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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความร้อนของซีเมนต์เพสต์ที่เกิดจากการอัดตัวของอนุภาคท่ีเป็นผลึกที่มีขนาด

อนุภาคแตกต่างกัน	 โดยใช้ทรายแม่น้ำาเป็นวัสดุท่ีเป็นผลึกซ่ึงบดให้มีความละเอียดแตกต่างกัน	 2	 ขนาด	 และแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 ในอัตราส่วนร้อยละ	0,	50,	60,	และ	70	 โดยน้ำาหนักของวัสดุประสาน	ควบคุม

ค่าอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากับ	 0.5	 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงความร้อนด้วยวิธีไอโซเทอร์มอลคอนดักชันแคลอรี

มิเตอร์จนถึง	72	ชั่วโมง	นอกจากนี้ยังศึกษากำาลังอัดของมอร์ต้าร์อายุ	24	และ	72	ชั่วโมง	ผลการทดลองแสดงให้เห็น

ว่าเพสต์ท่ีผสมทรายแม่น้ำาบดที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกันมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความร้อนของเพสต์ไม่มากนัก	 และ

เมื่อทรายแม่น้ำาบดท่ีมีขนาดอนุภาคแตกต่างกันแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราท่ีเท่ากันพบว่าความร้อนของเพสต์มีค่าเพิ่มข้ึน

เล็กน้อยเมื่ออนุภาคของทรายแม่น้ำาบดมีขนาดเล็กลง	 เพสต์ที่ผสมทรายแม่น้ำาบดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย	 4.8	 และ	 32.2	

ไมครอน	ในช่วงอายุ	12	ถึง	72	ชั่วโมงมีการเปลี่ยนแปลงความร้อนเกิดขึ้นเนื่องจากการอัดตัวของอนุภาคระหว่าง	4.0	

ถึง	22.7	J/g	โดยการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่เกิดจากการอัดตัวของอนุภาคมีค่าน้อยในช่วง	12	ชั่วโมงแรก	และเพิ่มขึ้น

ตามอายุมากข้ึนจนมคีา่ค่อนข้างคงท่ีเมือ่มอีายุระหว่าง	24	ถึง	72	ช่ัวโมง	สว่นกำาลงัอดัของมอรต์า้ร์ทีผ่สมทรายบดละเอยีด

ร้อยละ	50	ถึง	70	พบว่ามีการพัฒนากำาลังอัดอย่างต่อเนื่องระหว่างอายุ	24	ถึง	72	ชั่วโมง	ขณะที่การเปลี่ยนแปลงความ

ร้อนสะสมของเพสต์ที่ผสมทรายบดละเอียดร้อยละ	50	ถึง	70	มีแนวโน้มคงที่
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 This paper investigated the heat evolution of pastes due to packing effect of a crystalline material 
with different particle sizes. Ground river sand was used as a crystalline material and was ground to have 
two different particle sizes and were used separately as a replacement of Portland cement type I at rates of 
0, 50, 60, and 70% by weight of binder. Heat evolution of paste containing ground river sand was measured 
using an isothermal conduction calorimeter up to 72 h. In addition, the compressive strengths of mortars at 
the age of 24 and 74 h were investigated. The results showed that ground river sand with different particle 
sizes had a slight effect on the heat evolution of paste. For pastes with the same replacement rate, the heat 
evolution of pastes were slightly increased with the decreased of the particle size of the ground river sand. 
Pastes containing ground river sand with d50 of 4.8 µm and d50 of 32.2 µm at 12 and 72 h had the heat 
evolution due to packing effect ranging from 4.0 to 22.7 J/g. The heat evolution due to packing effect was 
low during the first 12 h and increased with age and was constant at the age of 24 to 72 h. The compressive 
strength of mortar containing ground river sand at 50-70% developed continuously at the ages of 24 to 72 h  
while the cumulative of heat evolution of paste containing ground river sand tended to be constant.

 Keywords : Heat Evolution / Particle Size / River Sand / Crystalline Material / Packing Effect

Abstract

Packing Effect of a Crystalline Material with 
Different Particle Sizes on Heat Evolution of Pastes
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1. บทนำ�
	 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์เป็นปฎิกิริยาทางเคมี

ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำา	ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีความซับซ้อน

มาก	และเป็นกระบวนการทีค่ายความร้อน	ปฏกิิริยาไฮเดรชัน 

ส่งผลต่อสมบัติต่างๆ	ของคอนกรีต	 เช่น	การก่อตัว	การ

แข็งตัว	 การรับกำาลังอัด	 เป็นต้น	 ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จาก 

ปฏกิิรยิาไฮเดรชัน	ได้แก่สารประกอบแคลเซียมซิลเิกตไฮเดรต	

แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต	 ที่มีสมบัติเชื่อมประสาน	 และ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์	 การวัดปริมาณการเปลี่ยนแปลง

ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์เพสต์สามารถ

วัดได้อย่างต่อเนื่องโดยใช้เคร่ืองไอโซเทอร์มอลคอนดักชัน

แคลอรีมิเตอร์	 (isothermal	 conduction	 calorimeter)	

ที่อุณหภูมิคงท่ี	 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่ 

เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ที่อายุเริ่มต้น	

[1-2]	 ซ่ึงเป็นประโยชน์ในการประเมินการเปลี่ยนแปลง

ความร้อนของคอนกรีตขนาดใหญ่	

	 Ma	 และคณะ	 [3]	 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อ

การเปลี่ยนแปลงความร้อนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันโดย

ใช้เคร่ืองไอโซเทอร์มอลคอนดักชันแคลอรีมิเตอร์	 พบว่า

เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนการเปลี่ยนแปลงความร้อนก็สูงข้ึนด้วย	

ความร้อนที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มสูงข้ึนเมื่อความ

ละเอียดของปูนซีเมนต์เพิ่มข้ึนเพราะปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

เร่ิมต้นเกิดข้ึนที่ผิวของอนุภาคปูนซีเมนต์ที่สัมผัสน้ำา	

ปูนซีเมนต์ที่มีความละเอียดสูงมีพื้นท่ีสัมผัสกับน้ำามาก 

ส่งผลให้อัตราของปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มสูงข้ึนในช่วง

อายุต้น	 [4]	นอกจากนี้	 Douglas	และคณะ	 [5]	พบว่า

เมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยตะกรันเตาถลุงเหล็ก

สามารถลดความร้อนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในช่วง

อายุเริ่มต้นได้

	 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์เป็นปัจจัยที่สำาคัญต่อ

งานเทคอนกรีตขนาดใหญ่	เช่น	งานเขื่อน	งานฐานรากที่

มีความหนาค่อนข้างมาก	 ซ่ึงหากคอนกรีตมีปริมาณความ

ร้อนสะสมเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงเกินไปจะทำาให้

เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่แกนกลางกับที่ผิวของ

คอนกรีต	 เพราะคอนกรีตที่อยู่แกนกลางมีการคายความ

ร้อนออกสู่ภายนอกได้ช้า	 โดยท่ัวไปหากอุณหภูมิแตกต่าง 

กันเกิน	19	องศาเซลเซียส	[6]	อาจทำาให้คอนกรตีเกิดความ

เสียหายจากการขยายตัวเนื่องจากความร้อน	 (thermal	 

expansion)	 และเกิดการแตกร้าว	 ส่งผลให้ความคงทน

ของโครงสร้างคอนกรีตในระยะยาวลดลงได้	 Han	 และ

คณะ	 [7]	 พบว่าการเปลี่ยนแปลงความร้อนเนื่องจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ลดลงมากเมื่อแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าถ่านหิน	 Class	 F	 หรือ	

ตะกรันเตาถลุงเหล็ก	 โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อแทนที่ใน

ปริมาณมากขึ้น

	 จากงานวิจัยที่ผ่านมา	 [8-10]	 ได้รายงานการใช้ทราย

แม่น้ำาเป็นวัสดุเฉื่อยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่	 1	อัตราร้อยละ	10	ถึง	40	 เพื่อศึกษาผลกระทบของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน	 ปฏิกิริยาปอซโซลาน	 และการอัดตัว

ของอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าปูนซีเมนต์ที่มีต่อกำาลังอัดและ

ความพรุน	 ต่อมา	 Tikkanen	 และคณะ	 [11]	 ศึกษาผล 

กระทบของการใช้ควอตซ์	และหินปนูบดละเอยีดต่อปฏกิิรยิา

ไฮเดรชัน	 อย่างไรก็ตามงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับอิทธิพล

ของการอดัตัวของอนภุาคขนาดเลก็ทีม่ตีอ่การเปลีย่นแปลง

ความร้อนมนีอ้ยมาก	ดงันัน้งานวิจยัจงึทำาการศกึษาเพิม่เติม 

ถึงการเปลี่ยนแปลงความร้อนของเพสต์ผสมวัสดุท่ีเป็น

ผลึก	 (ทรายแม่น้ำาบด)	 ในปริมาณสูง	 เพื่อให้มีความรู้

ความเข้าใจการเปลี่ยนแปลงความร้อนของปูนซีเมนต์ซ่ึง

เป็นวัตถุดิบหลักในคอนกรีต	 ซ่ึงสามารถนำาผลการศึกษา

ไปประยุกต์ใช้ในคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุเชื่อม

ประสานเสริม	(supplementary	cementitious	materials)	 

ในปริมาณสูงเพื่อลดความร้อนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ของปูนซีเมนต์

2. วิธีก�รศึกษ�
 2.1  วัสดุ

   วัสดทุีใ่ช้ในการศึกษาครัง้นีป้ระกอบด้วยปูนซีเมนต์-

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	(OPC)	ทรายแม่น้ำาท้องถิ่น	โดย	

OPC	 นำามาใช้เป็นวัสดุเช่ือมประสาน	 ส่วนทรายแม่น้ำา 

นำามาใช้เป็นวัสดุที่เป็นผลึก	

	 	 	 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงความร้อนของวัสดุที่

เปน็ผลกึ	จงึนำาทรายแมน่้ำามาลา้งเพือ่กำาจดัสิง่สกปรก	และ

อบให้แห้ง	จากนัน้นำามาบดด้วยหมอ้บดเซรามคิ	จนกระทัง่ 

ได้ขนาดอนุภาคเฉลี่ย	 (d50)	 2	 ขนาด	 คือ	 d50	 =	 32.2	

ไมครอน	 ระบุให้เป็นอนุภาคขนาดใหญ่	 (LGRS)	 ขณะที่	 

OPC	 มี	 d50	 =	 18.1	 ไมครอน	 สำาหรับอนุภาคทราย
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ขนาดเล็กทำาการบดให้มี	d50	=	4.8	ไมครอน	ระบุให้เป็น

อนุภาคขนาดเล็ก	(SGRS)	ซึ่งมี	d50	เล็กกว่า	OPC	ซึ่ง

วัตถุประสงค์ท่ีใช้	 GRS	 ให้มีขนาดเล็กเพื่อศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงความร้อนของเพสต์เนื่องจากการอัดตัวของ

อนุภาคของวัสดุที่มีขนาดเล็กกว่าอนุภาคของปูนซีเมนต์

	 	 	ขนาดอนุภาคเฉลี่ย	 และการกระจายตัวของ

อนุภาคของ	OPC,	 LGRS,	 และ	SGRS	 วิเคราะห์โดย

ใช้เครื่องเลเซอร์ดิฟแฟรกช่ัน	 (laser	 diffraction)	 รุ่น	 

HELOS/H2399	&	RODOS	โดยรูปที่	1	แสดงการเปรียบ

เทียบการกระจายตัวของอนุภาค	 OPC,	 LGRS,	 และ	

SGRS	สังเกตได้ว่าการกระจายตัวของอนุภาค	LGRS	มี	

d50	=	32.2	ไมครอน	ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า	OPC	ขณะที่	

SGRS	มี	d50	=	4.8	ไมครอน	ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า	OPC

รูปที่ 1	การกระจายตัวของขนาดอนุภาค	SGRS,	OPC,	และ	LGRS
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 2.2  สมบัติท�งก�ยภ�พของวัสดุ

	 	 	ตารางที่	 1	 แสดงค่าความถ่วงจำาเพาะ	 และ

อนุภาคที่ค้างบนตะแกรงบนเบอร์	 325	 (45	 ไมครอน)	

ของ	OPC,	LGRS,	และ	SGRS	โดยความถ่วงจำาเพาะ

ของ	LGRS	และ	SGRS	มค่ีาไมแ่ตกตา่งกันนกัอยู่ระหวา่ง	

2.62	 และ	 2.63	 ตามลำาดับ	 ขณะที่น้ำาหนักของอนุภาค

ที่ค้างบนตะแกรงเบอร์	 325	 แตกต่างกันมากคือเท่ากับ 

ร้อยละ	38.3	และ	1.1	ตามลำาดับ

OPC 

ตัวอยาง ความถวงจำเพาะ น้ำหนักคางตะแกรง
เบอร 325 (รอยละ)

ขนาดอนุภาค
เฉลี่ย (ไมครอน)

3.15 16.6 18.1 
LGRS 2.62 38.3 32.2 
SGRS 2.63 1.1 4.8 

ต�ร�งที่ 1	สมบัติทางกายภาพของวัสด ุ
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	 	 	องค์ประกอบทางแร่วิทยาของ	GRS	ได้วิเคราะห์

เชิงคณุภาพ	และเชิงปรมิาณโดยใช้วธิเีอก๊ซ์เรย์ดฟิแฟรกชัน	 

(X-ray	diffraction)	ได้ผลดังแสดงตามตารางที่	2	LGRS	

และ	SGRS	มีเฟสที่เป็นผลึกร้อยละ	100	ได้แก่	ควอตซ์	
ไมโครไคลน์	 อัลไบท์	 และมัสโครไวต	 เนื่องจาก	 LGRS	

และ	 SGRS	 มีเฟสท่ีเป็นผลึกถึงร้อยละ	 100	 ดังนั้นจึง

ไม่ทำาปฏิกิริยากับ	 OPC	 หรือ	 วัสดุปอซโซลาน	 รูปที่	 2	

แสดงรูปแบบความเป็นผลึกของ	 SGRS	ซึ่งวิเคราะห์เชิง

คุณภาพ	 จากรูปภาพแสดงให้เห็นว่า	 SGRS	 มีรูปแบบ 

สว่นใหญ่เกือบทัง้หมดเปน็เฟสทีเ่ป็นผลกึ	นอกจากนีร้ปูร่าง

ของอนภุาค	OPC,	LGRS,	และ	SGRS	ถ่ายภาพขยายด้วย

กล้องจุลทรรศน์ชนิด	Scanning	Electron	Microscope	 

(SEM)	 ได้ผลดังรูปที่	 3	 ซึ่งพบว่ารูปร่างของวัสดุทั้งหมด

เปน็ของแข็งทีม่เีหลีย่มมมุซ่ึงเกิดจากการบดวัสดุให้มขีนาด

เล็กลง

รูปที่ 2	รูปแบบความเป็นผลึกของทรายแม่น้ำาบดโดยวิธี	X-ray	diffraction



370 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 39 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2559

รูปที่ 3	รูปร่างของอนุภาคของวัสดุโดย	SEM	(ก)	OPC	 

	 	 (ข)	LGRS	และ	(ค)	SGRS
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ต�ร�งที่ 2	องค์ประกอบทางแร่วิทยาของ	LGRS	และ	SGRS

ตัวอยาง
ควอตซ ไมโครไคลน

เฟสที่เปนผลึก (รอยละ) ผลรวมของผลึก
(รอยละ)อัลไบท มัสโครไวต

LGRS 79.4 13.6 3.9 3.1 100 
SGRS 79.4 13.8 3.8 3.0 100 

 2.3  องค์ประกอบท�งเคมีของวัสดุ

	 	 	องค์ประกอบทางเคมีของ	 OPC	 และ	 LGRS				

และ	SGRS	วิเคราะห์โดยเครื่องเอ๊กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์	

(X-ray	 fluorescence)	 แสดงตามตารางท่ี	 3	 พบว่า 

องค์ประกอบหลักของ	 OPC	 ได้แก่	 แคลเซียมออกไซด์	

(CaO)	ร้อยละ	65.3	ซิลิกอนไดออกไซด์	(SiO2)	ร้อยละ	 

19.5	 อลูมินั่มไตรออกไซด์	 (Al2O3)	 ร้อยละ	 5.4	 และ 

เฟอร์ริกออกไซด์	(Fe2O3)	ร้อยละ	3.4	ส่วนองค์ประกอบ

หลกัของ	LGRS	และ	SGRS	คอื	SiO2	รอ้ยละ	92.0-92.2	 

Al2O3	ร้อยละ	4.8-5.0	SiO2	ของ	GRS	ซึ่งอยู่ในรูปของ

ควอตซ์	ดังนั้นจึงไม่จัดเป็นวัสดุปอซโซลาน	สอดคล้องกับ

งานวจิยัท่ีผา่นมาซ่ึงไดร้ายงานว่าองค์ประกอบทางเคมขีอง

ทรายแม่น้ำามี	SiO2	(ควอตซ์)	อยู่ในช่วงร้อยละ	91.3-92.1	

โดยประมาณ	[12-13]

ต�ร�งที่ 3	องค์ประกอบทางเคมีของ	OPC,	LGRS	และ	SGRS

ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1

ทรายแมน้ำบด
(LGRS)

ทรายแมน้ำบด
(SGRS)

 SiO2 19.5 92.2 92.0 
 Al2O3 5.4 4.8 5.0 
 Fe2O3 3.4 0.8 0.6 
 CaO 65.3 0.2 0.2 
 MgO 1.0 0.1 0.2 
 SO3 2.9 0.0 0.0 
 Na2O 0.1 0.3 0.4 
 K2O 0.2 0.8 0.8 
 LOI 1.8 0.1 0.1 
C3S 64.4 - - 
C2S 5.8 - - 
C3A 7.9 - - 
C4AF 8.8 - - 

องคประกอบทางเคมี
(รอยละ)
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 2.4  ก�รเปลี่ยนแปลงคว�มร้อนของเพสต์

	 	 	เพื่อประเมินค่าการเปลี่ยนแปลงความร้อน

เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน	 ได้ศึกษาเพสต์สองชนิดได้แก่	

ซีเมนต์เพสต์ควบคุมท่ีทำาจากปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว	

(OPC	 เพสต์)	 และเพสต์ท่ีผสมวัสดุที่เป็นผลึก	 (ทราย

แม่น้ำาบด	หรือ	GRS	เพสต์)	ที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกัน

สองขนาด	 (LGRS	 และ	 SGRS)	 โดยแทนที่ปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี	 1	 ในอัตราร้อยละ	 0,	 50,	 60,	

และ	 70	 โดยน้ำาหนักของวัสดุประสาน	 (OPC	 หรือ	

OPC+LGRS	 หรือ	 OPC+SGRS)	 เพื่อหล่อเพสต์โดยมี

อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	 (W/B)	 ของเพสต์เท่ากับ	

0.50	ส่วนผสมของเพสต์ทั้งหมดได้แสดงตามตารางที่	4

ต�ร�งที่ 4	ส่วนผสมของ	OPC	เพสต์	และ	GRS	เพสต์โดยน้ำาหนัก

OPC 1.0 - 0.5 
LGRS50 0.5 0.5 0.5 
LGRS60 0.4 0.6 0.5 
LGRS70 0.3 0.7 0.5 
SGRS50 0.5 0.5 0.5 
SGRS60 0.4 0.6 0.5 
SGRS70 0.3 0.7 0.5 

เพสต OPC GRS อัตราสวน W/B

	 	 	การวัดค่าการเปลี่ยนแปลงความร้อนของเพสต์ 

ใช้เครื่อง	 thermal	 activity	 monitor	 (the	 TAM	 air	

calorimeter	from	TA	instruments,	No.	387,	USA)	

และวิธีการทดลองตาม	ASTM	C	1702	[14]	รายละเอียด

ของเครื่อง	TAM	air	calorimeter	ดังแสดงตามรูปที่	 4	

ประกอบด้วยช่องใส่ตัวอย่าง	และใส่วัสดุอ้างอิงจำานวน	8	

ช่องขนานกันเป็นคู่	 วัสดุประสานและวัสดุอ้างอิงนำามาชั่ง

เตรียมในชุดหลอดแก้วของเครื่องมือภายในห้องควบคุม

อณุหภมู	ิ25	องศาเซลเซียส	จากนัน้ใสชุ่ดหลอดแก้วเข้าไป

ในเครื่อง	TAM	air	calorimeter	ควบคุมอุณหภูมิในครื่อง 

ให้เท่ากันกับอุณหภูมิห้อง	 วัสดุประสานคือ	 OPC	 หรือ	

OPC+LGRS	หรือ	OPC+SGRS	และวัสดุอ้างอิงที่ใช้คือ

ทรายอ๊อตตาวา	(Ottawa	sand)

รูปที่ 4	เครื่อง	Thermal	activity	monitor
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	 	 	สำาหรับวิธีการผสม	 OPC	 หรือ	 OPC+LGRS	

หรือ	 OPC+SGRS	 และน้ำากลั่นผสมรวมให้เข้าเป็น

เนื้อเดียวกันโดยใช้ใบกวนพลาสติกท่ีประกอบอยู่ภายใน 

หลอดแก้ว	สญัญานการไหลของความรอ้นทีเ่กิดข้ึนควบคมุ

ด้วยคอมพิวเตอร์โปรแกรม	 และข้อมูลที่ได้เป็นปริมาณ

ความรอ้นสะสมกับช่วงเวลา	วัดการเปลีย่นแปลงความรอ้น 

สะสมจนครบระยะเวลาการทดลองคือ	 72	 ช่ัวโมงหลัง

จากผสม

 2.5  มอร์ต้�ร์

	 	 	มอร์ต้าร์	 2	 ประเภท	 ที่ศึกษาในครั้งนี้ได้แก่	

มอร์ต้าร์ควบคมุ	(OPC	มอร์ต้าร์)	และมอร์ตา้ร์ทีผ่สมทราย

แม่น้ำาบด	 (LGRS	 หรือ	 SGRS)	 โดยนำาทรายแม่น้ำาบด 

นำามาแทนที่	 OPC	 ในอัตราร้อยละ	 0,	 50,	 60,	 และ	

70	 โดยน้ำาหนักของวัสดุประสาน	 อัตราส่วนระหว่างวัสดุ

ประสานตอ่ทรายละเอยีด	(ร่อนผา่นตะแกรงเบอร	์30	ค้าง

ตะแกรงเบอร์	100)	คงที่ตลอดคือ	1:2.75	และกำาหนดค่า

การไหลแผ่อยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ	 105	 ถึง	 115	 โดย
ปรับปริมาณน้ำาในส่วนผสม	 หล่อมอร์ต้าร์ในแบบหล่อ

มาตรฐานทรงลูกบาศก์	(50	มิลลิเมตร)	และปิดหน้าด้วย

แผ่นพลาสติกเพื่อป้องกันความช้ืนระเหยออกจนครบอายุ

การบ่ม	24	ช่ัวโมง	จากนัน้ถอดแบบหลอ่มอร์ตา้ร์	นำาไปบ่ม

ในน้ำาปูนขาวอิ่มตัวและทดสอบกำาลังอัดที่อายุ	24	และ	72	

ช่ัวโมง	ตาม	ASTM	C	109	[15]	คา่เฉลีย่ของ	5	ตวัอย่างใช้

เป็นตัวแทนค่ากำาลังอัดในแต่ละอายุการทดสอบ	ส่วนผสม 

ของมอร์ต้าร์ทั้งหมดได้แสดงตามตารางที่	5

ต�ร�งที่ 5	ส่วนผสมของมอร์ต้าร์	(โดยน้ำาหนัก)	และค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์

Control 

Control OPC LGRS or SGRS ทราย อัตราสวน
W/B

คาการไหล
(%)

1.0 - 2.75 0.54 107 
LGRS50 0.5 0.5 2.75 0.54 105 
LGRS60 0.4 0.6 2.75 0.54 105 
LGRS70 0.3 0.7 2.75 0.55 111 
SGRS50 0.5 0.5 2.75 0.54 115 
SGRS60 0.4 0.6 2.75 0.55 111 
SGRS70 0.3 0.7 2.75 0.54 105 

ต�ร�งที่ 6	ความร้อนสะสมของ	OPC	เพสต์	และเพสต์ที่ผสมทรายบดละเอียด

เพสต ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, d50

(ไมครอน)

OPC 18.1 143.9 213.7 244.5 271.8 294.6 311.8 

LGRS50 
32.2 

77.2 117.1 138.4 154.1 166.7 176.7 

LGRS60 60.8 95.6 115.2 128.2 138.1 146.4 
LGRS70 51.3 76.4 91.2 101.7 109.5 115.7 

SGRS50 
4.8 

87.8 131.3 157.6 175.8 189.4 199.2 

SGRS60 72.6 108.8 130.4 145.5 156.4 164.1 
SGRS70 55.3 83.9 101.0 113.0 121.5 128.0 

12h
ความรอนสะสม (J/g)

24h 36h 48h 60h 72h
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 2.6  ก�รเปลี่ยนแปลงคว�มร้อนสะสมของเพสต์

เนื่องจ�กก�รอัดตัวของอนุภ�ค

	 	 	การเปลี่ยนแปลงความร้อนสะสมเนื่องจากการ

อัดตัวของอนุภาคหาได้จากความแตกต่างระหว่างความ

ร้อนสะสมของเพสต์ที่ผสมทรายบดขนาดเล็ก	 (SGRS)	

และขนาดใหญ่	 (LGRS)	 ท่ีมีอัตราการแทนท่ีปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์เท่ากัน	มีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากัน	

และทดสอบที่อายุเดียวกัน

3. ผลก�รวิจัย และก�รอภิปร�ยผล
 3.1  ผลกระทบของอนุภ�คของ GRS ต่อก�ร

เปล่ียนแปลงคว�มร้อนสะสมของเพสต์ และกำ�ลังอัด 

ของมอร์ต้�ร์ 

	 	 	ตารางที่	 6	 แสดงค่าความร้อนสะสมของเพสต์	

OPC	 และเพสต์ที่ผสมทรายบดละเอียดเมื่อใช้ทรายบด

ละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ	50,	60,	และ	70	ตาม

ลำาดับ	 ผลการทดลองพบว่าเพสต์ท่ีผสมด้วย	 GRS	 ที่มี

อนุภาคขนาดเล็กของ	SGRS	(d50	=	4.8	ไมครอน)	และ

อนภุาคขนาดใหญ่ของ	LGRS	(d50	=	32.2	ไมครอน)	ให้ค่า

ความร้อนสะสมน้อยกว่า	OPC	เพสต์มาก	และมีค่าความ

รอ้นสะสมลดลงเมือ่แทนทีปู่นซีเมนตเ์พิม่ข้ึน	สอดคลอ้งกับ

งานวิจัยของ	Douglas	และคณะ	[5]	ซึ่งทดลองโดยแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยทรายละเอียดร้อยละ	 35	 และ	 50	 และ 

พบว่าความร้อนสะสมให้ค่าต่ำาเมื่อเทียบกับ	OPC	เพสต์	

	 	 	การเปลี่ยนแปลงความร้อนสะสมของเพสต์	

LGRS	และ	SGRS	ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์เท่ากัน	และ

อายุเดียวกันมีลักษณะคล้ายกันมากแต่การเปลี่ยนแปลง

ความร้อนสะสมของเพสต์	 LGRS	 มีค่าต่ำากว่าเพสต์	

SGRS	 ตัวอย่างเช่น	 เพสต์	 LGRS50	 และ	 SGRS50	 

มีค่าความร้อนสะสม	117.1	และ	131.3	J/g	ที่อายุ	24	

ชั่วโมง	 หรือคิดเป็นร้อยละ	 54.8	 และ	 61.4	 ของเพสต์	 

OPC	 ตามลำาดับ	 และเพิ่มข้ึนเป็น	 176.7	 และ	 199.2	

J/g	 ที่อายุ	 72	 ชั่วโมง	 หรือคิดเป็นร้อยละ	 56.7	 และ	

63.9	ของเพสต์	OPC	ตามลำาดับ	ขณะที่เพสต์	OPC	มี

ค่าการเปลี่ยนแปลงความร้อนสะสม	213.7	J/g	ที่อายุ	24	

ชั่วโมง	และเพิ่มขึ้นเป็น	311.8	J/g	ที่อายุ	72	ชั่วโมง	ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ	Sedaghat	และคณะ	[16]	ที่

พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงความร้อนสะสมที่	24	และ	72	

ชั่วโมง	ของเพสต์	OPC	มีค่าเท่ากับ	205	และ	306	J/g	

โดยประมาณ	
	 	 	สำาหรับค่าร้อยละของกำาลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสม

ทรายแม่น้ำาบดมีค่าต่ำากว่ามอร์ต้าร์ควบคุมที่อายุ	24	และ	

72	ชั่วโมง	แสดงตามตารางที่	7	และมีกำาลังอัดลดลงเมื่อ

แทนที่ด้วยทรายแม่น้ำาบดในปริมาณที่สูงข้ึน	 นอกจากนี้ 

มอร์ต้าร์ที่ผสมด้วยทรายแม่น้ำาบดท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก

ของ	SGRS	(d50	=	4.8	ไมครอน)	ให้ค่ากำาลังอัดมากกว่า

มอร์ต้าร์ที่ผสมทรายแม่น้ำาบดที่มีอนุภาคขนาดใหญ	่LGRS	

(d50	=	32.2	ไมครอน)	ตัวอย่างเช่น	มอร์ต้าร์	LGRS50	

และ	SGRS50	มีกำาลังอัด	41	และ	53	กก/ซม2	ที่อายุ	24	

ชั่วโมง	หรือคิดเป็นร้อยละ	24.6		และ	31.7	ของมอร์ต้าร์

ควบคุม	ตามลำาดับ	และเพิม่ข้ึนเป็น	93	และ	114	กก./ซม.2  

ที่อายุ	72	ชั่วโมง	หรือ	คิดเป็นร้อยละ	30.4	และ	37.3	

ของมอร์ต้าร์ควบคุม	ตามลำาดับ	ขณะที่มอร์ต้าร์	control	

มีค่ากำาลังอัด	167	กก/ซม2	ที่อายุ	24	ชั่วโมง	และเพิ่มขึ้น

เป็น	306	กก/ซม2	ที่อายุ	72	ชั่วโมง	การแทนที่ปูนซีเมนต์

ด้วยทรายแม่น้ำาบดส่งผลให้ปริมาณ	C3S	ในปูนซีเมนต์ลด

ลง	และลดลงมากขึ้นเมื่อแทนที่ทรายแม่น้ำาบดเพิ่มมากขึ้น	 

ซึ่ง	 C3S	 เป็นเฟสหลักของปูนซีเมนต์ที่ให้กำาลังอัดช่วง 

อายุต้น	 [17]	 ดังนั้น	 มอร์ต้าร์ท่ีผสมทรายบดละเอียดใน

ปรมิาณร้อยละ	50-70	จงึมกีำาลงัอดัต่ำากว่ามอร์ตา้ร	์control	 

ค่อนข้างมาก

มอรตาร
24 ชั่วโมง 72 ชั่วโมง

กำลังอัด (กก/ซม2) - Normalized (%)

Control 167 - 100 306 – 100 

LGRS50 41 - 24.6 93 - 30.4 
LGRS60 32 - 19.2 66 - 21.6 
LGRS70 16 - 9.6 41 - 13.4 

SGRS50 53 - 31.7 114 - 37.3 
SGRS60 43 - 25.7 88 - 28.8 
SGRS70 25 - 15.0 52 - 17.0 

ต�ร�งที่ 7	กำาลังอัดมอร์ต้าร์
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	 	 	จากการทดลองพบว่าอนุภาคขนาดเล็กของทราย

แมน่้ำาบด	(SGRS)	ให้ค่ารอ้ยละการเปลีย่นแปลงความรอ้น 

สะสมของเพสต์	 และค่าร้อยละของกำาลังอัดของมอร์ต้าร์

สูงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ของ	LGRS	เนื่องจากการอัดตัว

ของ	SGRS	ที่มีอนุภาคขนาดเล็ก	สามารถกระจายตัวได้ดี 

เป็นเนื้อเดียวกันมากข้ึน	 มีการจัดเรียงตัวท่ีเหมาะสมทำา

ให้เพสต์หรือมอร์ต้าร์แน่นข้ึน	 และอนุภาคขนาดเล็กจะไป

แทรกอยู่ตามช่องว่างในระบบของเพสต์หรือมอร์ต้าร์ซ่ึงจะ

ลดระยะทางระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์กับน้ำา	 ส่งผล

ให้ปูนซีเมนต์สัมผัสกับน้ำาได้อย่างทั่วถึงทำาให้เกิดปฏิกิริยา

ไฮเดรชันได้ดียิ่งขึ้น	 [11,	 18,	 19]	สังเกตได้ว่าขนาดของ

อนุภาคที่แตกต่างกันของ	 GRS	 (d50	 =	 4.8	 ไมครอน

และ	 32.2	 ไมครอน)	 มีผลไม่มากนักต่อการเปลี่ยนแปลง

ความร้อนและกำาลังอัดที่อายุต้น	 24	 ถึง	 72	 ชั่วโมงแรก	

เนื่องจาก	 GRS	 เป็นวัสดุที่เป็นผลึกไม่ทำาปฏิกิริยาเพราะ	

SiO2	อยู่ในรูปของควอตซ์	ดังนั้นจึงไม่เป็นวัสดุปอซโซลาน	

[20]	 และไม่สามารถทำาปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ที่ให้ความ

ร้อนเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมี	 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง

ความร้อนสะสมและกำาลังอัดท่ีอายุต้น	 จึงอนุโลมว่าได้มา

จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์	 และการอัดตัวของ

ทรายแม่น้ำาบดที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าปูนซีเมนต์

	 	 	อย่างไรก็ตามกำาลังอัดมอร์ต้าร์มีแนวโน้มการ

พัฒนากำาลังอัดที่อายุ	 24	 และ	 72	 ชั่วโมง	 สูงกว่าการ

เปลี่ยนแปลงความร้อนสะสมของเพสต์	 ตัวอย่างเช่น	

มอร์ต้าร์	 LGRS50	 และ	 SGRS50	 มีค่ากำาลังอัดของ 

มอร์ต้าร์อยู่ระหว่างร้อยละ	 24.6-30.4	 และ	 31.7-37.3	

ของมอร์ต้าร์ควบคุม	ซึ่งแตกต่างกันร้อยละ	5.8	และ	5.6	

ตามลำาดับ	ขณะที่เพสต์	LGRS50	และ	SGRS50	มีค่า

การเปลี่ยนแปลงความร้อนสะสมอยู่ระหว่างร้อยละ	53.6-

56.7	 และ	 61.0-63.9	 ของเพสต์ควบคุมซ่ึงแตกต่างกัน

ร้อยละ	3.1	และ	2.9	ตามลำาดับ	ผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่ากำาลังอัดของมอร์ต้าร์หรือคอนกรีตสามารถพัฒนา

กำาลังอัดได้อย่างต่อเนื่องจากสารประกอบ	 (CSH	 gel)	

ในปูนซีเมนต์ทำาหน้าท่ียึดประสานระหว่างทรายและหิน	 

อีกท้ังยังเติมเต็มช่องว่างของมอร์ต้าร์หรือคอนกรีต	 ทำาให้

แน่น	 และมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนตามอายุการบ่ม	 [21]	

ขณะที่การเปลี่ยนแปลงความร้อนสะสมเนื่องจากอนุภาค

จะมีความแตกต่างกันน้อยซ่ึงเห็นได้ว่ามีการเพิ่มข้ึนของ

ความร้อนค่อนข้างน้อย	

	 	 	ขณะทีก่ารเปลีย่นแปลงความร้อนสะสมของเพสต ์

เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง	 24	 ช่ัวโมงแรก	 หลังจากที่

ปูนซีเมนต์สัมผัสกับน้ำา	 จากนั้นการเปลี่ยนแปลงความ

ร้อนสะสมของเพสต์ค่อนข้างคงที่	 หรือเพิ่มข้ึนเพียงเล็ก

น้อย	 เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างสารประกอบ

หลักในปูนซีเมนต์	(C3A,	C3S,	C2S,	C4AF)	สารประกอบ

รอง	เช่น	แคลเซียมออกไซด์อิสระ	อัลคาไลซัลเฟต	และ

แคลเซียมซัลเฟต	และน้ำาทำาปฏิกิริยาเคมีร่วมกัน	และเป็น

สัดส่วนโดยตรงกับความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา	 เช่นถ้า 

ปูนซีเมนต์ทำาปฏิกิริยามากก็คายความร้อนมากตามไปด้วย	

ซึ่งช่วง	24	ชั่วโมงแรก	จะทำาปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว	และ

ภายหลงัจากท่ีเพสต์เริม่ก่อตัว	และแข็งตวั	ปฏกิิริยาไฮเดรชัน

เริ่มลดลง	(การเปลี่ยนแปลงความร้อนลดลง)	ตามปริมาณ

ของสารประกอบหลัก	 และสารประกอบรองที่เป็นสาร 

ตั้งต้นในการทำาปฏิกิริยาซ่ึงมีปริมาณลดลง	 และ	 CSH	

และ	CAH	เริ่มก่อตัวกันอย่างต่อเนื่อง	ปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ยังคงดำาเนินต่อไปแต่ความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยานี้จะมี 

ไม่มากนักเมื่อเทียบกับช่วง	24	ชั่วโมงแรก							

 3.2  ผลกระทบของก�รอัดตัวของอนุภ�ค GRS ต่อ

ก�รเปลี่ยนแปลงคว�มร้อนสะสมของเพสต์

	 	 	การเปลี่ยนแปลงความร้อนสะสมของเพสต์

เนื่องจากการอัดตัวของอนุภาคท่ีศึกษาในคร้ังนี้	 สามารถ

หาจากความแตกต่างระหว่างคา่ความรอ้นสะสมของเพสต ์

ที่ผสมทรายแม่น้ำาบดที่มีอนุภาคขนาดเล็ก	 (SGRS)	 และ

อนุภาคขนาดใหญ่	 (LGRS)	 โดยพิจารณาจากเพสต์ที่มี

อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากัน	 ร้อยละการแทนที่

ปูนซีเมนต์เท่ากัน	 และอายุเดียวกัน	 ตัวอย่างเช่น	 การ

เปลี่ยนแปลงความร้อนสะสมเนื่องจากการอัดตัวของ

อนุภาคของเพสต์	SGRS50	ที่อายุ	72	ชั่วโมง	สามารถ

คำานวณได้โดยใช้ค่าความร้อนสะสมของเพสต์	 SGRS50	

(199.2	 J/g)	ตามตารางที่	 6	ลบค่าความร้อนสะสมของ

เพสต์	 LGRS50	 (176.7	 J/g)	 ตามตารางที่	 6	 ซึ่งมีค่า

เท่ากับ	22.5	J/g	ตารางที่	8	แสดงการเปลี่ยนแปลงความ

ร้อนสะสมเนื่องจากการอัดตัวของอนุภาคที่ผสมทรายบด

ละเอียดที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกัน
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ต�ร�งที่ 8	ความร้อนสะสมเนื่องจากการอัดตัวของอนุภาคของเพสต์ที่ผสมทรายบดละเอียดที่มีอนุภาคแตกต่างกัน

ตัวอยาง
ความรอนสะสมเนื่องจากการอัดตัวของอนุภาค (J/g) - รอยละของความรอน

สะสมเนื่องจากการอัดตัวของอนุภาคเมื่อเทียบกับเพสต OPC

OPC 143.9 213.7 244.5 271.8 294.6 311.8 
SGRS50-LGRS50 10.6 - 7.4 14.2 - 6.6 19.2 - 7.9 21.7 - 8.0 22.7 - 7.7 22.5 - 7.2 
SGRS60-LGRS60 11.8 - 8.2 13.2 - 6.2 15.2 - 6.2 17.3 - 6.4 18.3 - 6.2 17.7 - 5.7 
SGRS70-LGRS70 4.0 - 2.8 7.5 - 3.5 9.8 - 4.0 11.3 - 4.2 12.0 - 4.1 12.3 - 3.9 

12h 24h 36h 48h 60h 72h

	 	 	จากตารางที่	 8	 ความแตกต่างของความร้อน

สะสมของเพสต์เนื่องจากการอัดตัวของอนุภาคระหว่าง	

เพสต์	 SGRS50	 และเพสต์	 LGRS50	 (SGRS50-

LGRS50)	ที่อายุ	12,	24,	36,	48,	60,	และ	72	ชั่วโมง	

คือ	10.6,	14.2,	19.2,	21.7,	22.7,	และ	22.5	J./g.	หรือ

คิดเป็นร้อยละ	7.4,	6.6,	7.9,	8.0,	7.7,	และ	7.2	ของ

เพสต์	OPC	ตามลำาดับ	ความแตกต่างระหว่าง	SGRS60-

LGRS60	 มีค่าเท่ากับ	 11.8,	 13.2,	 15.2,	 17.3,	 18.3,	

และ	17.7	J/g	หรือคิดเป็นร้อยละ	8.2,	6.2,	6.2,	6.4,	

6.2,	และ	5.7	ของเพสต์	OPC	ตามลำาดับ	ขณะที่ความ
แตกต่างระหว่าง	 SGRS70-LGRS70	 มีค่าเท่ากับ	 4.0,	

7.5,	9.8,	11.3,	12.0,	และ	12.3	J/g	หรือคิดเป็นร้อยละ	

2.8,	3.5,	4.0,	4.2,	4.1,	และ	3.9	ของเพสต์	OPC	ตาม

ลำาดับ	สงัเกตได้ว่าคา่การเปลีย่นแปลงความรอ้นสะสมของ

เพสต์เนื่องจากการอัดตัวของอนุภาคมีแนวโน้มลดลงเมื่อ

แทนท่ีด้วยทรายบดในปริมาณที่สูงขึ้น	 นอกจากนี้ค่าการ

เปลีย่นแปลงความรอ้นสะสมของเพสต์เนือ่งจากการอดัตวั

ของอนุภาคมีค่าต่ำาในช่วง	12	ชั่วโมงแรก	และเพิ่มขึ้นตาม

อายุมากข้ึนจนมีค่าค่อนข้างคงที่เมื่อเพสต์มีอายุระหว่าง	

48	 ถึง	 72	 ชั่วโมง	 ซึ่งจะเป็นประโยชน์กับงานคอนกรีต

ขนาดใหญ่เมื่อใช้วัสดุทีมีความละเอียดสูง	 เช่น	 วัสดุ 

ปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนเพื่อลดความร้อน

เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน	 เพราะจะได้กำาลังอัดจาก 

ปฏกิิรยิาปอซโซลานและกำาลงัอดัจากการอดัตัวของอนภุาค

ในช่วงอายุต้น	

4. สรุป
	 1.	การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยทรายแม่น้ำา

บดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย	 4.8	 ไมครอน	 ที่อัตราร้อยละ	

50,	 60,	 และ	 70	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	 ให้ค่าการ

เปลี่ยนแปลงความร้อนสะสมที่อายุ	24	ชั่วโมงแรกเท่ากับ	

131.3,	 108.8,	 และ	 83.9	 J/g	 และเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ	

199.2,	164.1,	และ	128.0	J/g		ที่อายุ	72	ชั่วโมงตาม

ลำาดับ	 นอกจากนี้การใช้ทรายแม่น้ำาบดท่ีมีอนุภาคเฉลี่ย	

32.2	 ไมครอนแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อัตราร้อยละ	

50,	60,	และ	70	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	ให้ค่าร้อยละ 

การเปลี่ยนแปลงความร้อนสะสมที่อายุ	 24	 ช่ัวโมงแรก

เทา่กับ	117.1,	95.6,	และ	76.4	J/g	และเพิม่ข้ึนเป็นรอ้ยละ	 

176.7,	146.4,	และ	115.7	J/g	ที่อายุ	72	ชั่วโมง	ตาม

ลำาดับ

	 2.	 เมื่อใช้ทรายแม่น้ำาบดที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกัน

แทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณเท่ากัน	 (ร้อยละ	 50	 ถึง	 70)	

พบว่าทรายแม่น้ำาบดที่มีอนุภาคเฉลี่ย	 4.8	 ไมครอน	 มีค่า

การเปลี่ยนแปลงความร้อนสะสมของเพสต์สูงกว่าเพส

ต์ที่ผสมทรายแม่น้ำาบดที่มีอนุภาคเฉลี่ย	 32.2	 ไมครอน	 

เล็กน้อย	แสดงว่าการลดความร้อนสะสมในเพสต์ด้วยการ

ลดปรมิาณปูนซีเมนตท์ำาให้ความร้อนสะสมลดลงอย่างมาก	

ขณะที่ความร้อนสะสมเนื่องจากการอัดตัวของอนุภาคมีค่า

น้อยกว่ามาก	ดังนั้นการลดความร้อนของคอนกรีต	จึงควร

ลดปริมาณปูนซีเมนต์เป็นหลัก	

	 3.	การใช้ทรายแม่น้ำาบดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย	 4.8	

ไมครอน	และ	32.2	ไมครอน	แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
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ในอัตราร้อยละ	 50,	 60,	 และ	 70	 โดยน้ำาหนักของวัสดุ

ประสานให้ค่าการเปลี่ยนแปลงความร้อนสะสมเนื่องจาก

การอัดตัวของอนุภาคอยู่ในช่วงร้อยละ	2.8	ถึง	8.2	ของ

เพสต์	OPC	ที่อายุ	12	ถึง	72	ชั่วโมง

	 4.	 เมื่อใช้ทรายแม่น้ำาบดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย	 4.8	

และ	 32.2	 ไมครอนแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ	

50-70	 พบว่ามอร์ต้าร์ที่ใช้ทรายบดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย	

4.8	ไมครอน	ให้ค่ากำาลังอัดของมอร์ต้าร์สูงกว่ามอร์ต้าร์ที่

ผสมทรายบดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย	32.2	ไมครอน	ในช่วง

ประมาณรอ้ยละ	4	ถึง	7	ทีอ่ายุ	24	และ	72	ช่ัวโมง	และการ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยทรายบดละเอียดส่งผลให้ค่ากำาลังอัด

ของมอร์ต้าร์ลดลงตามปริมาณการแทนท่ีที่มากข้ึน	 แสดง

ให้เห็นว่าการใช้วัสดุขนาดละเอียด	 เช่น	 วัสดุปอซโซลาน 

แทนท่ีปูนซีเมนต์ต้องมีความละเอียดสูงเพราะจะได้กำาลัง

อัดจากปฏิกิริยาปอซโซลานและการอัดตัวของอนุภาค

	 5.	กำาลังอัดมอร์ต้าร์ผสมทรายบดละเอียดร้อยละ	 50	

ถึง	70	มีแนวโน้มการพัฒนากำาลังอัดที่อายุ	24	และ	72	

ช่ัวโมงอย่างต่อเนื่องขณะที่การเปลี่ยนแปลงความร้อน

สะสมของเพสต์มีแนวโน้มคงที่
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