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บทคัดย่อ 
 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการต้านทานซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตา 
ถลุงเหล็กบดละเอียด โดยวัดการขยายตัวและการสูญเสียน�้าหนักของคอนกรีตในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต คอนกรีตใช้ปริมาณวัสดุประสานเท่ากับ  
320 กก./ม.3 และ 400 กก./ม.3 และอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานใช้เท่ากับ 0.50 ผลการศึกษา 
พบว่า ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตน้ัน การขยายตวัของคอนกรตีผสมตะกรนัเตาถลงุเหล็กบดละเอยีด 
มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) ล้วน โดยการขยายตัว 
ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานน้อยกว่า มีค่าน้อยกว่า 
ของเมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสานมากกว่า ส่วนในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น การขยายตัว 
ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด มีค่ามากกว่าของคอนกรีต OPC ล้วน ยกเว้น 
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณน้อย จะให้ค่าการขยายตัวน้อยกว่าของ  
OPC ล้วน โดยการขยายตัวของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดที่ใช้ปริมาณวัสด ุ
ประสานน้อยกว่า มีค่ามากกว่าของเมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสานมากกว่า นอกจากนี้พบว่า การสูญเสีย 
น�้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด มีค่า 
มากกว่าของคอนกรีต OPC ล้วน โดยเมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสานที่น้อยกว่าส่งผลให้ค่าการสูญเสีย 
น�้าหนักของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดน้อยกว่าของเมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสาน
ที่มากกว่า

ค�ำส�ำคัญ: คอนกรีต, ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด, การต้านทานซัลเฟต, การขยายตัว,  
 การสูญเสียน�้าหนัก
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Abstract 
 This paper aimed to study the sulfate resistance of concrete with ground  
granulated blast-furnace slag (GGBS). The expansion and weight loss of concrete 
samples in sodium sulfate (NS) solution and magnesium sulfate (MS) solution were 
evaluated for the sulfate resistance. The binder content of concrete with GGBS  
of 320 and 400 kg/m3 was used. The water to binder ratio was kept at 0.50 for  
concrete. The results shown that the expansion in NS solution of concretes  
with GGBS had lesser than that of OPC concrete. The expansion in NS solution  
of GGBS concrete with low binder content had lesser than that with high binder  
content. In case of MS solution, the expansion of concrete with GGBS was higher  
than that of OPC concrete, except concrete with small amount of GGBS had  
smaller expansion than OPC concrete. Likewise, the weight loss in MS solution  
of concrete with GGBS was larger than that of OPC concrete. Finally, the weight loss 
in NS solution of GGBS concrete with low binder content had less than that with high 
binder content.

Keywords: concrete, ground granulated blast-furnace slag, sulfate resistance,  
 expansion, weight loss.

1. บทน�ำ
 เนื่องจากปัญหาสภาวะโลกร้อนและ
กระแสการอนุรักษ์พลังงาน รวมถึงสภาวะ 
การแข่งขันทางด้านเศรษฐกิจปัจจุบันท�าให้
มี ก ารน� าวั สดุทดแทนปูนซี เมนต ์มา ใช ้ ใน
อุตสาหกรรมคอนกรีตเพิ่มมากขึ้น เป็นที่ทราบ
กันดีว่าในการผลิตปูนซีเมนต์ในปัจจุบันก่อให้
เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก [1] 
หากพิจารณาประโยชน์จากการใช้วัสดุทดแทน
ปูนซีเมนต์โดยเฉพาะกรณีวัสดุเหลือใช ้จาก 
อุตสาหกรรมต่าง ๆ ย่อมส่งผลโดยตรงต่อการ 
ลดลงของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิด
ขึน้จากอตุสาหกรรมการผลติปนูซเีมนต์ นอกจาก
นี้ยังสามารถลดต้นทุนในการผลิตและพัฒนา
คุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดีขึ้น  

รวมทั้งสามารถแก้ปัญหาการก�าจัดของเสียและ 
ช ่วยประหยัดพลังงานโดยรวมของประเทศ  
เช่น พลังงานที่ใช้ในการเผาวัตถุดิบเพื่อผลิต
ปูนซีเมนต์ พลังงานที่ใช้ล�าเลียงผลพลอยได้ 
ไปทิ้งในบ่อกลบฝัง พลังงานที่ใช้ในการระเบิด
ภูเขาหินปูน และพลังงานที่ใช้ในการย่อยหินเพื่อ
ผลิตปูนซีเมนต์ เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถยืด
ระยะเวลาในการใช้ทรพัยากรทีม่อียูอ่ย่างจ�ากดัได้
ยาวนานยิ่งขึ้นอีกด้วย
 ปัจจุบันสิ่งก่อสร้างต่าง ๆ ที่ใช้คอนกรีต
เป็นวัสดุบางส่วนสัมผัสกับสารละลายซัลเฟต 
(SO4

2-) ท�าให้คอนกรีตถูกกัดกร่อน ส่งผลกระทบ
ต่อโครงสร้างบางส่วนเสียหาย ดังนั้นการก่อสร้าง
อาคารคอนกรีตจ�าเป็นต้องพิจารณาความคงทน 
ของคอนกรีตที่ สัมผัสกับสารละลายซัลเฟต  
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ซึ่งเป ็นป ัจจัยหลักประการหนึ่งที่ต ้องน�ามา
พิจารณาในการก่อสร้างอาคาร เช่น น�้าใต้ดิน  
น�้าทะเล บริเวณชายฝั่งทะเล และน�้าเสียจาก
โรงงาน เป็นต้น สารละลายซัลเฟตสามารถ
กัดกร่อนท�าความเสียหายให้กับคอนกรีตโดยตรง
ส่งผลกระทบให้สิง่ก่อสร้างนัน้เสยีหายตามไปด้วย  
น�าไปสู ่การพังของโครงสร้างท�าให้สิ้นเปลือง 
งบประมาณในการซ่อมแซม 
 ในปัจจุบันการใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอยีด นอกจากจะใช้เป็นวัตถดิุบในการผลติ
ปนูซเีมนต์แล้ว ยงัใช้เป็นวสัดปุระสาน ในส่วนผสม
ร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดสามารถใช้ในรูปของปูนซีเมนต์
ผสมหรือใช้เป็นส่วนผสมแยกต่างหากในการ
ผสมคอนกรีต ซึ่งการใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียดแยกผสมต่างหากในการผสมคอนกรีต  
มีเหตุผลสองประการ คือสามารถบดตะกรันเตา
ถลุงเหล็กได้ละเอียดจนถึงค่าท่ีต้องการ และ
สามารถปรับส่วนผสมคอนกรีตที่มีตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดให้เหมาะสมกับงานแต่ละ
งานได้ง่าย [2] ส�าหรับในประเทศไทยยังมีข้อมูล
การศึกษาวิจัยการน�าเอาตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียดมาใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีตนั้นนับว่า
น้อยมาก หรืออาจกล่าวว่าแทบไม่มีก็ว่าได้ ส่วน
ผงหินปูนเป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์อีกชนิดหนึ่ง
ที่สามารถหาได้ในประเทศไทย เมื่อแทนที่ด้วยผง
หนิปนูบางส่วนในปนูซเีมนต์สามารถเพิม่ก�าลงัรบั
แรงอัดในระยะต้นและความคงทนบางชนิดให้แก่
คอนกรีตได้ [3] จากข้อดีของผงหินปูนดังกล่าว
ท�าให้มแีนวโน้มทีจ่ะถกูน�ามาใช้ในปรมิาณมากข้ึน
 จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นจึงได้ท�าการ
ศกึษาการต้านทานซลัเฟตของคอนกรตีผสมตะกรนั
เตาถลุงเหล็กบดละเอียด โดยวัดการขยายตัว 
และการสูญเสียน�้าหนักของตัวอย่างคอนกรีต 

ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียม
ซัลเฟต เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกส่วนผสม 
ที่เหมาะสมของการน�าเอาตะกรันเตาถลุงเหล็ก 
บดละเอียด มาใช้ในงานคอนกรีต โดยเฉพาะเมื่อ
โครงสร้างคอนกรีตสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมซัลเฟต 

2. วิธีกำรศึกษำ 
2.1 วัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำ
 วัสดุที่ ใช ้ในการศึกษาประกอบด้วย 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน มวลรวม
ใช้หินและทรายน�้าจืด ส�าหรับองค์ประกอบทาง
เคมี (โดยวิธี X-Ray Diffractometer: XRD) 
ความถ่วงจ�าเพาะ (ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
C188) และความละเอียดโดยวิธีเบลน (ทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C204) ของวัสดุประสานที่
ใช้ในการศึกษาแสดงในตำรำงที่ 1

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคม ีความถ่วงจ�าเพาะ และ 
 ความละเอียดโดยวิธีเบลนของวัสดุประสาน 
 ที่ใช้

องค์ประกอบทาง
เคมี (ร้อยละโดย

น�า้หนัก)

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภท

ที่ 1

ตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบด

ละเอียด
ผงหินปูน

SiO2 18.93 34.06 0.45

Al2O3 5.51 16.27 0.05

Fe2O3 3.31 1.70 0.03

CaO 65.53 36.05 55.20

MgO 1.24 7.38 0.34

Na2O 0.15 2.16 < 0.01

K2O 0.31 0.21 < 0.01

SO3 2.88 1.09 0.01

LOI - 1.44 43.12

Free lime 1.00 - -

ความถ่วงจ�าเพาะ 3.12 2.96 2.69

ความละเอียดโดย
วิธีเบลน; ซม.2/ก. 3,190 4,600 5,210
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2.2 สัดส่วนผสม
 ส�าหรับการศึกษาการต้านทานซัลเฟต
ของคอนกรีตผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีด
ในครั้งนี้ ประกอบด้วยสัดส่วนของวัสดุประสาน
ดังนี้
 - ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน
 - ตะกรนัเตาถลงุเหล็กบดละเอยีดแทนที่
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ  
20 50 60 และ 70 โดยน�้าหนัก
 - ตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีดร้อยละ  
30 50 และ 60 ร่วมกบัผงหนิปนูร้อยละ 10 แทนที่
ในปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 โดยน�า้หนกั
 - ปริมาณวัสดุประสานใช้เท่ากับ 320 
และ 400 กิโลกรัมต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร
 - อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.50 โดยน�้าหนัก
 หมายเหตุ ในการแทนที่ตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ 
ในปริมาณที่ค่อนข้างสูง (ร้อยละ 50 หรือ 60) 
ทัง้นีเ้นือ่งจากตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีดเป็น
ทั้งสารซีเมนต์และวัสดุปอซโซลาน ท�าให้สามารถ
แทนที่ในปริมาณที่มากได้ ส่วนผงหินปูนนั้นเป็น
วัสดุเติมเต็ม ดังนั้นเมื่อแทนที่ในปูนซีเมนต์ซึ่ง
เป็นวัสดุประสาน จึงใช้แทนที่ในประมาณที่น้อย  
(ร้อยละ 10)
 สญัลกัษณ์ท่ีใช้ในการศกึษา OPC หมายถงึ 
คอนกรตีปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน,  
ส่วน GS20 หมายถงึคอนกรีตผสมตะกรนัเตาถลงุ
เหล็กบดละเอียดร้อยละ 20 และ GS30LS10 
หมายถึงคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10

2.3 สำรละลำยซัลเฟต
 การศึ กษา ในครั้ งนี้ ใช ้ ส ารละลาย
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ในการเตรียม
สารละลายซัลเฟต โดยใช ้ โซเดียมซัลเฟต 
50 กรัม (SO4

2- เท่ากับ 33,800 ppm) ใน
สารละลาย 1 ลิตร และใช้แมกนีเซียมซัลเฟต 
42.36 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อให้ปริมาณ 
SO4

2- เท่ากัน โดยเตรียมสารละลายซัลเฟต 
ล่วงหน้า 1 วัน ท่ีอุณหภูมิประมาณ 30 องศา
เซลเซียส ก่อนท่ีใช้แช่ตัวอย่าง อัตราส่วนของ
ปริมาตรสารละลายซัลเฟตต่อปริมาตรตัวอย่าง 
ที่แช่ประมาณ 4 : 1 โดยมีการเปลี่ยนสารละลาย
ซัลเฟตทุก ๆ 2 เดือน

2.4 กำรวัดกำรขยำยตัว
 วิธีการวัดการขยายตัวของตัวอย ่าง
คอนกรีต (ขนาด 3.75x3.75.28.5 ซม.) ท่ีแช ่
ในสารละลายซัลเฟต (กระท�าตามมาตรฐาน 
ASTM C 1012) โดยหลังจากแช่ตัวอย่างในน�้า 
ที่อิ่มตัวด้วยปูนขาว 28 วัน ท�าการวัดความยาว 
เริ่มต ้นของตัวอย่างด้วยเครื่องวัดความยาว 
(Length comparator) (ตามมาตรฐาน ASTM 
C 490) ต่อจากนั้นน�าตัวอย่างแช่ในสารละลาย
ซัลเฟตที่เตรียมไว้ แล้วท�าการวัดความยาวของ
ตัวอย่างที่อายุ 2 3 4 8 13 และ 16 สัปดาห์  
จากนั้นท�าการวัดทุก ๆ อายุ 2 เดือนของการแช่
ในสารละลายซลัเฟต ค่าการขยายตวัของเป็นการ
เฉลีย่การขยายตวัของ 3 ตวัอย่าง ค่าการขยายตวั
ของคอนกรีตค�านวณจากสมการ (1)
การขยายตัว (%) = [(Lt – Li)/Li] x100  (1)
โดยที่ Li คือค่าความยาวเริ่มต้นของตัวอย่างหลัง
จากแช่ในน�า้ทีอ่ิม่ตวัด้วยปนูขาว 28 วนั และ Lt คอื
ค่าความยาวของตวัอย่างหลงัจากแช่ในสารละลาย
ซัลเฟตที่อายุต่าง ๆ 
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2.5 กำรวัดกำรสูญเสียน�้ำหนัก
 ในส่วนการวัดการสูญเสียน�้าหนักของ
ตัวอย่างลูกบาศก์คอนกรีต (ขนาด 10x10x10 
ซม.) ในสารละลายซัลเฟตนั้น โดยหลังจากถอด
แบบที่อายุตัวอย่างคอนกรีต 1 วัน แล้วน�าไปบ่ม 
ในน�้าที่อิ่มตัวด้วยปูนขาว เป็นเวลา 28 วัน  
หลังจากเสร็จสิ้นการบ ่มในน�้าที่อิ่มตัวด ้วย 
ปนูขาวแล้ว น�าชิน้ตวัอย่างลกูบาศก์คอนกรตีของ 
แต่ละสัดส่วนผสมชั่งน�้าหนักโดยเป็นน�้าหนัก
เริ่มต้นของตัวอย่างลูกบาศก์คอนกรีต หลังจาก 
ชั่งน�้าหนักเสร็จแล้วน�าตัวอย่างคอนกรีตแช่ 
ในสารละลายซัลเฟต เมื่อครบอายุที่ต้องการ
วัดการสูญเสียน�้าหนัก โดยน�าตัวอย่างคอนกรีต 
มาขัดผิวด้วยแปรงเพื่อให้เศษคอนกรีตที่เสื่อม
สภาพเนือ่งจากการท�าลายโดยสารละลายซลัเฟต
หลุดออก จากนั้นน�าตัวอย่างคอนกรีตไปชั่ง 
น�้าหนัก เพื่อน�าค่าไปหาการสูญเสียน�้าหนัก 
ของตัวอย ่างคอนกรีตเนื่องจากสารละลาย
ซัลเฟต โดยสามารถหาค่าการสูญเสียน�้าหนัก
ของคอนกรีต (เป็นการเฉลี่ยจาก 3 ตัวอย่าง)  
ได้จากสมการ (2) 

การสญูเสยีน�า้หนกั (%) = [(Wi–Wx )/Wi ]x100   (2) 

โดยที่ W i คือค่าน�้าหนักเริ่มต้นของตัวอย่าง 
หลั งจากการแช ่ ในน�้ าที่ อิ่ มตั วด ้วยปูนขาว  
และ Wx คือค่าน�้าหนักของตัวอย่างหลังจากแช ่
ในสารละลายซัลเฟต ที่อายุต่าง ๆ 

3. ผลกำรศึกษำและวิเครำะห์
 ส�าหรบัผลการศกึษาในครัง้นีจ้ะพจิารณา
ในการประเมนิความต้านทานซลัเฟตของคอนกรตี
ใน 2 ลักษณะคือ 1) การขยายตัวของคอนกรีต 
โดยจะพิจารณาทั้งในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
และสารละลายแมกนี เซี ยมซัล เฟต และ  

2) การสูญเสียน�้าหนัก โดยจะพิจารณาเฉพาะ 
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเท่านั้น ทั้งนี้
เพราะจากกลไกการท�าลายของสารละลาย
แมกนเีซยีมซลัเฟตต่อคอนกรีตนัน้เป็นการเปลีย่น
แคลฌซียมซิลิเกตไฮเดรต ให้เป็นแมกนีเซียม 
ซิลิ เกตไฮเดรต ซ่ึงไม ่มีคุณสมบัติในการยึด 
ประสาน โดยท�าให้มีการหลุดร่อนและสูญเสียผิว
หรือส่วนของเพสต์ [4] 

3.1 กำรขยำยตัวของคอนกรีต
 โดยผลทดสอบการขยายตวัของคอนกรตี
ในสารละลายซัลเฟตนั้น ได้พิจารณาจากผล 
กระทบของการแทนที่ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียด และผลกระทบจากปริมาณของวัสดุ
ประสานต่อการขยายตัวของคอนกรีต
3.1.1 ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต
 รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
การขยายตัวกับระยะเวลาการแช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด เมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสาน 
320 กก./ม.3 และอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.50 ซึ่งเป็นการพิจารณาถึงผลกระทบ
ของการแทนที่ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
ต่อการขยายตัวของคอนกรีต พบว่าการขยายตัว
ของคอนกรีตผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีด
มีค่าไม่แตกต่างจากของคอนกรีตปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เนื่องจาก
การขยายตัวของตัวอย่างค่อนข้างน้อยมากแม้ว่า
อายุในการแช่ในสารละลายซัลเฟตมีมากแล้ว
ก็ตาม (160 สัปดาห์) นั่นแสดงว่าการใช้ปริมาณ
วัสดุประสานที่น้อย ไม่ว่าจะใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต-
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน หรือใช้ตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด หรือผงหินปูนร่วมด้วย ก็ไม่
ท�าให้การขยายตัวของคอนกรีตในสารละลาย 
โซเดียมซัลเฟตแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามก็มี 
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แนวโน้มว่าการขยายตวัของคอนกรตีผสมตะกรนั
เตาถลุงเหล็กบดละเอียด และ/หรือตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน มีค่าน้อย
กว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เพราะการแทนที่ด้วยตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดหรือผงหินปูนเป็นการ
ลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง และผลของปฏิกิริยา
ปอซโซลาน (ของตะกรันเตาถลงุเหลก็บดละเอียด) 
ท�าให้ลดปริมาณ Ca(OH)2 ได้ ส่งผลให้ยิปซัม
และ Ettringite เกิดได้น้อย โดยเฉพาะเมื่อ
แทนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณ
ที่มากขึ้น ส่วนผงหินปูนนั้นเป็นการเติมเต็มท�าให้
คอนกรีตมีความทึบสูงขึ้น
 ส่วนรูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
การขยายตัวกับระยะเวลาการแช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน เมื่อใช้
ปริมาณวัสดุประสาน 400 กก./ม.3 อัตราส่วน
น�้ าต ่อวัสดุประสานเท ่ า กับ 0 .50 พบว ่ า
การขยายตัวของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูนทุกสัดส่วน
ผสม ไม่ว่าจะแทนที่ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียดอย่างเดียว หรือแทนท่ีร่วมกับผงหินปูน 
มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต-
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้เนื่องจากเป็นการ
ลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง อีกทั้งผลของปฏิกิริยา
ปอซโซลานที่เกิดขึ้น ท�าให้ลดปริมาณ Ca(OH)2 
ได้ อีกทั้งยังมีการแทนที่ร ่วมกับผงหินปูนซึ่ง
มีอนุภาคที่เล็ก ช่วยในการอุดช่องว่าง ท�าให้
อิออนซัลเฟตเข ้าไปท�าปฏิกิริยาได ้ยากขึ้น 
จากเหตุผลดังกล่าว ส่งผลให้เกิดการขยายตัว
ที่น้อยกว่า

ก) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด

ข) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน
รูปที่ 1 ความสมัพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัระยะเวลา
 การแช่ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตของคอนกรตี 
 เมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสาน 320 กก./ม.3

ก) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
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ข) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน

รูปที่ 2 ความสมัพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัระยะเวลา
 การแช่ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตของคอนกรตี 
 เมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสาน 400 กก./ม.3 

 ส�าหรับผลกระทบจากปริมาณของ
วัสดุประสานต่อการขยายตัวในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กแสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งเป็นการขยายตัวใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของคอนกรีต ที่อายุ 
160 สัปดาห์ (1,120 วัน) เป็นการเปรียบเทียบ
ระหว่างคอนกรีตที่ใช้วัสดุประสาน 320 กก./ม.3 

และ 400 กก./ม.3 (อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.50) พบว่าการขยายตัวของคอนกรีต
ที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานน้อยกว่า (320 กก./ม.3) 
มีแนวโน้มน้อยกว่าของคอนกรีตที่ใช้ปริมาณวัสดุ
ประสานมากกว่า (400 กก./ม.3) ทั้งนี้เนื่องจาก
การใช้ปริมาณวัสดุประสานที่น้อยกว่า ท�าให้
เพสต์มีปริมาณที่น้อยกว่าในการท�าปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมซัลเฟต รวมทั้งคอนกรีตที่มี
ปริมาณเพสต์น้อยยังมีแนวโน้มการเกิดความทึบ
น�า้ได้ดกีว่า ท�าให้สารละลายโซเดยีมซลัเฟตเข้าไป
ท�าปฏิกิริยาได้น้อยกว่า ส่งผลให้เกิดการขยายตัว
น้อยกว่า

รูปที ่3 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
 คอนกรีต ที่อายุ 160 สัปดาห์ 

3.1.2 ในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต
 รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
การขยายตัวกับระยะเวลาการแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที ่1 ล้วน และคอนกรตีผสมตะกรนั
เตาถลุงเหล็กบดละเอียด และตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน เมื่อใช้ปริมาณ
วัสดุประสาน 320 กก./ม.3 และอัตราส่วนน�้า
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 พบว่าการขยาย
ตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีต
ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (ทั้งร้อยละ 
20, 50, 60 และ 70) (รูปที่ 4 ก)) และคอนกรีต
ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 
30 50 และ 60 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 
(รปูที ่4 ข)) มค่ีาน้อยกว่าของคอนกรตีปนูซเีมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน เนื่องจาก เป็นการ
ลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง และผลจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานจะช่วยลด Ca(OH)2 จงึท�าให้เกดิยปิซมั
และ Ettringite น้อย ส่งผลให้การขยายตัวน้อย 
เช่นเดยีวกบัในกรณขีองสารละลายโซเดยีมซัลเฟต 
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 ส่วนรูปท่ี 5 ก) เป็นการแสดงความ
สัมพันธ ์ระหว ่างการขยายตัวกับระยะเวลา
การแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของ
คอนกรตีปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วน 
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
เมื่อใช ้ปริมาณวัสดุประสาน 400 กก./ม.3 

พบว่า การขยายตัวของคอนกรีตผสมตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 20 และ 50 
มีค ่าน้อยกว่า ในขณะที่ของคอนกรีตที่ผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 60 
และ 70 มีแนวโน้มมากกว่า โดยเฉพาะเมื่อแทน
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 70 
เห็นได้ชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับของคอนกรีต
ปูนซีเมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ประเภทที่  1 ล ้วน 
ทั้งอาจเป็นเพราะการใช้ปริมาณวัสดุประสาน
ที่มาก (400 กก./ม.3) ท�าให้ปฏิกิริยาปอซโซลาน
เกดิได้มาก ซึง่ลดความเป็นด่างลง ไม่มเีสถยีรภาพ
ในเพสต์ ท�าให้ตัวอย่างคอนกรีตบวม ส่งผลให้
การขยายตัวมาก ส่วนในกรณีการผสมตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดร ่วมกับผงหินปูน 
(รูปที่ 5 ข)) จะเห็นได้ชัดเจนว่าการขยายตัว
ของคอนกรีตผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีด
ร่วมกับผงหินปูนมีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทั้งนี้อาจเนื่อง
มาจากการแทนที่ด้วยตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ละเอียดเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง และ
ปฏิกิริยาปอซโซลาน ลดปริมาณ Ca(OH)2 
ส ่งผลให้เสถียรภาพในคอนกรีตลดลง และ
ผงหินปูนซึ่ งมีอนุภาคที่ เล็กซึ่ งมีคุณสมบั ติ
ในการอุดช่องว่าง ท�าให้คอนกรีตมีความทึบ
มากขึ้น ไม่พอส�าหรับการเกิด Ettringite ส่งผล
ให้เกิดการขยายตัวมาก 

ก) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด

ข) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน
รูปที่ 4 ความสมัพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัระยะเวลา
 การแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของ
 คอนกรตี เมือ่ใช้ปรมิาณวสัดปุระสาน 320 กก./ม.3

ก) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
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ข) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน
รูปที่ 5 ความสมัพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัระยะเวลา
 การแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของ
 คอนกรตี เมือ่ใช้ปรมิาณวสัดปุระสาน 400 กก./ม.3

 รูปที่ 6 แสดงการขยายตัวในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตที่อายุ 160 
สัปดาห ์ ในการพิจารณาถึงผลกระทบจาก
ปริมาณของวัส ดุประสานต ่อการขยายตัว
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ระหว ่าง
คอนกรีตที่ใช้วัสดุประสาน 320 กก./ม.3 และ 
400 กก./ม.3 พบว่าการขยายตัวของคอนกรีต
ที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานน้อยกว่า (320 กก./ม.3) 
มีค ่ามากกว ่าของคอนกรีตที่ ใช ้ปริมาณวัสดุ
ประสานมากกว่า (400 กก./ม.3) อาจเนื่องจาก
คอนกรีตที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานน้อย ท�าให้
คอนกรีตมีความทึบน�้าสูงกว่า ท�าให้สารละลาย
ซัลเฟตท�าที่ผิวของตัวอย่างคอนกรีต และเมื่อ
สารละลายซัลเฟตเข้าไป รวมทั้งมีช่องว่างจ�ากัด
ต่อการการเกิด Ettringite ส่งผลให้การขยายตัว
มากขึ้น 

รูปที่ 6 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
 ของคอนกรีต ที่อายุ 160 สัปดาห์

3.2 กำรสูญเสียน�้ำหนักของคอนกรีต
 รูป ท่ี  7 แสดงการสูญเสียน�้ าหนัก
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของตัวอย่าง
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
และผงหินปูน เมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสาน 320 
และ 400 กก./ม.3 และอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.50 ที่อายุ 160 สัปดาห์
ของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
พบว่าการสูญเสียน�้าหนักของคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน มีค่าน้อยกว่า
ของคอนกรีตผสมตะกรนัเตาถลุงเหลก็บดละเอยีด
และผงหินปูน โดยมีแนวโน้มค่าการสูญเสีย
น�้าหนักมากขึ้นตามปริมาณการที่แทนตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดที่มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
การลดปูนซี เมนต ์ลง และผลจากปฏิ กิริยา
ปอซโซลานท�าให้ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลง 
(ลดCa(OH)2) ท�าให้ความไม่เสถียรภาพเกิดขึ้น
ในซีเมนต์เพสต์ จึงท�าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
เปลี่ยนเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึ่งไม่มี
คุณสมบัติในการยึดประสาน [4] นอกจากนี้



22 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

พบว ่ า เมื่ อ ใช ้ปริมาณวัสดุประสานที่ น ้ อย 
(320 กก./ม.3) มีค่าการสูญเสียน�้าหนักของ
คอนกรีตน้อยกว่าที่ใช ้ปริมาณวัสดุประสาน
ที่มากกว ่า (400 กก./ม.3) ท้ังนี้ เนื่องจาก
การใช้ปริมาณเพสต์ปริมาณน้อยกว่า ท�าให้
ปฏิกิริยากับสารละลายซัลเฟตน้อยกว่า รวมทั้ง
ความทึบของคอนกรีตที่มากกว่าสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตจึงเข้าได้ยากกว่า ส่งผลให้เกิด
การสูญเสียน�้าหนักที่น้อยกว่า

รูปที่ 7 การสูญเสียน�้าหนักในสารละลายแมกนีเซียม
 ซัลเฟตของคอนกรีต ที่อายุ 160 สัปดาห์

4. สรุป
 จากผลการศึกษาการต้านทานซัลเฟต
ของคอนกรีตผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บดละเอยีด 
สามารถสรุปได้ดังนี้
 1) ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต การ
ขยายตวัของคอนกรตีผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็บด
ละเอยีดและผงหนิปนู มค่ีาน้อยกว่าของคอนกรตี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน โดย
การขยายตัวของคอนกรีตที่ ใช ้ปริมาณวัสดุ
ประสานน้อยกว่า มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีต
ที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานมากกว่า
 2) ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
การขยายตัวของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดและผงหินปูน มีค่ามากกว่า
ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน ยกเว้นคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดอย่างเดียวในปริมาณน้อย 
จะให้ค ่าการขยายตัวน้อยกว่าของคอนกรีต
ปูนซีเมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ประเภทที่  1 ล ้วน 
โดยการขยายตัวของคอนกรีตที่ ใช ้ปริมาณ
วัสดุประสานน้อยกว่า มีค่ามากกว่าของคอนกรีต
ที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานมากกว่า
 3) การสูญเสียน�้าหนักในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตผสมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดและผงหินปูน มีค่ามากกว่า
ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ล้วน โดยเมื่อใช้ปริมาณวัสดุประสานที่น้อย
ส่งผลให้ค่าการสญูเสยีน�า้หนกัของคอนกรตีน้อยกว่า
ของคอนกรีตที่ใช้ปริมาณวัสดุประสานที่มากกว่า
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