
การต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมฝุ่นหินปูน 
 

SULFATE RESISTANCE OF MORTAR WITH LIMESTONE POWDER  

 
สุขชัย สุขยานุดิษฐ์ 

 
วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ปีการศึกษา 2554 

ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 



การต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมฝุ่นหินปูน 

 
สุขชัย สุขยานุดิษฐ์ 

 
วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวศิวกรรมโยธา 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 
ปีการศึกษา 2554 

ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 



ค 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน 
ช่ือ - นามสกุล นายสุขชยั  สุขยานุดิษฐ์ 
สาขาวชิา วศิวกรรมโยธา  
อาจารย์ทีป่รึกษา ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ปิติศานต ์ กร ้ ามาตร 
ปีการศึกษา 2554 

 

บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อน าเอาฝุ่ นหินปูนมาใช้ส าหรับคอนกรีตท่ีสัมผสัส่ิงแวดลอ้ม
ซลัเฟต ซ่ึงเป็นอีกหน่ึงทางเลือกของการพฒันาคอนกรีตดา้นการตา้นทานซลัเฟต  

การศึกษาการต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมฝุ่ นหินปูนในคร้ังน้ี ใช้ตัวอย่างมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้น และของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน แทนท่ีเถา้ลอย และ
แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร่วมกับเถ้าลอย แล้ววดัการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนักของตวัอย่างมอร์ตา้ร์
ดงักล่าว ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต แมกนีเซียมซลัเฟต และโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต  

ผลการศึกษาพบวา่ในสารละลายซลัเฟต การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ฝุ่ นหินปูน(ร้อยละ 5 และ 
10) มีแนวโน้มการขยายตวัน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นแต่มากกว่าหรือ
ใกลเ้คียงกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น ในขณะท่ีมอร์ตา้ร์เถา้ลอย (ร้อยละ 20 และ 
40) และมอร์ตา้ร์ฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอยมีค่าการขยายตวันอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น 
ส่วนการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนและมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถ้า
ลอยในสารละลายซลัเฟตมีค่าไม่แตกต่างกนัโดยมีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น ในขณะ
ท่ีการสูญเสียน ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์เถา้ลอยในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตผสม
แมกนีเซียมซัลเฟตมีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลว้น แต่ในโซเดียมซลัเฟตกลบัมีค่าน้อย
กวา่ และพบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตมีค่ามากท่ีสุด ถดัมา
เป็นโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต และแมกนีเซียมซลัเฟต ตามล าดบั ในขณะท่ีการสูญเสีย
น ้ าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีค่ามากท่ีสุด ถดัมาเป็นโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียม
ซลัเฟต และโซเดียมซลัเฟตตามล าดบั ส่วนการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ี
ใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานสูงกว่า จะมีค่ามากกว่าเม่ือใช้อตัราส่วนท่ีต ่ากว่า สุดท้ายพบว่า
สัดส่วนท่ีแทนท่ีฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ สามารถตา้นทานซลัเฟตโดยรวม
ไดดี้กวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้น 
ค าส าคัญ : ฝุ่ นหินปูน   เถา้ลอย   สารละลายซลัเฟต   มอร์ตา้ร์ การขยายตวั   การสูญเสียน ้าหนกั 
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ABSTRACT 
 

This thesis is aimed to be used limestone powder for concrete exposure to sulfate 
environment which is another alternative to develop the sulfate-resisting concrete.  

Studies on sulfate resistance of mortar with limestone powder, Portland cement mortar and 
blended Portland cement mortar containing limestone powder, fly ash, and limestone powder-fly ash 
mixture were used. The expansion and weight loss of mortar specimens immersed in sulfate 
solutions, namely sodium sulfate, magnesium sulfate and combined sodium-magnesium sulfates 
were considered. 

The results revealed that under continuous sulfate solution exposure the length changes 
of limestone powder replacing cement mortar (5% and 10%) were less than those of Portland 
cement type I but showed greater than or similar to that of Portland cement type V. Regarding the 
mortar replaced with fly ash (20% and 40%) and ternary blended cement (limestone powder and fly 
ash cement), the expansion was less than that of plain cement. Results of weight loss of limestone 
powder replacing cement mortar and ternary blended cement mortar exposed to sulfates solution 
were not significant differences and exhibited rater small than plain cement. On the other hand, fly 
ash replacing cement showed more loss in weight especially exposed to magnesium sulfate and 
combined sodium-magnesium sulfates but contrary to sodium sulfate. For influence of sulfate 
solution, the expansion of mortar bar specimens in sodium sulfate was higher than that in combined 
sodium-magnesium sulfates and magnesium sulfates, respectively.  In case of the weight loss, it can 
be observed that the remained loss in mass of mortar immersed in magnesium sulfates lose more 
than that in combined sodium-magnesium sulfates and sodium sulfate. It should be noted further 
that expansion and weight loss of the mortar were dependent on water to binder ratio. The addition 
of w/b greatly increased the expansion and weight loss of specimens. Finally, the cement mixtures 
containing limestone powder and fly ash in the Portland cement showed better performance in 
sulfate resistance than plain cement. 
Keywords : limestone powder, fly ash, sulfate solution, mortar, expansion, weight loss 
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4.32 ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาค

เฉล่ีย   4 ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย กบัอายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต
ผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55..................... 
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4.33 ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาค

เฉล่ีย 14 ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย กบัอายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต
ผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40..................... 

 
 

66 
4.34 ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาค

เฉล่ีย 14 ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย กบัอายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต
ผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55..................... 
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4.35 เปรียบเทียบการขยายตวัช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย เม่ืออายุของ

การแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 532 วนั ท่ีอตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55....................................................................... 
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4.36 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท

ท่ี 1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่
ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40..................... 
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4.37 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55…...…………… 
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4.38 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

5 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40………………... 
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4.39 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

5 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55………………... 
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4.40 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40……………. 
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4.41 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55..................... 

 
 

71 
4.42 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

5 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40……………. 
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4.43 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

5 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55……………. 
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4.44 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) ท่ีอัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.40........................................................................................................ 
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4.45 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.55...................................................................................................... 
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4.46 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท

ท่ี 5 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.40...................................................................................................... 
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4.47 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท

ท่ี 5 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.55...................................................................................................... 

 
 
 

74 
4.48 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ล้วน ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.40...................................................................................................... 
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4.49 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ล้วน ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.55...................................................................................................... 
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4.50 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
ไมโครเมตร ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40............................................... 
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4.51 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
ไมโครเมตร ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55............................................... 
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4.52 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 
ไมโครเมตร ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40............................................... 
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4.53 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 
ไมโครเมตร ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55............................................... 
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4.54 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถ้าลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.40..................................................................................................................... 
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4.55 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.55..................................................................................................................... 
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4.56 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.40..................................................................................................................... 
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4.57 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.55..................................................................................................................... 
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4.58 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40.................... 
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4.59 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55.................... 
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4.60 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40.................... 

 
 

83 
4.61 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55.................... 
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4.62 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 
ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40.................... 
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4.63 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 
ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55.................... 

 
 

85 
4.64 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 
ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40.................... 

 
 

85 
4.65 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูน 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 
ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55.................... 

 
 

86 
4.66 ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น 

ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายซัลเฟตท่ีอายุ 364 วนั (52 
สัปดาห์)......................................................................................................................... 

 
 

87 
4.67 ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ดว้ยฝุ่ นหินปูนหิน

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตรร้อยละ 5 และเถา้ลอยร้อยละ 20 ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอาย ุ364 วนั (52 สัปดาห์).................. 

 
 

88 
4.68 ภาพถ่ายช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์เม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงหินขนาด

อนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตรร้อยละ 5 และร้อยละ 10 และเถา้ลอยร้อยละ 15 และร้อย
ละ 30 ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอายุ 364 วนั 
(52 สัปดาห์)................................................................................................................... 

 
 
 

89 
4.69 เปรียบเทียบผลกระทบของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อการขยายตวัช้ินตวัอย่าง

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ล้วน ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสม
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1)............................................................................... 
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 ด 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพท่ี หนา้ 

4.70 เปรียบเทียบผลกระทบของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อการขยายตวัของตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนด้วยฝุ่ นหินปูน
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร และแทนท่ีด้วยเถ้าลอย ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสม
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1)……………………............................................... 

 
 
 
 

94 
4.71 เปรียบเทียบผลกระทบของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อการขยายตวัของตวัอยา่ง

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนด้วยฝุ่ นหินปูน
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตรร่วมกับเถ้าลอย ในสารละลายโซเดียม
ซลัเฟต สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต และสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟต (3:1)................................................................................................. 

 
 
 
 

99 
4.72 เปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 644 วนั.............................................. 

 
 

100 
4.73 เปรียบเทียบการการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 5 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 644 วนั.............................................. 

 
 

101 
4.74 ภาพถ่ายช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนและ

เถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ี
อาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์)............................................................................................... 

 
 

102 
4.75 ภาพถ่ายช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ผสมฝุ่ นหินปูนและ

เถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ี
อาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์)............................................................................................... 

 
 

103 
4.76 เปรียบเทียบการการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 644 วนั......................................... 
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 ต 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพท่ี หนา้ 

4.77 เปรียบเทียบการการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 644 วนั......................................... 

 
 

105 
4.78 ภาพถ่ายช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนและ

เถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
ท่ีอาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์)............................................................................................ 

 
 

106 
4.79 ภาพถ่ายช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ผสมฝุ่ นหินปูนและ

เถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
ท่ีอาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์)............................................................................................ 

 
 

107 
4.80 เปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 644 วนั 

 
 

108 
4.81 เปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 5 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 644 วนั 

 
 

108 
4.82 ภาพถ่ายช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนและ

เถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
ผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์)............................................. 

 
 

109 
4.83 ภาพถ่ายช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ผสมฝุ่ นหินปูนและ

เถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
ผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์)............................................. 

 
 

110 
4.84 เปรียบเทียบการการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ล้วน และของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ี
แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน และฝุ่ นหินปูนผสมเถ้าลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.55 เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 644 วนั........................... 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพท่ี หนา้ 

4.85 เปรียบเทียบการการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ล้วน และของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ท่ี
แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน และฝุ่ นหินปูนผสมเถ้าลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.55 เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 644 วนั........................... 

 
 
 

112 
4.86 ภาพถ่ายช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เม่ือแทนท่ีด้วยฝุ่ น

หินปูนและแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนผสมเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.55 ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์)..................................... 

 
 

113 
4.87 เปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียม 644 วนั.................................................... 

 
 

114 
4.88 เปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 5 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียม 644 วนั.................................................... 

 
 

114 
4.89 ภาพถ่ายช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เม่ือแทนท่ีด้วยฝุ่ น

หินปูนและแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนผสมเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.55 ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์)................................ 

 
 

115 
4.90 เปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน และแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนผสมเถา้ลอย อตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสม
แมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 644 วนั.................................................................................... 

 
 
 

116 
4.91 เปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน และแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนผสมเถา้ลอย อตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสม
แมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 644 วนั.................................................................................... 

 
 
 

116 
4.92 ภาพถ่ายช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เม่ือแทนท่ีด้วยฝุ่ น

หินปูนและแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนผสมเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.55 ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์)................................ 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพท่ี หนา้ 

4.93 เปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถ้าลอย อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายซลัเฟต 644 วนั........................................................... 
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อายขุองการแช่ในสารละลายซลัเฟต 644 วนั................................................................. 
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และช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย 
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายซัลเฟตท่ีอายุ 476 วนั (68 
สัปดาห์)......................................................................................................................... 
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บทที ่1  
บทน า 

 
1.1  ความส าคัญและทีม่าของปัญหา 

โครงสร้างคอนกรีตทัว่ไปท่ีตอ้งสัมผสักบัสภาพแวดลอ้มท่ีมีสารซลัเฟต (SO4
2-) ท่ีอยูใ่นรูป

ของสารละลายซัลเฟตสามารถท าอนัตรายต่อซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีตได ้ตวัอย่างของซัลเฟตท่ีพบ
มากในธรรมชาติและเป็นอนัตรายต่อคอนกรีต เช่น โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) แมกนีเซียมซัลเฟต 
(MgSO4) และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) เป็นตน้ ความเสียหายจากซลัเฟตท่ีเกิดข้ึนกบัคอนกรีตนั้น   
จะเกิดการผุกร่อน พองตวั และแตกร้าวอย่างรุนแรง ซ่ึงข้ึนอยู่กบัชนิดความเขม้ขน้ของซัลเฟตและ
ความช้ืน จากผลการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมา [1] พบว่า ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต การแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอย (Fly Ash) ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมสามารถตา้นทานซัลเฟตไดดี้ แต่ในกรณี
ของสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตนั้นพบว่า การตา้นทานซลัเฟตของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีใน
ปูนซีเมนตจ์ะแยก่วา่เม่ือเทียบกบัการไม่แทนท่ี 

ในปัจจุบนัประเทศไทยไดผ้ลิตกระแสไฟฟ้าจากถ่านหิน โดยมีผลผลิต (By Product) ท่ี
เหลือใช้เป็นเถา้ลอยของเถา้ถ่านหิน (Fly Ash) ประมาณปีละ 3 ลา้นตนั [2] ในขณะท่ีฝุ่ นหินปูน 
(Limestone Powder) เป็นผลพลอยไดจ้ากการย่อยหินเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมในการผลิตปูนซีเมนต ์
และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จหรือเป็นผลิตภณัฑ์จากอุตสาหกรรมการผลิตผง CaCO3 
โดยอนุภาคของฝุ่ นหินปูนมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูใ่นช่วง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร จากงานวิจยัท่ีผา่นมา
พบว่ามอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนในสัดส่วนท่ีเหมาะสมจะให้ก าลงัอดัระยะตน้ท่ีสูงกว่ามอร์ตา้ร์ท่ีผสม
สารปอซโซลานหลายชนิด [ 3,4,5,6] ดงันั้นจึงน่าจะน าเอาขอ้ดีดงักล่าวของฝุ่ นหินปูนมาศึกษาในเร่ือง
การตา้นทานซลัเฟต โดยเฉพาะในกรณีแมกนีเซียมซลัเฟตซ่ึงเม่ือใชเ้ถา้ลอยเป็นส่วนผสมจะให้ผลการ
ตา้นทานท่ีแยล่งเม่ือเปรียบเทียบกบัการไม่แทนท่ี 

นอกจากน้ีจะเห็นวา่ แมผ้ลการวจิยัในต่างประเทศเม่ือใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนตจ์ะช่วย
ตา้นทานโซเดียมซัลเฟตได้ดี [7] แต่เถา้ลอยท่ีไดม้าจะไม่เหมือนกบัของประเทศเรา ส่วนในกรณี
แมกนีเซียมซลัเฟตนั้นในต่างประเทศยงัไม่ค่อยมีการกล่าวถึง หรือพูดไดว้่าในมาตรฐานต่างประเทศ 
เช่น ACI ไม่ไดก้ล่าวถึงกรณีของแมกนีเซียมซัลเฟตเลย อีกอย่างในธรรมชาติของส่ิงแวดลอ้มท่ีมี
ซลัเฟตนั้น จะไม่มีเพียงชนิดใดชนิดหน่ึงเท่านั้น นัน่ก็เช่นเดียวกนัยงัไม่มีการกล่าวถึงกรณีเม่ือโซเดียม
ซลัเฟตผสมกบัแมกนีเซียมซลัเฟต  



2 

ดงันั้นงานวจิยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน รวมทั้งมอร์
ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ลอยซ่ึงเป็นวสัดุปอซโซลานผสมในส่วนผสมดว้ย โดยวดัการขยายตวั (Expansion) และ
หาการสูญเสียน ้ าหนัก (Weight Loss) ของตวัอย่างมอร์ต้าร์ เม่ือสัมผสักับสารละลายโซเดียม 
แมกนีเซียมซลัเฟต และสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต ท่ีอตัราส่วน 3:1 เพื่อเป็น
แนวทางในการเลือกส่วนผสมท่ีเหมาะสมของคอนกรีตเม่ือเผชิญกบัส่ิงแวดลอ้มซลัเฟต โดยเฉพาะใน
กรณีของแมกนีเซียมซลัเฟต 

 
1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสม
ฝุ่ นหินปูน รวมทั้งมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ลอยในส่วนผสมกบัตวัอยา่งปูนซีเมนตล์ว้นท่ีสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้ม
ซลัเฟต 

1.2.2  เพื่อเลือกส่วนผสมของคอนกรีตผสมฝุ่ นหินปูนรวมทั้ งคอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยผสมใน
ส่วนผสมเม่ือเผชิญกบัส่ิงแวดลอ้มซลัเฟต  

1.2.3 เพื่อเป็นขอ้มูลในการจดัท ามาตรฐานในดา้นความคงทนของคอนกรีตต่อไป 
 

1.3  ขอบเขตของงานวจัิย 
1.3.1  วสัดุประสานท่ีใช้ในการวิจยัประกอบดว้ย วสัดุประสาน 4 ชนิดไดแ้ก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย (4 และ 14 
ไมโครเมตร) และเถา้ลอย  

1.3.2  ในการประเมินความตา้นทานซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายซลัเฟตนั้น ได้
ใชก้ารวดัการขยายตวั (Expansion) และการสูญเสียน ้ าหนกั (Weight loss) ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์โดยใช้
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 ท่ีอาย ุ2, 3, 4, 8, 13 และ 16 สัปดาห์ของการแช่ใน
สารละลายซลัเฟต หลงัจากนั้นใหท้  าการวดัตวัอยา่งทุก ๆ อาย ุ2 เดือนของการแช่ในสารละลายซลัเฟต 

1.3.3  สารละลายซัลเฟตท่ีใช้ในการวิจยัในคร้ังน้ีได้ใช้โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) แมกนีเซียม
ซัลเฟต (MgSO4) และสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกบัแมกนีเซียมซัลเฟต (Na2SO4+MgSO4) ท่ี
อตัราส่วน 3:1 

1.3.4  ท าการวดัการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนักของตวัอย่างมอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลาย
ซลัเฟต 
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1.3.5  เปรียบเทียบการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลาย
ซลัเฟต โดยพิจารณาผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน ผลกระทบจากความ
ละเอียดของฝุ่ นหินปูน ผลกระทบจากชนิดของสารละลายซลัเฟต และผลกระทบจากอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสาน 

 
1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1  ทราบถึงการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนและผสม
เถา้ลอยท่ีแช่ในสารละลายซลัเฟต 

1.4.2  ทราบถึงความสามารถในการตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย 
1.4.3  ทราบถึงผลกระทบของการใชฝุ้่ นหินปูนและเถา้ลอยในการแทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนต์

ต่อคุณสมบติัในดา้นการตา้นทานซลัเฟต 
1.4.4  ทราบถึงอตัราส่วนในการแทนท่ีท่ีเหมาะสมของฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดใ์นดา้นการตา้นทานซลัเฟต 
1.4.5  เพื่อเป็นแนวทางในการพิจารณาการออกแบบส่วนผสมท่ีเหมาะสมของคอนกรีตท่ีเผชิญกบั

ส่ิงแวดลอ้มซลัเฟตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 



บทที ่2  
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ส าหรับบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์

ผสมฝุ่ นหินปูนรวมถึงงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

2.1  บทน า 
คอนกรีตเป็นวสัดุท่ีมีความส าคญัอีกชนิดหน่ึงส าหรับงานด้านวิศวกรรมโยธา ในอดีตท่ี

ผา่นมาวศิวกรโยธาและผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบัการใชค้อนกรีตไดค้  านึงถึงก าลงัรับแรงอดัประลยัท่ี 28 วนัของ
คอนกรีตเป็นหลกัในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก รวมถึงมาตรฐานในการด าเนินการ
ก่อสร้างงานคอนกรีตเสริมเหล็กต่างๆ แต่ปัจจุบนัสภาวะแวดลอ้มของโลกไดเ้ปล่ียนแปลงไปมาก ท า
ใหค้อนกรีตตอ้งเผชิญกบัส่ิงแวดลอ้มต่างๆ ท่ีมีโอกาสท าให้อายุการใชง้านของคอนกรีตลดลง ดงันั้น
การน าคอนกรีตไปใช้โดยค านึงถึงคุณสมบติัดา้นก าลงัอดัประลยัอยา่งเดียวนั้นไม่เพียงพอ จึงจ าเป็น
อยา่งยิ่งท่ีวิศวกรโยธาและผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบัการใชค้อนกรีตจ าเป็นท่ีจะตอ้งค านึงถึงอายุการใชง้านของ
คอนกรีตด้วย นัน่หมายถึงคุณสมบติัด้านความคงทนของคอนกรีตท่ีตอ้งเผชิญกบัสภาวะแวดล้อม
ต่างๆกนั 

สภาวะแวดลอ้มท่ีมีสารซลัเฟตซ่ึงอยู่ในรูปสารละลายซัลเฟต (SO4
2-) โดยเฉพาะโซเดียม

ซลัเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีก่อให้เกิดการเส่ือมสภาพของ
คอนกรีต เน่ืองจากสารละลายซลัเฟตสามารถซึมผา่นสู่ภายในเน้ือคอนกรีตเขา้ท าปฏิกิริยากบัซีเมนต์
เพสต์ ก่อให้เกิดการผุกร่อน พองตวั และแตกร้าว ส่งผลให้โครงสร้างคอนกรีตไม่สามารถใช้งาน
ตามท่ีออกแบบไว ้ตัวอย่างของโครงสร้างท่ีมีโอกาสเส่ือมสภาพจากการท าลายโดยซัลเฟต เช่น 
โครงสร้างใต้ดิน โครงสร้างท่ีสัมผสักับน ้ าทะเลหรือโครงสร้างท่ีสัมผสักับน ้ าเสีย โดยทัว่ไปใน
สารละลายซัลเฟตท่ีพบในส่ิงแวดล้อมนั้นสามารถแบ่งประเภทได้ตามปริมาณซัลเฟตท่ีมีอยู่ใน
สภาพแวดลอ้มดงัตารางท่ี 2.1 

 
 
 
 
 



5 

  

ตารางที ่2.1  สภาวะของซลัเฟต [8] 
สภาพแวดล้อมซัลเฟต ซัลเฟตในดินทีล่ะลายน า้ (SO4

-2) ร้อยละ ซัลเฟตในน า้ (ppm) 
เบาบาง 0.00 – 0.10 0 – 150 
ปานกลาง 0.10 – 0.20 150 – 1,500  
รุนแรง 0.20 – 2.00 150 – 10,000  

รุนแรงมาก มากกวา่ 2.00 มากกวา่ 10,000 
 
2.2  การกดักร่อนเน่ืองจากสารละลายซัลเฟต 

ส าหรับกลไกการท าลายของซัลเฟตต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Mechanisms of Sulfate 
Attack on Portland Cement) นั้น เน่ืองจากเกลือซลัเฟต (SO4

-2) ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลาย สามารถท า
อนัตรายต่อซีเมนตเ์พสตใ์นคอนกรีตได ้ตวัอยา่งของเกลือซลัเฟตท่ีพบมากในธรรมชาติและอนัตราย
ต่อคอนกรีต เช่น โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซัลเฟต 
(CaSO4) เป็นตน้เกลือซลัเฟตจะมีอยูม่ากในน ้ าทะเล น ้ ากร่อย ในบริเวณริมทะเลหรือในดินทัว่ไป ใน
น ้าเสีย จากบา้นเรือนหรือตามน ้าพุร้อนธรรมชาติเป็นตน้ 

ในการศึกษาเร่ืองการท าลายโดยซลัเฟตสามารถท าไดโ้ดยน าตวัอยา่งซีเมนตเ์พสต ์มอร์ตา้ร์
หรือคอนกรีต ไปแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟตหรือแคลเซียมซัลเฟตแต่
เน่ืองจากแคลเซียมซัลเฟตมีความสามารถในการละลายน ้ าได้น้อยดงันั้นจึงใช้สารละลายโซเดียม
ซลัเฟตและแมกนีเซียมซลัเฟตในการศึกษาคร้ังน้ี 

2.2.1  กลไกการท าลายของโซเดียมซลัเฟต (Mechanisms of Sodium Sulfate Attacks) [7] 
กลไกการท าลายของโซเดียมซัลเฟตแสดงดังสมการท่ี 2.1 ถึง 2.4 เร่ิมต้นเม่ือโซเดียม

ซลัเฟตท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide: CH) ซ่ึงเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยา
จากไฮเดรชนั ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) มีความเป็นด่างสูงมาก 
(pH=13.5) จึงเป็นการรักษาสภาพทั้งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ Ettringite (C6ASH32) ไม่
ท าให้ปฏิกิริยากลายเป็นผลอ่ืนโดยท่ีสารยิปซัม (CSH2) ท่ีได้จากสมการท่ี 2.1 จะท าปฏิกิริยากับ
ผลผลิตไฮเดรชันบางตวั เช่น แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) โมโนซลัเฟต (C4ASH12) และไตร
แคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชันท าให้ได ้Secondary Ettringite ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.1 ถึง 2.4 โดยธรรมชาติแลว้ Ettringite จะมีความหนาแน่นต ่ากวา่ผลิตผลปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
ชนิดอ่ืนมาก จึงท าให้เกิดการขยายตวั ดงันั้นการท าละลายโซเดียมซัลเฟตจึงเป็นการขยายตวัและ
แตกร้าวของคอนกรีต 
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CH + NS + 2H  CSH2 + NH         (2.1) 
 

C4AH13 + 3CSH2 + 14H  C6ASH32 + CH       (2.2) 
 

C4ASH12 + 2CSH2 + 16H  C6ASH32       (2.3) 
 

C3A + 3CSH2 + 26H  C6ASH32        (2.4) 
 

โดยท่ี C = CaO , N = Na2O , M = MgO , S = SiO2 , S = SO3 และ  H = H2O 
 

2.2.2  กลไกการท าลายของแมกนีเซียมซลัเฟต (Mechanisms of Magnesium Sulfate Attacks) [7] 
กลไกการท าลายของแมกนีเซียมซลัเฟตซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 2.5 ถึง 2.7จะแตกต่างจากกรณี

ของโซเดียมซัลเฟต กล่าวคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (MH) หรือ Brucite มีความสามารถในการ
ละลายน ้าไดน้อ้ยมาก และค่า pH ของสารละลาย MH ท่ีอ่ิมตวัมีค่าประมาณ 10.5 ซ่ึงมีความเป็นด่างท่ี
ไม่สูง ดงันั้นจึงท าให้ทั้ง C-S-H และ Ettingite ไม่เสถียรภาพ นอกจากน้ี C-S-H จะถูกท าลายโดย
แมกนีเซียมซลัเฟตดงัแสดงในสมการท่ี 2.6 จากสมการท่ี 2.5 และ 2.6 ทั้ง CSH2 และ MH จะสะสม
มากข้ึนโดย CSH2 จะถูกสะสมในช่องวา่ง (Pores) ของคอนกรีต ส่วน MH จะท าปฏิกิริยากบัซิลิกาเจล 
(S2H) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.7 ไดแ้มกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) ซ่ึงไม่มีความสามารถในการยึด
ประสานเลยดงันั้นการท าลายโดยแมกนีเซียมซลัเฟตจึงเป็นการเปล่ียน C-S-H เป็น M-S-H การท าลาย
ดงักล่าวท าใหเ้กิดการอ่อนตวัและเส่ือมสภาพของซีเมนตท่ี์แข็งตวัและจะเกิดการสะสม CSH2 โดยไม่
เกิดการขยายตวัมากดงักรณีการท าลายของโซเดียมซลัเฟต 

 
CH + MS + 2H  CSH2 + MH      (2.5) 

 
CXSYHZ + xMS + (3x+0.5y-z)  HxCSH2 + xMH + 0.5yS2H     (2.6) 

 
4MH + SH11  M4SH8.5 + (n-4.5)H     (2.7) 
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2.2.3  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท าลายของซลัเฟต  
1) ส่ิงแวดลอ้มท่ีมีซลัเฟตตลอดจนความเขม้ขน้ของซลัเฟต  
2) ความทึบน ้ าของคอนกรีต โดยคอนกรีตท่ีมีความทึบน ้ าสูงจะท าให้ซลัเฟตเขา้ไปไดย้าก

ลดการท าลายขั้นรุนแรง 
3) ปริมาณ C3A และ C4AF ในปูนซีเมนต ์ปูนซีเมนตท่ี์มี C3A และ C4AF นอ้ยมีแนวโนม้

ตา้นทานการท าลายของซลัเฟตไดดี้กวา่ปูนซีเมนตท่ี์มีปริมาณ C3A และ C4AF สูง และปูนซีเมนตท่ี์มี
อตัราส่วน C3Sและ C2S ต ่าก็มีความสามารถตา้นทานซลัเฟตไดดี้ข้ึน 

4) ปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีต ถา้ลดปริมาณของ Ca(OH)2 ในคอนกรีตก็ช่วยลดความ
รุนแรงลงได้ด้วย วิธีการลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอาจท าได้โดยใช้สารวสัดุปอซโซลานแทนท่ี
ปูนซีเมนตบ์างส่วน 

2.2.4  วธีิการป้องกนัการท าลายโดยซลัเฟต 
1) ใชปู้นซีเมนตท่ี์มี C3A และ C3S ต ่า นัน่คือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
2) การใช้วสัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนซ่ึงช่วยลดปริมาณบางส่วนของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca (OH)2) รวมทั้งลด C3A และยงัช่วยเพิ่มความทึบน ้าใหก้บัคอนกรีตไดด้ว้ย 
3) ลดอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตใ์หต้  ่าเพื่อใหค้อนกรีตมีความทึบน ้าสูงข้ึน 
4) ออกแบบใหค้อนกรีตมีปริมาณซีเมนตเ์พสตไ์ม่มากเกินไป 
 

2.3  ฝุ่นหินปูน 
ฝุ่ นหินปูน (Limestone Powder) เป็นผลพลอยไดจ้ากการยอ่ยหิน เพื่อใชใ้นอุตสาหกรรม

ผลิตปูนซีเมนต์และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดยปกติแล้วฝุ่ นหินปูนจ านวนมาก
เหล่าน้ีมกัจะถูกกองเก็บไวใ้นบริเวณแหล่งหินย่อยนั้น โดยฝุ่ นหินปูนมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ใน
ระหวา่ง 100 ถึง 1 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นขนาดท่ีสามารถก่อตวัใหเ้กิดปัญหาการฟุ้งกระจายสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
และยงัส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจของผูท่ี้อยูอ่าศยัในบริเวณใกลเ้คียงแหล่งยอ่ยหินเหล่านั้น
ส าหรับฝุ่ นหินปูนในประเทศไทยมี เหมืองที่ท  าการผลิตอ ยู่  2  แหล่งใหญ่ดว้ยกนัคือ เหมือง
หินปูนโดโลมิติกจงัหวดัสระบุรี และฝุ่ นหินปูนจากเหมืองหินปูนชนิดโดโลไมท ์จงัหวดักาญจนบุรี 
โดยหินปูนชนิดโดโลมิติก (Dolomitic) และโดโลไมท ์(Dolomite) จดัอยู่ในจ าพวกหินคาร์บอเนต 
(Carbonate Rock) โดยหินคาร์บอเนตท่ีมีองคป์ระกอบของแร่โดโลไมทอ์ยูใ่นปริมาณร้อยละ 10 ถึง 50 
จะจดัเป็นหินปูนประเภทโดโลมิติก ในขณะท่ีมีปริมาณของแร่โดโลไมทม์ากกวา่ร้อยละ 50 จะจดัเป็น
หินปูนประเภทโดโลไมทโ์ดยองคป์ระกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของหินปูนจะประกอบดว้ยสารประกอบ
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ของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) 
ซ่ึงมีทั้ งท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบท่ีมีคุณสมบติัเป็นวสัดุเฉ่ือยท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี (Inert 
Material)และวสัดุท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี (Reactive Material) มีรายละเอียดดงัน้ี 

2.3.1  วสัดุเฉ่ือยท่ีไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีท่ีมีการน าส่วนของวสัดุเฉ่ือยมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ จะมีส่วนช่วยลดการหดตวั

ของปูนซีเมนต ์ทั้งน้ีเน่ืองจาก คุณสมบติัของวสัดุเองท่ีไม่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาทางเคมี จึงท าให้
เสถียรภาพในเชิงปริมาตรดีข้ึน และยงัช่วยเพิ่มความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนเน่ืองจาก
สารซัลเฟตอีกด้วย ในขณะเดียวกันก็อาจส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงของซีเมนต์เพสต ์
สารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) อาจจดัไดว้่า
เป็นสารประกอบท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี อย่างไรก็ตามสารประกอบดงักล่าวทั้งสองนั้นก็
สามารถท่ีจะท าปฏิกิริยาทางเคมีได ้ถา้หากสารประกอบดงักล่าวมีความละเอียดมากเพียงพอ และหรือ
ใหพ้ลงังานความร้อนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ดงัสมการท่ี 2.16 และสมการท่ี 2.17 

 
CaCO3+H2O+heat  Ca(OH)2+CO2       (2.8) 
 
MgCO3+ H2O+heat  Mg(OH)2+CO2       (2.9) 
 

2.3.2  วสัดุท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีท่ีมีการน าส่วนของวสัดุท่ีวอ่งไวต่อการท าปฏิกิริยาทางเคมีมาใชผ้สมเพื่อทดแทน

ปูนซีเมนต ์สารประกอบของแคลเซียมออกไซด ์(CaO) ท่ีพร้อมในการท าปฏิกิริยาจะรวมตวักบัน ้า ดงั
สมการท่ี 2.10 

 
CaO+H2O  Ca(OH)2     (2.10) 
 

ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากสมการขา้งตน้น้ี สามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกได ้เช่นเดียวกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ
ปูนซีเมนต ์

ดงันั้นการน าเอาผงหินปูนมาใช้ในฐานะวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์จึงมีความเป็นไปไดเ้พื่อ
ปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกล และความคงทนของวสัดุเช่ือมประสานในระยะยาว อยา่งไรก็ตามปริมาณท่ี
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เหมาะสมในการใชง้านผงหินปูนจากแหล่งต่างๆ เม่ือน ามาใช้ร่วมกนัอย่างมีประสิทธิภาพนั้นตอ้งมี
การศึกษาเพิ่มเติมเพื่อทราบถึงคุณสมบติัและพฤติกรรมของวสัดุเช่ือมประสาน ซีเมนตเ์พสต์ มอร์ตา้ร์ 
และคอนกรีต ท่ีมีส่วนผสมของวสัดุดงักล่าวใหแ้น่ชดัก่อนการน ามาใชใ้นเชิงพาณิชยต่์อไป 
 
2.4  เถ้าลอย 

เถา้ลอย (Fly Ash) เป็นผลพลอยได ้(By Product) จากการเผาถ่านหินเพื่อเป็นพลงังานใน
การผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินท่ีบดละเอียดจะถูกเผาเพื่อเอาพลงังานความร้อนมาใชเ้ถา้ลอยท่ีมีขนาด
ค่อนขา้งใหญ่จะตกลงกน้เตา จึงเรียกกนัว่าเถ้ากน้เตา (Bottom Ash) ส่วนเถา้ลอยขนาดเล็กกว่า 1 
ไมโครเมตร จนถึงประมาณ 200 ไมโครเมตร จะลอยไปกบัอากาศร้อนจึงเรียกว่าเถา้ลอย (Fly Ash) 
เถา้ลอยจะถูกดกัจบัโดยท่ีดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator) เพื่อไม่ให้ออกไปกบัอากาศ
ร้อนและเป็นมลภาวะต่อพื้นท่ีรอบบริเวณโรงไฟฟ้า 

เถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลานใช้ผสมปูนซีเมนต์ท าคอนกรีตได้โดยตาม
มาตรฐาน ASTM C 618 ไดใ้หค้  านิยามของเถา้ลอยไวว้า่เถา้ลอยคือวสัดุเม็ดละเอียดท่ีเหลือจากการเผา
ไหมข้องถ่านหิน โดยส่วนมากจะไดม้าจากขบวนการผลิตไฟฟ้าดว้ยถ่านหิน ถ่านหินท่ีใช้ในการเผา
เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ามีอยู่ด้วยกัน 4 ชนิดเช่นแอนทราไซต์ (Anthracite) บิทูมินัส (Bituminous)      
ซบับิทูมินสั (Sub Bituminous) และลิกไนต ์(Lignite) โดยถ่านหินคุณภาพดีท่ีสุดไดแ้ก่แอนทราไซด ์
สามารถให้ความร้อนสูงสุดและมีปริมาณความช้ืนต ่า ตามด้วยบิทูมินัส ซับบิทูมินัสและลิกไนต์
ตามล าดบั โดยลิกไนต์ให้ความร้อนต ่าและมีความช้ืนสูง นอกจากถ่านหินทั้ง 4 ชนิดแล้วยงัมีพีท 
(Peat) ซ่ึงเป็นถ่านหินคุณภาพต ่าสุดให้ความร้อนต ่าสุดและมีความช้ืนสูงสุด จึงไม่นิยมใชใ้นการเผา
เป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้า โดยเม่ือเผาถ่านหินลิกไนต์แลว้จะเหลือเถ้าลอยประมาณร้อยละ 25 ของ
ปริมาณถ่านหินท่ีเผา โดยสามารถแบ่งเถา้ลอยลิกไนตไ์ดด้งัน้ี 

1) เถา้ลอย (Fly Ash, Pulverized Fuel Ash, Dry Ash) เถา้ลอยเป็นเถา้ท่ีถูกแยกออกจากลม
ร้อนท่ีพดัออกไปสู่ปล่องควนั และถูกดกัจบัไวไ้ดใ้นเคร่ืองดกัจบั (Electrostatic Precipitator) โดยจะมี
ประมาณร้อยละ82ของปริมาณเถา้ทั้งหมด 

2) เถา้หนกั (Bottom Ash, Wet Ash) เถา้หนกัเป็นเถา้ท่ีเกิดจากการปะทะกนัของอนุภาคเถา้
ในบริเวณสันดาป (Combustion Zone) โดยในบริเวณน้ีอุณหภูมิจะสูงพอท่ีจะหลอมเถา้ท่ีเป็นเม็ดหรือ
กอ้นตกลงสู่กน้เตาโดยมีประมาณร้อยละ18 ของเถา้ทั้งหมด 

3) ข้ีเถ้า (Slag) ข้ีเถ้าเป็นเถ้าท่ีปะทะกบัผนังเตาและหลอมติดกนัรวมกนัเป็นก้อนขนาด
ใหญ่ เม่ือรวมตวักนัจนมีน ้าหนกัมากจะตกลงสู่กน้เตา ซ่ึงข้ีเถา้มีปริมาณนอ้ยมาก 
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2.4.1  ชนิดของเถา้ลอย 
มาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิด คือ 
1) ชนิด F (Class F) เถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ และบิทูมินสั ซ่ึงมี

ปริมาณผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 70 โดยน ้ าหนกัและมีคุณสมบติัอ่ืนมาตรฐาน 
ASTM C618 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 วิธีการเก็บตวัอยา่งและทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 
C311โดยทัว่ไปเถา้ลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(Calcium Oxide: CaO) ต ่า 

2) ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซบับิทูนสั เป็นส่วน
ใหญ่มีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ตั้งแต่ร้อยละ 50 ถึงร้อยละ 70โดยน ้ าหนกัและปริมาณ CaO สูง 
โดยมีคุณสมบติัตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 ดงัในตารางท่ี 2.2 เถา้ลอยชนิดน้ีเรียกช่ืออีกอยา่ง
หน่ึงว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง ส าหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ีลิกไนต์ประกอบไปด้วยดิน
เหนียวท่ีมี Al2O3 ต ่าท าใหเ้ถา้ลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ต ่าแลว้ยงัมี Al2O3 ต ่าดว้ย 

นอกจากจะแบ่งแยกชนิดของเถา้ถ่านออกเป็น 2 ชนิดดงักล่าวมา ยงัสามารถพิจารณาจาก
ความแตกต่างของส่วนประกอบและคุณสมบติัในดา้นความเป็นซีเมนต ์(Cementitious) และความเป็น
ปอซโซลาน (Pozzolan) ไดด้ว้ย เน่ืองจากเถา้ลอย Class C โดยทัว่ไปจะมีคุณสมบติัการเป็นซีเมนต์
เพิ่มข้ึน จากคุณสมบติัปอซโซลาน เพราะเถา้ลอย Class C มกัจะมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูงกวา่
ร้อยละ 10 ส่วน Class F มีแคลเซียมออกไซด์ต ่ากว่าร้อยละ 10 ดงันั้นการน าเถา้ลอยมาใช้ในงาน
คอนกรีตธรรมดาทัว่ไป ACI 226 (1987) ไดแ้นะน าวา่ ควรใชเ้ถา้ลอย Class F ในปริมาณร้อยละ 15 
ถึง 25 โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต ์และสามารถเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 15 ถึง 35 ไดใ้นกรณีท่ีใช้เถา้ลอย
Class C เน่ืองจากพบว่า เถา้ลอย Class C จะมีลกัษณะความเป็นซีเมนตม์ากกว่า เพราะมีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด ์สูงกวา่เถา้ลอย Class F 

 

ตารางที่ 2.2  ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 
ข้อก าหนดทางเคมี ชนิด F ชนิด C 

1. ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อลูมินาออกไซด ์และ
ไอออนออกไซด์ (SiO2+Al2O3+Fe2O3) อยา่งต ่า ร้อยละ 

2. ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อยา่งสูง ร้อยละ 
3. ปริมาณความช้ืนสูงสุด ร้อยละ 
4. การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง ร้อยละ 
5. ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเม่ือเทียบเท่า Na2O ร้อยละ 

 
70.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
50.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 
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ส าหรับในประเทศไทยไดแ้บ่งชั้นคุณภาพและชนิดของเถา้ลอยตามคุณลกัษณะทางเคมีและ
คุณลกัษณะทางฟิสิกส์ไดเ้ป็น 3 ชั้น คุณภาพตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 2135 - 2545 ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 3124 (พ.ศ. 2546) ออกตามความในพระราชบญัญติัมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม พ.ศ. 2511 เร่ือง ก าหนดมาตรฐานผลิตภณ์ัอุตสาหกรรมเถา้ลอยจากถ่านหินใช้
เป็นวสัดุผสมคอนกรีต ดงัน้ีคือ 

1) ชั้นคุณภาพ 1 ใชส้ าหรับงานคอนกรีตท่ีตอ้งการคุณภาพดีเป็นพิเศษ 
2) ชั้นคุณภาพ 2 ใชส้ าหรับคอนกรีตทัว่ๆไป แบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
 -  ชนิด ก 
 -  ชนิด ข 
3) ชั้นคุณภาพ 3ใช้ส าหรับงานท่ีตอ้งการก าลงัอดัไม่สูง เช่น งานส าหรับคอนกรีตเข่ือน 

งานคอนกรีตหยาบ 
ซ่ึงคุณลกัษณะทั้งทางเคมีและคุณลกัษณะทางฟิสิกส์นั้นมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

ตารางที ่2.3  ขอ้ก าหนดคุณลกัษณะทางเคมีของเถา้ลอย ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 2135-2545 

ล าดับ คุณลกัษณะ 

เกณฑ์ทีก่ าหนด (หน่วยเป็นร้อยละ) 

ช้ัน 
คุณภาพ 1 

ช้ันคุณภาพ 2 ช้ัน
คุณภาพ 3 ชนิด ก ชนิด ข 

1 ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) ไม่นอ้ยกวา่ 30.0 30.0 30.0 30.0 

2 แคลเซียมออกไซด ์(CaO) - 
นอ้ยกวา่ 

10.0 
ไม่นอ้ยกวา่ 

10.0 
- 

3 ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) ไม่เกิน 5.0 5.0 5.0 3.0 
4 ปริมาณความช้ืน ไม่เกิน 3.0 3.0 2.0 3.0 
5 น ้าหนกัท่ีสูญเสียเน่ืองจากการเผาไม่เกิน 6.01) 6.01) 6.01) 12.0 
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ตารางที ่2.4  ขอ้ก าหนดคุณลกัษณะทางเคมีของเถา้ลอย ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 2135-2545 
(เพิ่มเติม) 

ล าดับ คุณลกัษณะ 

เกณฑ์ทีก่ าหนด (หน่วยเป็นร้อยละ) 

ช้ัน 
คุณภาพ 1 

ช้ันคุณภาพ 2 ช้ัน
คุณภาพ 3 ชนิด ก ชนิด ข 

1 ปริมาณแอลคาไล (Na2O+ 0.658K2O)1) ไม่เกิน 
- เม่ือมีปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 

เกินร้อยละ 3.0 แต่ไม่เกินร้อยละ 5.0 
- เม่ือมีปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 

ไม่เกินร้อยละ 3.0 

 
 

1.5 
 

4.0 

 
 

1.5 
 

4.0 

 
 

1.5 
 

4.0 

 
 

1.5 
 

4.0 
หมายเหตุ 1)  เถา้ลอยท่ีมีค่าร้อยละของปริมาณแอลคาไลเกินเกณฑ์ท่ีก าหนด อาจน ามาใชก้บัมวล
รวมท่ีไวต่อการท าปฏิกิริยากบัแอลคาไล (Alkali-Aggregate Reaction) ได ้หากผลการทดสอบรายการ
ประสิทธิผลในการควบคุมปฏิกิริยาแอลคาไล - ซิลิกาเป็นไปตามเกณฑท่ี์ก าหนด 

 
ตารางที่ 2.5  ขอ้ก าหนดคุณลกัษณะทางฟิสิกส์ของเถา้ลอย ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 2135 -

2545 

ล าดับ คุณลกัษณะ 

เกณฑ์ทีก่ าหนด(หน่วยเป็นร้อยละ) 

ช้ัน 
คุณภาพ 1 

ช้ันคุณภาพ 2 ช้ัน
คุณภาพ 3 ชนิด ก ชนิด ข 

1 - ความละ เ อี ยดป ริม าณ ท่ีค้า งบนแ ร่ง  45 
ไมโครเมตร โดยร่อนแบบเปียก ร้อยละไม่เกิน 

- หรือ พื้นท่ีผิวจ า เพาะ ทดสอบด้วยเคร่ือง           
เบลนแอร์เพอร์มีอะบิลิตี (Blaine Air Permeability 
Apparatus) ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ไม่นอ้ยกวา่ 

 
10 

 
 

6000 

 
50 

 
 

2300 

 
55 

 
 

2000 

 
65 

 
 

1600 
2 ดัชนีก าลัง เม่ือเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

ประเภทท่ี 11) ร้อยละไม่นอ้ยกวา่ 
อาย ุ7 วนั หรือ 
อาย ุ28 วนั หรือ 
อาย ุ91 วนั2) 

 
 

85 
95 

100 

 
 

70 
75 
85 

 
 

70 
75 
85 

 
 

60 
70 
75 
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ตารางที่ 2.5  ขอ้ก าหนดคุณลกัษณะทางฟิสิกส์ของเถา้ลอย ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 2135 -
2545 (ต่อ) 

ล าดับ คุณลกัษณะ 

เกณฑ์ทีก่ าหนด(หน่วยเป็นร้อยละ) 

ช้ัน 
คุณภาพ 1 

ช้ันคุณภาพ 2 ช้ัน
คุณภาพ 3 ชนิด ก ชนิด ข 

3 ปริมาณน ้ าท่ีต้องการ (เม่ือเทียบกับปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1) ร้อยละไม่เกิน 

 
102 

 
105 

 
105 

 
108 

4 การคงตัว (Soundness)3) การขยายตัวหรือหดตัว
โดยวิธีใช้หม้อน่ึงอดัไอน ้ า(Autoclave) ร้อยละ    
ไม่เกิน 

 
 

0.8 

 
 

0.8 

 
 

0.8 

 
 

0.8 
หมายเหตุ 1)  ดชันีก าลงัเม่ือเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (Strength Activity Index 
Portland Cement Type1) มิใช่เกณฑ์ก าหนดส าหรับความตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยน้ี 
นอกจากนั้น ปริมาณของเถ้าลอยท่ีก าหนดให้ใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักในการ
ทดสอบน้ีก็ไม่ใช่สัดส่วนการผสมซ่ึงแนะน าส าหรับการใช้จริงในงานคอนกรีต ปริมาณสัดส่วนท่ี
เหมาะสมของเถ้าลอยซ่ึงจะใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ส าหรับงานโครงการก่อสร้างจริงจะต้องมีการ
ออกแบบสัดส่วนผสมของคอนกรีตเพื่อให้ได้คุณสมบติัของคอนกรีตท่ีตอ้งการในแต่ละงาน การ
ทดสอบน้ีเป็นเพียงเกณฑ์ซ่ึงวดัระดบัของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งเถา้ลอยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ท่ีก าหนดเท่านั้ น ซ่ึงค่าน้ีอาจเปล่ียนแปลงไปได้ตามแหล่งก าเนิดของเถ้าลอยและประเภทของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
 2)  ถา้การทดสอบดชันีก าลงัเม่ือเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีอายุ 7 วนั
หรือ 28 วนั ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ท่ีก าหนด อาจใช้ดชันีก าลงัเม่ือเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ท่ีอาย ุ91 วนั เป็นเกณฑต์ดัสินได ้
 3)  ในกรณีท่ีออกแบบสัดส่วนผสมโดยให้มีปริมาณเถา้ลอยทดแทนปูนซีเมนตม์ากกว่า
ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของปูนซีเมนต ์ใหเ้ตรียมช้ินทดสอบเพื่อทดสอบการขยายตวัโดยวิธีหมอ้น่ึงอดั
ไอในสัดส่วนเดียวกนั 
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ตารางที่ 2.6  ขอ้ก าหนดคุณลกัษณะทางฟิสิกส์ของเถา้ลอย ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 2135 -
2545 (เพิ่มเติม) 

ล าดับ คุณลกัษณะ 

เกณฑ์ทีก่ าหนด(หน่วยเป็นร้อยละ) 

ช้ัน
คุณภาพ 1 

ช้ันคุณภาพ 2 ช้ัน
คุณภาพ 3 ชนิด ก ชนิด ข 

1 ตวัประกอบพหุคูณ (ผลคูณของน ้าหนกัท่ีสูญเสีย
เน่ืองจากการเผากบัความละเอียด (ปริมาณท่ีคา้งบน
แร่ง 45 ไมโครเมตร โดยร่อนแบบเปียก)1)) ร้อยละ
ไม่เกิน 

 
 
 

225 

 
 
 

225 

 
 
 

225 

 
 
 

225 
2 การหดตวัแห้งท่ีเพิ่มข้ึนของแท่งมอร์ต้าร์ท่ีอายุ 28 

วนั (ค่าแตกต่างของค่าการหดตวัแห้งของแท่งมอร์
ตา้ร์ทดสอบท่ีอายุ 28 วนั กบัแท่งมอร์ตา้ร์ควบคุมท่ี
ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเดียวกนั) ร้อยละ
ไม่เกิน 

 
 
 
 

0.03 

 
 
 
 

0.03 

 
 
 
 

0.03 

 
 
 
 

0.03 
3 ความสม ่าเสมอของคอนกรีตกกักระจายฟองอากาศ 

(ปริมาณสารกักกระจายฟองอากาศท่ีใช้เพื่อให้
ปริมาณฟองอากาศร้อยละ 18.0 โดยปริมาตรของ
มอร์ตา้ร์ ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบไม่เกิน 10 คร้ังค่าท่ี
วดัได้แต่ละค่าจะแตกต่างจากค่าเฉล่ียได้) ร้อยละ   
ไม่เกิน  

 
 
 
 
 
20 

 
 
 
 
 
20 

 
 
 
 
 
20 

 
 
 
 
 
20 

4 ประสิทธิผลในการควบคุมประมาณแอลคาไล-ซิลิกา
2) (การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ทดสอบท่ีอายุ 14 วนั 
เทียบเป็นร้อยละของการขยายตัวของมอร์ต้า ร์
ควบคุมท่ีใช้ปูนซีเมนต์แอลคาไลต ่าท่ีอายุเดียวกนั) 
ร้อยละไม่เกิน 

 
 
 
 

100 

 
 
 
 

100 

 
 
 
 

100 

 
 
 
 

100 
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ตารางที่ 2.6  ขอ้ก าหนดคุณลกัษณะทางฟิสิกส์ของเถา้ลอย ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 2135 -
2545 (เพิ่มเติม) (ต่อ) 

ล าดับ คุณลกัษณะ 

เกณฑ์ทีก่ าหนด(หน่วยเป็นร้อยละ) 

ช้ัน
คุณภาพ 1 

ช้ันคุณภาพ 2 ช้ัน
คุณภาพ 3 ชนิด ก ชนิด ข 

5 ประสิทธิผลการทนซลัเฟต3) 
วิธีการ A การขยายตวัของช้ินตวัอย่างทดสอบเม่ือ
สัมผสักบัซลัเฟตเป็นเวลา 6 เดือน ร้อยละไม่เกิน 
- สัมผสักบัซลัเฟตระดบัปานกลาง 
- สัมผสักบัซลัเฟตระดบัสูง 
วิธีการ B การขยายตวัของช้ินตวัอย่างทดสอบเม่ือ
สัมผสักบัซัลเฟตเป็นเวลา 6 เดือน เปรียบเทียบกับ
การขยายตัวของ ช้ินตัวอย่างทดสอบท่ีท าจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททนซัลเฟต ร้อยละ 
ไม่เกิน 

 
 
 

0.10 
0.05 

 
 
 
 

100 

 
 
 

0.10 
0.05 

 
 
 
 

100 

 
 
 

0.10 
0.05 

 
 
 
 

100 

 
 
 

0.10 
0.05 

 
 
 
 

100 
6 ความสม ่าเสมอ  

- ความหนาแน่น ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 5 – 10 
คร้ัง ค่าท่ีวดัได้แต่ละค่าจะแตกต่างจากค่าเฉล่ียได้
ร้อยละไม่เกิน 

- หรือ ความละเอียด ปริมาณท่ีค้างบนแร่ง 45 
ไมโครเมตร โดยร่อนแบบเปียก ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบ 5 -10 คร้ัง ค่าท่ีวดัได้แต่ละค่าจะแตกต่าง
จากค่าเฉล่ียไดร้้อยละไม่เกิน 

- หรือความละเอียด พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ทดสอบดว้ย
เคร่ืองเบลนแอร์เพอร์มีอะบิลิตี ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบ 5 – 10 คร้ัง ค่าท่ีวดัได้แต่ละค่าจะแตกต่าง
จากค่าเฉล่ียได ้ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ไม่เกิน 

 
 
 
5 
 
 
 
5 
 
 
 

450 

 
 
 
5 
 
 
 

5 
 
 
 

450 

 
 
 
5 
 
 
 

5 
 
 
 

450 

 
 
 
5 
 
 
 
5 
 
 
 

450 
หมายเหตุ  1)  ใชก้บักรณีของคอนกรีตท่ีตอ้งการความทนทานความเสียหายเน่ืองจากการแข็งตวัและ
การหลอมเหลวของน ้าสลบักนั (Freezing and Thawing)  



16 

  

 2)  เถา้ลอยท่ีเป็นไปตามขอ้ก าหนดน้ีจะมีประสิทธิผลในการควบคุมปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
มวลรวมกบัแอลคาไล เช่นเดียวกบัการใชปู้นซีเมนตแ์อลคาไลต ่าควบคุมในการทดสอบ อยา่งไรก็ตาม
การใชเ้ถา้ลอยจะไดผ้ลดี เม่ือเถา้ลอยท่ีใชมี้ปริมาณท่ีไม่นอ้ยกวา่เถา้ลอยท่ีใชใ้นการทดสอบน้ี และเม่ือ
ปริมาณแอลคาไลในปูนซีเมนต์ท่ีใช้งานจริงมีค่าไม่เกินร้อยละ 0.05 ของปริมาณแอลคาไลท่ีมีใน
ปูนซีเมนตท่ี์ใชใ้นการทดสอบน้ี 
 3)  ในการใช้งานจริงอาจจะยอมให้ส่วนผสมของคอนกรีตมีปริมาณเถ้าลอยแตกต่างจาก
ปริมาณเถา้ลอยท่ีใชท้ดสอบไม่เกินร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกัของปริมาณวสัดุประสาน โดยท่ีปูนซีเมนตท่ี์
ใช้งานจริงต้องมีปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO·Al2O3) ไม่เกินปริมาณท่ีมีในปูนซีเมนต์
ทดสอบ 

2.4.2  คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ลอย 
องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของถ่านหิน แต่โดยทัว่ไป

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์คือประกอบดว้ย SiO2, Fe2O3 และ 
CaO เป็นองค์ประกอบหลกัและมี MgO, Na2O, K2O และ SO3 เป็นองค์ประกอบรอง ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.3 นอกจากน้ียงัประกอบดว้ยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss 
On Ignition: LOI) เถา้ลอยมี SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกัเน่ืองจากรวมกนัแลว้
มีปริมาณถึงร้อยละ 80 - 90 ดงันั้นจึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของถ่านหินมาตรฐาน ASTM C618 
ก าหนดผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถา้ลอยไวอ้ยา่งต ่าร้อยละ 50 ถึงจะอยูใ่นเกณฑท่ี์ใชง้านได ้

2.4.3  คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ลอย 
1) ลกัษณะของอนุภาคและรูปร่างของเถ้าลอยแตกต่างกนัไปตามชนิดของถ่านหินท่ีเผา 

อุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา สภาพในการเผาและวิธีการเก็บเถ้าลอย โดยรูปร่างของเถ้าลอยจะเป็น
ส่วนประกอบของแกว้ (Glassy) มีลกัษณะกลมหรือกลวงโดยท่ีทรงกลมกลวงจะเรียกวา่ Cenospheres 
ส่วนทรงกลมท่ีประกอบดว้ยทรงกลมเล็กหลายอนัรวมกนัจะเรียกวา่ Peripheries 

2) ค่าความละเอียด โดยทัว่ไปเถา้ลอยจะมีขนาดตั้งแต่ 1 ไมโครเมตร ถึง 1 มิลลิเมตร ค่า
ความละเอียดของเถา้ลอยจะวดัไดจ้ากปริมาณผา่นตะแกรงร่อนมาตรฐาน (Sieve Analysis) โดยทัว่ไป
ปริมาณของเถ้าลอยท่ีคา้งบนตะแกรงขนาด 80 ไมโครเมตร มีปริมาณร้อยละ6 ถึงร้อยละ 25 โดย
น ้าหนกัปริมาณเถา้ลอยท่ีคา้งบนตะแกรงขนาด 50 ไมโครเมตร มีปริมาณร้อยละ 16 ถึงร้อยละ 40 โดย
น ้ าหนักและคา้งบนตะแกรงขนาด 45 ไมโครเมตร มีปริมาณร้อยละ 3 ถึงร้อยละ 14 โดยน ้ าหนกัค่า
ความละเอียดจะมีผลอย่างมากต่อคุณภาพของคอนกรีต นัน่คือเถา้ลอยท่ีมีความละเอียดมากจะท าให้
คอนกรีตมีความสามารถตา้นทานแรงอดัสูงข้ึน 
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3) ค่าพื้ น ท่ีผิวจ า เพาะเถ้าลอยท่ีได้จากการเก็บโดยเค ร่ืองมือดักจับ (Electrostatic 
Precipitators) จะมีความละเอียดอยู่ในช่วง 4,000 ถึง 7,000 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม แต่เคร่ืองมือดกั
จบัสมยัใหม่สามารถดกัจบัเถา้ลอยท่ีมีความละเอียดไดถึ้ง 12,000 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม โดยทัว่ไป
ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะสามารถหาได้จากเคร่ืองมือทดสอบหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air 
Permeability Apparatus) โดยความละเอียดของเถ้าลอยจากวิธีน้ีอยู่ในช่วง 2,500 ถึง 5,500 ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม เม่ือเทียบค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของเถ้าลอยกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะพบว่ามีค่า
ใกลเ้คียงกนัเม่ือเถา้ลอยมีความละเอียดมากจะมีพื้นผิวมาก ส่งผลให้สามารถท าปฏิกิริยาต่างๆ ไดเ้ร็ว
กวา่เถา้ลอยท่ีมีความละเอียดนอ้ยกวา่ 

4) ความถ่วงจ าเพาะ เถ้าลอยปกติแล้วจะค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ในช่วง 2.2 ถึง 2.8 แต่
อนุภาคท่ีมีลกัษณะกลมและกลวง (Cenosheres) จะมีความถ่วงจ าเพาะนอ้ยกวา่ 1.0 จึงสามารถลอยน ้ า
ไดเ้ถา้ลอยท่ีมีปริมาณเหล็กสูงจะมีค่าความถ่วงจ าเพาะแนวโน้มท่ีสูง แต่ถา้มีปริมาณคาร์บอนสูงค่า
ความถ่วงจ าเพาะจะมีแนวโนม้ลดลง 

5) สีของเถา้ลอยสีของเถา้ลอยจะข้ึนอยูก่บัปริมาณของ Fe2O3 และปริมาณคาร์บอน โดยเถา้
ลอยมีปริมาณคาร์บอนสูงจะมีสีด าและเทา ส่วนเถา้ลอยท่ีมีปริมาณ Fe2O3 สูงจะมีสีน ้าตาล 

อยา่งไรก็ตามเถา้ลอยในประเทศไทยสามารถพบไดท้ั้ง Class C และ Class F ข้ึนอยูก่บั
แหล่งท่ีมา และลักษณะการเผาถ่านหิน อย่างไรก็ดีต่างก็มีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะน าไปใช้ในงาน
คอนกรีต เถา้ลอยจากแหล่งต่างๆ ในประเทศไทย มีองคป์ระกอบทางเคมีดงัตารางท่ี 2.7 ส่วนตารางท่ี 
2.8 แสดงถึงองคป์ระกอบทางเคมีจากแหล่งต่างๆ 

 
ตารางที ่2.7  องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งเถา้ลอยลิกไนตแ์ม่เมาะระหวา่งปี พ.ศ. 2528 – 2544 [2] 

ปี พ.ศ. 
องคป์ระกอบทางเคมี, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
2528 12.0 5.9 17.3 39.5 4.6 2.0 0.8 11.5 6.3 
2533 37.8 20.5 14.2 17.4 3.3 0.9 2.1 3.9 0.8 
2535 40.3 24.0 15.0 11.2 2.8 1.0 2.6 3.1 0.5 
2540 41.5 28.1 12.3 10.0 1.2 0.6 3.3 2.0 0.8 
2544 39.9 18.2 13.6 17.2 2.4 1.3 2.7 1.5 0.1 
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ตารางที่ 2.8  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจากแหล่งต่างๆ [10] 
ตวัอยา่งเถา้

ลอย 
องคป์ระกอบทางเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 
แม่เมาะ 
ระยอง 
กาญจนบุรี 
ราชบุรี 
ปราจีนบุรี 

41.16 
45.24 
39.56 
32.96 
42.03 

22.30 
28.25 
20.99 
13.81 
18.97 

11.51 
2.43 
9.37 
6.69 
4.44 

15.27 
11.80 
10.62 
24.42 
4.91 

2.70 
0.74 
1.47 
1.44 
1.01 

1.43 
3.63 
3.34 
10.56 
19.68 

2.93 
0.66 
3.08 
2.38 
0.28 

1.66 
0.47 
0.30 
0.61 
0.72 

0.20 
2.96 
7.10 
7.05 
3.65 

 
2.4.4  ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

เถา้ลอยท าปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เกิดเป็นสารประกอบของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต กล่าวคือเม่ือปูนซีเมนตท์ าปฏิกิริยากบัน ้ า จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมไฮดรอก
ไซดน้ี์เองท่ีท าปฏิกิริยากบัซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ในเถา้ลอย เกิด
เป็นสารประกอบท่ีเรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 
ตามล าดบั ซ่ึงสารประกอบท่ีไดท้ั้งสองน้ีมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสาน โดยท าให้ซีเมนต์เพสต์มี
ความสามารถในการยดึประสานดีข้ึนและเพิ่มความสามารถในการรับก าลงัอดัของคอนกรีต โดยปกติ
แล้วปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดข้ึนอย่างช้าๆ และต่อเน่ืองเป็นเวลานาน โดยเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือมีอายุ
ระหวา่ง 7-14 วนัและมีปฏิกิริยาไปเร่ือยๆ นอกจากน้ีปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดข้ึนไดเ้ร็วข้ึนเม่ือเถา้
ลอยมีความละเอียดมากข้ึน ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวน้ีเรียกวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 
reaction) ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นซิลิคอนไดออกไซด์(SiO2) 
ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นดงัสมการท่ี 2.8 

 

3Ca(OH)2+2SiO2  3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)     (2.8) 
 

และในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  
ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นดงัสมการท่ี 2.9 

 

3Ca(OH)2+2Al2O33CaO  2Al2.O3.3H2O หรือ (CAH)     (2.9) 
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2.5  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เป็นการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านซ่ึงศึกษาความเป็นไปได้ในการน าฝุ่ น

หินปูนและเถา้ลอยมาใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนต์ เพื่อความตา้นทานสารละลายซลัเฟตของคอนกรีตผสมฝุ่ น
หินปูนและเถา้ลอย 

P. Chindaprasirt, P. Kanchanda, A. Sathonsaowaphak และ H.T. Cao (2548) [11]ไดศึ้กษา
การตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมปอซโซลาน (เถา้ลอยชนิด F 
และเถา้แกลบ) ใชอ้ตัราการแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 20 และ 40 โดยน ้ าหนกัของซีเมนต ์ตวัอยา่งท่ีใช้
วดัการขยายตวัจะถูกแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเขม้ขน้ร้อยละ 5 และท าการตรวจสอบค่า pH 
ของสารละลาย จากการศึกษาพบวา่เถา้ลอยและเถา้แกลบช่วยลดการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ และค่า pH 
นอกจากน้ียงัพบวา่เถา้แกลบมีประสิทธิภาพมากกวา่เถา้ลอย จากผลการทดสอบ SEM ท่ีผิวตวัอยา่งท่ี
แตกร้าวหลงัจากแช่ในสารละลายซลัเฟตช้ีใหเ้ห็นวา่การท าลายโดยซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ซีเมนตผ์สมเถา้
ลอย หรือเถา้แกลบถูกยบัย ั้งโดยการลดแคลเซียมออกไซด์ และอตัราส่วน C/S ของ CSH เจล เม่ือ
เปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ซีเมนตล์ว้นพบวา่มอร์ตา้ซีเมนตผ์สมเถา้แกลบมีแคลเซียมซัลเฟตนอ้ยกวา่และ
เกิดแอททริงไจท์น้อยกว่าอย่างชดัเจน เช่นเดียวกนักบัในกรณีมอร์ตา้ร์ซีเมนต์ผสมเถา้ลอยก็จะน้อย
กว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน แต่อย่างไรก็ตามก็ยงัคงมีมากกว่ามอร์ต้าซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบเล็กน้อย 
นอกจากน้ียงัพบว่าสามารถแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยปอซโซลานทั้งสองชนิดน้ีในอตัราการแทนท่ีถึง  
ร้อยละ 40 เพื่อสร้างซีเมนตผ์สมท่ีมีความตา้นทานซลัเฟตดี 

Pitisan Krammart and Somnuk Tangtermsirikul (2004) [9] ไดศึ้กษาการตา้นทานซลัเฟ
ตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ล้วน และมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถ้าลอย โดยใช้เถ้าลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
แตกต่างกนัสองระดบัคือร้อยละ 8.28 และร้อยละ 17.28 จากการศึกษาพบวา่การขยายตวัเม่ือแช่ทั้งใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต รวมทั้งการลดลงของก าลังรับแรงอดัและการ
สูญเสียน ้าหนกัเม่ือแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้
ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 8.28 ให้ค่านอ้ยกวา่เม่ือเทียบมอร์ตา้รปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ลว้น แต่การลดลง
ของก าลงัรับแรงอดัและการสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะให้ค่าสูงกว่าในทาง
กลบักนัมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 17.28 ส่งผลให้การลดลง
ของก าลงัรับแรงอดัและการสูญเสียน ้ าหนกัแย่ลงกวา่เดิม แต่จะช่วยให้ค่าการขยายตวัในสารละลาย
ซัลเฟตทั้ งสองชนิดลดลง การลดลงของก าลังรับแรงอัดและการสูญเสียน ้ าหนักของมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถา้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 17.28 จะลดลงตามปริมาณเถ้าลอยท่ี
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เพิ่มข้ึน การใชเ้ถา้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 17.28 แทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนส่งผลให้แคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ลดลงเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลาน แต่การลดลงจะไม่มีผลกระทบเม่ือแทนท่ีด้วยเถ้าลอยท่ีมี 
CaO ร้อยละ 8.28 นอกจากน้ียงัพบว่าในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ค่าการขยายตวั ค่าการลดลงของ
ก าลงัรับแรงอดั และค่าการสูญเสียน ้ าหนกัจะเป็นสัดส่วนกนั อยา่งไรก็ตามในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตมีเพียงค่าการลดลงของก าลงัรับแรงอดัและค่าการสูญเสียน ้ าหนักท่ีเป็นสัดส่วนกนั แต่การ
ขยายตวัจะมีแนวโนม้ตรงกนัขา้มกบัค่าการลดลงของก าลงัรับแรงอดัและค่าการสูญเสียน ้าหนกั 

ปิติศานต ์กร ้ ามาตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2550) [1]ไดศึ้กษาการตา้นทานซัลเฟตของ   
มอร์ตา้ร์ ท่ีท ามาจากปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 และปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอยบางส่วนโดยการวดัการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกั 
ตัวอย่างถูกแช่ในสารละลายซัลเฟต จากการศึกษาพบว่าทั้ งในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
แมกนีเซียมซัลเฟตการขยายตวัของมอร์ตา้ร์แทนท่ีฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอยในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 มีค่าน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน และน้อยกว่าหรือ
ใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ล้วน ส่วนการสูญเสียน ้ าหนักของมอร์ต้าร์ท่ีแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ68 สัปดาห์ ทุกส่วนผสมยงัไม่มีการสูญเสียน ้ าหนกั ในขณะท่ีการแช่
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต การแทนท่ีด้วยเถ้าลอยทั้งในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ 5 การ
สูญเสียน ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์ค่อนขา้งมากเม่ือเทียบกบัมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ 5 ลว้น แต่
ในกรณีมอร์ตา้ร์แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนทั้งในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 และ 5 พบวา่การสูญเสียน ้ าหนกัมี
ค่าใกลเ้คียงกบัมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 และ 5 ลว้น 

Al- Moudi O.S.B. et al. (1999) [12] ไดศึ้กษาการขยายตวัและการสูญเสียก าลงัอดัของมอร์
ตา้ร์แช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซลัเฟตความเข็มขน้ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั ปูนซีเมนต์ท่ี
ใชใ้นการทดลองประกอบดว้ย ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 โดยน าปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 ผสมเถา้ลอย ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ผสมซิลิกาฟูม และปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก พบว่าการสูญเสียก าลังอดัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีค่ามากกว่าใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต เม่ือเปรียบเทียบค่าการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ปรากฏวา่มีค่า
มากกวา่การขยายตวัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ดงันั้นจึงให้ความส าคญัต่อการสูญเสียก าลงัอดั
ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตและการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต นอกจากน้ียงัพบวา่การ
ใชปู้นซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ผสมซิลิกาฟูมใหผ้ลดีท่ีสุดในสารละลายโซเดียมซลัเฟต แต่ไม่แนะน าให้ใช้
ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
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P.Pipilikaki, M.Katsioti และ J.L.Gallias (2008) [13] ไดศึ้กษาความสามารถการตา้นทาน
ซัลเฟตของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในสภาวะท่ีสารละลายซัลเฟตมีความเขม้ขน้สูง 
โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นท่ีมีขนาดความละเอียดเบลน (Blaine) 2550 ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนทีมีขนาดความละเอียดเบ
ลน 3990 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ในปริมาณร้อยละ 35 โดยน ้ าหนกั ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 
0.50 และอตัราส่วนทรายต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 3โดยหล่อแท่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 4×4×16 เซนติเมตร 
ตามมาตรฐานยโุรป (European Standard EN 196-1) ทั้งน้ีไดน้ าตวัอยา่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงักล่าวแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิห้อง 20 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 1.5 ปี และท าการวดัค่าการเส่ือมสภาพของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์จนครบอายุ 500 วนั โดยท าการ
วดัค่าการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์และวดัการสูญเสียก าลงัอดัประลยัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีอายุ
ต่างๆ จากการศึกษาพบว่าการขยายตวัแท่งตวัอย่างมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ผสมฝุ่ นหินปูนร้อยละ 35 โดยน ้าหนกันั้นมีค่าการขยายตวัมากกวา่แท่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นโดยเร่ิมมีการขยายตวัมากกว่าอย่างชดัเจนหลงัจาก 250 วนัเป็นตน้ไป 
นบัจากวนัแช่ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และเร่ิมเห็นรอยแตกร้าวท่ีอายุท่ีอายุ 6 
เดือน ส่วนการสูญเสียก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์นั้นพบวา่มีความสอดคลอ้งกนักบักล่าวคือ
การสูญเสียก าลงัอดัประลยัของตวัแท่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสม
ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 35 โดยน ้าหนกั นั้นมีค่าการสูญเสียก าลงัอดัประลยัมากกวา่แท่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นเช่นเดียวกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากการแทนท่ีซีเมนต์ดว้ยฝุ่ นหินปูน
ถึงร้อยละ 35 นั้นเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงและอาจเป็นปริมาณท่ีไม่เหมาะสมมีผลท าให้เกิด
ความโพรงมากเป็นเหตุให้สารลายซัลเฟตเข้าไปท าลายตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนร้อยละ 35 โดยน ้ าหนกัไดม้ากข้ึน มีผลท าให้การเกิด Ettringite มีมากตาม
ไปดว้ยเช่นเดียวกนั ดงันั้นจึงเป็นท่ีชดัเจนวา่การแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน (การศึกษาคร้ังน้ี) ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดใ์นอตัรส่วนท่ีไม่เหมาะสมน าไปสู่การมีพฤติกรรมท่ีแตกต่างกนัโดยส้ินเชิงกบัปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ล้วน กบัความสามารถในการต้านทานซัลเฟตท่ีสภาวะแวดล้อมท่ีมีความเข้มขน้ของ
ซลัเฟตสูงๆ 

Kamile Tosun, Burak Felekoglu, Bulent Baradan และ I.Akin Altun (2009) [14] ไดศึ้กษา
ผล กระทบของอตัราการแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กบัการตา้นทานซัลเฟตท่ี
ความเขม้ข้นของสารละลายท่ีสูงโดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1และประเภทท่ี 3 ล้วน 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนในปริมาณร้อยละ 5, 10, 20 และ 40 โดยน ้ าหนกั
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และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนในปริมาณร้อยละ 5, 10, 20 และ 40 โดย
น ้ าหนกัท่ีอตัราส่วนผสม ซีเมนต ์/ ทราย / น ้ า เท่ากบั 1/3/0.5 ตามมาตรฐาน BSEN 197 [1] โดยหล่อ
แท่งตัวอย่างมอร์ต้าร์ทรงลูกบาศก์ขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร และแท่งตัวอย่างมอร์ต้าร์ขนาด 
25×25×285 มิลลิเมตร ทั้งน้ีไดน้ าตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงักล่าวแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 
ท่ีอุณหภูมิ ห้อง 5◦ และ 20◦องศาเซลเซียส กับแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 5◦องศาเซลเซียส ท่ีมีความเขม้ขน้ของซลัเฟตสูง (200 กรัมต่อลิตร.) ท่ีระยะเวลา 1 ปี โดย
การทดสอบการเปล่ียนแปลงก าลงัอดัประลยัและการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์จากการศึกษาพบวา่
ท่ีอตัราส่วนการแทนฝุ่ นหินปูนทั้งในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1และประเภทท่ี 3 ท่ีปริมาณ
สูงๆ (ร้อยละ 40) ท่ีอุณหภูมิต ่าๆ (5◦องศาเซลเซียส) นั้นมีผลเสียต่อความตา้นทานซลัเฟตในดา้นก าลงั
อดัประลัยของตวัอย่างมอร์ต้าร์ไม่ว่าจะเป็นการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตแต่อยา่งไรก็ตามในกรณีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
3 ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้นให้ค่าการสูญเสียก าลงัอดัประลยัมากท่ีสุด ส่วนค่าการ
ขยายตวันั้นพบวา่การแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนทั้งในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 3 
ท่ีปริมาณสูงๆ (ร้อยละ 40) มีความสอดคลอ้งกนักบัการสูญเสียก าลงัอดัประลยั คือมีค่าการขยายตวั
มากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 3 ล้วนไม่ว่าเป็นการแช่ในสารละลาย
โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ท่ีอุณหภูมิห้อง 5 และ 20◦องศาเซลเซียส กบัแช่ในสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟต (MgSO4) ก็ตาม 

David G. Snelson และ John M. Kinuthia (2010) [15] ไดศึ้กษาความสามารถของมอร์ตา้ร์
ซีเมนต์ผสมเถ้าลอยท่ีไม่ได้คัดขนาดในการต้านทานซัลเฟต โดยใช้เถ้าลอยจากโรงงานผลิต
กระแสไฟฟ้าทั้งน้ีเพื่อน าเถา้ลอยดงักล่าวไปใชใ้นการทดแทนซีเมนต์ในการก่อสร้างถนนเข่ือนและ
ทางเดินโดยใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมเถา้
ลอยท่ีไม่ไดค้ดัขนาดในปริมาณร้อยละ 10 และ 40 โดยน ้ าหนกัท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.55 
และอตัราส่วนทรายต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 1:3 ตามมาตรฐาน BSEN 197 [1] โดยหล่อแท่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
ขนาด 20×20×160 มิลลิเมตร เพื่อทดสอบการขยายตวัและแท่งตวัอย่างมอร์ตา้ร์ทรงกระบอกขนาด 
100×200 มิลลิเมตรเพื่อทดสอบก าลงัรับแรงดึง (Splitting Tensile Strength) ทั้งน้ีได้น าตวัอย่าง
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงักล่าวแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ท่ีอายุ 504 วนัจากการศึกษาพบวา่
ค่าการขยายตวัท่ีอตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 10 นั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ส่วน
ท่ีอตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 40 นั้นมีค่าการขยายตวัน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ลว้น ใน
ส่วนของก าลงัรับแรงดึงพบวา่การแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยดงักล่าวในปริมาณท่ีสูงๆ (ร้อยละ 40) นั้นให้ค่า
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ก าลังรับแรงดึงน้อยกว่าการแทนท่ีน้อยๆ (ร้อยละ 10) ซ่ึงพบว่าก าลังการรับแรงดึงของตัวอย่าง      
มอร์ตา้ร์ดงักล่าวลดลงตามร้อยละของการแทนท่ีในปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยท่ีไม่ไดค้ดัขนาดท่ีเพิ่มข้ึน 

Thidar Aye และ Chiaki T. Oguchi (2010)  [16] ไดศึ้กษาความสามารถในการตา้นทาน
ซัลเฟตท่ีสภาวะรุนแรงของมอร์ตา้ร์ซีเมนต์และมอร์ตา้ร์ซีเมนต์ผสม โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1ลว้น และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 25 และแทนท่ีดว้ย
ซิลิกา้ฟูมร้อยละ 8 และแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนร้อยละ 8 โดยน ้ าหนกั ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์เท่ากบั 
0.45 และอตัราส่วนทรายต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 2:1 โดยหล่อแท่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 5×5×12 ทั้งน้ีไดน้ า
ตวัอยา่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงักล่าวแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 10
และแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 10 ท่ีอุณหภูมิห้อง 20◦C 
และท าการวดัค่าการเส่ือมสภาพของตวัอย่างมอร์ตา้ร์จนครบอายุ 24 สัปดาห์ โดยท าการวดัค่าการ
สูญเสียก าลงัอดัประลยัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอายตุ่างๆ จากการศึกษาพบวา่การสูญเสียก าลงัอดัประลยั
ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตนั้น ทุกการแทนท่ีมีค่าการสูญเสียก าลงัอดัประลยั
น้อยกว่าตวัอย่างมอร์ต้าร์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และตวัอย่างมอร์ต้าร์ท่ีถูก
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 25 มีค่าการสูญเสียก าลงัอดัประลยัมากท่ีสุด รองลงมาเป็นการแทนท่ีดว้ยฝุ่ น
หินปูนร้อยละ 8และซิลิกา้ฟูมร้อยละ 8 นั้นมีค่าการสูญเสียก าลงัอดัประลยัน้อยท่ีสุด เช่นเดียวกนัใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตพบวา่ทุกการแทนท่ีนั้นมีค่าการสูญเสียก าลงัอดัประลยัมากกวา่ตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น โดยตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีถูกแทนท่ีดว้ยซิลิกา้ฟูม
ร้อยละ 8 กลบัมีค่าการสูญเสียก าลงัอดัประลยัมากท่ีสุด รองลงมาเป็นการแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนร้อยละ 
8 และ เถา้ลอยร้อยละ 25 นั้นมีค่าการสูญเสียก าลงัอดัประลยันอ้ยท่ีสุด 

 



บทที ่3  
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
วิธีด าเนินการวิจยัจะกล่าวถึง วสัดุและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั ขอบเขตของการวิจยั การ

เตรียมสารละลายซลัเฟต และสัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการวจิยั โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  วสัดุและเคร่ืองมืออุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวจัิย 
3.1.1  วสัดุท่ีใชใ้นการวจิยั 

ส าหรับวสัดุท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ีประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ฝุ่ นหินปูน เถา้ลอย ทรายแม่น ้ า สารละลายโซเดียมซลัเฟตและ
แมกนีเซียมซลัเฟต โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ซ่ึงผลิตตาม
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 15 เล่ม 1 

2)  เถา้ลอย ใชเ้ถา้ลอย จากโรงผลิตกระแสไฟฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
3)  ฝุ่ นหินปูน ใชฝุ้่ นหินปูนท่ีไดรั้บการควบคุมคุณภาพในการผลิต มีส่ิงเจือปนน้อย และ

ผลิตเพื่อจ าหน่ายเป็นอุตสาหกรรม โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 4 ไมโครเมตร และ 14 
ไมโครเมตร  

4)  ทราย ใชท้รายน ้ าจืด ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 โดยไดท้ดสอบคุณสมบติัแลว้ คือมีความ
ถ่วงจ าเพาะ 2.60 และค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 3.29 

5)  สารซลัเฟต ท่ีใชใ้นการแช่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟตท่ี 
อตัราส่วน (3:1) 

6)  น ้า ใชน้ ้าประปา 
3.1.2  เคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยั 

ส าหรับเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีส าคญั ท่ีใชใ้นการวจิยัในคร้ังน้ี มีดงัน้ี 
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1) เคร่ืองผสมมอร์ตา้ร์  
 

 
 

ภาพที ่3.1  เคร่ืองผสมมอร์ตา้ร์ 
 

2) แบบหล่อช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
 

 
 
ภาพที ่3.2  แบบหล่อช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
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3) เคร่ืองวดัความยาว (Length Comparator)  
 

    

 
 

ภาพที ่3.3  เคร่ืองวดัความยาว 
 

4) เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม  
 

 
 

ภาพที ่3.4  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม 
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5) ถงัส าหรับแช่ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
 

 
 

ภาพที ่3.5  ถงัส าหรับแช่ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
 

3.2  ขอบเขตของการวจัิย 
ส าหรับขอบเขตของการวิจยัน้ีไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 2 ขั้นตอน ไดแ้ก่ ขั้นตอนท่ีหน่ึง

เป็นงานการทดลอง ซ่ึงประกอบไปดว้ยการวดัการขยายตวัและหาค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ท่ีเตรียมข้ึนมา โดยแช่ในสารละลายซัลเฟต ในขณะท่ีขั้นตอนท่ีสองเป็นการเปรียบเทียบผล
ของการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงักล่าว แลว้เลือกส่วนผสมท่ีเหมาะสม
ของคอนกรีตท่ีเผชิญกบัส่ิงแวดลอ้มซลัเฟต ส าหรับขั้นตอนท่ี 1 ซ่ึงเป็นการทดลอง มีรายละเอียดดงัน้ี 

3.2.1  การเตรียมตวัอยา่ง 
การเตรียมช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ (ขนาด 2.5×2.5×28.5 เซนติเมตร) เพื่อหาค่าการขยายตวั 

กระท าตาม ASTM C1012 และเตรียมช้ินตวัอย่างทดสอบหาค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่าง
มอร์ตา้ร์ (ลูกบาศก์ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร) โดยท่ีตวัอย่างมอร์ตา้ร์หลงัจากหล่อลงแบบตวัอย่าง 
(Mold) แลว้หุ้มดว้ยแผน่พลาสติกเพื่อกนัน ้ าระเหยออกจากตวัอยา่งและตวัอย่างจะถอดแบบท่ีอายุ 1 
วนั แลว้น าไปแช่ในน ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว (Saturated Lime Water) เป็นเวลา 28 วนั หลงัจากนั้นน า
ตวัอยา่งไปแช่ในสารละลายซลัเฟตท่ีเตรียมไว ้เพื่อท าการทดสอบการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกั
ของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอายตุ่างๆ ส าหรับสารละลายซลัเฟตจะมีการเปล่ียนท่ีอายุ 1, 2, 4 และทุกๆ 2 
เดือนของการแช่ตวัอยา่ง 
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3.2.2  การทดสอบตวัอยา่ง 
การวจิยัคร้ังน้ีจะประเมินการตา้นทานซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ โดยวดัการขยายตวัและ

หาค่าการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายซลัเฟต 
1)  การวดัการขยายตวั 
วิธีการวดัการขยายตัวของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลายซัลเฟตกระท าตาม

มาตรฐาน ASTM C 1012 โดยหลงัจากแช่ช้ินตวัอยา่งในน ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว 28 วนั ท าการวดัความ
ยาวเร่ิมตน้ของตวัอย่างดว้ยเคร่ืองวดัความยาว (length comparator) ตามมาตรฐาน ASTM C 490 
ต่อจากนั้นน าตวัอย่างแยกแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และ
สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมกบัแมกนีเซียมซลัเฟต แลว้ท าการวดัความยาวของช้ินตวัอยา่งท่ีอายุ 2, 
3, 4, 8, 13 และ 16 สัปดาห์ของการแช่ในสารละลายซลัเฟต หลงัจากนั้นให้ท าการวดัช้ินตวัอยา่งทุกๆ 
อายุ 2 เดือนของการแช่ในสารละลายซัลเฟต ส าหรับการขยายตวัของช้ินตวัอย่างเป็นการเฉล่ียการ
ขยายตวั 3 ช้ินตวัอยา่ง ส าหรับค่าการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ค านวณจากสมการ (3.1) 

 

   การขยายตวั (%)  = [(Lt – Li)/Li] ×100        (3.1) 
 

โดยท่ี Li คือ ค่าเฉล่ียความยาวเร่ิมตน้ของช้ินตวัอย่างหลงัจากแช่ในน ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว 28 วนั     
(มิลลิเมตร) 

 Lt คือ ค่าเฉล่ียความยาวของช้ินตวัอย่าง ณ เวลาท่ีต้องการวดัการขยายตวัหลังจากแช่ใน      
สารละลายซลัเฟตแลว้ (มิลลิเมตร) 

3.2.3  การวดัการสูญเสียน ้าหนกั 
เม่ือช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ (ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร) แช่ในน ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว 28 วนัแลว้ 

ท าการวดัน ้ าหนกัเร่ิมตน้ของตวัอย่าง ต่อจากนั้นน าช้ินตวัอยา่งแยกแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมกบัแมกนีเซียมซลัเฟต การสูญเสีย
น ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างค านวณจากค่าเฉล่ียของการสูญเสียน ้ าหนกัของ 3 ช้ินตวัอย่าง ส าหรับการ
สูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ค านวณจากสมการ (3.2) 
 

   การสูญเสียน ้าหนกั (%)   = [(Wi – Wt)/(Wi)] x 100      (3.2) 
 

โดยท่ี Wi คือน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งหลงัแช่ในน ้าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว 28 วนั (กรัม) 
 Wt คือ น ้ าหนักของช้ินตวัอย่าง ณ เวลาท่ีต้องการวดัค่าการสูญเสียน ้ าหนักหลังจากแช่ใน

สารละลายซลัเฟตแลว้ (กรัม.) 
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ส าหรับขั้นตอนท่ี 2 เป็นการเปรียบเทียบผลของการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ิน
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 

โดยการเปรียบเทียบผลของการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์
ระหวา่ง ช้ินตวัอยา่งท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต และสารละลาย
โซเดียมซลัเฟตผสมกบัแมกนีเซียมซลัเฟต ต่อจากนั้นเป็นการวิเคราะห์สรุปผลการทดลอง เพื่อเลือก
ส่วนผสมท่ีเหมาะสมของคอนกรีตท่ีเผชิญกบัส่ิงแวดลอ้มซลัเฟต  

 
3.3  การเตรียมสารละลายซัลเฟต 

ส าหรับสารละลายซัลเฟตท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ีได้ใช้สารละลายซัลเฟต 3 ชนิด คือ 
สารละลายโซเดียมซัลเฟต สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกับ
สารละลายแมกนีเซียมในอตัราส่วน 3:1 โดยน ้าหนกั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) สารละลายโซเดียมซัลเฟต ใชโ้ซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เท่ากบั 50 กรัม (SO4
2-เท่ากบั 

33,800 ppm) ในสารละลาย 1 ลิตร 
2) สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเพื่อให้ปริมาณของ SO4

2- เท่ากบั 33,800 ppm ดงันั้นจึงใช้
แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) เท่ากบั 42.36 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร 

3) สารละลายซัลเฟตท่ีผสมกนัระหว่างโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) กบัแมกนีเซียมซัลเฟต 
(MgSO4) โดยใชใ้นอตัราส่วนเท่ากบั 3:1 (โดยน ้าหนกั) โดยใชโ้ซเดียมซลัเฟต เท่ากบั 37.50 กรัม และ
แมกนีเซียมซลัเฟตเท่ากบั 10.59 กรัม ละลายในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อให้ปริมาณอิออนซลัเฟต (SO4

2-) 
รวมแลว้เท่ากบั 33,800 ppm 

โดยเตรียมสารละลายซลัเฟตไวล่้วงหนา้ 1 วนั ท่ีอุณภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส ก่อนแช่
ช้ินตวัอย่างมอร์ต้าร์ และอตัราส่วนของปริมาตรสารละลายซัลเฟตต่อปริมาตรช้ินตัวอย่างท่ีแช่
ประมาณ  

 
3.4  สัดส่วนผสมมอร์ต้าร์ทีใ่ช้ในการวจัิย 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการประเมินค่าการตา้นทานซลัเฟต ท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 และฝุ่ นหินปูนซ่ึงในท่ีน้ีใช ้2 ชนิด คือ ฝุ่ นหินปูนท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
4 ไมโครเมตร และ 14 ไมโครเมตร และเถา้ลอย (Fly Ash) ของเถา้ถ่านหิน การศึกษาคร้ังน้ีใชส้ัดส่วน
ของวสัดุประสานดงัน้ี 

1) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น 
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2) ฝุ่ นหินปูน (แต่ละชนิด) จะใชแ้ทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภท
ท่ี 5 ซ่ึงแทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยน ้าหนกั  

3) เถา้ลอยจะใชแ้ทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ซ่ึงแทนท่ี
ในอตัราส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยน ้าหนกั 

4) ฝุ่ นหินปูน (แต่ละชนิด) จะใชแ้ทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 5 และแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 15 
โดยน ้าหนกั ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 

5) ฝุ่ นหินปูน (แต่ละชนิด) จะใชแ้ทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 10 และแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 
10 โดยน ้าหนกั ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 

6) ฝุ่ นหินปูน (แต่ละชนิด) จะใชแ้ทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 10 และแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 
30 โดยน ้าหนกั ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 

7) ฝุ่ นหินปูน (แต่ละชนิด) จะใชแ้ทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 15 และแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 
25 โดยน ้าหนกั ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 

ส าหรับตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.40 และ 0.55 โดย
ท่ีอตัราส่วนวสัดุประสานต่อทรายของมอร์ตา้ร์เท่ากบั 1:2.75 ตลอดการทดลอง รายละเอียดแสดงดงั
ตารางท่ี 3.1  

 
ตารางที่ 3.1  สัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ในการวิจยั เม่ือใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 

0.40 และ 0.55  

ล าดับ สัญลกัษณ์ 
ปูนซีเมนต์ประเภทที ่

เถ้าลอย 
ฝุ่นหินปูน 

ทราย น า้ 
1 5 4 μm  14 μm  

1 C1-0.40 1.00 - - - - 2.75 0.40 
2 C1-5LP4-0.40 0.95 - - 0.05 - 2.75 0.40 
3 C1-5LP14-0.40 0.95 - - - 0.05 2.75 0.40 
4 C1-10LP4-0.40 0.90 - - 0.10 - 2.75 0.40 
5 C1-10LP14-0.40 0.90 - - - 0.10 2.75 0.40 
6 C1-20FA-0.40 0.80 - 0.20 - - 2.75 0.40 
7 C1-40FA-0.40 0.60 - 0.40 - - 2.75 0.40 
8 C1-15FA -5LP4-0.40 0.80 - 0.15 0.05 - 2.75 0.40 
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ตารางที่ 3.1  สัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ในการวิจยั เม่ือใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.40 และ 0.55 (ต่อ) 

ล าดับ สัญลกัษณ์ 
ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 

เถ้าลอย 
ฝุ่นหินปูน 

ทราย น า้ 
1 5 4 μm  14 μm  

9 C1-10FA -10LP4-0.40 0.80 - 0.10 0.10 - 2.75 0.40 
10 C1-30FA -10LP4-0.40 0.60 - 0.30 0.10 - 2.75 0.40 
11 C1-25FA -15LP4-0.40 0.60 - 0.25 0.15 - 2.75 0.40 
12 C1-15FA -5LP14-0.40 0.80 - 0.15 - 0.05 2.75 0.40 
13 C1-10FA -10LP14-0.40 0.80 - 0.10 - 0.10 2.75 0.40 
14 C1-30FA -10LP14-0.40 0.60 - 0.30 - 0.10 2.75 0.40 
15 C1-25FA -15LP14-0.40 0.60 - 0.25 - 0.15 2.75 0.40 
16 C5-0. 0.40 - 1.00 - - - 2.75 0.40 
17 C5-5LP4-0.40 - 0.95 - 0.05 - 2.75 0.40 
18 C5-5LP14-0.40 - 0.95 - - 0.05 2.75 0.40 
19 C5-10LP4-0.40 - 0.90 - 0.10 - 2.75 0.40 
20 C5-10LP14-0.40 - 0.90 - - 0.10 2.75 0.40 
21 C5-20FA-0.40 - 0.80 0.20 - - 2.75 0.40 
22 C5-40FA-0.40 - 0.60 0.40 - - 2.75 0.40 
23 C5-15FA -5LP4-0.40 - 0.80 0.15 0.05 - 2.75 0.40 
24 C5-10FA -10LP4-0.40 - 0.80 0.10 0.10 - 2.75 0.40 
25 C5-30FA -10LP4-0.40 - 0.60 0.30 0.10 - 2.75 0.40 
26 C5-25FA -15LP4-0.40 - 0.60 0.25 0.15 - 2.75 0.40 
27 C5-15FA -5LP14-0.40 - 0.80 0.15 - 0.05 2.75 0.40 
28 C5-10FA -10LP14-0.40 - 0.80 0.10 - 0.10 2.75 0.40 
29 C5-30FA -10LP14-0.40 - 0.60 0.30 - 0.10 2.75 0.40 
30 C5-25FA -15LP14-0.40 - 0.60 0.25 - 0.15 2.75 0.40 
31 C1-0.55 1.00 - - - - 2.75 0.55 
32 C1-5LP4-0.55 0.95 - - 0.05 - 2.75 0.55 
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ตารางที่ 3.1  สัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ในการวิจยั เม่ือใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.40 และ 0.55 (ต่อ) 

ล าดับ สัญลกัษณ์ 
ปูนซีเมนต์ประเภทที ่

เถ้าลอย 
ฝุ่นหินปูน 

ทราย น า้ 
1 5 4 μm  14 μm  

33 C1-5LP14-0.55 0.95 - - - 0.05 2.75 0.55 
34 C1-10LP4-0.55 0.90 - - 0.10 - 2.75 0.55 
35 C1-10LP14-0.55 0.90 - - - 0.10 2.75 0.55 
36 C1-20FA-0.55 0.80 - 0.20 - - 2.75 0.55 
37 C1-40FA-0.55 0.60 - 0.40 - - 2.75 0.55 
38 C1-15FA -5LP4-0.55 0.80 - 0.15 0.05 - 2.75 0.55 
39 C1-10FA -10LP4-0.55 0.80 - 0.10 0.10 - 2.75 0.55 
40 C1-30FA -10LP4-0.55 0.60 - 0.30 0.10 - 2.75 0.55 
41 C1-25FA -15LP4-0.55 0.60 - 0.25 0.15 - 2.75 0.55 
42 C1-15FA -5LP14-0.55 0.80 - 0.15 - 0.05 2.75 0.55 
43 C1-10FA -10LP14-0.55 0.80 - 0.10 - 0.10 2.75 0.55 
44 C1-30FA -10LP14-0.55 0.60 - 0.30 - 0.10 2.75 0.55 
45 C1-25FA -15LP14-0.55 0.60 - 0.25 - 0.15 2.75 0.55 
46 C5-0.55 - 1.00 - - - 2.75 0.55 
47 C5-5LP4-0.55 - 0.95 - 0.05 - 2.75 0.55 
48 C5-5LP14-0.55 - 0.95 - - 0.05 2.75 0.55 
49 C5-10LP4-0.55 - 0.90 - 0.10 - 2.75 0.55 
50 C5-10LP14-0.55 - 0.90 - - 0.10 2.75 0.55 
51 C5-20FA-0.55 - 0.80 0.20 - - 2.75 0.55 
52 C5-40FA-0.55 - 0.60 0.40 - - 2.75 0.55 
53 C5-15FA -5LP4-0.55 - 0.80 0.15 0.05 - 2.75 0.55 
54 C5-10FA -10LP4-0.55 - 0.80 0.10 0.10 - 2.75 0.55 
55 C5-30FA -10LP4-0.55 - 0.60 0.30 0.10 - 2.75 0.55 
56 C5-25FA -15LP4-0.55 - 0.60 0.25 0.15 - 2.75 0.55 
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ตารางที่ 3.1  สัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ในการวิจยั เม่ือใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.40 และ 0.55 (ต่อ) 

ล าดับ สัญลกัษณ์ 
ปูนซีเมนต์ประเภทที ่

เถ้าลอย 
ฝุ่นหินปูน 

ทราย น า้ 
1 5 4 μm  14 μm  

57 C5-15FA -5LP14-0.55 - 0.80 0.15 - 0.05 2.75 0.55 
58 C5-10FA -10LP14-0.55 - 0.80 0.10 - 0.10 2.75 0.55 
59 C5-30FA -10LP14-0.55 - 0.60 0.30 - 0.10 2.75 0.55 
60 C5-25FA -15LP14-0.55 - 0.60 0.25 - 0.15 2.75 0.55 

หมายเหตุ  อตัราส่วนท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 เป็นอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของแต่ละวสัดุต่อน ้ าหนกัวสัดุ
ประสานทั้งหมดในส่วนผสม 

C1 หมายถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
C5 หมายถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
LP4 หมายถึง ฝุ่ นหินปูนท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 4 ไมโครเมตร  
LP14 หมายถึง ฝุ่ นหินปูนท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 14 ไมโครเมตร  
FA หมายถึง เถา้ลอยจากแหล่งโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง  
5LP4 หมายถึง แทนท่ีฝุ่ นหินปูนท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 4 ไมโครเมตรเป็น

ปริมาณร้อยละ 5 โดยน ้าหนกัของปริมาณวสัดุประสานทั้งหมด  
5LP14 หมายถึง แทนท่ีฝุ่ นหินปูนท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 14 ไมโครเมตรปริมาณ

ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกัของปริมาณวสัดุประสานทั้งหมด 
20FA หมายถึง แทนท่ีเถ้าลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวดัล าปาง 

ปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของปริมาณวสัดุประสานทั้งหมด 



บทที ่4  
ผลการวจิยัและวเิคราะห์ 

 
ส าหรับผลการวิจยัและวิเคราะห์การตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนในคร้ังน้ี 

เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการวจิยัดงักล่าว จึงไดศึ้กษาและทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้บางประการของวสัดุ
ประสานท่ีใชใ้นการวจิยัในคร้ังน้ีดว้ย คุณสมบติัดงักล่าวท่ีศึกษาไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ ความละเอียด
โดยวธีิเบลน ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาค ลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาค และองคป์ระกอบ
ทางเคมี ส่วนในดา้นการตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน ได้ประเมินความตา้นทานซลัเฟ
ตของมอร์ตา้ร์ใน 2 ลกัษณะ คือ การขยายตวั และการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ โดยใน
แต่ละการประเมินนั้นไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อการตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน
ดงัน้ี ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน ผลกระทบจากความละเอียดของฝุ่ น
หินปูน ผลกระทบจากชนิดของสารละลายซลัเฟต และผลกระทบจากอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
4.1  คุณสมบัติเบือ้งต้นของวสัดุประสานทีใ่ช้ในการวจัิย 

ส าหรับวสัดุประสานท่ีใช้ในการวิจยัคร้ังน้ีได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร และเถา้ลอย 
โดยคุณสมบติัเบ้ืองตน้ท่ีไดศึ้กษาในคร้ังน้ีไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน ภาพถ่าย
ขยายก าลงัสูงของอนุภาค ลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาค และคุณสมบติัทางเคมี โดยมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

4.1.1  ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุประสาน 
ผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) ของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการวิจยัใน

คร้ังน้ีนั้น ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.1 พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 มีค่า
ความถ่วงจ าเพาะใกลเ้คียงกนัคือ 3.15 และ 3.18 ตามล าดบั ส่วนฝุ่ นหินปูนท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
และ 14 ไมโครเมตรนั้น มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.70 และ 2.71 ตามล าดบั ในขณะท่ีเถา้ลอยจาก
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะจงัหวดัล าปาง มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.44  
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4.1.2  ความละเอียดโดยวธีิเบลนของวสัดุประสาน 
ส าหรับผลการทดสอบความความละเอียดโดยวิธีเบลน (Blaine’s Fineness) ของวสัดุ

ประสานท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.1 คือของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 มีค่าความละเอียดโดยวิธีเบลนเท่ากับ 3,190 และ 3,727 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
ตามล าดบั ในขณะของฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร และ14 ไมโครเมตร เท่ากบั 9,260 
และ ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั โดยขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตรนั้นมากกว่าของ
ปูนซีเมนตป์ระมาณ 3 เท่า ส่วนของเถา้ลอยท่ีใชมี้ค่าความละเอียดต ่ากวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ คือมี
ค่าท่ากบั 2,460 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม  

 
ตารางที่ 4.1  ความถ่วงจ าเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน และขนาดอนุภาคเฉล่ีย ของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ฝุ่ นหินปูน และเถา้ลอย ท่ี
ใชใ้นการวจิยัในคร้ังน้ี 

คุณสมบัติ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ฝุ่นหินปูน 

เถ้าลอย 
ประเภท 1 ประเภท 5 4 µm 14 µm 

ความถ่วงจ าเพาะ  3.15 3.18 2.70 2.71 2.44 
ความละเอียด (ตารางเซนติเมตรต่อกรัม) 3,190 3,727 9,260 3,320 2,460 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ไมโครเมตร) 17.54 16.25 3.93 14.11 20.28 

 
4.1.3  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาคของวสัดุประสาน 

ในการถ่ายภาพขยายก าลงัสูงของอนุภาคของวสัดุประสานในคร้ังน้ีไดใ้ชโ้ดยวิธี Scanning 
Electronic Microscope (SEM) แสดงดงัภาพท่ี4.1 จากภาพถ่ายขยายขนาด 3,500 เท่าของอนุภาคของ
วสัดุประสานพบว่า อนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 มีลกัษณะท่ี
ใกลเ้คียงกนั คือจะมีลกัษณะเป็นเหล่ียมกระจดักระจายอยูท่ ัว่ๆ ไป ส่วนของฝุ่ นหินปูนก็จะมีลกัษณะ
เป็นเหล่ียมเช่นเดียวกับกรณีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยท่ีฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
ไมโครเมตร นั้นจะมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวา่ของปูนซีเมนต ์และเล็กกว่าของฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 14 ไมโครเมตร ในขณะท่ีลกัษณะของอนุภาคของเถา้ลอยของแม่เมาะท่ีใชใ้นการวิจยัในคร้ังน้ี 
จะมีลกัษณะค่อนขา้งกลมท่ีกระจดักระจายอยูท่ ัว่ๆ ไปเช่นเดียวกนั  
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4.1.4  ลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคของวสัดุประสาน 
ลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการวิจยัในคร้ังน้ี ไดแ้สดงดงั

ภาพท่ี 4.2 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ การกระจายตวัของอนุภาคของวสัดุประสานท่ีใชน้ั้นมีลกัษณะการกระจาย
ตวัท่ีใกลเ้คียงกนั แต่จะมีของเถา้ลอยท่ีแนวโนม้จะมีอนุภาคส่วนท่ีหยาบมากกวา่วสัดุตวัอ่ืน กล่าวคือ
กราฟส่วนสะสมท่ีคา้งตั้งแต่ร้อยละ 50 ข้ึนไปจะมีส่วนท่ีหยาบมากกวา่ส่วนท่ีละเอียด ส าหรับค่าของ
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ร้อยละคา้งสะสมท่ี 50) ของวสัดุประสานแต่ละชนิดเป็นดงัน้ี ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 เท่ากับ 17.54 ไมโครเมตร ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 เท่ากับ 16.25 
ไมโครเมตร ในขณะท่ีของฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร มีค่าขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
เท่ากบั 3.93 และ 14.11 ไมโครเมตร ตามล าดบั ซ่ึงฝุ่ นหินปูนความละเอียดขนาด 4 ไมโครเมตรมี
ขนาดของอนุภาคเฉล่ียค่อนขา้งเล็ก เม่ือเปรียบเทียบกบัขนาดอนุภาคเฉล่ียของปูนซีเมนต ์ส่วนเถา้ลอย
นั้นมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 20.28 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดท่ีใหญ่กว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  

 

 
ก) ปูนซีเมนตป์อร์แลนดป์ระเภทท่ี 1 ข) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

 

 
ค) ฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร ง) ฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย14 ไมโครเมตร 
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จ) เถา้ลอย 

 

ภาพที ่4.1  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (ขนาด 3,500 เท่า)  
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ภาพที่ 4.2  ลกัษณะการกระจายสะสมของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร และ เถา้ลอย
ในเทอมของร้อยละคา้งสะสม 

 
4.1.5  องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 

ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี (Chemical composition) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร 
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และ เถา้ลอย โดยใชว้ิธี X - Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) แสดงดงัตารางท่ี 4.2 พบวา่ SiO2 
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 20.61 และร้อยละ 20.97 
โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั ในขณะท่ีของฝุ่ นหินปูนมีน้อยมากคือนอ้ยกวา่ร้อยละ 1 แต่ของเถา้ลอยมีมาก
ถึงร้อยละ 36.10 ส่วนปริมาณของ Al2O3 และ Fe2O3นั้นพบวา่ของปูนซีเมนตมี์ค่าประมาณร้อยละ 3-5 
ส่วนของฝุ่ นหินปูนไม่ถึงร้อยละ 1 แต่ของเถา้ลอยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 19.40 และ 15.10 ตามล าดบั ใน
ส่วนปริมาณของ CaO นั้น ปรากฏวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 นั้น มี
ค่าเท่ากบัร้อยละ 64.89 และ 62.86 ตามล าดบั ซ่ึงใกลเ้คียงกบัของฝุ่ นหินปูน (ร้อยละ 54.80 และ 54.30) 
ในขณะเถา้ลอยจากแม่เมาะท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ีนั้นมีปริมาณ CaO เท่ากบัร้อยละ 17.40 โดยน ้าหนกั 

ในส่วนของออกไซดร์อง ซ่ึงไดแ้ก่ MgO, Na2O, K2O หรือ SO3 ในวสัดุประสานแต่ละชนิด
ท่ีใช้ในการวิจยัในคร้ังน้ี ปรากฏว่ามีค่าค่อนขา้งน้อยและมีในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกนั แต่ส าหรับ
ปริมาณของ LOI (การสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา) พบว่าฝุ่ นหินปูนนั้นมีค่าค่อนขา้งสูงคือ
ประมาณร้อยละ 43-44 โดยน ้ าหนกั ในขณะท่ีของปูนซีเมนต์และเถา้ลอยนั้นน้อยมากคือ ประมาณ 
ร้อยละ 1-3 โดยน ้าหนกัเท่านั้น   

 
ตารางที ่4.2  องคป์ระกอบทางเคมีของของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 5 ฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร และเถ้าลอยท่ีใช้ใน
การศึกษา  

องค์ประกอบทางเคมี 
(ร้อยละโดยน า้หนัก) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ฝุ่นหินปูน 
เถ้าลอย 

ประเภทที ่1 ประเภทที ่5 4 µm 14 µm 
Silicon Dioxide , SiO2 20.61 20.97 0.06 0.27 36.10 
Aluminum Oxide , Al2O3 5.03 3.49 0.09 0.18 19.40 
Ferric Oxide , Fe2O3 3.03 4.34 0.04 0.08 15.10 
Calcium Oxide , CaO 64.89 63.86 54.80 54.30 17.40 
Magnesium Oxide , MgO 1.43 3.33 0.57 0.62 2.97 
Sodium Oxide , Na2O 0.22 0.12 - - - 
Potassium Oxide , K2O 0.46 0.47 - - - 
Sulfur Trioxide , SO3 2.70 2.12 - - 0.77 
Free Lime , CaO 0.79 1.01 - - - 
Loss on Ignition, LOI 1.23 1.21 43.80 43.63 2.81 
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4.2  การขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์ในสารละลายซัลเฟต 
ในการประเมินความตา้นทานซลัเฟตโดยการวดัการขยายตวั (Expansion) ของช้ินตวัอยา่ง

ขนาด 2.5×2.5×28.5 เซนติเมตร ซ่ึงไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์
ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน คือ ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน ผลกระทบจาก
ความละเอียดของฝุ่ นหินปูน ผลกระทบจากชนิดของสารละลายซลัเฟต และผลกระทบจากอตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสาน 

4.2.1  ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานต่อการขยายตวั 
ส าหรับวสัดุประสานท่ีใชใ้นการวิจยัของการศึกษาความตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสม

ฝุ่ นหินปูน ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ฝุ่ นหินปูน
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (4 และ 14 ไมโครเมตร) โดยการแทนท่ีฝุ่ นหินปูน (แต่ละชนิด) ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ซ่ึงแทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยน ้ าหนกั ส่วน
เถา้ลอยจะใชแ้ทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ในอตัราส่วนร้อยละ 20  
และ 40 โดยน ้าหนกั ส าหรับการแทนท่ีฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 และประเภทท่ี 5 นั้น เป็นดงัน้ี คือฝุ่ นหินปูน (แต่ละชนิด) แทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 5 พร้อมทั้ง
แทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 15 ถดัมาแทนท่ีฝุ่ นหินปูน (แต่ละชนิด) ในอตัราส่วนร้อยละ 10 พร้อมทั้งแทนท่ี
เถา้ลอยร้อยละ 10 และฝุ่ นหินปูน (แต่ละชนิด) แทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 10 พร้อมทั้งแทนท่ีเถา้ลอย
ร้อยละ 30 สุดทา้ยใชฝุ้่ นหินปูน (แต่ละชนิด) แทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 15 พร้อมทั้งแทนท่ีเถา้ลอย
ร้อยละ 25 (โดยทุกสัดส่วนของการแทนท่ีใชแ้ทนท่ีโดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน) ทั้งน้ีใชอ้ตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.40 และ 0.55 ในทุกสัดส่วนผสม 

1)  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
1.1)  วสัดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเม่ือวสัดุประสานมีการแทนท่ีฝุ่ นหินปูน

ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 
ภาพท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วนและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน และปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร กบัอายุ
ของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต เม่ือใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.40 
พบวา่การขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ลว้นมีค่ามากกวา่ของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น ทั้งน้ีเพราะปริมาณของ C3A ในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 มีมากกวา่ท าให้
เกิด ยปิซัม่และ Ettringite มากกวา่ ในขณะการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
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ประเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินร้อยละ 5 และร้อยละ 10 นั้นพบว่ามีค่าการขยายตวัของช้ินตวัอย่าง
มอร์ตา้ร์มากกว่าค่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ทั้งน้ีเพราะการใช้
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่าๆ (0.40) นั้นจะท าให้ตวัอย่างมอร์ตา้ร์มีความพรุน (Porosity) น้อย 
ประกอบกบัการแทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนในปริมาณดงักล่าวเป็นการแทนท่ีและเติมเต็มช่องว่างภายใน
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท าให้มีช่องว่างจ ากดัส าหรับการขยายตวัเม่ือเกิด Ettringite เป็นผลให้การขยายตวั
ดงักล่าวเกิดการขยายตวัมากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น ในขณะการขยายตวัของช้ินตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ทั้งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินร้อยละ 5 และร้อยละ 10 มีค่าการ
ขยายตวัมากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน ทั้งน้ีเหตุผลเดียวกันของการแทนท่ีใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.40 กล่าวคือมีช่องวา่งจ ากดั
ส าหรับการขยายตวัเม่ือเกิด Ettringite แต่อย่างไรก็ตามการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ต้าร์ผสมฝุ่ น
หินปูนยงัน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะการแทนท่ีในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ซ่ึงมีปริมาณ C3A นอ้ยจึงมีผลท าใหก้ารขยายตวัมีค่านอ้ย 

อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ น
หินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร ทั้งในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 
พบวา่การขยายตวัของการแทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 มีค่ามากกวา่เม่ือแทนท่ีร้อยละ 10 ทั้งน้ีเพราะการ
แทนท่ีร้อยละ 10 เป็นการลดปูนซีเมนตล์งมากกวา่ท าใหป้ริมาณ C3A นอ้ยกวา่  

ภาพท่ี 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 
5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียม
ซลัเฟต เม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.40 พบวา่ให้ค่าการขยายตวัในแนวโนม้
เดียวกนักบัของฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร กล่าวคือการใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานต ่าๆ (0.40) นั้นจะท าให้ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีความพรุน (Porosity) นอ้ยจึงท าให้มีช่องวา่งจ ากดั
ส าหรับการขยายตวัของ Ettringite จึงท าให้การขยายตวัของตวัอย่างมอร์ต้าร์ผสมฝุ่ นหินปูนมีค่า
มากกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่มีการแทนท่ี ส่วนการขยายตวัของตวัอยา่งฝุ่ นหินปูนท่ีแทนท่ีร้อยละ 5 นั้น ยงัมี
ค่ามากกวา่เม่ือแทนท่ีดว้ยร้อยละ 10 เช่นเดียวกนักบัของฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร 
ซ่ึงเหตุผลก็เป็นดงัท่ีกล่าวมาแลว้  

กรณีเม่ือใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ดงัภาพท่ี 4.4 และ 4.6 พบว่าให้
แนวโนม้ในทิศทางเดียวกบักรณีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 กล่าวคือการขยายตวัของ
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วนมีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
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ประเภทท่ี 5 ล้วน ในขณะท่ีตัวอย่างมอร์ต้าร์ของฝุ่ นหินปูนทั้ งขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 
ไมโครเมตร ท่ีแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 นั้น ดงัภาพท่ี 4.4(ก) และ 4.6(ก) มีค่านอ้ย
กวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น แต่ยงัมากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
5 ลว้น และเม่ือแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ยงัให้ค่าการขยายตวัท่ีมากกวา่เม่ือแทนท่ีร้อยละ 10 (ไม่
วา่จะเป็นฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 หรือ 14 ไมโครเมตร) ส่วนในกรณีเม่ือแทนท่ีฝุ่ นหินปูน (ทั้ง
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร) ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 นั้นพบว่าการ
ขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55) มีค่านอ้ยกวา่
ทั้งของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ดงัภาพท่ี 4.4 (ข) และ4.6(ข)) ทั้งน้ีเพราะ
การแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ยิ่งเป็นการลดปริมาณ C3A ลงท าให้เกิดยิปซั่มและ 
Ettringite นอ้ยลง และรวมทั้งฝุ่ นหินปูนเขา้ไปช่วยเติมเต็มช่องวา่งในเพสตจึ์งท าให้การเขา้ท าลายของ
ซัลเฟตได้ยากข้ึนจึงส่งผลให้การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ฝุ่ นหินปูน (ทั้งขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 
ไมโครเมตร) มีค่าค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้น 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย     
4 ไมโครเมตร) กบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.40  
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย     
4 ไมโครเมตร) กบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย   
14 ไมโครเมตร) กบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย   
14 ไมโครเมตร) กบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.55 

 
1.2)  วสัดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเม่ือวสัดุประสานมีการแทนท่ีเถา้ลอยใน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ภาพท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตวัอย่างมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยกบัอายุของการแช่
ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 โดยการแทนท่ีเถา้
ลอยร้อยละ 20 และร้อยละ 40 ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 พบว่าการ
ขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ของเถา้ลอยแทนท่ีร้อยละ 20 และ 40 แทนท่ีทั้งในปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 และทั้งอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 มีค่านอ้ยกวา่
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นและประเภทท่ี 5 ลว้น ทั้งน้ีเป็นเพราะการแทนท่ีดว้ยเถา้
ลอยเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงและเถา้ลอยซ่ึงเป็นสารปอซโซลานไปท าปฏิกิริยาปอซโซลาน
สามารถลดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ซ่ึงเป็นผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชนั จึงท า
ใหเ้กิดยปิซัม่และ Ettringite นอ้ยลงส่งผลใหก้ารขยายตวัเกิดนอ้ยลง 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที่ 4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40  
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที่ 4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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1.3)  วสัดุประสานร่วมสามชนิด (Ternary) กรณีเม่ือวสัดุประสานมีการแทนท่ีดว้ยฝุ่ น
หินปูนร่วมกบัเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  

ภาพท่ี 4.9(ก) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตกบั
การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 ลว้น และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัฝุ่ นหินปูนขนาด
อนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร เม่ืออตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เท่ากบั 0.40 พบวา่
การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยในปริมาณท่ีต ่า ไม่วา่จะแทนท่ีร่วมกบัฝุ่ นหินปูน
มากหรือน้อยจะให้ค่าการขยายตวัค่อนขา้งสูงตวั (ตวัอย่าง C1-15FA-5LP4-0.040 และ C1-10FA-
10LP4-0.40) คือสูงกวา่ค่าการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ลว้นค่อนขา้งมาก แต่เม่ือแทนท่ีปริมาณเถ้าลอยในปริมาณท่ีสูงข้ึน (ตวัอย่าง C1-30FA-10LP4-0.40 
และ C1-25FA-15LP4-0.40) กลบัให้ค่าการขยายตวันอ้ยลง ซ่ึงนอ้ยกวา่ของตวัอยา่งปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นแต่ยงัมากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น ทั้งน้ีเพราะเถา้ลอย
มีปริมาณ CaO สูง (ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมีปริมาณ CaO เท่ากบัร้อยละ 17.40) เม่ือแทนท่ีในปริมาณ
ต ่าๆ จะใหค้่าการขยายตวัมาก แต่เม่ือแทนท่ีเถา้ลอยในปริมาณท่ีสูงนั้นจะให้ค่าการขยายตวันอ้ยลงซ่ึง
ก็สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมา [1, 12] ทั้งน้ีเพราะเม่ือแทนท่ีเถา้ลอยในปริมาณท่ีต ่าผลของปฏิกิริยา
ปอซโซลานน้อยจึงลดปริมาณ Ca(OH)2 ได้น้อยรวมกบัปริมาณ CaO ท่ีสูงของเถ้าลอยช่วยเพิ่ม 
Ca(OH)2 ใหม้ากข้ึนดว้ย แต่เม่ือแทนท่ีเถา้ลอยดงักล่าวในปริมาณท่ีสูงผลของปฏิกิริยาปอซโซลานมีค่า
มาก จึงลดปริมาณของ Ca(OH)2 ไดม้าก นัน่แสดงวา่ในกรณีท่ีกล่าวมาปริมาณการแทนท่ีของเถา้ลอยมี
ผลมากกวา่ 

ภาพท่ี 4.9(ข) เป็นกรณีเม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ดว้ยเถา้ลอยร่วม 
กบัฝุ่ นหินปูน (ขนาด 4 ไมโครเมตร) ซ่ึงยงัคงเป็นอตัรส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ผลของ
การศึกษาพบว่าแนวโน้มของการขยายตวัยงัคงให้แนวโน้มเดียวกบัของการแทนท่ีในปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 กล่าวคือการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยปริมาณต ่าๆยงัมีแนวโนม้การขยายตวัมากข้ึน 
แต่อย่างไรก็ตามการแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 นั้น ส่งผลให้ค่าการขยายตวัของ
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วนและสูงกว่าเล็กน้อยหรือ
ใกล้เคียงกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน ซ่ึงเหตุผลดังท่ีได้กล่าวมาแล้วรวมกับ
ปริมาณ C3A ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ท่ีต ่านั้นเม่ือลดปูนซีเมนต์ลงจึงเป็นผลให้การ
ขยายตวันอ้ยลง 
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ภาพท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตกบัอายุ
ของการแช่โดยยงัคงเป็นของฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร แต่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.55 พบวา่ยงัคงใหแ้นวโนม้ในทิศทางเดียวกนั นัน่คือเม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยดงักล่าว
ในปริมาณท่ีต ่า (C1-15FA-5LP4-0.55 และ C1-10FA-10LP4-0.55) ยงัให้ค่าการการขยายตวัมาก แต่
ในกรณีตวัอย่างท่ีแทนท่ีด้วยเถ้าลอยในปริมาณท่ีสูงข้ึน (C1-30FA-10LP4-0.55 และ C1-25FA-
15LP4-0.55) ส่งผลให้ค่าการขยายตวัท่ีค่อนขา้งน้อยโดยเฉพาะอยา่งยิ่งมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น และเช่นกนัเม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ส่งผลให้
การขยายตวัยิง่นอ้ยลงคือนอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น  

ส่วนในกรณีเม่ือฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 ไมโครเมตร ท่ีแทนท่ีทั้งในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 และทั้งในอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 ดงั
ภาพท่ี 4.11 และ 4.12 ก็ยงัให้ผลในแนวโน้มเดียวกับกรณีของฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
ไมโครเมตร 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
4 ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอยกบัอายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตท่ีอตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40  
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ภาพที ่4.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย   
4 ไมโครเมตร) ร่วมกับเถ้าลอยกับอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
14 ไมโครเมตร) ร่วมกับเถ้าลอยกับอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40  
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
14 ไมโครเมตร) ร่วมกับเถ้าลอยกับอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

 
อย่างไรก็ตามเพื่อความชดัเจนในการเปรียบเทียบระหว่างค่าการขยายตวัของช้ินตวัอย่าง

มอร์ตา้ร์ทั้งท่ีไม่แทนท่ีและแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต จึงไดแ้สดงความสัมพนัธ์ดงักล่าวดงัภาพท่ี 4.13 ซ่ึงได้
เปรียบเทียบการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย และ
แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 เม่ืออายุ
ของการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 532 วนั ซ่ึงพบวา่การแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนหรือดว้ยเถา้ลอย
หรือดว้ยฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์นั้น จะให้ค่าการขยายตวัของช้ินตวัอยา่ง
มอร์ต้าร์ท่ีน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วนหรือใกล้เคียงหรือน้อยกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 จะให้ค่าการขยายตวัของตวัอย่างค่อนขา้งต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ลว้น ยกเวน้ในกรณีท่ีแทนท่ีในส่วนของเถา้ลอยใชค้ร้ังน้ี (ปริมาณร้อยละ CaO เท่ากบั 17.40) 
ในอตัราส่วนท่ีต ่าๆ (ร้อยละ 10) ท่ีร่วมกบัฝุ่ นหินปูนจะให้ค่าการขยายตวัค่อนขา้งสูง โดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่ในส่วนผสมท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
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ขอ้สังเกต การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน ท่ีแทนท่ีด้วยเถ้าลอย และแทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน
ร่วมกบัเถา้ลอยนั้น จะมีแนวโนม้นอ้ยกวา่กรณีท่ีแทนท่ีดงักล่าวในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
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ก)  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ข)  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
 

ภาพที ่4.13  เปรียบเทียบการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอยท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 เม่ืออายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต   
532 วนั 
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2)  กรณีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
2.1)  วสัดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเม่ือวสัดุประสานมีการแทนท่ีฝุ่ นหินปูน

ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภท 5 
ภาพท่ี 4.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วนและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน และปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร กบัอายุ
ของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต เม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.40 
พบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ยงัคงให้ผลในทิศทางเดียวกนักบักรณีของสารละลายโซเดียม
ซลัเฟต กล่าวคือการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ลว้น มีค่ามากกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน และการขยายตัวของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดงัภาพท่ี 4.14(ก) และประเภทท่ี 5 ดงัภาพท่ี 4.14 (ข) ดว้ยฝุ่ น
หินปูนร้อยละ 5 และร้อยละ 10 ยงัให้ค่านอ้ยกวา่ค่าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น โดย
ท่ีมีค่าใกลเ้คียงหรือมีแนวโน้มว่าจะนอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบัดว้ยกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
ลว้น ซ่ึงเหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้  

ท านองเดียวกนัเม่ือเปรียบเทียบระหว่างการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ย
ฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร ทั้งในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 
5 พบวา่การขยายตวัของการแทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 มีแนวโน้มวา่จะมากกว่าเม่ือแทนท่ีร้อยละ 10 
ซ่ึงเหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้เช่นกนั  

ส าหรับภาพท่ี 4.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น และปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 ไมโครเมตร 
กบัอายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต เม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 
0.40 พบวา่ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนมีค่า
นอ้ยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น แต่ก็ยงัคงมากกวา่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 ลว้น ดงัภาพท่ี 4.16(ก) ส่วนเม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 กลบัพบวา่
การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ทั้งร้อยละ 5 และร้อยละ 10) มีค่ามากกวา่ทั้งของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้นและท านองเดียวกนัเม่ือแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 
ยงัให้ค่าการขยายตวัท่ีมากกว่าการแทนท่ีการแทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 ซ่ึงก็เป็นในลกัษณะ
เดียวกนักบัการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต อยา่งไรก็ตามจะเห็นวา่การขยายตวัของมอร์ตา้ร์
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ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตนั้นอาจจะใชแ้ทนการประเมินการตา้นทานซลัเฟตไม่เหมาะสมมาก
นกั ทั้งน้ีเพราะกลไกการท าลายของสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตจะให้สูญเสียท่ีผิวของตวัอยา่งมอร์
ตา้ร์เด่นชดักวา่การเกิด Ettringite  

กรณีเม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ดงัภาพท่ี 4.15 และ 4.17 พบวา่การ
แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย  4 ไมโครเมตร ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ทั้งประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 ไม่ว่าร้อยละ 5 หรือ ร้อยละ 10 ให้ค่าของการขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์มีค่าการ
ขยายตวัน้อยกว่าในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วนและใกล้เคียงกนักบัปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น แต่กรณีการแทนท่ีฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร ในอตัราร้อย
ละ 5 ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 นั้นมีแนวโน้มว่าการขยายตวัของช้ิน
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์จะมากกวา่ร้อยละ 10 ส่วนเม่ือแทนท่ีฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 ไมโครเมตร ใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั้งประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ดงัภาพท่ี 4.17 นั้นพบว่าค่าการขยายตวัของ
ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีแนวโน้มในทิศทางเดียวกบักรณีของการแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดว้ย
ฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร ยกเวน้ในกรณีแทนท่ีฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย         
14 ไมโครเมตร ในอตัราส่วนร้อยละ 10 นั้นพบว่าการขยายตวัมีค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 ลว้น 

อย่างไรก็ตามการขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ทั้งสองมีค่าแตกต่างเห็นไดไ้ม่ชัดเจน
เหมือนกบัในกรณีของในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ทั้งน้ีเพราะในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตนั้น 
Ettringite เกิดน้อยมากหรือไม่มากเท่าในกรณีของสารละลายโซเดียมซัลเฟต เน่ืองจากสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตเขา้ไปท าใหค้วามเป็นด่างในมอร์ตา้ร์ลดลง ท าใหค้วามไม่เสถียรภาพเกิดข้ึนในมอร์
ตา้ร์ นอกจากน้ีกลไกการท าลายของสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตจะเขา้ไปเปล่ียนผลผลิตแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรต (CSH) ไปเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (MSH) ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัในการยดึประสาน 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย   
4 ไมโครเมตร) กบัอายขุองการแช่ในสารละลายลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย   
4 ไมโครเมตร) กบัอายขุองการแช่ในสารละลายลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
14 ไมโครเมตร) กบัอายุของการแช่ในสารละลายลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
14 ไมโครเมตร) กบัอายุของการแช่ในสารละลายลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55  
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2.2)  วสัดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเม่ือวสัดุประสานมีการแทนท่ีเถา้ลอยใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  

ภาพท่ี 4.18 และ 4.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยกบัอายุของการแช่
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 ตามล าดบั 
โดยการแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 20 และร้อยละ 40 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 
พบว่าการขยายตัวของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ของเถ้าลอยแทนท่ีร้อยละ 20 และ 40 แทนท่ีทั้ งใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 และทั้งอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 
0.55 นั้นการขยายตวัไม่ค่อยแตกต่างกนัและมีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น
และประเภทท่ี 5 ลว้น ทั้งน้ีซ่ึงก็เป็นในทิศทางเดียวกนักบัของสารละลายโซเดียมซัลเฟต ซ่ึงเหตุผล
ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยกบัอายุของการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที่ 4.19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยกบัอายุของการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

 
2.3)  วสัดุประสานร่วมสามชนิด (Ternary) กรณีเม่ือวสัดุประสานมีการแทนท่ีดว้ยฝุ่ น

หินปูนร่วมกบัเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ภาพท่ี 4.20 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอายกุารแช่ในแมกนีเซียมซลัเฟตกบัการขยายตวั

ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น 
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนด้วยเถ้าลอยร่วมกบัฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
ไมโครเมตร เม่ืออตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เท่ากบั 0.40 พบวา่การขยายตวัของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอยใหก้ารขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีค่านอ้ยกวา่ทั้ง
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ทั้งน้ีเป็นเพราะการแทนท่ีของเถา้ลอย
และฝุ่ นหินปูน มีผลใหค้วามพรุนในเพสตมี์ค่านอ้ยลงรวมทั้งเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนตล์งจึงท าให้
การขยายตวัเกิดนอ้ย  

ส่วนภาพท่ี 4.21 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอายุการแช่ในแมกนีเซียมซัลเฟตกบัการ
ขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 5 ล้วน โดยยงัคงเป็นของฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร แต่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.55 พบวา่การแทนท่ีเถา้ลอยในอตัราส่วนปริมาณท่ีต ่าๆ ไม่วา่ปริมาณของฝุ่ นหินปูน
มากหรือน้อย (C1-15FA-5LP4-0.55 และ C1-10FA-10LP4-0.55) มีแนวโน้มว่าการขยายตวัของช้ิน
ตวัอย่างจะมีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น ในขณะท่ีแทนปริมาณเถา้ลอยท่ี
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ปริมาณสูงข้ึน (C1-30FA-10LP4-0.55 และ C1-25FA-15LP4-0.55) กลบัท าให้ค่าการขยายตวัของช้ิน
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์มีค่าน้อยกว่าทั้งของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ล้วน 
โดยเฉพาะเม่ือปริมาณเถา้ลอยท่ีสูงๆ (ในคร้ังน้ีร้อยละ 30) ทั้งน้ีเป็นเพราะเถา้ลอยท่ีมีปริมาณ CaO สูง 
เม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีนอ้ยๆจะมีค่าการขยายตวัมาก แต่เม่ือปริมาณของการแทนท่ีท่ีสูงข้ึนจะท าให้ค่า
การขยายตวันอ้ยลง ซ่ึงแสดงวา่ในกรณีท่ีกล่าวมาปริมาณการแทนท่ีของเถา้ลอยมีผลมากกวา่ซ่ึงเหตุผล
ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

ส่วนในกรณีเม่ือฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 ไมโครเมตร ท่ีแทนท่ีทั้งในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 และทั้งในอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 
(ภาพท่ี 4.22 และ 4.23) ก็ให้ผลในแนวโน้มเดียวกับกรณีของฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
ไมโครเมตร 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย   
4 ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอยกบัอายุของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ท่ี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย   
4 ไมโครเมตร) ร่วมกับเถ้าลอยกบัอายุของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
14 ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอยกบัอายุของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
14 ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอยกบัอายุของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

 
อย่างไรก็ตามเพื่อความชดัเจนในการเปรียบเทียบระหว่างค่าการขยายตวัของช้ินตวัอย่าง

มอร์ตา้ร์ทั้งท่ีไม่แทนท่ีและแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต จึงไดแ้สดงความสัมพนัธ์ดงักล่าวดงัภาพท่ี 4.24 ซ่ึง
ไดเ้ปรียบเทียบการขยายตวัช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ลว้น ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย 
และแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 เม่ือ
อายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 532 วนั ซ่ึงก็เป็นดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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ก)  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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Magnesium sulfate solution, 

532 days (76 weeks) Replaced in Type 1

Replaced in Type 5

 

ข)  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
 

ภาพที่ 4.24  เปรียบเทียบการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย เม่ืออายุของการ
แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 532 วนั 

 
3)  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต 
ส าหรับสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกบัแมกนีเซียมซลัเฟตนั้น ในท่ีน้ีใชอ้ตัราส่วนผสม

โซเดียมซลัเฟตต่อแมกนีเซียมซลัเฟต เท่ากบั 3:1 โดยน ้าหนกั 
3.1)  วสัดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเม่ือวสัดุประสานมีการแทนท่ีฝุ่ นหินปูน

ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
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ภาพท่ี 4.25 และ 4.26 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น และปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร 
กบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) เม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.40 และ 0.55 พบว่าการขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ให้ผลใน
แนวโน้มทิศทางเดียวกบัของกรณีสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต กล่าวคือการ
ขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วนมีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น และเช่นเดียวกนักบัการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนมี
ค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นแต่มีค่าใกลเ้คียงหรือนอ้ยกวา่ของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วน และตวัอย่างมอร์ต้าร์ของฝุ่ นหินปูนแทนท่ีร้อยละ 5 มีแนวโน้มค่า
มากกวา่เม่ือแทนท่ีร้อยละ 10 ซ่ึงเหตุผลดงัท่ีกล่าวมาแลว้  

ส่วนภาพท่ี 4.27 และภาพท่ี 4.28 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของช้ิน
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น 
และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 
ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) เม่ือใช้
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.40 และ 0.55 ซ่ึงผลของค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์
ต้าร์ผสมฝุ่ นหินปูนก็ให้ค่าในแนวโน้มเดียวกันกับของกรณีในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
แมกนีเซียมซลัเฟต กล่าวคือการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนมีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นโดยมีค่าใกลเ้คียงหรือนอ้ยกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น ยกเวน้
มอร์ตา้ร์ฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 ไมโครเมตร) แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ในอตัราร้อยละ 5 เม่ือใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ท่ีมีค่าการขยายตวัมากกว่าของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน
ร้อยละ 5 กับร้อยละ 10 ก็ยงัให้ค่าแนวโน้มเหมือนกับของกรณีสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตคือมอร์ตา้ร์ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ให้ค่าการขยายตวัมากกว่ามอร์ตา้ร์ฝุ่ น
หินปูนร้อยละ 10 (ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55) ทั้งน้ีเหตุผลทั้งหมดเป็นดงัท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้  
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย   
4 ไมโครเมตร) กับอายุของการแช่ในสารละลายลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียม
ซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย   
4 ไมโครเมตร) กับอายุของการแช่ในสารละลายลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียม
ซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.27  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
14 ไมโครเมตร) กบัอายุของการแช่ในสารละลายลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียม
ซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.28  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
14 ไมโครเมตร) กบัอายุของการแช่ในสารละลายลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียม
ซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

 



63 

3.2)  วสัดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเม่ือวสัดุประสานมีการแทนท่ีเถา้ลอยใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  

ภาพท่ี 4.29 และ 4.30 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยกบัอายุของการแช่
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.40 และ 0.55 โดยการแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 20 และร้อยละ 40 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลด์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 พบว่าการขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ต้าร์ของเถ้าลอยทั้งของการแทนท่ีใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 มีค่าน้อยกว่าของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ลว้น และ
การขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ของเถ้าลอยแทนท่ีร้อยละ 20 และ 40 นั้นการขยายตวัไม่ค่อย
แตกต่างกนัซ่ึงก็เป็นดงักรณีของสารละลายโซเดียมซลัเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต เหตุผล
ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้  
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
  

ภาพที ่4.29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.40  
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.30  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.55 

 
3.3)  วสัดุประสานร่วมสามชนิด (Ternary) กรณีเม่ือวสัดุประสานมีการแทนท่ีดว้ยฝุ่ น

หินปูนร่วมกบัเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ภาพท่ี 4.31 ถึงภาพท่ี 4.34 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอายุของการแช่ในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) กบัการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 แทนดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร เม่ืออตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานของตวัอย่างมอร์ตา้ร์เท่ากบั 0.40 และ 0.55 พบว่าการขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์
นั้นใหผ้ลในทิศทางเดียวกนักบัในกรณีของสารละลายโซเดียมซลัเฟตและแมกนีเซียมซลัเฟต กล่าวคือ 
การแทนท่ีฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอยมีแนวโน้มว่าการขยายตวัของช้ินตวัอย่างจะมีค่าน้อยกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลว้น ยกเวน้แทนท่ีเถา้ลอยในปริมาณท่ีต ่าๆมีแนวโน้มว่าค่าการขยายตวัของ
มอร์ตา้ร์จะมีมากข้ึน ทั้งน้ีเพราะเถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมีปริมาณ CaO ค่อนขา้งสูง เม่ือแทนท่ี
ในปริมาณต ่าๆจะส่งผลให้ค่าการขยายตวัในสารละลายซัลเฟตมีค่ามากข้ึนแต่เม่ือแทนท่ีเถ้าลอย
ดงักล่าวในปริมาณท่ีสูงข้ึนจะส่งผลให้ค่าการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์มีค่าน้อยลงเหตุผลดงัท่ี
กล่าวมาแลว้ 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย   
4 ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถ้าลอย กบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสม
แมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.32  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย   
4 ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถ้าลอย กบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสม
แมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
14 ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย กบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสม
แมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข)  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

ภาพที ่4.34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
14 ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย กบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสม
แมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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เพื่อความชดัเจนในการเปรียบเทียบระหวา่งค่าการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ทั้งท่ีไม่
แทนท่ีและแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียม
ซัลเฟต (3:1) จึงได้แสดงความสัมพนัธ์ดงักล่าวดงัภาพท่ี4.35 ท าให้เห็นค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์
เปรียบเทียบไดช้ดัเจนยิง่ข้ึนซ่ึงก็เป็นไปดงัท่ีไดอ้ธิบายมาแลว้  
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ก) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ข) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

 

ภาพที่ 4.35  เปรียบเทียบการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย เม่ืออายุของการ
แช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 532 วนั ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 
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4.2.2  ผลกระทบจากความละเอียดของฝุ่ นหินปูนต่อการขยายตวั  
ส าหรับฝุ่ นหินปูนท่ีใช้ในการวิจยัในคร้ังน้ี ได้ใช้ฝุ่ นหินปูนท่ีมีความละเอียดเฉล่ียของ

อนุภาคขนาด 4 ไมโครเมตร และขนาด 14 ไมโครเมตร ซ่ึงรายละเอียดเก่ียวกบัลกัษณะบางประการ
ของฝุ่ นหินปูนดงักล่าว ตลอดจนการแทนท่ีในวสัดุประสานตวัอ่ืนๆ ท่ีศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีนั้นดงัท่ีได้
กล่าวมาแล้วโดยเม่ือพิจารณาผลกระทบจากความละเอียดของฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
ไมโครเมตร และขนาด 14 ไมโครเมตร ต่อการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟต 
มีรายละเอียดดงัน้ี 

ภาพท่ี 4.36 ถึงภาพท่ี 4.39 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตรทั้ง
ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 (ร้อยละ 5 และร้อยละ 10)  ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 กบัอายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตพบวา่การขยายตวั 
ของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตรมีค่าไม่แตกต่างกนัหรือ
ใกล้เคียงกบัค่าการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 ไมโครเมตรเม่ือ
เปรียบเทียบในเง่ือนไขเดียวกนั นัน่ก็แสดงวา่ความละเอียดของฝุ่ นหินปูนนั้นให้ผลไม่ค่อยชดัเจนนกั
ต่อผลกระทบต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตดงักล่าว  

ส่วนภาพท่ี 4.40 ถึงภาพท่ี 4.43 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์
ตา้ร์ฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตรและ 14 ไมโครเมตร ท่ีแทนท่ีร้อยละ 5 และร้อยละ 10 
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ในขณะท่ี
ภาพท่ี 4.44 ถึง ภาพท่ี 4.47 เป็นของกรณีสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต ซ่ึงก็ให้
ผลกระทบจากความละเอียดของฝุ่ นหินปูนระหว่างขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร และ 14 
ไมโครเมตร ต่อการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตทั้ง 2 ชนิด ในท านองเดียวกบัของสารละลายโซเดียม
ซลัเฟต ทั้งน้ีสังเกตไดจ้ากการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร และ 
14 ไมโครเมตร ท่ีเห็นนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก หรือบางกรณีมอร์ตา้ร์ฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
ไมโครเมตร มีค่ามากกว่าแต่บางกรณีกลับให้ค่าการขยายตวัท่ีน้อยกว่า นั่นแสดงให้เห็นว่าความ
ละเอียดของฝุ่ นหินปูนนั้นให้ผลไม่ค่อยชดัเจนต่อผลกระทบต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่
ในสารละลายซลัเฟตดงักล่าว  
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ก)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที ่4.36  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที ่4.37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที ่4.38  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที ่4.39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที ่4.40  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40  
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ก)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที ่4.41  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที ่4.42  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายขุองการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที ่4.43  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที ่4.44  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที ่4.45  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.55 

 



74 

-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

0 100 200 300 400 500 600 700

E
x
p

an
si

o
n
 ,

  
%

Period of immersion, day

Combined sodium and 

magnesium sulfate 

solution (3:1)

C5-5LP4-0.40 C5-5LP14-0.40

-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

0 100 200 300 400 500 600 700

E
x
p

an
si

o
n
 ,

  
%

Period of immersion, day

Combined sodium and 

magnesium sulfate 

solution (3:1)

C5-10LP4-0.40 C5-10LP14-0.40

 
 

ก)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที ่4.46  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที ่4.47  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร กบัอายุของการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.55 
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4.2.3  ผลกระทบจากชนิดของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟต 
สารละลายซัลเฟตท่ีใช้ในการวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ช้สารละลายซัลเฟต 3 ชนิด คือ สารละลาย

โซเดียมซัลเฟต สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกบัสารละลาย
แมกนีเซียมในอตัราส่วน 3:1โดยน ้ าหนัก ดังนั้นในการประเมินความตา้นทานซัลเฟตโดยวดัการ
ขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์นั้น จึงไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบของชนิดของสารละลายซลัเฟตทั้ง 3 
กรณี ท่ีมีต่อการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1)  เม่ือวสัดุประสานเป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น  
ภาพท่ี4.48 และ 4.49 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
และ 0.55 กบัอายุของการแช่ในสารละลายซลัเฟตเพื่อแสดงเปรียบเทียบถึงผลกระทบของสารละลาย
ซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสารละลายซัลเฟต พบว่าในกรณีท่ีการขยายตวัของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีค่าค่อนขา้งนอ้ยในท่ีน้ีซ่ึงไดแ้ก่มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นเม่ือ
ใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ล้วนเม่ือใช้
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 มีค่าไม่แตกต่างกนัหรือแตกต่างกนัน้อยมาก
ระหวา่งการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟตทั้ง 3 ชนิด นัน่แสดงวา่ผลกระทบจากอตัราส่วน
น ้ าต่อวสัดุประสานต่อการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟตมีค่านอ้ยเม่ือมีการใชป้ริมาณน ้ า
น้อยๆหรือในกรณีการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 แต่เม่ือมีการใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานมากข้ึน (ในท่ีน้ีเท่ากบั 0.55) ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ซ่ึงจะเห็นได้
ชัดเจนว่าการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ต้าร์ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีค่ามากท่ีสุด ถดัมาเป็น
สารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกบัแมกนีเซียมซัลเฟต และเป็นในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนอ้ย
ท่ีสุด ทั้งน้ีเพราะกลไกการท าลายของสารละลายโซเดียมซลัเฟตจะท าให้เกิดยิปซัม่และEttringite ซ่ึงมี
คุณสมบติัในการขยายตวัค่อนขา้งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัผลิตผลไฮเดรชัน่อ่ืนๆ ส่วนในสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตนั้นเป็นการเปล่ียน CSH ให้เป็น MSH ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัในการยึดประสานหรือ
อาจเกิดเพียงยิปซัม่เท่านั้นจึงท าให้การขยายตวัมีเหมือนกนัแต่ไม่มากเท่ากบักรณีของโซเดียมซลัเฟต 
ส่วนในกรณีของสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต ส่งผลให้ค่าการขยายตวัของ
ตวัอย่างมอร์ต้าร์อยู่ระหว่างของโซเดียมซัลเฟตกบัแมกนีเซียมซัลเฟตเพราะเป็นการผสมระหว่าง
สารละลายโซเดียมซลัเฟตกบัแมกนีเซียมซลัเฟต 
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ก)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ข)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น 
 

ภาพที่ 4.48  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.40 
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ก)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ข)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น 
 

ภาพที่ 4.49  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.55 

 
2)  วสัดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเม่ือวสัดุประสานมีการแทนท่ีฝุ่ นหินปูนใน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1   
ภาพท่ี 4.50 ถึง 4.53 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร และแทนท่ีดว้ยฝุ่ น
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หินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 ไมโครเมตร ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 กบั
อายุของการแช่ในสารละลายซัลเฟต เพื่อใช้ประกอบในการพิจารณาผลกระทบของชนิดสารละลาย
ซลัเฟตต่อการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีสัมผสักบัสารละลายซลัเฟต พบวา่ให้ผลในแนวโนม้
เดียวกนักบักรณีของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้นดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้คือการขยายตวั
ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตจะมีค่ามากท่ีสุดต่อมาเป็นของสารละลายโซเดียม
ซลัเฟตผสมกบัแมกนีเซียมซลัเฟต สุดทา้ยเป็นของสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต และก็เช่นกนัจะเห็น
ได้ชัดเจนมากข้ึน เม่ือมีค่าการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ค่อนขา้งมาก แต่ถ้าค่าการขยายตวัของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีค่านอ้ย ผลของสารละลายซลัเฟตก็จะมีผลนอ้ยมากหรือแทบไม่มีผลต่อการขยายตวั
ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟตซ่ึงเหตุผลเหล่าน้ีก็เป็นดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 
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ก)  แทนฝุ่ นหินปูนท่ีร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที่ 4.50  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร ท่ี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนฝุ่ นหินปูนท่ีร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที่ 4.51  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร ท่ี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  แทนฝุ่ นหินปูนท่ีร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที่ 4.52 เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 ไมโครเมตร 
ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนฝุ่ นหินปูนท่ีร้อยละ 5 ข)  แทนท่ีฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที่ 4.53  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 ไมโครเมตร 
ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

 
3)  วสัดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) กรณีเม่ือวสัดุประสานมีการแทนท่ีเถา้ลอยในปูน 

ซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ภาพท่ี 4.54 ถึงภาพท่ี 4.57 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีด้วยเถ้าลอย (ร้อยละ 20 และ 40) ท่ี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 กบัอายุของการแช่ในสารละลายซัลเฟต เพื่อ
พิจารณาผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีสัมผสักบั
สารละลายซลัเฟต พบวา่ชนิดของสารละลายซลัเฟตมีผลกระทบต่อการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งนอ้ย
มาก ทั้งน้ีเป็นเพราะการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟตทั้ง 3 ชนิด มีค่านอ้ยมาก 
จึงท าใหก้ารขยายตวัมีค่าไม่ค่อยแตกต่างกนั 
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ก)  แทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 20 ข)  แทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 40 
 

ภาพที่ 4.54  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถ้าลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 20 ข)  แทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 40 
 

ภาพที่ 4.55  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถ้าลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.55 
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ก)  แทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 20 ข)  แทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 40 

 

ภาพที่ 4.56  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 แทนท่ีด้วยเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.40 
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ก)  แทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 20 ข)  แทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 40 
 

ภาพที่ 4.57  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 แทนท่ีด้วยเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.55 

 

4)  วสัดุประสานร่วมสามชนิด (Ternary) กรณีเม่ือวสัดุประสานมีการแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน
ร่วมกบัเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  

ภาพท่ี 4.58 ถึ 4.65 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยทั้งฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อ
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วสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 กบัอายุของการแช่ในสารละลายซลัเฟต เพื่อใชป้ระกอบในการ
พิจารณาผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีสัมผสักบั
สารละลายซลัเฟต พบว่าให้แนวโนม้ในลกัษณะเดียวกนักบัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้คือค่าการขยายตวัของ
ตวัอย่างมอร์ต้าร์ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตจะมีค่ามากท่ีสุดต่อมาเป็นของสารละลายโซเดียม
ซลัเฟตผสมกบัแมกนีเซียมซลัเฟตและสุดทา้ยเป็นของสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตซ่ึงเหตุผลดงัท่ีได้
กล่าวมาแลว้ แต่อยา่งไรก็ตามมีขอ้สังเกตวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟตกบัของโซเดียมซลัเฟตผสมกบัแมกนีเซียมซลัเฟตมีค่าไม่ค่อยแตกต่างกนัหรือแตกต่างกนัไม่
เด่นชดัมากนกั นัน่แสดงวา่การท าลายของสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตมีผลมากกวา่ของสารละลาย
โซเดียมซลัเฟต และท านองเดียวกนัถา้ค่าของการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟตมี
ค่าค่อนขา้งน้อยส่งผลให้ผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัน้อยมากหรือไม่มี
ผลกระทบนัน่เองเพราะว่าการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์แทบจะไม่แตกต่างกนัเลยหรือแตกต่าง
นอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบดว้ยกนัในสารละลายซลัเฟตทั้ง 3 ชนิด 
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ก)  เถา้ลอยร้อยละ 15  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  เถา้ลอยร้อยละ 10  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที่ 4.58  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร) 
ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  เถา้ลอยร้อยละ 15  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  เถา้ลอยร้อยละ 10  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที่ 4.59  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร) 
ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  เถา้ลอยร้อยละ 30  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 ข)  เถา้ลอยร้อยละ 25  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 15 
 

ภาพที่ 4.60  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร) 
ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  เถา้ลอยร้อยละ 30  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 ข)  เถา้ลอยร้อยละ 25  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 15 
 

ภาพที่ 4.61  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตร) 
ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  เถา้ลอยร้อยละ 15  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  เถา้ลอยร้อยละ 10  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที่ 4.62  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 
ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  เถา้ลอยร้อยละ 15  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 ข)  เถา้ลอยร้อยละ 10  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 
 

ภาพที่ 4.63  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 
ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
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ก)  เถา้ลอยร้อยละ 30  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 ข)  เถา้ลอยร้อยละ 25  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 15 
 

ภาพที่ 4.64  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 
ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก)  เถา้ลอยร้อยละ 30  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 ข)  เถา้ลอยร้อยละ 25  ฝุ่ นหินปูนร้อยละ 15 
 

ภาพที่ 4.65  เปรียบเทียบผลกระทบของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 14 
ไมโครเมตร) ร่วมกบัเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

 
ภาพท่ี 4.66 ถึง 4.68 แสดงภาพถ่ายของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ท่ีอาย ุ364 วนั (52 สัปดาห์) จากการ

แช่ในสารละลายซัลเฟต ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบลกัษณะของการท าลายของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต แมกนีเซียมซลัเฟต และโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต ซ่ึงจะเห็น
ไดอ้ยา่งชดัเจนว่า ลกัษณะการถูกท าลายของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์จะแตกต่างกนั กล่าวคือ ช้ินตวัอยา่ง
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะมีลกัษณะท่ีเส่ือมสภาพของผิวช้ินตวัอย่าง เน่ืองจากกลไกการ
ท าลายจะไปลดความยดึประสานของโครงสร้างของเพสต ์ไม่เหมือนกบักรณีของโซเดียมซลัเฟตซ่ึงจะ
ท าให้เกิด Ettringite ในโครงสร้างของเพสต์ผลท าให้เกิดการขยายตวัในช้ินตวัอย่าง ดงักลไกท่ีได้
กล่าวมาแลว้ ส่วนในกรณีของสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต ในอตัราส่วน 3:1 
โดยน ้าหนกันั้น จะเห็นไดว้า่ลกัษณะของช้ินตวัอยา่งท่ีถูกท าลายนั้นจะมีลกัษณะระหวา่งของโซเดียม
ซลัเฟต และแมกนีเซียมซลัเฟต แต่แนวโนม้การท าลายนั้นจะไปในลกัษณะของกลไกการท าลายของ
แมกนีเซียมซลัเฟตมากกวา่ กล่าวคือในสารละละลายท่ีผสมกนัดงักล่าว แมกนีเซียมมีแนวโนม้วา่จะมี
ศกัยภาพมากกวา่ โดยท่ีช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไม่มีลกัษณะท่ีจะขยายตวัหรืองอ 
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    Na2SO4       MgSO4        Na2SO4+ MgSO4 (3:1) 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น (C1) 

    Na2SO4       MgSO4        Na2SO4+ MgSO4 (3:1) 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น (C5) 
 

 

ภาพที ่4.66  ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ท่ี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.55 ในสารละลายซัลเฟตท่ีอายุ 364 วนั (52 
สัปดาห์) 
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    Na2SO4       MgSO4        Na2SO4+ MgSO4 (3:1) 

แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน 4 ไมโครเมตรร้อยละ 5 (C1-5LP4) 

     Na2SO4        MgSO4        Na2SO4+ MgSO4 (3:1) 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 (C1-20FA) 
 

 

ภาพที ่4.67  ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยฝุ่ นหินปูนหินขนาด
อนุภาคเฉล่ีย 4 ไมโครเมตรร้อยละ 5 และเถ้าลอยร้อยละ 20 ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอาย ุ364 วนั (52 สัปดาห์) 
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     Na2SO4        MgSO4        Na2SO4+ MgSO4 (3:1) 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15 และฝุ่ นหินปูนร้อยละ 5 (C1-15FA-5LP4) 

     Na2SO4        MgSO4        Na2SO4+ MgSO4 (3:1) 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 และฝุ่ นหินปูนร้อยละ 10 (C1-30FA-10LP4) 
 

 

ภาพที ่4.68  ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยผงหินขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 4 ไมโครเมตรร้อยละ 5 และร้อยละ 10 และเถ้าลอยร้อยละ 15 และร้อยละ 30 ท่ี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.55 ในสารละลายซัลเฟตท่ีอายุ 364 วนั (52 
สัปดาห์) 
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4.2.4  ผลกระทบจากอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
ส าหรับอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) ท่ีใช้ในการวิจยัคร้ังน้ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ

ประสาน 2 อตัราส่วน คือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 ในสารละลายโซเดียม
ซลัเฟต สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต และสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมกบัสารละลายแมกนีเซียม
ในอตัราส่วน 3:1 โดยน ้ าหนกั ดงันั้นในการประเมินความตา้นทานซลัเฟตโดยวดัการขยายตวัของช้ิน
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์นั้น จึงไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบจากอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานในแต่ละชนิดของ
สารละลายซลัเฟตทั้ง 3 กรณี ท่ีมีผลต่อการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1)  กรณีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น 
ภาพท่ี 4.69 แสดงเปรียบเทียบระหว่างการขยายตวัช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 กบั
อายกุารแช่ในสารละลายซลัเฟตทั้ง 3 ชนิด (สารละลายโซเดียมซลัเฟต สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
และสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมกบัสารละลายแมกนีเซียมในอตัราส่วน 3:1) พบวา่ทุกกรณีของการ
แช่ในสารละลายซัลเฟตดงักล่าวนั้น ค่าการขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ล้วน เม่ือใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.55 มีค่า
มากกว่าเม่ือใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ทั้งน้ีเพราะการใช้ปริมาณน ้ าในส่วนผสม
มอร์ตา้ร์มากจะท าให้มีค่าความพรุนมากกว่าเม่ือใชป้ริมาณน ้ าน้อยกว่า มีผลท าให้สารละลายซัลเฟต
เขา้ไปท าลายไดม้ากข้ึนจึงท าใหค่้าการขยายตวัมีค่ามากกวา่ 
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ก)  สารละลายโซเดียมซลัเฟต ข)  สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
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ค)  สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 
 

ภาพที่ 4.69  เปรียบเทียบผลกระทบของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อการขยายตวัช้ินตวัอยา่งมอร์
ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ล้วน ในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 

 
2) กรณีวสัดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) แทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอยในปูน 

ซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 
จากภาพท่ี 4.70 แสดงเปรียบเทียบระหว่างการขยายตัวของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ทั้ ง

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนทั้งขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 
และ 14 ไมโครเมตรร้อยละ 5 และร้อยละ 10 และเถา้ลอยร้อยละ 20 และร้อยละ 40 ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 พบว่าในตวัอย่างมอร์ตา้ร์ทุกกรณีท่ีใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากับ 0.55 มีค่าการขยายตวัทีมากกว่าของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.40 ทั้งน้ีเพราะความพรุนท่ีมีมากกวา่ในตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานท่ีมากกวา่ 0.55 จึงท าให้สารละลายซลัเฟตเขา้ไปท าลายไดง่้ายกวา่ส่งผลให้การขยายตวัของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงักล่าวมีค่ามากกวา่ ซ่ึงเป็นในท านองเดียวกนักบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้นดงัท่ีได้
กล่าวมาแลว้ 

อย่างไรก็ตามในกรณีของตัวอย่างมอร์ต้าร์เถ้าลอยจะเห็นว่าการขยายตัวของตัวอย่าง
ระหวา่งเม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 มีค่าไม่แตกต่างกนั ทั้งน้ีเพราะการ
ขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เถา้ลอยมีค่าค่อนขา้งนอ้ย ทั้งในอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
และ 0.55 จึงท าให้ไม่เห็นถึงความแตกต่างของการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงักล่าว นัน่แสดงว่า
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ในกรณีมอร์ตา้ร์ดงักล่าวผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานค่าการขยายตวัมีค่าไม่แตกต่างหรือมีค่า
ค่อนขา้งนอ้ยนัน่เอง 
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 สารละลายโซเดียมซลัเฟต 
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สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
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สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 

 

ก) แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 
ไมโครเมตร ร้อยละ 5 และร้อยละ 10 
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สารละลายโซเดียมซลัเฟต สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
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สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 
 

ข) แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ด้วยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 
ไมโครเมตร ร้อยละ 5 และร้อยละ 10 
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สารละลายโซเดียมซลัเฟต 
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สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
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สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 
 

ค) แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 และ
ร้อยละ 40 

 

ภาพที ่4.70  เปรียบเทียบผลกระทบของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์
ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนด้วยฝุ่ นหินปูนขนาด
อนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร และแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต และสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟต (3:1) 
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3)  กรณีวสัดุประสานร่วมสามชนิด (Ternary) แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอยใน
ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 

ภาพท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอายุการแช่ในสารละลายซัลเฟตทั้ง 3 ชนิด 
(สารละลายโซเดียมซัลเฟต สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมกบั
สารละลายแมกนีเซียมในอตัราส่วน 3:1 ) กบัการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตรร่วมกบั
เถ้าลอย เม่ืออตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานของตวัอย่างมอร์ต้าร์เท่ากับ 0.40 และ 0.55 พบว่าการ
ขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานมาก (0.55) มีค่ามากกวา่ของตวัอยา่ง
มอร์ต้าร์เม่ือใช้อัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานน้อย (0.40) ทั้ ง น้ีเหตุผลดังท่ีกล่าวมาแล้ว และ
เช่นเดียวกนัในกรณีท่ีค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีค่านอ้ย พบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์
ตา้ร์ระหว่างเม่ือใช้น ้ ามากกบัน ้ าน้อยมีค่าไม่แตกต่างกนัหรือแตกต่างกนัน้อยมาก แต่แนวโน้มการ
ขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์เม่ือใช้น ้ ามากมีค่ามากกว่าเม่ือใช้น ้ าน้อย แสดงว่าผลกระทบของ
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานมีนอ้ยหรือไม่มีต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟต
นัน่เอง 
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สารละลายโซเดียมซลัเฟต 
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สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
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         สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 

 

ก) แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 
ไมโครเมตร ร่วมกบัเถา้ลอย 
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สารละลายโซเดียมซลัเฟต 
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สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
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สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 
 

ข) แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ด้วยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 
ไมโครเมตร ร่วมกบัเถา้ลอย 
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สารละลายโซเดียมซลัเฟต 
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   สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
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สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 
 

ค) แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ด้วยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 
ไมโครเมตร ร่วมกบัเถา้ลอย 

 

ภาพที ่4.71  เปรียบเทียบผลกระทบของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์
ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนด้วยฝุ่ นหินปูนขนาด
อนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตรร่วมกับเถ้าลอย ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต และสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟต (3:1) 

 
4.3  การสูญเสียน า้หนักของตัวอย่างมอร์ต้าร์ในสารละลายซัลเฟต 

ในการประเมินความตา้นทานซลัเฟตโดยการวดัการสูญเสียน ้ าหนกั (Weight Loss) ของช้ิน
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร ซ่ึงไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อการตา้นทานซลัเฟตของ
มอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอยดงัน้ี ผลกระทบของชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน 
ผลกระทบของความละเอียดของฝุ่ นหินปูน และผลกระทบของชนิดของสารละลายซัลเฟตต่อการ
สูญเสียน ้ าหนักของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ เม่ือใช้อัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.55 ดัง
รายละเอียดต่อไปน้ี 

4.3.1  ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนทีข่องวสัดุประสานต่อการสูญเสียน า้หนัก 
ส าหรับชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน ท่ีใช้พิจารณาถึงผลกระทบต่อการ

สูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสารละลายซัลเฟตนั้น ใช้เหมือนกบักรณีของการขยายตวั
ของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ คือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 5 ฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร) และเถา้ลอย โดยการแทนท่ี 
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นั้นใชเ้หมือนกรณีของการขยายตวัทุกประการ  
1)  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
ภาพท่ี 4.72 และภาพท่ี 4.73 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์

ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร แทนท่ีดว้ยเถา้
ลอย และทั้ งแทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนและเถ้าลอย เม่ืออายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต       
644 วนั 

ส าหรับกรณีการเปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของช้ิน
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์เม่ือแทนท่ีฝุ่ นหินปูน และเถา้ลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 กบัตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้น (ภาพท่ี4.72) พบวา่ การสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มี
ค่าไม่แตกต่างกนั หรือก็แตกต่างกนัน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในแต่ละสัดส่วน
และในบางสัดส่วนของมอร์ตา้ร์พบวา่น ้าหนกักลบัมีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากกลไกการท าลายมิไดเ้ป็น
การท าให้สูญเสียเน้ือเพสต์ไป จึงท าให้ไม่เห็นขอ้แตกต่างของค่าการสูญเสียน ้ าหนกั ส่วนเม่ือแทนท่ี
ฝุ่ นหินปูน และเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 (ภาพท่ี4.73) ก็ใหผ้ลในทิศทางเดียวกนั  

ภาพท่ี 4.74 และ 4.75 แสดงภาพถ่ายของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ท่ีอายุ 476 วนั (68 สัปดาห์) ท่ี
แช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ก็ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์จาก
ท่ีกล่าวมาแลว้ (ภาพท่ี 4.72 และ 4.73) 
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Replaced in Type 1: Sodium sulfate solution,

644 days (92 weeks)

 
 

ภาพที ่4.72  เปรียบเทียบการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถ้าลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุของ
การแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 644 วนั 
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Replaced in Type 5: Sodium sulfate solution,

644 days (92 weeks)

 
 

ภาพที่ 4.73  เปรียบเทียบการการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ือ
อายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 644 วนั 
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ภาพที่ 4.74  ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้
ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอายุ 476 
วนั (68 สัปดาห์) 
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ภาพที่ 4.75  ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้
ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอายุ 476 
วนั (68 สัปดาห์) 

 
2)  กรณีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
ภาพท่ี 4.76 และ 4.77 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย 
และทั้งแทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนร่วมกับเถ้าลอย เม่ืออายุของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต    
644 วนั 

ส าหรับกรณีการเปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของช้ิน
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือแทนท่ีฝุ่ นหินปูน และเถา้ลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 กบัเม่ือเป็น
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น (การสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ลว้นมีค่ามากกวา่ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ลว้นทั้งน้ีเพราะปริมาณ C3A ท่ีมากกวา่ของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1) ภาพท่ี 4.76 พบวา่การสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ของการแทนท่ี
ฝุ่ นหินปูน (ทั้งขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร) ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 นั้น 
มีค่าไม่แตกต่างหรือมีแนวโนม้วา่จะนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ลว้น (ทั้งประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5) ทั้งน้ีเพราะฝุ่ นหินปูนเขา้ไปช่วยในการเติมเต็มในซีเมนตเ์พสต์

C1-0.55 
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ท าให้สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเขา้ท าลายไดย้ากข้ึน จึงท าให้เกิดการสูญเสียน ้ าหนกันอ้ยกวา่ แต่
ในกรณีการแทนท่ีดว้ยเถ้าลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 นั้น จะเห็นได้ชัดเจนว่า การ
สูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มากกวา่ทั้งของปูนซีเมนตล์ว้นและท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน (ทั้ง
ร้อยละ 5 และร้อยละ 10) ทั้งน้ีเพราะการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยเป็นการลดความเป็นด่างในมอร์ตา้ร์ (ลด 
Ca(OH)2 จึงท าให้ไม่มีความเสถียรภาพในมอร์ตา้ร์ท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เปล่ียนเป็น
แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (MSH) ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัในการยึดประสาน จึงท าให้มีการสูญเสียน ้ าหนกั
ในตวัอย่างมีมาก แต่เม่ือมีการแทนท่ีทั้งฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
กลบัพบว่ามีค่าการสูญเสียน ้ าหนักใกลเ้คียงหรือมีแนวโน้มต ่ากว่าของกรณีตวัอย่างปูนซีเมนต์ลว้น 
ทั้งน้ีเพราะช่วยเติมเตม็ช่องวา่งของฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอยนัน่เอง 

ส่วนเม่ือแทนท่ีฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประภทท่ี 5 (ภาพท่ี4.77) ก็
ให้ผลการสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในทิศทางเดียวกนั
กบักรณีแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดงัท่ีกล่าวมาแลว้  

ภาพท่ี 4.78 และ 4.79 แสดงภาพถ่ายของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ ท่ีอายุ 476 วนั (68 สัปดาห์) 
ในการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต พบว่าสอดคลอ้งกบัการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่าง
มอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (ภาพท่ี 4.76 และ 4.77) 
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Replaced in Type 1: Magnesium 

sulfate  solution, 644 days (92 weeks)

 
 

ภาพที่ 4.76  เปรียบเทียบการการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตวัอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ือ
อายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 644 วนั 
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Replaced in Type 5: Magnesium sulfate 

solution, 644 days (92 weeks)

 
 

ภาพที่ 4.77  เปรียบเทียบการการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ือ
อายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 644 วนั 
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ภาพที่ 4.78  ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้
ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ
476 วนั (68 สัปดาห์) 

 

 

 

             C5-40FA-0.55                        C5-15FA-5LP4-0.55           C5-10FA-10LP4-0.55 

            C5-5LP14-0.55                        C5-10LP14-0.55               C5-20FA-0.55 

          C5-0.55                 C5-5LP4-0.55               C5-10LP4-0.55 
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ภาพที่ 4.79  ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้
ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ
476 วนั (68 สัปดาห์) 

 
3)  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 
ภาพท่ี4.80 และภาพท่ี4.81 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างมอร์

ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย และทั้งแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนและเถา้
ลอย เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 644 วนั พบวา่ การ
สูญเสียน ้ าหนักของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ให้ผลในทิศทางเดียวกนักบักรณีในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต กล่าวคือในกรณีแทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนอย่างเดียวหรือเถ้าลอยอย่างเดียว หรือทั้งฝุ่ นหินปูน
ร่วมกบัเถา้ลอยใหผ้ลของการสูญเสียน ้ าหนกัมีค่านอ้ยกวา่เม่ือไม่มีการแทนท่ี เหตุผลดงักล่าวไดก้ล่าว
มาแลว้ 

ภาพท่ี 4.82 และ 4.83 แสดงภาพถ่ายของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ท่ีอายุ 476 วนั (68 สัปดาห์) 
ในการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) พบวา่ ให้ผลท่ีสอดคลอ้งกบัการ
สูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 
(ภาพท่ี 4.80 และ 4.81) 

 

     C5-10FA-10LP14-0.55                C5-30FA-10LP14-0.55    C5-25FA-15LP14-0.55 

       C5-30FA-10LP4-0.55                 C5-25FA-15LP4-0.55          C5-15FA-5LP14-0.55 
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Replaced in Type 1: Combined  sodium and magnesium

sulfate solution (3:1), 644 days (92 weeks)

 
 

ภาพที ่4.80  เปรียบเทียบการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถ้าลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุของ
การแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 644 วนั 
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Replaced in Type 5: Combined sodium and magnesium

sulfate solution (3:1), 644 days (92 weeks)

 
 

ภาพที ่4.81  เปรียบเทียบการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
5 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถ้าลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุของ
การแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 644 วนั 
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ภาพที่ 4.82  ภาพถ่ายช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้
ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสม
แมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์) 

     C1-10FA-10LP14-0.55                C1-30FA-10LP14-0.55    C1-25FA-15LP14-0.55 

      C1-30FA-10LP4-0.55                  C1-25FA-15LP4-0.55        C1-15FA-5LP4-0.55 

            C1-40FA-0.55                        C1-15FA-5LP4-0.55        C1-10FA-10LP4-0.55 

            C1-5LP14-0.55                          C1-10LP14-0.55             C1-20FA-0.55 

      C1-0.55                  C1-5LP4-0.55             C1-10LP4-0.55 
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ภาพที่ 4.83  ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้
ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสม
แมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ท่ีอาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์) 

 

     C5-10FA-10LP14-0.55               C5-30FA-10LP14-0.55         C5-25FA-15LP14-0.55 

      C5-30FA-10LP4-0.55                 C5-25FA-15LP4-0.55       C5-15FA-5LP14-0.55 

          C5-40FA-0.55                          C5-15FA-5LP4-0.55        C5-10FA-10LP4-0.55 

          C5-5LP14-0.55                          C5-10LP14-0.55             C5-20FA-0.55 

       C5-0.55                           C5-5LP4-0.55             C5-10LP4-0.55 
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4.3.2  ผลกระทบจากความละเอยีดของฝุ่นหินปูนต่อการสูญเสียน า้หนัก 
ส าหรับฝุ่ นหินปูนท่ีใช้ในการวิจยัในคร้ังน้ี ได้ใช้ฝุ่ นหินปูนท่ีมีความละเอียดเฉล่ียของ

อนุภาคขนาด 4 และขนาด 14 ไมโครเมตร ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ โดยเม่ือพิจารณาถึงผลกระทบจาก
ความละเอียดของฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และขนาด 14 ไมโครเมตร ต่อการสูญเสียน ้ าหนกั
ของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟตนั้น มีรายละเอียดดงัน้ี 

1)  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
ภาพท่ี 4.84 และ 4.85 แสดงการเปรียบเทียบการการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน และทั้งแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 644 วนั 

ส าหรับกรณีการเปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของช้ิน
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์เม่ือแทนท่ีด้วยระหว่างฝุ่ นหินปูนขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร ทั้งท่ี
แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนอย่างเดียวหรือแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถ้าลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 (ภาพท่ี4.84) พบวา่การแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนระหวา่งความละเอียดขนาด
อนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14ไมโครเมตร นั้นจะเห็นได้ว่าผลของความละเอียดของฝุ่ นหินปูน (ระหว่าง
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร) ต่อการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์แตกต่างกนั
ไม่มาก และสลบักนัมากบา้งนอ้ยบา้งไม่แน่นอน นัน่ก็แสดงวา่ความละเอียดของฝุ่ นหินปูน (ระหวา่ง
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร) นั้นให้ผลไม่ค่อยชัดเจนต่อผลกระทบต่อการสูญเสีย
น ้ าหนักของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต อย่างไรก็ตามความละเอียดของฝุ่ น
หินปูนน่าจะมีผลกระทบต่อการตา้นทานซัลเฟต ดงันั้นเพื่อความชดัเจนจึงน่าจะมีการศึกษาทดลอง
เพิ่มเติมต่อไป 

ภาพท่ี 4.86 แสดงภาพถ่ายของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ท่ีอายุ 476 วนั (68 สัปดาห์) ในการแช่
ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ซ่ึงก็ไม่สามารถเห็นถึงขอ้แตกต่างจากภาพถ่ายได ้ท่ีเกิดจากผลของความ
ละเอียดของฝุ่ นหินปูนระหวา่งขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร 
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Replaced in Type 1: Sodium sulfate solution,

644 days (92 weeks)

Limestone powder 4 micron

Limestone powder 14 micron

 
 

ภาพที่ 4.84  เปรียบเทียบการการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ี
ดว้ยฝุ่ นหินปูน และฝุ่ นหินปูนผสมเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 644 วนั 
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Replaced in Type 5: Sodium sulfate solution,

644 days (92 weeks)

Limestone powder 4 micron

Limestone powder 14 micron

 
 

ภาพที่ 4.85  เปรียบเทียบการการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ี
ดว้ยฝุ่ นหินปูน และฝุ่ นหินปูนผสมเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 644 วนั 
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ภาพที ่4.86  ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เม่ือแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน
และแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนผสมเถา้ลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์) 

 
2)  กรณีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
ภาพท่ี 4.87 แล 4.88 แสดงการเปรียบเทียบการการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน และทั้งแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย เม่ืออายุของการแช่
ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 644 วนั ซ่ึงก็จะให้ผลในทิศทางเดียวกบักรณีในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต ถึงแมว้่าขนาดการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างจะมีขนาดท่ีมากข้ึนก็ตาม จะเห็นไดว้่าผล
ของความละเอียดของฝุ่ นหินปูน (ระหว่างขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร) ต่อการสูญเสีย
น ้ าหนักของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์แตกต่างกนัไม่มากและสลบักนัมากบา้งน้อยบา้งไม่แน่นอน นั่นก็
แสดงวา่ความละเอียดของฝุ่ นหินปูน (ระหวา่งขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร) นั้นให้ผลไม่
ค่อยชดัเจนต่อผลกระทบต่อการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสารละละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟต อยา่งไรก็ตามความละเอียดของฝุ่ นหินปูนน่าจะมีผลกระทบต่อการตา้นทานซลัเฟต ดงันั้นเพื่อ
ความชดัเจนเห็นควรจะตอ้งมีการศึกษาทดลองเพิ่มเติมต่อไป 
 ภาพท่ี 4.89 แสดงภาพถ่ายของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ท่ีอายุ 476 วนั (68 สัปดาห์) ในการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ก็ใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบักรณีการสูญเสียน ้าหนกั (ภาพท่ี 4.87 และ 4.88) 

          C1-5LP14-0.55           C1-10LP14-0.55     C1-30FA-10LP14-0.55             
 
 

          C1-5LP4-0.55            C1-10LP4-0.55                       C1-30FA-10LP4-0.55                    
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Replaced in Type 1 : Magnesium sulfate solution,

644 days (92 weeks)

Limestone powder 4 micron

Limestone powder 14 micron

 
 
ภาพที ่4.87  เปรียบเทียบการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถ้าลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุของ
การแช่ในสารละลายแมกนีเซียม 644 วนั 
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Replaced in Type 5 : Magnesium sulfate solution,

644 days (92 weeks)
Limestone powder 4 micron
Limestone powder 14 micron

 
 

ภาพที ่4.88  เปรียบเทียบการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
5 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถ้าลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุของ
การแช่ในสารละลายแมกนีเซียม 644 วนั 
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ภาพที ่4.89  ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เม่ือแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน
และแทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนผสมเถ้าลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์) 

 
3)  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 
ภาพท่ี 4.90 และ 4.91 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน และทั้งแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย เม่ืออายุของการแช่
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) 644 วนั ผลก็ให้ในทิศทางหรือแนวโน้ม
เดียวกับกรณีของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ทั้ งในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟต กล่าวคือความละเอียดของฝุ่ นหินปูน (ระหวา่งขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร) นั้น
ให้ผลไม่ค่อยชัดเจนต่อผลกระทบต่อการสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสารละละลาย
โซเดียมผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) อยา่งไรก็ตามความละเอียดของฝุ่ นหินปูนน่าจะมีผลกระทบต่อ
การตา้นทานซลัเฟต ดงันั้นเพื่อความชดัเจนเห็นควรจะตอ้งมีการศึกษาทดลองเพิ่มเติมต่อไป   

ภาพท่ี 4.92 แสดงภาพถ่ายของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ ท่ีอายุ 476 วนั (68 สัปดาห์) ในการแช่
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) ก็ให้ผลท่ีสอดคลอ้งกบักรณีการสูญเสีย
น ้าหนกั (ภาพท่ี 4.90 และ 4.91) 

 

          C1-5LP14-0.55                          C1-10LP14-0.55          C1-25FA-15LP14-0.55 

     C1-5LP4-0.55       C1-10LP4-0.55        C1-25FA-15LP4-0.55 
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Replaced in Type 1 : Combined sodium and 

magnesium sulfate solution (3:1),

644 days (92 weeks)

Limestone powder 4 micron

Limestone powder 14 micron

 
 

ภาพที ่4.90  เปรียบเทียบการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน และแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนผสมเถา้ลอย อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียม
ซลัเฟต (3:1) 644 วนั 
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Replaced in Type  5 : Combined sodium and 

magnesium sulfate solution (3:1),

644 days (92 weeks)

Limestone powder 4 micron

Limestone powder 14 micron

 
 

ภาพที ่4.91  เปรียบเทียบการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน และแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนผสมเถา้ลอย อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียม
ซลัเฟต (3:1) 644 วนั 
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ภาพที ่4.92  ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เม่ือแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน
และแทนท่ีด้วยฝุ่ นหินปูนผสมเถ้าลอย ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์) 

 
4.3.3  ผลกระทบจากชนิดของสารละลายซลัเฟตต่อการสูญเสียน ้าหนกั 

ในการประเมินความตา้นทานซลัเฟตโดยวดัการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์นั้น 
ไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบของชนิดของสารละลายซลัเฟตทั้ง 3 กรณีสารละลายซลัเฟตท่ีใชใ้นการวิจยั
คร้ังน้ีเช่นเดียวกบัการขยายตวัของช้ินตวัอยา่ง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1)  เม่ือวสัดุประสานแทนท่ีฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5  

ภาพท่ี 4.93 และ 4.94 แสดงการเปรียบเทียบการการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน และเถา้ลอย เม่ืออายุของการแช่ในสารละลายซลัเฟต 644 วนั 
ซ่ึงจากพิจารณาผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
พบว่า การสูญเสียน ้ าหนักของช้ินตวัอย่างมอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น จะมี
แนวโน้มให้ค่ามากท่ีสุด ถดัมาเป็นกรณีในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 
ส่วนช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตนั้น ค่อยขา้งนอ้ยมากหรือบางสัดส่วนผสมมอร์
ตา้ร์กลบัมีน ้ าหนักเพิ่ม ทั้งน้ีเป็นเพราะการถูกท าลายช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียม

            C1-5LP14-0.55                          C1-10LP14-0.55        C1-25FA-15LP14-0.55 

      C1-5LP4-0.55             C1-10LP4-0.55       C1-25FA-15LP4-0.55 
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ซัลเฟตจะมีลักษณะท่ีเส่ือมสภาพของผิวช้ินตวัอย่าง เน่ืองจากกลไกการท าลายจะไปลดความยึด
ประสานของโครงสร้างของเพสต ์ไม่เหมือนกบักรณีของโซเดียมซลัเฟตซ่ึงจะท าให้เกิด Ettringite ใน
โครงสร้างของเพสต์ผลท าให้เกิดการขยายตวัในช้ินตวัอย่าง ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้ว ส่วนในกรณีของ
สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต ในอตัราส่วน 3:1 โดยน ้ าหนกันั้น จะเห็นไดว้า่ช้ิน
ตวัอย่างท่ีถูกท าลายนั้นจะมีค่าการสูญเสียน ้ าหนักอยู่ระหว่างของโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียม
ซลัเฟต แต่แนวโน้มการท าลายนั้นจะไปในลกัษณะของกลไกการท าลายของแมกนีเซียมซัลเฟตมาก
กว่า กล่าวคือในสารละละลายท่ีผสมกนัดงักล่าว แมกนีเซียมมีแนวโน้มว่าจะมีศกัยภาพการท าลาย
มากกวา่   

ถา้พิจารณาจากภาพถ่ายของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ท่ีอายุ 476 วนั (68 สัปดาห์) จากการแช่ใน
สารละลายซัลเฟต (ภาพท่ี 4.95) ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบลกัษณะของการท าลายของช้ินตวัอย่างมอร์
ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต และโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต ซ่ึง
จะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่า ลกัษณะการถูกท าลายของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์จะไปในทิศทางเดียวกบัการ
สูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ (ภาพท่ี 4.93 และ 4.94) ทั้งน้ีดว้ยเหตุผลท่ีกล่าวมาแลว้  
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Replaced in Type 1 : Sulfate solution,

644 days (92 weeks)

Sodium

Magnesium

Combined sodium and magnesium (3:1)

 
 
ภาพที ่4.93  เปรียบเทียบการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุของการ
แช่ในสารละลายซลัเฟต 644 วนั 

 



119 

0
.7

7

0
.4

0

0
.0

2

-0
.4

4

0
.4

1

0
.5

3

-0
.7

3

-0
.5

9

3
.2

3

2
.9

5

2
.8

6

3
.4

0

2
.7

3

3
.2

4

3
.5

5

5
.6

3

2
.7

4

2
.5

2

2
.4

6

2
.2

7

1
.3

9 2
.4

8

2
.2

2

2
.2

6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

C
1

-0
.5

5

C
5

-0
.5

5

C
5

-5
L

P
4
-0

.5
5

C
5

-1
0

L
P

4
-0

.5
5

C
5

-5
L

P
1
4

-0
.5

5

C
5

-1
0

L
P

1
4
-0

.5
5

C
5

-2
0

F
A

-0
.5

5

C
5

-4
0

F
A

-0
.5

5

W
ei

g
h
t 

lo
ss

 a
t 

9
2

w
ee

k
s 

in
 s

u
lf

at
e 

so
lu

ti
o

n
, 

%
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 

Replaced in Type 5 : Sulfate solution,

644 days (92 weeks)
Sodium

Magnesium

Combined sodium and magnesium (3:1)

 
 

ภาพที ่4.94  เปรียบเทียบการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
5ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุของการ
แช่ในสารละลายซลัเฟต 644 วนั 

 

 

 

 
 
 

         Na2SO4        MgSO4      Na2SO4: MgSO4 (3:1) 

C5 

   Na2SO4      MgSO4      Na2SO4: MgSO4 (3:1) 
 
 

C1 
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ภาพที่ 4.95  ภาพถ่ายช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น 

และช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนและเถ้าลอย 
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.55 ในสารละลายซัลเฟตท่ีอายุ 476 วนั (68 
สัปดาห์) 

 
2) เม่ือวสัดุประสานแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท

ท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ส าหรับภาพท่ี 4.96 ถึง 4.97 เป็นการแสดงถึงผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟตท่ีมีต่อ

การสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ี
แทนท่ีดว้ยทั้งฝุ่ นหินปูนและเถ้าลอย ซ่ึงก็ให้ผลในทิศทางเดียวกบัของปูนซเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน 
และการแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน และเถา้ลอย ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 
(ภาพท่ี 4.96 ถึง 4.98) กล่าวคือ การสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตมีมากท่ีสุด ถัดมาเป็นในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3 :1) และใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตจะมีค่านอ้ยท่ีสุด  

 

  Na2SO4      MgSO4     Na2SO4: MgSO4 (3:1) 
 
-0.55           C1-10LP14-0.55              C1-20FA-0.55 

 
 

C1-40FA 

        Na2SO4       MgSO4      Na2SO4: MgSO4 (3:1) 
 

 
 
 

C1-5LP4 
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Replaced in Type 1 : Sulfate solution,

644 days (92 weeks)

Sodium

Magnesium

Combined sodium and magnesium (3:1)

 
 
ภาพที ่4.96  เปรียบเทียบการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุของการ
แช่ในสารละลายซลัเฟต 644 วนั 
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Replaced in Type 5 : Sulfate solution,

644 days (92 weeks)
Sodium

Magnesium

Combined sodium and magnesium (3:1)

 
 
ภาพที ่4.97  เปรียบเทียบการสูญเสียน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

5 ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุของการ
แช่ในสารละลายซลัเฟต 644 วนั 
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ภาพที่ 4.98  ภาพถ่ายช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ี

ดว้ยทั้งฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอย อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ในสารละลาย
ซลัเฟตท่ีอาย ุ476 วนั (68 สัปดาห์) 

  Na2SO4      MgSO4     Na2SO4: MgSO4 (3:1) 
 
-0.55           C1-10LP14-0.55              C1-20FA-0.55 

 
 

C5-25FA-15LP4 

        Na2SO4       MgSO4      Na2SO4: MgSO4 (3:1) 
 

 
 
 

C5-30FA-10LP4 

         Na2SO4        MgSO4      Na2SO4: MgSO4 (3:1) 

C1-25FA-15LP4 

   Na2SO4      MgSO4      Na2SO4: MgSO4 (3:1) 
 
 

C1-30FA-10LP4 
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4.4  สรุปผลการศึกษาการต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมฝุ่นหินปูน 
จากการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถสรุปผลของการศึกษาการตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสม

ฝุ่ นหินปูน ดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมเถา้ลอย
เป็นวสัดุประสานร่วม 2 ชนิดจะให้ผลดี แต่ในกรณีการตา้นทานแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น การใช้ฝุ่ น
หินปูนร่วมกบัเถา้ลอยจะให้ผลท่ีดี และถา้พิจารณาถึงการตา้นทานซลัเฟตโดยรวมแลว้ โดยพิจารณา
ถึงการตา้นทานซลัเฟตโดยรวมแลว้ โดยพิจารณาการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์
ตา้ร์ทั้งในสารละลายซลัเฟตทั้งสามแลว้ แนะน าให้ใชฝุ้่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ซ่ึงสามารถตา้นทานซัลเฟตไดดี้กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น 
 
ตารางที่ 4.3  สรุปผลการศึกษาผลกระทบของชนิดวสัดุประสานต่อการต้านทานซัลเฟตเม่ือ

เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น 

สารละลาย 

สารละลายโซเดยีมซัลเฟต 
สารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟต 
สารละลายโซเดยีมซัลเฟต

ผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) 
การ

ต้านทาน
ซัลเฟต
โดยรวม 

การขยายตัว 
การสูญเสีย
น า้หนัก 

การขยายตัว 
การสูญเสีย
น า้หนัก 

การขยายตัว 
การสูญเสีย
น า้หนัก 

ปูน
ซีเ
มน

ตป์
อร์
ตแ

ลน
ด์

ปร
ะเภ

ทที่
 1 

ลว้น X X X X X X X 

แทนท่ีผงหินปูน X  X  X  X 
แทนท่ีเถา้ลอย    X  X X 
แทนท่ีฝุ่ นหินปูน
ร่วมกบัเถา้ลอย 

       

ปูน
ซีเ
มน

ตป์
อร์
ตแ

ลน
ด์

ปร
ะเภ

ทที่
 5 

ลว้น        
แทนท่ีผงหินปูน X  X  X  X 

แทนท่ีเถา้ลอย    X  X X 

แทนท่ีฝุ่ นหินปูน
ร่วมกบัเถา้ลอย 

       

หมายเหตุ 1)  X  แยก่วา่   เทียบเท่า       ดีกวา่ 
2)  การแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนในปริมาณท่ีเหมาะสมในการ

เปรียบเทียบนั้นใชก้บัสัดส่วนผสมท่ีศึกษาในคร้ังน้ีเท่านั้น 



บทที ่5  
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุป 

จากผลการศึกษาการตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูนสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
5.1.1  ในสารละลายซัลเฟต (ทั้งโซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต และโซเดียมซัลเฟตผสม

แมกนีเซียมซลัเฟต) การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ (ทั้งอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55) ของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นมากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น และ
การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร) แทนท่ี (ร้อยละ 5 และ 
10 โดยน ้ าหนกั) ทั้งในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 มีแนวโนม้การขยายตวั
น้อยกว่าของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วนแต่มากกว่าหรือใกล้เคียงกบัของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น ในขณะท่ีการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย (ร้อยละ 20 และ 40 โดย
น ้ าหนกั) ทั้งในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 มีค่านอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั
การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น นอกจากน้ีเม่ือแทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูน
ร่วมกบัเถา้ลอยทั้งในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 จะให้ค่าการขยายตวัของ
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ดงักล่าว มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลว้น ยกเวน้การแทนท่ีฝุ่ นหินปูน
ร่วมกบัเถา้ลอย (ท่ีใชใ้นคร้ังน้ีซ่ึงมีปริมาณ CaO เท่ากบัร้อยละ 17.40) ท่ีปริมาณต ่าๆ (ร้อยละ 10 หรือ 
15) จะมีค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีมีแนวโนม้วา่ใกลเ้คียงหรือมากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 

5.1.2  ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตการสูญเสียน ้ าหนกัตวัอย่างมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น และเม่ือแทนท่ีบางส่วน
ดว้ยฝุ่ นหินปูน (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4 และ 14 ไมโครเมตร) หรือเถา้ลอย หรือฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถา้ลอย
ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดมี์แนวโนม้วา่การสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีค่าใกลเ้คียงหรือนอ้ย
กว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลว้น ส่วนในกรณีสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟต
ผสมแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น ค่าการสูญเสียน ้ าหนักของตวัอย่างถ้าลอยมีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ล้วน ในขณะท่ีของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ฝุ่ นหินปูนหรือฝุ่ นหินปูนร่วมกบัเถ้าลอยยงัให้ค่า
ใกลเ้คียงหรือนอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น ยกเวน้ถา้แทนท่ีปริมาณเถา้ลอยท่ีสูงข้ึน จะให้
ค่าการสูญเสียน ้าหนกัท่ีใกลเ้คียงหรือมากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้น 
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5.1.3 ผลของความละเอียดของฝุ่ นหินปูน (ระหว่างขนาดอนุภาคเฉล่ียขนาด 4 และ 14 
ไมโครเมตร) นั้นให้ผลไม่ค่อยชัดเจนต่อผลกระทบต่อการขยายตัวและการสูญเสียน ้ าหนักของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายซลัเฟต (ทั้งโซเดียมซลัเฟต แมกนีเซียมซลัเฟต และโซเดียมซลัเฟต
ผสมแมกนีเซียมซัลเฟต) แต่ควรมีการศึกษาถึงผลกระทบของความละเอียดของฝุ่ นหินปูนต่อการ
ตา้นทานซลัเฟตดงักล่าวเพิ่มเติม 

5.1.4  การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตมีค่ามากท่ีสุด ถดัมาเป็น
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (3:1) และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
ตามล าดบั ในขณะท่ีการสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตมีค่ามากท่ีสุด ถดัมาเป็นใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) และในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ตามล าดบั 

5.1.5  การขยายตวัและการสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
มากกวา่ (ในท่ีน้ีเท่ากบั 0.55) จะมีค่ามากกวา่เม่ือท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีต ่า (ในท่ีน้ีเท่ากบั 
0.40) 

5.1.6  สัดส่วนท่ีเหมาะสมของตวัอยา่งมอร์ผสมฝุ่ นหินปูนและเถา้ลอยส าหรับการตา้นทานซลัเฟต 
(ในการศึกษาคร้ังน้ี) ไดแ้ก่ มอร์ตา้ร์ท่ีใชส้ัดส่วนผสมของฝุ่ นหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 หรือร้อยละ 
10 ร่วมกบัเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 20 ถึง 30 สามารถตา้นทานซัลเฟตโดยรวมไดดี้กว่าสัดส่วน
ผสมอ่ืนๆ 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาการตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมฝุ่ นหินปูน มีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
5.2.1  เพื่อเป็นการลดระยะเวลาในการศึกษาควรพิจารณาเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายซลัเฟต 

แต่ทั้งน้ีตอ้งศึกษาผลกระทบของความขม้ขน้ของสารละลายซลัเฟตต่อผลของการศึกษาดว้ย 
5.2.2 โดยทัว่ไปเถา้ลอยนั้นมาจากแหล่งผลิตท่ีต่างๆ กนั ยอ่มมีคุณสมบติัทางเคมีและทางกายภาพ

ท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นน่าจะน าเถา้ลอยจากแหล่งอ่ืนๆ มาศึกษาคุณสมบติัการตา้นทานซลัเฟตเพิ่มเติม 
5.2.3  ในการศึกษาคร้ังน้ีใชต้วัอย่างมอร์ตา้ร์ อย่างไรก็ตามเพื่อให้เหมาะสมกบัการใชง้านจริง 

ควรศึกษาตวัอยา่งคอนกรีตต่อไป 
5.2.4  ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าความละเอียดของฝุ่ นหินปูนให้ผลไม่ชัดเจนต่อการต้านทาน  

ซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมฝุ่ นหินปูนของการศึกษาในคร้ังน้ี เพื่อความชัดเจนดังกล่าวจึงน่าจะมี
การศึกษาถึงผลกระทบของความละเอียดของฝุ่ นหินปูนต่อการตา้นทานซลัเฟตเพิ่มเติม 
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ตารางที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 
Mix 
No.  

Sample No. 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 

0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100 

1 
 NS 0.000 0.001 0.001 0.007 0.008 0.016 0.029 0.064 0.074 0.135 0.209 0.260 0.292 0.309 0.351 0.426 -0.788 

C1-0.40 MS 0.000 -0.002 0.002 0.004 0.003 0.001 0.007 0.011 0.039 0.075 0.119 0.200 0.254 0.336 0.373 0.416 -1.197 
 NS+MS 0.000 0.000 0.002 0.002 0.004 0.008 0.009 0.016 0.048 0.100 0.122 0.234 0.286 0.320 0.374 0.406 -0.555 

2 
 NS 0.000 0.000 0.001 0.005 0.003 0.016 0.025 0.033 0.044 0.058 0.096 0.144 0.202 0.236 0.284 0.328 -0.766 

C1-5LP4-0.40 MS 0.000 -0.001 0.005 0.011 0.013 0.019 0.018 0.024 0.024 0.028 0.046 0.077 0.146 0.207 0.220 0.273 -0.734 
 NS+MS 0.000 0.001 0.004 0.007 0.010 0.013 0.015 0.019 0.026 0.059 0.107 0.129 0.176 0.213 0.262 0.308 -0.761 

3 
 NS 0.000 -0.003 -0.001 0.000 0.009 0.020 0.024 0.027 0.033 0.049 0.073 0.109 0.135 0.151 0.182 0.223 -0.851 

C1-10LP4-0.40 MS 0.000 0.000 0.007 0.005 0.007 0.008 0.022 0.030 0.058 0.068 0.083 0.096 0.154 0.182 0.202 0.244 -1.062 
 NS+MS 0.000 -0.002 -0.001 0.001 0.002 0.004 0.003 0.007 0.021 0.017 0.025 0.028 0.036 0.042 0.052 0.065 -0.414 

4 
 NS 0.000 0.000 -0.002 0.007 0.011 0.026 0.057 0.066 0.080 0.095 0.136 0.166 0.244 0.275 0.320 0.406 -0.577 

C1-5LP14-0.40 MS 0.000 0.000 0.005 0.004 0.002 0.002 0.012 0.013 0.024 0.053 0.082 0.160 0.193 0.276 0.315 0.375 -0.054 
 NS+MS 0.000 0.000 0.001 -0.005 0.004 0.004 0.001 0.013 0.069 0.074 0.129 0.261 0.334 0.399 0.445 0.491 -0.720 

5 
 NS 0.000 0.002 0.000 0.004 0.006 0.013 0.018 0.045 0.069 0.086 0.137 0.161 0.207 0.231 0.289 0.371 -0.773 

C1-10LP14-0.40 MS 0.000 -0.004 -0.002 -0.001 0.000 0.004 0.005 0.011 0.027 0.049 0.064 0.099 0.164 0.192 0.231 0.284 -1.017 
 NS+MS 0.000 0.000 0.002 0.004 0.002 0.001 0.014 0.013 0.041 0.058 0.102 0.149 0.173 0.251 0.319 0.366 -1.368 

6 
 NS 0.000 0.002 0.002 0.000 0.005 0.008 0.014 0.017 0.025 0.040 0.046 0.048 0.052 0.069 0.086 0.088 -1.126 

C1-20FA-0.40 MS 0.000 0.003 -0.004 0.001 0.010 0.007 0.009 0.008 0.005 0.006 0.011 0.014 0.011 0.012 0.012 0.020 -0.433 
 NS+MS 0.000 0.002 0.004 0.004 0.003 0.006 0.011 0.012 0.012 0.006 0.011 0.009 0.012 0.015 0.021 0.030 -0.774 
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ตารางที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 

0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100 

7 
 NS 0.000 0.001 0.004 -0.001 0.007 0.007 0.016 0.017 0.020 0.026 0.039 0.042 0.052 0.055 0.056 0.057 -1.718 

C1-40FA-0.40 MS 0.000 0.006 0.004 0.001 0.005 0.005 0.001 -0.004 0.004 0.006 0.008 0.006 0.008 0.005 0.007 0.014 -1.168 
 NS+MS 0.000 0.005 0.002 -0.003 -0.002 0.005 0.004 0.003 0.002 0.013 0.014 0.019 0.019 0.021 0.021 0.034 -1.529 

8 
 NS 0.000 0.002 0.009 0.013 0.066 0.115 0.210 0.298 0.419 0.521 0.577 0.643 0.691 0.720 0.744 0.767 -1.169 

C1-15FA-5LP4-0.40 MS 0.000 0.000 0.002 0.007 -0.002 0.009 0.002 0.010 0.019 0.032 0.044 0.041 0.048 0.053 0.071 0.073 -0.286 
 NS+MS 0.000 -0.003 -0.003 -0.001 -0.007 -0.007 0.001 0.003 0.004 0.018 0.022 0.022 0.024 0.025 0.028 0.043 -0.539 

9 
 NS 0.000 0.004 -0.001 -0.003 0.009 0.016 0.055 0.122 0.214 0.325 0.414 0.464 0.533 0.559 0.651 0.687 0.214 

C1-10FA-10LP4-0.40 MS 0.000 0.001 0.001 0.001 0.004 0.013 0.018 0.007 0.012 0.020 0.034 0.035 0.037 0.091 0.095 0.147 -2.040 
 NS+MS 0.000 -0.004 -0.002 0.000 0.004 0.003 0.006 0.015 0.028 0.040 0.047 0.084 0.108 0.112 0.138 0.156 -0.841 

10 
 NS 0.000 -0.003 -0.002 -0.003 0.002 0.016 0.048 0.074 0.113 0.140 0.179 0.181 0.233 0.240 0.256 0.277 -0.739 

C1-30FA-10LP4-0.40 MS 0.000 0.003 0.005 0.002 0.009 0.009 0.012 0.011 0.016 0.020 0.038 0.047 0.055 0.068 0.087 0.097 -0.928 
 NS+MS 0.000 0.003 0.005 -0.005 0.009 0.014 0.019 0.028 0.034 0.028 0.041 0.049 0.054 0.062 0.100 0.128 -1.342 

11 
 NS 0.000 0.004 -0.001 -0.001 0.016 0.028 0.051 0.071 0.133 0.140 0.162 0.169 0.211 0.235 0.302 0.364 -1.060 

C1-25FA-15LP4-0.40 MS 0.000 0.006 0.003 0.001 0.005 0.005 0.002 0.006 0.007 0.011 0.023 0.019 0.047 0.076 0.082 0.090 -1.389 
 NS+MS 0.000 -0.003 0.000 0.004 0.012 0.015 0.020 0.035 0.048 0.053 0.098 0.115 0.120 0.136 0.142 0.169 0.133 

12 
 NS 0.000 -0.004 -0.001 -0.003 0.001 0.003 0.023 0.035 0.050 0.101 0.167 0.196 0.236 0.239 0.300 0.315 -0.727 

C1-15FA-5LP14-0.40 MS 0.000 0.000 0.001 0.000 0.005 0.010 0.016 0.018 0.023 0.034 0.041 0.047 0.059 0.063 0.084 0.098 -0.994 
 NS+MS 0.000 0.000 0.005 0.008 0.017 0.002 0.018 0.025 0.035 0.043 0.053 0.078 0.101 0.151 0.171 0.190 -1.334 
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ตารางที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 

0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100 

13 
 NS 0.000 0.004 0.003 0.014 0.022 0.042 0.076 0.120 0.141 0.159 0.165 0.184 0.207 0.212 0.275 0.309 -0.925 

C1-10FA-10LP14-0.40 MS 0.000 0.005 0.000 0.005 0.004 0.008 0.009 0.019 0.021 0.040 0.085 0.128 0.155 0.181 0.250 0.300 -0.789 
 NS+MS 0.000 0.000 -0.004 0.003 0.005 0.012 0.026 0.046 0.078 0.102 0.138 0.215 0.244 0.262 0.313 0.344 -1.210 

14 
 NS 0.000 0.001 0.006 -0.001 0.005 0.013 0.015 0.026 0.040 0.053 0.060 0.062 0.080 0.094 0.104 0.149 -0.536 

C1-30FA-10LP14-0.40 MS 0.000 0.003 0.007 0.001 0.002 0.008 0.013 0.001 0.006 0.008 0.009 0.009 0.015 0.046 0.056 0.067 -1.200 
 NS+MS 0.000 0.003 0.001 -0.004 -0.007 0.000 -0.005 0.002 0.018 0.024 0.029 0.040 0.041 0.035 0.040 0.041 -1.937 

15 
 NS 0.000 0.003 -0.001 -0.007 0.002 0.012 0.038 0.059 0.092 0.109 0.112 0.122 0.142 0.149 0.181 0.202 -0.842 

C1-25FA-15LP14-0.40 MS 0.000 -0.002 -0.006 -0.007 -0.009 0.000 0.011 0.004 0.014 0.026 0.036 0.044 0.084 0.134 0.138 0.155 -0.276 
 NS+MS 0.000 -0.001 -0.002 -0.001 -0.003 0.003 0.009 0.015 0.020 0.049 0.058 0.066 0.082 0.100 0.129 0.132 -1.347 

16 
 NS 0.000 0.001 0.004 0.006 0.009 0.011 0.011 0.013 0.029 0.035 0.054 0.067 0.088 0.114 0.117 0.177 -0.852 

C5-0.40 MS 0.000 0.004 0.005 0.005 0.007 0.005 0.010 0.019 0.021 0.038 0.070 0.095 0.112 0.154 0.172 0.200 -0.276 
 NS+MS 0.000 -0.001 0.000 0.004 0.007 0.007 0.011 0.019 0.021 0.025 0.051 0.089 0.122 0.159 0.175 0.204 -1.540 

17 
 NS 0.000 -0.004 0.007 0.003 0.002 0.005 0.006 0.009 0.025 0.038 0.073 0.099 0.144 0.168 0.216 0.251 -1.085 

C5-5LP4-0.40 MS 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.003 0.001 0.000 0.005 0.025 0.031 0.067 0.086 0.097 0.100 0.134 0.163 -0.633 
 NS+MS 0.000 -0.003 0.001 0.002 0.004 0.007 0.004 0.013 0.024 0.046 0.060 0.122 0.201 0.255 0.295 0.345 -1.563 

18 
 NS 0.000 0.005 0.007 0.010 0.015 0.020 0.016 0.021 0.041 0.038 0.058 0.095 0.107 0.131 0.178 0.217 -0.646 

C5-10LP4-0.40 MS 0.000 0.002 0.008 0.010 0.012 0.016 0.020 0.019 0.023 0.048 0.047 0.049 0.056 0.075 0.093 0.127 -0.497 
 NS+MS 0.000 0.002 0.010 0.011 0.013 0.018 0.016 0.017 0.028 0.036 0.075 0.079 0.090 0.124 0.154 0.176 -0.788 
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ตารางที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 

0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100 

19 
 NS 0.000 0.001 0.010 0.008 0.015 0.019 0.032 0.041 0.061 0.097 0.157 0.173 0.230 0.251 0.291 0.332 -0.540 

C5-5LP14-0.40 MS 0.000 -0.001 0.008 0.006 0.011 0.013 0.023 0.040 0.069 0.136 0.242 0.319 0.401 0.478 0.517 0.561 -1.133 
 NS+MS 0.000 -0.001 0.003 -0.001 0.007 0.007 0.014 0.018 0.019 0.033 0.082 0.153 0.181 0.229 0.282 0.355 0.342 

20 
 NS 0.000 -0.003 0.006 0.006 0.014 0.018 0.020 0.022 0.043 0.072 0.091 0.120 0.168 0.198 0.251 0.296 -0.957 

C5-10LP14-0.40 MS 0.000 -0.004 0.001 0.002 0.006 0.010 0.016 0.019 0.047 0.109 0.172 0.269 0.356 0.426 0.474 0.499 -0.973 
 NS+MS 0.000 0.002 0.008 0.006 0.012 0.013 0.011 0.024 0.020 0.041 0.051 0.103 0.135 0.193 0.255 0.321 -0.607 

21 
 NS 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.005 0.009 0.011 0.012 0.022 0.050 0.058 0.075 0.090 0.098 0.120 0.171 -1.231 

C5-20FA-0.40 MS 0.000 0.000 -0.003 -0.009 -0.006 -0.002 -0.004 -0.001 -0.001 0.008 0.012 0.015 0.023 0.036 0.042 0.049 -1.213 
 NS+MS 0.000 0.000 -0.003 -0.004 -0.008 -0.005 -0.001 0.006 0.007 0.015 0.021 0.028 0.032 0.047 0.066 0.072 -1.537 

22 
 NS 0.000 -0.001 -0.008 -0.006 -0.003 0.001 0.010 0.016 0.020 0.037 0.039 0.045 0.055 0.083 0.109 0.122 -0.596 

C5-40FA-0.40 MS 0.000 0.001 -0.003 -0.007 -0.003 -0.003 -0.004 -0.003 0.001 -0.003 -0.003 0.002 0.015 0.024 0.043 0.052 -0.799 
 NS+MS 0.000 -0.002 -0.003 0.000 0.006 0.004 0.008 0.004 0.013 0.026 0.033 0.043 0.054 0.059 0.059 0.065 -1.554 

23 
 NS 0.000 0.000 0.003 0.017 0.022 0.039 0.050 0.067 0.069 0.076 0.093 0.166 0.184 0.205 0.218 0.234 -2.205 

C5-15FA-5LP4-0.40 MS 0.000 0.000 0.003 0.000 0.008 0.000 0.004 0.000 0.004 0.007 0.011 0.014 0.029 0.040 0.049 0.073 -1.220 
 NS+MS 0.000 0.000 0.000 -0.004 0.020 0.032 0.036 0.039 0.039 0.043 0.047 0.044 0.044 0.048 0.047 0.051 -1.495 

24 
 NS 0.000 0.005 0.006 0.009 0.010 0.018 0.025 0.032 0.039 0.042 0.048 0.064 0.079 0.098 0.155 0.178 -0.460 

C5-10FA-10LP4-0.40 MS 0.000 0.001 0.004 0.008 0.006 0.012 0.008 0.010 0.008 0.013 0.023 0.040 0.034 0.035 0.039 0.095 -1.087 
 NS+MS 0.000 0.000 0.009 0.006 0.007 0.011 0.011 0.021 0.011 0.016 0.016 0.009 0.018 0.026 0.018 0.057 -0.058 
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ตารางที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 

0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100 

25 
 NS 0.000 0.000 0.002 -0.001 0.021 0.027 0.032 0.037 0.045 0.065 0.088 0.090 0.102 0.146 0.155 0.164 -0.629 

C5-30FA-10LP4-0.40 MS 0.000 0.000 -0.006 -0.006 -0.005 0.015 0.016 0.018 0.023 0.044 0.049 0.054 0.060 0.113 0.121 0.130 -0.834 
 NS+MS 0.000 0.000 -0.002 -0.008 -0.009 0.014 0.018 0.019 0.023 0.032 0.034 0.035 0.037 0.055 0.074 0.086 -0.177 

26 
 NS 0.000 0.001 -0.002 0.012 0.010 0.036 0.051 0.052 0.030 0.050 0.065 0.076 0.076 0.101 0.132 0.159 -0.271 

C5-25FA-15LP4-0.40 MS 0.000 0.000 0.004 0.007 0.001 -0.004 0.004 0.006 0.006 0.011 0.034 0.036 0.058 0.087 0.119 0.176 -0.319 
 NS+MS 0.000 0.006 0.004 0.003 0.002 0.008 0.015 0.016 0.009 0.014 0.020 0.028 0.046 0.059 0.085 0.119 -1.620 

27 
 NS 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.001 0.006 0.012 0.016 0.017 0.018 0.020 0.064 0.087 0.096 0.129 -1.028 

C5-15FA-5LP14-0.40 MS 0.000 0.000 0.000 -0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.012 0.014 0.015 0.016 0.025 0.027 0.028 0.033 -1.223 
 NS+MS 0.000 0.000 0.002 -0.001 0.004 0.001 -0.003 0.004 0.006 0.004 0.011 0.010 0.011 0.012 0.040 0.059 -1.353 

28 
 NS 0.000 -0.001 0.000 0.002 0.006 0.000 0.006 0.009 0.010 0.019 0.025 0.030 0.040 0.050 0.057 0.067 -1.298 

C5-10FA-10LP14-0.40 MS 0.000 -0.001 0.000 0.002 0.003 0.000 0.002 0.001 0.002 0.008 0.020 0.032 0.047 0.050 0.051 0.057 -0.806 
 NS+MS 0.000 0.002 -0.002 -0.002 0.001 -0.013 -0.005 0.006 0.008 0.012 0.014 0.014 0.032 0.042 0.046 0.050 -0.475 

29 
 NS 0.000 0.000 -0.002 0.007 0.011 0.012 0.014 0.017 0.023 0.020 0.023 0.026 0.030 0.036 0.040 0.060 -0.294 

C5-30FA-10LP14-0.40 MS 0.000 0.000 0.001 0.004 0.005 0.005 0.011 0.005 0.009 0.004 0.007 0.012 0.017 0.017 0.026 0.032 -0.535 
 NS+MS 0.000 0.000 0.000 0.007 0.006 0.007 0.012 0.011 0.013 0.012 0.011 0.014 0.019 0.024 0.034 0.036 -0.374 

30 
 NS 0.000 0.000 -0.001 -0.001 0.005 0.008 0.007 0.006 0.006 0.007 0.011 0.022 0.028 0.031 0.051 0.072 -1.349 

C5-25FA-15LP14-0.40 MS 0.000 0.000 0.001 0.002 -0.003 0.007 0.006 0.012 0.015 0.020 0.027 0.030 0.035 0.043 0.044 0.061 -1.247 
 NS+MS 0.000 0.000 -0.001 0.000 -0.002 0.002 -0.007 0.006 0.004 0.011 0.014 0.017 0.024 0.060 0.075 0.081 -1.005 
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ตารางที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 

0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100 

31 
 NS 0.000 0.000 0.013 0.035 0.048 0.141 0.228 0.369 0.641 0.858 1.049 1.276 1.483 1.541 1.649 1.778 -0.039 

C1-0.55 MS 0.000 0.000 0.004 0.006 0.011 0.016 0.036 0.086 0.179 0.286 0.432 0.615 0.762 0.897 0.946 1.090 -0.404 
 NS+MS 0.000 0.000 0.020 0.029 0.046 0.116 0.182 0.254 0.410 0.568 0.746 1.005 1.171 1.286 1.328 1.367 -0.120 

32 
 NS 0.000 -0.010 -0.008 -0.001 0.001 0.003 0.026 0.127 0.243 0.409 0.498 0.587 0.616 0.772 0.805 0.893 -0.613 

C1-5LP4-0.55 MS 0.000 -0.001 0.001 0.001 0.003 0.005 0.021 0.095 0.173 0.203 0.215 0.364 0.486 0.580 0.627 0.673 -0.466 
 NS+MS 0.000 -0.003 -0.002 0.001 0.001 0.004 0.018 0.107 0.100 0.117 0.245 0.416 0.511 0.612 0.632 0.698 -1.079 

33 
 NS 0.000 -0.003 0.002 0.003 0.008 0.014 0.029 0.045 0.167 0.209 0.299 0.460 0.523 0.532 0.580 0.647 -0.683 

C1-10LP4-0.55 MS 0.000 -0.002 0.002 0.004 0.008 0.009 0.015 0.011 0.123 0.141 0.237 0.245 0.256 0.344 0.412 0.440 -0.826 
 NS+MS 0.000 -0.003 -0.001 0.000 0.003 0.012 0.014 0.019 0.086 0.107 0.233 0.294 0.379 0.407 0.431 0.480 -0.876 

34 
 NS 0.000 0.000 0.001 0.020 0.028 0.030 0.063 0.114 0.251 0.338 0.469 0.510 0.705 0.738 0.815 0.995 -0.856 

C1-5LP14-0.55 MS 0.000 -0.001 0.004 0.006 0.009 0.012 0.035 0.048 0.096 0.172 0.278 0.334 0.361 0.410 0.437 0.492 -0.419 
 NS+MS 0.000 0.004 -0.001 0.005 0.010 0.006 0.010 0.042 0.084 0.164 0.334 0.460 0.556 0.576 0.636 0.643 -0.191 

35 
 NS 0.000 0.005 0.004 0.005 0.006 0.012 0.033 0.067 0.125 0.213 0.281 0.331 0.480 0.488 0.599 0.635 -0.589 

C1-10LP14-0.55 MS 0.000 0.000 0.006 0.007 0.029 0.030 0.044 0.076 0.081 0.144 0.189 0.204 0.235 0.276 0.302 0.337 -0.607 
 NS+MS 0.000 0.002 0.004 0.007 0.007 0.009 0.018 0.051 0.057 0.115 0.296 0.322 0.392 0.426 0.475 0.509 -0.536 

36 
 NS 0.000 0.000 0.004 -0.006 0.003 0.005 0.012 0.022 0.028 0.054 0.074 0.091 0.115 0.120 0.136 0.222 -0.927 

C1-20FA-0.55 MS 0.000 0.000 0.008 -0.006 0.005 0.001 0.010 0.002 -0.004 0.019 0.032 0.050 0.077 0.104 0.121 0.127 -0.674 
 NS+MS 0.000 0.000 0.004 -0.011 0.000 -0.003 -0.002 0.007 0.000 0.010 0.031 0.038 0.080 0.109 0.127 0.134 -0.566 
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ตารางที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 

0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100 

37 
 NS 0.000 0.003 -0.006 -0.002 0.005 0.007 0.002 0.006 0.009 0.006 0.007 0.006 0.013 0.050 0.083 0.106 -0.440 

C1-40FA-0.55 MS 0.000 -0.002 -0.009 0.006 0.009 0.004 0.008 0.007 0.008 0.010 0.012 0.014 0.019 0.021 0.023 0.027 -0.753 
 NS+MS 0.000 -0.002 -0.004 -0.002 -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.002 0.004 0.005 0.007 0.013 0.029 0.079 0.093 -0.215 

38 
 NS 0.000 -0.004 -0.001 0.005 0.007 0.033 0.114 0.198 0.348 0.430 0.581 0.782 0.906 0.977 1.075 1.134 -0.493 

C1-15FA-5LP4-0.55 MS 0.000 0.000 0.001 0.000 -0.004 0.001 0.000 0.048 0.120 0.227 0.334 0.455 0.498 0.516 0.555 0.602 -0.546 
 NS+MS 0.000 0.000 0.004 0.004 0.009 0.010 0.008 0.024 0.031 0.060 0.146 0.256 0.356 0.517 0.542 0.662 -0.382 

39 
 NS 0.000 -0.009 0.000 0.001 -0.001 0.018 0.040 0.119 0.206 0.294 0.360 0.588 0.682 0.710 0.775 0.875 0.041 

C1-10FA-10LP4-0.55 MS 0.000 -0.006 -0.007 -0.003 -0.001 -0.002 0.005 0.041 0.125 0.295 0.353 0.503 0.526 0.575 0.597 0.684 -1.261 
 NS+MS 0.000 -0.001 -0.005 -0.003 -0.003 0.006 0.012 0.022 0.042 0.062 0.229 0.418 0.444 0.503 0.580 0.746 -0.551 

40 
 NS 0.000 -0.006 -0.013 0.002 -0.012 0.002 -0.001 0.005 -0.002 0.010 0.044 0.045 0.060 0.071 0.080 0.105 -0.954 

C1-30FA-10LP4-0.55 MS 0.000 0.010 -0.019 0.013 -0.009 0.008 0.004 0.000 -0.002 0.008 0.020 0.027 0.033 0.050 0.049 0.072 -1.175 
 NS+MS 0.000 0.011 -0.017 0.016 -0.027 0.010 -0.002 0.004 -0.003 0.002 0.030 0.040 0.038 0.051 0.078 0.093 -0.161 

41 
 NS 0.000 -0.004 -0.007 0.008 0.011 0.014 0.023 0.032 0.039 0.051 0.102 0.127 0.146 0.165 0.200 0.283 -1.596 

C1-25FA-15LP4-0.55 MS 0.000 -0.001 -0.004 0.001 0.004 0.002 0.004 0.006 0.004 0.035 0.073 0.098 0.133 0.141 0.153 0.159 0.136 
 NS+MS 0.000 -0.004 -0.004 0.000 0.004 0.003 0.003 0.006 0.007 0.014 0.028 0.078 0.106 0.122 0.162 0.181 0.129 

42 
 NS 0.000 -0.001 -0.001 0.003 -0.002 -0.004 0.011 0.025 0.058 0.086 0.149 0.194 0.222 0.252 0.286 0.333 -0.805 

C1-15FA-5LP14-0.55 MS 0.000 0.002 -0.001 -0.001 0.000 -0.004 0.007 0.010 0.009 0.039 0.079 0.106 0.113 0.134 0.144 0.151 -0.914 
 NS+MS 0.000 0.006 0.005 0.000 -0.001 0.002 0.010 0.014 0.017 0.018 0.022 0.040 0.046 0.081 0.100 0.119 -0.837 
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ตารางที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 

0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100 

43 
 NS 0.000 0.001 -0.006 0.004 0.004 0.018 0.057 0.113 0.159 0.275 0.388 0.438 0.457 0.570 0.668 0.740 -0.395 

C1-10FA-10LP14-0.55 MS 0.000 -0.006 -0.005 0.006 0.009 0.007 0.000 0.010 0.014 0.048 0.072 0.133 0.204 0.248 0.318 0.344 0.089 
 NS+MS 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 -0.004 0.007 0.005 0.011 0.014 0.039 0.051 0.083 0.094 0.109 0.116 -0.853 

44 
 NS 0.000 -0.001 0.003 0.001 0.002 0.006 0.002 0.006 0.004 0.011 0.011 0.013 0.020 0.025 0.034 0.072 -1.406 

C1-30FA-10LP14-0.55 MS 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.005 -0.005 -0.006 -0.002 0.009 0.007 0.009 0.012 0.013 0.009 0.012 -0.698 
 NS+MS 0.000 0.000 0.002 -0.005 0.001 0.009 -0.011 -0.003 -0.004 0.004 0.000 -0.002 0.005 0.004 0.005 0.011 -0.505 

45 
 NS 0.000 -0.002 -0.001 -0.004 0.002 0.014 0.016 0.022 0.055 0.078 0.095 0.103 0.111 0.121 0.124 0.167 -0.638 

C1-25FA-15LP14-0.55 MS 0.000 0.001 -0.002 -0.001 0.005 0.003 0.007 0.006 0.013 0.014 0.059 0.087 0.104 0.201 0.218 0.279 -0.997 
 NS+MS 0.000 0.004 0.001 0.004 0.008 0.007 0.008 0.012 0.013 0.016 0.014 0.020 0.027 0.045 0.046 0.058 -0.410 

46 
 NS 0.000 0.004 0.005 0.004 0.005 0.009 0.020 0.037 0.097 0.109 0.224 0.322 0.336 0.403 0.437 0.505 -0.881 

C5-0.55 MS 0.000 -0.005 -0.006 0.006 0.006 0.006 0.013 0.030 0.037 0.100 0.230 0.280 0.300 0.310 0.347 0.370 -1.021 
 NS+MS 0.000 0.001 0.006 0.006 0.014 0.018 0.022 0.035 0.085 0.095 0.191 0.300 0.320 0.350 0.365 0.417 -0.865 

47 
 NS 0.000 0.003 0.004 0.005 0.005 0.009 0.011 0.028 0.057 0.077 0.110 0.131 0.178 0.209 0.262 0.337 -0.761 

C5-5LP4-0.55 MS 0.000 0.001 0.003 0.004 0.006 0.008 0.010 0.014 0.122 0.165 0.281 0.557 0.647 0.703 0.744 0.782 -0.613 
 NS+MS 0.000 0.001 0.005 0.002 0.006 0.008 0.009 0.013 0.061 0.071 0.111 0.293 0.380 0.424 0.444 0.491 -1.064 

48 
 NS 0.000 -0.004 0.001 0.005 0.003 0.006 0.011 0.016 0.036 0.061 0.107 0.152 0.170 0.222 0.267 0.376 -0.561 

C5-10LP4-0.55 MS 0.000 -0.001 0.001 0.004 0.005 0.002 0.006 0.012 0.019 0.101 0.214 0.442 0.529 0.647 0.668 0.725 -0.500 
 NS+MS 0.000 -0.009 0.014 0.020 0.009 0.011 0.008 0.028 0.084 0.097 0.161 0.330 0.418 0.438 0.486 0.562 -0.656 
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ตารางที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 

0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100 

49 
 NS 0.000 0.002 0.006 -0.001 0.006 -0.001 0.005 0.016 0.020 0.032 0.058 0.074 0.093 0.107 0.119 0.198 -0.550 

C5-5LP14-0.55 MS 0.000 0.010 0.010 0.008 0.008 0.000 0.017 0.028 0.048 0.121 0.227 0.286 0.338 0.421 0.447 0.467 -0.958 
 NS+MS 0.000 0.007 0.009 0.006 0.003 0.001 -0.001 0.015 0.019 0.034 0.106 0.174 0.230 0.264 0.303 0.322 -0.293 

50 
 NS 0.000 0.005 0.014 0.007 0.011 0.008 0.014 0.019 0.024 0.044 0.060 0.074 0.100 0.129 0.161 0.200 -0.836 

C5-10LP14-0.55 MS 0.000 0.010 0.022 0.016 0.020 0.018 0.012 0.034 0.035 0.078 0.091 0.107 0.130 0.144 0.195 0.227 -0.849 
 NS+MS 0.000 0.000 0.011 0.010 0.009 0.008 0.016 0.020 0.023 0.061 0.068 0.114 0.192 0.199 0.200 0.264 -0.056 

51 
 NS 0.000 0.000 0.002 0.009 0.006 0.008 0.015 0.025 0.035 0.044 0.076 0.107 0.112 0.120 0.180 0.296 -0.467 

C5-20FA-0.55 MS 0.000 0.000 0.007 0.008 0.004 0.005 0.005 0.008 0.022 0.043 0.054 0.059 0.073 0.165 0.186 0.271 -0.354 
 NS+MS 0.000 0.000 0.010 0.007 0.006 0.008 0.007 0.012 0.013 0.021 0.023 0.036 0.045 0.060 0.077 0.104 -0.768 

52 
 NS 0.000 0.000 -0.011 0.002 0.007 0.005 0.016 0.017 0.022 0.035 0.061 0.083 0.094 0.100 0.155 0.190 -0.100 

C5-40FA-0.55 MS 0.000 0.000 -0.002 0.004 -0.004 -0.002 0.007 0.010 0.027 0.046 0.059 0.110 0.172 0.220 0.236 0.271 0.127 
 NS+MS 0.000 0.000 -0.005 0.000 -0.003 0.004 0.005 0.015 0.007 0.013 0.018 0.028 0.032 0.034 0.036 0.048 -0.214 

53 
 NS 0.000 0.000 0.011 0.012 0.015 0.018 0.022 0.041 0.050 0.098 0.089 0.090 0.094 0.106 0.114 0.158 -0.869 

C5-15FA-5LP4-0.55 MS 0.000 0.001 0.002 -0.002 0.008 0.009 0.016 0.024 0.090 0.101 0.160 0.227 0.306 0.378 0.421 0.424 -0.804 
 NS+MS 0.000 0.000 -0.002 -0.003 0.005 0.009 0.025 0.049 0.062 0.065 0.043 0.060 0.065 0.082 0.101 0.116 -0.883 

54 
 NS 0.000 -0.008 -0.005 0.020 0.000 0.022 0.053 0.091 0.132 0.138 0.164 0.187 0.195 0.215 0.241 0.360 0.048 

C5-10FA-10LP4-0.55 MS 0.000 0.004 0.000 -0.001 0.004 0.012 0.019 0.042 0.136 0.178 0.239 0.313 0.404 0.486 0.516 0.540 -0.404 
 NS+MS 0.000 0.002 -0.003 -0.004 0.000 0.001 0.003 0.009 0.026 0.033 0.062 0.101 0.129 0.185 0.205 0.235 -1.317 
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ตารางที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 v (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 

0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100 

55 
 NS 0.000 -0.006 -0.006 0.007 0.002 0.009 0.018 0.020 0.029 0.040 0.077 0.082 0.091 0.102 0.116 0.161 -0.717 

C5-30FA-10LP4-0.55 MS 0.000 -0.002 -0.005 -0.006 -0.004 0.000 -0.002 0.016 0.055 0.096 0.117 0.134 0.128 0.226 0.251 0.278 -0.635 
 NS+MS 0.000 0.001 -0.006 -0.004 0.000 0.004 0.006 0.004 0.013 0.028 0.051 0.078 0.106 0.158 0.196 0.223 -0.820 

56 
 NS 0.000 0.000 0.001 -0.004 0.001 0.002 -0.004 0.000 0.004 0.021 0.025 0.027 0.021 0.027 0.034 0.044 -1.414 

C5-25FA-15LP4-0.55 MS 0.000 -0.001 0.000 -0.006 0.001 -0.002 -0.003 0.011 0.017 0.046 0.017 0.060 0.069 0.078 0.154 0.191 -0.389 
 NS+MS 0.000 0.000 -0.007 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.010 0.009 0.019 0.019 0.018 0.029 0.047 0.049 -0.814 

57 
 NS 0.000 -0.002 -0.002 0.000 0.004 -0.002 0.006 0.048 0.093 0.119 0.128 0.141 0.151 0.166 0.187 0.241 0.524 

C5-15FA-5LP14-0.55 MS 0.000 -0.007 -0.008 0.008 0.001 0.000 0.005 0.000 0.011 0.034 0.062 0.146 0.172 0.225 0.232 0.279 -0.911 
 NS+MS 0.000 0.003 0.020 0.014 0.017 0.014 0.018 0.030 0.040 0.055 0.056 0.055 0.069 0.096 0.102 0.106 -1.013 

58 
 NS 0.000 -0.002 0.004 0.000 0.009 0.011 0.023 0.053 0.107 0.206 0.222 0.247 0.266 0.313 0.364 0.433 -0.600 

C5-10FA-10LP14-0.55 MS 0.000 -0.002 0.002 -0.002 0.003 0.004 0.007 0.012 0.087 0.138 0.179 0.195 0.270 0.396 0.427 0.469 -0.795 
 NS+MS 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.002 0.027 0.045 0.074 0.103 0.121 0.130 0.137 0.145 -0.257 

59 
 NS 0.000 -0.001 0.004 0.000 0.005 0.003 0.012 0.010 0.011 0.021 0.019 0.021 0.019 0.039 0.036 0.049 -1.479 

C5-30FA-10LP14-0.55 MS 0.000 -0.004 -0.003 0.002 0.006 0.002 0.000 0.001 0.008 0.016 0.016 0.018 0.019 0.014 0.025 0.050 -1.149 
 NS+MS 0.000 -0.001 0.001 -0.002 0.002 -0.001 0.001 0.001 0.006 0.011 0.014 0.019 0.022 0.019 0.027 0.021 -1.092 

60 
 NS 0 -0.008 -0.011 -0.004 -0.004 0.000 0.014 0.015 0.020 0.021 0.023 0.020 0.032 0.033 0.043 0.064 -1.385 

C5-25FA-15LP14-0.55 MS 0 -0.001 -0.002 -0.009 0.000 0.002 0.005 -0.003 -0.002 0.004 0.007 0.011 0.028 0.041 0.062 0.076 -0.971 
 NS+MS 0 -0.001 -0.002 0.002 0.002 0.001 0.004 0.006 0.018 0.019 0.018 0.027 0.036 0.040 0.047 0.048 0.030 

 



 

 

 
ภาคผนวก ข 

 
ตารางค่าการสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 

0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอาย ุ92 สัปดาห์ (644 วนั) 
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ตารางที ่ข.1  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอาย ุ92 สัปดาห์ (644 วนั) 
Mix 
No.  

Sample No. 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 

0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 

1 
 NS 0.00 -0.05 -0.07 -0.16 -0.32 -0.29 -0.35 0.34 -0.99 -0.42 -1.64 -0.82 -1.19 -1.00 -1.04 -0.53 

C1-0.40 MS 0.00 -0.08 -0.05 -0.17 -0.03 -0.51 -0.57 0.20 -0.83 0.16 0.03 1.07 3.61 2.24 3.16 3.98 
 NS+MS 0.00 -0.16 -0.17 -0.24 -0.48 -0.55 -0.67 -0.11 -1.00 -0.57 -0.74 1.91 3.62 4.05 4.19 4.35 

2 
 NS 0.00 0.07 -0.03 0.15 -0.10 -0.13 -0.49 -0.15 -0.72 -0.36 -1.81 -0.96 -1.53 -1.30 -1.21 -0.59 

C1-5LP4-0.40 MS 0.00 0.11 0.04 0.14 -0.20 -0.31 -0.61 0.98 -0.83 0.23 -0.33 0.08 3.51 3.41 4.59 5.80 
 NS+MS 0.00 0.00 -0.10 -0.01 -0.22 -0.02 -0.61 0.20 -0.26 0.38 -0.03 1.92 3.01 2.50 3.06 3.28 

3 
 NS 0.00 0.07 -0.01 0.07 -0.08 -0.11 -0.41 -0.11 -0.80 -0.44 -1.81 -1.07 -1.48 -1.39 -1.28 -0.95 

C1-10LP4-0.40 MS 0.00 -0.03 -0.08 -0.22 -0.19 -0.36 -0.61 1.02 -0.77 -0.19 -0.78 -0.64 3.47 3.25 3.67 4.49 
 NS+MS 0.00 0.02 -0.10 -0.03 -0.23 -0.61 -0.65 -0.22 -0.57 -0.04 -0.32 1.35 3.02 1.99 2.59 2.76 

4 
 NS 0.00 -0.12 -0.07 -0.20 -0.43 -0.49 -0.53 -0.23 -0.53 -1.17 -1.56 -1.18 -1.72 -1.53 -1.57 -1.17 

C1-5LP14-0.40 MS 0.00 -0.27 -0.20 -0.27 -0.57 -0.72 -0.48 1.02 -0.61 -1.31 -0.94 -0.89 4.26 4.37 4.62 5.57 
 NS+MS 0.00 -0.24 -0.18 -0.26 -0.47 -0.57 -0.58 -0.33 -0.67 -0.77 -1.14 0.49 1.64 1.81 1.68 1.79 

5 
 NS 0.00 -0.12 -0.11 -0.19 -0.39 -0.43 0.06 -0.06 -0.41 -1.04 -1.33 -0.75 -1.20 -0.97 -0.94 -0.68 

C1-10LP14-0.40 MS 0.00 -0.27 -0.17 -0.30 -0.56 -0.73 -0.43 0.44 -0.90 -2.11 -1.50 -1.55 3.67 3.03 3.47 4.58 
 NS+MS 0.00 -0.20 -0.12 -0.21 -0.38 -0.47 -0.42 -0.26 -0.51 -0.61 -0.92 0.93 2.49 2.56 2.71 4.79 

6 
 NS 0.00 -5.27 0.02 -0.11 -0.11 -0.18 0.01 0.04 -0.09 -0.52 -0.85 -0.62 -1.16 -0.98 -0.89 -0.64 

C1-20FA-0.40 MS 0.00 -0.18 -0.25 -0.38 -0.54 -0.57 -0.44 1.20 -0.28 -0.52 0.70 1.20 7.69 7.68 7.89 8.86 
 NS+MS 0.00 0.04 0.03 -0.01 -0.07 -0.18 0.04 -0.05 -0.25 -0.14 -0.47 0.42 2.39 2.49 2.53 2.69 
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ตารางที ่ข.1  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอาย ุ92 สัปดาห์ (644 วนั) (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. Sulfate 
Solution 

Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 
 0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 

7 
 NS 0.00 -2.16 0.19 0.07 0.05 -0.04 0.41 0.48 0.20 -1.15 -1.42 -1.20 -1.61 -1.52 -1.39 -0.90 

C1-40FA-0.40 MS 0.00 -0.11 -0.09 -0.32 -0.29 -0.37 -0.13 1.09 0.18 -3.04 3.66 4.87 11.02 11.12 12.26 13.64 
 NS+MS 0.00 0.04 0.08 -0.04 -0.10 -0.19 0.18 0.47 0.44 0.07 -0.21 0.47 3.51 3.55 3.85 4.19 

8 
 NS 0.00 0.00 -0.17 -0.26 -0.43 -0.61 6.22 -0.54 -1.02 -1.81 -1.80 -1.66 -2.25 -2.00 -1.76 -1.71 

C1-15FA-5LP4-0.40 MS 0.00 0.00 -0.02 -0.09 -0.27 -0.50 0.42 0.62 -1.04 -1.52 -1.87 -1.98 -1.48 1.03 1.72 -1.86 
 NS+MS 0.00 0.00 -0.06 -0.08 -0.15 -0.35 -0.16 -0.36 -0.87 -1.68 -1.59 -0.94 -0.56 -0.52 -0.49 -0.36 

9 
 NS 0.00 0.00 -0.20 -0.25 -0.41 -0.60 -0.43 -0.41 -1.08 -2.20 -2.10 -1.94 -2.42 -2.22 -2.22 -2.17 

C1-10FA-10LP4-0.40 MS 0.00 0.00 -0.19 -0.25 -0.41 -0.64 -0.04 0.92 -1.13 -1.76 -2.01 -2.43 1.05 1.13 1.13 1.27 
 NS+MS 0.00 0.00 -0.10 -0.09 -0.16 -0.34 -0.16 -0.20 -0.87 -1.48 -1.65 -1.21 -0.02 0.04 -0.02 -0.57 

10 
 NS 0.00 0.02 0.08 -0.08 -0.22 -0.35 -0.40 -0.22 -0.65 -1.40 -1.36 -1.20 -0.96 -0.93 -0.87 -1.20 

C1-30FA-10LP4-0.40 MS 0.00 -0.06 0.12 0.01 -0.15 -0.30 -0.26 0.44 -0.68 -1.67 -1.24 -1.36 3.53 3.55 3.83 4.10 
 NS+MS 0.00 0.12 0.26 0.18 0.07 -0.02 -0.02 0.02 -0.37 -0.89 -1.17 -0.90 -0.70 -0.60 -0.54 -0.46 

11 
 NS 0.00 0.02 6.76 -0.07 -0.26 -0.33 0.00 -0.16 -0.65 -1.50 -1.61 -1.29 -1.60 -1.39 -1.31 -1.23 

C1-25FA-15LP4-0.40 MS 0.00 0.01 0.17 0.06 -0.08 -0.22 0.25 1.29 -0.61 -1.50 -1.13 -1.32 1.94 2.05 2.63 4.39 
 NS+MS 0.00 0.14 0.26 0.21 0.07 -0.01 0.35 0.14 -0.38 -1.08 -1.30 -0.81 0.23 0.24 0.26 0.38 

12 
 NS 0.00 -0.07 -0.03 -0.22 -0.37 -0.49 -0.10 -0.31 -0.85 -1.85 -1.74 -1.51 -1.84 -1.66 -1.65 -1.53 

C1-15FA-5LP14-0.40 MS 0.00 -0.18 -0.11 -0.24 -0.46 -0.64 -0.27 0.54 -1.03 -2.01 -1.30 -1.31 3.95 3.99 4.11 4.23 
 NS+MS 0.00 -0.10 0.03 -0.08 -0.23 -0.35 0.02 -0.33 -0.95 -1.50 -1.68 -1.15 1.17 1.19 1.30 1.21 
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ตารางที ่ข.1  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอาย ุ92 สัปดาห์ (644 วนั) (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. Sulfate 
Solution 

Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 
 0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 

13 
 NS 0.00 -0.11 -0.07 -0.23 -0.39 -0.55 -0.21 -0.32 -0.98 -2.30 -2.22 -1.93 -2.53 -2.31 -2.27 -1.92 

C1-10FA-10LP14-0.40 MS 0.00 -0.27 -0.14 -0.28 -0.47 -0.60 -0.18 0.36 -0.88 -1.90 -1.56 -1.43 4.11 4.12 4.22 4.95 
 NS+MS 0.00 -0.10 0.02 -0.07 -0.22 -0.31 0.10 -0.11 -0.90 -1.62 -1.70 -1.11 0.75 0.85 0.96 3.29 

14 
 NS 0.00 -0.04 0.00 0.12 -0.21 -0.15 0.26 -0.04 -0.55 -1.91 -1.82 -1.44 -2.21 -1.72 -1.70 -1.36 

C1-30FA-10LP14-0.40 MS 0.00 -0.06 -0.13 0.05 -0.25 -0.30 -0.12 1.20 -0.63 -0.33 0.33 0.65 7.27 7.04 7.65 9.15 
 NS+MS 0.00 0.09 0.02 0.03 -0.11 -0.10 0.03 -0.01 -0.47 -1.05 -1.04 -0.86 1.16 1.32 1.52 1.57 

15 
 NS 0.00 0.03 -0.10 0.06 -0.24 -0.22 -0.07 -0.25 -0.66 -1.70 -1.70 -1.37 -1.90 -1.71 -1.69 -1.41 

C1-25FA-15LP14-0.40 MS 0.00 -0.12 -0.22 -0.01 -0.35 -0.33 0.06 0.86 -0.87 0.89 1.54 2.50 7.96 7.96 9.01 11.11 
 NS+MS 0.00 0.09 -0.94 0.07 -0.07 -0.02 0.11 0.35 0.09 -0.67 -0.62 -0.58 0.90 1.17 1.27 1.38 

16 
 NS 0.00 -0.12 -0.11 -0.15 -0.41 -0.37 -0.43 0.40 -0.79 -0.24 -1.36 -0.13 -0.04 0.03 0.07 0.51 

C5-0.40 MS 0.00 -0.19 -0.17 -0.22 -0.60 -0.66 -0.74 0.05 -0.72 0.28 0.45 0.71 3.50 3.37 4.13 5.31 
 NS+MS 0.00 -0.11 -0.11 -0.16 -0.33 -0.38 -0.47 0.24 -0.50 0.45 0.39 1.33 3.19 3.23 3.56 3.83 

17 
 NS 0.00 0.11 0.06 0.02 0.04 0.05 0.04 0.67 -0.24 -0.03 -0.66 -0.23 -0.62 -0.59 -0.42 -0.14 

C5-5LP4-0.40 MS 0.00 -0.03 -0.04 -0.09 -0.30 -0.33 -0.34 0.31 -0.30 0.33 -0.03 0.33 2.78 2.90 4.09 4.21 
 NS+MS 0.00 0.03 -0.04 -0.10 -0.18 -0.20 -0.28 0.48 -0.04 0.38 -0.13 1.27 3.44 3.51 3.97 4.33 

18 
 NS 0.00 0.11 0.05 0.03 -0.16 0.07 0.00 0.85 -0.71 -0.31 -1.53 -0.84 -1.18 -1.07 -1.05 -0.76 

C5-10LP4-0.40 MS 0.00 0.11 0.11 0.05 -0.18 -0.15 -0.15 0.78 -0.47 0.19 -0.30 -0.44 2.50 2.51 2.64 3.57 
 NS+MS 0.00 0.06 0.00 -0.07 0.17 -0.13 -0.20 0.93 -0.19 0.35 -0.12 0.78 1.90 1.91 2.81 2.88 
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ตารางที ่ข.1  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอาย ุ92 สัปดาห์ (644 วนั) (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. Sulfate 
Solution 

Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 
 0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 

19 
 NS 0.00 -0.31 -0.29 -0.30 -0.55 -0.68 -0.39 -0.25 -0.50 -0.90 -1.22 -0.92 -1.21 -1.20 -1.11 -0.84 

C5-5LP14-0.40 MS 0.00 -0.40 -0.40 -0.53 -0.76 -0.95 -0.63 -0.33 -0.78 0.28 1.37 1.06 4.82 4.82 4.89 5.80 
 NS+MS 0.00 -0.33 -0.30 -0.36 -0.50 -0.68 -0.22 -2.94 -0.50 -0.31 0.22 0.70 2.73 2.78 3.79 3.90 

20 
 NS 0.00 0.59 -0.31 -0.55 0.00 -0.25 -0.79 -0.34 -1.27 0.24 -2.44 -1.94 -1.92 -1.83 -1.73 -1.45 

C5-10LP14-0.40 MS 0.00 -0.49 -0.50 -0.69 0.00 -0.83 -0.58 -0.39 -0.11 0.16 0.64 1.23 7.00 7.02 7.26 8.51 
 NS+MS 0.00 -0.31 -0.30 -0.38 0.00 -0.58 -0.41 -0.24 -0.31 -0.14 0.05 0.81 4.12 4.14 4.20 4.56 

21 
 NS 0.00 -0.15 -0.28 -0.15 -0.51 -0.47 -0.60 0.29 -0.14 -1.92 -1.35 -0.88 -1.37 -1.16 -1.20 -0.39 

C5-20FA-0.40 MS 0.00 -0.24 -0.33 -0.20 -0.53 -10.65 -0.32 1.06 -0.58 -0.03 1.43 4.78 8.77 9.02 9.56 11.56 
 NS+MS 0.00 -0.24 -0.32 -0.25 -0.59 -0.63 -0.44 -0.44 -0.85 -1.69 -0.75 1.36 4.52 4.59 4.83 5.09 

22 
 NS 0.00 -0.09 -0.17 -0.09 -0.39 -0.41 -0.41 -0.46 -0.81 -2.09 -2.14 -1.69 -1.91 -1.77 -1.42 -1.45 

C5-40FA-0.40 MS 0.00 -0.11 -0.24 -0.08 -0.37 -0.44 -0.48 1.01 -0.15 1.65 4.69 9.12 12.51 12.73 13.94 16.66 
 NS+MS 0.00 -0.05 -0.12 -0.07 -0.32 -0.38 -0.13 0.05 -0.29 -1.05 -0.83 -0.08 1.82 11.43 13.02 13.59 

23 
 NS 0.00 0.82 -0.18 -0.06 -0.33 -0.47 -0.43 -0.12 -0.61 -2.33 -2.21 -1.82 -2.13 -1.90 -1.82 -1.26 

C5-15FA-5LP4-0.40 MS 0.00 -0.47 -0.39 -0.20 -0.49 -0.60 -0.34 1.08 -0.62 -1.55 0.00 1.67 5.25 5.79 6.11 7.15 
 NS+MS 0.00 -0.61 -0.47 -0.41 -0.60 -0.70 -0.27 -0.31 -0.81 -0.26 0.33 1.15 3.02 3.06 3.08 3.31 

24 
 NS 0.00 -0.20 -0.03 0.05 -0.17 -0.31 -0.09 1.72 -0.54 -1.97 -1.92 -1.72 -2.07 -1.84 -1.78 -1.22 

C5-10FA-10LP4-0.40 MS 0.00 -0.28 -0.20 0.01 -0.26 -0.37 -0.67 1.14 -0.51 -1.41 0.49 1.70 6.36 6.36 6.40 7.21 
 NS+MS 0.00 -0.05 0.04 0.08 -0.13 -0.17 -0.10 0.27 2.09 -0.78 -0.23 0.27 2.18 2.32 2.50 2.81 
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ตารางที ่ข.1  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอาย ุ92 สัปดาห์ (644 วนั) (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. Sulfate 
Solution 

Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 
 0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 

25 
 NS 0.00 -0.14 -0.01 0.04 -0.20 -0.22 0.04 -0.06 -0.57 -1.76 -1.58 -1.50 -1.78 -1.75 -1.68 -1.23 

C5-30FA-10LP4-0.40 MS 0.00 -0.31 -0.22 -0.05 -0.37 -0.47 -0.22 0.91 -0.71 -1.69 -0.28 0.11 4.42 4.81 4.95 5.66 
 NS+MS 0.00 -0.09 0.01 0.03 -0.12 -0.17 -0.39 0.02 -0.40 -1.01 -0.90 -0.57 0.81 0.95 1.17 1.35 

26 
 NS 0.00 -0.20 -0.07 -0.04 -0.23 -0.26 -3.79 -0.21 -0.67 -1.75 -1.62 -1.54 -1.69 -1.46 -1.24 -1.18 

C5-25FA-15LP4-0.40 MS 0.00 -0.15 -0.13 0.01 -0.27 -0.35 -0.19 0.78 -0.76 -1.65 -1.27 -1.22 2.34 2.54 3.54 3.73 
 NS+MS 0.00 -0.21 -0.08 -0.09 -0.24 -0.28 -0.37 -0.22 -0.74 -1.37 -1.26 -1.07 1.93 2.00 2.01 2.01 

27 
 NS 0.00 0.07 -0.14 -0.08 -0.27 -0.34 0.20 -0.06 -0.55 -1.48 -1.34 -1.24 -1.55 -1.49 -1.40 -1.12 

C5-15FA-5LP14-0.40 MS 0.00 -0.37 -0.27 -0.09 -0.26 -0.36 0.13 1.23 -0.61 -0.98 -0.82 -0.66 0.81 0.97 2.23 2.61 
 NS+MS 0.00 0.01 0.15 0.28 0.17 0.07 0.45 0.25 -0.38 -1.04 -0.72 -0.64 1.09 1.11 1.13 1.39 

28 
 NS 0.00 -0.40 -0.22 -0.14 -0.38 -0.43 0.32 -0.05 -0.75 -1.94 -1.79 -1.68 -2.31 -2.16 -1.74 -1.59 

C5-10FA-10LP14-0.40 MS 0.00 -0.28 -0.18 -0.02 -0.24 -0.33 0.43 1.18 -0.53 -1.30 -0.80 -0.35 3.59 3.61 3.65 3.76 
 NS+MS 0.00 -0.17 -0.01 0.12 0.06 -0.05 0.60 0.27 -0.43 -1.08 -1.01 -0.22 0.90 1.07 1.16 1.30 

29 
 NS 0.00 -0.20 0.00 0.09 -0.20 -0.31 0.19 -0.14 -0.62 2.63 -1.70 -1.41 -1.89 -1.77 -1.57 -1.36 

C5-30FA-10LP14-0.40 MS 0.00 -0.26 -0.16 0.00 -0.26 -0.40 0.04 1.34 -0.40 -0.60 -0.04 0.78 5.81 6.00 6.01 6.55 
 NS+MS 0.00 -0.10 0.02 0.12 -0.01 -0.19 0.16 0.16 -0.39 -1.13 -0.96 -0.51 1.79 1.80 1.82 1.89 

30 
 NS 0.00 -0.19 -0.01 0.13 -0.08 -0.20 0.31 -0.01 -0.46 2.03 -1.66 -1.35 -1.60 -1.63 -1.58 -1.23 

C5-25FA-15LP14-0.40 MS 0.00 -0.27 -0.17 -0.01 -0.23 -0.36 0.18 1.65 -0.54 -2.45 -1.41 -0.75 1.35 1.49 1.55 2.00 
 NS+MS 0.00 -0.20 0.04 0.16 0.04 -0.11 0.27 -0.02 -0.52 -1.15 -1.22 -0.51 0.20 0.28 0.69 2.38 
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ตารางที ่ข.1  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอาย ุ92 สัปดาห์ (644 วนั) (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. Sulfate 
Solution 

Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 
 0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 

31 
 NS 0.00 -0.02 0.00 -0.04 0.17 -0.26 -0.20 0.88 -0.62 -0.29 -1.53 -1.01 -1.35 -1.32 -1.22 -0.89 

C1-0.55 MS 0.00 -0.06 -0.01 -0.05 -0.34 -0.53 -0.52 0.52 -0.89 -0.35 -1.02 -0.51 2.09 2.09 2.12 2.45 
 NS+MS 0.00 -0.32 -0.27 -0.31 -0.51 -0.61 -0.61 0.55 -0.97 -0.73 -1.72 -0.56 0.95 0.96 0.97 0.97 

32 
 NS 0.00 -0.02 0.03 -0.02 -0.12 -0.07 -0.18 1.20 -0.61 -0.20 -1.51 -0.84 -1.09 -0.92 1.16 -0.59 

C1-5LP4-0.55 MS 0.00 -0.07 -0.03 -0.06 -0.36 -0.37 -0.71 1.00 -0.66 0.24 -0.55 -0.58 0.67 0.70 0.75 1.42 
 NS+MS 0.00 -0.25 -0.23 -0.25 -0.45 -0.43 -0.57 0.65 -0.65 -0.27 -7.95 0.06 2.04 2.04 2.14 3.84 

33 
 NS 0.00 -0.08 -0.03 -0.12 -0.36 -0.32 -0.47 1.15 -0.71 -0.36 -2.15 -1.60 -1.93 -2.08 -2.01 -1.72 

C1-10LP4-0.55 MS 0.00 -0.04 0.01 -0.02 -0.36 -0.29 -0.52 1.11 -0.71 0.16 -1.03 -1.06 1.05 1.11 1.15 1.24 
 NS+MS 0.00 -0.41 -0.38 -0.40 -0.66 -0.68 -0.82 0.58 -1.04 -0.69 -1.76 -0.38 0.81 0.83 0.87 0.88 

34 
 NS 0.00 -0.01 -0.03 -0.12 -0.03 -0.16 0.44 0.38 -0.11 -0.50 -0.93 -0.84 -1.12 -0.90 -0.70 -0.82 

C1-5LP14-0.55 MS 0.00 -0.09 -0.12 -0.24 -0.47 -0.40 -0.23 1.41 -0.29 -1.52 -1.45 -1.23 2.16 2.20 2.24 2.95 
 NS+MS 0.00 -0.04 -0.03 -0.05 -0.17 7.98 -0.48 0.24 -0.25 -0.70 -1.10 -0.42 0.27 0.25 0.33 0.38 

35 
 NS 0.00 -0.04 -0.08 -0.14 -0.32 -0.21 -0.11 0.40 -0.24 -0.78 -1.29 -1.02 -1.51 -1.48 -1.48 -0.96 

C1-10LP14-0.55 MS 0.00 -0.11 -0.16 -0.26 -0.53 -0.44 -11.30 0.59 -0.47 -1.63 -1.25 -1.11 2.56 2.61 3.09 3.31 
 NS+MS 0.00 -0.08 -0.05 -0.07 -0.20 -0.16 0.27 0.24 -0.19 -0.55 -0.77 -0.31 1.49 1.50 1.50 1.63 

36 
 NS 0.00 -0.28 -0.26 -0.42 -0.47 -0.53 -0.14 -0.42 -0.65 -1.08 -1.58 -1.42 -1.87 -1.88 -1.85 -1.42 

C1-20FA-0.55 MS 0.00 -0.35 -0.35 -0.47 0.00 -0.73 -0.63 0.38 -0.89 -0.71 -0.74 -0.27 4.08 3.60 4.82 5.64 
 NS+MS 0.00 -0.29 2.75 -0.35 0.07 -0.44 -0.54 -0.45 -0.77 -1.17 -1.56 -1.37 0.36 0.41 0.54 0.81 
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ตารางที ่ข.1  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอาย ุ92 สัปดาห์ (644 วนั)ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. Sulfate 
Solution 

Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 
 0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 

37 
 NS 0.00 0.48 0.14 0.04 -0.01 -0.15 0.04 -0.09 -0.23 -0.61 -1.30 -1.21 -1.57 -1.35 -1.38 -1.17 

C1-40FA-0.55 MS 0.00 0.33 0.03 -0.14 -0.31 -0.52 -0.99 0.34 -0.77 -0.98 -1.32 -1.26 1.68 1.12 1.62 2.69 
 NS+MS 0.00 0.31 0.03 -0.10 -0.14 -0.34 -0.41 -0.49 -0.72 -1.07 -1.48 -1.07 0.12 0.17 0.43 0.62 

38 
 NS 0.00 0.41 -0.02 -0.18 -0.21 -0.40 -0.69 -0.28 -0.55 -1.04 -1.76 -1.54 -2.03 -1.88 -1.78 -1.45 

C1-15FA-5LP4-0.55 MS 0.00 0.31 -0.06 -0.26 -0.43 -0.70 -0.55 1.11 -0.58 -0.70 -1.06 -0.51 2.30 2.29 2.68 3.10 
 NS+MS 0.00 0.27 -0.05 -0.21 -0.20 -0.48 -5.74 -0.46 -0.85 -1.26 -1.70 -1.10 0.09 0.11 0.22 0.76 

39 
 NS 0.00 -0.63 -0.75 -0.69 -0.75 -1.04 -1.11 -0.95 -1.25 -1.86 -2.55 -2.44 -3.05 -2.76 -2.80 -2.42 

C1-10FA-10LP4-0.55 MS 0.00 -0.69 -0.82 -0.74 -0.82 -0.64 -0.55 0.19 -1.21 -1.65 -2.17 -1.86 0.74 0.78 0.80 1.53 
 NS+MS 0.00 -0.55 -0.58 -0.53 -0.52 -0.65 -0.06 -0.34 -0.87 -1.49 -2.13 -1.89 -1.20 -1.34 -1.23 -1.18 

40 
 NS 0.00 -0.55 -0.67 -0.59 -0.56 -0.80 -0.92 -0.80 -1.05 -1.40 -2.13 -1.95 -2.34 -2.12 -2.12 -1.82 

C1-30FA-10LP4-0.55 MS 0.00 -0.55 -0.66 -0.62 -0.70 -0.96 -2.48 0.31 -1.33 -1.61 -1.97 -1.82 0.29 -0.40 -0.15 0.16 
 NS+MS 0.00 -0.50 -0.51 -12.09 -0.50 -0.64 -0.39 -0.53 -0.83 -1.36 -1.77 -1.51 -1.21 -1.59 -1.24 -1.26 

41 
 NS 0.00 -0.59 -0.62 -0.44 -0.71 -0.98 -0.88 -0.76 -1.00 -1.44 -2.02 -1.87 -2.27 -2.05 -2.11 -1.84 

C1-25FA-15LP4-0.55 MS 0.00 -0.60 -0.63 -0.48 -0.69 -1.00 -0.62 0.61 -1.07 -1.30 -1.63 -1.31 0.66 -0.17 0.63 0.57 
 NS+MS 0.00 -0.46 -0.41 -0.23 -0.39 -0.69 0.11 -0.46 -0.86 -1.44 -2.07 -1.48 -1.32 -1.33 -1.32 -0.70 

42 
 NS 0.00 -0.51 -0.54 -0.41 -0.62 -0.82 -0.47 -0.52 -0.72 -1.06 -1.42 -1.25 -1.72 -1.44 -1.48 -1.37 

C1-15FA-5LP14-0.55 MS 0.00 -0.47 -0.49 -0.33 -0.57 -0.75 -0.70 0.58 -0.88 -0.95 -1.31 -0.96 0.90 0.03 0.28 2.63 
 NS+MS 0.00 -0.39 -0.36 -0.23 -0.32 -0.50 -0.08 -0.30 -0.63 -1.05 -1.54 -1.14 -0.86 -1.16 -1.00 -0.62 
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ตารางที ่ข.1  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอาย ุ92 สัปดาห์ (644 วนั) (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. Sulfate 
Solution 

Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 
 0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 

43 
 NS 0.00 -0.68 -0.76 -0.46 -0.78 -1.13 -0.36 -0.48 -1.15 -1.94 -2.93 -2.86 -3.14 -3.13 -3.21 -2.98 

C1-10FA-10LP14-0.55 MS 0.00 -0.82 -0.84 -0.62 -0.85 -1.21 -0.77 1.07 -0.80 -1.18 -1.66 -1.27 1.28 1.35 1.40 1.45 
 NS+MS 0.00 -0.72 -0.66 -0.41 -0.48 -0.88 -0.78 -0.72 -1.08 -1.80 -2.08 -1.31 0.37 0.39 0.50 0.82 

44 
 NS 0.00 -0.65 -0.61 -0.28 -0.57 -0.78 -1.90 -0.27 -0.51 -1.22 -2.34 -1.50 -2.06 -1.94 -1.99 -1.64 

C1-30FA-10LP14-0.55 MS 0.00 -0.76 -0.76 -0.48 -0.73 -1.15 -0.50 0.11 -1.17 -1.59 -1.93 -1.98 0.13 0.18 0.27 1.15 
 NS+MS 0.00 -0.67 -0.65 -0.43 -0.65 -1.00 -0.49 -0.90 0.81 -1.75 -2.26 -1.76 -0.70 -0.68 -0.66 -0.60 

45 
 NS 0.00 -0.02 -0.25 -0.11 -0.38 -0.86 -0.70 -0.44 -0.71 -1.23 -2.07 -1.68 -2.52 -2.14 -2.21 -1.73 

C1-25FA-15LP14-0.55 MS 0.00 0.06 -0.20 0.07 -0.43 -0.93 -1.40 0.62 -0.82 -1.18 -1.67 -1.75 0.08 0.01 0.13 2.12 
 NS+MS 0.00 -0.06 2.69 -0.05 -0.34 -0.80 -0.71 -0.58 -0.91 -1.52 -2.11 -1.77 -1.60 -1.50 -1.58 -1.60 

46 
 NS 0.00 -0.02 -0.09 -0.04 -0.12 -0.20 -0.17 0.48 -0.51 -0.14 -1.65 -0.49 -1.51 -1.17 -1.22 -0.68 

C5-0.55 MS 0.00 -0.13 -0.03 -0.05 -0.35 -0.44 -0.42 0.86 -0.57 0.30 1.27 0.15 2.24 2.26 2.19 2.40 
 NS+MS 0.00 -0.39 -0.39 -0.38 -0.56 -0.64 -0.65 0.47 -0.87 -1.58 3.09 0.70 2.90 2.89 2.70 2.63 

47 
 NS 0.00 0.00 0.06 -0.04 0.12 -0.12 -0.24 0.48 -0.84 -0.28 -1.62 -1.23 -1.49 -1.42 -1.45 -1.13 

C5-5LP4-0.55 MS 0.00 -0.07 0.01 -0.06 0.00 -0.38 -0.47 1.01 -0.74 -0.02 -0.40 -0.01 1.41 1.44 1.39 1.76 
 NS+MS 0.00 -0.29 -0.26 -0.34 0.09 -0.55 -0.63 0.63 -0.47 -0.11 -0.41 0.23 1.87 1.86 1.60 1.83 

48 
 NS 0.00 -0.26 -0.15 -0.26 8.70 -0.28 -0.42 1.42 -1.30 -0.61 -2.54 -2.14 -2.53 -2.35 -2.61 -2.12 

C5-10LP4-0.55 MS 0.00 -0.06 0.04 -0.03 -0.25 -0.27 -0.34 1.39 -0.63 0.16 -0.89 -0.81 1.21 1.20 1.04 2.30 
 NS+MS 0.00 -0.34 -0.28 -0.39 -0.54 -0.48 -0.56 0.08 -0.82 -0.18 -0.94 -0.40 0.89 0.68 1.12 1.11 
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ตารางที ่ข.1  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอาย ุ92 สัปดาห์ (644 วนั) (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. Sulfate 
Solution 

Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 
 0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 

49 
 NS 0.00 -0.04 2.87 -0.07 -0.15 -0.02 0.10 5.35 0.16 -0.23 -0.72 -0.65 -0.97 -0.76 -0.77 -0.64 

C5-5LP14-0.55 MS 0.00 -0.14 -0.11 -0.23 -0.46 -0.36 0.59 1.58 -1.47 -0.22 0.31 0.61 2.42 2.45 2.43 3.71 
 NS+MS 0.00 -2.18 0.03 -0.03 -0.12 -0.05 0.01 0.21 -0.17 -0.44 -0.58 -0.13 1.45 1.18 1.20 1.39 

50 
 NS 0.00 -0.08 0.04 -0.12 -0.15 0.02 0.83 6.69 0.36 -0.12 -0.78 -0.51 -0.92 -0.65 -0.69 -0.57 

C5-10LP14-0.55 MS 0.00 -0.13 -0.09 -0.27 -0.46 -0.35 0.41 1.53 -0.27 -0.35 -0.03 -0.01 1.87 1.09 1.74 2.08 
 NS+MS 0.00 -0.05 0.03 -0.05 -0.07 0.06 -10.71 0.42 0.02 -0.24 -0.24 0.38 1.14 1.18 1.30 1.34 

51 
 NS 0.00 -0.82 -0.75 -0.72 -0.92 -1.00 -0.14 -0.72 -1.54 -3.13 -2.99 -2.56 -2.56 -2.73 -3.13 -2.45 

C5-20FA-0.55 MS 0.00 -1.71 -1.66 1.84 -1.91 -1.96 -0.89 -0.18 -2.36 -3.46 -3.11 -2.92 -1.29 -1.27 -1.46 -1.38 
 NS+MS 0.00 -0.60 -0.50 -0.40 -0.49 -0.58 0.20 -0.19 -1.94 -1.31 -1.14 -0.47 0.35 0.40 0.86 1.08 

52 
 NS 0.00 -0.94 -0.92 -0.84 -1.14 -1.37 -0.62 -1.17 -1.86 -3.56 -3.39 -2.99 -3.52 -3.32 -3.31 -2.90 

C5-40FA-0.55 MS 0.00 0.24 0.27 0.31 0.02 -0.23 0.57 1.37 -0.80 -1.41 -1.14 -0.53 2.71 2.64 2.60 3.33 
 NS+MS 0.00 -0.04 0.00 0.09 -0.07 -0.29 0.25 -0.14 -0.79 -1.62 -1.67 -1.11 -1.13 -2.17 -1.15 -1.19 

53 
 NS 0.00 -0.71 -0.70 -0.67 -0.83 -0.85 0.08 -0.49 -1.31 -2.42 -2.24 -1.98 -2.38 -2.31 -2.50 -2.13 

C5-15FA-5LP4-0.55 MS 0.00 -0.83 -0.73 -0.69 -0.91 -0.99 0.02 0.31 -1.40 -2.44 -2.19 -1.93 1.40 0.98 1.51 1.73 
 NS+MS 0.00 -0.52 -0.51 -0.44 -0.49 -0.62 0.31 -0.14 -1.00 -1.51 -1.36 -0.56 1.20 1.24 1.19 1.16 

54 
 NS 0.00 -1.13 -1.11 -1.03 -1.24 -1.18 0.40 -1.10 -1.85 -3.12 -3.04 -2.88 -3.30 -3.25 -3.21 -3.08 

C5-10FA-10LP4-0.55 MS 0.00 -1.09 -0.91 -0.84 -1.17 -1.10 0.58 0.90 -1.34 -2.52 -2.30 -2.36 0.27 0.29 0.97 1.71 
 NS+MS 0.00 -0.76 -0.66 -0.57 -0.60 -0.61 0.72 0.26 -1.05 -0.58 -1.49 -0.97 0.54 0.33 0.56 0.68 
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ตารางที ่ข.1  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 ในสารละลายซลัเฟตท่ีอาย ุ92 สัปดาห์ (644 วนั) (ต่อ) 
Mix 
No.  

Sample No. Sulfate 
Solution 

Expansion of Mortar Bars Specimens / Weeks, (%) 
 0 2 3 4 8 13 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 

55 
 NS 0.00 0.24 0.29 0.31 -0.01 -0.14 0.97 0.37 -0.43 -1.83 -1.73 -1.32 -2.06 -1.78 -1.82 -1.52 

C5-30FA-10LP4-0.55 MS 0.00 0.00 0.03 0.12 -0.28 -0.48 0.53 1.91 -0.90 -1.99 -1.56 -1.00 1.07 1.18 2.53 3.46 
 NS+MS 0.00 -0.42 0.15 0.16 -0.11 -0.25 0.62 0.08 -0.69 0.03 -1.45 -1.03 0.05 -0.14 0.10 0.09 

56 
 NS 0.00 0.19 0.21 0.20 -0.07 -0.16 1.23 0.36 -0.64 -1.99 -2.00 -1.70 -2.69 -2.54 -2.44 -2.09 

C5-25FA-15LP4-0.55 MS 0.00 0.02 0.10 0.17 -0.17 -0.25 1.12 2.19 -0.42 -1.67 -1.47 -1.60 0.65 -0.14 1.16 2.65 
 NS+MS 0.00 0.57 0.63 0.68 0.44 0.39 1.58 1.05 -0.05 0.03 -0.81 -0.67 0.88 0.95 0.87 0.85 

57 
 NS 0.00 -0.07 -0.06 -0.07 -0.34 -0.41 0.82 0.01 -0.72 -2.17 -2.00 -1.46 -2.45 -1.95 -1.97 -1.71 

C5-15FA-5LP14-0.55 MS 0.00 -0.07 -0.08 -0.11 -0.38 -0.51 0.60 1.10 -0.62 -1.83 -1.26 -0.66 3.58 3.63 3.67 5.02 
 NS+MS 0.00 0.27 0.28 0.30 0.15 0.08 1.03 0.62 -0.03 -1.11 -0.88 -0.22 1.69 1.80 1.95 1.98 

58 
 NS 0.00 0.22 0.26 0.28 0.01 -0.08 1.34 0.48 -0.51 -2.95 -1.93 -1.47 -2.53 -2.28 -2.24 -1.86 

C5-10FA-10LP14-0.55 MS 0.00 -0.19 -0.19 -0.09 -0.45 -0.53 0.91 2.00 -0.64 -0.98 -1.69 -1.45 1.00 0.91 1.34 2.25 
 NS+MS 0.00 -0.03 -0.02 0.00 -0.20 -0.23 0.96 0.34 1.92 -1.66 -1.57 -0.95 1.07 1.21 1.24 1.27 

59 
 NS 0.00 0.22 0.13 0.08 -0.02 -0.31 0.70 0.21 -0.45 -1.73 -1.62 -1.16 0.07 -1.62 -1.68 -1.25 

C5-30FA-10LP14-0.55 MS 0.00 0.10 0.04 -0.02 -0.22 -0.49 -0.66 0.10 -0.64 -1.61 -1.54 -1.45 1.72 1.80 1.72 2.07 
 NS+MS 0.00 0.28 0.11 0.07 -0.04 -0.24 0.51 0.22 -0.44 -1.14 -1.12 -0.73 0.54 0.34 0.48 1.37 

60 
 NS 0.00 0.05 0.11 -0.07 0.04 -0.26 1.05 0.26 -0.53 -12.27 -1.93 -1.34 -2.54 -1.97 -2.03 -1.75 

C5-25FA-15LP14-0.55 MS 0.00 -0.09 -0.07 -0.22 -0.23 -0.51 0.82 1.39 -0.65 -1.54 -1.64 -1.76 0.67 0.56 0.65 1.05 
 NS+MS 0.00 -0.01 0.08 -0.57 0.00 -0.23 0.89 1.00 -0.53 -1.41 -1.19 -0.76 0.55 0.53 0.60 0.67 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

ช่ือ - นามสกุล   นายสุขชยั  สุขยานุดิษฐ์ 
วนั เดือน ปีเกดิ   9 ธนัวาคม 2509 
ทีอ่ยู่ 11 หมู่ท่ี 1 ถนนสุรินทร์-ศรีขรภูมิ กม.16 บา้นเมืองที ต าบลเมืองที 

อ าเภอเมือง จงัหวดัสุรินทร์ 32000 
ประวตัิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต                                      

สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา                                                                   
สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคล วทิยาเขตเทเวศร์ ปี พ.ศ. 2535 

ประสบการณ์การท างาน พ.ศ. 2535-2546  วศิวกรโครงสร้าง                                                
บริษทั อิตาเลียนไทย ดีเวล๊อปเมนต ์จ ากดั (มหาชน) 

 พ.ศ. 2547-2549 ผูช่้วยผูจ้ดัการโครงการ                                          
บริษทั อิตาเลียนไทย ดีเวล๊อปเมนต ์จ ากดั (มหาชน) 
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