∫ª√–¡“≥„π°“√°àÕ √â“ß à«π¡“°Õ¬Ÿà∑’Ë
«— ¥ÿ°àÕ √â“ß·≈–«— ¥ÿ∑’Ë „™â „π°“√°àÕ √â“ß à«π„À≠à
ª√–°Õ∫¥â«¬§Õπ°√’µ‡ªìπ«— ¥ÿÀ≈—° ·µà°“√°àÕ √â“ß„π
ªí®®ÿ∫—π¡’µ—«·ª√·≈–‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë ”§—≠¡“°¡“¬À≈“¬ªí®®—¬
·≈–Àπ÷Ëß„ππ—Èπ§◊Õ ªí≠À“°“√ºÿ°√àÕπ °“√æÕßµ—« ·≈–
°“√·µ°√â“«Õ¬à“ß√ÿπ·√ß¢Õß§Õπ°√’µ∑’ËÕ¬Ÿà „π ¿“«–
·«¥≈âÕ¡∑’Ëªπ‡ªóôÕπ‰ª¥â«¬§«“¡‡ªìπ°√¥·≈–§«“¡‡ªìπ
´—≈‡øµ ‚¥¬‡©æ“–‡°≈◊Õ —́≈‡øµπ—Èπ®–æ∫¡“°·∂∫∫√‘‡«≥
„ππÈ”∑–‡≈ πÈ”°√àÕ¬„π¥‘πÀ√◊ÕπÈ”„µâ¥‘π πÈ”‡ ’¬®“°∫â“π
‡√◊Õπ®“°‚√ßß“πÕÿµ “À°√√¡À√◊Õ®“°‚√ßß“πº≈‘µ “√
‡§¡’∫“ßª√–‡¿∑ ·≈–·À≈àßπÈ”æÿ√âÕπµ“¡∏√√¡™“µ‘∫“ß
·Ààß¥â«¬ ́ ÷Ëß‡°≈◊Õ´—≈‡øµ∑’ËÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß “√≈–≈“¬ “¡“√∂
∑”Õ—πµ√“¬µàÕ§Õπ°√’µ‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥§◊Õ ‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ ·≈–
·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ ‡π◊ËÕß®“°´—≈‡øµ∑’ËÕ¬Ÿà„π√Ÿª “√≈–≈“¬
®–‡¢â“∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫·§≈‡ ’́¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å ·≈–·§≈‡ ’́¬¡
Õ≈Ÿ¡‘‡πµ‰Œ‡¥√µ·≈â«∑”„Àâ§Õπ°√’µ‡°‘¥°“√¢¬“¬µ—«·≈–
·µ°√â“«∑”„Àâ‚§√ß √â“ß§Õπ°√’µ‰¡à “¡“√∂¡’Õ“¬ÿ°“√„™â
ß“πµ“¡∑’ËÕÕ°·∫∫‰«â‰¥â„π∑’Ë ÿ¥ [1] ¥—ßπ—Èπ°“√‡≈◊Õ°„™â
§Õπ°√’µ∑’Ë “¡“√∂∑π∑“πµàÕ§«“¡‡ ’¬À“¬®“°´—≈‡øµ ‡ªìπ
‚®∑¬å∑’Ë∑â“∑“¬„Àâ∑”°“√»÷°…“«‘®—¬«à“∑”Õ¬à“ß‰√§Õπ°√’µ
®÷ß®–¡’§«“¡∑π∑“π ·≈–¬—ß§ß√—°…“°”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥‰«â‰¥â
À√◊Õ‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª ∑”Õ¬à“ß‰√„Àâ§Õπ°√’µ¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬
°”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥∑’ËπâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ‡π◊ËÕß®“°§Õπ°√’µª√–°Õ∫
¥â«¬ à«πº ¡À≈—° ‰¥â·°à ªŸπ ’́‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë
1 ¡«≈√«¡≈–‡Õ’¬¥·≈–¡«≈√«¡À¬“∫‡¡◊ËÕ —¡º— °—∫
 “√≈–≈“¬´—≈‡øµ∑’Ëª–ªπÕ¬Ÿà„π∏√√¡™“µ‘∑—Èß„π¥‘π·≈–„π
πÈ”¬àÕ¡ àßº≈°√–∑∫‚¥¬µ√ß∑—Èß„π¡‘µ‘¢Õß°”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥
·≈–§«“¡§ß√Ÿª¢Õß§Õπ°√’µ ¥—ßπ—Èπ«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π®÷ßπ”
¡“„™â„πß“π«‘®—¬π’È‚¥¬¡’‡ß◊ËÕπ‰¢ ”§—≠∑’Ë«à“«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π
∑’Ëπ”¡“„™â·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 µâÕß
‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë¡“®“°∏√√¡™“µ‘·≈–‡ªìπ¡‘µ√°—∫ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡

®“°¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß ”π—°ß“π‡»√…∞°‘®°“√‡°…µ√ªï æ.».
2551 æ∫«à“ª√–‡∑»‰∑¬¡’º≈º≈‘µ¢â“«π“ªï·≈–π“ª√—ß
√«¡°—πª√–¡“≥ 32 ≈â“πµ—πµàÕªï „π®”π«ππ’È®–‰¥â·°≈∫
ª√–¡“≥ 6 ≈â“πµ—π ·≈–®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå∑“ß‡§¡’æ∫

«à“‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥¡’́ ‘≈‘°“‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫∂÷ß√âÕ¬≈–
90 ‚¥¬πÈ”Àπ—° [2] ´÷Ëß∑”„Àâ¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘§«“¡‡ªìπ«— ¥ÿ
ªÕ´‚´≈“π µ“¡¡“µ√∞“π ASTM C 618 [3] ¥—ßπ—Èπ‡∂â“
·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥®÷ß¡’§«“¡‡À¡“– ¡∑’Ë®–π”¡“‡ªìπ
«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π‡æ◊ËÕ∑”°“√»÷°…“«‘®—¬„π°“√º≈‘µ§Õπ°√’µ
∑π∑“πµàÕ “√≈–≈“¬´—≈‡øµ

 ”À√—∫ß“π«‘®—¬„πÕ¥’µ¢Õß§Õπ°√’µº ¡‡∂â“·°≈∫
‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπ«— ¥ÿº ¡‡æ‘Ë¡‰¥â¡’¡“µ—Èß·µàªï §». 1970 ‚¥¬„π
√–¬–·√°‡ªìπ°“√π”¡“„™â‚¥¬‰¡à‰¥â§”π÷ß∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π
°“√‡º“‰À¡â∑”„Àâ‡∂â“·°≈∫∑’Ë‰¥â¡’≈—°…≥–‡ªìπº≈÷°´÷Ëß¡’
§«“¡‡©◊ËÕ¬µàÕªØ‘°‘√‘¬“®π°√–∑—Ëß‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπº≈¢Õß
µ—«·ª√®“°°√–∫«π°“√∑“ß§«“¡√âÕπ∑’Ë¡’µàÕªØ‘°‘√‘¬“ªÕ´
‚´≈“π‘°¢Õß‡∂â“·°≈∫ À≈—ß®“°π—Èπ°“√π”‡∂â“·°≈∫¡“„™â
‡ªìπ«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π®÷ß·æ√àÀ≈“¬¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ [4] ‰¥â·°à ß“π
«‘®—¬∑’Ë»÷°…“§«“¡∑π∑“π¢Õß¡Õ√åµâ“√ǻ ’‡¡πµåº ¡‡∂â“·°≈∫
¥”®“°°“√°√–∑”¢Õß‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ·≈–·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ
[5] °“√»÷°…“§«“¡µâ“π∑“π°“√°—¥°√àÕπ¢Õß “√´—≈‡øµ
¢ÕßªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åº ¡‡∂â“≈Õ¬À√◊Õ‡∂â“·°≈∫‚¥¬
µ—«Õ¬à“ß∑’Ë„™â»÷°…“‡ªìπ¡Õ√åµâ“√å [6] ®“°ß“π«‘®—¬¥—ß°≈à“«
¢â“ßµâπ à«π„À≠à®–‡πâπ°“√»÷°…“«‘®—¬µ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡ªìπ¡Õ√åµâ“√å
¥—ßπ—Èπ§«“¡·µ°µà“ß¢Õßß“π«‘®—¬°—∫ß“π«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“ §◊Õ
ª√–°“√·√° ß“π«‘®—¬π’È‰¥âæ—≤π“µ—«Õ¬à“ß∑’Ë„™â„π°“√«‘®—¬
®“°∑’Ë‡§¬«‘®—¬¡“„πÕ¥’µ‚¥¬„™â¡Õ√åµâ“√å¡“‡ªìπ°“√„™â
§Õπ°√’µ ª√–°“√∑’Ë Õß ß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑”°“√»÷°…“«‘®—¬
 “√≈–≈“¬∑’Ë “¡“√∂∑”Õ—πµ√“¬µàÕ§Õπ°√’µ‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥§◊Õ
 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ·≈–·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ∑’Ë§«“¡
‡¢â¡¢âπ√âÕ¬≈– 5 ‚¥¬πÈ”Àπ—°µ“¡¡“µ√∞“π ASTM C 1012
[7] ª√–°“√∑’Ë “¡ ß“π«‘®—¬π’È»÷°…“∂÷ßº≈°√–∑∫∑’Ë¡’µàÕ
§Õπ°√’µ∑—Èß„π¥â“π°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ßÕ—¥ °“√¢¬“¬µ—« ·≈–
°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—° ·≈–ª√–°“√ ÿ¥∑â“¬ ß“π«‘®—¬π’È‰¥â
∑”°“√∑¥ Õ∫§Õπ°√’µ∑’ËÕ“¬ÿ 30, 60 ·≈– 90 «—π

2. «—µ∂ÿª√– ß§å
‡æ◊ËÕ»÷°…“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ßÕ—¥ °“√¢¬“¬µ—«

·≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°¢Õß§Õπ°√’µ∑’Ë¡’ à«πª√–°Õ∫¢Õß
ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ≈â«π °“√„™â‡∂â“·°≈∫
¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈–´‘≈‘°“øŸ¡ ·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥å
ª√–‡¿∑∑’Ë  1 ¿“¬„µâ°“√°√–∑”¢Õß “√≈–≈“¬
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‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ·≈–·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ

3. °“√∑¥ Õ∫
3.1 «— ¥ÿ∑’Ë„™â„π°“√»÷°…“

«— ¥ÿ∑’Ë„™â„π°“√»÷°…“ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬
1. ªŸπ´’‡¡πµå∑’Ë „™â„π°“√«‘®—¬‡ªìπªŸπ ’́‡¡πµå

ªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ¢Õß∫√‘…—∑ ∑’æ’‰Õ ‚æ≈’π ®”°—¥
(¡À“™π)

2. ‡∂â“·°≈∫∑’Ë„™â‡ªìπ‡∂â“·°≈∫¥”∑’Ë‰¥â®“°‚√ß
‰øøÑ“ª∑ÿ¡‰√´¡‘≈ ·Õπ¥å ·°√π“√’  ®”°—¥ ·≈–∑”°“√∫¥
‡ªìπ‡«≈“ 4  ™—Ë«‚¡ß ́ ÷Ëß¡’§à“§«“¡≈–‡Õ’¬¥ (æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–)
‡∑à“°—∫ 5,127 µ“√“ß‡´πµ‘‡¡µ√µàÕ°√—¡

3. ´‘≈‘°“øŸ¡∑’Ë„™â‡ªìπ ‘́≈‘°“øŸ¡ª√–‡¿∑ Force
10,000 D  Dens Micro Silica  ¢Õß∫√‘…—∑ ¥—∫∫√‘«
Õ“√å ‡°√´ ª√–‡∑»‰∑¬ ®”°—¥ ÷́Ëß§à“§«“¡≈–‡Õ’¬¥ (æ◊Èπ∑’Ë
º‘«®”‡æ“–) ¢Õß´‘≈‘°“øŸ¡∑’Ë„™âπ—Èπ‡ªìπ™π‘¥Õ—¥·πàπ (Den-
sified Silica Fume) ®÷ß‰¡à “¡“√∂À“æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–
¥â«¬«‘∏’·∫∫‡∫≈π‰¥â

4.  “√≈¥πÈ”∑’Ë„™â‡ªìπ “√≈¥πÈ”ª√–‡¿∑  “√≈¥
πÈ”æ‘‡»… (Superplasticizer Type F) ADVA  CAST  207
¢Õß∫√‘…—∑ ¥—∫∫√‘« Õ“√å ‡°√´ ª√–‡∑»‰∑¬ ®”°—¥

5.  “√≈–≈“¬´—≈‡øµ∑’Ë„™â ‰¥â·°à ‚´‡¥’¬¡ —́≈‡øµ
(Na2SO4) ·≈–·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ (MgSO4)  ‚¥¬¡’
§«“¡‡¢â¡¢âπ√âÕ¬≈– 5 ‚¥¬πÈ”Àπ—° µ“¡¡“µ√∞“π ASTM
C 1012 [7]

6. ¡«≈√«¡≈–‡Õ’¬¥À√◊Õ∑√“¬ „™â∑√“¬·¡àπÈ”
¢π“¥„À≠à ÿ¥µâÕßºà“πµ–·°√ß‡∫Õ√å 4 ∑”°“√À“¢π“¥
§≈–·≈–§à“‚¡¥Ÿ≈— §«“¡≈–‡Õ’¬¥ §à“§«“¡∂à«ß®”‡æ“–∑’Ë
 ¿“æÕ‘Ë¡µ—«º‘«·Àâß·≈–§à“°“√¥Ÿ¥ ÷́¡πÈ” ·≈–§à“Õ—µ√“ à«π
¡«≈√«¡≈–‡Õ’¬¥µàÕ¡«≈√«¡∑’Ëºà“π°“√∑¥ Õ∫µ“¡
¡“µ√∞“π ASTM C 136 [8] ASTM C 128 [9] ·≈–
ASTM C 29 [10] ´÷Ëß¡’§à“‚¡¥Ÿ≈— §«“¡≈–‡Õ’¬¥‡∑à“°—∫ 2.9
§à“§«“¡∂à«ß®”‡æ“–∑’Ë ¿“æÕ‘Ë¡µ—«º‘«·Àâß‡∑à“°—∫ 2.63 §à“
√âÕ¬≈–°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”‡∑à“°—∫ 2.46 ·≈–§à“Õ—µ√“ à«π¡«≈
√«¡≈–‡Õ’¬¥µàÕ¡«≈√«¡ (S/A) ‡∑à“°—∫ 0.45

7. ¡«≈√«¡À¬“∫À√◊ÕÀ‘π „™âÀ‘πªŸπ¢π“¥„À≠à
 ÿ¥‰¡à‡°‘π 3/4 π‘È« ∑”°“√À“¢π“¥§≈–·≈–§à“‚¡¥Ÿ≈— 
§«“¡≈–‡Õ’¬¥ §à“§«“¡∂à«ß®”‡æ“–∑’Ë ¿“æÕ‘Ë¡µ—«º‘«·Àâß

·≈–§à“°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ” ∑’Ëºà“π°“√∑¥ Õ∫µ“¡¡“µ√∞“π
ASTM C 136  [8]  ASTM C 127 [11]  ´÷Ëß¡’§à“‚¡¥Ÿ≈— 
§«“¡≈–‡Õ’¬¥‡∑à“°—∫ 7.2 §à“§«“¡∂à«ß®”‡æ“–∑’Ë ¿“æÕ‘Ë¡
µ—«º‘«·Àâß‡∑à“°—∫ 2.71 ·≈–§à“√âÕ¬≈–°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”‡∑à“°—∫
0.07

8. πÈ”∑’Ë„™â‡æ◊ËÕ‡ªìπ à«πº ¡¢Õß§Õπ°√’µ·≈–„π
°√–∫«π°“√∫à¡‰¥â„™âπÈ”®“°ÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√¿“§«‘™“
«‘»«°√√¡‚¬∏“ §≥–«‘»«°√√¡»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬
∏√√¡»“ µ√å

3.2 «‘∏’°“√‡µ√’¬¡«— ¥ÿ °“√º ¡ ·≈–°“√∑”µ—«
Õ¬à“ß∑¥ Õ∫
‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥∑’Ë„™â„π°“√»÷°…“‡¡◊ËÕπ”

¡“®“°‚√ß‰øøÑ“·≈â«®–π”‰ª∫¥¥â«¬‡§√◊ËÕß∫¥™π‘¥ Com-
paratively low cost  ∑’Ë¡’§«“¡‡√Á«„π°“√À¡ÿπ‡∑à“°—∫ 52
√Õ∫µàÕπ“∑’ „™â‡«≈“„π°“√∫¥‡∑à“°—∫ 4 ™—Ë«‚¡ß ‚¥¬„™â
µ—«°≈“ß∫¥‡ªìπ‡À≈Á°‡ âπ°≈¡¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 9, 12
·≈– 15 ¡¡. ®”π«π 45, 45 ·≈– 35 ‡ âπ µ“¡≈”¥—∫
§«“¡¬“« 750 ¡¡. ́ ÷Ëß§‘¥ª√‘¡“µ√¢Õßµ—«°≈“ß√«¡‰¥â√âÕ¬≈–
6 ¢Õßª√‘¡“µ√∂—ß∫¥ ª√‘¡“≥‡∂â“·°≈∫¥”∑’Ë„ à„π‡§√◊ËÕß
∫¥Àπ—° 10 °‘‚≈°√—¡

°“√º≈‘µ§Õπ°√’µ‡√‘Ë¡®“°°“√π”ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ
·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ·≈–‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈–´‘≈‘°“
øŸ¡¡“™—ËßπÈ”Àπ—°µ“¡Õ—µ√“ à«π °“√·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµå
ªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 √âÕ¬≈– 0, 10 ·≈– 20 ‚¥¬πÈ”
Àπ—°¢Õß«— ¥ÿª√– “π ≈ßº ¡„π‡§√◊ËÕßº ¡®“°π—Èπª≈àÕ¬
„Àâ‡§√◊ËÕßº ¡§≈ÿ° à«πº ¡∑’Ë‡ªìπ«— ¥ÿºß„Àâ‡¢â“°—π·≈â«®÷ß
‡µ‘¡πÈ”∑’Ëº ¡°—∫ “√≈¥πÈ”æ‘‡»…„πª√‘¡“≥√âÕ¬≈– 1 ‚¥¬
πÈ”Àπ—°¢Õß«— ¥ÿºß≈ß‰ª„π‡§√◊ËÕßº ¡·≈â«ª≈àÕ¬„Àâ‡§√◊ËÕß
º ¡§≈ÿ° à«πº ¡„Àâ‰¥â∑’Ë®“°π—Èπ„ à∑√“¬·≈–À‘π≈ß‰ª
·≈–ª≈àÕ¬„Àâ‡§√◊ËÕßº ¡§≈ÿ° à«πº ¡„Àâ‰¥â∑’Ë·≈â«∑”°“√
∑¥ Õ∫À“§à“¬ÿ∫µ—«¢Õß§Õπ°√’µ ®“°π—Èπ∑”°“√‡∑
§Õπ°√’µ≈ß„π·∫∫À≈àÕ∑√ß≈Ÿ°∫“»°å¢π“¥ 10 x 10 x 10
´¡. ‡æ◊ËÕ„™â∑¥ Õ∫°”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥¢Õß§Õπ°√’µ·≈–°“√
 Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—° ·≈–∑√ßª√‘´÷¡¢π“¥ 5 x 5 x 15  ´¡.
‡æ◊ËÕ„™â∑¥ Õ∫°“√¢¬“¬µ—«·≈â«∑”°“√®’È‡¢¬à“§Õπ°√’µ¥â«¬
‡§√◊ËÕß®’È‡¢¬à“ À≈—ß®“°π—Èπ∑”°“√µ°·µàßº‘«Àπâ“„Àâ
‡√’¬∫√âÕ¬·≈â«∑”°“√∫à¡§Õπ°√’µ∑—Èß·∫∫À≈àÕµ—Èß‰«â„πÀâÕß
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ªØ‘∫—µ‘°“√§Õπ°√’µ®π§√∫ 24 ™—Ë«‚¡ß ®÷ßπ”§Õπ°√’µÕÕ°
®“°·∫∫À≈àÕ À≈—ß®“°π—Èππ”§Õπ°√’µ‰ª™—ËßπÈ”Àπ—°·≈–
«—¥¢π“¥·≈â«π”°âÕπµ—«Õ¬à“ß‰ª∑”°“√∑¥ Õ∫∑’Ë 24 ™—Ë«‚¡ß
·≈–π”°âÕπµ—«Õ¬à“ß‰ª·™à„π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ

·≈– “√≈–≈“¬·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ®π¡’Õ“¬ÿ§√∫ 30, 60
·≈– 90 «—π ·≈â«π”µ—«Õ¬à“ß‰ª∑¥ Õ∫°”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥ ™—Ëß
πÈ”Àπ—°‡æ◊ËÕÀ“§à“°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—° ·≈–«—¥°“√¢¬“¬µ—«

OPC - 0.25 516  829 1015 127 -  - 5

OPC - 0.35 516 829 1015 180 -  - 5

OPC - 0.45 516 829 1015 232 -  - 5

10RHA - 0.25 464 829 1015 127 51  - 5

20RHA - 0.25 413 829 1015 127 103  - 5

10RHA - 0.35 464 829 1015 180 51  - 5

20RHA - 0.35 413 829 1015 180 103  - 5

10RHA - 0.45 464 829 1015 232 51  - 5

20RHA - 0.45 413 829 1015 232 103 - 5

10SF - 0.25 460 829 1015 127 - 55 5

20SF - 0.25 404 829 1015 127 - 111 5

10SF - 0.35 460 829  1015 180 - 55 5

20SF - 0.35 404 829  1015  180 - 111 5

10SF - 0.45 460 829  1015  232 - 55 5

20SF - 0.45 404 829  1015  232  - 111 5

À¡“¬‡Àµÿ OPC À¡“¬∂÷ß §Õπ°√’µ∑’Ë¡’ à«πº ¡¢ÕßªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1

RHA À¡“¬∂÷ß  §Õπ°√’µ∑’Ë¡’‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·∑π∑’ËªŸπ ’́‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1

SF À¡“¬∂÷ß  §Õπ°√’µ∑’Ë¡’´‘≈‘°“øŸ¡·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1

µ—«‡≈¢ 10 ·≈– 20  À¡“¬∂÷ß  √âÕ¬≈–°“√·∑π∑’Ë‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õß«— ¥ÿª√– “π

µ—«‡≈¢ 0.25, 0.35, ·≈– 0.45  À¡“¬∂÷ß  Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß

µ“√“ß∑’Ë 1  ªØ‘¿“§ à«πº ¡§Õπ°√’µ∑’Ë„™â„π°“√∑¥ Õ∫

 —≠≠≈—°…≥å

ªØ‘¿“§ à«πº ¡ (°°./¡.3)

 ªŸπ´’‡¡πµå ∑√“¬ À‘π  πÈ”  ´‘≈‘°“øŸ¡‡∂â“·°≈∫¥”
∫¥≈–‡Õ’¬¥

 “√≈¥πÈ”æ‘‡»…
(% of binder)
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3.3 «‘∏’°“√∑¥ Õ∫
3.3.1 °“√∑¥ Õ∫§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ·≈–

Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢ÕßªŸπ´’‡¡πµå
ªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ‡∂â“·°≈∫¥”
∫¥≈–‡Õ’¬¥ ·≈– ‘́≈‘°“øŸ¡

∑¥ Õ∫§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ‚¥¬°“√∑¥ Õ∫
À“≈—°…≥–√Ÿª√à“ß¢ÕßÕπÿ¿“§¥â«¬‡§√◊ËÕß Scanning Elec-
tron Microscope (SEM) °“√∑¥ Õ∫À“≈—°…≥–°“√
°√–®“¬¢π“¥§≈–¢ÕßÕπÿ¿“§‚¥¬„™â‡∑§π‘§ Laser Particle
Size Distribution °“√∑¥ Õ∫§«“¡‡ªìπº≈÷°¢ÕßÕπÿ¿“§
‚¥¬„™â‡∑§π‘§ X - Ray  Diffraction (XRD) ·≈–°“√
∑¥ Õ∫À“Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’

3.3.2 °“√∑¥ Õ∫§ÿ≥ ¡∫—µ‘§«“¡§ß∑π¢Õß
§Õπ°√’µ∑’Ëº ¡‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥
·≈–´‘≈‘°“øŸ¡

»÷°…“§ÿ≥ ¡∫—µ‘§«“¡§ß∑π¢Õß§Õπ°√’µµàÕ
 ¿“«–°“√°—¥°√àÕπ¢Õß “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡ —́≈‡øµ·≈–
·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ ‚¥¬∑”°“√∑¥ Õ∫°”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥ °“√
 Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°  ·≈–°“√¢¬“¬µ—«∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬ —́≈‡øµ

∑’ËÕ“¬ÿ 30, 60 ·≈– 90 «—π ‚¥¬„™â®”π«πµ—«Õ¬à“ß 3 µ—«Õ¬à“ß
µàÕÀπ÷Ëß√“¬°“√∑¥ Õ∫

4. º≈°“√∑¥ Õ∫·≈–°“√«‘‡§√“–Àåº≈
4.1 §ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ·≈–Õß§åª√–°Õ∫∑“ß

‡§¡’
4.1.1 ≈—°…≥–¢ÕßÕπÿ¿“§‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß

Scanning Electron Microscope
(SEM)

‡¡◊ËÕπ”ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ‡∂â“
·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥ ·≈– ‘́≈‘°“øŸ¡ ‰ª¢¬“¬≈—°…≥–
Õπÿ¿“§‚¥¬„™â°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ¥â«¬‡∑§π‘§ Scan-
ning Electron  Microscope (SEM) ∑’Ë°”≈—ß¢¬“¬  10,000
‡∑à“ æ∫«à“Õπÿ¿“§¢ÕßªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1
¡’≈—°…≥–À¬“∫‡ªìπ‡À≈’Ë¬¡¡ÿ¡ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1  à«π
‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡À≈’Ë¬¡¢π“¥Õπÿ¿“§
‡≈Á°„À≠à§≈–°—πæ◊Èπ∑’Ëº‘«¢√ÿ¢√–¡’≈—°…≥–‡ªìπ‚æ√ß ¥—ß
· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2 ·≈–´‘≈‘°“øŸ¡æ∫«à“Õπÿ¿“§¡’¢π“¥„À≠à
¡“°¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘« Ÿß¡“°≈—°…≥–¢√ÿ¢√–·≈–‡ªìπ‚æ√ß¡’§«“¡
æ√ÿπ¡“°∑”„Àâ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√°—°‡°Á∫πÈ” Ÿß ¥—ß
· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3

√Ÿª∑’Ë 1  ¿“æ∂à“¬¢¬“¬Õπÿ¿“§¢ÕßªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥å
ª√–‡¿∑∑’Ë 1 (°”≈—ß¢¬“¬ 10,000 ‡∑à“)

√Ÿª∑’Ë 2  ¿“æ∂à“¬¢¬“¬Õπÿ¿“§¢Õß‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥
(°”≈—ß¢¬“¬ 10,000 ‡∑à“)
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√Ÿª∑’Ë 3  ¿“æ∂à“¬¢¬“¬Õπÿ¿“§¢Õß´‘≈‘°“øŸ¡ (°”≈—ß¢¬“¬ 10,000 ‡∑à“)

4.1.2  ≈—°…≥–°“√°√–®“¬¢π“¥§≈–¢ÕßÕπÿ¿“§
ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1  ‡∂â“
·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥ ·≈– ‘́≈‘°“øŸ¡ ‚¥¬
„™â‡∑§π‘§  Laser Particle Size Dis-
tribution

®“°º≈°“√∑¥ Õ∫°“√°√–®“¬¢π“¥§≈–¢Õß
Õπÿ¿“§ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 æ∫«à“Õπÿ¿“§
‚¥¬ à«π„À≠à°√–®“¬Õ¬Ÿà„π™à«ß¢π“¥ 1 ∂÷ß 100  ‰¡‚§√‡¡µ√
·≈–¢π“¥Õπÿ¿“§‚¥¬‡©≈’Ë¬Õ¬Ÿà∑’Ë 37.28 ‰¡‚§√‡¡µ√
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4  ”À√—∫¢Õß‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥æ∫

√Ÿª∑’Ë 4  °“√°√–®“¬¢π“¥§≈–¢ÕßÕπÿ¿“§ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1

«à“Õπÿ¿“§‚¥¬ à«π„À≠à°√–®“¬Õ¬Ÿà„π™à«ß¢π“¥ 1 ∂÷ß 100
‰¡‚§√‡¡µ√ ·≈–¢π“¥Õπÿ¿“§‚¥¬‡©≈’Ë¬Õ¬Ÿà∑’Ë 27.17
‰¡‚§√‡¡µ√ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5 ·≈–„π à«π¢Õß´‘≈‘°“øŸ¡
°√–®“¬¢π“¥§≈–¢ÕßÕπÿ¿“§‚¥¬ à«π„À≠à°√–®“¬Õ¬Ÿà„π
™à«ß¢π“¥ 1 ∂÷ß 2,000 ‰¡‚§√‡¡µ√ ·≈–¢π“¥Õπÿ¿“§
‚¥¬‡©≈’Ë¬Õ¬Ÿà∑’Ë 175.32 ‰¡‚§√‡¡µ√ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6
¥—ßπ—Èπ®“°¿“æ∂à“¬¢¬“¬Õπÿ¿“§·≈–≈—°…≥–°“√°√–®“¬
¢π“¥§≈–¢ÕßÕπÿ¿“§æ∫«à“¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—π ‚¥¬
Õπÿ¿“§¢Õß ‘́≈‘°“øŸ¡®–¡’¢π“¥„À≠à°«à“‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫ªŸπ
´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ·≈–‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 32 ©∫—∫∑’Ë 4 µÿ≈“§¡ - ∏—π«“§¡ 2552380

4.1.3 °“√«‘‡§√“–Àå§«“¡‡ªìπº≈÷°¢ÕßÕπÿ¿“§
¢ÕßªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1

‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈–´‘≈‘°“øŸ¡‚¥¬„™â
‡∑§π‘§  X - Ray  Diffraction (XRD)

®“°°“√«‘‡§√“–ÀåÕπÿ¿“§ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥å
ª√–‡¿∑∑’Ë 1 æ∫«à“¡’ª√‘¡“≥·§≈‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å (CaO) Õ¬Ÿà
√âÕ¬≈– 65.20 ·≈–¡’´‘≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å (SiO2) Õ¬Ÿà√âÕ¬≈–
20.66 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 2 ·≈–¡’§à“√–¥—∫
°“√ –∑âÕπ (Counts)  Ÿß ÿ¥ ‡∑à“°—∫ 122 ∑’Ë¡ÿ¡ –∑âÕπ
(2θ) ‡∑à“°—∫ 32.45 Õß»“ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7 ¢≥–∑’Ë‡∂â“
·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥¡’ª√‘¡“≥ ‘́≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å (SiO2) Õ¬Ÿà
√âÕ¬≈– 90.63 ·≈–¡’ª√‘¡“≥·§≈‡ ’́¬¡ÕÕ°‰´¥å (CaO) Õ¬Ÿà

‡æ’¬ß√âÕ¬≈– 0.90 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 2 ·≈–
¡’√–¥—∫°“√ –∑âÕπ Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 509 ∑’Ë¡ÿ¡ –∑âÕπ (2θ)
‡∑à“°—∫ 22.04 Õß»“ ‚¥¬¡ÿ¡ –∑âÕππ—Èπ‡ªìπ¡ÿ¡∑’Ë –∑âÕπ
 ∂“π– Cristobalite ÷́Ëß‡ªìπ¡ÿ¡∑’Ë∫àß∫Õ°∂÷ß√–¥—∫ ∂“π–
º≈÷°„π«— ¥ÿ [12] ·≈–æ∫«à“‡¡◊ËÕπ”§à“ Ÿß ÿ¥¢Õß ‡ª°µ√—¡
‰ª‡∑’¬∫°—∫µ“√“ß ‡ª°µ√—¡¢Õß∏“µÿ´‘≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å
¢Õß‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥æ∫«à“º≈÷°π—ÈπÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß
º≈÷°§√‘ ‚µ∫“‰√¥å (SiO2) ´÷Ëß‡ªìπº≈÷°∑’Ë‰¥â®“°°“√‡º“‡∂â“
·°≈∫¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß [5] ·≈– „π à«π´‘≈‘°“øŸ¡π—Èπæ∫«à“
¡’´‘≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å (SiO2) Õ¬Ÿà√âÕ¬≈– 86.43 ‚¥¬πÈ”Àπ—°
·≈–¡’ª√‘¡“≥·§≈‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å (CaO) Õ¬Ÿà‡æ’¬ß√âÕ¬≈–
0.71 ¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 2

√Ÿª∑’Ë 5  °“√°√–®“¬¢π“¥§≈–¢Õß‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥

√Ÿª∑’Ë 6  °“√°√–®“¬¢π“¥§≈–¢Õß´‘≈‘°“øŸ¡
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√Ÿª∑’Ë 7  §«“¡‡ªìπº≈÷°¢ÕßÕπÿ¿“§ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1

√Ÿª∑’Ë 8  §«“¡‡ªìπº≈÷°¢ÕßÕπÿ¿“§‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥

√Ÿª∑’Ë 9  §«“¡‡ªìπº≈÷°¢ÕßÕπÿ¿“§´‘≈‘°“øŸ¡
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µ“√“ß∑’Ë 2  Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢ÕßªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥ ·≈–´‘≈‘°“øŸ¡

Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’ (√âÕ¬≈–) ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥ ´‘≈‘°“øŸ¡

1. ´‘≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å (SiO2) 20.66 90.63 86.43

2. Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ÕÕ°‰´¥å (Al2O3) 5.38 0.52 3.78

3. ‰Õ√ÕπÕÕ°‰´¥å (Fe2O3) 3.32 1.40 4.65

4. ·§≈‡ ’́¬¡ÕÕ°‰´¥å (CaO) 65.20 0.90 0.71

5. ·¡°π’‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å (MgO) 1.39 0.20 1.45

6. ‚æ·∑ ‡ ’́¬¡ÕÕ°‰´¥å (K2O) 0.38 1.90 1.85

7. ‚´‡¥’¬¡ÕÕ°‰´¥å (Na2O) 0.07 0.01 0.11

8. —́≈‡øÕ√å‰µ√ÕÕ°‰´¥å (SO3) 2.24 0.03 0.87

9. ‰∑∑“‡π’¬¡ÕÕ°‰´¥å (TiO2) 0.25 0.11 -

10. ªŸπ¢“«Õ‘ √– (Free CaO) 0.50 0.06 -

1. °“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°‡π◊ËÕß®“°°“√‡º“‰À¡â (√âÕ¬≈–) 1.50 0.84 2.15

(Loss on ignition,%)

2. ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ (√âÕ¬≈–) 0.19 1.13 2.24

(Moisture Content , %)

3. æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“– (´¡.2/°.) 3,376 5,127 *

(Surface Area , cm2/g)

4. §«“¡∂à«ß®”‡æ“– (Specific Gravity) 3.15 2.11 2.20

5. §«“¡≈–‡Õ’¬¥¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§

(√âÕ¬≈–ºà“π , ‰¡‚§√‡¡µ√)

(Fineness Particle Size , % Passing : micrometer)

≥ 75 ‰¡‚§√‡¡µ√ 0.80 0.95 69.56

75 ‰¡‚§√‡¡µ√ 5.25 6.06 19.30

45 ‰¡‚§√‡¡µ√ 3.60 5.50 2.25

≤ 36 ‰¡‚§√‡¡µ√ 90.62 87.49 8.89

6. ¥—™π’°“√æ—≤π“°”≈—ß (√âÕ¬≈–)

(Strength Activity Index, day)

∑’ËÕ“¬ÿ 7 «—π 100 79 83

∑’ËÕ“¬ÿ 28 «—π 100 75 110

7. ª√‘¡“≥πÈ”∑’ËµâÕß°“√ (√âÕ¬≈–) 100 103 120

(Water Requirement, % of control)

8. §à“§«“¡Àπ“·πàπ (°°./≈.) 1.03 0.70 0.58

(Bulk Density, kg/l)

À¡“¬‡Àµÿ : * ‡π◊ËÕß®“°´‘≈‘°“øŸ¡∑’Ë„™â‡ªìπ™π‘¥Õ—¥·πàπ (Densified Silica Fume) ®÷ß‰¡à “¡“√∂À“æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–¥â«¬«‘∏’·∫∫‡∫≈π‰¥â

µ“√“ß∑’Ë 3  §ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢ÕßªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥ ·≈–´‘≈‘°“øŸ¡

§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥å
ª√–‡¿∑∑’Ë 1

‡∂â“·°≈∫¥”
∫¥≈–‡Õ’¬¥

´‘≈‘°“øŸ¡
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4.2 §ÿ≥ ¡∫—µ‘¥â“π§«“¡∑π∑“πµàÕ´—≈‡øµ
4.2.1 º≈°“√∑¥ Õ∫°”≈—ßÕ—¥¢Õß§Õπ°√’µ∑’Ë·™à

„π “√≈–≈“¬´—≈‡øµ
®“°√Ÿª∑’Ë 10, 11 ·≈– 12 ‡ªìπº≈°“√∑¥ Õ∫

§«“¡ “¡“√∂„π°“√√—∫·√ßÕ—¥¢Õß§Õπ°√’µ∑’ËÕ—µ√“ à«π
πÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫ 0.25, 0.35 ·≈– 0.45 µ“¡
≈”¥—∫ ∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡ —́≈‡øµ·≈–·¡°π’‡ ’́¬¡
´—≈‡øµ∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ√âÕ¬≈– 5 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ∑’ËÕ“¬ÿ 30,
60 ·≈– 90 «—π

æ∫«à“§Õπ°√’µ∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ
∑’ËÕ“¬ÿ 30 ·≈– 60 «—π °”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥¢Õß§Õπ°√’µ∑ÿ°
ªØ‘¿“§ à«πº ¡¬—ß§ß¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®π°√–∑—Ëß∑’ËÕ“¬ÿ 90 «—π
¢Õß°“√·™àæ∫«à“°”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥¢Õß§Õπ°√’µ∑ÿ°ªØ‘¿“§
 à«πº ¡®–¡’§à“≈¥≈ß‚¥¬§Õπ°√’µ∑’Ë¡’ à«πº ¡¢ÕßªŸπ
´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ®–¡’§à“√âÕ¬≈–°“√ Ÿ≠
‡ ’¬°”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥¡“°∑’Ë ÿ¥‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§Õπ°√’µ∑’Ë
·™à„π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ∑’ËÕ“¬ÿ 60 «—π √Õß≈ß¡“§◊Õ
§Õπ°√’µ∑’Ë¡’°“√·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµå¥â«¬‡∂â“·°≈∫¥”∫¥
≈–‡Õ’¬¥√âÕ¬≈– 10 ·≈– 20 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ·≈– ÿ¥∑â“¬§◊Õ
§Õπ°√’µ∑’Ë¡’°“√·∑π∑’ËªŸπ ’́‡¡πµå¥â«¬ ‘́≈‘°“øŸ¡√âÕ¬≈– 10
·≈– 20 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ®–¡’§à“√âÕ¬≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ß√—∫
·√ßÕ—¥πâÕ¬∑’Ë ÿ¥‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§Õπ°√’µ∑’Ë·™à„π
 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ∑’ËÕ“¬ÿ 60 «—π ∑—Èßπ’È‡æ√“–‡∂â“
·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥‡¡◊ËÕ∑”ªØ‘°‘√‘¬“ªÕ´‚´≈“π‘°°—∫
·§≈‡ ’́¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å®–‰¥â·§≈‡ ’́¬¡ ‘́≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ‡æ‘Ë¡
¡“°¢÷Èπ  àßº≈„Àâ§Õπ°√’µ¡’§«“¡Àπ“·πàπ·≈–§«“¡∑÷∫
πÈ”‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπª√–°Õ∫°—∫°“√≈¥≈ß¢Õßª√‘¡“≥·§≈‡ ’́¬¡
‰Œ¥√Õ°‰´¥å´÷Ëß “√µ—Èßµâπ¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“‡π◊ËÕß®“°´—≈‡øµ≈¥
≈ß∑”„Àâ§«“¡√ÿπ·√ß®“°°“√°√–∑” “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡
´—≈‡øµ≈¥≈ßÀ√◊Õ§Õπ°√’µ¡’§«“¡µâ“π∑“πµàÕ —́≈‡øµ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
[13]

§Õπ°√’µ∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬·¡°π’‡´’¬¡ —́≈‡øµ∑’Ë
Õ“¬ÿ 30 ·≈– 60 «—π æ∫«à“°”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥¢Õß§Õπ°√’µ
∑ÿ°ªØ‘¿“§  à«πº ¡¬—ß§ß¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®π°√–∑—Ëß∑’ËÕ“¬ÿ 90
«—π¢Õß°“√·™à æ∫«à“°”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥¢Õß§Õπ°√’µ∑ÿ°
ªØ‘¿“§ à«πº ¡®–¡’§à“≈¥≈ß‚¥¬§Õπ°√’µ∑’Ë¡’ à«πº ¡
¢ÕßªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ¡’§à“√âÕ¬≈–°“√
 Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥¡“°∑’Ë ÿ¥ √Õß≈ß¡“§◊Õ §Õπ°√’µ∑’Ë

¡’°“√·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµå¥â«¬‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥ ·≈–
´‘≈‘°“øŸ¡√âÕ¬≈– 20 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ·≈– ÿ¥∑â“¬§◊Õ §Õπ°√’µ
∑’Ë¡’°“√·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµå¥â«¬‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈–
´‘≈‘°“øŸ¡√âÕ¬≈– 10 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ·≈–®“°º≈°“√∑¥ Õ∫
§Õπ°√’µ∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ (MgSO4)
æ∫«à“§à“√âÕ¬≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ßÕ—¥®–¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡
 —¥ à«π°“√·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµå¥â«¬‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥
À√◊Õ´‘≈‘°“øŸ¡∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ∑—Èßπ’È‡æ√“–„π°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“ªÕ´‚´
≈“π‘°µâÕß„™âª√‘¡“≥·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å„π°“√∑”
ªØ‘°‘√‘¬“√à«¡°—∫´‘≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å·≈–πÈ” ÷́Ëß‚¥¬ª°µ‘
·≈â«„π‚æ√ß®–ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬·§≈‡´’¬¡‰ÕÕÕπ (Ca2+) ·≈–
‰Œ¥√Õ°‰´¥å‰ÕÕÕπ (OH-) ≈–≈“¬Õ¬Ÿà ‡¡◊ËÕªØ‘°‘√‘¬“¥”‡π‘π
µàÕ‰ª„π√–¬–¬“«®– àßº≈„Àâ‰ÕÕÕπ∑—Èß Õß™π‘¥π’È¡’ª√‘¡“≥
≈¥≈ß ·≈–√–∫∫æ¬“¬“¡√—°…“ ¡¥ÿ≈‰«â‚¥¬‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ
·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å≈–≈“¬¿“¬„π‚§√ß √â“ß·§≈‡´’¬¡
´‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µÕÕ°¡“‡æ◊ËÕ∑”ªØ‘°‘√‘¬“ ®“°º≈¥—ß°≈à“«
∑”„Àâ‚§√ß √â“ß¢Õß·§≈‡´’¬¡´‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ¡’§«“¡‰¡à
‡ ∂’¬√ [14] ®÷ß¬‘Ëß∑”„Àâ‰ÕÕÕπ¢Õß·¡°π’‡´’¬¡ (Mg2+) ´÷Ëß
¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√·∑π∑’Ë·§≈‡ ’́¬¡‰ÕÕÕπ¢Õß
‚§√ß √â“ß·§≈‡´’¬¡´‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ‰¥â Ÿß¡“° [15] º≈∑’Ë
µ“¡¡“§◊Õ‚§√ß √â“ß¢Õß·§≈‡ ’́¬¡´‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ®–∂Ÿ°
‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ·¡°π’‡´’¬¡´‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ àßº≈„Àâ§Õπ°√’µ∑’Ë
·™à„π “√≈–≈“¬·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ (MgSO4) ¡’§à“√âÕ¬
≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ßÕ—¥‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡ —¥ à«π°“√·∑π∑’Ë¥â«¬
‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥À√◊Õ´‘≈‘°“øŸ¡∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫®“°√Ÿª∑’Ë 10, 11 ·≈–
12 æ∫«à“§Õπ°√’µ∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬·¡°π’‡´’¬¡ —́≈‡øµ
„π∑ÿ°ªØ‘¿“§ à«πº ¡¡’§à“√âÕ¬≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ß√—∫·√ß
Õ—¥¡“°°«à“§Õπ°√’µ ∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ ∑—Èßπ’È
‡æ√“–ªØ‘°‘√‘¬“¢Õß·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ (MgSO4) °àÕ„Àâ
‡°‘¥°“√ ≈“¬µ—«¢Õß·§≈‡´’¬¡ ́ ‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ (C-S-H) ‰ª
‡ªìπ·¡°π’‡´’¬¡´‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ ´÷Ëß‰¡à¡’§«“¡ “¡“√∂„π
°“√‡™◊ËÕ¡ª√– “π∑”„Àâ‡°‘¥°“√°—¥°√àÕπ¢Õßæ◊Èπ∑’Ëº‘«√—∫·√ß
‡¡◊ËÕæ◊Èπ∑’Ëº‘«√—∫·√ß¡’ª√‘¡“≥≈¥≈ß°Á®–∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂
„π°“√√—∫°”≈—ß¢Õß§Õπ°√’µ¡’§à“≈¥≈ß [16] ·≈–¢âÕ
 —ß‡°µÕ’°ª√–°“√Àπ÷Ëß§◊Õ °“√∑’Ë‚´‡¥’¬¡‰ÕÕÕπ (Na+ ) ´÷Ëß
¡’«“‡≈πµåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ (®”π«πÕ‘‡≈Á°µ√Õπ«ßπÕ° ÿ¥¢Õß
‚§√ß √â“ßÕ–µÕ¡‚¥¬Õ–µÕ¡¢Õß‚´‡¥’¬¡¡’§à“ +1 (Na+ ) „π
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¢≥–∑’ËÕ–µÕ¡¢Õß·¡°π’‡´’¬¡¡’§à“ +2 (Mg2+)) ‰¡à‡∑à“°—∫
¢Õß·§≈‡ ’́¬¡∑’Ë¡’«“‡≈πµåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ +2 (Ca2+) ¥—ßπ—Èπ
§«“¡ “¡“√∂„π°“√·∑π∑’Ë„π‚§√ß √â“ß¢Õß·§≈‡´’¬¡
´‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ®÷ßµË”‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫·¡°π’‡´’¬¡‰ÕÕÕπ
(Mg2+) ‡¡◊ËÕ‚§√ß √â“ß¥—ß°≈à“«‡ª≈’Ë¬π‰ª‡ªìπ·¡°π’‡ ’́¬¡
´‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ ´÷Ëß¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬÷¥ª√– “πµË”®÷ß
∑”„Àâ°”≈—ßÕ—¥≈¥≈ßµ“¡‰ª¥â«¬ [14]
     „π à«π¢ÕßÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡¡◊ËÕ
∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫∑’Ë‡∑à“°—∫ 0.25, 0.35 ·≈– 0.45 π—Èπ
æ∫«à“∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫ 0.25
§Õπ°√’µ¡’§à“√âÕ¬≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥πâÕ¬∑’Ë ÿ¥

√Õß≈ß¡“§◊Õ∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫  0.35
·≈–∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫ 0.45 æ∫«à“
§Õπ°√’µ®–¡’§à“√âÕ¬≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ß√—∫·√ßÕ—¥¡“°∑’Ë
 ÿ¥∑—Èß∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ·≈–·¡°π’‡´’¬¡
´—≈‡øµ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°ª√‘¡“≥πÈ”∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑”„Àâ§«“¡æ√ÿπ
¢Õß‚§√ß √â“ß‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ À√◊Õ°≈à“«Õ’°π—¬Àπ÷Ëß‰¥â«à“‡¡◊ËÕ
ª√‘¡“≥πÈ”‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ®–∑”„Àâª√‘¡“≥·≈–¢π“¥¢Õß
‚æ√ß§“æ‘«≈“√’¡’¡“°¢÷Èπ´÷Ëß¡’º≈µàÕ‚Õ°“ ∑’ËÕ‘ÕÕπ¢Õß —́≈‡øµ
(SO4

2-) ®–‡¢â“‰ª∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å
(Ca(OH)2) ∑’Ë·µ°µ—«Õ¬Ÿà¿“¬„π‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  àßº≈„Àâ°”≈—ß√—∫
·√ßÕ—¥¢Õß§Õπ°√’µ¡’§à“≈¥≈ß

√Ÿª∑’Ë 10  °”≈—ßÕ—¥¢Õß§Õπ°√’µ∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫ 0.25 ·™à„π “√≈–≈“¬´—≈‡øµ

√Ÿª∑’Ë 11  °”≈—ßÕ—¥¢Õß§Õπ°√’µ∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫ 0.35 ·™à„π “√≈–≈“¬´—≈‡øµ
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4.2.2 º≈°“√∑¥ Õ∫°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°¢Õß
§Õπ°√’µ‡π◊ËÕß®“°´—≈‡øµ

√Ÿª∑’Ë 13, 14 ·≈– 15 ‡ªìπ°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√âÕ¬≈–
°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°¢Õß§Õπ°√’µ∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß
(W/B) ‡∑à“°—∫ 0.25, 0.35 ·≈– 0.45 ∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬
‚´‡¥’¬¡ —́≈‡øµ·≈–·¡°π’‡ ’́¬¡ —́≈‡øµ∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ
√âÕ¬≈– 5 ‚¥¬πÈ”Àπ—°∑’ËÕ“¬ÿ 30, 60 ·≈– 90 «—π

§Õπ°√’µ∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ·≈–
·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ‡ªìπ‡«≈“ 30 ·≈– 60 «—π¡’§à“√âÕ¬≈–
°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°πâÕ¬¡“°´÷Ëß§à“πÈ”Àπ—°∑’ËÀ“¬‰ªÕ“®
‡π◊ËÕß¡“®“°°“√À≈ÿ¥√àÕπ¢Õßº‘«∑“ß°“¬¿“æ¢Õß§Õπ°√’µ
·µà‡¡◊ËÕ·™à§Õπ°√’µ∑’Ë 90 «—π æ∫«à“§Õπ°√’µ¡’§à“√âÕ¬≈–
°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫§à“°”≈—ß√—∫·√ß
Õ—¥∑’Ë¡’§à“≈¥≈ß‡¡◊ËÕ·™à§Õπ°√’µ∑’Ë 90 «—π ‚¥¬§Õπ°√’µ∑’Ë¡’
 à«πº ¡¢ÕßªŸπ´’‡¡πµåª√–‡¿∑∑’Ë 1 ¡’§à“√âÕ¬≈–°“√ Ÿ≠
‡ ’¬πÈ”Àπ—°¡“°∑’Ë ÿ¥ √Õß≈ß¡“§◊Õ §Õπ°√’µ∑’Ë¡’°“√·∑π∑’Ë
ªŸπ´’‡¡πµå¥â«¬‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥√âÕ¬≈– 10 ·≈– 20
‚¥¬πÈ”Àπ—° ·≈– ÿ¥∑â“¬§◊Õ §Õπ°√’µ∑’Ë¡’°“√·∑π∑’ËªŸπ
´’‡¡πµå¥â«¬´‘≈‘°“øŸ¡√âÕ¬≈– 10 ·≈– 20 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ¡’
§à“√âÕ¬≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°πâÕ¬∑’Ë ÿ¥

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“√âÕ¬≈–°“√·∑π∑’ËªŸπ ’́‡¡πµå¥â«¬
‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈–´‘≈‘°“øŸ¡æ∫«à“°“√·∑π∑’ËªŸπ
´’‡¡πµåª√–‡¿∑∑’Ë 1 ¥â«¬‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈–
´‘≈‘°“øŸ¡„πª√‘¡“≥∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ™à«¬„Àâ§Õπ°√’µ∑’Ë·™à„π
 “√≈–≈“¬´—≈‡øµ¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°πâÕ¬≈ß ∑—Èßπ’È
‡π◊Ë Õß®“°‡∂â “·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈–´‘≈‘ °“øŸ¡¡’

√Ÿª∑’Ë 12  °”≈—ßÕ—¥¢Õß§Õπ°√’µ∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫ 0.45 ·™à„π “√≈–≈“¬´—≈‡øµ

§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß§«“¡‡ªìπ«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π [17] ‚¥¬´‘≈‘§Õπ
‰¥ÕÕ°‰´¥å (SiO2) ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈–
´‘≈‘°“øŸ¡®–∑”ªØ‘°‘ √‘ ¬“°—∫·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å
(Ca(OH)2) ´÷Ëß‰¥â®“°ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—π·≈â«‡°‘¥‡ªìπ
 “√ª√–°Õ∫·§≈‡´’¬¡´‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ (C-S-H) ®“°
ª Ø‘ °‘ √‘ ¬ “ π’È ∑” „ Àâ ‡ ªì π ° “ √ ≈ ¥ ª √‘ ¡ “≥·§≈ ‡ ’́ ¬ ¡
‰Œ¥√Õ°‰´¥å (Ca(OH)2) ´÷Ëß‡ªìπªí®®—¬À≈—°∑’Ë°àÕ„Àâ‡°‘¥°“√
 Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫®“°√Ÿª∑’Ë 13, 14 ·≈–
15 æ∫«à“§Õπ°√’µ∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ∑’Ë
Õ“¬ÿ 90 «—π „π∑ÿ°ªØ‘¿“§ à«πº ¡¡’§à“√âÕ¬≈–°“√ Ÿ≠
‡ ’ ¬πÈ”Àπ— °¡“°°«à “§Õπ°√’ µ∑’Ë ·™à „π “√≈–≈“¬
‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°°≈‰°À≈—°„π°“√°—¥°√àÕπ
¢Õß “√≈–≈“¬·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ (MgSO4) §◊Õ °“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®“° “√ª√–°Õ∫·§≈‡´’¬¡´‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ (C-
S-H) ‰ª‡ªìπ·¡°π’‡´’¬¡ ‘́≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ ÷́Ëß‰¡à¡’§«“¡
 “¡“√∂„π°“√‡™◊ËÕ¡ª√– “π

§Õπ°√’µ∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫
0.25 ¡’§à“√âÕ¬≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ √Õß≈ß¡“
§◊Õ§Õπ°√’µ∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß‡∑à“°—∫ 0.35 ·≈–
§Õπ°√’µ∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß‡∑à“°—∫ 0.45 ¡’§à“
√âÕ¬≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°¡“°∑’Ë ÿ¥∑—Èß∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬
‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ·≈–·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ ‡π◊ËÕß®“°§Õπ°√’µ
∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºßµË”¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘§«“¡∑÷∫πÈ” Ÿß
 àßº≈„ÀâÕ‘ÕÕπ¢Õß —́≈‡øµ ÷́¡ºà“π‡¢â“‰ª∑”ªØ‘°‘√‘¬“‰¥â¬“°¢÷Èπ
∑”„Àâ‡ªìπ°“√≈¥°“√∂Ÿ°°—¥°√àÕπ®“° —́≈‡øµ≈¥≈ß
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√Ÿª∑’Ë 13  °“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°¢Õß§Õπ°√’µ (√âÕ¬≈–) ∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫ 0.25 ·™à„π “√≈–≈“¬´—≈‡øµ

√Ÿª∑’Ë 14  °“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°¢Õß§Õπ°√’µ (√âÕ¬≈–) ∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫ 0.35 ·™à„π “√≈–≈“¬´—≈‡øµ

√Ÿª∑’Ë 15  °“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°¢Õß§Õπ°√’µ (√âÕ¬≈–) ∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫ 0.45 ·™à„π “√≈–≈“¬´—≈‡øµ



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 32 ©∫—∫∑’Ë 4 µÿ≈“§¡ - ∏—π«“§¡ 2552 387

4.2.3 º≈°“√∑¥ Õ∫°“√¢¬“¬µ—«¢Õß§Õπ°√’µ
‡π◊ËÕß®“°´—≈‡øµ

√Ÿª∑’Ë 16, 17 ·≈–18 ‡ªìπ°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√âÕ¬≈–
°“√¢¬“¬µ—«¢Õß§Õπ°√’µ∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B)
‡∑à“°—∫ 0.25, 0.35 ·≈– 0.45 ∑’Ë·™à „π “√≈–≈“¬
‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ·≈–·¡°π’‡ ’́¬¡ —́≈‡øµ∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ
√âÕ¬≈– 5 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ∑’ËÕ“¬ÿ 30, 60 ·≈– 90 «—π

§Õπ°√’µ∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ∑’ËÕ“¬ÿ
30, 60 ·≈– 90 «—π ¡’°“√¢¬“¬µ—«‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π∑ÿ°ªØ‘¿“§
 à«πº ¡‚¥¬§Õπ°√’µ∑’Ë¡’ à«πº ¡¢ÕßªŸπ ’́‡¡πµåªÕ√åµ
·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1  ¡’§à“√âÕ¬≈–°“√¢¬“¬µ—«¡“°∑’Ë ÿ¥ √Õß
≈ß¡“§◊Õ §Õπ°√’µ∑’Ë¡’°“√·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµå¥â«¬‡∂â“·°≈∫
¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈–´‘≈‘°“øŸ¡√âÕ¬≈– 10 ‚¥¬πÈ”Àπ—°  ·≈–
 ÿ¥∑â“¬ §Õπ°√’µ∑’Ë¡’°“√·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµå¥â«¬‡∂â“·°≈∫
¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈– ‘́≈‘°“øŸ¡√âÕ¬≈– 20 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ®–¡’
§à“√âÕ¬≈–°“√¢¬“¬µ—«πâÕ¬∑’Ë ÿ¥

 ”À√—∫§Õπ°√’µ∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬·¡°π’‡´’¬¡
´—≈‡øµ∑’ËÕ“¬ÿ 30, 60 ·≈– 90 «—π æ∫«à“°“√¢¬“¬µ—«¢Õß
§Õπ°√’µ„π∑ÿ°ªØ‘¿“§ à«πº ¡¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‚¥¬§Õπ°√’µ∑’Ë
¡’ à«πº ¡¢ÕßªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ¡’§à“
√âÕ¬≈–°“√¢¬“¬µ—«¡“°∑’Ë ÿ¥ √Õß≈ß¡“§◊Õ §Õπ°√’µ∑’Ë¡’
°“√·∑πªŸπ´’‡¡πµå¥â«¬‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥√âÕ¬≈– 10
·≈– 20 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ·≈– ÿ¥∑â“¬ §Õπ°√’µ∑’Ë¡’°“√·∑π∑’Ë
ªŸπ´’‡¡πµå¥â«¬´‘≈‘°“øŸ¡√âÕ¬≈– 20 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ¡’§à“√âÕ¬≈–
°“√¢¬“¬µ—«πâÕ¬∑’Ë ÿ¥

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫®“°√Ÿª∑’Ë 16, 17 ·≈– 18
æ∫«à“§Õπ°√’µ∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡ —́≈‡øµ„π∑ÿ°
ªØ‘¿“§ à«πº ¡®–¡’§à“√âÕ¬≈–°“√¢¬“¬µ—«¡“°°«à“
§Õπ°√’µ∑’Ë·™à„π “√≈–≈“¬·¡°π’‡´’¬¡ —́≈‡øµ ∑—Èßπ’È‡ªìπ
º≈¡“®“°ªØ‘°‘√‘¬“‡§¡’À≈—°¢Õß‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ (Na2SO4)
‡ªìπ°“√¢¬“¬µ—«∑’Ë ‡°‘¥®“°¬‘ª´—Ë¡·≈–‡Õ∑∑√‘ß‰°µå
(Ettringite) „π ¿“«–·¢Áßµ—«¢Õß§Õπ°√’µ  à«πªØ‘°‘√‘¬“
‡§¡’À≈—°¢Õß·¡°π’‡´’¬¡ —́≈‡øµ (MgSO4) ‡ªìπ°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®“° “√ª√–°Õ∫·§≈‡ ’́¬¡´‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ
(C-S-H) ‰ª‡ªìπ·¡°π’‡´’¬¡ ‘́≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ∑’Ë‰¡à¡’§«“¡
 “¡“√∂„π°“√‡™◊ËÕ¡ª√– “π [18]

°“√·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ¥â«¬
‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥·≈– ‘́≈‘°“øŸ¡„π —¥ à«π∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
®–∑”„Àâ§à“√âÕ¬≈–°“√¢¬“¬µ—«¢Õß§Õπ°√’µ∑’Ë·™à „π
 “√≈–≈“¬´—≈‡øµ¡’§à“≈¥≈ß ∑—Èßπ’È‡æ√“–°“√·∑π∑’ËªŸπ
´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ¥â«¬‡∂â“·°≈∫¥”∫¥
≈–‡Õ’¬¥À√◊Õ´‘≈‘°“øŸ¡ ‡ªìπ°“√≈¥ª√‘¡“≥·§≈‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å
(CaO)  àßº≈„Àâª√‘¡“≥¢Õß‰µ√·§≈‡ ’́¬¡Õ–≈Ÿ¡‘‡πµ (C3A)
·≈– “√ª√–°Õ∫·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å (Ca(OH)2) ≈¥≈ß
[19] πÕ°®“°π’È‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥À√◊Õ´‘≈‘°“øŸ¡ ¬—ß¡’
§ÿ≥ ¡∫—µ‘§«“¡‡ªìπ«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π ´÷Ëß‡¡◊ËÕ∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫
·§≈‡ ’́¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å (Ca(OH)2) ·≈–πÈ”·≈â«®–‰¥â
 “√ª√–°Õ∫·§≈‡´’¬¡´‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ (C-S-H)  ´÷Ëß∑”„Àâ
§Õπ°√’µ¡’§«“¡∑÷∫πÈ”‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ™à«¬≈¥°“√´÷¡ºà“π¢Õß
Õ‘ÕÕπ´—≈‡øµ≈ß ¢≥–∑’Ë·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å  (Ca(OH)2)
´÷Ëß‡ªìπªí®®—¬À≈—°∑’Ë∑”„Àâ§Õπ°√’µ‡°‘¥°“√¢¬“¬µ—« ‚¥¬º≈
¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“√–À«à“ß·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å  (Ca(OH)2) °—∫
Õ‘ÕÕπ¢Õß´—≈‡øµ ®–∑”„Àâ ‰¥â¬‘ª´—Ë¡ ·≈–¬‘ª´—Ë¡∑’Ë ‰¥âπ’È
®–‰ª∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫‚¡‚π´—≈‡øµÀ√◊Õ‰µ√·§≈‡ ’́¬¡Õ–≈Ÿ¡‘‡πµ
(C3A) ‰¥â‡Õ∑∑√‘ß‰°µå ·≈–‡¡◊ËÕª√‘¡“≥·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å
(Ca(OH)2) ∑’Ë„™â„π°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫Õ‘ÕÕπ¢Õß —́≈‡øµ ≈¥
≈ß ∑”„Àâ°“√°àÕµ—«¢Õß¬‘ª´—Ë¡·≈–‡Õ∑∑√‘ß‰°µå ≈¥≈ß  àßº≈
„Àâ°“√¢¬“¬µ—«¢Õß§Õπ°√’µ¡’§à“≈¥≈ß

§Õπ°√’µ∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫
0.25 §Õπ°√’µ¡’§à“√âÕ¬≈–°“√¢¬“¬µ—«πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ √Õß≈ß
¡“§◊Õ§Õπ°√’µ∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫
0.35 ·≈–§Õπ°√’µ∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫
0.45 æ∫«à“¡’§à“√âÕ¬≈–°“√¢¬“¬µ—«¡“°∑’Ë ÿ¥∑—Èß∑’Ë·™à„π
 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡ —́≈‡øµ·≈–·¡°π’‡´’¬¡ —́≈‡øµ ∑—Èßπ’È
‡π◊ËÕß®“°ª√‘¡“≥πÈ”∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑”„Àâ‚æ√ßπÈ”Õ‘ √–∑’Ë‡À≈◊Õ
®“°ªØ‘°‘√‘¬“¡’ª√‘¡“≥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥‚æ√ß·≈–™àÕß
«à“ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ∑”„Àâ°“√´÷¡ºà“π¢ÕßÕ‘ÕÕπ¢Õß —́≈‡øµ‡¢â“ Ÿà
¿“¬„π‚§√ß √â“ß§Õπ°√’µßà“¬¢÷Èπ‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡ ¿“«–°“√
∂Ÿ°°—¥°√àÕπ®“°´—≈‡øµ [20]
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√Ÿª∑’Ë 16  °“√¢¬“¬µ—«¢Õß§Õπ°√’µ (√âÕ¬≈–) ∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫ 0.25 ·™à„π “√≈–≈“¬´—≈‡øµ

√Ÿª∑’Ë 17  °“√¢¬“¬µ—«¢Õß§Õπ°√’µ (√âÕ¬≈–) ∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫ 0.35 ·™à„π “√≈–≈“¬´—≈‡øµ

√Ÿª∑’Ë 18  °“√¢¬“¬µ—«¢Õß§Õπ°√’µ (√âÕ¬≈–) ∑’ËÕ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ‡∑à“°—∫ 0.45 ·™à„π “√≈–≈“¬´—≈‡øµ
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5. ∫∑ √ÿª
®“°°“√∑¥ Õ∫§ÿ≥ ¡∫—µ‘«— ¥ÿªÕ´‚´≈“πª√–‡¿∑

‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥ (Fineness Black Rice Husk Ash)
·≈– ́ ‘≈‘°“øŸ¡ (Silica Fume) ∑’Ëπ”¡“„™â„π°“√«‘®—¬  “¡“√∂
 √ÿª‰¥â¥—ßµàÕ‰ªπ’È

5.1 ‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥
‡∂â“·°≈∫¥”®“°‚√ß‰øøÑ“∫¥‡ªìπ‡«≈“ 4 ™—Ë«‚¡ß

¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡ªìπ«— ¥ÿªÕ´‚´≈“πµ“¡¡“µ√∞“π ASTM
C 618 ¡’Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’ ‰¥â·°à ´‘≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å
(SiO2) Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ÕÕ°‰´¥å (Al2O3) ·≈– ‰Õ√ÕπÕÕ°‰´¥å
(Fe2O3) ‡ªìπ à«π„À≠à ‚¥¬¡’ª√‘¡“≥ ‘́≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å
(SiO

2
) ‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫À≈—° √âÕ¬≈– 90.63 „π à«π¢Õß

§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ∑’Ë ”§—≠§◊Õ Õπÿ¿“§¡’¢π“¥„À≠à·≈–
À¬“∫ ‚¥¬ª√‘¡“≥ à«π„À≠àÕ¬Ÿà∑’Ë¢π“¥ 27.17 ‰¡‚§√‡¡µ√
·≈–§à“§«“¡µâÕß°“√ª√‘¡“≥πÈ”¡’§à“√âÕ¬≈– 103

5.2 ´‘≈‘°“øŸ¡
´‘≈‘°“øŸ¡¡’´‘≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å (SiO2) ‡ªìπ à«π

„À≠à∂÷ß√âÕ¬≈– 86.43  §ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ∑’Ë ”§—≠ §◊Õ
Õπÿ¿“§¡’¢π“¥„À≠à·≈–À¬“∫ ‚¥¬ª√‘¡“≥ à«π„À≠à®–Õ¬Ÿà
∑’Ë¢π“¥ 175.32 ‰¡‚§√‡¡µ√ ·≈–§à“§«“¡µâÕß°“√
ª√‘¡“≥πÈ”¡’§à“√âÕ¬≈– 120

5.3 „π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ
°“√„™â‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥À√◊Õ ‘́≈‘°“øŸ¡

·∑π∑’Ë„πªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 „π —¥ à«π
∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ¡’º≈∑”„Àâ°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ßÕ—¥ °“√¢¬“¬µ—«
·≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°¡’§à“≈¥≈ß

5.4 „π “√≈–≈“¬·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ
°“√„™â‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥À√◊Õ ‘́≈‘°“øŸ¡

·∑π∑’Ë„πªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 „π —¥ à«π
∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ¡’º≈∑”„Àâ°“√¢¬“¬µ—«·≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°
¡’§à“≈¥≈ß ·µà°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ßÕ—¥®–¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

5.5 Õ—µ√“ à«ππÈ”µàÕ«— ¥ÿºß
‡ªìπµ—«·ª√Àπ÷Ëß∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ§«“¡‡ ’¬À“¬

Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°°“√°√–∑”¢Õß —́≈‡øµ‚¥¬‡¡◊ËÕÕ—µ√“ à«π
πÈ”µàÕ«— ¥ÿºß (W/B) ¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπº≈∑”„Àâ§ÿ≥ ¡∫—µ‘
§«“¡∑÷∫πÈ”≈¥µË”≈ß ∑”„Àâ§Õπ°√’µ¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬°”≈—ßÕ—¥
°“√¢¬“¬µ—«·≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ∑—Èß∑’Ë·™à„π
 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´—≈‡øµ (Na

2
SO4) ·≈– “√≈–≈“¬

·¡°π’‡´’¬¡´—≈‡øµ (MgSO4)

6. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫æ√–§ÿ≥ ∫√‘…—∑∑’æ’‰Õ ‚æ≈’π ®”°—¥

(¡À“™π) ∑’Ë‰¥âÕπÿ‡§√“–ÀåªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë
1 ‚√ß‰øøÑ“ª∑ÿ¡‰√´¡‘≈ ·Õπ¥å ·°√π“√’ ∑’Ë‰¥âÕπÿ‡§√“–Àå
‡∂â“·°≈∫¥” ∫√‘…—∑¥—∫∫√‘« Õ“√å‡°√´ ª√–‡∑»‰∑¬ ®”°—¥
∑’Ë‰¥âÕπÿ‡§√“–Àå “√‡§¡’º ¡‡æ‘Ë¡ª√–‡¿∑ “√≈¥πÈ”æ‘‡»…
·≈– “√ªÕ´‚´≈“πª√–‡¿∑ ´‘≈‘°“øŸ¡ ∫√‘…—∑ªŸπ´’‡¡πµå
π§√À≈«ß ®”°—¥ (¡À“™π) ∑’Ë‰¥âÕπÿ‡§√“–Àåº≈°“√∑¥ Õ∫
Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢ÕßªŸπ
´’‡¡πµå ‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥ ·≈–´‘≈‘°“øŸ¡ »Ÿπ¬å
‡∑§‚π‚≈¬’‚≈À–·≈–«— ¥ÿ·Ààß™“µ‘  ”π—°ß“πæ—≤π“
«‘∑¬“»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’·Ààß™“µ‘ ∑’Ë‰¥âÕπÿ‡§√“–Àå
¿“æ∂à“¬®“°°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ·≈–°“√°√–®“¬
¢π“¥§≈–¢ÕßÕπÿ¿“§¢ÕßªŸπ´’‡¡πµå ‡∂â“·°≈∫¥”∫¥
≈–‡Õ’¬¥·≈– ‘́≈‘°“øŸ¡ ¿“§«‘™“«‘»«°√√¡‡§¡’ §≥–
«‘»«°√√¡»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬∏√√¡»“ µ√å ∑’Ë ‰¥â
Õπÿ‡§√“–Àå∑¥ Õ∫§«“¡‡ªìπº≈÷°‚¥¬„™â‡∑§π‘§ XRD ¢Õß
ªŸπ´’‡¡πµå ‡∂â“·°≈∫¥”∫¥≈–‡Õ’¬¥ ·≈–´‘≈‘°“øŸ¡ ·≈–
 ∂“∫—π‡∑§‚π‚≈¬’·Ààß‡Õ‡™’¬∑’Ë‰¥âÕπÿ‡§√“–Àå°“√∫¥‡∂â“
·°≈∫¥”·≈–·∫∫À≈àÕµ—«Õ¬à“ß§Õπ°√’µ
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