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∫∑∑’Ë 2

ªŸπ´’‡¡πμå

2.1 ª√–«—μ‘

®“°À≈—°∞“π¬◊π¬—π«à“ªŸπ ’́‡¡πμå∂Ÿ°π”¡“„™âß“πμ—Èß·μà ¡—¬

Õ’¬‘ªμå, °√’°·≈–‚√¡—π §”«à“ ́ ’‡¡πμå ¡“®“°¿“…“≈“μ‘π ¡’§«“¡

À¡“¬∑—Ë«Ê ‰ª§◊Õ «—μ∂ÿ∑’Ë·¢Áß‡¡◊ËÕº ¡°—∫πÈ” ´’‡¡πμå∂Ÿ°„™âÕ¬à“ß

·æ√àÀ≈“¬„π∞“π–‡ªÁπ«— ¥ÿ°àÕ √â“ß ‡π◊ËÕß®“°§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ë ”§—≠

§◊Õ ‡¡◊ËÕº ¡°—∫πÈ”®–‡°‘¥§«“¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑“ß‡§¡’ °àÕ„Àâ‡°‘¥

§«“¡ “¡“√∂¬◊¥ à«πμà“ßÊ À√◊ÕÕπÿ¿“§∑’Ë‡ªÁπ¢Õß·¢Áß„Àâ√«¡

μ—«°—π

‡¡◊ËÕÕ“≥“®—°√‚√¡—π‡ ◊ËÕ¡≈ß °“√„™âªŸπ´’‡¡πμå°Á ‘Èπ ÿ¥≈ß

¥â«¬ ·≈–§«“¡°â“«Àπâ“∑’Ë ”§—≠‡°‘¥¢÷ÈπÕ’°§√—Èß „πª’ æ.». 2367

‚¥¬ Josept Aspdin ™“«Õ—ß°ƒ… ‰¥â§‘¥§âπ´’‡¡πμå ®πª√– ∫

§«“¡ ”‡√Á® ‚¥¬ ’́‡¡πμåπ’È‡¡◊ËÕ·¢Áßμ—«®–¡’ ’‡À≈◊Õßªπ‡∑“ ‡À¡◊Õπ

°—∫À‘π∑’Ë„™È°àÕ √â“ß ∫√‘‡«≥‡¡◊ÕßªÕ√åμ·≈π¥å „πª√–‡∑»Õ—ß°ƒ…

®÷ß‡√’¬°«—μ∂ÿπ’È«à“ ªŸπ ’́‡¡πμÏªÕ√åμ·≈π¥å √«¡∑—Èß‰¥â®¥≈‘¢ ‘∑∏å‡ªÁπ

§√—Èß·√°

ª≈“¬»μ«√√…∑’Ë 19 ª√‘¡“≥ªŸπ ’́‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å∑’Ëº≈‘μ

‰¥âÕ¬à“ß¡“°„πª√–‡∑»Õ—ß°ƒ… ‰¥â∂Ÿ° àßÕÕ°‰ª®”Àπà“¬¬—ßª√–‡∑»

μà“ßÊ ∑—Ë«‚≈° √«¡∑—Èß‰¥È¡’°“√‡ª‘¥‚√ßß“πº≈‘μ ªŸπ ’́‡¡πμåªÕ√åμ

·≈π¥åπÕ°ª√–‡∑»Õ—ß°ƒ…¢÷Èπ ‡™àπ ª√–‡∑»Ω√—Ëß‡»  „πª’ æ.».

2383 ª√–‡∑»‡¬Õ√¡—π „πª’ æ.». 2398 ª√–‡∑» À√—∞Õ‡¡√‘°“

„πª’ æ.». 2414 ·≈–ª√–‡∑»ÕÕ ‡μ√‡≈’¬ „πª’ æ.». 2425  à«π

„πª√–‡∑»‰∑¬‰¥â¡’°“√‡√‘Ë¡º≈‘μ ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å§√—Èß·√°

„πª’ æ.». 2456

2.2 °√√¡«‘∏’°“√º≈‘μ

ªŸπ ’́‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥åª√–°Õ∫¥â«¬ à«πº ¡∑’Ë ”§—≠¥—ßπ’È

1) Calcareous Material ‰¥â·°à À‘πªŸπ (Limestone)

·≈–¥‘π ÕæÕß (Chalk)

2) Argillaceous Materials ‰¥â·°à ´‘≈‘°â“ Õ≈Ÿ¡‘πà“

÷́ËßÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß¥‘π¥”À√◊Õ¥‘π‡Àπ’¬« (Clay) ·≈–¥‘π¥“π (Shale)

3) Iron Oxide Materials ‰¥â·°à ·√à‡À≈Á° (Iron Ore)

À√◊Õ»‘≈“·≈ß (Laterite)

°√√¡«‘∏’°“√º≈‘μªŸπ´’‡¡πμå ®”·π°ÕÕ°μ“¡≈—°…≥–¢Õß

«—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ëπ”¡“„™â‰¥â‡ªÁπ 2 «‘∏’¥â«¬°—π §◊Õ

1. °√√¡«‘∏’°“√º≈‘μ·∫∫‡ª’¬° (Wet Process)

2. °√√¡«‘∏’°“√º≈‘μ·∫∫·Àâß (Dry Process)

°√√¡«‘∏’°“√º≈‘μ·∫∫‡ª’¬° «—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ë„™â‰¥â·°à ¥‘π ÕæÕß

·≈–¥‘π‡Àπ’¬« ∂Ÿ°π”¡“º ¡°—π„Àâ‰¥â —¥ à«π∑’ËæÕ‡À¡“–μ“¡μâÕß

°“√ ‚¥¬‡μ‘¡πÈ”≈ß‰ª™à«¬º ¡·≈â«π”‰ª∫¥„Àâ≈–‡Õ’¬¥°àÕπ∑’Ë®–

ªÈÕπ‡¢â“‰ª„πÀ¡âÕ‡º“ (Kiln) °√√¡«‘∏’„π°“√º≈‘μ·∫∫·Àâßπ—Èπ

«—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ë„™â à«π„À≠à‰¥â·°à À‘πªŸπ·≈–¥‘π¥“π ®–∂Ÿ°π”¡“º ¡

°—π„π ¿“æ·ÀâßÊ „Àâ‰¥â —¥ à«π∑’ËμâÕß°“√ ·≈â«∫¥„Àâ≈–‡Õ’¬¥

°àÕπ∑’Ë®–ªâÕπ‡¢â“‰ª„πÀ¡âÕ‡º“ °√√¡«‘∏’„π°“√º≈‘μ·∫∫‡ª’¬°·≈–

·∫∫·Àâß ‰¥â∂Ÿ°· ¥ß‰«È„π√Ÿª∑’Ë 2.1

‡¡◊ËÕ à«πº ¡¢Õß«—μ∂ÿ¥‘∫∫¥‰¥â∑’Ë·≈â«°Á®–∂Ÿ°ªâÕπ‡¢â“ Ÿà

À¡âÕ‡º“ ´÷Ëß à«π„À≠à®–‡ªÁπÀ¡âÕ‡º“·∫∫À¡ÿπ (Rotary Kiln)

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë„™â„π°“√‡º“ª√–¡“≥ 1,400-1,500 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

≥ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘π’È «—μ∂ÿ¥‘∫μà“ßÊ ®–∂Ÿ°À≈Õ¡√«¡°—π‡ªÁπ Clinker

∑‘Èß‰«â„Àâ‡¬Áπμ—«≈ß ®“°π—Èππ”ªŸπ‡¡Á¥∑’Ë‡¬Áπμ—«≈ßπ’È ¡“∫¥„Àâ

≈–‡Õ’¬¥Õ’°§√—ÈßÀπ÷Ëß „π¢≥–∑”°“√∫¥®–¡’°“√‡μ‘¡¬‘∫´—Ë¡≈ß‰ª

‡≈Á°πâÕ¬ ª√–¡“≥ 3 ∂÷ß 6 ‡ªÕ√å‡´Áπμå ‡æ◊ËÕÀπà«ß‡«≈“°“√

·¢Áßμ—«¢ÕßªŸπ´’‡¡πμå Õ—π®–‡ªÁπº≈∑”„Àâ –¥«°μàÕ°“√π”‰ª„™â

ß“πμàÕ‰ª

 ”À√—∫°√√¡«‘∏’°“√º≈‘μªŸπ ’́‡¡πμå„πª√–‡∑»‰∑¬ª—®®ÿ∫—π

π‘¬¡º≈‘μ·∫∫·Àâß´÷Ëß®—¥‡ªÁπ°√√¡«‘∏’∑’Ë∑—π ¡—¬∑’Ë ÿ¥ ‡π◊ËÕß®“°

°√√¡«‘∏’°“√º≈‘μ‰¡à¬ÿàß¬“° ·≈– ‘Èπ‡ª≈◊Õß‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ßπâÕ¬ À¡âÕ‡º“

ªŸπ ’́‡¡πμå∑’Ë∑—π ¡—¬∑’Ë ÿ¥„πª—®®ÿ∫—π  “¡“√∂º≈‘μªŸπ ’́‡¡πμå‰¥â∂÷ß

10,000 μ—πμàÕ«—π  ”À√—∫¢âÕ¡Ÿ≈ª√‘¡“≥§«“¡μâÕß°“√·≈–

°“√∫√‘‚¿§ªŸπ´’‡¡πμå„πª√–‡∑»μà“ßÊ · ¥ß‰«â„πμ“√“ß∑’Ë 2.1
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°√√¡«‘∏’°“√º≈‘μ·∫∫·Àâß

À‘πªŸπ ¥‘π¥“π

 ¬àÕ¬À√◊Õ∫¥
«—μ∂ÿ¥‘∫¢—Èπμâπ

∑’Ë‡°Á∫«—μ∂ÿ¥‘∫

 ¬àÕ¬À√◊Õ∫¥
«—μ∂ÿ¥‘∫¢—Èπ∑’Ë 2

‰´‚≈‡°Á∫«—μ∂ÿ¥‘∫

‚√ß∫¥«—μ∂ÿ¥‘∫

‰´‚≈

‰´‚≈º ¡«—μ∂ÿ¥‘∫

‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß ‡μ“‡º“

∑’Ë„Àâ§«“¡‡¬Áπ
   ªŸπ‡¡Á¥

∑’Ë‡°Á∫ªŸπ‡¡Á¥

°√√¡«‘∏’º≈‘μ·∫∫‡ª’¬°

¥‘π‡Àπ’¬« ¥‘π ÕæÕß

∫¥

≈â“ß¥â«¬πÈ”

 °√Õß·¬°
‚¥¬≈–‡Õ’¬¥

∂—ß‡°Á∫

¬‘∫ —́Ë¡

     ∫¥
À√◊Õ¬àÕ¬¬‘∫ —́Ë¡

∑’Ë‡°Á∫¬‘∫ —́Ë¡

À¡âÕ∫¥´’‡¡πμå

 ∑’Ë∫√√®ÿ®”Àπà“¬
‡ªÁπ∂ÿßÀ√◊Õ„ à‰´‚≈

 àß∑“ß√∂  àß∑“ß√∂‰ø  àß∑“ßπÈ”

√Ÿª∑’Ë√Ÿª∑’Ë√Ÿª∑’Ë√Ÿª∑’Ë√Ÿª∑’Ë 2.12.12.12.12.1 ·ºπ¿“æ· ¥ß°√√¡«‘∏’°“√º≈‘μªŸπ´’‡¡πμå
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2.3 Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’

‡¡◊ËÕ«—μ∂ÿ¥‘∫μà“ßÊ ∂Ÿ°‡º“„πÀ¡âÕ‡º“ ªØ‘°‘√‘¬“®–‡°‘¥¢÷Èπ‡ªÁπ

¢—ÈπμÕπ¥—ßπ’È

¢—ÈπμÕπ∑’Ë 1 ) πÈ”®–√–‡À¬ÕÕ°®“° à«πº ¡∑—ÈßÀ¡¥

¢—ÈπμÕπ∑’Ë 2) °ä“´§“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å (CO2) ®–∂Ÿ°¢—∫

ÕÕ°®“°À‘πªŸπ·≈–¥‘π ÕæÕß ‡À≈◊Õ‰«â‡æ’¬ß CaO

¢—ÈπμÕπ∑’Ë 3) ‡°‘¥°“√À≈Õ¡μ—«¢ÕßÕÕ°‰´¥å √–À«à“ß CaO

®“°À‘πªŸπ·≈–¥‘π ÕæÕß, ´‘≈‘°â“, Õ≈Ÿ¡‘πà“ ·≈–‡À≈Á°ÕÕ°‰´¥å

®“°¥‘π¥”À√◊Õ¥‘π‡Àπ’¬« ·≈–¥‘π¥“π

¢—ÈπμÕπ∑’Ë 4) ‡°‘¥°“√√«¡μ—«∑“ß‡§¡’¢ÕßÕÕ°‰´¥åμà“ßÊ

·≈–μ“¡¥â«¬¢∫«π°“√μ°º≈÷°‡¡◊ËÕ∑”„Àâ‡¬Áπμ—«≈ß

ªŸπ ’́‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å∑’Ë‰¥â®–ª√–°Õ∫¥â«¬ÕÕ°‰´¥å 2 °≈ÿà¡

„À≠à §◊Õ

ë ÕÕ°‰´¥åÀ≈—° ‰¥â·°à CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3

´÷Ëß√«¡°—πª√–¡“≥ 90% ¢ÕßπÈ”Àπ—°´’‡¡πμå

ë ÕÕ°‰´¥å√Õß ‰¥â·°à MgO, Na2O, TiO2, P2O5 ·≈–

¬‘ª —́Ë¡ ª√‘¡“≥ÕÕ°‰´¥åμà“ßÊ ∑’Ë‡ªÁπÕß§åª√–°Õ∫¢ÕßªŸπ´’‡¡πμå

ªÕ√åμ·≈π¥å · ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 2.2

 ‘ß§‚ª√å 2.15 800
≠’Ëªÿàπ 82.00 665
‡¬Õ√¡—π 40.00 645
‰∑¬ 18.70 335
¡“‡≈‡´’¬ 5.60 320
Õ‡¡√‘°“ 71.30 285
Õ—ß°ƒ… 16.00 280
ø‘≈‘ªª‘π å 7.35 1 1 5
Õ‘π‚¥π’‡´’¬ 14.05 75

ª√–‡∑»
ª√‘¡“≥§«“¡μâÕß°“√  °“√∫√‘‚¿§

μ“√“ß∑’Ëμ“√“ß∑’Ëμ“√“ß∑’Ëμ“√“ß∑’Ëμ“√“ß∑’Ë 2.12.12.12.12.1 ª√‘¡“≥§«“¡μâÕß°“√ ·≈–°“√∫√‘‚¿§ªŸπ´’‡¡πμå (¢âÕ¡Ÿ≈
ª’ 2533)

 ªŸπ´’‡¡πμå (≈â“πμ—π)    (°°./ª√–™“™π 1 §π)

ÕÕ°‰´¥åÀ≈—° ®–√«¡μ—«„π√–À«à“ß°“√‡°‘¥ªŸπ‡¡Á¥ (Clin-

ker) ‡°‘¥‡ªÁπ “√ª√–°Õ∫∑’Ë ”§—≠ 4 Õ¬à“ß ¥—ß· ¥ß„πμ“√“ß

∑’Ë 2.3

ÕÕ°‰´¥å   ‡ªÕ√å‡´Áπμå‚¥¬πÈ”Àπ—°

ÕÕ°‰´¥åÀ≈—°
CaO 60 - 67
SiO2 1 - 25
Al2O3 3 - 8
Fe2O3 0.5 - 6.0

ÕÕ°‰´¥å√Õß
MgO 0.1 - 5.5
Na2O+K2O 0.5 - 0.3
TiO2 0 . 1 - 0.4
P2O5 0. 1 - 0.2
SO3 1 - 3

μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë 2.22.22.22.22.2 §à“ÕÕ°‰´μåμà“ßÊ ∑’Ë‡ªÁπÕß§åª√–°Õ∫¢ÕßªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ
·≈π¥å

‡√“ “¡“√∂§”π«≥À“‡ªÕ√å‡´Áπμå¢Õß “√ª√–°Õ∫À≈—°

∑—Èß 4 „πªŸπ´’‡¡πμå‰¥â‚¥¬ª√–¡“≥®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥

ÕÕ°‰´¥å™π‘¥μà“ßÊ ·≈–Õ—μ√“ à«π°“√√«¡μ—«∑“ß‡§¡’¢Õß “√

ª√–°Õ∫π—ÈπÊ ‚¥¬„™â Ÿμ√°“√§”π«≥¢Õß Bogue ¥—ßπ’È :

ª√‘¡“≥ C3S  = 4.07 (CaO) - 7.60 (SiO2) -

   6.72 (Al2O3) - 1.43 (Fe2O3) -

   2.85 (SO3)

ª√‘¡“≥ C2S  = 2.87 (SiO2) - 0.754 (C3S)

ª√‘¡“≥ C3A  = 2.65 (Al2O3) - 1.69 (Fe2O3)

ª√‘¡“≥ C4AF = 3.04 (Fe2O3)

μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë 2.32.32.32.32.3  “√ª√–°Õ∫∑’Ë ”§—≠¢ÕßªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å

       ™◊ËÕ “√ª√–°Õ∫             à«πª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’     ™◊ËÕ¬àÕ

‰μ√§—≈‡´’¬¡ ´‘≈‘‡°μ               3 CaO . SiO2     C3S
(Tricalcium Silicate)
‰¥§—≈‡´’¬¡ ´‘≈‘‡°μ                2 CaO . SiO2     C2S
(Dicalcium Silicate)
‰μ√§—≈‡´’¬¡ Õ≈Ÿ¡‘‡πμ              3 CaO . Al2O3     C3A
(Tricalcium Aluminate)
‡μμ√“§—≈‡´’¬¡ Õ≈Ÿ¡‘‚π‡øÕ√å‰√∑å     4 CaO . Al2O3 . Fe2O3    C4AF
(Tetracalcium Aluminoferrite)
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μ—«‡≈¢„π«ß‡≈Á∫§◊Õ ‡ªÕ√å‡´Áπμå¢ÕßÕÕ°‰´¥å„π‡π◊ÈÕ¢Õß

’́‡¡πμå∑—ÈßÀ¡¥ ·≈–ª√‘¡“≥ CaO „π Ÿμ√∑’Ë„™â§”π«≥À“ª√‘¡“≥

μâÕß‡ªÁπ CaO ∑’Ë∑”ªØ‘°‘√‘¬“‡∑à“π—Èπ ‰¡à√«¡ Free Lime

μ—«Õ¬à“ß°“√§”π«≥À“ “√ª√–°Õ∫À≈—°μ“¡ Ÿμ√¢Õß

Bogue Õ¬Ÿà„πμ“√“ß∑’Ë 2.4

2.4  “√ª√–°Õ∫À≈—°

1. ‰μ√§—≈‡´’¬¡ ‘́≈‘‡°μ (C3S)

C3S ‡ªÁπ “√ª√–°Õ∫∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß‡ªÁπº≈÷° 6 ‡À≈’Ë¬¡ ¡’

 ’‡∑“‡¢â¡ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2.2 §ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß C3S ‡À¡◊Õπ°—∫

§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢ÕßªÕ√åμ·≈π¥ǻ ’‡¡πμå ‡¡◊ËÕº ¡°—∫πÈ”®–·¢Áßμ—«¿“¬„π

2-3 ™—Ë«‚¡ß ·≈–®–¡’°”≈—ßÕ—¥‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß¡“°„π™à«ß —ª¥“Àå·√°

°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°—∫πÈ”®–°àÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡√âÕπ 500 ®Ÿ≈μàÕ°√—¡

°”≈—ßÕ—¥¢Õß C3S ∂Ÿ°°√–∑∫‚¥¬ª√‘¡“≥¬‘∫´—Ë¡ ª√‘¡“≥ C3S

„πªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å®–¡’ª√–¡“≥ 35-55%

μ“√“ß∑’Ëμ“√“ß∑’Ëμ“√“ß∑’Ëμ“√“ß∑’Ëμ“√“ß∑’Ë 2.42.42.42.42.4 μ—«Õ¬à“ß°“√§”π“≥À“ “√ª√–°Õ∫À≈—°

2. ‰¥§—≈‡´’¬¡ ‘́≈‘‡°μ (CCCCC22222SSSSS)

C2S ‡ªÁπ “√ª√–°Õ∫∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß°≈¡ ‚¥¬ C2S ¡’Õ¬Ÿà

À≈“¬√Ÿª·∫∫ ¡’‡æ’¬ß β C2S ‡∑à“π—Èπ∑’ËÕ¬Ÿàμ—« ≥ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑—Ë«‰ª

β C2S ¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘¬÷¥‡°“– ‡¡◊ËÕº ¡°—∫πÈ”®–‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“

‰Œ‡¥√™—Ëπ ‚¥¬ª≈àÕ¬§«“¡√âÕπ 250 ®Ÿ≈μàÕ°√—¡ ‡¡◊ËÕ·¢Áßμ—«®–

æ—≤π“°”≈—ßÕ—¥Õ¬à“ß™â“Ê ·μà„π√–¬–¬“«®–‰¥â°”≈—ßÕ—¥„°≈â‡§’¬ß

°—∫ C3S ª√‘¡“≥ C2S „πªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å®–¡’ª√–¡“≥

15-35 %

3. ‰μ√§—≈‡´’¬¡Õ≈Ÿ¡‘‡πμ (CCCCC33333AAAAA)

C3A ‡ªÁπ “√ª√–°Õ∫∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß‡ªÁπ‡À≈’Ë¬¡¡ÿ¡  ’‡∑“ÕàÕπ

C3A ®–∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫πÈ”∑—π∑’ °àÕ„ÀÈ‡°‘¥ Flash Set ·≈–‡°‘¥

§«“¡√âÕπ®”π«π¡“° ª√–¡“≥ 850 ®Ÿ≈μàÕ°√—¡ °“√ªâÕß°—π

Flash Set ∑”‰¥È‚¥¬°“√‡μ‘¡¬‘∫´—Ë¡≈ß√–À«à“ß°“√∫¥´’‡¡πμå

°”≈—ßÕ—¥¢Õß C3A ®–æ—≤π“¢÷Èπ¿“¬„π 1-2 «—π ·μà°”≈—ßÕ—¥

§àÕπ¢â“ßμË” ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å®–¡’ C3A Õ¬Ÿà„πª√‘¡“≥

7-15%

4. ‡μμ√“§—≈‡´’¬¡Õ≈Ÿ¡‘‚π‡øÕ√å‰√∑å (CCCCC44444AFAFAFAFAF)
C4AF ∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫πÈ”√«¥‡√Á«¡“° ·≈–°àÕμ—«¿“¬„π

‰¡à°’Ëπ“∑’ §«“¡√âÕπ∑’Ë‡°‘¥ª√–¡“≥ 420 ®Ÿ≈μàÕ°√—¡ °”≈—ßÕ—¥¢Õß

C4AF §àÕπ¢â“ßμË” ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å®–¡’ C4AF Õ¬Ÿà„π

ª√‘¡“≥ 5-10%

√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 2.22.22.22.22.2 √Ÿª√à“ß≈—°…≥–¢Õß C3S ´÷Ëß‡ªÁπº≈‘μ√Ÿª 6 ‡À≈’Ë¬¡ ·≈– C2S
  ‡ªÁπ‡¡Á¥°≈¡¥”

CaO 64.73 C3S = 4.07 x (64.73 - 1.60) - 7.60 x
SiO2 21.20 (21.20) - 6.72 x (5.22) - 1.43 x
Al2O3 5.22 (3.08) - 2.85 x (2.01)
Fe2O3 3.08 = 50.6%

C2S = 2.87 x (21.20) - 0.754 x (50.6)
MgO 1.04 = 22.7%
SO3 2.01
Na2O 0.19 C3A = 2.65 x (5.22) - 1.69 x (3.08)

= 8.6%
K2O 0.42
Loss of Ignition 1.45 C4AF= 3.04 x (3.08)
Insoluble Residue 0.66 = 9.4%
Free Lime       1.60

  ÕÕ°‰´¥åμà“ß Ê (%) „π

  ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å

 “√ª√–°Õ∫À≈—°§”π«≥®“° ¡°“√

         ¢Õß Bogue
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§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ë ”§—≠¢Õß “√ª√–°Õ∫À≈—°∑—Èß 4 ™π‘¥  √ÿª

‰¥â¥—ßμ“√“ß∑’Ë 2.5 ·≈–°√“ø√Ÿª∑’Ë 2.3

μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë 2.52.52.52.52.5  √ÿª§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß “√ª√–°Õ∫À≈—°„πªŸπ ’́‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å

√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 2.32.32.32.32.3 °“√æ—≤π“°”≈—ß¢Õß “√ª√–°Õ∫À≈—°

2.5  “√ª√–°Õ∫√Õß

1. ¬‘∫´—Ë¡ (CaSOCaSOCaSOCaSOCaSO44444     .....     22222HHHHH22222OOOOO)

¬‘∫´—Ë¡∂Ÿ°„ à‡¢â“‰ª„π√–À«à“ß∫¥ªŸπ‡¡Á¥ ‡æ◊ËÕ∑”Àπâ“∑’Ë

§«∫§ÿ¡‡«≈“°“√·¢Áßμ—«¢ÕßªŸπ´’‡¡πμå ª√‘¡“≥¬‘∫´—Ë¡∑’Ë„ àμâÕß

‡À¡“– ¡‡æ◊ËÕ„Àâ´’‡¡πμå‡æ μå‡°‘¥°”≈—ßÕ—¥ Ÿß∑’Ë ÿ¥·≈–‡°‘¥°“√

À¥μ—«πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ª√‘¡“≥¬‘∫´—Ë¡∑’Ë‡À¡“– ¡¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫

1) Õ—≈§“‰≈∑åÕÕ°‰´¥å Õ—π‰¥â·°à Na2O ·≈– K2O

2) ª√‘¡“≥ C3A

3) §«“¡≈–‡Õ’¬¥¢ÕßªŸπ´’‡¡πμå

2. Free Lime (CaO)Free Lime (CaO)Free Lime (CaO)Free Lime (CaO)Free Lime (CaO)
Free lime ‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â 2 °√≥’ §◊Õ

1) ‡¡◊ËÕ«—μ∂ÿ¥‘∫¡’ Lime ¡“°‡°‘π‰ª∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂∑”

ªØ‘°‘√‘¬“ SiO2, Al2O3 ·≈– Fe2O3 ‰¥âÀ¡¥

2) ª√‘¡“≥ Lime ¡’‰¡à¡“° ·μà∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫ Oxide

μà“ßÊ ‰¡à ¡∫Ÿ√≥å

Free Lime π’È®–∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫πÈ”Õ¬à“ß™â“Ê À≈—ß®“°

∑’Ë´’‡¡πμå·¢Áßμ—«·≈â« ´÷ËßÕ“®°àÕ„Àâ§Õπ°√’μ‡°‘¥°“√·μ°√â“«

‡ ’¬À“¬‰¥â À√◊Õ∑’Ë‡√’¬°«à“ ´’‡¡πμå‰¡àÕ¬Ÿàμ—«‡π◊ËÕß®“° Lime

3. ·¡°π’‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å (MgOMgOMgOMgOMgO)

«—μ∂ÿ¥‘∫„π°“√º≈‘μªŸπ´’‡¡πμå à«π„À≠à ®–¡’ MgCO3

÷́Ëß‡¡◊ËÕ‡º“·≈â«®–‡°‘¥°“√·¬°μ—«„Àâ MgO ·≈– CO2 ·¡°π’‡ ’́¬¡

ÕÕ°‰´¥å∫“ß à«π®–À≈Õ¡‡ªÁπªŸπ‡¡Á¥ ∑’Ë‡À≈◊Õ®–Õ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß

MgO ·≈–‡¡◊ËÕ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ®–‡À¡◊Õπ°—∫ CaO §◊Õ

ª√‘¡“μ√®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ´÷Ëß°àÕ„Àâ‡°‘¥°“√‰¡àÕ¬Ÿàμ—«

°“√¢¬“¬μ—«®–¡“°À√◊ÕπâÕ¬¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫

1) ª√‘¡“≥¢Õß MgO „πªŸπ´’‡¡πμå

2) ¢π“¥¢Õß MgO ∂â“¢π“¥‡≈Á°¡“°Ê ®–∑”ªØ‘°‘√‘¬“

‰Œ‡¥μ™—Ëπ‰¥â‡√Á« ‚¥¬®–‰¡à°àÕ„Àâ‡°‘¥°“√¢¬“¬μ—«¢Õß´’‡¡πμå∑’Ë

·¢Áßμ—«

4. Õ—≈§“‰≈∑åÕÕ°‰´¥å (NaNaNaNaNa22222O, KO, KO, KO, KO, K22222OOOOO)

Õ—≈§“‰≈∑åÕÕ°‰´¥å ∑’ËÕ¬Ÿà„πªŸπ´’‡¡πμåπ’È®– àßº≈‡ ’¬ „π

°√≥’∑’Ë„™â¡«≈√«¡∫“ßª√–‡¿∑∑’Ë∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫Õ—≈§“‰≈∑å¡“º ¡

‡ªìπ§Õπ°√’μ º≈®“°ªØ‘°‘√‘¬“®–°àÕ„Àâ‡°‘¥°“√¢¬“¬μ—«¥—π„Àâ

§Õπ°√’μ·μ°√â“«‡ ’¬À“¬ ¬“°μàÕ°“√·°â‰¢ „π°√≥’∑’Ë®”‡ªÁπμâÕß

„™â¡«≈√«¡∑’Ë∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫Õ—≈§“‰≈∑å §«√®–‡≈◊Õ°„™ÈªŸπ ’́‡¡πμå

∑’Ë¡’Õ—≈§“‰≈∑åμË”
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    §ÿ≥ ¡∫—μ‘        CCCCC33333S       CS       CS       CS       CS       C22222S       CS       CS       CS       CS       C33333A       CA       CA       CA       CA       C44444AFAFAFAFAF

1) Õ—μ√“°“√‡°‘¥

ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ‡√Á« (™¡.) ™â“ («—π) ∑—π∑’∑—π„¥ ‡√Á«¡“°(π“∑’)

2) °“√æ—≤π“°”≈—ßÕ—¥ ‡√Á« («—π) ™â“ (Õ“∑‘μ¬Ï) ‡√Á«¡“° ‡√Á«¡“°

(«—π‡¥’¬«) («—π‡¥’¬«)

3) °”≈—ßÕ—¥ª√–≈—¬  Ÿß §àÕπ¢â“ Ÿß μË” μË”

4) §«“¡√âÕπ®“° ª“π°≈“ß πâÕ¬  Ÿß¡“° ª“π°≈“ß

ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ (500 J/g) (250 J/g) (850 J/g) (420 J/g)

5) §ÿ≥ ¡∫—μ‘Õ◊ËπÊ §ÿ≥ ¡∫—μ‘     - ‰¡à§ßμ—«„ππÈ” ∑”„Àâ

‡À¡◊Õπ ·≈–∂Ÿ° —́≈‡øμ ªŸπ ’́‡¡πμå

ªÕ√åμ·≈π¥å ∑”≈“¬‰¥âßà“¬ ¡’ ’‡∑“

’́‡¡πμå
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2.6 °“√°àÕμ—«·≈–°“√·¢Áßμ—«

ªŸπ ’́‡¡πμåº ¡°—∫πÈ” °àÕ„Àâ‡°‘¥ ’́‡¡πμå‡æ μå∑’ËÕ¬Ÿà„π ¿“æ

‡À≈«™à«ß‡«≈“Àπ÷Ëß ‚¥¬§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß‡æ μå¬—ß§ß‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

‡√“‡√’¬°™à«ßπ’È«à“ ùùDormant Periodûû À≈—ß®“°π—Èπ ‡æ μå®–

‡√‘Ë¡·¢Áßμ—«∂÷ß·¡â«à“¡—π®–¬—ßπ‘Ë¡Õ¬Ÿà ·μà‰¡à “¡“√∂≈◊Ëπ‰À≈‡¢â“·∫∫

‰¥â·≈â« ®ÿ¥π’È‡√“‡√’¬°«à“ ùù®ÿ¥·¢Áßμ—«‡√‘Ë¡μâπûû (Initial Set) ‡«≈“

μ—Èß·μà́ ’‡¡πμåº ¡°—∫πÈ”®π∂÷ß®ÿ¥·¢Áßμ—«‡√‘Ë¡μâπ ‡√’¬°«à“ ùù‡«≈“°“√

°àÕμ—«‡√‘Ë¡μâπûû (Initial Setting Time) °“√°àÕμ—«¢Õß‡æ μå®–

¬—ß§ß¥”‡π‘πμàÕ‰ª®π∂÷ß ¿“æ∑’Ë‡ªÁπ¢Õß·¢Áß À√◊Õ ùù®ÿ¥‡·¢Áßμ—« ÿ¥

∑â“¬ûû (Final Set) ·≈–‡«≈“∑’Ë∑”„Àâ‡æ μå∂÷ß™à«ßπ’È‡√’¬°«à“

ùù‡«≈“°“√°àÕμ—« ÿ¥∑â“¬ûû (Final Setting Time) ‡æ μå¬—ß§ß

·¢Áßμ—«μàÕ‰ª ·≈– “¡“√∂√—∫πÈ”Àπ—°‰¥â ¢∫«π°“√∑—ÈßÀ¡¥π’È‡√“

‡√’¬°«à“ ùù°“√·¢Áßμ—«ûû (Hardening) ¢—ÈπμÕπμà“ßÊ ¢Õß°“√

°àÕμ—«·≈–°“√·¢Áßμ—«¢Õß§Õπ°√’μ · ¥ß‰«â„π√Ÿª∑’Ë 2.4

ªŸπ´’‡¡πμåº ¡°—∫πÈ”

‡æ μå¡’§«“¡‡À≈«·≈–

 “¡“√∂≈◊Ëπ‰À≈‰¥â

Dormant

Period

‡«≈“°“√°àÕμ—«‡√‘Ë¡μâπ

(Initial Setting Time)

‡«≈“°“√°àÕμ—« ÿ¥∑â“¬

(Final Setting Time)
®ÿ¥·¢Áßμ—«‡√‘Ë¡μâπ (Initial Set)

°“√°àÕμ—«

(Setting)
‡æ μå·¢Áßμ—«·≈–‰¡à “¡“√∂

‡∑≈ß·∫∫‰¥â

®ÿ¥·¢Áßμ—« ÿ¥∑â“¬ (Final Set)

‡æ μå∑’Ë·¢Áßμ—«‡ªÁπ¢Õß·¢Áß ·≈– “¡“√∂

√—∫πÈ”Àπ—°‰¥â‡æ‘Ë¡¢÷Èπμ“¡‡«≈“

°“√·¢Áßμ—«

(Hardening)

√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 2.42.42.42.42.4 ¢—ÈπμÕπ°“√°àÕμ—«·≈–·¢ÍÁßμ—«¢Õß§Õπ°√’μ
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2.7 ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ

°“√°àÕμ—«·≈–·¢Áßμ—«¢Õß´’‡¡πμå ‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“

‰Œ‡¥√™—Ëπ¢ÕßÕß§åª√–°Õ∫¢Õß´’‡¡πμå ‚¥¬ªØ‘°‘√‘¬“π’È‡°‘¥¢÷Èπ„π

2 ≈—°…≥– §◊Õ

1) Õ“»—¬ “√≈–≈“¬ ´’‡¡πμå®–≈–≈“¬„ππÈ” °àÕ„Àâ

‡°‘¥ Ions „π “√≈–≈“¬·≈– Ions π’È®–º ¡°—π∑”„Àâ‡°‘¥ “√

ª√–°Õ∫„À¡à¢÷Èπ

2) °“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“√–À«à“ß¢Õß·¢Áß ªØ‘°‘√‘¬“

‡°‘¥¢÷Èπ‚¥¬μ√ß∑’Ëº‘«¢Õß¢Õß·¢Áß ‚¥¬‰¡à®”‡ªÁπμâÕß„™â “√≈–≈“¬

ªØ‘°‘√‘¬“ª√–‡¿∑π’È‡√’¬°«à“ ùùSolid State Reactionûû

ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß ’́‡¡πμå®–‡°‘¥¢÷Èπ∑—Èß 2 ≈—°…≥– ‚¥¬

„π™à«ß·√°®–Õ“»—¬ “√≈–≈“¬ ·≈–„π™à«ßμàÕ‰ª®–‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“

√–À«à“ß¢Õß·¢Áß

´’‡¡πμåª√–°Õ∫¥â«¬ “√ª√–°Õ∫À≈“¬™π‘¥ ‡¡◊ËÕ‡°‘¥

ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ º≈‘μ¿—≥±å∑’Ë‰¥âÕ“®‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“μàÕ‰ª ∑”„Àâ

¡—π·μ°μà“ß®“°º≈‘μ¿—≥±å∑’Ë‰¥â§√—Èß·√° ¥—ßπ—Èπ„π∑’Ëπ’È‡√“®–·¬°

æ‘®“√≥“ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß “√ª√–°Õ∫À≈—°¢Õß ’́‡¡πμå·μà≈–

ª√–‡¿∑

ë ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß§—≈‡ ’́¬¡ ‘́≈‘‡°μ (CCCCC33333SSSSS, CCCCC22222SSSSS)

§—≈‡ ’́¬¡ ‘́≈‘‡°μ ®–∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫πÈ” °àÕ„Àâ‡°‘¥ Ca(OH)2
·≈– Calcium Silicate Hydrate (CSH) ∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë‡ªÁπμ—«

ª√– “π ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2.5 ·≈– ¡°“√°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“¡’

¥—ßπ’È

2(3CaO . SiO2) + 6H2O → 3CaO . 2SiO2 .
3H2O + 3Ca(OH)2
À√◊Õ 2C3S + 6H2O → C3S2H3 + 3Ca(OH)2

2(2CaO . SiO2) + 4H2O → 3CaO . 2SiO2 .
3H2O + Ca(OH)2
À√◊Õ 2C2S + 4H2O → C3S2H3 + Ca(OH)2

®“°ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëππ’È ®–‡°‘¥ Gel ´÷Ëß‡¡◊ËÕ·¢Áßμ—«®–¡’

≈—°…≥–∑’Ë ”§—≠ 2 ª√–°“√ §◊Õ ‚§√ß √â“ß‰¡à ¡Ë”‡ ¡Õ·≈–

¡’√Ÿæ√ÿπ Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢Õß CSH π’È ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ Õ“¬ÿ

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·≈–Õ—μ√“ à«ππÈ”μàÕ´’‡¡πμå „π∑’Ëπ’È®–„™Èμ—«¬àÕ CSH

·∑π Calcium Silicate Hydrate ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‰¡à«à“®–¡’Õß§å-

ª√–°Õ∫·≈–‚§√ß √â“ß‡ªÁπÕ¬à“ß‰√

Ca(OH)2 ∑’Ë‰¥â®“°ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ∑”„Àấ ’‡¡πμå‡æ μå

¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡ªÁπ¥à“ßÕ¬à“ß¡“° §◊Õ¡’ P.H. ª√–¡“≥ 12.5 ´÷Ëß

™à«¬ªâÕß°—π°“√°—¥°√àÕπ¢Õß‡À≈Á°‡ √‘¡‰¥âÕ¬à“ß¥’¡“°

ë ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß‰μ√§—≈‡ ’́¬¡Õ≈Ÿ¡‘‡πμ (C3A)

ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß C3A ®–‡°‘¥∑—π∑’∑—π„¥ ·≈–°àÕ„Àâ

‡°‘¥°“√·¢Áßμ—«Õ¬à“ß√«¥‡√Á«¢Õß´’‡¡πμå‡æ μå ¥—ß ¡°“√

3CaO . Al2O3 + 6H2O → 3CaO . Al2O3 .
6H2O

À√◊Õ C3A + 6H2O → 3C3AH6

‡æ◊ËÕÀπà«ß‰¡à„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“π’ÈÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ®÷ß„ à¬‘∫´—Ë¡

(CaSO4 . 2H2O) ‡¢â“‰ª„π√–À«à“ß¢∫«π°“√∫¥´’‡¡πμå

¬‘∫´—Ë¡®–∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫ C3A °àÕ„Àâ‡°‘¥™—Èπ¢Õß Ettringite

∫πº‘«¢ÕßÕπÿ¿“§ C3A ¥—ß ¡°“√

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

√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 2.52.52.52.52.5 ·ºπ¿“æ· ¥ßªØ‘°‘√‘¬“¢Õß§—≈‡´’¬¡´‘≈‘‡°μ

CSH Ca (OH2) Ettringite
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™—Èπ¢Õß Ettringite °àÕ„Àâ‡°‘¥°“√Àπà«ß°“√°àÕμ—«¢Õß C3A

·≈–∑”„Àâ°“√°àÕμ—«„π™à«ß·√°π’È¢÷ ÈπÕ¬Ÿà°—∫ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ

¢Õß C3S ·≈– C2S ‡ªÁπ à«π„À≠à ·μà™—Èπ¢Õß Ettringite

‰¡à‰¥âÀ¬ÿ¥°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß C3A °≈à“«§◊Õ ‡¡◊ËÕ‡°‘¥

Ettringite ®–‡°‘¥·√ß¥—π∑’Ë¡“®“°°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“μ√¢Õß¢Õß

·¢Áß ·√ß¥—ππ’È®–∑”„Àâ™—Èπ¢Õß Ettringite ·μ°ÕÕ° ·≈–‡°‘¥

ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß C3A ·μà‡¡◊ËÕ‡°‘¥°“√·μ°μ—« ®–‡°‘¥

Ettringite „À¡à‡¢â“‰ª·∑π∑’Ë‡ªÁπ°“√Àπà«ßªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ

Õ’°§√—ÈßÀπ÷Ëß ¢—ÈπμÕπ®–‡ªÁπÕ¬à“ßπ’È ‰ª®π°√–∑—Ëß Sulphate lons

¡’ª√‘¡“≥‰¡à‡æ’¬ßæÕ∑’ Ë®–°àÕ„Àâ‡°‘¥ Ettringite ®–‡°‘¥

ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß C3A ‚¥¬‡ª≈’Ë¬π Ettringite ‰ª‡ªÁπ

Monosulphate ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2.6 ·≈–√Ÿª∑’Ë 2.7

√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 2.62.62.62.62.6 ¢∫«π°“√Àπà«ßªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß C3A

√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 ¿“æ¢¬“¬ Monosulphate ·≈– Ettringite

ë ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß‡μμ√“§—≈‡´’¬¡ Õ≈Ÿ¡‘‚π

‡øÕ√å‰√∑å (CCCCC44444AFAFAFAFAF)
ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß C4AF π’È®–‡°‘¥„π™à«ßμâπ ‚¥¬

C4AF ®–∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫¬‘∫´—Ë¡ ·≈– Ca(OH)2 °àÕ„Àâ‡°‘¥

Õπÿ¿“§∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß‡À¡◊Õπ‡¢Á¡¢Õß Sulphoaluminate ·≈–

Sulphoferrite ¥—ß ¡°“√

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

‡«≈“∑’Ë„™â‡æ◊ËÕ„Àâ∫√√≈ÿ 80% ¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß “√

ª√–°Õ∫À≈—°∑—Èß 4 · ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 2.6

C3S 10
C2S 100
C3A 6
C4AF 50

μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë 2.62.62.62.62.6 ‡«≈“∑’Ë∑”„ÀâªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß “√ª√–°Õ∫À≈—°  ”‡√Á®
      80%

  “√ª√–°Õ∫À≈—°  ‡«≈“ («—π)
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2.8 °“√æ—≤π“‚§√ß √â“ß¢Õß ’́‡¡πμå‡æ μå

º≈®“°ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ‚¥¬√«¡¢Õß “√ª√–°Õ∫À≈—°

∑—Èß 4 π—Èπ ®–‡°‘¥ CSH gel ·≈– Ettringite ‡§≈◊Õ∫Õ¬Ÿà∫π‡¡Á¥

’́‡¡πμå ®–‡ªÁπ°“√Àπà«ß°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ́ ÷ËßÕ∏‘∫“¬°“√

‡°‘¥ ùùDormant Periodûû Õ—π‡ªÁπ™à«ß‡«≈“∑’Ë§àÕπ¢â“ß®–‰¡à¡’

Õ–‰√‡°‘¥¢÷Èπ‡ªÁπ‡«≈“ 1-2 ™—Ë«‚¡ß „π¢≥–π—Èπ´’‡¡πμå‡æ μå¬—ß§ß

‡À≈«·≈–¡’§«“¡ “¡“√∂‡∑‰¥â

‡¡◊ËÕ ‘Èπ ÿ¥™à«ß ùùDormant Periodûû °Á®–‡¢â“ Ÿà®ÿ¥·¢Áßμ—«

‡√‘Ë¡μâπ (Initial Set) ´÷Ëß‡ªÁπ™à«ß∑’Ë CSH ∑’Ë‡§≈◊Õ∫Õ¬Ÿà∫π‡¡Á¥

’́‡¡πμå·μ°μ—«ÕÕ° ·≈–‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—ËπμàÕ‰ª ª√‘¡“≥¢Õß

º≈‘μ¿—≥±å∑’Ë‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ®–¡’¢π“¥„À≠à°«à“ 2 ‡∑à“

¢Õß´’‡¡πμå°àÕπªØ‘°‘√‘¬“ º≈°Á§◊Õº≈‘μ¿—≥±å∑’Ë‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“

‰Œ‡¥√™—Ëππ’È®–‡¢â“Õÿ¥™àÕß«à“ß√–À«à“ß‡¡Á¥´’‡¡πμå ·≈–‡°‘¥º‘«

 —¡º— °àÕ„ÀÈ‡°‘¥°“√°àÕμ—«¢Õß´’‡¡πμå‡æ μå ‡«≈“ºà“π‰ª §«“¡

‡¢â¡¢âπ¢Õßº≈‘μ¿—≥±å∑’Ë‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ®–¡“° °àÕ„Àâ‡°‘¥

§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß®ÿ¥ —¡º—  ®”°—¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡¡Á¥ ’́‡¡πμå  àß

º≈„Àâ´’‡¡πμå‡æ μå°≈“¬‡ªÁπ¢Õß·¢Áß π—Ëπ§◊Õ °“√‡¢â“ Ÿà®ÿ¥·¢Áßμ—«

 ÿ¥∑â“¬ (Final Set) ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2.4

·ºπ¿“æ· ¥ß¢∫«π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ·≈–‚§√ß-

 √â“ß¢Õß‡æ μå · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2.8 ‚¥¬ ’́‡¡πμå®–· ¥ß¥â«¬‡¡Á¥ ’¥”

„π¢≥–∑’Ë Ca(OH)2 ®–· ¥ß¥â«¬√Ÿª‡À≈’Ë¬¡ º≈÷°¢Õß Ettringite

· ¥ß‚¥¬‡ âπ∫“ßÊ  —ÈπÊ ·≈– CSH ‡ âπ‡¢â¡¡’§«“¡¬“«æÕ

 ¡§«√ ®“°√Ÿª∑’Ë 2.8 ®–æ∫«à“√–À«à“ß Dormant Period

‡¡Á¥´’‡¡πμå®–‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ °àÕ„Àâ‡°‘¥ Ca(OH)2 ·≈–

Ettringite ‡ªÁπ à«π„À≠à À≈—ß®“° 1 ™—Ë«‚¡ß CSH gel

‡√‘Ë¡‡°‘¥¢÷Èπ‚¥¬¡’√Ÿª√à“ß‡ªÁπ‡ âπ„¬¬“« °“√‡°‘¥·≈–°“√¢¬“¬μ—«

CSH gel π’È°àÕ„Àâ‡°¥°“√°àÕμ—« „π¢≥–∑’Ëª√‘¡“≥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ §«“¡

æ√ÿπ¢Õß‡æ μå®–≈¥≈ß ·≈–°”≈—ß‡√‘Ë¡æ—≤π“¢÷Èπ
2.9 ª—®®—¬∑’Ë¡’º≈μàÕÕ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“

‰Œ‡¥√™—Ëπ

Õ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢÷ ÈπÕ¬Ÿà°—∫ª—®®—¬À≈“¬

ª√–°“√ ·≈–§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß´’‡¡πμå‡æ μå∑’Ë·¢Áßμ—«·≈â«®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà

°—∫Õ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ¥—ßπ—Èπ ª—®®—¬∑’Ë¡’º≈μàÕ

Õ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ®–¡’º≈μàÕ§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß ’́‡¡πμå-

‡æ μå∑’Ë·¢Áßμ—«·≈â«

√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 2.82.82.82.82.8 ·ºπ¿“æ· ¥ß°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ·≈–°“√æ—≤π“‚§√ß-
 √È“ß¢Õß ’́‡¡πμÏ‡æ μÏ

Õ“¬ÿ π“∑’ ™—Ë«‚¡ß «—π

À≈—ß®“° 24 ™—Ë«‚¡ß‰ª·≈â« Sulphate lons ∂Ÿ°„™âÀ¡¥

‰ª Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡·≈–‡À≈Á°ÕÕ°‰´¥å ‡√‘Ë¡°àÕμ—«·≈– Ettringite

∂Ÿ°‡ª≈’Ë¬π‰ª‡ªÁπ Monosulphate  à«π C3S ·≈– C2S ®–

‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—ËπμàÕ‰ª ‰¥â CSH ∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªÁπ‡ Èπ„¬π—Èπ

º≈‘μ¿—≥±å®“°ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ∑—ÈßÀ¡¥π’È ®–‰ªÕÿ¥™àÕß«à“ß√–À«à“ß

‡¡Á¥´’‡¡πμå ∑”„Àâ§«“¡æ√ÿπ¢Õß‡æ μå≈¥≈ß„π√–¬–¬“«

Dormant period Setting Hardening
ª√

‘¡“
≥
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ª—®®—¬∑’Ë¡’º≈μàÕÕ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ‰¥â·°à

1) Õ“¬ÿ¢Õß‡æ μå ¬°‡«âπ™àÕß Dormant Period

Õ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ®–¡“°∑’Ë ÿ¥„π™à«ß·√° ·≈–Õ—μ√“

°“√≈¥≈ß‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª®π∂÷ß™à«ß ‘Èπ ÿ¥¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ

¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2.9

Õ“¬ÿ¢Õß‡æ μå

√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 2.92.92.92.92.9 Õ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ

2) Õß§åª√–°Õ∫¢Õß´’‡¡πμå ®“°μ“√“ß∑’Ë 2.6 æ∫

«à“Õ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢Õß “√ª√–°Õ∫À≈—°·μà≈–μ—«

„π´’‡¡πμå®–·μ°μà“ß°—π

3) §«“¡≈–‡Õ’¬¥¢Õß´’‡¡πμå ´’‡¡πμå∑’Ë¡’§«“¡

≈–‡Õ’¬¥ Ÿß ®–¡’æ◊ Èπ∑’Ëº‘«∑’ Ë®– —¡º— °—∫πÈ”‰¥â¡“° º≈°Á§◊Õ

ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ®–‡°‘¥„πÕ—μ√“∑’Ë‡√Á« ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß„π

™à«ß·√°¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“

4) Õ—μ√“ à«ππÈ”μàÕ ’́‡¡πμå „π™à«ßμâπ Õ—μ√“ à«π

πÈ”μàÕ´’‡¡πμå‰¡à¡’º≈°√–∑∫μàÕÕ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ

„π™à«ßÀ≈—ßÕ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ®–≈¥≈ß ∂â“ à«πº ¡

¡’§à“Õ—μ√“ à«ππÈ”μàÕ´’‡¡πμå∑’Ë≈¥≈ß º≈°Á§◊Õ ∑—ÈßÕ—μ√“°“√‡°‘¥

ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™— Ëπ‡©≈’ Ë¬·≈–¥’°√’°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™— Ëπ

®–≈¥≈ß

5) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Õ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢÷Èπ‚¥¬¡’¢âÕ·¡â«à“°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘π’ÈμâÕß‰¡à°àÕ„Àâ

‡°‘¥°“√·Àâßμ—«¢Õß‡æ μå

6) πÈ”¬“º ¡§Õπ°√’μ πÈ”¬“Àπà«ßÀ√◊ÕπÈ”¬“‡√àß°“√

°àÕμ—«®–¡’º≈μàÕÕ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ‚¥¬®–≈¥·≈–

‡æ‘Ë¡Õ—μ√“μ“¡≈”¥—∫

2.10 ª√–‡¿∑¢ÕßªŸπ´’‡¡πμå

ë ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å

μ“¡¡“μ√∞“π∑—Ë«‰ª ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å “¡“√∂·∫àß

ÕÕ°‡ªÁπ 5 ª√–‡¿∑¥—ßπ’È

ª√–‡¿∑∑’Ë 1 ªŸπ ’́‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å∏√√¡¥“ (Ordinary

Portland Cement) ‡ªÁπªŸπ ’́‡¡πμå∑’Ë¡’º≈‘μ„™â¡“°∑’Ë ÿ¥ ‡À¡“–

 ”À√—∫º≈‘μ§Õπ°√’μ∑—Ë«‰ª ∑’Ë‰¡àμâÕß°“√§ÿ≥¿“ææ‘‡»…°«à“∏√√¡¥“

‰¥â·°à ªŸπªÕ√åμ·≈π¥å μ√“™â“ß μ√“‡æ™√ μ√“æ≠“π“§‡¢’¬«

‡ªÁπμâπ

ª√–‡¿∑∑’Ë 2 ªŸπ ’́‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å¥—¥·ª≈ß (Modified

Portland Cement) ‡À¡“– ”À√—∫„™â„πß“π§Õπ°√’μ∑’Ë‡°‘¥

§«“¡√âÕπ·≈–∑π —́≈‡øμ‰¥âª“π°≈“ß ́ ÷Ëß„πª—®®ÿ∫—π‰¡à¡’°“√º≈‘μ

„™È„πª√–‡∑»‰∑¬

ª√–‡¿∑∑’Ë 3 ªŸπ ’́‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥åª√–‡¿∑„Àâ°”≈—ßÕ—¥‡√Á«

(High Early Strength Portland Cement) ªŸπ´’‡¡πμå

ª√–‡¿∑π’È„Àâ°”≈—ßÕ—¥ Ÿß„π√–¬–·√° ‡æ√“–¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥¡“°

°«à“ªŸπ ’́‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å∏√√¡¥“ ‡À¡“– ”À√—∫°“√∑”§Õπ°√’μ

∑’ËμâÕß°“√®–„™âß“π‡√Á«À√◊Õ∂Õ¥‰¡â·∫∫„π‡«≈“Õ—π —Èπ ‰¥â·°à

ªŸπªÕ√åμ·≈π¥å μ√“‡Õ√“«—≥ μ√“ “¡‡æ™√ μ√“æ≠“π“§ ’·¥ß

¢âÕ§«√√–«—ß§◊Õ ‰¡à§«√„™âªŸπ´’‡¡πμåª√–‡¿∑π’È„πß“π‚§√ß √â“ß

§Õπ°√’μ¢π“¥„À≠à‡æ√“–§«“¡√âÕπ®“° ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ®–

‡°‘¥ Ÿß¡“°„π™à«ßμâπÕ—πÕ“®°àÕ„Àâ‡°‘¥‚§√ß √â“ßπ—Èπ·μ°√â“«‰¥â

ª√–‡¿∑∑’Ë 4 ªŸπ ’́‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥åª√–‡¿∑‡°‘¥§«“¡√âÕπ

μË” (Low Heat Portland Cement) ‰¥â∂Ÿ°æ—≤π“¢÷Èπ„™â§√—Èß

·√°„πª√–‡∑»Õ‡¡√‘°“ ‡ªÁπªŸπ´’‡¡πμå∑’Ë„Àâ§«“¡√âÕπμË” ‡À¡“–

 ”À√—∫ß“π§Õπ°√’μÀ≈“ (Mass Concrete) ‡™àπ °“√ √â“ß

‡¢◊ËÕπ ‡π◊ËÕß®“°∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß§Õπ°√’μ¢≥–°àÕμ—«μË”°«à“ªŸπ

´’‡¡πμå™π‘¥Õ◊Ëπ´÷Ëß‡ªÁπ°“√≈¥ª—≠À“§«“¡‡ ’Ë¬ß®“°°“√·μ°√â“«

‡π◊ËÕß®“°§«“¡√âÕπ (Thermal Cracking) „πª√–‡∑»‰∑¬‰¡à¡’

°“√º≈‘μªŸπª√–‡¿∑π’È ª—®®ÿ∫—πª√–‡¿∑π’È∂Ÿ°∑¥·∑π‚¥¬°“√

„™âªŸπªÕ√åμ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 º ¡°—∫ Pulverlized Fuel Ash

(PFA) ·≈– Ground Granular Blast Furnace Slag

(GGBS) ´÷Ëß®–Õ∏‘∫“¬≈–‡Õ’¬¥„π‡√◊ËÕß«— ¥ÿ„À¡à„πß“π°àÕ √â“ß

Õ—μ
√“

°“
√‡
°‘¥

ªØ
‘°‘√

‘¬“

‰Œ
‡¥
√™

—Ëπ
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ª√–‡¿∑∑’Ë 5 ªŸπ ’́‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å ª√–‡¿∑∑π —́≈‡øμ‰¥â

 Ÿß (Sulphate Resistance Portland Cement) ªŸπ´’‡¡πμå

ª√–‡¿∑π’È¡’ C3A μË” ‡æ◊ËÕ®–ªâÕß°—π‰¡à„Àâ´—≈‡øμ®“°¿“¬πÕ°

¡“∑”≈“¬‡π◊ ÈÕ§Õπ°√’μ ‡À¡“– ”À√—∫‚§√ß √â“ß∑’ Ë¡ ’°“√

°√–∑”¢Õß´—≈‡øμ ªŸπ´’‡¡πμå™π‘¥π’È„Àâ°”≈—ßÕ—¥™â“·≈–„Àâ§«“¡

√âÕπμË”°«à“ªŸπ´’‡¡πμå™π‘¥∑’ËÀπ÷Ëß ‰¥â·°àªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å

μ√“™â“ßøâ“·≈–μ√“ª≈“©≈“¡

‡°≥±å°”Àπ¥ §ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß‡§¡’·≈–§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ßø‘ ‘° å

· ¥ß‰«â„πμ“√“ß∑’Ë 2.7 ·≈– 2.8 ·≈–√Ÿª∑’Ë 2.10

√Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë √Ÿª∑’Ë 2.102.102.102.102.10 °“√æ—≤π“°”≈—ß¢Õß§Õπ°√’μ∑’Ë„™âªŸπ´’‡¡πμåª√–‡¿∑μà“ß Ê
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1. ´‘≈‘°Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å (SiO2) μË” ÿ¥√âÕ¬≈– 21.0

2. Õ≈Ÿ¡‘π—¡ÕÕ°‰´¥å (Al2O3)  Ÿß ÿ¥√âÕ¬≈– 6.0

3. ‡øÕ√Ï√‘°ÕÕ°‰´¥å (Fe2O3)  Ÿß ÿ¥√âÕ¬≈– 6.0 6.5

4. ¡—°‡π‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å (MgO)  Ÿß ÿ¥√âÕ¬≈– 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

5. ´—≈‡øÕ√å‰μ√ÕÕ°‰´¥å (SO3)  Ÿß ÿ¥√âÕ¬≈–

5. 1 ‡¡◊ËÕ¡’ 3 CaO . Al2O3 √âÕ¬≈– 8 À√◊ÕπâÕ¬°«à“ 3.0 3.0         3.5          2.3 2.3

5.2 ‡¡◊ËÕ¡’ 3 CaO . Al2O3 ¡“°°«à“√âÕ¬≈– 8 3.5  4.5

6. °“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°‡π◊ËÕß®“°°“√‡º“ (Loss of

Ignition)  Ÿß ÿ¥√âÕ¬≈– 3.0  3.0         3.0          2.5 3.0

7. °“°∑’Ë‰¡à≈–≈“¬„π°√¥¥à“ß (Insoluble Residue)

 Ÿß ÿ¥√âÕ¬≈– 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

8. ‰μ√§—≈‡´’¬¡´‘≈‘‡°μ (3 CaO . SiO2)  Ÿß ÿ¥√âÕ¬≈– 35.0

9. ‰¥§—≈‡ ’́¬¡´‘≈‘‡°μ (2 CaO . SiO2) μË” ÿ¥√âÕ¬≈– 40.0

10. ‰μ√§—≈‡´’¬¡Õ≈Ÿ¡‘‡πμ (3 CaO . Al2O3)  Ÿß ÿ¥√âÕ¬≈– 8.0 15.0 7.0 5.0

11. º≈∫«°¢Õß‰μ√§—≈‡´’¬¡´‘≈‘‡°μ ·≈–‰μ√§—≈‡´’¬¡Õ≈Ÿ¡‘‡πμ 58.0

12. ‡∑∑√–§—≈‡ ’́¬¡Õ≈Ÿ¡‘‚π‡øÕ√å‰√μå∫«° Õß‡∑à“

‰μ√§—≈‡´’¬¡Õ≈Ÿ¡‘‡πμ [4 CaO . Al2O3 . Fe2O3 + 2

(3 CaO . Al2O3)] À√◊Õ “√≈–≈“¬·¢Áß

[4 CaO . Al2O3 . Fe2O3  + 2 CaO . Fe2O3 ]

·≈È«·μà°√≥’ Ÿß ÿ¥√âÕ¬≈– 20.0

     Àπ÷Ëß            Õß            “¡               ’Ë               Àâ“

μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 ‡°≥±å°”Àπ¥§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß‡§¡’ ¢ÕßªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥åμ“¡¡“μ√∞“π ¡Õ°.15-2514 (·°â‰¢‡æ‘Ë¡‡μ‘¡ æ.». 2517)

ª√–‡¿∑      ª√–‡¿∑       ª√–‡¿∑ ª√–‡¿∑       ª√–‡¿∑
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1. §«“¡≈–‡Õ’¬¥ (Fineness)

  æ◊Èπº‘«®”‡æ“– (Specific Surface)

  μ“√“ß‡´πμ‘‡¡μ√μàÕ°√—¡ („Àâ‡≈◊Õ°«‘∏’∑¥ Õ∫‰¥â)

  1.1 ∑¥ Õ∫¥â«¬‡∑Õ√å∫‘¥‘¡‘‡μÕ√å (Turbidimeter Test

Wagner)

§à“‡©≈’Ë¬μË” ÿ¥ μ“√“ß‡´πμ‘‡¡μ√μàÕ°√—¡ 1,600 1,600 1,600 1,600

§à“μË” ÿ¥ ”À√—∫μ—«Õ¬à“ß„¥μ—«Õ¬à“ßÀπ÷Ëß 1,500   1,500 1,500 1,500

μ“√“ß‡´πμ‘‡¡μ√μàÕ°√—¡

  1.2 ∑¥ Õ∫¥â«¬·Õ√å‡æÕ¡’Õ–∫‘≈‘μ’ (Air Permeability

Test, Blaine) §à“‡©≈’Ë¬μË” ÿ¥ μ“√“ß‡´πμ‘‡¡μ√

μËÕ°√—¡ 2,800 2,800 2,800 2,800

§à“μË” ÿ¥ ”À√—∫μ—«Õ¬à“ß„¥μ—«Õ¬à“ßÀπ÷Ëßμ“√“ß

‡´πμ‘‡¡μ√μàÕ°√—¡ 2,600  2,600 2,600 2,600

2. §«“¡Õ¬Ÿàμ—« (Soundness)

°“√¢¬“¬μ—«‚¥¬«‘∏’ÕÕ‚μ‡§≈ø«å (Autoclave

Expansion)  Ÿß ÿ¥√âÕ¬≈– 0.80  0.80 0.80 0.80 0.80

3. √–¬–‡«≈“°“√°àÕμ—« (Time of Setting) („Àâ‡≈◊Õ°

∑¥ Õ∫‰¥â)

3.1 ∑¥ Õ∫·∫∫°‘≈‚¡√å (Gillmore Test)

°àÕμ—«√–¬–μâπ (Initial Set)

‰¡àπâÕ¬°«à“ - π“∑’ 60 60 60 60 60

°“√°àÕμ—«√–¬–ª≈“¬ (Final Set)

‰¡à¡“°°«à“ - ™—Ë«‚¡ß 10   10 10 10 10

  3.2 ∑¥ Õ∫·∫∫‰«·§∑ (Vicat Test)

¡“μ√∞“πº≈‘μ¿—≥±åÕÿμ “À°√√¡ªŸπ´’‡¡πμå

ªÕ√åμ·≈π¥å (‡≈à¡ 9) °“√‡√‘Ë¡°àÕμ—«‰¡àπâÕ¬°«à“-

π“∑’ 45   45 45 45  45

4. ª√‘¡“≥Õ“°“»„π¡Õ√åμâ“ (Air Content of Mortar)

   ‡¡◊ËÕ‡μ√’¬¡·≈–∑¥ Õ∫μ“¡«‘∏’„π¡“μ√∞“πº≈‘μ¿—≥±å

   Õÿμ “À°√√¡ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å ‡≈à¡ 13 ‚¥¬

ª√‘¡“≥°«à“ √âÕ¬≈– 12 12 12 12 12

ª√–‡¿∑ ª√–‡¿∑ ª√–‡¿∑ ª√–‡¿∑ ª√–‡¿∑

Àπ÷Ëß  Õß  “¡   ’Ë  Àâ“
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Àπ÷Ëß            Õß             “¡               ’Ë             Àâ“

ª√–‡¿∑      ª√–‡¿∑       ª√–‡¿∑       ª√–‡¿∑ ª√–‡¿∑

μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 ‡°≥±å°”Àπ¥§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ßø‘ ‘° å¢ÕßªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥åμ“¡¡“μ√∞“π ¡Õ°. 15-2514 (·°â‰¢‡æ‘Ë¡‡μ‘¡ æ.». 2517)

5. ·√ßÕ—¥ (Compressive Strength) ·√ßÕ—¥¢Õß°âÕπ

   ≈Ÿ°∫“»°å ¡Õ√åμ“ (Mortar Cube) ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬

   ªŸπ´’‡¡πμå 1  Ë«π ·≈–∑√“¬¡“μ√∞“π∑’Ë√àÕπ‰¥âμ“¡

   ¢π“¥ (Graded Standard Sand) 2.75  à«π

   ‚¥¬πÈ”Àπ—°‡μ√’¬¡·≈–∑¥ Õ∫μ“¡«‘∏’„π¡“μ√∞“π

   º≈‘μ¿—≥±åÕÿμ “À°√√¡ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√å·≈π¥å ‡≈à¡ 12

   μâÕß‡∑à“°—∫À√◊Õ¡“°°«à“§à“∑’Ë°”Àπ¥μ“¡‡°≥±åÕ“¬ÿ

   ¢â“ß≈à“ßπ’È

   1 «—π„πÕ“°“»™◊Èπ °‘‚≈°√—¡·√ßμàÕμ“√“ß‡´πμ‘‡¡μ√ 120

   1 «—π„πÕ“°“»™◊Èπ °‘‚≈°√—¡·√ßμàÕμ“√“ß

   6 «—π„ππÈ” ‡´πμ‘‡¡μ√ 150 130 55 105

   1 «—π„πÕ“°“»™◊Èπ °‘‚≈°√—¡·√ßμàÕμ“√“ß

   27 «—π„ππÈ” ‡´πμ‘‡¡μ√ 245 245 140 210

6. §«“¡√âÕπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°Ø‘°‘√‘¬“√–À«à“ß´’‡¡πμå°—∫πÈ”

   (Heat of Hydration)

   7 «—π  Ÿß ÿ¥ §“≈Õ√’ËμàÕ°√—¡ 70 60

   28 «—π  Ÿß ÿ¥ §“≈Õ√’ËμàÕ°√—¡           80 70

7. °“√°àÕμ—«º‘¥ª°μ‘ (False Set)

   √–¬–®¡ ÿ¥∑â“¬ (Final Penetration) μË” ÿ¥√âÕ¬≈–       50    50 50 50 50

8. °“√¢¬“¬μ—«‡π◊ËÕß®“°´—≈‡øμ (Sulphate Expansion)

   14 «—π  Ÿß ÿ¥ √âÕ¬≈– 0.045
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ë ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥åæ‘‡»…

πÕ°®“°ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å∑—Èß 5 ™π‘¥∑’Ë°≈à“«¡“·≈â«

¬—ß¡’ªŸπ ’́‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥åÕ’°∫“ßª√–‡¿∑∑’Ëπ‘¬¡„™â°—π„πª√–‡∑»

‰∑¬

ªŸπ´’‡¡πμå¢“« (White Portland Cement)

‡ªÁπªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å∑’Ë¡’ C4AF Õ¬ŸàμË”¡“°®÷ß¡’ ’¢“« ‚¥¬

∑—Ë«‰ª§«“¡√âÕπ®“°ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢ÕßªŸπª√–‡¿∑π’È®– Ÿß°«à“

ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ‡π◊ËÕß®“°¡’ C3A ·≈– C3S

 Ÿß°«à“ ‡À¡“– ”À√—∫ß“πμ∫·μàßμà“ßÊ ‡™àπ ß“πÀ‘π¢—¥ °“√ªŸ

°√–‡∫◊ÈÕß·≈–ß“π ∂“ª—μ¬°√√¡Õ◊ËπÊ ªŸπ´’‡¡πμå¢“«∑’Ë¡’„™âÕ¬Ÿà„π

ª√–‡∑»‰∑¬‰¥â·°à μ√“™â“ß‡º◊Õ° μ√“‡ ◊Õ‡º◊Õ° μ√“¡—ß°√ ªŸπ

´’‡¡πμåª√–‡¿∑π’È®–¡’§«“¡∂à«ß®”‡æ“–√–À«à“ß 3.05-3.10 ÷́Ëß

μË”°«à“ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å∑—Ë«‰ª∑’Ë¡’§à“ 3.15 ‡≈Á°πâÕ¬

ªŸπ ’́‡¡πμå ”À√—∫∫àÕπÈ”¡—π (Oil Well Cement)

‚¥¬∑—Ë«‰ª®–„™âªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥åª√–‡¿∑∑π´—≈‡øμ

‰¥â Ÿß º ¡°—∫ “√Àπà«ßªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ ªŸπª√–‡¿∑π’È®–„™â

 ”À√—∫ß“π‡®“–∫àÕπÈ”¡—π ‚¥¬®–º ¡ªŸπ´’‡¡πμåª√–‡¿∑π’È·≈â«

ª—Í¡≈ß‰ª„μâ¥‘π ∫“ß∑’μâÕßª—Í¡≈ß‰ª∂÷ß§«“¡≈÷° 6,000 ‡¡μ√ À√◊Õ

¡“°°«à“·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∂÷ß 170 Õß»“‡´≈‡´’¬  ´’‡¡πμå‡æ μåπ’È

¬—ßμâÕß‡À≈«æÕ∑’Ë®–∑”ß“π‰¥â®π∂÷ßª√–¡“≥ 3 ™—Ë«‚¡ßÀ≈—ß®“°

π—Èπ®–·¢Áßμ—«‚¥¬‡√Á«

ªŸπ´’‡¡πμå´‘≈‘°â“ À√◊ÕªŸπ ’́‡¡πμåº ¡ (Silica

Cement) º≈‘μ‚¥¬°“√∫¥ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1

°—∫∑√“¬À√◊ÕÀ‘πªŸπ ª√–¡“≥ 25-30% §ÿ≥ ¡∫—μ‘∑—Ë«‰ª¢ÕßªŸπ

ª√–‡¿∑π’È§◊Õ ®–·¢Áßμ—«™â“ ‰¡à¬◊¥À√◊ÕÀ¥μ—«¡“° ™à«¬≈¥°“√

·μ°√â“«∑’Ëº‘« ‡À¡“– ”À√—∫º ¡∑”ªŸπ°àÕªŸπ©“∫ πÕ°®“°π’È

ªŸπª√–‡¿∑π’È®–„Àâ°”≈—ßÕ—¥‰¡à Ÿßπ—° μ—«Õ¬à“ßªŸπª√–‡¿∑π’È ‡™àπ

ªŸπ ’́‡¡πμåμ√“‡ ◊Õ μ√“ßŸ‡Àà“ ·≈–μ√“π°Õ‘π∑√’¬å §ÿ≥≈—°…≥–¢Õß

ªŸπ´’‡¡πμåª√–‡¿∑π’È · ¥ß‰«È„πμ“√“ß∑’Ë 2.9

ë ªŸπ´’‡¡πμåÕ◊ËπÊ

High Alumina Cement (HACHACHACHACHAC) À√◊Õ Calcium

Aluminate Cement ªŸπ´’‡¡πμåª√–‡¿∑π’È ‰¥â∂Ÿ°æ—≤π“¢÷Èπ„™â

§√—Èß·√°„πª√–‡∑»Ω√—Ëß‡»  ‡æ◊ËÕ∑π∑“πμàÕ´—≈‡øμ ·μà¡’°“√„™â

°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬„πß“π∑’ËμâÕß°“√°”≈—ßÕ—¥Õ—π√«¥‡√Á« HAC

‰¥È®“°°“√‡º“√«¡°—π¢ÕßÀ‘πªŸπ ·≈– Bauxite ́ ÷Ëß°Á§◊Õ Õ≈Ÿ¡‘ -

‡π’¬¡ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1,600 Õß»“ ®“°π—Èππ”¡“∫¥  “√ª√–°Õ∫¢Õß

HAC π’È®–·μ°μà“ßÕ¬à“ß¡“°®“°ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å∑—Ë«‰ª

√«¡∑—Èß ’¢Õß HAC °Á®–‡¢â¡°«à“ ‡π◊ËÕß®“°¡’ª√‘¡“≥ “√ª√–°Õ∫

¢Õß‡À≈Á°Õ¬Ÿà„π®”π«π¡“° HAC ∫“ß∑’‡√’¬°«à“ ùùCiment

Fonduûû ªŸπ´’‡¡πμåª√–‡¿∑π’È√“§“·æß°«à“ªŸπ´’‡¡πμå∑—Ë«Ê ‰ª

¡“° ¥—ßπ—Èπ®÷ß§«√‡≈◊Õ°„™â‡©æ“–„π°√≥’∑’Ë®”‡ªÁπ‡∑à“π—Èπ ‡™àπ

„πß“π∑’ËμâÕß°“√„™â§Õπ°√’μ∑π´—≈‡øμ‰¥â¥’¡“°Ê ß“π´àÕ¡

§Õπ°√’μ∑’ËμâÕß°“√°”≈—ßÕ—¥ Ÿß„π‡«≈“Õ—π√«¥‡√Á« ‚¥¬®–‰¥â

°”≈—ßÕ—¥ Ÿß∂÷ß 240 °°./μ√.´¡. „π‡«≈“‡æ’¬ß 6-8 ™—Ë«‚¡ß √«¡

‰ª∂÷ß°“√∑”Õ‘∞∑π‰ø ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡ HAC ¡’¢âÕ‡ ’¬§◊Õ

„π∫√‘‡«≥∑’Ë¡’ ¿“æ¿Ÿ¡‘Õ“°“»√âÕπ™◊Èπ À√◊Õ‡¡◊ËÕ„™â§Õπ°√’μπ’È

‡ªÁπ‡«≈“π“π®–‡°‘¥°“√ ≈“¬μ—« ùùConversionûû ‚¥¬§«“¡æ√ÿπ

„π‡π◊ÈÕ§Õπ°√’μ®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·≈–§«“¡ “¡“√∂„π°“√ºà“π‰¥â¢ÕßπÈ”

(Permeability) °Á‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡™àπ°—π º≈∑’Ëμ“¡¡“§◊Õ °”≈—ßÕ—¥®–

≈¥≈ß∂÷ß 80% „π°“√„™âß“π‰¡à§«√∑’Ë®–π” HAC º ¡°—∫

ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å∑—Ë«Ê ‰ª ‡æ√“–®–°àÕ„Àâ‡°‘¥°“√·¢Áßμ—«

Õ¬à“ß√«¥‡√Á« (Flash Set)

Magnesium Phosphate Cement À√◊Õ™◊ËÕ∑’Ë√Ÿâ®—°

∑“ß°“√§â“ §◊Õ Set 45 ªŸπ´’‡¡πμåª√–‡¿∑π’È∂Ÿ°§‘¥§âπ¢÷Èπ„π

ª√–‡∑»Õ‡¡√‘°“ ¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ë ”§—≠§◊Õ ®–·¢Áßμ—«·≈–„ÀÈ°”≈—ß

Õ—¥ Ÿß¡“°¿“¬„π‡«≈“‡æ’¬ß 45 π“∑’ ‡À¡“– ”À√—∫„™È„πß“π

´àÕ¡μà“ßÊ ‚¥¬‡©æ“–®–„™â´àÕ¡·´¡æ◊Èπ π“¡∫‘π„π‡«≈“‡°‘¥

 ß§√“¡
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§ÿ≥ ¡∫—μ‘ «‘∏’∑¥ Õ∫‡°≥±å∑’Ë°”Àπ¥

1. §«“¡≈–‡Õ’¬¥ (Fineness) „Àâ„™â«‘∏’„π¡“μ√∞“πº≈‘μ¿—≥±åÕÿμ “À°√√¡ªŸπ´’‡¡πμå

æ◊Èπº‘«®”‡æ“– (Specific Surface) ªÕ√åμ·≈π¥å ¡Õ°. 15 ‡≈à¡ 6 ¢âÕ°”Àπ¥°“√À“§«“¡

∑¥ Õ∫¥â«¬«‘∏’·Õ√å‡æÕ√å¡’Õ–∫‘≈‘μ’·∫∫¢Õß‡∫≈π ≈–‡Õ’¬¥‚¥¬·Õ√å‡æ√å¡’Õ–∫‘≈‘μ‘ ( ÷́Ëß‡∑’¬∫°—∫ ASTM :

(Air Permeability Test, Blaine) μË” ÿ¥ C 204)

μ“√“ß‡´πμ‘‡¡μ√μàÕ°√—¡ 2,800

2. §«“¡Õ¬Ÿàμ—« (Soundness) „Àâ„™â«‘∏’„π¡“μ√∞“πº≈‘μ¿—≥±åÕÿμ “À°√√¡ªŸπ´’‡¡πμå

°“√¢¬“¬μ—«‚¥¬«‘∏’ÕÕ‚μ‡§≈ø«å (Autoclave ªÕ√åμ·≈π¥å ¡Õ°. 15 ‡≈à¡ 11 ¢âÕ°”Àπ¥°“√À“§«“¡

Expansion)  Ÿß ÿ¥√âÕ¬≈– 0.6 ¢¬“¬μ—«‚¥¬«‘∏’ÕÕ‚μ‡§≈ø«å ( ÷́Ëß‡∑’¬∫°—∫ ASTM : C 151)

3. √–¬–‡«≈“°“√°àÕμ—« (Time of Setting) „Àâ„™â«‘∏’„π¡“μ√∞“πº≈‘μ¿—≥±åÕÿμ “À°√√¡ªŸπ´’‡¡πμå

∑¥ Õ∫·∫∫‰«·§μ (Vicat Test) ªÕ√åμ·≈π¥å ¡Õ°. 15 ‡≈à¡ 9 ¢âÕ°”Àπ¥°“√°àÕμ—«

‰¡àπâÕ¬°«à“-π“∑’ 45 π“∑’ ‚¥¬„™â‡¢Á¡·∫∫‰«·§μ (´÷Ëß‡∑’¬∫°—∫ ASTM : C 191)

4. ª√‘¡“≥Õ“°“»„π¡Õ√åμâ“ (Air Content of „Àâ„™â«‘∏’„π¡“μ√∞“πº≈‘μ¿—≥±åÕÿμ “À°√√¡ªŸπ´’‡¡πμå

Mortar) ‚¥¬ª√‘¡“≥ Ÿß ÿ¥√âÕ¬≈– 12 ªÕ√åμ·≈π¥å ¡Õ°. 15 ‡≈à¡ 13 ¢âÕ°”Àπ¥°“√À“ª√‘¡“≥

Õ“°“»„π¡Õ√åμâ“ (´÷Ëß‡∑’¬∫°—∫ ASTM : C 185)

5. ·√ßÕ—¥ (Compressive Strength) „Àâ„™â«‘∏’„π¡“μ√∞“πº≈‘μ¿—≥±åÕÿμ “À°√√¡ªŸπ´’‡¡πμå

·√ßÕ—¥¢Õß°âÕπ≈Ÿ°∫“»°å¡Õ√åμâ“ (Mortar Cube) ªÕ√åμ·≈π¥å ¡Õ°. 15 ‡≈à¡ 12 ¢âÕ°”Àπ¥°“√À“·√ßÕ—¥

μâÕß‡∑à“°—∫À√◊Õ¡“°°«à“§à“∑’Ë°”Àπ¥μ“¡‡°≥±åÕ“¬ÿ (´÷Ëß‡∑’¬∫°—∫ ASTM : C 109)

¢â“ß≈à“ßπ’È

Àπ÷Ëß«—π„πÕ“°“»™◊Èπ ‡¡°–ª“ °“≈

(ª√–¡“≥°‘‚≈°√—¡

·√ßμËÕμ“√“ß

‡´πμ‘‡¡μ√) 6.4

 Õß«—π„ππÈ” (65)

Àπ÷Ëß«—π„πÕ“°“»™◊Èπ ‡¡°–ª“ °“≈

(ª√–¡“≥°‘‚≈°√—¡

·√ßμàÕμ“√“ß

‡´πμ‘‡¡μ√) 11.3

À°«—π„ππÈ” (115)

6. °“√°àÕμ—«º‘¥ª°μ‘ (False Set) „Àâ„™â«‘∏’„π¡“μ√∞“πº≈‘μ¿—≥±åÕÿμ “À°√√¡ªŸπ´’‡¡πμå

√–¬–®¡ ÿ¥∑â“¬ (Final Penetration) μË” ÿ¥ ªÕ√åμ·≈π¥å ¡Õ°. 15 ‡≈à¡ 15 ¢âÕ°”Àπ¥°àÕμ—«º‘¥ª°μ‘

√âÕ¬≈– 50 ( ÷́Ëß‡∑’¬∫°—∫ ASTM : C 451)

μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë μ“√“ß∑’Ë 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 §ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’ËμâÕß°“√¢ÕßªŸπ´’‡¡πμåº ¡


