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ความสามารถเก็บกักคลอไรด์และการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอย

ผงหินปูนและสารขยายตัว
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บทคัดย่อ

 งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาความสามารถกักเก็บคลอไรด์และการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน และ

สารขยายตัว โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นวัสดุประสานหลัก ใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 

0.40 และ 0.50 แทนท่ีวัสดุประสานบางส่วนด้วยเถ้าลอยที่ร้อยละ 30 แทนที่วัสดุประสานบางส่วนด้วยผงหินปูนท่ี 

ร้อยละ 5 15 และ 25 ตามล�าดบั และแทนทีว่สัดุประสานบางส่วนด้วยสารขยายตวัทีร้่อยละ 10 ทดสอบการแทรกซมึคลอไรด์ 

แบบแพร่ทั้งหมดท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน และทดสอบการดูดซึมน�้าที่ 28 วัน จากผลการศึกษาพบว่า  

ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวสูงกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน  

ในขณะทีค่วามสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอต้าร์ผสมผงหนิปนูต�า่กว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนและเมือ่ใช้ผงหนิปนูมากขึน้

ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ลดลง โดยมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยให้ความสามารถเก็บกักคลอไรด์สูงที่สุด  

นอกจากนี้ การดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน และสารขยายตัวสูงกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน

ค�าส�าคัญ: ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ มอร์ต้าร์ เถ้าลอย ผงหินปูน สารขยายตัว
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Chloride Binding Capacity and Water Absorption of Mortar

Containing Fly Ash, Limestone Powder, and Expansive Additive
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Abstract 

 This paper aims to study the chloride binding capacity and water absorption of mortar 

containing fly ash (FA), limestone powder (LP), and expansive additive (EA). Portland cement Type  

I was used as the main cementitious material. The water to binder ratio was kept at the ratio of 0.40 

and 0.50. FA and LP partially replaced the cement at percentages of 30% and 5%, 15% and 25% 

respectively EA replaced the binder at 10%. The chloride penetration test of mortars was conducted 

at the chloride exposure period of 91 days. The water absorption of mortars was done at the age of 

28 days after curing. From the results, it was found that chloride binding capacity of FA mortars and EA 

mortars was higher than that of cement-only mortars, while chloride binding capacity of LP mortars was 

lower than that of cement-only mortars. Increasing the LP to binder ratio resulted in the reduction of 

chloride binding capacity of mortars. The chloride binding capacity of FA mortars was highest. Moreover, 

the water absorption of Mortar with FA, LP, and EA was higher than that of the cement-only mortars.     

Keywords: chloride binding capacity, mortar, fly ash, l imestone powder, expansive  

additive
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1. บทน�า

 หนึ่งในปัจจัยหลักที่มีผลต่อความคงทนของ

โครงสร้างคอนกรตีเสรมิเหลก็มากทีส่ดุคอืความสามารถ

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ โดยเกลือคลอไรด์เป็น

สาเหตสุ�าคญัต่อการเกดิสนมิของเหลก็เสรมิในโครงสร้าง

คอนกรีต [1-3] โดยท่ัวไปคอนกรีตเม่ือต้องเผชิญกับ 

สิ่งแวดล้อมคลอไรด์ อิออนของคลอไรด์จะสามารถแพร่

เข้าไปในคอนกรีตผ่านตามเครือข่ายโพรงช่องว่างใน 

ซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงการแพร่ของอิออนคลอไรด์น้ันเกิดขึ้น

เนื่องด้วยผลของความแตกต่างของความเข้มข้นคลอไรด์ 

หากคลอไรด์สามารถแพร่เข้าไปในเน้ือคอนกรีตได้เร็ว 

ก็จะท�าให้เหล็กเสริมในคอนกรีตมีโอกาสเกิดสนิมได้เร็ว 

ด้วยเหตุนี้สมบัติของคอนกรีตในแง่ความสามารถในการ 

กักเก็บคลอไรด์และความต้านทานการแพร่คลอไรด์ 

จึงเป็นดรรชนีที่ส�าคัญค่าหนึ่งในการพิจารณาถึงความ

ต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตน้ัน ๆ คลอไรด์เมื่อ

แทรกซึมเข้าไปในเนื้อคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์ คลอไรด์ 

บางส่วนจะถูกยดึจบัด้วยกลไกการยดึเหนีย่วทางกายภาพ

และทางเคมีของระบบวัสดุประสาน เรียกว่า คลอไรด์ 

ที่ถูกยึดจับ (Fixed chloride) ส่วนเกลือคลอไรด์ท่ีไม ่

ถูกยึดจับจะสามารถแทรกซึมเข้าไปในโพรงช่องว่าง

ในเนื้อคอนกรีตต่อไปได้ โดยคลอไรด์น้ีถูกเรียกว่า 

คลอไรด์อิสระ (Free chloride) ซึ่งเป็นตัวแปรที่มีผล

ต่อกระบวนการการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต

 ความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด์ (Chloride 

binding capacity) ของคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์ หมายถึง 

ความสามารถในการยดึจบัคลอไรด์อสิระ (Free chloride) 

ที่แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์ให้กลายเป็น

คลอไรด์ที่ถูกจับยึด (Fixed chloride) ด้วยกลไกการ

ยึดเหนี่ยวทางกายภาพ (Physical binding) และทาง

เคมี (Chemical binding) [1, 4] ของคอนกรีตหรือ

มอร์ต้าร์ โดยคลอไรด์ท่ีถูกจับยึดนี้จะไม่สามารถท�า

อันตรายต่อเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตได้ ดังนั้น

หากคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์มีความสามารถในการกักเก็บ

คลอไรด์สูง จะช่วยป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ให้ช้าลงได้ การยึดจับคลอไรด์ด้วยกระบวนการทาง

เคมีเกิดจากสารประกอบไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

และเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF) ที่มีอยู่ใน

ปูนซีเมนต์เป็นหลัก [5, 6] ในขณะที่การยึดจับคลอไรด์

ด้วยกระบวนการทางกายภาพนั้นคลอไรด์ถูกยึดจับไว้ 

ที่ผิวของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยา 

ปอซโซลานิก เช่น C-S-H, C-A-H, C-A-F-H, ettringite 

และ monosulfate รวมทั้งมวลรวมละเอียด เป็นต้น 

[1, 7-9] โดยความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของมอร์ต้าร ์

จะเปล่ียนแปลงตามเวลา ชนดิวสัดปุระสาน และปรมิาณ

คลอไรด์ทั้งหมด

 จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการน�าวัสดุปอซโซลาน 

เช่น เถ้าลอย ซิลิก้าฟูม ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

เป็นต้น และวัสดุที่เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมอื่น  

เช่น ผงหนิปูน มาใช้แทนท่ีปนูซเีมนต์บางส่วนเพือ่ปรบัปรงุ

คุณสมบัติคอนกรีตให้มีความคงทนมากขึ้น [10] โดย 

เถ้าลอย (Fly ash) ซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากโรงงานผลิต

กระแสไฟฟ้าเป็นวสัดทุีน่ยิมน�ามาใช้เพือ่แทนท่ีปนูซเีมนต์

บางส่วนอย่างแพร่หลาย ซึ่งการใช้เถ ้าลอยแทนที่

ปูนซีเมนต์บางส่วนช่วยลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ 

ซึ่งท�าให้ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  

สู่ชั้นบรรยาศอีกด้วย [11] เถ้าลอยถูกน�ามาใช้แทนที่

ปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตส�าหรับงานก่อสร้าง 

หลากหลายรูปแบบท้ังน้ีเนื่องจากการใช ้ เถ ้าลอย

ท�าให้สมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตเพิ่มมากขึ้น  

โดยเฉพาะความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และ 

ความต้านทานการเกดิสนมิ เป็นต้น [12-16] ศริะ อาทมาท 

และ ทวีชัย ส�าราญวานิช (2562) [17] พบว่า การใช ้

เถ้าลอยในคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ท�าให ้

ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตสูงขึ้น 

อย่างไรก็ตาม การใช้เถ้าลอยในคอนกรีตยังมีข้อด้อย 

บางประการ เช่น ต้องการระยะเวลาบ่มน�้าที่นานขึ้น  

การพัฒนาก�าลังอัดต�่า ต้องการเวลาพัฒนาก�าลังอัด

มากกว่า 28 วนั จากงานวจิยัของ Hussain et al. (2013) 

[18] พบว่าการใช้เถ้าลอยท�าให้ระยะเวลาบ่มน�า้คอนกรตี

นานข้ึนเนื่องจากเถ้าลอยจะเกิดปฏิกิริยาช้ารวมถึง 

ความต้องการน�้าส�าหรับการท�าปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

ในระยะยาว Deilami et al. (2017) [19] พบว่า การแทนที่

ปนูซเีมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยส่งผลดต่ีอความต้านทาน

การแทรกซึมคลอไรด์และการดูดซึมน�้า อย่างมีนัยส�าคัญ 

แต่ก�าลงัอดัทีอ่ายตุ้นลดลง Sadrmomtazi et al. (2017) 
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[20] พบว่าก�าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่อายุ 7 

และ 28 วัน ต�่ากว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน แต่ก�าลังอัดของ

คอนกรีตพฒันาสูงกว่าคอนกรตีซเีมนต์ล้วนทีอ่าย ุ90 วนั

 ส�าหรับผงหินปูน (Limestone powder) เป็น

ผลพลอยได้จากกระบวนการย่อยหินเพื่อเป็นวัตถุดิบ 

ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์และคอนกรีต จาก

ความต้องการใช้ปนูซเีมนต์ท่ีสงูขึน้ส่งผลกระทบก่อให้เกดิ 

มลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมจากก๊าซคาบอนไดออกไซด์ 

(CO2) ทีถ่กูปล่อยออกมาจากกระบวนการผลติปนูซีเมนต์  

[21, 22] เพื่อลดปัญหามลพิษและการก�าจัดผลพลอยได้

ทีเ่กดิจากอตุสาหกรรมจงึจ�าเป็นต้องมกีารน�าผลพลอยได้

เหล่านีม้าใช้เป็นวสัดกุ่อสร้าง [23] จากงานวิจยัในปัจจุบนั

แสดงให้เห็นถึงจุดเด่นของการใช้วัสดุท่ีเป็นผลพลอยได้

เหล่านี้มากขึ้น [24] การใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต ์

บางส่วนท�าให้คุณสมบัติคอนกรีตดีขึ้น โดยผงหินปูน 

จะช่วยเข้าไปเติมเตม็โพรงช่องว่าง (Filler effect) ภายใน

เนื้อคอนกรีต นอกจากนี้ ยังช่วยประหยัดต้นทุนอีกทั้ง 

ส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อมโดยช่วยลดการปล่อยก๊าซ CO2 

จากกระบวนการปูนซีเมนต์ (ลดปริมาณความต้องการ

ใช้ปูนซีเมนต์) การใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน

ท�าให้ก�าลังอัดของคอนกรีตในช่วงอายุต้นสูงข้ึน [25]  

ในขณะที่ท�าให้ลงความต้องการระยะเวลาบ่มให้น้อยลง  

[18]

 ป ัญหาที่ เกิดจากการหดตัวและก�าลังรับ 

แรงดึงต�่าเป็นสมบัติที่ไม ่พึงปรารถนาสองประการ 

ที่พบเห็นได้บ่อยกับงานคอนกรีตในประเทศไทย ภายใต้ 

สภาพที่ถูกยึดรั้ง โครงสร้างคอนกรีตอาจแตกร้าว  

เนือ่งจากการหดตวัได้ แต่การหดตวัของคอนกรตีสามารถ

ควบคุมได้ด้วยการใช้สารเคมีผสมเพิ่ม เช่น สารขยายตัว 

(Expansive additives) โดยเมื่อคอนกรีตขยายตัว  

สารขยายตัวจะสร้างหน่วยแรงอัดในเนื้อคอนกรีตที่อยู่

ภายใต้สภาพท่ีถูกยึดรั้ง ซ่ึงจะช่วยลดหรือขจัดหน่วย 

แรงดึงที่เกิดขึ้นจากการหดตัวของคอนกรีตที่อยู่ภายใต้

สภาพท่ีถกูยดึรัง้นัน้ได้ [26] จากการศกึษาของ Liu et al.

(2019) [27] พบว่า การใช้สารขยายตัวในคอนกรีต 

ไหลตวัได้เอง (Self-compacting concrete) ท�าให้ก�าลงั

อัดของคอนกรีตลดลงเล็กน้อย ในขณะที่การหดตัวแบบ

ออโตจีนัส (Autogenous shrinkage) และการหดตัว

แบบแห้ง (Drying shrinkage) ลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ 

นอกจากนี้ ยังช่วยเพิ่มความต้านทานการแทรกซึมคลอ

ไรด์อีกด้วย

 งานวิจัยนี้มุ ่งศึกษาความสามารถในการเก็บ

กักคลอไรด์และการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าลอย  

ผงหินปูนและสารขยายตัว โดยศึกษามอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบ

วัสดุประสาน 2 ชนิด (Binary cementitious system) 

และระบบวัสดปุระสาน 3 ชนดิ (Ternary cementitious  

system) เปรียบเทียบกับมอร์ต ้าร ์ที่ใช ้ปูนซีเมนต์ 

เพียงอย่างเดียว

2. รายละเอียดการทดลอง

 2.1. วัสดุและส่วนผสมคอนกรีต

 การศึกษานี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

ที่ 1 (Ordinary Portland cement type I, OPC1)  

เป็นวสัดปุระสานหลกั และแทนทีป่นูซเีมนต์บางส่วนด้วย

เถ้าลอย (Fly ash, FA) ผงหนิปนู (Limestone powder, 

LP) และสารขยายตัว (Expansive additive, EA) โดย 

องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

ที่ใช้ดังแสดงในตารางที่ 1 เถ้าลอยท่ีใช้เป็นเถ้าลอยที่ได้

จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล�าปาง ในขณะที่ผงหินปูน

ที่ใช้เป็นผงหินปูนที่ได้มาจากโรงงานย่อยหินปูนจังหวัด

ลพบุรี โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงหินปูนอยู่ที่ 8 µm  

ส่วนสารขยายตัวที่ใช้เป็นวัสดุเชิงพาณิชย์ที่มีขายตาม 

ท้องตลาดในประเทศไทยซึ่งเป็นวัสดุที่มีสารประกอบ

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นหลักโดยการขยายตัวของ

สารขยายตัวน้ีเกิดจากผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของแคลเซียม

ออกไซด์ ส�าหรับมวลรวมละเอียด (Sand) ใช้ทรายแม่น�้า

ที่มีค่าความถ่วงจ�าเพาะ 2.60 และโมดูลัสความละเอียด

ที่ 3.10

 ใ นก า รศึ กษ าผลกระทบขอ ง เ ถ ้ า ลอย  

ผงหินปูน และสารขยายตัวต่อความสามารถเก็บกัก 

คลอไรด์และการดดูซมึน�า้นัน้ ใช้มอร์ต้าร์ท้ังหมด 20 ส่วน 

ผสมแตกต่างกัน โดยมีมอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์อย่างเดียว

เป็นวัสดุประสานรวมทั้งมอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุประสาน

แบบ 2 ชนิด และแบบ 3 ชนิด ซึ่งรายละเอียดส่วนผสม 

ของมอร์ต้าร์ดังแสดงในตารางที่ 2 ส�าหรับมอร์ต้าร์ที่ใช ้

วัสดุประสานแบบ 2 ชนิดประกอบไปด้วยมอร์ต้าร์ 

ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30
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(F30) มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงหินปูน

ร้อยละ 5, 15 และ 25 (L5, L15 และ L25) และมอร์ต้าร์

ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยสารขยายตัวร้อยละ 10  

(E10) ส่วนมอร์ต้าร์ท่ีใช้วัสดุประสานแบบ 3 ชนิด

ประกอบด้วยมอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนด้วย 

เถ้าลอยร้อยละ 5 รวมกับผงหินปูนร้อยละ 25 (F5L25) 

มอร ์ต ้าร ์ที่แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ ้าลอย 

ร้อยละ 15 รวมกบัผงหนิปนูร้อยละ 15 (F15L15) มอร์ต้าร์ 

ทีแ่ทนทีป่นูซเีมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 25 รวมกบั 

ผงหินปูนร้อยละ 5 (F25L5) และมอร์ต้าร์ที่แทนที่

ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 รวมกับ 

สารขยายตัวร้อยละ 10 (F30E10) โดยในการออกแบบ

ส่วนผสมมอร์ต้าร์ใช้อตัราส่วนทรายต่อวสัดปุระสาน 2.75 

ทุกส่วนผสม และใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 

ที่ 0.40 และ 0.50

ตารางที่  1 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทาง

กายภาพของปูนซีเมนต์ (OPC1) เถ ้าลอย (FA)  

ผงหินปูน (LP) และสารขยายตัว (EA) 

Chemical
compositions 

(%)
OPC1 FA LP EA

SiO2 20.20 36.10 0.06 9.60

Al2O3 4.70 19.40 0.09 2.50

Fe2O3 3.73 15.10 0.04 1.30

CaO 63.40 17.40 54.80 67.30

MgO 1.37 2.97 0.57 0.40

SO3 1.22 0.77 0.01 18.00

Na2O 0.02 0.55 0.01 -

K2O 0.28 2.17 0.01 -

LOI 2.72 2.81 43.80 0.40

Physical properties

Fineness (cm2/g) 3,430 2,460 9,260 3,500

Specific gravity 3.15 2.27 2.70 3.04

 2.2. ความสามารถเก็บกักคลอไรด ์ของ 

มอร์ต้าร์

 ในการทดสอบหาความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์  

(Chloride binding capacity) สามารถหาได้ทัง้โดยตรง

และการประมาณโดนทางอ้อม อย่างไรกต็าม ในงานวจิยันี ้

ได้น�าเสนอวิธีการหาความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของ 

มอร์ต้าร์ด้วยวิธีทางอ้อมเท่านั้น ซึ่งวิเคราะห์จากผลการ

ทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมด (Bulk 

chloride diffusion) ของมอร์ต้าร์ ในการทดสอบ

หาปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดใน

มอร์ต้าร์ด�าเนินการตามมาตรฐาน ASTM C1556 [28] 

โดยหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์เป็นรูปทรงกระบอกขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร  

ตามส่วนผสมทีอ่อกแบบไว้ จ�านวนส่วนผสมละ 1 ตวัอย่าง 

ท�าการถอดแบบภายหลังหล่อตัวอย่างเป็นระยะเวลา  

24 ชั่วโมง เพื่อให้ตัวอย่างอยู่ในสภาวะการขยายตัว 

ได้แบบอิสระ (Free expansion) อย่างไรก็ตาม  

ในโครงสร้างจริงคอนกรีตจะอยู่ในสภาวะขยายตัวแบบ

ยึดรั้ง (Restrained expansion) ซ่ึงอาจส่งผลท�าให้

คอนกรตีเกดิการแตกร้าวได้ และส่งผลเสียต่อความคงทน

ของคอนกรตี จากนัน้จึงน�าตวัอย่างไปบ่มในน�า้เป็นระยะ

เวลา 27 วัน ก่อนน�าไปเผชิญกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์  

เมือ่ตวัอย่างมอร์ต้าร์ครบอายบุ่มตามระยะเวลาทีก่�าหนด

แล้วจึงน�าตัวอย่างขึ้นจากน�้าและทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศ

เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ท�าการทาพืน้ผวิตวัอย่าง

ด้วยอีพ็อกซี่เพื่อป้องกันไม่ให้คลอไรด์แทรกซึมเข้าไป 

ในตัวอย่าง โดยยกเว้นไว้หนึ่งด้าน (ด้านบนที่หล่อ) ดังรูป 

ที่ 1 เพื่อให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปในตัวอย่าง

ตลอดช่วงท�าการทดลอง หลังจากที่อีพ็อกซี่แข็งตัวแล้ว

จึงน�าตัวอย่างไปแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์เข้มข้น

ร้อยละ 5.0 เป็นระยะเวลา 91 วัน โดยอุณหภูมิตลอด

ช่วงการทดสอบอยู่ที่ประมาณ 30oC ± 5 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 1 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์

ของมอร์ต้าร์

รูปที่ 2 การทดสอบการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์

 เมื่อตัวอย่างครบระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์

แล้วจึงน�าตัวอย่างออกจากสารละลายเกลือคลอด์ทิ้งไว ้

ให้แห้งในอากาศ แล้วน�าตวัอย่างไปตดัเป็นแผ่นหนาทีล่ะ  

1 เซนติเมตร ตามความยาวจากผิวหน้าด้านที่เผชิญ 

คลอไรด์ จากนั้นน�าแผ่นตัวอย่างที่ตัดแล้วไปบดเป็นผง 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 20 เพื่อน�าไปทดสอบหาปริมาณ 

คลอไรด์ในมอร์ต้าร์ โดยในการบดตวัอย่างจะเลอืกเฉพาะ

บริเวณตรงกลางของแผ่นตัวอย่างทั้งน้ีเพื่อหลีกเลี่ยง 

คลอไรด์ที่อาจปนเปื้อนจากด้านข้างได้ในการหาปริมาณ

คลอไรด์ทัง้หมด (Total chloride content) และปรมิาณ

คลอไรด์อิสระ (Free chloride content) ในมอร์ต้าร์

ทดลอบตามมาตรฐาน ASTM C1152 [29] และ ASTM 

C1218 [30] โดยปริมาณคลอไรด์ท่ีถูกยึดจับ (Fixed 

chloride content) สามารถค�านวณได้จากสมการ 

เลขที่ รหัสตัวอย่าง
วัสดุประสาน (kg) ทราย (SSD)

(kg)

น�้า

(kg)ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย* สารขยายตัว* ผงหินปูน*

1 C1W40 1.00 - - - 2.75 0.40

2 C1F30W40 0.70 0.30 - - 2.75 0.40

3 C1L5W40 0.95 - - 0.05 2.75 0.40

4 C1L15W40 0.85 - - 0.15 2.75 0.40

5 C1L25W40 0.75 - - 0.25 2.75 0.40

6 C1E10W40 0.90 - 0.10 - 2.75 0.40

7 C1F5L25W40 0.70 0.05 - 0.25 2.75 0.40

8 C1F15L15W40 0.70 0.15 - 0.15 2.75 0.40

9 C1F25L5W40 0.70 0.25 - 0.05 2.75 0.40

10 C1F30 E10W40 0.60 0.30 0.10 - 2.75 0.40

11 C1W50 1.00 - - - 2.75 0.50

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการศึกษา

ที่ 1 ซึ่งเป็นผลต่างระหว่างปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดและ

ปริมาณคลอไรด์อิสระของมอร์ต้าร์

Ctot(ts,te) = Cfix (ts,te) + Cfree(ts,te)        (1)

โดย Ctot (ts,te) คือปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในมอร์ต้าร์ 

(ร้อยละโดยน�้าหนักของวัสดุประสาน) ; Cfix (ts,te) คือ

ปริมาณคลอไรด์ท่ีถูกยึดจับในมอร์ต้าร์ (ร้อยละโดยน�้า

หนักของวัสดุประสาน) ; Cfree(ts,te) คือปริมาณคลอไรด์

อิสระในมอร์ต้าร์ (ร้อยละโดยน�้าหนักของวัสดุประสาน); 

ts คืออายุตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ระยะเวลาเริ่มเผชิญคลอไรด์

ซึง่ในการทดลองนีเ้ท่านกบัระยะเวลาบ่มน�า้ (วัน) ; และ te 

คือระยะเวลาเริ่มเผชิญคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ (วัน)
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เลขที่ รหัสตัวอย่าง
วัสดุประสาน (kg) ทราย (SSD)

(kg)

น�้า

(kg)ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย* สารขยายตัว* ผงหินปูน*

12 C1F30W50 0.70 0.30 - - 2.75 0.50

13 C1E10W50 0.90 - 0.10 - 2.75 0.50

14 C1L5W50 0.95 - - 0.05 2.75 0.50

15 C1L15W50 0.85 - - 0.15 2.75 0.50

16 C1L25W50 0.75 - - 0.25 2.75 0.50

17 C1F5L25W50 0.70 0.05 - 0.25 2.75 0.50

18 C1F15L15W50 0.70 0.15 - 0.15 2.75 0.50

19 C1F25L5W50 0.70 0.25 - 0.05 2.75 0.50

20 C1F30 E10W50 0.60 0.30 0.10 - 2.75 0.50

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการศึกษา (ต่อ)

หมายเหตุ: *แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนเป็นร้อยละโดยน�้าหนักวัสดุประสาน

 2.3. การดูดซึมน�้า

 การทดสอบการดดูซมึน�า้ (Water absorption  

test) ถูกด�าเนินการเพื่อค�านวณหาอัตราการดูดซับ 

(Sorpsivity rate) หรืออัตราการดูดซึมน�้า (Water 

absorption rate) ผ่านผิวหน้าตัวอย่างมอร์ต้าร์ โดย 

ในการทดสอบได้ให้ผิวหน้าตัวอย่างหนึ่งด้านเท่านั้น 

ทีส่มัผสักบัน�า้ทีอ่ณุหภมูห้ิอง ในขณะทีผิ่วตวัอย่างทีเ่หลือ

ถูกปิดผนึกทั้งนี้เพื่อจ�าลองการดูดซึมน�้าในชิ้นตัวอย่าง 

ด้านเดียว (ทิศทางเดียว)

 การดดูซึมน�า้ของมอร์ต้าร์ทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C1585 [31] โดยหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์เป็นรูป

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร  

หนา 5 เซนติเมตร ส่วนผสมละ 3 ตัวอย่าง ท�าการ 

ถอดแบบภายหลงัหล่อตวัอย่างเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

จากนั้นจึงน�าตัวอย่างไปบ่มในน�้าเป็นระยะเวลา 28 วัน 

หลังจากครบอายุบ่มแล้ว น�าตัวอย่างไปอบในตู้อบเป็น

ระยะเวลา 3 วันที่อุณหภูมิ 50oC ± 2 องศาเซลเซียส  

จากนั้นน�าตัวอย่างออกจากตู้อบโดยเก็บไว้ในภาชนะ

ปิด แล้วทิ้งไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิที่ 23oC ± 2 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 วัน จากน้ันท�าการปิด

ผนึกด้วยเทปไวนิลและแผ่นพลาสติกด้านข้างตัวอย่าง  

แล้วน�้าตัวอย่างไปตั้งในภาชนะท่ีมีน�้าท่ีได้เตรียมไว้ 

ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยวางตัวอย่างให้สัมผัสกับน�้าลึก  

3 เซนติเมตร โดยประมาณ การดูดซึมน�้า (Water  

absorption) ถูกท�าการวัดด้วยวิธีการชั่งน�้าหนัก 

ตัวอย่างที่เพิ่มขึ้นในช่วงเวลา 1, 5, 10, 20, 30 และ  

60 นาที หลังจากนั้นจึงท�าการวัดทุก ๆ 6 ชั่วโมง อัตรา

การดูดซึมน�้า คือความชันของเส้นความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าการดูดซึมเทียบกับรากที่สองของเวลา

3. ผลการทดลองและอภิปราย

 3.1. ความสามารถเก็บกักคลอไรด์

 ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ในงานวิจัยนี้ 

น�าเสนอในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ 

ที่ถูกยึดจับกับปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด หรือเรียกว่า

อัตราส่วนคลอไรด์ที่ถูกยึดจับ (Fixed chloride ratio) 

พิจารณาความสามารถเก็บกักคลอไรด์ในมอร์ต้าร์ที่ใช้ 

วัสดุประสานแบบ 2 ชนิดแสดงดังรูปที่ 3 และ 4  

ตามล�าดับ จากรูปที่ 3 พบว่า ความสามารถเก็บกัก 

คลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและมอร์ต้าร์ผสมสาร 

ขยายตัว (วัสดุประสานแบบ 2 ชนิด) สูงกว่ามอร์ต้าร์ที่ใช้

ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว และเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง 

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยกบัมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตวั พบว่า  

ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย

สูงกว่ามอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัว โดยความสามารถ 

เก็บกักคลอไรด์ที่เพิ่มขึ้นของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและ
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มอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวอาจเน่ืองมาจากปฏิกิริยาของ

เถ้าลอยและสารขยายตัวในมอร์ต้าร์ก่อให้เกิด C-S-H, 

C-A-H และ ettringite มากข้ึนซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ี 

มีคุณสมบัติท่ีสามารถยึดจับคลอไรด์ได้ด้วยกลไกทาง

กายภาพ [1] อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาผลกระทบของ

ผงหนิปนูจากรปูที ่4 พบว่า ความสามารถเกบ็กักคลอไรด์ 

ของมอร์ต้าร์ที่ผสมผงหินปูนต�่ากว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน 

และเมื่อใช้ผงหินปูนในปริมาณที่มากขึ้น (เพิ่มขึ้นจาก 

ร้อยละ 5 ถึง 25) ส่งผลท�าให้ความสามารถเก็บกัก 

คลอไรด์ของมอร์ต้าร์ยิง่ลดลง เพราะเนือ่งมาจากปรมิาณ

ปนูซเีมนต์ทีล่ดลงจากการแทนทีด้่วยผงหนิปนู (Dilution 

effect) นอกจากนี้ ผงหินปูนอาจท�าหน้าที่เพียงเป็นวัสดุ

ช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีต (Filler  

effect) เนื่องจากเป็นวัสดุเฉื่อยที่ไม่สามารถท�าปฏิกิริยา

กับผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้

 เมื่อพิจารณาผลกระทบของมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุ

ประสานแบบ 3 ระบบต่อความสามารถเก็บกักคลอไรด์ 

จากรูปที่ 5 พบว่า ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของ 

มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัวต�่ากว่าของ 

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัว

เพียงอย่างเดียว (วัสดุประสาน 2 ชนิด) อย่างไรก็ตาม

ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ทีผ่สมเถ้าลอย 

รวมกับสารขยายตัวสูงกว่าเมื่อเทียบกับของมอร์ต้าร์

ซีเมนต์ล้วน จากรูปที่ 6 พิจารณาความสามารถเก็บกัก

คลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูน  

พบว่า เมื่อใช้เถ้าลอยในปริมาณที่มากขึ้นในขณะที่ใช ้

ผงหินปูนในปริมาณที่น้อยลงส่งผลท�าให้ความสามารถ

เกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์มแีนวโน้มเพิม่ข้ึน นอกจากนี้ 

ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ทีผ่สมเถ้าลอย 

รวมกับผงหินปูนต�่ากว่าของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอย 

อย่างเดียว

ก) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40

(ก) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40

(ข) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.50

(ข) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.50

รูปที่ 3 ความสามารถยึดจับคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 2 ชนิด

(มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัว) ภายหลังเผชิญคลอไรด์เป็นระยะเวลา 91 วัน

รูปที่ 4  ความสามารถยึดจับคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 2 ชนิด (มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูน)

ภายหลังเผชิญคลอไรด์เป็นระยะเวลา 91 วัน
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(ก) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40 (ข) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.50

รูปที่ 5  ความสามารถยึดจับคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 2 ชนิด และ 3 ชนิด

(มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว) ภายหลังเผชิญคลอไรด์เป็นระยะเวลา 91 วัน

(ก) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40 (ข) ที่อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.50

รูปที่ 6  ความสามารถยึดจับคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 2 ชนิด และ 3 ชนิด

(มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและผงหินปูน) ภายหลังเผชิญคลอไรด์เป็นระยะเวลา 91 วัน

รูปที่ 7  การดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (FA) 

ผงหินปูน (LP) และ สารขยายตัว (EA)

 3.2. การดูดซึมน�้า

 รปูที ่7 แสดงผลการทดลองอตัราการดูดซมึน�า้ 

ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (FA) ผงหินปูน (LP) และ  

สารขยายตัว (EA) ซึ่งพบว่า อัตราการดูดซึมน�้าของ 

มอร์ต้าร์ลดลงเม่ืออัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (w/b)  

ลดลง เมื่อพิจารณามอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุประสาน  

2 ชนิด พบว่า อัตราการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า

ลอย มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนและมอร์ต้าร์ผสมสารขยาย

ตวัมแีนวโน้มสงูกว่าของมอร์ต้าร์ทีใ่ช้ปูนซเีมนต์อย่างเดียว 

ในขณะเดียวกัน ส�าหรับมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนเมื่อใช ้

ผงหนิปนูในปรมิาณทีม่ากขึน้ส่งผลท�าให้อตัราการดดูซมึ

น�้าของมอร์ต้าร์เพิ่มขึ้นตามไปด้วย อย่างไรก็ตาม การดูด

ซึมน�้าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต�่ากว่าเมื่อเทียบกับของ 

มอร์ต้าร์ที่ผสมผงหินปูน แต่สูงกว่าเมื่อเทียบกับของ 

มอร์ต้าร์ที่ผสมสารขยายตัว เมื่อพิจารณามอร์ต้าร์ท่ีใช ้

วัสดุประสานแบบ 3 ชนิด จากผลการทดลอง พบ

ว่า มอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าลอยรวมกับผงหินปูน เมื่อเพิ่มร้อย

ละแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยมากขึ้น (เพิ่มขึ้นจาก 

ร้อยละ 5 ถึง 25) แต่ลดร้อยละแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย 

ผงหินปูน (เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 25 ถึง 5) ส่งผลท�าให้
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อัตราการดูดซึมน�้ามีแนวโน้มสูงขึ้นและสูงกว่าของ 

มอร์ต้าร์ที่ใช้ซีเมนต์ล้วน นอกจากนี้ อัตราการดูดซึม

น�้าของมอร์ต้ารที่ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัว 

สูงกว่าของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าลอยอย่างเดียวเนื่องจาก

ความแข็งของเพสต์ในมอร์ต ้าร ์ ท่ีผสมเถ้าลอยต�่าที ่

อายุต้นซึ่งเกิดการขยายตัวได้ง่ายหากใช้ร่วมกับเถ้าลอย 

ส่งผลอาจท�าให้เกดิเป็นรอยร้าวภายในโครงสร้างเพสต์ได้  

การดูดซึมน�้าจึงสูงขึ้น อัตราการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์

ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน และ สารขยายตัวที่มีค่าสูงกว่า

ของมอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียวนั้นอาจเป็น

เพราะเนื่องมาจากวัสดุเหล่าน้ีในช่วงอายุต้นท่ี 28 วัน  

เกดิปฏกิริยิาได้ช้ากว่าปนูซเีมนต์ส่งผลให้ผลผลติทีไ่ด้จาก

ปฏิกิริยาต่าง ๆ น้อยลง ท�าให้ผิวหน้าตัวอย่างเมื่อต้อง

สัมผัสกับน�้าอาจถูกชะล้างได้ง่ายขึ้น

4. สรุปผล

 จากการศึกษาความสามารถเก็บกักคลอไรด์

และการดูดซึมน�้าของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าลอย ผงหินปูน

และสารขยายตัว สามารถสรุปผลได้ดังนี้

 1. ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์

ผสมเถ้าลอยและมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวสูงกว่าของ 

มอร์ต้าร์ทีใ่ช้ปนูซเีมนต์เพยีงอย่างเดยีว แต่ความสามารถ

เก็บกักคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยสูงกว่าของ 

มอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัว 

 2. ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์

ที่ผสมผงหินปูนต�่ากว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน และเมื่อ

ใช้ผงหินปูนในปริมาณท่ีมากขึ้น (เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5  

ถึง 25) ส่งผลท�าให้ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของ 

มอร์ต้ารยิ่งลดลง

 3. ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์

ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัวต�่ากว่าของมอร์ต้าร ์

ผสมเถ ้าลอยและมอร ์ต ้าร ์ผสมสารขยายตัวเพียง 

อย่างเดียว แต่สูงกว่าของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ล้วน

 4. ความสามารถเกบ็กกัคลอไรด์ของมอร์ต้าร์

ทีผ่สมเถ้าลอยรวมกบัผงหนิปูนต�า่กว่าของมอร์ต้าร์ทีผ่สม

เถ้าลอยอย่างเดียว แต่ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของ 

มอร์ต้าร์ที่มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อใช้เถ้าลอยในปริมาณ 

ที่มากขึ้นในขณะที่ใช้ผงหินปูนในปริมาณที่น้อยลง 

 5. อัตราการดูดซึมน�้าของมอร ์ต ้าร ์ที่ ใช ้

อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน 0.40 ต�่ากว่าของมอร์ต้าร์

ที่ใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน 0.50 อัตราการดูดซึม

น�า้ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผงหนิปูน และ สารขยายตวั

ต�่ากว่าของมอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์อย่างเดียว
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