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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มุ ่งศึกษาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และการสูญเสียน�้าหนัก 
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด  
ซลิกิาฟมู และผงหนิปนู ซึง่เป็นวสัดกุากอตุสาหกรรม โดยแทนทีวั่สดดุงักล่าวในปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทที่ 1 ผลการศึกษาพบว่า ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนั้นการขยายตัวของมอร์ต้าร์ 
ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ยกเว้นเมื่อแทนที่ด้วยผงหินปูนอย่างเดียว และแทนที่ด้วยเถ้าลอย  
หรือตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณที่น้อย ๆ ไม่ว่าจะแทนอย่างเดียว และ/หรือร่วมกับ 
ผงหินปูน จะให้ค่าการขยายตัวมากกว่าหรือใกล้เคียงกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  
ส่วนในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตน้ัน การสูญเสียน�้าหนักของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและ 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ในขณะ
ที่การสูญเสียน�้าหนักของมอร์ต้าร์ผสมซิลิกาฟูมไม่แตกต่างจากของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
ที ่1 ล้วน และการแทนท่ีผงหินปูนในปนูซเีมนต์มแีนวโน้มให้การสญูเสยีน�า้หนักของมอร์ต้าร์ทีน้่อยกว่า 
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ยกเว้นเมื่อแทนร่วมกับปริมาณที่มากของเถ้าลอย 
และ/หรือตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
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Abstract 
 This research aims to study the expansion in sodium sulfate solution and  
weight loss in magnesium sulfate solution of mortar with fly ash, ground granulated 
blast-furnace slag (GGBS), silica fume and limestone powder which are industrial 
wastes. These industrial wastes were used to partially replace in Portland cement 
type 1 (OPC). The study found that in sodium sulfate solution, expansion of mortars 
with fly ash, GGBS, silica fume and limestone powder was less than all of the OPC 
mortars. Except when replaced with limestone powder and with fly ash or GGBS  
at small quantities, the expansion will be higher than or close to all of the OPC mortars. 
Besides, in magnesium sulfate solution, weight loss of mortar with GGBS and fly ash  
was greater than all of the OPC mortars. While the weight loss of mortar with silica  
fume was no different from all of the OPC mortars. Finally, the replacement  
of limestone powder in OPC mortars tend to be lesser weight loss than OPC mortars, 
except when replaced with limestone powder at large amount of fly ash and / or GGBS.

Keywords: Mortar, Expansion, Weight loss, Sulfate solution.

1. บทน�ำ
 เนื่องจากปัญหาสภาวะโลกร้อนและ
กระแสการอนุรักษ์พลังงานรวมถึงสภาวะการ
แข่งขันทางด้านเศรษฐกิจปัจจุบัน ท�าให้มีการน�า
วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์มาใช้ในอุตสาหกรรม
คอนกรีตเพิ่มมากขึ้น หากพิจารณาประโยชน์
จากการใช้วสัดทุดแทนปนูซเีมนต์โดยเฉพาะกรณี
วัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมต่าง ๆ  เช่น เถ้าลอย  
(Fly ash) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากถ่านหินใน
โรงผลิตกระแสไฟฟ้า ตะกรันเตาถลุงเหล็ก 
บดละเอียด (Ground granulated blast- 
furnace slag) ซึ่งเกิดจากกระบวนการถลุงเหล็ก 
ซิลิกาฟูม (Silica fume) ซึ่งเป็นผลพลอยได้ 
ของโรงงานผลิตซิลิกอนเมททัลและเฟอร์โรซิ- 

ลิกอนอัลลอยด์ และผงหินปูน (Limestone 
powder) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการย่อยหิน
เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ ย่อม
ส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของปริมาณก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนจากอุตสาหกรรม 
การผลิตปูนซี เมนต ์  นอกจากนี้ยังสามารถ 
ลดต ้นทุนในการผลิตและพัฒนาคุณสมบัต ิ
บางประการของคอนกรีตให ้ดีขึ้น รวมทั้ ง 
สามารถแก้ปัญหาการก�าจัดของเสียและช่วย
ประหยัดพลังงาน
 ปัจจุบันสิ่งก่อสร้างต่าง ๆ ที่ใช้คอนกรีต
เป็นวัสดุเมื่อสัมผัสกับสารละลายซัลเฟต (SO4

2-)  
ท�าให้คอนกรีตถูกกัดกร่อน ส่งผลกระทบต่อ
โครงสร้างบางส่วนเสียหาย ดังนั้นการก่อสร้าง
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อาคารคอนกรีตจ�าเป็นต้องพิจารณาความคงทน
ของคอนกรีตที่สัมผัสกับสารละลายซัลเฟตซ่ึง
เป็นปัจจัยหลักประการหนึ่งที่ต้องน�ามาพิจารณา
ในการก่อสร้างอาคาร เช่น น�้าใต้ดิน น�้าทะเล 
บริเวณชายฝั ่งทะเล และน�้าเสียจากโรงงาน 
เป็นต้น สภาพแวดล้อมดังกล่าวมีสารละลาย
ซัลเฟตเจือปนอยู่จ�านวนมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
สภาพแวดล้อมนั้น สารละลายซัลเฟตสามารถ
กัดกร่อนสร้างความเสียหายให้กับคอนกรีต
โดยตรง ส่งผลกระทบให้สิ่งก่อสร้างนั้นเสียหาย
ตามไปด้วย น�าไปสู่การพังของโครงสร้างท�าให้
สิ้นเปลืองงบประมาณในการซ่อมแซม จากการ
สืบค้นผลงานวิจัย [1, 2, 3 และ 4] ซึ่งให้ผล
ในแนวทางเดยีวกนั กล่าวคอืการแทนทีป่นูซเีมนต์
ด้วยวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan materials) 
เช่น เถ้าลอย และตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น 
ในอตัราส่วนทีเ่หมาะสม สามารถต้านทานซลัเฟต
ได้ดี อย่างไรก็ตามปัจจัยบางอย่างก็ให้ผลใน
ด้านลบได้เช่นกัน ตัวอย่างเช่น คอนกรีตที่ใช้เถ้า
ลอยแทนที่ในปูนซีเมนต์จะดีกว่าไม่มีการแทนที่
เมื่อสัมผัสกับสารละลายโซเดียมซัลเฟต แต่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต กลับแย่กว ่า
เมื่อเทียบกับการไม่แทนที่ [1 และ 2]
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงการขยายตัวและ
การสูญเสียน�้าหนักในสารละลายซัลเฟตของ
มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ซ่ึงเป็นวัสดุ
กากอตุสาหกรรมแทนทีบ่างส่วนของวสัดุประสาน 
เพื่อศึกษาถึงความเป็นได้ในการน�าวัสดุดังกล่าว
ผสมในคอนกรีตที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมซัลเฟต

2. ระเบียบวิธีกำรศึกษำ
2.1 วัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำ
 ส�าหรับวัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษา
ประกอบด้วย ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 
และประเภทที่ 5 เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
(FM) และจากโรงไฟฟ้า BLCP จังหวดัระยอง (FR) 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และ
ผงหินปูน (ขนาด 8 ไมโครเมตร) มวลรวมใช้ทราย
แม่น�้าร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และสารละลาย
ซัลเฟตใช้โซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต 
โดยรูปที่ 1 แสดงภาพถ่ายขยายก�าลังสูงของ
อนุภาคของวัสดุประสานที่ ใช ้ ในการศึกษา
โดยวิธี Scanning Electronic Microscope 
(SEM) ก�าลังขยาย 3,500 เท่า ส่วนตำรำงที่ 1 
แสดงองค์ประกอบทางเคม ีความถ่วงจ�าเพาะ และ
ความละเอียดโดยวิธีเบลน ของวัสดุประสานที่ใช้

ก) ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1

ข) ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 5

ค) เถ้าลอยแม่เมาะ (FM) ง) เถ้าลอยระยอง (FR)

จ) ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด

ฉ) ผงหินปูน

รูปท่ี 1 ลักษณะของอนุภาคของวัสดุประสานซึ่งเป็น
ภาพถ่าย SEM ก�าลังขยาย 3,500 เท่า
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคม ีความถ่วงจ�าเพาะ และ
 ความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสาน
 ที่ใช้

 

 

 
จ) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

 
ฉ) ผงหินปูน 

รูปที่ 1 ลักษณะของอนุภาคของวสัดุประสานซ่ึงเป็น
ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 3,500 เท่า 
 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมี ความถ่วงจ าเพาะ และ
ความละเอียดโดยวธีิเบลนของวสัดุประสานท่ีใช ้

องคป์ระกอบ
ทางเคมี 

(%) 

ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภท 

เถา้ลอย 
ตะกรัน
เตาถลุง
เหลก็ 

ซิลิกา
ฟูม 

ผง
หิน 

ปูน ท่ี 1 ท่ี 5 แม่เมาะ ระยอง 

SiO2 18.93 20.97 35.71 61.46 34.06 92.00 0.45 

Al2O3 5.51 3.49 20.44 20.27 16.27 0.70 0.05 

Fe2O3 3.31 4.34 15.54 5.56 1.70 1.20 0.03 

CaO 65.53 63.86 16.52 1.73 36.05 0.20 55.20 
MgO 1.24 3.33 2.00 0.96 7.38 0.20 0.34 

Na2O 0.15 2.12 1.15 0.73 2.16 - < 

0.01 K2O 0.31 0.12 2.41 1.36 0.21 - < 

0.01 SO3 2.88 0.47 4.26 0.38 1.09 1.50 0.01 

LOI - 1.44 0.49 5.38 1.44 - 43.12 

Free lime 1.00 1.01 1.71 0.03 - - - 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.12 3.18 2.53 2.22 2.96 2.21 2.69 

ความละเอียด 

เบลน; ซม.2/ก. 3,190 3,340 2,723 2,722 4,600 - 5,210 

หมายเหตุ : เน่ืองด้วยวิธีเบลนไม่สามารถใช้วัดค่าความละเอียดของซิลิกาฟูมได้ 
(อาจใช้วิธี nitrogen absorption แทน) 
 

2.2 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ทีใ่ช้ในการศึกษา 
ในการศึกษาการขยายตวัและการสูญสียน ้ าหนัก

ในสารละลายซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน โดยวดัการขยายตวั 
(Expansion) ของตัวอย่างมอร์ต้าร์เฉพาะในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต และวัดการสูญเสียน ้ าหนักเฉพาะใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ทั้ งน้ีเพราะการท าลายของ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตต่อคอนกรีตโดยหลกัแลว้เป็น
การเปล่ียนผลผลิตของเพสต์ให้เป็น Ettringite ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการขยายตัว ในขณะท่ีการท าลายของ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตต่อคอนกรีตนั้ นเป็นการ
เปล่ียนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ให้เป็นแมกนีเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (MSH)  ซ่ึงไม่มีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน [5] โดยรายละเอียดสดัส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้

แสดงดังตารางที่ 2 ซ่ึงใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
เท่ากบั 0.55 และอตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานเท่ากับ 
2.75 โดยน ้ าหนกั ตลอดการศึกษา 
 

ตารางที่ 2 สัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟมู และผงหินปูน ท่ีใช ้

สญัลกัษณ์ 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภท 

 

 

ประเภทท
ปอร์ตแลนด์ 

เถา้ลอย 
ตะกรัน
เตาถลุง
เหล็ก 

ซิลิ
กา
ฟูม 

ผง
หิน 
ปูน 

แม่
เมาะ 

(FM) 

ระ 

ยอง 

(FR) ท่ี 1 ท่ี 5 

C1 1.00 - - - - - - 
C5 - 1.00 - - - - - 

C1-20FM 0.80 - 0.20 - - - - 
C1-40FM 0.60 - 0.40 - - - - 
C1-20FR 0.80 - - 0.20 - - - 
C1-40FR 0.60 - - 0.40 - - - 
C1-30SL 0.70 - - - 0.30 - - 
C1-50SL 0.50 - - - 0.50 - - 
C1-5SF 0.95 - - - - 0.05 - 

C1-10SF 0.90 - - - - 0.10 - 
C1-5LP 0.95 - - - - - 0.05 
C1-10LP 0.90 - - - - - 0.10 

C1-15FM-5LP 0.80 - 0.15 - - - 0.05 
C1-10FM-10LP 0.80 - 0.10 - - - 0.10 
C1-35FM-5LP 0.60 - 0.35 - - - 0.05 
C1-30FM-10LP 0.60 - 0.30 - - - 0.10 
C1-15FR-5LP 0.80 - - 0.15 - - 0.05 

C1-30FR-10LP 0.60 - - 0.30 - - 0.10 
C1-25SL-5LP 0.70 - - - 0.25 - 0.05 
C1-20SL-10LP 0.70 - - - 0.20 - 0.10 
C1-45SL-5LP 0.50 - - - 0.45 - 0.05 
C1-40SL-10LP 0.50 - - - 0.40 - 0.10 

C1-5SF-5LP 0.90 - - - - 0.05 0.05 
C1-10SF-5LP 0.85 - - - - 0.10 0.05 
หมายเหตุ  
C1 หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
C5 หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน 
C1-20FM หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 
C1-30SL หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยตะกรันเตาถลงุเหลก็ร้อยละ 30 
C1-5LP หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยผงหินปูนร้อยละ 5 
C1-15FM-5LP หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถ้า
ลอยแม่เมาะร้อยละ15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 
C1-25SL-5LP หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วย
ตะกรันเตาถลงุเหลก็บดละเอียดร้อยละ 25 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 

 

2.3 วธีิการศึกษา 
 ในการศึกษาการขยายตวัในสารละลายโซเดียม

ซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ใชข้นาดตวัอยา่ง 25x25x285 

มม.3 ในขณะท่ีการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์นั้น

หมายเหตุ : เนื่องดšวยวิธีเบลนไมŠสามารถใชšวัดคŠา
ความละเอียดของซิลิกาฟูมไดš (อาจใชšวิธี nitrogen 
absorption แทน)

2.2 สัดส่วนผสมของมอร์ต้ำร์ที่ใช้ในกำรศึกษำ
 ในการศึกษาการขยายตัวและการสูญ
เสียน�้าหนักในสารละลายซัลเฟตของมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน และมอร์ต้าร์ผสม
เถ้าลอย ตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีด ซลิกิาฟมู 
และผงหินปูน โดยวัดการขยายตัว (Expan-
sion) ของตัวอย่างมอร์ต้าร์เฉพาะในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต และวัดการสูญเสียน�้าหนักเฉพาะ
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ทั้งนี้เพราะการ
ท�าลายของสารละลายโซเดยีมซลัเฟตต่อคอนกรตี
โดยหลักแล้วเป็นการเปลี่ยนผลผลิตของเพสต์
ให้เป็น Ettringite ซึ่งมีคุณสมบัติในการขยายตัว 
ในขณะที่การท�าลายของสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตต่อคอนกรีตนั้นเป็นการเปลี่ยนแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ให้เป็นแมกนีเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (MSH) ซึ่งไม่มีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน [5] โดยรายละเอียดสัดส่วนผสมของ
มอร์ต้าร์ที่ใช้แสดงดังตำรำงที่ 2 ซึ่งใช้อัตราส่วน
น�้าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.55 และอัตราส่วน

ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.75 โดยน�้าหนัก 
ตลอดการศึกษา

ตารางที่ 2 สัดส่วนผสมมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตา
 ถลงุเหลก็บดละเอยีด ซลิกิาฟมู และผงหนิปูน 
 ที่ใช้

 

 

 
จ) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

 
ฉ) ผงหินปูน 

รูปที่ 1 ลักษณะของอนุภาคของวสัดุประสานซ่ึงเป็น
ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 3,500 เท่า 
 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมี ความถ่วงจ าเพาะ และ
ความละเอียดโดยวธีิเบลนของวสัดุประสานท่ีใช ้

องคป์ระกอบ
ทางเคมี 

(%) 

ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภท 

เถา้ลอย 
ตะกรัน
เตาถลุง
เหลก็ 

ซิลิกา
ฟูม 

ผง
หิน 

ปูน ท่ี 1 ท่ี 5 แม่เมาะ ระยอง 

SiO2 18.93 20.97 35.71 61.46 34.06 92.00 0.45 

Al2O3 5.51 3.49 20.44 20.27 16.27 0.70 0.05 

Fe2O3 3.31 4.34 15.54 5.56 1.70 1.20 0.03 

CaO 65.53 63.86 16.52 1.73 36.05 0.20 55.20 
MgO 1.24 3.33 2.00 0.96 7.38 0.20 0.34 

Na2O 0.15 2.12 1.15 0.73 2.16 - < 

0.01 K2O 0.31 0.12 2.41 1.36 0.21 - < 

0.01 SO3 2.88 0.47 4.26 0.38 1.09 1.50 0.01 

LOI - 1.44 0.49 5.38 1.44 - 43.12 

Free lime 1.00 1.01 1.71 0.03 - - - 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.12 3.18 2.53 2.22 2.96 2.21 2.69 

ความละเอียด 

เบลน; ซม.2/ก. 3,190 3,340 2,723 2,722 4,600 - 5,210 

หมายเหตุ : เน่ืองด้วยวิธีเบลนไม่สามารถใช้วัดค่าความละเอียดของซิลิกาฟูมได้ 
(อาจใช้วิธี nitrogen absorption แทน) 
 

2.2 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ทีใ่ช้ในการศึกษา 
ในการศึกษาการขยายตวัและการสูญสียน ้ าหนัก

ในสารละลายซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน โดยวดัการขยายตวั 
(Expansion) ของตัวอย่างมอร์ต้าร์เฉพาะในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต และวัดการสูญเสียน ้ าหนักเฉพาะใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ทั้ งน้ีเพราะการท าลายของ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตต่อคอนกรีตโดยหลกัแลว้เป็น
การเปล่ียนผลผลิตของเพสต์ให้เป็น Ettringite ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการขยายตัว ในขณะท่ีการท าลายของ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตต่อคอนกรีตนั้ นเป็นการ
เปล่ียนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ให้เป็นแมกนีเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (MSH)  ซ่ึงไม่มีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน [5] โดยรายละเอียดสดัส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้

แสดงดังตารางที่ 2 ซ่ึงใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
เท่ากบั 0.55 และอตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานเท่ากับ 
2.75 โดยน ้ าหนกั ตลอดการศึกษา 
 

ตารางที่ 2 สัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟมู และผงหินปูน ท่ีใช ้

สญัลกัษณ์ 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภท 

 

 

ประเภทท
ปอร์ตแลนด์ 

เถา้ลอย 
ตะกรัน
เตาถลุง
เหล็ก 

ซิลิ
กา
ฟูม 

ผง
หิน 
ปูน 

แม่
เมาะ 

(FM) 

ระ 

ยอง 

(FR) ท่ี 1 ท่ี 5 

C1 1.00 - - - - - - 
C5 - 1.00 - - - - - 

C1-20FM 0.80 - 0.20 - - - - 
C1-40FM 0.60 - 0.40 - - - - 
C1-20FR 0.80 - - 0.20 - - - 
C1-40FR 0.60 - - 0.40 - - - 
C1-30SL 0.70 - - - 0.30 - - 
C1-50SL 0.50 - - - 0.50 - - 
C1-5SF 0.95 - - - - 0.05 - 

C1-10SF 0.90 - - - - 0.10 - 
C1-5LP 0.95 - - - - - 0.05 
C1-10LP 0.90 - - - - - 0.10 

C1-15FM-5LP 0.80 - 0.15 - - - 0.05 
C1-10FM-10LP 0.80 - 0.10 - - - 0.10 
C1-35FM-5LP 0.60 - 0.35 - - - 0.05 
C1-30FM-10LP 0.60 - 0.30 - - - 0.10 
C1-15FR-5LP 0.80 - - 0.15 - - 0.05 

C1-30FR-10LP 0.60 - - 0.30 - - 0.10 
C1-25SL-5LP 0.70 - - - 0.25 - 0.05 
C1-20SL-10LP 0.70 - - - 0.20 - 0.10 
C1-45SL-5LP 0.50 - - - 0.45 - 0.05 
C1-40SL-10LP 0.50 - - - 0.40 - 0.10 

C1-5SF-5LP 0.90 - - - - 0.05 0.05 
C1-10SF-5LP 0.85 - - - - 0.10 0.05 
หมายเหตุ  
C1 หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
C5 หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน 
C1-20FM หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 
C1-30SL หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยตะกรันเตาถลงุเหลก็ร้อยละ 30 
C1-5LP หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยผงหินปูนร้อยละ 5 
C1-15FM-5LP หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถ้า
ลอยแม่เมาะร้อยละ15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 
C1-25SL-5LP หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วย
ตะกรันเตาถลงุเหลก็บดละเอียดร้อยละ 25 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 

 

2.3 วธีิการศึกษา 
 ในการศึกษาการขยายตวัในสารละลายโซเดียม

ซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ใชข้นาดตวัอยา่ง 25x25x285 

มม.3 ในขณะท่ีการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์นั้น

หมายเหตุ : 
C1 หมายถึง มอรŤตšารŤปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤประเภท
ที่ 1 ลšวน
C5 หมายถึง มอรŤตšารŤปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤประเภท
ที่ 5 ลšวน
C1-20FM หมายถึง มอรŤตšารŤปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤ
ประเภทที่ 1 แทนที่ดšวยเถšาลอยแมŠเมาะรšอยละ 20
C1-30SL หมายถึง มอรŤตšารŤปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤ
ประเภทที่ 1 แทนที่ดšวยตะกรันเตาถลุงเหล็กรšอยละ 30
C1-5LP หมายถึง มอรŤตšารŤปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤ
ประเภทที่ 1 แทนที่ดšวยผงหินปูนรšอยละ 5
C1-15FM-5LP หมายถงึ มอรŤตšารŤปนูซเีมนตŤปอรŤตแลนดŤ
ประเภทที่ 1 แทนที่ดšวยเถšาลอยแมŠเมาะรšอยละ15 รŠวม
กับผงหินปูนรšอยละ 5
C1-25SL-5LP หมายถึง มอรŤตšารŤปูนซีเมนตŤปอรŤตแลนดŤ
ประเภทที่ 1 แทนทีด่šวยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
รšอยละ 25 รŠวมกับผงหินปูนรšอยละ 5
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2.3 วิธีกำรศึกษำ
 ในการศึกษาการขยายตัวในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ ใช้ขนาด
ตัวอย่าง 25x25x285 มม.3 ในขณะที่การ 
สญูเสยีน�า้หนกัของตวัอย่างมอร์ต้าร์นัน้ใช้ตวัอย่าง
ขนาด 50x50x50 มม.3 ท�าการบ่มตัวอย่าง 
ในน�้าปูนขาวอิ่มตัวเป็นเวลา 28 วัน หลังจากนั้น
น�าตัวอย่างมอร์ต้าร์ไปแช่ในสารละลายซัลเฟต  
ซึ่งมีความเข ้มข้นของอิออนซัลเฟต (SO4

2-) 
เท่ากับ 33,800 ppm (โดยใช้สารโซเดียมซัลเฟต 
50 กรัม ในขณะใช ้สารแมกนีเซียมซัลเฟต  
43.26 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร ทั้งนี้เพื่อให้
ได้ปริมาณ SO4

2- เท่ากับ 33,800 ppm) แล้ว
ท�าการทดสอบการขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และการสูญเสีย
น�้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ที่อายุ 
2, 4, 8 และ 13 สัปดาห์ และทุก ๆ 8 สัปดาห์ 
ซึ่งแต่ละสัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ใช้ 3 ตัวอย่าง 
เพื่อเฉลี่ยหาค่าการขยายตัว และค่าการสูญเสีย
น�้าหนัก โดยใช้ปริมาณของสารละลายซัลเฟต 
ต่อปริมาณของตัวอย่างมอร์ต้าร์เท่ากับ 4:1  
และมกีารเปลีย่นสารละลายซลัเฟตทกุ ๆ  2 เดอืน 
ของการแช่ตัวอย่าง

3. ผลกำรศึกษำและอภิปรำยผล
3.1 กำรขยำยตัวของมอร์ต้ำร์ในสำรละลำย
โซเดียมซัลเฟต
 การพิจารณาการขยายตัวของตัวอย่าง 
มอร์ต้าร์ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนั้น ได้
พิจารณาผลกระทบจากการแทนที่ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ด้วยเถ้าลอย ตะกรนัเตา
ถลงุเหล็กบดละเอยีด ซิลกิาฟมู และผงหนิปนูโดย
มีรายละเอียดดังนี้
3.1.1 กรณีวัสดุประสำนร่วม 2 ชนิด
 รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

การขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์กับอายุการแช่
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของตัวอย่างที่ใช้
วัสดุประสานร่วม 2 ชนิด พบว่า การขยายตัวของ 
มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน  
มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 5 ล้วน ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณไตรแคลเซียมอลู- 
มิเนต (C3A) ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
ที่ 1 มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่  5 ท�าให ้ เกิดปริมาณยิปซัมและ  
Ettringite มากกว่า ส่งผลท�าให้เกิดการขยายตัว 
ที่มากกว ่า ส ่วนการขยายตัวของมอร ์ต ้าร ์ 
ผสมเถ้าลอย (ทั้ง 2 ชนิด) ร้อยละ 20 และ 40  
(รูปที่ 2ก และ 2ข) มีค่าน้อยกว่า หรือใกล้เคียง
กับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน 
ทัง้นีเ้นือ่งจากการแทนทีด้่วยเถ้าลอยนัน้ เป็นการ
ลดปริมาณปูนซีเมนต์ และผลของการปฏิกิริยา
ปอซโซลานช่วยลดปรมิาณ Ca(OH)2 จงึท�าให้เกดิ
ยิปซัมและ Ettringite น้อย ส่งผลให้เกิดค่าของ
การขยายตัวน้อย โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ปริมาณ
เถ้าลอยที่มากขึ้น (ร้อยละ 40) 
 ส�าหรับการขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสม
ตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีด (รปูที ่2ค) พบว่า
มอร์ต้าร์ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ร้อยละ  
30 มีแนวโน ้มใกล ้ เคียงหรือมากกว ่าของ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้
เพราะการแทนที่ด้วยตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอยีดซึง่มแีคลเซยีมออกไซด์ (CaO) ค่อนข้างสงู  
(ร้อยละ 36.05) ในปริมาณที่น้อยนั้น ปฏิกิริยา
ปอซโซลานเกิดน้อย ซึ่งลดปริมาณ Ca(OH)2  
ได้น้อย ท�าให้ Ettingite เกิดมาก ในขณะที่
มอร์ต้าร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
ร ้อยละ 50 มีค ่าการขยายตัวใกล้เคียงหรือ 
แนวโน้มที่น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่5 ล้วน ทัง้นีเ้นือ่งจากการแทนทีร้่อยละ  
50 ท�าให้ปฏกิริยิาปอซโซลานเกิดมาก จงึสามารถ 



6 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ลดปริมาณ Ca(OH)2 ได ้มาก ส่งผลให้เกิด 
Ettingite น้อย
 ส่วนการขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์
ผสมซิลิกาฟูมทั้งร้อยละ 5 และ 10 (รูปที่ 2ง) 
มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 5 ล้วน โดยเฉพาะร้อยละ 10 มีค่าการขยาย
ตัวที่น้อยกว่าร้อยละ 5 ทั้งนี้เพราะการแทนที่
ด้วยซิลิกาฟูมนั้นเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ 
รวมท้ังปฏิกิริยาปอซโซลานไปช่วยลดปริมาณ 
Ca(OH)2 ท�าให้ลดปริมาณ Ettringite นอกจาก
นี้ซิลิกาฟูมซึ่งมีอนุภาคค่อนข้างละเอียดสามารถ
ช่วยเตมิเตม็ในช่องว่างของเพสต์ ท�าให้สารละลาย
โซเดียมซลัเฟตเข้าได้ยากขีน้ จากเหตผุลท่ีกล่าวมา
จึงท�าให้การขยายตัวมีค่าน้อย
 ในส่วนการขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสม
ผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 (รูปที่ 2จ) มี
แนวโน้มใกล้เคียงหรือมากกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ทั้งนี้เนื่องจากผง
หินปูนไม่มีคุณสมบัติในการท�าปฏิกิริยาทางเคมี 
แต ่จะมีคุณสมบั ติทางกายภาพ กล ่าวคือ
ผงหินปูนจะเข้าไปอุดช่องว่างในมอร์ต้าร์ท�าให้
มอร์ต้าร์มีความแน่นเพิ่มขึ้น และท�าให้ช่องว่าง
เหลือน้อยลงส�าหรับการเกิด Ettringite ท�าให้
เกิดการขยายตัวมากขึ้น และพบว่าการขยายตัว
ของมอร์ต ้าร ์ผสมผงหินปูนร ้อยละ 5 มีค ่า
มากกว่าของร้อยละ 10 ทั้งนี้เพราะการแทนที่
ร ้อยละ 10 สามารถลดปริมาณปูนซีเมนต์
ได้มากกว่า รวมทั้งอาจเป็นเพราะการผสมผง
หินปูนร้อยละ 5 อาจท�าให้มอร์ต้าร์มีความทึบ
แน่นมากกว่าร้อยละ 10 จึงมีช่องว่างส�าหรับเกิด 
Ettringite น้อยกว่า จึงท�าให้เกิดการขยายตัว
มากกว่า

 ส ่วนรูปที่  3 แสดงการขยายตัวใน
สารละลายโซเดยีมซลัเฟตของมอร์ต้าร์ปนูซเีมนต์
ปอร์ตแลนด์ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และ
ผงหินปูน ที่อายุ 61 สัปดาห์ (427 วัน) ซึ่งเห็น
ได้ชัดเจนถึงผลกระทบของชนิดและปริมาณ
การแทนที่ของเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ต่อการขยายตัว
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร ์ต ้าร ์ 
ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว

ก) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (FM)

ข) ผสมเถ้าลอยระยอง (FD)

ค) ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
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ง) ผสมซิลิกาฟูม

จ) ผสมผงหินปูน

รปูท่ี 2 ความสมัพนัธ์ระหว่างการขยายตวักับอายกุารแช่
 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต ้าร ์
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน และมอร์ต้าร์ผสม
 เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
 ซิลิกาฟูม และผงหินปูน

รูปที่ 3 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
 มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน และ
 มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
 ละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ที่อายุ 
 61 สัปดาห์ (427 วัน)

3.1.2 กรณีวัสดุประสำนร่วม 3 ชนิด
 รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ
ขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์กับอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่

ใช้วัสดุประสานร่วม 3 ชนิด พบว่า การขยายตัว
ของมอร์ต ้าร ์ผสมเถ้าลอย FM ร้อยละ 10 
ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 15 
ร่วมกบัผงหนิปนูร้อยละ 5 (รปูที ่4ก) มค่ีามากกว่า
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
ทั้งนี้เนื่องจากการแทนที่ด้วยเถ้าลอย FM (ที่ใช้
ในครั้งนี้) มีปริมาณ CaO ค่อนข้างสูง (ร้อยละ 
16.52) ในปรมิาณทีต่�า่ ผลจากปฏกิริยิาปอซโซลาน
จะช่วยลด Ca(OH)2 ได ้น ้อย จึงท�าให้เกิด 
Ettringite มากขึ้น และผงหินปูนจะช่วยในการ
เติมเต็มช่องว่างท�าให้ตัวอย่างมอร์ต้าร์มีช่องว่าง
น้อยลง ส่งผลให้การขยายตัวมากขึ้น แต่เมื่อผสม
เถ้าลอย FM ร้อยละ 30 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 
10 และร้อยละ 35 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 
กลับให้ค่าการขยายตัวที่น้อยกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน ทั้งนี้เป็นเพราะ
การผสมเถ้าลอย FM ในปริมาณมากเป็นการ
ลดปริมาณปูนซีเมนต์ได้มาก และท�าให้ปฏิกิริยา
ปอซโซลานเกิดได้มากขึ้น จึงท�าให้เกิด Ettingite 
น้อยลง อีกทั้งผงหินปูนซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็ก
มีความสามารถในการอุดช่องว่างท�าให้อิออน
ซัลเฟตเข้าไปท�าปฏิกิริยาได้ยากขึ้น
 ส่วนการขยายตัวในสารละลายโซเดียม
ซลัเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย FR (ซึง่มปีรมิาณ 
CaO ค่อนข้างต�่า คือร้อยละ 1.75) ผสมร่วมกับ
ผงหนิปนู ให้ค่าค่อนข้างน้อยมาก เม่ือเปรียบเทยีบ
กับของมอร์ต ้าร ์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน 
(รูปที่  4ข ) ทั้งนี้ เพราะเป ็นการลดปริมาณ
ปูนซีเมนต์แล้ว และปริมาณ CaO ของเถ้าลอย
น้อย รวมทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอย 
จึงท�าให้เกิด Ettringite ได้น้อยมาก ดังเหตุผล
ที่ได้กล่าวแล้ว
 รปูที ่4ค แสดงการขยายตวัในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน พบว่าการ
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ขยายตวัของมอร์ต้าร์ผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บด
ละเอียดร้อยละ 20 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 
มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน เนื่องจากการผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด ซึ่งมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
ค่อนข้างสูง (ร้อยละ 36.05) ในปริมาณที่น้อยนั้น 
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดน้อยซึ่งท�าให้ลดปริมาณ 
Ca(OH)2 ได้น้อยท�าให้ Ettingite เกิดมาก 
และผงหินปูนส่งผลให้มอร์ต้าร์มีความแน่นขึ้น 
จงึท�าให้มช่ีองว่างไม่เพียงพอต่อการเกดิ Ettingite 
ท�าให้เกิดการขยายตัวมาก อย่างไรก็ตามในกรณี
มอร์ต้าร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
ร้อยละ 25 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 ผสม
ร้อยละ 40 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 และ
ผสมร้อยละ 45 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 กลับ
ให้ค่าการขยายตัวใกล้เคียงกับของมอร์ต้าร ์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน ทั้งนี้
เหตุผลดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 
 รูปที่ 4ง แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
การขยายตัวกับอายุการแช ่สารในละลาย
โซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ล้วน และผสมซิลิกาฟูมร่วมกับผงหินปูน 
พบว่าการขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสมซิลิกาฟูม
ร่วมกับผงหินปูนทุกสัดส่วนผสมที่ศึกษา มีค่า
น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 
ทั้งนี้เหตุผลดังที่ได้กล่าวมาแล้ว
 รูปที่ 5 แสดงการขยายตัวในสารละลาย
โซเดยีมซลัเฟตของมอร์ต้าร์ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์
ล้วน และผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน ตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน และ
ซิลิกาฟูมร่วมกับผงหินปูน ที่อายุ 61 สัปดาห์ 
(427 วัน) ซึ่งท�าให้เห็นได้ชัดเจนของการขยายตัว
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร ์ต ้าร ์
ที่แตกต่างกัน ดังที่ได้กล่าวแล้ว

ก) ผสมเถ้าลอยชนิด FM ร่วมกับผงหินปูน

ข) ผสมเถ้าลอยชนิด FR ร่วมกับผงหินปูน

ค) ผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีดร่วมกบัผงหนิปนู
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ง) ผสมซิลิกาฟูมร่วมกับผงหินปูน

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวกับอายุ
 การแช่ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตของมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยร่วม
กับผงหินปูน ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผง
หินปูน และซิลิกาฟูมร่วมกับผงหินปูน

รูปที่ 5 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
 มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน และ
 มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน ตะกรัน
 เตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน และ
 ซิลิกาฟูมร่วมกับผงหินปูน ที่อายุ 61 สัปดาห์ 
 (427 วัน)

3.2 กำรสญูเสยีน�ำ้หนกัของมอร์ต้ำร์ในสำรละลำย
แมกนีเซยีมซลัเฟต
 รปูที ่6 แสดงการเปรยีบเทยีบการสญูเสยี
น�้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของ
มอร์ต้าร์ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน และมอร์ต้าร์
ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ที่อายุ 61 สัปดาห์ 
(427 วัน) ของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต พบว่าการสูญเสียน�้าหนักของมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ล้วน มีค่า

มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภท
ที ่1 ล้วน ทัง้นีอ้าจเนือ่งจากปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 5 มีความพรุนมากกว่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 [6] ท�าให้สารละลาย
ซัลเฟตเข้าไปท�าลายได้มากขึ้น ส่วนการแทนท่ี
เถ้าลอย (ทัง้ชนดิ FM และ FR ไม่ว่าจะเป็นร้อยละ 
20 หรือร้อยละ 40) และตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 พบว่าการสูญเสียน�้าหนักของมอร์ต้าร์
มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่  1 ล ้วน ท้ังนี้ เนื่องจากผลจากปฏิกิริยา
ปอซโซลาน ท�าให้ความเป็นด่างในมอร์ต้าร์น้อยลง 
(ลด Ca(OH)2) ท�าให้ความไม่เสถียรภาพเกิดขึ้น
ในซีเมนต์เพสต์ จึงท�าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) เปลี่ยนเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(MSH) ซึ่งไม ่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน
โดยเฉพาะเมื่อแทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่สูงขึ้น 
ในขณะที่การสูญเสียน�้ าหนักของมอร ์ต ้าร ์
ผสมซิลิกาฟูมนั้นให ้ค ่าไม ่แตกต่างจากของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วนมากนัก 
ทั้งนี้อาจเป็นเพราะซิลิกาฟูมมีอนุภาคค่อนข้าง
ละเอียดมากจึงสามารถท�าปฏิกิริยาปอซโซลาน
ได้ดี รวมทั้งเป็นตัวเติมเต็ม ส่งผลให้เพสต์มีความ
ทึบมากขึ้น การเข้าท�าลายซัลเฟตได้ยากขึ้น 
ซึ่งเช่นเดียวกับของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนให้ผล
ของการสูญเสียน�้าหนักที่ใกล้เคียงหรือน้อยกว่า
ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน โดย
เฉพาะอย่างยิ่งมีค่าน้อยกว่ากรณีของตัวอย่าง
ที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยอย่างเดียวในปูนซีเมนต ์
ทั้งนี้เน่ืองจากผงหินปูนรบกวนปฏิกิริยาการเกิด 
MSH ส่งผลให้ MSH เกิดยากขึ้น [7] นั่น
แสดงว ่าในกรณีของสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟต การแทนทีผ่งหินปนูในปนูซเีมนต์บางส่วน 
สามารถต้านทานซลัเฟตได้ด ีในขณะทีก่ารแทนที่
เถ้าลอยในปนูซเีมนต์กลบัด้อยลง แต่อย่างไรกต็าม
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การแทนที่ของเถ้าลอยนั้นจะต้านทานซัลเฟต
ได้ดีในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
 ส่วนในกรณี 3 วัสดุประสาน (รูปที่ 6ข) 
สังเกตเห็นว่าการผสมผงหินปูนร่วมทั้งเถ้าลอย 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และซิลิกาฟูม
นั้น จะส่งผลให้การสูญเสียน�้าหนักในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตมีค่าน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับกรณี 2 วัสดุประสาน (รูปที่ 6ก) ทั้งนี้ก็เพราะ
ผงหินปูนนอกจากจะเป ็นตัว เติม เต็มแล ้ว 
ยังสามารถรบกวนปฏิกิริยาการเกิด MSH ดังที่
กล่าวแล้ว

ก) กรณี 2 วัสดุประสาน

ข) กรณี 3 วัสดุประสาน

รูปที่ 6 การสูญเสียน�้าหนักในสารละลายแมกนีเซียม
 ซัลเฟตของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
 ล้วน และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตา
 ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 
 ที่อายุ 61 สัปดาห์ (427 วัน)

4. สรุปผล
 จากผลการศกึษาวจิยัครัง้นี ้สามารถสรุป
ผลได้ดังต่อไปนี้
 1. เมื่อเผชิญสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
การขยายตัวของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 5 ล้วน มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ในขณะที่การ
ขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 
มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่  1 ล ้วน ยกเว ้นเม่ือแทนที่ด ้วยผงหินปูน
อย่างเดียว และแทนที่ด้วยเถ้าลอยหรือตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณที่น้อย ๆ 
ไม่ว่าจะแทนอย่างเดียว และ/หรือร่วมกับผง
หนิปนู จะให้ค่าการขยายตวัมากกว่าหรอืใกล้เคยีง
กับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน
 2. เมื่อเผชิญสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟต การสญูเสยีน�า้หนกัของมอร์ต้าร์ปนูซเีมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน มีค่ามากกว่า
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
ส่วนการสูญเสียน�้าหนักของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 
และตะกรันเตาถลงุเหลก็บดละเอยีดมีค่ามากกว่า
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
ในขณะที่การสูญเสียน�้าหนักของมอร์ต้าร์ผสม
ซิลิกาฟูมไม่แตกต่างจากของปูนซีเมนต์ปอร์ต-
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และการแทนที่ผงหินปูน
ในปูนซีเมนต์ ส่งผลให้การสูญเสียน�้าหนักของ
มอร์ต้าร์มีแนวโน้มที่น้อยกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน
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