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บทคดัย่อ 
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วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ลอย ตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GGBS) ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถ้าก้นเตา ซ่ึงเป็นวสัดุกากอุตสาหกรรม
น ามาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ในงานอุตสาหกรรมคอนกรีต  

ส าหรับการศึกษาการตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการขยายตวัและการ
สูญเสียน ้ าหนักในสารละลายซัลเฟต ของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ลอย GGBS ซิลิกาฟูม และผงหินปูน เพื่อ
เปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (OPC) ลว้น และมอร์ตา้ร์แทนท่ีเถา้กน้เตาใน
ทรายเพื่อเปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ท่ีใชท้รายลว้น 

ผลการศึกษาพบว่า การขยายตวัในสารละลายซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย GGBS ซิลิกา
ฟูม และผงหินปูน มีค่าน้อยกว่าของมอร์ต้าร์ OPC ล้วนโดยมีค่าใกล้เคียงหรือน้อยกว่าของมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น ยกเวน้การขยายตวัในสารละลายซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้
ลอย (ท่ีมี CaO สูง) และผสม GGBS ทั้งท่ีผสม 2 และ 3 วสัดุประสานในปริมาณท่ีนอ้ย และการขยายตวั
ในสารละลายซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูน 2 วสัดุประสาน จะให้ค่าท่ีมากกว่าหรือใกลเ้คียงกบัของ
มอร์ตา้ร์ OPC ลว้น ส่วนการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ (ทั้งท่ีใช ้OPC ลว้น และ
ผสมเถา้ลอย GGBS ซิลิกาฟูม และผงหินปูน) ท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในทรายจะมีค่าน้อยกว่าของมอร์ตา้ร์
เม่ือใชท้รายลว้น ยกเวน้มอร์ตา้ร์ท่ีผสม GGBS ในปริมาณมากท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในทราย จะให้ค่าการ
ขยายตัวในสารละลายซัลเฟตมากกว่าของมอร์ต้าร์ท่ีใช้ทรายล้วน นอกจากน้ีการสูญเสียน ้ าหนักใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ลอย GGBS และซิลิกาฟูม มีค่ามากกว่าของมอร์ตา้ร์ 
OPC ลว้น ในขณะท่ีการสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนทั้ง 2 
และ 3 วสัดุประสานมีแนวโน้มน้อยกว่าของมอร์ต้าร์ OPC ลว้น สุดท้ายพบว่าการสูญเสียน ้ าหนักใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในทราย มีค่ามากกว่าของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้
ทรายลว้น 
 

ค าส าคญั: มอร์ตา้ร์ โซเดียมซลัเฟต แมกนีเซียมซลัเฟต วสัดุกากอุตสาหกรรม 
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ABSTRACT 
 

This thesis aims to study the effect of binder types on sulfate resistance of mortar using fly 
ash, ground granulated blast-furnace slag (GGBS), silica fume, limestone powder and bottom ash, 
which are industrial wastes. The results will utilize these industrial wastes in the concrete industry. 

In this study, the study sulfate resistance of mortar immersed in sulfate solutions was studied. 
The expansion and weight loss of mortars using fly ash, GGBS, silica fume, limestone powder and 
bottom ash were studied and compared with ordinary Portland cement (OPC) mortar. While, mortar 
using bottom ash replacement in sand were compared with mortar without bottom ash. 

The results show that the expansion in sulfate solution of mortar using fly ash, GGBS, silica 
fume and limestone powder was less than OPC mortar, however was similar or slightly lower than 
Type 5 Portland cement mortar. Except the expansion in sulfate solution of mortar using low quantity 
of high CaO fly ash, low quantity of GGBS (both 2 and 3 binders) and using 2 binders of limestone 
powder was more than or similarly OPC mortar. Furthermore, the expansion in sulfate solution of 
mortar (including OPC mortar and mortar using GGBS, silica fume and limestone powder) using 
bottom ash replacement in sand was lesser than that of mortar without bottom as. Except mortar using 
high quantity of GGBS, the expansion of mortar without bottom ash. Except mortar using high quantity 
of GGBS, the expansion of mortar using bottom ash replacement in sand was higher than that of mortar 
without bottom ash. Moreover, the weight loss in magnesium sulfate solution of mortar using fly ash, 
GGBS and silica fume was greater than that of OPC mortar. While the weight loss in magnesium 
sulfate solution of mortar using limestone powder, both of 2 and 3 binders, was tend to be less than the 
OPC mortar. Finally, mortar using the bottom ash replacement in sand had higher weight loss in 
magnesium sulfate solution than mortar without bottom ash.  
 
Keywords: fly Ash, sodium sulfate, magnesium sulfate, industrial wastes 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
สําหรับบทนําเป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ของ

การศึกษา ขอบเขตการศึกษา และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
เน่ืองจากปัญหาสภาวะโลกร้อนและกระแสการอนุรักษ์พลงังานรวมถึงสภาวะการแข่งขนั

ทางดา้นเศรษฐกิจปัจจุบนั ทาํใหมี้การนาํวสัดุทดแทนปูนซีเมนตม์าใชใ้นอุตสาหกรรมคอนกรีตเพ่ิมมาก
ข้ึน  เป็น ท่ีทราบกัน ดีว่าในการผลิตปูนซีเมนต์ด้วยเทคโนโลยีท่ี มีอยู่ในปัจจุบันก่อให้ เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นปริมาณมาก หากพิจารณาประโยชน์จากการใชว้สัดุทดแทนปูนซีเมนตโ์ดยเฉพาะ
กรณี วัส ดุ เห ลือใช้จากอุตสาหกรรมต่างๆ  ย่อมส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของป ริมาณก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนจากอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต ์[1] นอกจากน้ียงัสามารถลดตน้ทุนใน
การผลิตและพฒันาคุณสมบติับางประการของคอนกรีตให้ดีข้ึน รวมทั้งสามารถแกปั้ญหาการกาํจดัของ
เสียและช่วยประหยดัพลงังานโดยรวมของประเทศ อาทิเช่น พลงังานท่ีใช้ในการเผาวตัถุดิบเพ่ือผลิต
ปูนซีเมนต์ พลงังานท่ีใชล้าํเลียงผลพลอยไดไ้ปท้ิงในบ่อกลบฝัง พลงังานท่ีใชใ้นการระเบิดภูเขาหินปูน 
และพลงังานท่ีใชใ้นการยอ่ยหินเพื่อผลิตปูนซีเมนต ์เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถยืดระยะเวลาในการใช้
ทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดัไดย้าวนานยิง่ข้ึนอีกดว้ย 

โครงสร้างคอนกรีตโดยทัว่ไปท่ีตอ้งสมัผสักบัสภาพแวดลอ้มท่ีมีสารซลัเฟต (SO4
2-) ท่ีอยูใ่นรูป

ของสารละลายซลัเฟตสามารถทาํอนัตรายต่อซีเมนตเ์พสตใ์นคอนกรีตได ้ซ่ึงจะพบไดใ้นดินหรือนํ้ าใตดิ้น 
นํ้ าเสียจากบา้นเรือน โรงงานอุตสาหกรรม หรือจากโรงงานผลิตสารเคมีบางประเภท และในนํ้ าทะเลท่ีมี
ซัลเฟตเป็นองคป์ระกอบ  ตวัอย่างของซัลเฟตท่ีพบมากในธรรมชาติและเป็นอนัตรายต่อคอนกรีต เช่น 
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เป็นต้น ความ
เสียหายจากซลัเฟตท่ีเกิดข้ึนกบัคอนกรีตนั้น จะเกิดการผกุร่อน พองตวั และแตกร้าวอยา่งรุนแรง ซ่ึงข้ึนอยู่
กบัความเขม้ขน้ของซลัเฟตและความช้ืน ในดา้นการตา้นทานซลัเฟต จากการสืบคน้ผลงานวิจยั [ 2, 3, 4
และ 5]  ซ่ึงให้ผลในแนวทางเดียวกัน กล่าวคือการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยวสัดุปอซโซลาน (Pozzolan 
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materials)  เช่น เถ้าลอยของเถ้าถ่านหิน  ซิลิกาฟูม และตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น ในอตัราส่วนท่ี
เหมาะสม สามารถต้านทานซัลเฟตได้ดี อย่างไรก็ตามปัจจัยบางอย่างก็ให้ผลในด้านลบได้เช่นกัน 
ตวัอยา่งเช่น คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์จะดีกว่าไม่มีการแทนท่ีเม่ือสัมผสักบัสารละลาย
โซเดียมซลัเฟต แต่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต กลบัแยก่วา่เม่ือเทียบกบัการไม่แทนท่ี [2, 3, 5]เป็นตน้ 

ปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้การพฒันาเถา้ลอยจากถ่านหิน (Fly ash) ซ่ึงเป็นสารปอซโซลาน มาใช้
ในงานคอนกรีตซ่ึงเป็นผลผลิตท่ีเหลือจากการผลิตกระแสไฟฟ้า  โดยมาใช้ในรูปแบบของการแทนท่ี
ปูนซีเมนตบ์างส่วน การนาํเถา้ลอยมาใชใ้นงานคอนกรีต ทาํใหค้วามสามารถเทไดข้องคอนกรีตดีข้ึนทาํให้
ลดอุณหภูมิของคอนกรีต  ลดความสามารถในการซึมผ่าน อตัราการแพร่กระจายของความช้ืนและ
สารละลายเขา้ไปในเน้ือของคอนกรีตยากข้ึน  ลดการกดักร่อนของซลัเฟต  เพ่ิมความทนทานและกาํลงัอดั
ประลยัในระยะยาว  ในขณะท่ีผงหินปูน (Limestone Powder) เป็นผลพลอยไดจ้ากการยอ่ยหินเพ่ือใชใ้น
การผลิตปูนซีเมนต์  และอุตสาหกรรมในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ  จากงานวิจยัท่ีผ่านมา [6] พบว่า 
มอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนมีกาํลงัอดัสูงกว่ามอร์ตา้ร์ผสมสารปอซโซลานหลายชนิด  ดงันั้นจึงน่าจะศึกษา
คน้ควา้โดยนําขอ้ดีของผงหินปูนกบัเถา้ลอยซ่ึงเป็นวสัดุปอซโซลานมาหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมต่อการ
ตา้นทานซลัเฟตและในขณะท่ีซิลิกาฟูม (Silica fume) หรือไมโครซิลิกา (Microsilica) เป็นวสัดุผสมเพ่ิม
ชนิดหน่ึง ซ่ึงเป็นผลพลอยได้ของโรงงานผลิตซิลิกอนเมททัลและเฟอร์โรซิลิกอนอัลลอยด์เป็น
กระบวนการรีดกัชนัจากควอร์ต (quartz) ท่ีบริสุทธ์ิไปเป็นซิลิกอนสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานได้
อยา่งรวดเร็วส่วนผสมคอนกรีตตอ้งการปริมาณนํ้าเพ่ิมข้ึน เพ่ือใหไ้ดค้วามขน้เหลวเท่าเดิมเน่ืองจาก  ขนาด
อนุภาคท่ีเลก็มากของซิลิกาฟมูอีกทั้งยงัมีส่วนประกอบของแคลเซียมออกไซด ์(calcium oxide) ในปริมาณ
ท่ีนอ้ยกว่าวสัดุประสานอ่ืนๆ จึงสามารถตา้นทานการกดักร่อนของซัลเฟตไดแ้ละอย่างไรก็ตามในส่วน
ของตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Blast-furnace slag) เป็นผลผลิตเหลือจากกระบวนการถลุงเหล็ก ซ่ึงเป็น 
สารปอซโซลานชนิดหน่ึง รวมทั้งเถา้กน้เตา (Bottom ash) ก็เป็นผลผลิตท่ีเหลือจากการผลิตกระแสไฟฟ้า  
ก็น่าจะเป็นทางเลือกอีกทางหน่ึงในการนํามาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีตเพ่ือตา้นทานส่ิงแวดลอ้ม
ซลัเฟต เพ่ือท่ีจะหาแนวทางในการป้องกนัการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตให้มีอายุการใชง้านท่ี
ยาวนานข้ึน  และเป็นแนวทางท่ีจะนาํไปสู่การพฒันาดา้นคอนกรีตต่อไป 

 ดงันั้นการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีจึงเป็นการศึกษาความตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์โดยมุ่งเนน้ไป
ท่ีส่วนผสมท่ีใช้วสัดุกากอุตสาหกรรม ซ่ึงในท่ีน้ีได้แก่ เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ซิลิกาฟูม และ         
ผงหินปูน มาแทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนต ์และเถา้กน้เตาท่ีแทนท่ีบางส่วนในทราย โดยอาจแทนท่ีวสัดุ
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กากอุตสาหกรรมชนิดเดียว หรือเป็นการแทนท่ีร่วมทั้งสองหรือสามชนิดของวสัดุกากดงักล่าว  กล่าวคือ
จะศึกษาถึงความต้านทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ลว้นเป็นวสัดุประสาน มอร์ตา้ร์ท่ีใช้ผง
หินปูน ใชซิ้ลิกาฟูม ใชเ้ถา้ลอย ใชต้ะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด หรือใชผ้งหินปูนร่วมกบัเถา้ลอย หรือ
ผงหินปูนร่วมกบัตะกรันเตาถลุงเหล็ก หรือผงหินปูนแทนท่ีร่วมกบัซิลิกาฟูม แทนท่ีบางส่วนของวสัดุ
ประสาน และมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีบางส่วนของทรายโดยทาํหนา้ท่ีเป็นวสัดุบ่มภายในมอร์ตา้ร์ 
เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของ   มอร์ตา้ร์ท่ีใชว้สัดุกากอุตสาหกรรมดงักล่าวกบัโครงสร้างคอนกรีตท่ี
สัมผัสกับส่ิงแวดล้อมซัลเฟต  และท่ีน่าจะเป็นประโยชน์สําคัญอีกอย่าง คือเป็นการนําว ัสดุกาก
อุตสาหกรรม อยา่งผงหินปูนจากการยอ่ยหิน หรือกากจากการเผาถ่านหินเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าทั้งเถา้ลอย
และเถา้กน้เตา หรือตะกรันเตาถลุงเหลก็จากกระบวนการถลุงเหลก็มาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ ซ่ึงเป็นการลด
ภาระในการกาํจดัท้ิงและสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กบัวสัดุเหลือท้ิงดงักล่าว และโดยเฉพาะอยา่งยิ่งเป็นการลด
ปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

 

1.2  วตัถุประสงค์การศึกษา 
1.2.1 เพื่อศึกษาถึงการขยายตัวและการสูญเสียนํ้ าหนักของตัวอย่างมอร์ต้าร์ท่ีใช้เถ้าลอย 

ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด ซิลิกาฟมู ผงหินปูน และเถา้กน้เตาในสารละลายซลัเฟต 
1.2.2 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานต่อความ

ตา้นทานซลัเฟต ของมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด ซิลิกาฟมู และผงหินปูน  
1.2.3 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการแทนท่ีของเถ้าก้นเตาในทรายต่อความต้านทาน 

ซลัเฟตของมอร์ตา้ท่ีใชเ้ถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด และผงหินปูน 
1.2.4 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของชนิดของสารละลายซัลเฟตต่อความตา้นทานซัลเฟตของ 

มอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดซิลิกาฟมู ผงหินปูน และเถา้กน้เตา 
 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 สําหรับการวิจยัเพ่ือศึกษาถึงความตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ลอย ตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถา้กน้เตาในคร้ังน้ีนั้น ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชว้สัดุประสาน
ดงัน้ียกเวน้ในกรณีของเถา้กน้เตาท่ีใชแ้ทนท่ีในทราย 
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  1)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
  2)  แทนท่ีเถา้ลอย ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
  3)  แทนท่ีตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
  4)  แทนท่ีซิลิกาฟมูในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
  5)  แทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
  6)  แทนท่ีผงหินปูนร่วมกบัเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
  7)  แทนท่ีผงหินปูนร่วมกบัตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 
  8)  แทนท่ีผงหินปูนร่วมกบัซิลิกาฟมูในปนูซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 1.3.2 สาํหรับการวิจยัเพ่ือศึกษาการตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในมวล
รวมละเอียดในคร้ังน้ีนั้น ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชป้ระเมินการตา้นทานซลัเฟตจะใชว้สัดุประสานดงัน้ี 
  1)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
  2)  แทนท่ีเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
  3)  แทนท่ีตะกรันเตาถลุงเหลก็ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์รเภทท่ี 1 
  4)  แทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
  5)  แทนท่ีเถา้กน้เตาในทรายของส่วนผสมมอร์ตา้ร์ 
 1.3.3 อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) ของมอร์ตา้ร์ใชเ้ท่ากบั 0.55 ตลอดการศึกษา 
 1.3.4 การประเมินความตา้นทานซัลเฟตของตวัอย่างแท่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายซัลเฟต    
จะประเมินความตา้นทานโดยวดัค่าการขยายตวั (Expansion) และการสูญเสียนํ้ าหนกั (Weight loss) ของ
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์กล่าวคือ ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ใชป้ระเมินความตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์   
โดยวดัการขยายตวัของตวัอยา่งแท่งมอร์ตา้ร์ขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. อย่างเดียว ขณะท่ีในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต ใชป้ระเมินความตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ โดยวดัการขยายตวัของตวัอย่างแท่ง 
มอร์ตา้ร์ขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. และวดัการสูญเสียนํ้าหนกัของตวัอยา่งลูกบาศกม์อร์ตา้ร์ขนาด 5 x 5 x 
5 ซม. ทั้งน้ีเพราะกลไกการทาํลายของสารละลายโซเดียมซัลเฟตกบักลไกการทาํลายของสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตมีขบวนการท่ีไม่เหมือนกนั กล่าวคือกลไกทาํลายของสารละลายโซเดียมซลัเฟตจะเกิด 
Ettringite ทาํให้เพิ่มการขยายตวั ซ่ึงไม่เหมือนกรณีของการทาํลายมอร์ตา้ร์ ของสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟตท่ีทาํใหเ้กิด MSH ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัในการยดึประสาน แต่กมี็การขยายตวัเกิดข้ึนดว้ย [7] ดว้ยเหตุน้ี
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ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตจึงวดัการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์อย่างเดียว ในขณะท่ีในสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟต มีการประเมินความตา้นทานซลัเฟตทั้งวดัการขยายตวัและวดัการสูญเสียนํ้ าหนกัของ
ตวัอยา่งไปพร้อมๆ กนั 
 1.3.5  ตามมาตรฐานของ ASTM C 1012 กาํหนดให้ใช้ความเข้มข้นของสารละลายซัลเฟต 
(กรณีสารละลายโซเดียมซลัเฟต) เท่ากบัร้อยละ 5 โดยนํ้าหนกั โดยเตรียมสารละลายไวล่้วงหนา้ 1 วนัท่ี 
อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส ก่อนท่ีใชแ้ช่ตวัอยา่ง อตัราส่วนของปริมาตรสารละลายต่อปริมาตร
ตวัอยา่งท่ีแช่ประมาณ 4: 1 
 1.3.6  การวิเคราะห์การศึกษาวิจยัของการตา้นทานซัลเฟตของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีใช้เถา้ลอย 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถา้กน้เตา ในคร้ังน้ีนั้นจะพิจารณาการขยายตวั
และการสูญเสียนํ้ าหนกัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายซัลเฟต จากผลกระทบของ 1) ชนิดและ
ปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานในตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 2) ชนิดของเถา้ลอยในสารละลายซลัเฟต และ 3) 
การแทนท่ีเถา้กน้เตาในทราย 
 1.3.7 สุดท้ายเป็นการเลือกสัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ท่ีใช้เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟมู ผงหินปูน และเถา้กน้เตาท่ีมีความเหมาะสมต่อการนาํไปใชก้บัโครงสร้างคอนกรีตท่ี
สมัผสักบัส่ิงแวดลอ้มซลัเฟตต่อไป 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ไดท้ราบถึงการขยายตวัและการสูญเสียนํ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ลอย ตะกรัน

เตาถลุงเหลก็บดละเอียด ซิลิกา้ฟมู ผงหินปนู และเถา้กน้เตาในสารละลายซลัเฟต 
1.4.2 ไดท้ราบถึงผลกระทบของชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานต่อความตา้นทาน

ซลัเฟต ของมอร์ตา้ท่ีใชเ้ถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด ซิลิกาฟมู ผงหินปูน และเถา้กน้เตา 
1.4.3  ไดท้ราบถึงผลกระทบของการแทนท่ีของเถา้กน้เตาในทรายต่อความตา้นทานซลัเฟตของ

มอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด และผงหินปูน 
1.4.4  ไดท้ราบถึงผลกระทบของชนิดของสารละลายซลัเฟตต่อความตา้นทานซลัเฟต ของมอร์

ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด ซิลิกาฟมู ผงหินปูน และเถา้กน้เตา 
1.4.5  ไดท้ราบถึงแนวทางในการเลือกส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใชท่ี้ใชเ้ถา้ลอย ตะกรันเตาถลุง

เหลก็บดละเอียด ซิลิกาฟมู ผงหินปูน และเถา้กน้เตา เม่ือเผชิญกบัส่ิงแวดลอ้มซลัเฟต 
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1.4.6  สามารถนาํเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถา้กน้เตา 
ซ่ึงเป็นวสัดุกากอุตสาหกรรม มาทาํใหเ้กิดประโยชน์เป็นการช่วยลดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

1.4.7  ไดบ้ทความวิชาการท่ีสามารถตีพิมพเ์ผยแพร่ในการประชุมระดบัชาติ หรือในวารสาร
ระดบัชาติหรือนานาชาติ 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาไดแ้ก่ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ วสัดุปอซโซลาน เถา้ลอย  ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ชิลิกาฟูม และ     
ผงหินปูน โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดงัน้ี 
 2.1.1  ปฏิกิริยาระหวา่งนํ้ากบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับนํ้ าเรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration 
reaction) ทาํให้เกิดความร้อน การก่อตัว และการแข็งตัวของเพสต์ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นข้ึนอยู่กับ
สารประกอบในปูนซีเมนต์ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกัน โดยปฏิกิริยาดังกล่าวจะเป็น
ตวักาํหนดคุณสมบติัของเพสตใ์นสภาพพลาสติกและแขง็ตวัแลว้ 

2.1.1.1  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือทําปฏิกิริยากับนํ้ าจะ
ก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(calcium silicate hydrate, 3CaO.2SiO2.3H2O หรือ CSH) และเกิด
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(caciumhydroxide :Ca(OH2) หรือ CH) ดงัสมการท่ี (2.1) 

 
2(3CaO.SiO2) + 6H2O                3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2                  (2.1) 

 
2.1.1.2  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไดแคลเซียมซิลิเกตทาํปฏิกิริยากับนํ้ าช้ากว่าไตร

แคลเซียมซิลิเกต แต่จะไดผ้ลผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเหมือนกนัคือ CSH และ CH ดงัสมการท่ี (2.2) 
 

 2(2CaO.SiO2) + 4H2O                   3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2                         (2.2) 
 

2.1.1.3  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต ปฏิกิริยาระหว่างนํ้ ากบัไตร
แคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอยา่งทนัทีทนัใดและทาํใหเ้พสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็ว ดงัสมการท่ี (2.3) 

 
 3CaO.Al2O3 + 6H2O                      3CaO.Al2O3.6H2O                         (2.3) 
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 เพื่อเป็นการหน่วงให้เกิดปฏิกิริยาขา้งตน้ให้ชา้ลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจึ์ง
ใส่ยปิซัม่เขา้ไปในระหว่างการบดเมด็ปูน (clinker) โดยยปิซัม่(gypsum : CaSO4.2H2O) จะทาํปฏิกิริยา
กบัแคลเซียมอลูมิเนต ก่อใหเ้กิดชั้นบางๆของแอทริงไจท(์ettringite: 3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บน
ผวิของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดงัสมการท่ี (2.4) 
 
   3CaO.Al2O3 + 3(Ca.SO4.2H2O) + 26H2O            3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O             (2.4) 

  
2.1.1.4  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรทป์ฏิกิริยาไฮเดรชัน่

ของเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรทมี์ลกัษณะคลา้ยกบัปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดชา้กว่า และมีความ
ร้อนจากการทาํปฏิกิริยานอ้ยกว่า โดยการทาํปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนในช่วงตน้ โดยจะทาํปฏิกิริยากบัยปิซัม่ 
ดงัสมการท่ี (2.5) 

 
            4CaO.Al2O3.Fe2O3+Ca.SO4.2H2O             CaO.Al2O3.Fe2O3.3Ca.SO                  (2.5) 
 

 2.1.2  วสัดุปอซโซลาน 

วสัดุปอซโซลาน (pozzolanic materials) คือวสัดุท่ีมีองคป์ระกอบหลกัเป็นซิลิกอน

ออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ/หรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกนัเป็นปริมาณ

ไม่ตํ่ากวา่ร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุนั้นๆ ถึงแมว้า่ปอซโซลานชนิดนั้นมีความสามารถในการทาํ

ปฏิกิริยาทางเคมี แต่ในสัดส่วนผสมใดๆก็ตาม บางคร้ังปอซโซลานบางส่วนไม่สามารถทาํปฏิกิริยา

ทางเคมีได้เน่ืองจากองค์ประกอบในการทําปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อขบวนการทําปฏิกิริยา 

ปอซโซลานิก 

2.1.2.1  ชนิดของวสัดุปอซโซลาน 
 ปอซโซลานมีสองชนิด  คือ  ชนิดท่ี เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ  (natural 

pozzolan) และปอซโซลานดดัแปลง (modify pozzolan) มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1)  ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 

  ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ไดแ้ก่ หินดินดาน (shales) เศษ
หินภูเขาไฟ (Tuff) เถา้ภูเขาไฟ (volcanic ash) หินภูมิไซท ์(pumisite) หินโอปอลเหลือง (opaline) หิน
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ชั้น (shale) หินเชิร์ต(chert) หินปูน (limestone) ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติเม่ือตอ้งการ
นาํไปใชง้าน จะตอ้งนาํมาบดก่อน 

  2)  ปอซโซลานดดัแปลง 
   ปอซโซลานดัดแปลง เกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม    
ซ่ึงเป็นผลพลอยได ้(By Products) หรือเกิดจากการตั้งใจท่ีจะนาํปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองมาปรับปรุง
คุณภาพโดยผา่นขบวนการผลิตท่ีซบัซอ้นข้ึนโดยมากจะเป็นขบวนการเผาไหม ้ปัจจุบนัปอซโซลาน
ดัดแปลงท่ีพบได้แก่ เถา้ลอย (fly ash) ได้จากการเผาเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซิลิกาฟูม 
(silica fume) จะได้มาจากการผลิตโลหะอลัลอยด์ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (slag) ได้จากการถลุง
เหลก็ เป็นตน้ 
 2.1.2.2  ปฏิกิริยาปอซโซลานของวสัดุปอซโซลาน 

 วสัดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานหรือไม่กไ็ด ้แต่ตอ้งทาํ
ปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียม 
ซิลิเกตไฮเดรต(CSH) และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต(CAH) กล่าวคือ เม่ือปูนซีเมนต์ทํา
ปฏิกิริยากบันํ้ า จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซด์น้ีเองท่ีทาํปฏิกิริยากบัซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) ในวสัดุปอซโซลาน เกิดเป็นสารประกอบท่ีเรียกว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(CSH) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต(CAH) ตามลาํดบั ซ่ึงสารประกอบท่ีไดท้ั้งสองน้ีมีคุณสมบติัในการเช่ือม
ประสาน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมการทาง
เคมีได ้ดงัสมการท่ี (2.6) ถึง (2.7) 

 ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นซิลิคอนได
ออกไซด ์(SiO2)ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการท่ี (2.6) 

 
3Ca(OH)2+2SiO2               3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)                   (2.6) 

 
ในกรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นอลูมิเนียม

ออกไซด ์(Al2O3) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการท่ี (2.7) 
 

3Ca(OH)2+2Al2O3             3CaO.2Al2O3.3H2O หรือ (CAH)                         (2.7) 
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 2.1.3   เถา้ลอย 

เถา้ถ่านหิน หรือ เถา้ลอย (fly ash หรือ pulverized) จดัเป็นสารผสมเพิ่มในปูนซีเมนต์
จาํพวกปอซโซลานสังเคาราะห์หรือปอซโซลานดดัแปลงประเภทหน่ึง เป็นผลพลอยได ้(by-product) 
จากการเผาถ่านหินเพ่ือเป็นพลงังานในการผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินท่ีบดจะถูกเผาเพื่อเอาพลงังาน
ความร้อน เถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงกน้เตา จึงเรียกว่าเถา้กน้เตา (bottom ash) ส่วน
ถ่านหินท่ีมีขนาดเลก็กว่า 1 ไมครอน จนถึง 200 ไมครอน จะลอยไปกบัอากาศร้อนจึงเรียกว่าเถา้ลอย
เถา้ลอยจะถูกดกัจบัฝุ่ น (electrostatic preciptation) เพื่อไม่ให้ออกไปกบัอากาศร้อนเน่ืองจากจะเป็น
มลภาวะต่อพื้นท่ีโดยรอบบริเวณโรงไฟฟ้า 

2.1.3.1  ชนิดของของเถา้ลอย 

มาตรฐาน ASTM C 618 แบ่งเถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิดไดแ้ก่ 

 1)  เถา้ลอยชนิด F (Class F) 
 เถา้ลอยชนิด F (Class F) เป็นเถา้ลอยท่ีได้จากการเผาถ่านหินแอนทรา

ไซด์ และบิทูมินัส มีปริมาณผลรวมของซิลิกา (silica : SiO2) และอลูมินา (alumina : Al2O3) และ 

เฟอร์ริคออกไซด ์(ferric oxide : Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 70 และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน 

ASTM C 618 ดงัตารางท่ี 2.3 โดยทัว่ไปเถา้ลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(calcium oxide : 

CaO) ตํ่า ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า เถา้ลอยแคลเซียมตํ่า สาํหรับ SiO2 มาจากแร่ดินเหนียวและ

ควอตซ์ ถ่านหินแอนทราไซตแ์ละบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึงใหเ้ถา้ลอยท่ีมี SiO2 สูง 

2)  เถา้ลอยชนิด F (Class F) 
 เถา้ลอยชนิด F (Class F)เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และ 
ซบับิทูมินสัเป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และ
มีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 ดงัตารางท่ี 2.3 เถา้ลอยชนิดน้ีเรียกช่ืออีกอย่าง
หน่ึงว่าเถา้ลอยแคลเซียมสูง สําหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ีลิกไนต์ประกอบไปดว้ยดิน
เหนียวท่ีมี Al2O3 ตํ่าทาํใหเ้ถา้ลอยชนิด C นากจากมี SiO2 ตํ่าแลว้ยงัมี Al2O3 ตํ่าดว้ย 
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ตารางที ่2.1  ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C 618 [8] 
 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์ และไอออน
ออกไซด ์
(SiO2+Al2O3+Fe2O3) อยา่งตํ่า, ร้อยละ 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งสูง, ร้อยละ 
ปริมาณความช้ืนสูงสุด, ร้อยละ 
การสูญเสียนํ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง, ร้อยละ 
ปริมาณอลัคาไลทสู์งสุดเม่ือเทียบเท่า Na2O, ร้อยละ 

 
70.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
50.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
 

 มาตรฐานผลิตภณัฑ์ (มอก.) กาํหนดรายละเอียดเก่ียวกบัเถา้ลอยจากถ่านหินใชเ้ป็นวสัดุ
ผสมเพ่ิมหรือใชแ้ทนปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสาน
หลกั โดยแบ่งชั้นคุณภาพและชนิดตามคุณลกัษณะทางเคมี ไดเ้ป็น 3 ชั้นคุณภาพ ดงัตารางท่ี 2.2 

 
ตารางที ่2.2  ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน มอก.2535-2545 [8] 
 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 
ชนิด 

ชั้นคุณภาพ 
1 

ชั้นคุณภาพ 2 ชั้นคุณภาพ 
3 ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมาณซิลิกาออกไซด ์(SiO2) อยา่งตํ่า, ร้อยละ 
ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO), ร้อยละ 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งมาก, ร้อยละ 
ปริมาณความช้ืนสูงสุด อยา่งมาก, ร้อยละ 
การสูญเสียนํ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) 
อยา่งมาก, ร้อยละ 

30.0 
- 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
นอ้ย
กวา่ 10 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
นอ้ย
กวา่ 10 

5.0 
2.0 
6.0 

 

30.0 
- 

5.0 
2.0 
6.0 

 

 



 
 

12 
 

 เถา้ลอยในประเทศไทยสามารถพบไดท้ั้ง Class C และ Class F ข้ึนอยู่กบัแหล่งท่ีมา และ
ลกัษณะการเผาของถ่านหิน อยา่งไรก็ดีต่างกมี็ศกัยภาพเพียงพอท่ีจะนาํไปใชง้านคอนกรีต เถา้ลอยจาก
แหล่งต่างๆ มีองคป์ระกอบทางเคมีโดย ดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที ่2.3  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจากแหล่งต่างๆ [8] 
 
ตวัอยา่ง
เถา้ลอย 

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 

 
2.1.3.2  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย 

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของถ่านหิน 
แต่โดยทัว่ไปองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ คือประกอบดว้ย    
ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ไอออนออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
เป็นองค์ประกอบหลัก และมี แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไลท์(Na2O, K2O) 
และซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) เป็นองคป์ระกอบรอง นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยความช้ืน (H2O) 
และการสูญเสียนํ้ าหนักเน่ืองจากการเผา (loss on ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็น
องคป์ระกอบหลกัมีปริมาณถึงร้อยละ 80-90 จึงเป็นตวักาํหนดคุณสมบติัของเถา้ถ่านหิน มาตรฐาน
ASTM C 618 กาํหนดผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถา้ลอยไวอ้ย่างตํ่าร้อยละ 50 ถึงจะอยู่ใน
เกณฑน์าํไปใชง้านได ้

2.1.3.3  ปฏิกิริยาทางเคมี 
 ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตท่ีมีเถา้ลอยเป็นส่วนผสมจะเร่ิมจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น(hydration) ดงัสมการท่ี (2.1) ถึง (2.5) ซ่ึงเกิดจากการทาํปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์
และนํ้ าให้ได้สารประกอบแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O หรือ  CSH) และเกิด
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2) หรือ CH) หลังจากนั้ นวสัดุปอซโซลานในท่ีน้ีคือเถ้าลอย ซ่ึงมี
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องค์ประกอบของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) จะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์  (CH) ดังสมการท่ี  (2.6) หรือสมการท่ี  (2.7) ปฏิกิริยาท่ี เกิดข้ึนเรียกว่าปฏิกิริยา 
ปอซโซลาน (pozzolanic reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยาน้ีจะไดส้ารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
(CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เช่นเดียวกบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
 

 2.1.4  ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด 

ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดนอกจากจะใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตแ์ลว้ 
ยงัใช้เป็นวสัดุประสานในส่วนผสมร่วมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ปูนขาวอ่ิมตวั (hydrated lime) 
 ยบิซมั หรือแอนไฮไดรต ์(anhydrite) ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดสามารถใชใ้นรูปของปูนซีเมนต์
ผสมหรือใชเ้ป็นส่วนผสมแยกต่างหากในการผสมคอนกรีต  

ACI 116 ให้ ค ําจํากัดความของตะก รัน เตาถลุงเหล็ก  (blast-furnace slag) คือ
ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ใช่โลหะซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบดว้ยซิลิเกตและอลูมิโนซิลิเกตของแคลเซียมและอ่ืนๆ 
ซ่ึงเกิดข้ึนในขณะหลอมละลายพร้อมกบัเหลก็ในเตาถลุงเหลก็ นอกจากน้ียงัให้คาํจาํกดัความของเมด็
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (granulated blast-furnace slag) หมายถึงเม็ดวสัดุท่ีไม่เป็นผลึกซ่ึงไดจ้ากการทาํ
ตะกรันท่ีหลอมเหลวในเตาถลุงเหลก็ใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มลงในนํ้า 

2.1.4.1  องคป์ระกอบทางเคมี 

ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดประกอบดว้ยออกไซดข์องซิลิกาและอลูมินา

เป็นหลกัซ่ึงปนมากบัสินแร่เหลก็และยงัมีออกไซดข์องแคลเซียมและแมกนิเซียมซ่ึงมาจากหินปูนและ

หินโดโลไมต ์องคป์ระกอบหลกัน้ีรวมกนัแลว้มีมากกว่าร้อยละ95 นอกจากน้ียงัมีออกไซด์อ่ืนๆท่ีติด

มา เช่น SO3 , Fe2O3 และ MnO อยูเ่ลก็นอ้ย ตารางท่ี 2.4 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดท่ีผลิตในอเมริกาและแคนาดาใน ค.ศ. 1988 แมว้่าองคป์ระกอบทางเคมีของตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดละเอียดในตารางท่ี 2.4 จะแตกต่างกนัมาก แต่ถา้พิจารณาเฉพาะแต่ละโรงงาน พบว่า 

มีค่าแตกต่างกนัไม่มาก การท่ีตะกรันเตาถลุงเหลก็มีออกไซดข์องแคลเซียมค่อนขา้งสูง (มากกว่าร้อย

ละ 30 ข้ึนไป) จึงทาํใหต้ะกรันเตาถลุงเหลก็เป็นวสัดุประสานไดด้ว้ยตวัเองเม่ือผสมกบันํ้า 
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ตารางที ่2.4  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหลก็ [8] 
 

องคป์ระกอบทางเคมี ร้อยละโดยนํ้าหนกั (%) 
SiO2 32 - 40 
Al2O3 7 - 16 
CaO 32 - 45 
MgO 5 - 15 
SO3 0.7 - 2.2 

Fe2O3 0.1 - 1.5 
MnO 0.2 - 1 

 
2.1.4.2  ขอ้กาํหนดสาํหรับตะกรันเตาถลุงเหลก็ 

ASTM C989 ได้กําหนดตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดออกเป็น  3 ชั้ น
คุณภาพ คือ ชั้นคุณภาพ 80, 100 และ120 ซ่ึงแต่ละชั้นคุณภาพจะข้ึนอยูก่บัค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีมีชั้นคุณภาพสูง ขอ้กาํหนดท่ีตอ้งการของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
ของแต่ละชั้นคุณภาพท่ีแบ่งตาม ASTM C989 ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.5 นอกจากค่าดชันีปฏิกิริยา
ของตะกรันแลว้ มาตรฐาน ASTM ยงัไดก้าํหนดคุณสมบติัอ่ืนๆเพ่ิมเติมดว้ย เช่น ตะกรันเตาถลุงเหลก็
บดละเอียดตอ้งมีปริมาณวสัดุท่ีคา้งบนตะแกรงขนาดช่องเปิด 45 ไมโครเมตร (No.325) ไม่เกินร้อยละ 
20 ปริมาณฟองอากาศในมอร์ตา้ร์ท่ีใชต้ะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดเป็นวสัดุผสานลว้นไม่เกินร้อย
ละ 12 ปริมาณของกาํมะถนัจากซัลไฟด์ (sulfide sulfur) ไม่เกินร้อยละ 2.5 และปริมาณของซัลเฟต
(So3)ไม่เกินร้อยละ 4.0 
 2.1.4.3  การทาํปฏิกิริยากบันํ้า 

เม่ือผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์และนํ้ า
จะไดผ้ลลพัธ์เช่นเดียวกบัปฏิกิริยาของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์คือได ้CSH โดยในกรณีของปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนดจ์ะได ้CSH มาจาก C3S เป็นส่วนมาก ส่วนตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดจะได ้CSH มา
จาก C2S เป็นส่วนใหญ่ และ CSH ท่ีไดจ้ากตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดทีความหนาแน่นสูงกว่า
กรณีท่ีได้จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ปฏิกิริยาปอซโซลานของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด          
จะข้ึนอยูก่บัการแตกตวัและการละลายของตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดท่ีไม่เป็นผลึก เม่ือสมัผสักบั 
อิออนของไฮดรอกไซด ์(OH) ซ่ึงไดม้าจากกระบวนการไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์ตะกรันเตาถลุงเหลก็



 
 

15 
 

บดละเอียดจะทาํปฏิกิริยาทาํให้ไดส้าร CSH ซ่ึงเพิ่มความแขง็แกร่งให้แก่คอนกรีต นอกจากน้ีตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดยงัสามารถทําปฏิกิริยากับอัลคาไลได้โดยเฉพาะในกรณีของอัลคาไล 
ไฮดรอกไซดพ์บว่าไฮเดรตของตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดท่ีไดมี้ความแขง็แกร่งสูงกว่าไฮเดรตท่ี
ไดจ้ากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

1)  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด    
2)  ความเขม้ขน้ของด่างอลัคาไลน์ในระหวา่งทาํปฏิกิริยา 
3)  ปริมาณท่ีไม่เป็นผลึกของตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด  

 4)  ความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดอุ์ณหภูมิในขณะท่ีทาํปฏิกิริยา         
 ปัจจัยเหล่าน้ีมีผลซ่ึงกันและกันจึงเกิดความยุ่งยากในการพิจารณาหา
ความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนั ดงันั้น ASTM C989 จึงแนะว่าควรใชค่้าดชันีปฏิกิริยาของตะกรันเป็น
ดชันีช้ีถึงความสามารถในการทาํปฏิกิริยา นอกจากน้ี ส่วนผสมของคอนกรีตท่ีผสมตะกรันเตาถลุง
เหลก็บดละเอียดควรไดรั้บการทดสอบก่อนเพื่อใหแ้น่ใจว่าไดค้อนกรีตท่ีมีคุณสมบติัและคุณภาพตาม
ตอ้งการการใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์จะลดอุณหภูมิของคอนกรีตได้
เน่ืองจากการลดปริมาณของปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมลง และทาํให้คอนกรีตทึบนํ้ าข้ึนและการซึมผ่าน
นํ้ าจะลดลงอยา่งมากตามอายท่ีุเพิ่มข้ึน ยิง่ปริมาณตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดมากจะยิ่งลดการซึม
ผา่นนํ้าของคอนกรีตไดม้ากข้ึนเพราะโครงสร้างของโพรงในซีเมนตเ์พสตท่ี์มีส่วนผสมของตะกรันเตา
ถลุงเหลก็บดละเอียดมีแนวโนม้ทึบนํ้ามากกวา่กรณีของซีเมนตเ์พสตล์ว้น 
   ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดสามารถเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนของ
ซลัเฟตไดดี้ การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี1 
ซ่ึงมี C3A ถึงร้อยละ 12 ใหผ้ลการตา้นทานการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตเท่ากบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี5 (C3A ไม่เกินร้อยละ 5) ซ่ึงความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนท่ีเพิ่มข้ึนของ
คอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหลก็บทละเอียดเน่ืองมาจากคอนกรีตมีการซึมผา่นนํ้ าต ํ่า การท่ี Ca(OH)2 

และอัลคาไลทําปฏิกิริยากับตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดได้เป็น CSH จึงเหลืออัลคาไลและ
Ca(OH)2นอ้ยลงในการทาํปฏิกิริยากบัซลัเฟต การใชต้ะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์
บางส่วนสามารถลดการขยายตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาของอลัคาไลซิลิกา แต่มกัตอ้งใชต้ะกรันเตาถลุง
เหลก็บทละเอียดในปริมาณสูงถึงร้อยละ 40  ถึง 65 ของวสัดุประสานจึงจะสามารถลดปัญหาน้ีไดดี้ 
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 2.1.5  ซิลิกาฟมู 
ซิลิกาฟูม (Silica fume) หรือไมโครซิลิกา (Microsilica) หรือซิลิกาฟูมควบแน่น 

(condensed silica fume) เป็นช่ือเรียกวสัดุผสมเพิ่มชนิดหน่ึง ซ่ึงเป็นผลพลอยได้ของโรงงานผลิต
ซิลิกอนเมททลัและเฟอร์โรซิลิกอนอลัลอยด์เป็นกระบวนการรีดกัชนัจากควอร์ต (quartz) ท่ีบริสุทธ์ิ
ไปเป็นซิลิกอนโดยวิธี electric arc ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 2,000 องศาเซลเซียส ทาํให้เกิดไอ (Fume) ของ 
SiO ซ่ึงต่อมาจะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนและกลัน่ตวัท่ีอุณหภูมิตํ่าไดเ้ป็นซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
ขนาดเลก็มากท่ีไม่เป็นผลึกและรูปร่างกลม ซิลิกาฟมูจะถูกดกัจบัในตวัดกัจบัเพื่อบรรจุใส่ถุงไว ้

เน่ืองจากซิลิกาฟูมมีอนุภาคท่ีเล็กมาก มีพื้นท่ีผิวสูงมาก และอยู่ในรูปท่ีไม่เป็นผลึก 
จึงสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานไดอ้ย่างรวดเร็ว ปัญหาของการใช้ซิลิกาฟูมในงานคอนกรีตคือ 
ส่วนผสมคอนกรีตตอ้งการปริมาณนํ้ าเพ่ิมข้ึน เพ่ือใหไ้ดค้วามขน้เหลวเท่าเดิมเน่ืองจากขนาดอนุภาคท่ี
เลก็มากของซิลิกาฟูม ทาํใหมี้พื้นท่ีผวิสูงมากจึงตอ้งการปริมาณนํ้ าในการหล่อล่ืนพื้นท่ีผวิของอนุภาค
สูงข้ึนดว้ย ซิลิกาฟูมจากโรงงานโลหะซิลิกอนและเฟอร์โรซิลิกอนอลัลอยดเ์ป็นซิลิกาฟูมท่ีมีคุณภาพดี
โดยร้อยละ 61 ถึง 98 ประกอบดว้ยซิลิกอน ซ่ึงร้อยละ85 ถึง 95 ของซิลิกอนดงักล่าวอยูใ่นรูปไม่เป็น
ผลึกหรืออสัณฐานซ่ึงมีความว่องไวต่อการทาํปฏิกิริยา ส่วนซิลิกาฟูมท่ีไดจ้ากโรงงานเฟอร์โรซิลิกอน 
มีคุณภาพตํ่ากว่าโดยมีซิลิกอนเพียงประมาณร้อยละ 50 และอยูใ่นรูปของผลึกค่อนขา้งมาก ซ่ึงส่งผล
ใหเ้กิดการใชซิ้ลิกาฟมูเหล่าน้ีในงานคอนกรีตไม่ดีนกั 

2.1.5.1  องคป์ระกอบทางเคมี 
องคป์ระกอบหลกัทางเคมีของซิลิกาฟูมคือ SiO2 ซ่ึงควรจะอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็น

ผลึกเป็นส่วนใหญ่ ซิลิกาฟูมท่ีมีจาํหน่ายในทอ้งตลาดมี SiO2 มากกวา่ร้อยละ 90 ข้ึนไป ส่วนท่ีเหลือจะ
เป็นองคป์ระกอบของ Al2O3 , Fe2O3 , CaO ,MgO , Na2O , K2O และออกไซดอ่ื์นๆ อีกร้อยละ 1 หรือ 2 
ซ่ึงออกไซด์เหล่าน้ีถือว่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณของ SiO2หากนาํค่าออกไซด์ของซิลิกาฟูมมา
เปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนต ์เถา้ถ่านหิน ตะกรันเตาถลุงเหลก็ จะพบว่ามีองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนั
ค่อนขา้งมาก 

2.1.5.2  คุณสมบติัทางกายภาพ 
คุณสมบติัทางกายภาพของซิลิกาฟมูท่ีเห็นชดัเจน คือเป็นฝุ่ นผงท่ีละเอียดมาก

สีเทา เทาดาํ หรือเทาอมขาว แต่ถา้เป็นซิลิกาฟมูควบแน่นจะมีขนาดของอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึนเน่ืองจากการ
รวมตวัของซิลิกาฟูมหลายๆอนุภาคเขา้ดว้ยกนั ความถ่วงจาํเพาะของซิลิกาฟูมมีค่าประมาณ 2.2 มี
ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 0.1 ไมโครเมตร มีพื้นท่ีผิวประมาณ 200,000 ถึง 250,000 ซม./ก. ซ่ึงใช้
การทดสอบโดยวิธีดูดซบัก๊าซไนโตรเจน (nitrogen absorption test) และถือว่ามีค่าสูงมาก (ขณะท่ีเถา้
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ถ่านหินมีค่าประมาณ 3,000 ถึง 7,000 ซม./ก. ซ่ึงทดสอบโดยวิธีเบลน) ขนาดอนุภาคของซิลิกาฟูมมี
ขนาดเลก็มากจึงมีปัญหาในการขนยา้ย เพื่อแกปั้ญหาน้ีจึงมีการนาํซิลิกาฟูมมาอดัรวมกนัเพื่อใหมี้    ซิ
ลิกาฟมู เถา้ถ่านหิน ตะกรับเตาถลุงเหลก็ เถา้แกลบบด และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 2.1.6  ผงหินปูน 
 ผงหินปูนเป็นผลพลอยไดจ้ากการย่อยหิน เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์
และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยปกติแลว้ฝุ่ นหินปูนจาํนวนมากเหล่าน้ีมกัจะถูกกอง
เก็บไวใ้นบริเวณแหล่งหินย่อยๆ โดยอนุภาคของผงหินฝุ่ นมีขนาดเฉล่ียอยู่ในช่วงระหว่าง 100 ถึง 1 
ไมครอน (ไมโครเมตร) ซ่ึงเป็นขนาดท่ีสามารถก่อให้เกิดปัญหาการฟุ้ งกระจายสู่ส่ิงแวดลอ้มและยงั
ส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจของผูท่ี้อยู่อาศยัในบริเวณใกลเ้คียงแหล่งย่อยหินเหล่านั้นฝุ่ น
หินปูน (Limestone Powder) ในประเทศไทยมีเหมืองท่ีทาํการผลิตอยู ่2 แหล่งใหญ่ดว้ยกนัคือ เหมือง 
หินปูนโดโลมิติก จงัหวดัสระบุรี และฝุ่ นหินปูนจากเหมืองหินปูนชนิดโดโลไมท ์จงัหวดักาญจนบุรี
หินปูนชนิดโดโลมิติก  (Dolomitic) และโดโลไมท์  (Dolomite) จัดอยู่ในพวกหินคาร์บอเนต 
(Carbonate Rock) โดยหินคาร์บอเนตท่ีมีองคป์ระกอบของแร่ โดโลไมท ์อยู่ในปริมาณร้อยละ 10 ถึง 
50 จะจดัเป็นหินปูนประเภทโดโลมิติก ในขณะท่ีมีปริมาณของแร่ โดโลไมท ์มากกว่าร้อยละ 50 จะ
จดัเป็นหินปูนประเภทโดโลไมท ์โดยหินปูนทั้ง 2 ประเภทมีคุณสมบติัทางกายภาพ 
 
ตารางที ่2.5  คุณสมบติัทางกายภาพของหินปูนประเภทโดโลมิติก (Dolomitic) และโดโลไมท์

(Dolomite) [9] 

คุณสมบติัทางกายภาพ 
ประเภทของหินปูน 

โดโลมิติก โดโลไมท ์

รูปผลึก Hexagonal/Rhombohedral Hexagonal/Rhombohedral 

ความแขง็ 3.0 - 3.5 (Mohr ' Scale) 3.0 - 3.5 (Mohr ' Scale) 

ความถ่วงจาํเพาะ 2.65 - 2.75 2.82 

สี สีขาวสีเทาหรือสีชมพ ู สีขาวสีเทาหรือสีชมพ ู

แร่ธาตุท่ีเจือปน Fe, Mn, Co, Zn, Mg Fe, Mn, Co, Zn, Pb 
 2.1.7  เถา้กน้เตา  
 เถา้กน้เตาหรือเถา้หนกั (Bottom ash) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีมีนาดค่อนขา้งใหญ่สีเขม้ เกิด
จากการจบัตวักนัเป็นกอ้นหรือเป็นเม็ดของเถา้ถ่านหิน  เน่ืองจากอุณหภูมิการการเผาถ่านหินสูงกว่า 
จุดหลอมเหลวของเถา้ถ่านหิน (อุณหภูมิสูงกว่า 1,500 องศาเซลเซียส)  จากนั้นเถา้เหล่าน้ีจะตกลงยงั
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กน้เตาเน่ืองจากมีนํ้ าหนกัมาก สาํหรับเถา้กน้เตาท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณร้อยละ 15-20 ของปริมาณเถา้ถ่าน
หินท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดส่วนใหญ่จะนาํไปท้ิง  เถา้กน้เตาจดัเป็นวสัดุปอซโซลานอยา่งหน่ึงเช่นเดียวกบัเถา้
ลอยเพราะมีปริมาณซิลิกาและอลูมินาสูงในปริมาณท่ีสูง  แต่เน่ืองจากเถา้กน้เตาส่วนมากจะเป็นเถา้ท่ี
ท้ิงแลว้ทาํใหมี้คุณภาพท่ีไม่แน่นอนอยา่งมากและอาจจะมีส่ิงเจือปนไดง่้าย  
 2.1.7.1  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้กน้เตา 
 เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบหลกัโดยปกติแลว้องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ 
ปอซโซลาน คือซิลิกาออกไซต์ (SiO2) และอลูมินาออกไซต์ (Al2O3) จะเขา้ทาํปฏิกิริยากับด่าง คือ
แคลเซียมไฮดรอกไซต์ (Ca(OH)2) เรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ผลท่ีได้จาก
ปฏิกิริยาดงักล่าว คือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) โดยทั้ง 
CSH และ CAH จะทาํให้กาํลงัอดัคอนกรีตหรือปูนซีเมนตสู์งข้ึน และลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของ
ปูนซีเมนตล์ง  ทาํให้คอนกรีตมีความทึบนํ้ า และอตัราการซึมผ่านของนํ้ าผ่านคอนกรีตลดลงตามไป
ดว้ย  
 Sathonsaowapark และคณะ[11] ได้ศึกษาการใช้เถา้ก้นเตาในการผลิตจีโอ
โพลิเมอร์มอร์ตา้ร์โดยใชเ้ถา้หนักโรงไฟฟ้าแม่เมาะของประเทศไทย พบว่าเถา้กน้เตามีองคป์ระกอบ
ทางเคมี  ซิลิกาออกไซต์ (SiO2)  อลูมินาออกไซต์ (Al2O3) และเหล็กออกไซต์ (Fe2O3) ร้อยละ 21.3, 
13.5, และ 2.1 ตามลาํดบั  งานวิจยัของ Chindaprasirt และคณะ[12] พบว่าองคป์ระกอบทางเคมีของ
เถา้กน้เตาคือซิลิกาหรือ(Quartz) ซ่ึงใกลเ้คียงกบัเถา้ถ่านหิน (Fly ash) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ส่วนรูปท่ี 
2.2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าก้นเตาจากแม่เมาะ ประเทศไทย ท่ีได้จากงานวิจัยของ 
Watcharapong และคณะ[12] ซ่ึงมีซิลิกาหรือ(Quartz) เป็นองคป์ระกอบหลกั งานวิจยัของ Sata และ
คณะ[14]  ศึกษาความทนทานต่อสารเคมีของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้กน้เตาท่ีความละเอียด 3 ขนาด คือ เถา้
กน้เตาขนาดหยาบ (CBA) ขนาดละเอียดปานกลาง (MBA) และขนาดละเอียดมาก (FBA) ซ่ึงพบวา่แม้
จะมีความละเอียดท่ีแตกต่างกนัแต่องคป์ระกอบทางเคมีไม่แตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.1  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้กน้เตางานวิจยัของ Chindaprasirt และคณะ [12] 
 

 

รูปที ่2.2  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้กน้เตางานวิจยัของ Watcharapong และคณะ [13] 
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รูปที ่2.3  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้กน้เตางานวิจยัของ Sata และคณะ [14] 
 

 2.1.8  กลไกการทาํลายของซลัเฟตต่อปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 เกลือซัลเฟตจะมีอยู่มากในนํ้ าทะเล นํ้ ากร่อย ในบริเวณริมทะเล หรือในดินทัว่ไป
เกลือซลัเฟตชนิดท่ีพบมากท่ีสุดมกัจะเป็นเกลือโซเดียมซลัเฟต รองลงมาก็คือแมกนีเซียมซลัเฟตเกลือ
ซลัเฟตยงัมกัจะอยูใ่นนํ้าเสีย จากบา้นเรือนหรือตามนํ้าพรุ้อนธรรมชาติเกลือซลัเฟต  (SO4

-2) ท่ีอยูใ่นรูป
ของสารละลาย สามารถทาํอนัตรายต่อซีเมนตเ์พสตใ์นคอนกรีตได ้ตวัอยา่งของเกลือซลัเฟต ท่ีพบมาก
ในธรรมชาติและอนัตรายต่อคอนกรีต เช่น โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 
และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) เป็นตน้เกลือซลัเฟตจะมีอยูม่ากในนํ้ าทะเล นํ้ากร่อย ในบริเวณริมทะเล
หรือในดินทัว่ไป ในนํ้าเสีย จากบา้นเรือนหรือตามนํ้าพรุ้อนธรรมชาติเป็นตน้ 
 ในการศึกษาเร่ืองการทาํลายโดยซัลเฟตสามารถทาํไดโ้ดยนาํตวัอย่างซีเมนต์เพสต ์
มอร์ตา้ร์ ไปแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  แมกนีเซียมซัลเฟตหรือแคลเซียมซัลเฟตแต่เน่ืองจาก
แคลเซียมซัลเฟตมีความสามารถในการละลายนํ้ าไดน้้อย ดงันั้นจึงใชส้ารละลายโซเดียมซลัเฟตและ
แมกนีเซียมซลัเฟตในการศึกษาคร้ังน้ี 
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 2.1.8.1 กลไกการทําลายของโซเดียมซัลเฟต  (Mechanisms of Sodium Sulfate 
Attacks) [7]กลไกการทําลายของโซเดียมซัลเฟตแสดงดังสมการท่ี  (2.11) ถึง (2.14) เร่ิมต้นเม่ือ
โซเดียมซัลเฟตทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, CH) ซ่ึงเป็นผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาจากไฮเดรชัน่ ดงัแสดงในสมการท่ี (2.6) เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NH) มีความเป็นด่าง
สูงมาก (pH=13.5) จึงเป็นการรักษาสภาพทั้งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(CSH) และEttringite (C6ASH32) 
ไม่ทาํให้ปฏิกิริยากลายเป็นผลอ่ืน  โดยท่ีสารยิปซัม่(CSH2) ท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2.6) จะทาํปฏิกิริยากบั
ผลผลิตไฮเดรชั่นบางตวั   เช่น   แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต(C4AH13) โมโนซัลเฟต(C4ASH12)  และ  
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A)  ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ทาํให้ได ้Secondary  Ettringite ดงัแสดง
ในสมการท่ี  (2.12) ถึง (2.14)  โดยธรรมชาติแล้ว Ettringite จะมีความหนาแน่นตํ่ ากว่าผลิตผล
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ชนิดอ่ืนมาก จึงทาํให้เกิดการขยายตวั  ดงันั้นการทาํละลายโซเดียมซัลเฟตจึงเป็น
การขยายตวัและแตกร้าวของคอนกรีต ดงัสมการท่ี (2.11) ถึง (2.14) 
 

CH + NS + 2H                CSH2 + NH                             (2.11) 
C4AH13 + 3CSH2 + 14H                             C6ASH32 + CH                         (2.12) 

C4ASH12 + 2CSH2 + 16H          C6ASH32                              (2.13) 
C3A + 3CSH2 + 26H                               C6ASH32                         (2.14) 

 
2.1.8.2  กลไกการทําลายของแมกนี เซียมซัลเฟต  (Mechanisms of Magnesium 

Sulfate Attacks) [7]กลไกการทาํลายของแมกนีเซียมซลัเฟตซ่ึงแสดงในสมการท่ี (2.15) ถึง (2.17)จะ
แตกต่างจากกรณีของโซเดียมซัลเฟต   กล่าวคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (MH) หรือ Bruciteมี
ความสามารถในการละลายนํ้ าไดน้อ้ยมาก และค่า pH ของสารละลาย MH ท่ีอ่ิมตวัมีค่าประมาณ 10.5 
ซ่ึงมีความเป็นด่างท่ีไม่สูง ดงันั้นจึงทาํให้ทั้ง C-S-H และEttingite  ไม่เสถียรภาพ  นอกจากน้ี C-S-H 
จะถูกทาํลายโดยแมกนีเซียมซลัเฟตดงัแสดงในสมการท่ี (2.16)  จากสมการท่ี (2.15)  และ (2.16)  ทั้ง 
CSH2 และ  MH จะสะสมมากข้ึนโดย CSH2  จะถูกสะสมในช่องว่าง(Pores) ของคอนกรีต  ส่วน MH 
จะทาํปฏิกิริยากบัซิลิกา้เจล(S2H)  ดงัแสดงในสมการท่ี (2.17) ไดแ้มกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) 
ซ่ึงไม่มีความสามารถในการประสานเลยดงันั้นการทาํลายโดยแมกนีเซียมซัลเฟตจึงเป็นการเปล่ียน 
C-S-H เป็น M-S-H  การทาํลายดงักล่าวทาํใหเ้กิดการอ่อนตวัและเส่ือมสภาพของซีเมนตท่ี์แขง็ตวัและ
จะเกิดการสะสม  CSH2  โดยไม่เกิดการขยายตัวมากดังกรณีการทําลายของโซเดียมซัลเฟต 
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 ดงัสมการท่ี (2.15) ถึง (2.17)  
 

CH + MS + 2H        CSH2 + MH                                 (2.15) 
CXSYHZ + xMS+ (3x+0.5y-z)H            xCSH2 + xMH + 0.5yS2H             (2.16) 

4MH + SH11                  M4SH8.5 + (n-4.5)H                    (2.17) 
 

2.1.8.3  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการทาํลายของซลัเฟต 
1)  ส่ิงแวดลอ้มท่ีมีซลัเฟตตลอดจนความเขม้ขน้ของ ซลัเฟตความทึบนํ้ าของ

คอนกรีตท่ีมีความทึบนํ้าสูงจะทาํใหซ้ลัเฟตเขา้ไปไดย้าก ลดการทาํลายขั้นรุนแรง 
2)  ปริมาณ  C3A  และ C4AF ในปูนซีเมนต ์ปูนซีเมนตท่ี์มี  C3A  และ  C4AF 

นอ้ยมีแนวโนม้ตา้นทานการทาํลายของซลัเฟตไดดี้กวา่ปูนซีเมนตท่ี์มีปริมาณ C3A และ C4AF สูง และ
ปูนซีเมนตท่ี์มีอตัราส่วน C2S และ C3S ตํ่ากมี็ความสามารถตา้นทานซลัเฟตไดดี้ข้ึน 

3)  ปริมาณ   Ca(OH)2  ในคอนกรีต  ถ้าลดปริมาณของ   Ca(OH)2  ใน
คอนกรีต ก็ช่วยลดความรุนแรงลงไดด้ว้ย วิธีการลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอาจทาํไดโ้ดยใชส้ารวสัดุ
ปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน 

 2.1.8.4  วิธีการป้องกนัการทาํลายโดยซลัเฟต 
1)  ใช้ปูนซีเมนต์ท่ีมี C3A และอตัราส่วน C2Sและ C3S ตํ่า คือ ปูนซีเมนต์

ปอร์ต-แลนดป์ระเภทท่ี 5 
2)  การใช ้วสัดุปอซโซลานแทน ท่ี ปูนซีเมนต์บางส่วนซ่ึงช่วยลดปริมาณ

บางส่วน ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) รวมทั้งลด C3A และยงัช่วยเพ่ิมความทึบนํ้ าให้กบั
คอนกรีตไดด้ว้ย 
 3)  ลดอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนตใ์หต้ ํ่าเพื่อใหค้อนกรีตมีความทึบนํ้าสูงข้ึน 
 4)  ออกแบบใหค้อนกรีตมีปริมาณซีเมนตเ์พสตไ์ม่มากเกินไป 

ตารางท่ี  2.7 แสดงขอ้แนะนาํในการออกแบบคอนกรีตท่ีเจอกบัสภาพส่ิงแวดลอ้ม
ซัลเฟตท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เพ่ือจะไดอ้อกแบบส่วนผสมของคอนกรีตให้เหมาะสมกบัสภาวะความ
เขม้ของสารละลายซัลเฟต โดยคณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ ภายใตค้ณะกรรมการวิชาการ
สาขาวิศวกรรมโยธา วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ ์
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ตารางที ่2.6  ขอ้แนะนาํสาํหรับคอนกรีตนํ้าหนกัปกติในสภาวะแวดลอ้มซลัเฟต [7] 
 

สภาพ
แวดลอ้ม
ซลัเฟต 

ซลัเฟตในดินท่ี
ละลายนํ้า 

(SO4
-2ร้อยละ) 

ซลัเฟตในนํ้า 
(PPM) 

ประเภทของวสัดุ 
ประสาน 

อตัราส่วนนํ้าต่อ
วสัดุประสาน 

เบาบาง 0.00 - 0.10 0 - 15 - - 

ปานกลาง 0.10 - 0.20 150 - 1,500 
Type 2, Type 1 

+ สารปอซโซลาน 
ไม่สูงเกิน 0.50 

รุนแรง 0.20-2.00 1,500-10,000 Type 5 ไม่สูงกวา่ 0.45 

รุนแรงมาก มากกวา่ 2.00 มากกวา่ 10,000 
Type 5 

+ สารปอซโซลาน 
ไม่สูงกวา่ 0.45 

  

2.2  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
งานวิจัยท่ี เก่ียวข้องนั้ นจะกล่าวถึงความเป็นไปได้ในการนําผงหินปูนมาใช้แทนท่ี

ปูนซีเมนตร่์วมกบัเถา้ลอย คุณสมบติัของเถา้ลอย คุณสมบติัของผงหินปูน และตวัแปรท่ีมีผลกระทบ
ต่อคุณสมบติัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย และผงหินปูน รวมทั้งการใชเ้ถา้ลอยและผงหินปูนในการ
ตา้นทานซลัเฟต 

Paul (1976) ได้ศึกษาการผสมปูนขาว (lime) กับวัสดุปอซโซลาน  (เถ้าแกลบ) โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการนาํเถา้แกลบมาใชใ้นงานก่อสร้าง โดยทาํการทดสอบ
คุณสมบติัเชิงกลของมอร์ตา้ร์ปูนขาวผสมกบัเถา้แกลบ เปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ผสมกบั   
ปูนขาว และเถา้แกลบ ซ่ึงมีการใช้สารผสมเพ่ิมคือโซเดียมอลูมิเนต เพื่อช่วยเพ่ิมกาํลงัรับนํ้ าหนัก     
จากผลการทดสอบพบวา่ อตัราส่วนเถา้แกลบต่อปูนขาวท่ีทาํปฏิกิริยาดีท่ีสุดในดา้นการพฒันากาํลงัรับ
นํ้ าหนักมีอตัราส่วนเท่ากบั 1 ต่อ 2 นอกจากน้ียงัพบว่าสามารถนาํเถา้แกลบไปใชร่้วมกบัปูนซีเมนต์
และปูนขาวในการผลิตอิฐบลอ็กได ้ซ่ึงจะทาํใหต้น้ทุนลดลงถึงร้อยละ 13 ถึง 34 เม่ือเทียบกบัอิฐบลอ็ก
ปูนซีเมนตผ์สมทรายท่ีปริมาตรเท่ากนั 

Wojciech G. (1990) ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลและผลกระทบของผงหินปูนท่ีมีขนาดเลก็กว่า
ปูนซีเมนต ์ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นวสัดุเติมเต็มหรือวสัดุหล่อล่ืน (filler) ต่อความตา้นทานเกลือซลัเฟต เม่ือ
พิจารณาผลทางดา้นกายภาพ พบว่าเม่ือผสมผงหินปูนลงในคอนกรีตจะส่งผลให้คอนกรีตมีช่องว่าง
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ลดลงทาํให้คอนกรีตมีเน้ือแน่นมากข้ึน ทาํให้เกลือซลัเฟตเขา้ไปทาํลายยากข้ึน นอกจากน้ียงัช่วยให้
ปริมาณนํ้าอิสระนอ้ยลงถึงร้อยละ 20 ถึง 25 โดยนํ้าหนกัของนํ้าอิสระท่ีอยูใ่นคอนกรีต 

วิศิษฎ ์เดชพนัธ์ (2542) ไดศึ้กษาถึงคุณสมบติัของคอนกรีตผสมผงหินปูนเพื่อเป็นแนวทาง
ในการออกแบบคอนกรีตผสมผงหินปูน จากผลการทดลองพบว่าเม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต์
เป็นปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้และสุดทา้ยจะเร็วข้ึน เน่ืองจากผลของความเร่งทาง
กายภาพ (physical acceleration) เกิดข้ึนในกรณีท่ีผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเลก็กวา่ปูนซีเมนต ์ส่งผลให้
อนุภาคปูนซีเมนต์กระจายตัวได้ดี ข้ึนนอกจากน้ีย ังเป็นผลมาจากความเร่งทางเคมี  (chemical 
acceleration) เพราะผงหินปูนทาํให้ค่าความเป็นด่างของนํ้ าสูงข้ึนทาํให้การก่อตวัเร็วข้ึน จากผลการ
ทดลองยงัพบอีกว่า ค่าการยบุตวัเร่ิมตน้ของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่าค่อนขา้งตํ่า เน่ืองจากอนุภาค
ของผงหินปูนเป็นเหล่ียมมาก อีกทั้งการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนยงัทาํใหก้ารก่อตวัเร็วข้ึน ดงันั้นคอนกรีต
ผสมผงหินปูนจึงควรผสมสารลดนํ้าพิเศษ (superplasticizer) 

ปิติ เสรเมธากุล (2545) ไดศึ้กษาถึงความเป็นไปได ้และแนวทางการนาํผงหินปูนเพื่อเป็น
วตัถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต ์และการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จมุ่งหมายเพื่อนาํผงหินปูน
มาใช้เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ และ/หรือเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุปอซโซลาน ผลจาก
การศึกษาพบว่าคุณสมบติัทางเคมีของวสัดุผงท่ีใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์มีบทบาทสําคญัต่อปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึน หรือเป็นผลมาจากปฏิกิริยาอ่ืนๆท่ีเกียวขอ้ง ซ่ึงอาจสรุปไดเ้ป็น3 ปัจจยัดว้ยกนั ปัจจยัแรกคือ 
ปริมาณร้อยละหรือความเขม้ขน้ของสารประกอบ ปัจจยัท่ีสองคือ ความสามรถในการทาํปฏิกิริยา 
และ/หรือความว่องไวในการทาํปฏิกิริยาของสารประกอบ ปัจจยัสุดทา้ยคือ ปริมาณความเขม้ขน้ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี สารประกอบดงัท่ีไดก้ล่าวมาไดแ้ก่ ปริมาณร้อยละหรือความเขม้ขน้ของ ซิลิกอน
ออกไซด์ อะลูมินาออกไซด์ ท่ีว่องไวและอยู่ในสภาพท่ีสามารถทาํปฏิกิริยาได ้ซ่ึงอาจมีแคลเซียม
ออกไซด ์และแมกนีเซียมออกไซดป็์นตวัเร่งในการทาํปฏิกิริยาดว้ย ซ่ึงจากการทดสอบพบว่าปริมาณ
สารประกอบแมกนีเซียมออกไซดใ์นสัดส่วนผสมระหว่างร้อยละ 0.5 ถึง 3.0 มีผลให้การพฒันากาํลงั
ในช่วง 7 วนัแรกดีข้ึน นอกจากน้ียงัสรุปแนวทางการประยกุตใ์ชผ้งหินปูน และ/หรือผงหินปูนร่วมกบั
วสัดุปอซโซลานในงานประเภทต่างๆ ดงัน้ี 

1)  อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ประยุกต์ใชโ้ดย ใชเ้ป็นส่วนหน่ึงของวตัถุดิบ ใชบ้ด
หรือผสมร่วมภายหลงัเพื่อผลิตมอร์ตา้ร์สาํเร็จรูป และ/หรือเพื่อการผลิตปูนซีเมนตร์าคาถูกท่ีเหมาะแก่
งานก่อสร้างขนาดเลก็ (dry mortar and/or economic – mixed cement) 

2)  อุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ ประยุกต์ใช้โดยใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ใน
ปริมาณน้อยไม่เกินร้อยละ 35 เพ่ือให้ทาํหน้าท่ีวสัดุเติมเต็ม และ/หรือให้คุณสมบัติในการเช่ือม
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ประสานในภายหลงั (filler and/or cementitiousreplacement material) หรืออาจใช้แทนท่ีปูนซีเมนต ์
ในปริมาณมาก กล่าวคือปริมาณเกินกว่าร้อยละ 35 เพ่ือให้ไดคุ้ณสมบติับางประการ เช่น คุณสมบติั
คอนกรีตความร้อนตํ่า เป็นตน้ 

3)  ประยกุตใ์ชง้านในฐานะวสัดุปรับปรุงเสถียรภาพชั้นดินอ่อนและงานดินถมบดอดั 
สุรชยั อาํนวยพรเลิศ (2547) ไดท้าํศึกษาผลของผงหินปูน และเถา้ลอยท่ีมีต่อคุณสมบติัทาง

กลของคอนกรีตโดยกาํหนดปริมาณการแทนท่ีผงหินปูน และ/หรือเถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 
1 ร้อยละ 18 ถึง 36 โดยนํ้ าหนัก ใช้อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุผงเท่ากับ 0.24, 0.27 และ 0.30 อตัราส่วน
ปริมาณเพสตต่์อปริมาณช่องว่างตํ่าสุดของมวลรวมท่ีอดัแน่นเท่ากบั 1.10, 1.20 และ 1.30 และค่าการ
ยบุตวัเร่ิมตน้ของคอนกรีตเท่ากบั 6.0 ± 2.0 ซม. จากผลการทดลองพบว่า หน่วยนํ้ าหนกัของคอนกรีต
ผสมฝุ่ นหินปูน และ/หรือเถา้ลอยมีค่าตํ่ากว่าคอนกรีตธรรมดา เม่ือสัดส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย
ผงหินปูนมีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีกาํลงัรับแรงอดัท่ีอายเุร่ิมตน้จนถึง 28 วนั มีค่าสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา 
เม่ือพิจารณากาํลงัรับแรงอดัท่ีอาย ุ28 วนัข้ึนไปจะให้กาํลงัเทียบเท่ากบัคอนกรีตผสมซิลิกาฟูมท่ีมีการ
แทนท่ีดว้ยซิลิกาฟูมร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้ าหนกั และค่าโมดูลสัยืดหยุน่ท่ีอาย ุ28 วนั ของคอนกรีต
ผสมผงหินปูน และ/หรือเถา้ลอย มีค่าสูงกวา่คอนกรีตธรรมดา และมาตรฐาน ACI 318 

Cengiz Duran Atis, AlaettinKilic and UmurKorkutSevim(2002) ได้ศึกษากาํลงัรับแรงอดั 
และการหดตวัแห้งของมอร์ตา้ร์ซีเมนตผ์สมเถา้ลอยท่ีมีแคลเซียมออกไซดสู์ง โดยใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อ
วสัดุผง (W/B) เท่ากบั 0.40 จากผลการศึกษาพบวา่การผสมเถา้ลอยทาํใหก้ารหดตวัแหง้ลดลงประมาณ
ร้อยละ 40เม่ือเทียบกบัมอร์ตา้ซีเมนตล์ว้นและกาํลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ซีเมนตผ์สมเถา้ลอยร้อยละ 
10 และ 20 ใหค้่าเทียบเท่ามอร์ตา้ร์ซีเมนตล์ว้น 

P. Chindaprasirt, P. Kanchanda, A. Sathonsaowaphak and H.T. Cao (2005) ได้ศึกษาการ
ตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมปอซโซลาน (เถา้ลอยชนิด F และ
เถา้แกลบ) ใชอ้ตัราการแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 20 และ 40 โดยนํ้ าหนักของซีเมนต ์ตวัอย่างท่ีใชว้ดั
การขยายตวัจะถูกแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตเขม้ขน้ร้อยละ 5 และทาํการตรวจสอบค่า pH ของ
สารละลาย จากการศึกษาพบว่าเถา้ลอยและเถา้แกลบช่วยลดการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ และค่า pH 
นอกจากน้ียงัพบว่าเถา้แกลบมีประสิทธิภาพมากกว่าเถา้ลอย จากผลการทดสอบ SEM ท่ีผิวตวัอยา่งท่ี
แตกร้าวหลงัจากแช่ในสารละลายซลัเฟตช้ีใหเ้ห็นวา่การทาํลายโดยซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ซีเมนตผ์สมเถา้
ลอย หรือเถา้แกลบถูกยบัย ั้งโดยการลดแคลเซียมออกไซด์ และอตัราส่วน C/S ของ CSH เจล เม่ือ
เปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ซีเมนตล์ว้นพบว่ามอร์ตา้ซีเมนตผ์สมเถา้แกลบมีแคลเซียมซลัเฟตนอ้ยกวา่ และ
เกิดแอททริงไจท์น้อยกว่าอย่างชดัเจน เช่นเดียวกนักบัในกรณีมอร์ตา้ร์ซีเมนตผ์สมเถา้ลอยก็จะน้อย
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กว่ามอร์ตา้ร์ซีเมนต์ลว้น แต่อย่างไรก็ตามก็ยงัคงมีมากกว่ามอร์ตา้ซีเมนต์ผสมเถา้แกลบเล็กน้อย 
นอกจากน้ียงัพบว่าสามารถแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยปอซโซลานทั้งสองชนิดน้ีในอตัราการแทนท่ีถึง   
ร้อยละ 40 เพื่อสร้างซีเมนตผ์สมท่ีมีความตา้นทานซลัเฟตดี 

E.F. Irassar (2005) ได้ศึกษาการต้านทานซัลเฟตของคอนกรีตเม่ือผงหินปูนถูกใช้เป็น
ส่วนประกอบในปูนซีเมนต์ หรือถูกใช้แทนท่ีทรายในคอนกรีตไหลเขา้แบบง่าย (SCC) โดยศึกษา
ตัวอย่าง เพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต  ซ่ึงถูกแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  (NaSO4) และ
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ท่ีมีความเขม้ขน้ต่างๆกัน และท่ีอุณหภูมิต่างกัน โดยใช้ปูนซีเมนต์มี
องคป์ระกอบต่างๆกนั นอกจากน้ีส่วนผสมและอตัราการแทนท่ีผงหินปูนยงัถูกออกแบบให้แตกต่าง
กนัอีกดว้ย จากผลการศึกษาพบว่าการเส่ือมสภาพเน่ืองจากซัลเฟตส่วนใหญ่ส่งผลมาจากอตัราส่วน 
W/C และปริมาณ C3A ในปูนซีเมนต์ การแตกร้าวของผิวถูกควบคุมโดยการใช้อตัราส่วน W/C ตํ่า 
และมีปริมาณ C3A ตํ่า ในส่วนสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตพบว่าอุณหภูมิตํ่าส่งผลใหเ้พิ่มระดบัความ
เส่ือมสภาพมากข้ึน 

KamileTosun, Burak F., B. Baradan and I. Akin Altun (2009) ได้ศึกษาเปรียบเทียบการ
ตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ซีเมนตผ์งหินปูน ตวัอย่างถูกเตรียมดว้ยปูนซีเมนต ์2 ชนิดซ่ึงอตัราส่วน 
C3S/C2S แตกต่างกัน ใช้อัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูนร้อยละ 5, 10, 20 และ 40 
ตวัอยา่งจะถูกแช่ในสารละลายซลัเฟต 3 สถานะคือ โซเดียมซลัเฟต(NaSO4)ท่ีอุณหภูมิ 20°C และ 5°C 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgSO4) ท่ีอุณหภูมิ 5°C ผลจากการทดสอบช้ีใหเ้ห็นวา่ อตัราส่วนการแทนท่ีผง
หินปูนและอุณหภูมิท่ีตํ่าส่งผลเสียต่อความต้านทานซัลเฟต นอกจากน้ีปูนซีเมนต์ท่ีมีอัตราส่วน 
C3S/C2S สูงมีแนวโนม้ถูกซลัเฟตทาํลายง่ายโดยจะถูกทาํลายมากข้ึนเม่ือมีปริมาณผงหินปูนเพิ่มข้ึนใน
ตวัอย่างท่ีมีอตัราการแทนท่ีผงหินปูนสูงการทดสอบ XRD และ SEM/EDS แสดงให้เห็นว่าแอททริง
ไจทเ์ป็นผลผลิตท่ีส่งผลเสียต่อตวัอยา่งท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตส่วนยปิซัม่ และ เทอวม์าไซท ์
(thaumasite) เป็นผลผลิตท่ีส่งผลเสียต่อตวัอยา่งท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

ธีรวฒัน์  สินศิริ(2548) ไดศึ้กษาผลกระทบของความละเอียด รูปร่างของเถา้ลอยและวสัดุ
เฉ่ือย ต่อกาํลงั ขนาดโพรง การกระจายขนาดโพรง และการซึมผ่านอากาศในเพสตท่ี์แข็งตวัแลว้ ใช้
เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดยนาํเถา้ลอยทั้งท่ีไม่ไดแ้ยกขนาด และแยกขนาดมาแทนท่ีปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน ใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ
ผงเท่ากบั 0.35 จากการศึกษาพบว่าเพสต์ผสมเถา้ลอยคดัขนาดให้กาํลงัรับแรงอดัสูงกว่าเพสต์ผสม   
เถา้ลอยท่ีไม่คดัขนาด การแทนท่ีปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ลอยไม่ไดค้ดัขนาดในอตัราการแทนท่ี
ท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้เพสต์มีปริมาณโพรงทั้งหมดเพิ่มข้ึนแต่ขนาดโพรงโดยเฉล่ียจะลดลง ส่วนการ
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แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยขนาดเลก็จะส่งผลให้ทั้งปริมาณโพรงทั้งหมด และขนาดเฉล่ียของโพรงลดลง เม่ือ
ตรวจสอบปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์พบว่าการแทนท่ีเถ้าลอยท่ีมีขนาดเล็ก ส่งผลให้เกิด
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในเพสตล์ดลงมากกว่าการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีหยาบกว่า นอกจากน้ียงัศึกษา
เพสตท่ี์ควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงเท่ากบั 0.35 และเพสตท่ี์ควบคุมใหมี้ปริมาณนํ้ าท่ีความขน้เหลว
ปกติ ใชเ้ถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และโรงไฟฟ้า COCO มาคดัแยก 3 ตวัอยา่งคือ เถา้ลอยท่ีไม่คดั
แยกขนาด เถา้ลอยท่ีมีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 0-45 และ 0-10 ไมครอน ใช้ทรายแม่นํ้ าท่ีบดให้มีขนาด
ใกลเ้คียงกบัเถา้ลอย โดยนาํเถา้ลอยหรือทรายแม่นํ้ าแทนท่ีปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 อตัราส่วนร้อยละ 
0, 20 และ 40 โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน พบวา่ปริมาณโพรงของเพสตเ์ถา้ลอยมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราการ
แทนท่ีเถา้ลอยเพิ่มข้ึน และเม่ือใช้เถา้ลอยขนาดเล็กลงจะส่งผลให้ปริมาณโพรงลดลง การซึมผ่าน
อากาศในเพสตจ์ะลดลงเม่ือปริมาณเถา้ลอยเพิ่มข้ึนและใชเ้ถา้ลอยมีความละเอียดข้ึน นอกจากน้ีพบว่า
เพสตท่ี์ผสมเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้า COCOมีปริมาณโพรงและการซึมผา่นอากาศสูงกว่าเพสตท่ี์ผสมเถา้
ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เน่ืองจากเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้า COCO มีรูปร่างเป็นเหล่ียม มีความพรุน 
และความเป็นผลึกมากว่า ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานน้อยกว่า นอกจากน้ีแลว้ยงัพบว่า  เพสต์
ผสมวสัดุเฉ่ือยท่ีมีขนาดเลก็จะส่งผลใหป้ริมาณโพรงลดลงมากกว่าการผสมดว้ยวสัดุเฉ่ือยท่ีหยาบกว่า 
และเม่ือเทียบระหวา่งการแทนท่ีดว้ยวสัดุเฉ่ือยและเถา้ลอยแม่เมาะท่ีมีขนาดอนุภาคใกลเ้คียงกนั และท่ี
อตัราการแทนท่ีเดียวกนัพบว่า  ปริมาณโพรงและการซึมผ่านอากาศของเพสตผ์สมวสัดุเฉ่ือยสูงกว่า
เพสต์ผสมเถา้ลอยแม่เมาะ ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ลอยแม่เมาะเป็นวสัดุปอซโซลานจึงสามารถลดขนาด
โพรงจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกและผลจากการอดัตวัแน่นของอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็ ขณะท่ีวสัดุเฉ่ือย
สามารถลดปริมาณโพรงไดเ้น่ืองจากการอดัตวัแน่นของอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็เท่านั้น 

ปิติศานต ์กร้ํามาตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2549) [10] ไดศึ้กษาการตา้นทานซลัเฟตของ 
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ลว้น และมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย โดยใชเ้ถา้ลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แตกต่างกนัสอง
ระดับคือร้อยละ 8.28 และร้อยละ 17.28 จากการศึกษาพบว่า  การขยายตวัเม่ือแช่ทั้ งในสารละลาย
โซเดียมซลัเฟตและแมกนีเซียมซลัเฟต  รวมทั้งการลดลงของกาํลงัรับแรงอดัและการสูญเสียนํ้ าหนกั
เม่ือแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมี CaO 
ร้อยละ 8.28 ให้ค่าน้อยกว่าเม่ือเทียบมอร์ตา้รปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ลว้น แต่การลดลงของกาํลงัรับ
แรงอดัและการสูญเสียนํ้าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตจะใหค้่าสูงกวา่ในทางกลบักนัมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถา้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 17.28 ส่งผลให้การลดลงของกาํลงัรับ
แรงอดัและการสูญเสียนํ้ าหนกัแยล่งกว่าเดิม แต่จะช่วยให้ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตทั้งสอง
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ชนิดลดลง การลดลงของกาํลงัรับแรงอดัและการสูญเสียนํ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 17.28 จะลดลงตามปริมาณเถา้ลอยท่ีเพ่ิมข้ึน การใช้เถา้ลอยท่ีมี 
CaO ร้อยละ 17.28 แทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนส่งผลให้แคลเซียมไฮดรอกไซดล์ดลงเน่ืองจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลาน แต่การลดลงจะไม่มีผลกระทบเม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 8.28 นอกจากน้ียงั
พบว่าในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ค่าการขยายตวั ค่าการลดลงของกาํลงัรับแรงอดั  และค่าการ
สูญเสียนํ้ าหนกัจะเป็นสัดส่วนกนั อย่างไรก็ตามในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตมีเพียงค่าการลดลง
ของกาํลงัรับแรงอดัและค่าการสูญเสียนํ้ าหนกัท่ีเป็นสัดส่วนกนั แต่การขยายตวัจะมีแนวโนม้ตรงกนั
ขา้มกบัค่าการลดลงของกาํลงัรับแรงอดัและค่าการสูญเสียนํ้าหนกั 
 ศกัด์ิประยทุธ สินธุภิญโญและสุรชยั วงัรัตนชยั (2552) ไดต้รวจสอบคุณสมบติัของผลผลิต
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีเกิดจากการทาํปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ท่ีผสมผงหินปูน เพ่ือศึกษาโครงสร้างท่ี
เป ล่ียนไประหว่างการเกิดป ฏิ กิ ริยาไฮเดรชั่น จากการศึกษาพบว่าผลผลิตของป ฏิ กิ ริยา 
ไฮเดรชั่น และกลไกการเกิดปฏิกิริยามีขอ้แตกต่างกนั โดยปูนซีเมนต์ผสมผงหินปูนทาํให้เกิดเฟส 
Monocarboaluminate ซ่ึ งไม่พบในปูนซี เมนต์ปกติ เกิด  Nucleation Effect ในระหว่างปฏิกิ ริยา 
ไฮเดรชัน่ เกิดการเติมเต็มช่องว่างและการอดัตวัแน่น (filling/packing effect) ของผงหินปูนระหว่าง
เน้ือปูนซีเมนต ์ซ่ึงจากผลทั้งสามส่วนดงักล่าวเป็นสาเหตุใหก้าํลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ในระยะตน้สูง
กว่ามอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต ์อยา่งไรก็ตามประโยชน์ท่ีไดจ้ากการหินปูนบดละเอียดน้ีจะอยูใ่นช่วงตน้ของ
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เท่านั้น และขอ้ควรระวงัในการใชผ้งหินปูนในปริมาณมากอาจจะทาํใหเ้กิด 
false set ในปูนซีเมนตไ์ด ้
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บทที ่3 
วธีิการศึกษา 

 
 สาํหรับในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึง วสัดุและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษา รายละเอียดวิธีการศึกษา 
การเตรียมสารละลายซลัเฟต และสดัส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการศึกษาโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
3.1  วสัดุและเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการศึกษา  

3.1.1  วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัสาํหรับวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีประกอบไปดว้ย 
1)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ซ่ึงมี

คุณสมบติัตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.เล่ม 1-2532 หรือมาตรฐานอเมริกา ASTM C150 
2)  เถา้ลอย (Fly Ash) ใชเ้ถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง จาํนวน 3 ชนิด 

คือ FA, FB และ FC และเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้า จงัหวดัระยอง BLCP อีก 1 ชนิด คือ FD 
3)  ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด (Ground Granulated Blast-furnace Slag) 
4)  ซิลิกาฟมู (Silica Fume) 
5)  ผงหินปูน (Limestone Powder) ขนาดความละเอียด 8 ไมโครเมตร 
6)  เถา้กน้เตา  (Bottom ash) ใชเ้ถา้กน้เตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง  

จาํนวน 3 ชนิด คือ BA1, BA2 และ BA3 
7)  ทราย ใชท้รายร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 ซ่ึงทาํการทดสอบคุณสมบติัต่างๆแลว้ 
8) สารละลายซัลเฟตท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

(MgSO4) และสารละลายโซเดียมซลัเฟต  (Na2SO4) 
9)  นํ้าท่ีใชใ้นการผสมใชน้ํ้ าประปา  

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมี ความถ่วงจาํเพาะ และความละเอียดของวสัดุ

ประสานท่ีใชใ้นการศึกษา ส่วนตารางท่ี 3.2  และ 3.3 แสดงองคป์ระกอบทางเคมี ความถ่วงจาํเพาะ
และความสามารถในการกกัเก็บนํ้ าของเถา้กน้เตา ตามลาํดบั ในขณะท่ีรูปท่ี 3.1 แสดงภาพถ่ายขยาย
กาํลงัสูงของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี 
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ตารางที ่3.1  ค่าความจาํถ่วงเพาะและองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
องคป์ระกอบ 
ทางเคมี 

(ร้อยละโดย
นํ้าหนกั) 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 

เถา้ลอย ตระกรัน
เตาถลุง
เหลก็

บดละเอียด 

ซิลิกา
ฟมู 

ผง
หินปูน  แม่เมาะ BLCP 

FA FB FC FD 

SiO2 18.93 20.97 35.71 26.61 25.22 61.46 34.06 92.00 0.45 

Al2O3 5.51 3.49 20.44 13.60 13.88 20.27 16.27 0.70 0.05 

Fe2O3 3.31 4.34 15.54 18.34 17.39 5.56 1.7 1.20 0.03 

CaO 65.53 63.86 16.52 24.97 26.25 1.73 36.05 0.20 55.2 

MgO 1.24 3.33 2.00 2.33 2.38 0.96 7.38 0.20 0.34 

Na2O 0.15 2.12 1.15 1.75 1.40 0.73 2.16 - < 0.01 

K2O 0.31 0.12 2.41 1.77 1.92 1.36 0.21 - < 0.01 

SO3 2.88 0.47 4.26 8.53 9.44 0.38 1.09 1.50 0.01 

LOI - 1.44 0.49 0.53 0.56 5.38 1.44 - 43.12 

Free lime 1.00 1.01 1.71 3.93 3.06 0.03 - - - 

ความ
ถ่วงจาํเพาะ 

3.12 3.18 2.53 2.35 2.61 2.22 2.96 2.32 2.69 

ความละเอียด
โดยวธีิเบลน, 

ซม.2/ก. 
3100 2727 2867 2820 2722 2723 4600 - 5210 
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ตารางที ่3.2  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้กน้เตา 
องคป์ระกอบทางเคมี 
(ร้อยละโดยนํ้าหนกั) 

BA1 BA2 BA3 

SiO2 35.29 30.81 20.76 
Al2O3 18.93 12.95 10.38 
Fe2O3 15.53 16.94 18.32 
CaO 17.44 23.32 31.93 
MgO 1.97 2.07 2.32 
Na2O 2.02 4.44 7.71 
K2O 0.66 0.81 1.79 
SO3 2.07 1.53 1.35 
LOI 4.45 5.43 4.90 
Free lime 0.17 1.33 1.50 

 
ตารางที ่3.3  ความถ่วงจาํเพาะ และความสามารถในการกกัเกบ็นํ้าของเถา้กน้เตา 

ชนิด ความถ่วงจาํเพาะ 
ความสามารถในการกกัเกบ็นํ้า 

(ร้อยละ) 
BA1 1.76 27  
BA2 2.13 21  
BA3 1.94 32  
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ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข ) เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ (FA) 
 

 

 

 
    

 
 

ง) ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด 

ฉ) ซิลิกาฟมู 

      ค) เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าจงัหวดัระยอง (FD) 

จ) ผงหินปูน (8 ไมโครเมตร) 
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ช) เถา้กน้เตา (BA1) 

 
รูปที ่3.1  ภาพขยายกาํลงัสูงของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็  
 ผงหินปูน และซิลิกาฟมู 
 
 3.1.2  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษา สําหรับเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีสําคญั ท่ีใชใ้นการศึกษาใน
คร้ังน้ี มีดงัน้ี 

1)  เคร่ืองผสมมอร์ตา้ร์ (รูปท่ี 3.2) 
 

 
 

รูปที ่3.2  เคร่ืองผสมมอร์ตา้ร์ 
 
 
 
 
 



 
 

34 
 

2)  แบบหล่อช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ลูกบาศกข์นาด 5 x 5 x 5 ซม.  (รูปท่ี 3.3) 
 

 
 

รูปที ่3.3  แบบหล่อช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ลูกบาศกข์นาด 5 x 5 x 5 ซม. 
 

 3)  แบบหล่อช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์แท่งบาร์ขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. (รูปท่ี 3.4) 
 

 
 

รูปที ่3.4  แบบหล่อช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์แท่งบาร์ขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. 
 

4)  เคร่ืองวดัความยาว (Length Comparator) (รูปท่ี 3.5) 

 
 

รูปที ่3.5  เคร่ืองวดัความยาว (Length Comparator) 
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5)  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม (รูปท่ี 3.6) 
 

 
 

รูปที ่3.6  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม 
 

6)  ถงัสาํหรับแช่ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ (รูปท่ี 3.7) 

 

 
 

รูปที ่3.7  ถงัสาํหรับแช่ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
 

3.2  รายละเอยีดวธีิการศึกษา 
 สําหรับรายละเอียดของวิธีการศึกษาได้ทาํการทดสอบคุณสมบัติด้านการต้านทานซัล 
เฟตของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้วสัดุประสานท่ีต่างชนิดกนั โดยทาํการประเมินความตา้นทานซัลเฟตใน 2 
ลกัษณะซ่ึงไดแ้ก่ การขยายตวั (Expansion) และการสูญเสียนํ้าหนกั (Weight Loss) 

3.2.1  การทดสอบการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ 
ในการประเมินความตา้นทานซัลเฟตโดยวดัการขยายตวัของตวัอย่างแท่งมอร์ตา้ร์

นั้ น ในการศึกษาคร้ังน้ี จะวดัการขยายตวัของทั้ งตวัอย่างแท่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตและท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต โดยใช้ตวัอย่างแท่งมอร์ตา้ร์ขนาด 2.5x2.5x28.5  
ซม3.หลงัจากหล่อลงแบบตวัอยา่ง (Mold) แลว้หุม้ดว้ยแผน่พลาสติกเพื่อกนันํ้ าระเหยออกจากตวัอยา่ง 
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ตวัอย่างจะถอดแบบท่ีอายุ 1 วนั แลว้นาํไปแช่ในนํ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว (Saturated lime water) เป็น
เวลา 28 วนั หลงัจากนั้นนาํตวัอยา่งไปแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
ซ่ึงได้แยกเตรียมไว  ้เพื่อทาํการทดสอบการขยายตัวของตัวอย่างแท่งมอร์ต้าท่ีอายุต่างๆ สําหรับ
สารละลายซลัเฟต จะมีการเปล่ียนท่ีอายทุุก ๆ 2 เดือนของการแช่ตวัอยา่ง 
 ในส่วนวิธีการวดัการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายซลัเฟต กระทาํ
ตามมาตรฐาน ASTM C 1012 โดยหลังจากแช่ตัวอย่างในนํ้ าท่ีอ่ิมตัวด้วยปูนขาว(Saturated lime 
water) เป็นเวลา  28 วัน  ทําการวัดความยาวเร่ิมต้นของตัวอย่างด้วยเคร่ืองวัดความยาว (length 
comparator) ตามมาตรฐาน ASTM C 490 ต่อจากนั้นนาํตวัอย่างแช่ในสารละลายซัลเฟต แลว้ทาํการ
วดัความยาวของตวัอย่างท่ีอายุ 2, 3, 4, 8, 13 และ 16 สัปดาห์ และ ทุก ๆ อายุ 2 เดือนของการแช่ใน
สารละลายซลัเฟต  สาํหรับการขยายตวัของตวัอยา่งเป็นการเฉล่ียการขยายตวั 4 แท่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
ค่าการขยายตวัของตวัอยา่งคาํนวณ ดงัสมการท่ี (3.1) 
 

การขยายตวั (%)  = [(Lt – Li)/Li] x100   (3.1) 
 

โดยท่ี   Li คือ  ค่าเฉล่ียความยาวเร่ิมตน้ของตวัอยา่งหลงัจากแช่ในนํ้าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว 28 วนั (มม.) 
    Lt คือ  ค่าเฉล่ียความยาวของตวัอยา่งหลงัจากแช่ในสารละลายซลัเฟต (มม.)  
 

 
 

รูปที ่3.8  ช้ินตวัอยา่งขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. 
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รูปที ่3.9  การวดัค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดว้ยเคร่ืองวดัความยาว (length comparator) 
 
 3.2.2  การทดสอบการสูญเสียนํ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 

ในการประเมินการสูญเสียนํ้ าหนกัของตวัอยา่งลูกบาศกม์อร์ตา้ร์ ในการศึกษาคร้ังน้ี
นั้น จะวดัการสูญเสียนํ้ าหนักของตวัอย่างในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเท่านั้นโดยใช้ตวัอย่าง
ลูกบาศก์มอร์ต้าร์ขนาด 5 x 5 x 5 ซม.3  หลังจากหล่อลงแบบตัวอย่าง (Mold) แล้วหุ้มด้วยแผ่น
พลาสติกเพื่อกนันํ้าระเหยออกจากตวัอยา่ง ตวัอยา่งจะถอดแบบท่ีอาย ุ1 วนั 

ในส่วนการวดัการสูญเสียนํ้ าหนักของตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ ในสารละลาย
ซลัเฟตนั้น โดยหลงัจากถอดแบบท่ีอายตุวัอยา่งมอร์ตา้ร์1 วนั แลว้นาํไปบ่มในนํ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว 
เป็นเวลา 28 วนั หลงัจากเสร็จส้ินการบ่มในนํ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาวแลว้  นาํช้ินตวัอยา่งลูกบาศก์มอร์
ตา้ร์ ของแต่ละสัดส่วนผสมชัง่นํ้ าหนกัโดยเป็นนํ้ าหนกัเร่ิมตน้ของตวัอยา่งลูกบาศกม์อร์ตา้ร์ หลงัจาก
ชัง่นํ้ าหนกัเสร็จแลว้ นาํตวัอยา่งลูกบาศก์มอร์ตา้ร์ แช่ในสารละลายซลัเฟต เม่ือครบอายุท่ีตอ้งการวดั
การสูญเสียนํ้ าหนกั นาํตวัอยา่งลูกบาศกม์อร์ตา้ร์ มาขดัผิวดว้ยแปรงเพื่อให้เศษมอร์ตา้ร์ ท่ีเส่ือมสภาพ
เน่ืองจากการทาํลายโดยสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตหลุดออกต่อจากนั้น นาํตวัอย่างลูกบาศก์มอร์-
ต้าร์ ไปชั่งนํ้ าหนัก เพื่อนําค่าไปหาการสูญเสียนํ้ าหนักของตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ เน่ืองจาก
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตโดยสามารถหาค่าการสูญเสียนํ้ าหนักของตวัอยา่งลูกบาศก์มอร์ตา้ร์ได้
ดงัสมการท่ี (3.2) 
 
    การสูญเสียนํ้าหนกั (%)  = [(Wi – Wx)/Wi] x 100      (3.2) 
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  โดย Wi  คือ  ค่านํ้ าหนกัเร่ิมตน้  
   Wx  คือ  ค่านํ้ าหนกัท่ีอายตุ่างๆท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 

 
 

รูปที ่3.10  ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. 
 

3.3  การเตรียมสารละลายซัลเฟต 
 สําหรับสารละลายซัลเฟตท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีได้ใช้ 2 สารละลายซัลเฟต  ได้แก่ 
สารละลายโซเดียมซลัเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 3.3.1  สารละลายโซเดียมซลัเฟต ใช ้โซเดียมซลัเฟตเท่ากบั 50 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตรซ่ึง
ใหป้ริมาณของอิออนซลัเฟต (SO4-2) เท่ากบั 33,800 ppm  
 3.3.2 สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตใช ้แมกนีเซียมซลัเฟตเท่ากบั 42.36 กรัม ในสารละลาย 
1 ลิตร เพื่อใหป้ริมาณของอิออนซลัเฟต (SO4-2) เท่ากบั 33,800 ppm 
 
3.4  สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ทีใ่ช้ในการศึกษา 
 สําหรับสัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี1  ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี5  เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถา้กน้เตาแทนท่ี
ในมวลรวมละเอียด โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.4.1   ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น 
 3.4.2 เถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 20 และ 40 
โดยนํ้าหนกั 
 3.4.3  ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด  แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี1ร้อยละ 
30 และ 50 โดยนํ้าหนกั 
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 3.4.4  ซิลิกาฟูม  แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนประเภทท่ี1 ร้อยละ 5 และ ร้อยละ 10 โดย
นํ้าหนกั 
 3.4.5  ผงหินปูน แทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 5 และ 10 โดย
นํ้าหนกั 
 3.4.6  เถ้าลอยทั้ ง 4 แทนท่ีร้อยละ 10 และแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 10 โดยนํ้ าหนัก ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 3.4.7  เถ้าลอยทั้ ง 4 แทนท่ีร้อยละ 10 และแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 10 โดยนํ้ าหนัก ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 3.4.8  เถ้าลอยทั้ ง 4 แทนท่ีร้อยละ 35 และแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 5 โดยนํ้ าหนัก ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 3.4.9 เถ้าลอยทั้ ง 4 แทนท่ีร้อยละ 30 และแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 10 โดยนํ้ าหนัก ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 3.4.10  ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด แทนท่ีร้อยละ 25 และแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 5 
โดยนํ้าหนกั ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 3.4.11 ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด แทนท่ีร้อยละ 20 และแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 10 
โดยนํ้าหนกั ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 3.4.12  ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด แทนท่ีร้อยละ 45 และแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 5 
โดยนํ้าหนกั ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 3.4.13  ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด แทนท่ีร้อยละ 40 และแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 10 
โดยนํ้าหนกั ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 3.4.14  ซิลิกาฟมู แทนท่ีร้อยละ 5 และแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 5 โดยนํ้าหนกั 
 3.4.15  ซิลิกาฟมู แทนท่ีร้อยละ 5 และแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 10 โดยนํ้าหนกั 
 3.4.16  เถา้กน้เตาแทนท่ีในทรายในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตรในขณะท่ี
วสัดุประสานใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
 3.4.17  เถา้กน้เตาแทนท่ีในทรายในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร ในขณะท่ี
วสัดุประสานใชล้อยแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ซ่ึงแทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 40 
โดยนํ้าหนกั 
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 3.4.18  เถา้กน้เตาแทนท่ีในทรายในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร ในขณะท่ี
วสัดุประสานใชผ้งหินปูนแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ซ่ึงแทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 
10 โดยนํ้าหนกั 
 3.4.19  เถา้กน้เตาแทนท่ีในทรายในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร ในขณะท่ี
วสัดุประสานใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ซ่ึงแทนท่ีใน
อตัราส่วนร้อยละ 50 โดยนํ้าหนกั 
 3.4.20  อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.55 
 3.4.21  อตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานเท่ากบั 2.75 โดยนํ้าหนกั   
 โดยรายละเอียดของสัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ในการศึกษาแสดง โดยตารางท่ี 3.4 
แสดงสัดส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และมอร์
ตา้ร์ผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด ซิลิกาฟมู และผงหินปูน ในขณะท่ีตารางท่ี 3.5 แสดง
สดัส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้กน้เตา 
 

ตารางที ่3.4  สดัส่วนผสมของมอร์ตา้ร์โดยนํ้าหนกั (กรัม) ท่ีใชใ้นการศึกษา  

ท่ี สัญลกัษณ์ 

ปูนซีเมนต ์

เถา้ลอย 
ตะกรันเตา
ถลุงเหลก็ 
บดละเอียด 

ชิลิกา
ฟมู 

ผง
หินปูน 

(8μ) 

  

ประเภท
ท่ี 1 

ประเภท
ท่ี 5 

นํ้า ทราย 

  
1 C1 1.00 - - - - - 0.55 2.75 
2 C5 - 1.00 - - - - 0.55 2.75 
3 C1-20FA 0.80 - 0.20 - - - 0.55 2.75 
4 C1-40FA 0.60 - 0.40 - - - 0.55 2.75 
5 C1-30SL 0.70 - - 0.30 - - 0.55 2.75 
6 C1-50SL 0.50 - - 0.50 - - 0.55 2.75 
7 C1-5LP 0.95 - - - - 0.05 0.55 2.75 
8 C1-10LP 0.90 - - - - 0.10 0.55 2.75 
9 C1-15FA-5LP 0.80 - 0.15 - - 0.05 0.55 2.75 

10 C1-10FA-10LP 0.80 - 0.10 - - 0.10 0.55 2.75 
11 C1-35FA-5LP 0.60 - 0.35 - - 0.05 0.55 2.75 
12 C1-30FA-10LP 0.60 - 0.30 - - 0.10 0.55 2.75 
13 C1-25SL-5LP 0.70 - - 0.25 - 0.05 0.55 2.75 
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ตารางที ่3.4  (ต่อ) 

ท่ี สัญลกัษณ์ 

ปูนซีเมนต ์

เถา้ลอย 
ตะกรันเตา
ถลุงเหลก็ 
บดละเอียด 

ชิลิกา
ฟมู 

ผง
หินปูน 

(8μ) 

  

ประเภท
ท่ี 1 

ประเภท
ท่ี 5 

นํ้า ทราย 

  

14 C1-20SL-10LP 0.70 - - 0.20 - 0.10 0.55 2.75 

15 C1-45SL-5LP 0.50 - - 0.45 - 0.05 0.55 2.75 

16 C1-40SL-10LP 0.50 - - 0.40 - 0.10 0.55 2.75 

17 C1-5SF 0.95 - - - 0.05 - 0.55 2.75 

18 C1-10SF 0.90 - - - 0.10 - 0.55 2.75 

19 C1-5SF-5LP 0.90 - - - 0.05 0.05 0.55 2.75 

20 C1-10SF-5LP 0.85 - - - 0.10 0.10 0.55 2.75 

21 C1-20FB 0.80 - 0.20 - - - 0.55 2.75 

22 C1-20FC 0.80 - 0.20 - - - 0.55 2.75 

23 C1-20FD 0.80 - 0.20 - - - 0.55 2.75 

24 C1-40FB 0.60 - 0.40 - - - 0.55 2.75 

25 C1-40FC 0.60 - 0.40 - - - 0.55 2.75 

26 C1-40FD 0.60 - 0.40 - - - 0.55 2.75 

27 C1-15FB-5LP 0.80 - 0.15 - - 0.05 0.55 2.75 

28 C1-15FC-5LP 0.80 - 0.15 - - 0.05 0.55 2.75 

29 C1-15FD-5LP 0.80 - 0.15 - - 0.05 0.55 2.75 

30 C1-30FB-10LP 0.60 - 0.30 - - 0.10 0.55 2.75 

31 C1-30FC-10LP 0.60 - 0.30 - - 0.10 0.55 2.75 

32 C1-30FD-10LP 0.60 - 0.30 - - 0.10 0.55 2.75 
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ตารางที ่3.5  สดัส่วนผสมของวสัดุประสานโดยนํ้าหนกั (กรัม) และเถา้กน้เตาแทนท่ีในมวลรวม 
 ละเอียด (โดยปริมาตร) ท่ีใชใ้นการศึกษา โดยใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน (w/b)  
 เท่ากบั 0.55 โดยนํ้าหนกั 

ท่ี สัญลกัษณ์ 
ปูนซีเมนตป์อร์ต 
แลนดป์ระเภทท่ี 1 

เถา้ลอย 
ตะกรันเตา 
ถลุงเหลก็ 
บดละเอียด 

ผงหินปูน 
เถา้กนัเตา 

(โดยปริมาตร 
ของทราย) 

1 C1 1.00 - - - - 

2 C1-10BA1 1.00 - - - 10% 

3 C1-10BA2 1.00 - - - 10% 

4 C1-10BA3 1.00 - - - 10% 

5 C1-30BA1 1.00 - - - 30% 

6 C1-30BA2 1.00 - - - 30% 

7 C1-30BA3 1.00 - - - 30% 

8 C1-40FA 0.60 0.40 - - - 

9 C1-40FA-10BA1 0.60 0.40 - - 10% 

10 C1-40FA-10BA2 0.60 0.40 - - 10% 

11 C1-40FA-10BA3 0.60 0.40 - - 10% 

12 C1-40FA-30BA1 0.60 0.40 - - 30% 

13 C1-40FA-30BA2 0.60 0.40 - - 30% 

14 C1-40FA-30BA3 0.60 0.40 - - 30% 

15 C1-50SL 0.50 - 0.50 -  

16 C1-50SL-10BA1 0.50 - 0.50 - 10% 

17 C1-50SL-10BA2 0.50 - 0.50 - 10% 

18 C1-50SL-10BA3 0.50 - 0.50 - 10% 

19 C1-50SL-30BA1 0.50 - 0.50 - 30% 

20 C1-50SL-30BA2 0.50 - 0.50 - 30% 

21 C1-50SL-30BA3 0.50 - 0.50 - 30% 

22 C1-10LP 0.90 - - 0.10 - 

23 C1-10LP-10BA1 0.90 - - 0.10 10% 

24 C1-10LP-10BA2 0.90 - - 0.10 10% 

25 C1-10LP-10BA3 0.90 - - 0.10 10% 
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ตารางที ่3.5  (ต่อ) 

ท่ี สัญลกัษณ์ 
ปูนซีเมนตป์อร์ต 
แลนดป์ระเภทท่ี 1 

เถา้ลอย 
ตะกรันเตา 
ถลุงเหลก็ 
บดละเอียด 

ผงหินปูน 
เถา้กนัเตา 

(โดยปริมาตรของ
ทราย) 

26 C1-10LP-30BA1 0.90 - - 0.10 30% 

27 C1-10LP-30BA2 0.90 - - 0.10 30% 

28 C1-10LP-30BA3 0.90 - - 0.10 30% 

หมายเหตุ  
 C1 หมายถึง  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 C5 หมายถึง  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 FA หมายถึง  เถา้ลอย ชนิดท่ี 1 จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  
 FB หมายถึง  เถา้ลอย ชนิดท่ี 2 จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
 FC หมายถึง  เถา้ลอย ชนิดท่ี 3 จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
 FD หมายถึง  เถา้ลอยชนิดท่ี 4จากโรงไฟฟ้า BLCP 

SL  หมายถึง  ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด 
 SF หมายถึง  ซิลิกาฟมู 
 LP หมายถึง  ผงหินปูนความละเอียด 8 ไมโครเมตร 
 5LP  หมายถึง  แทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 5 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสานทั้งหมด   
 10LP  หมายถึง  แทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 10 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสานทั้งหมด  

20FA  หมายถึง  แทนท่ีเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสานทั้งหมด 
 40FA  หมายถึง  แทนท่ีเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด ร้อยละ 40 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสานทั้งหมด 

30SL  หมายถึง  แทนท่ีตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดร้อยละ 30 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสานทั้งหมด  
50SL  หมายถึง  แทนท่ีตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดร้อยละ 50 โดยนํ้าหนกัของวสัดุ 

ประสานทั้งหมด 
5SF หมายถึง  แทนท่ีซิลิกาฟมูร้อยละ 5 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสานทั้งหมด 
10SF  หมายถึง  แทนท่ีซิลิกาฟมูร้อยละ 10 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสานทั้งหมด 

 BA1     หมายถึง   เถา้กนัเตา 1 
 BA2    หมายถึง   เถา้กนัเตา 2 
 BA3    หมายถึง   เถา้กนัเตา 3 
 10BA1 หมายถึง   แทนท่ีเถา้กนัเตา 1 ร้อยละ 10 โดยปริมาตรของทราย 
 10BA2 หมายถึง   แทนท่ีเถา้กนัเตา 2 ร้อยละ 10 โดยปริมาตรของทราย 
 10BA3 หมายถึง   แทนท่ีเถา้กนัเตา 3 ร้อยละ 10 โดยปริมาตรของทราย 
 30BA1 หมายถึง   แทนท่ีเถา้กนัเตา 1 ร้อยละ 30 โดยปริมาตรของทราย 
 30BA2 หมายถึง   แทนท่ีเถา้กนัเตา 2 ร้อยละ 30 โดยปริมาตรของทราย 
 30BA3 หมายถึง   แทนท่ีเถา้กนัเตา 3 ร้อยละ 30 โดยปริมาตรของทราย 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ 

 
การศึกษาตา้นทานซัลเฟตของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในคร้ังน้ี ไดพ้ิจารณาในการประเมินการ

ต้านทานซัลเฟตใร 2 ลักษณะ คือ การขยายตัวและการสูญฌสียนํ้ าหนักของตัวอย่างมอร์ต้าร์น
สารละลายซลัเฟต โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
4.1  การขยายตัว 
 การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟตในคร้ังน้ีจะพิจารณาถึง 1) ผลกระทบ
จากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน 2) ผลกระทบจากชนิดของเถา้ลอย 3) ผลกระทบ
จากชนิดของสารละลายซลัเหต และ 4) ผลกระทบจากเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในมวลรวมละเอียด ต่อ
การขยายตวัในสารละลายซลัเฟต โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 4.1.1  ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานต่อการขยายตวัของ    
มอร์ตา้ร์ 
 สําหรับวสัดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาผลกระทบของชนิดวสัดุประสานต่อการ
ตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตแ์ลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท
ท่ี 5 ลว้น เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน แทนท่ีในปูนซีเมนตใ์น
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนท่ีต่างกนั โดยไดพ้ิจารณาทั้งในสารละลายโซเดียม
ซลัเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 4.1.1.1  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
 1) วสัดุประสานร่วมสองชนิดเม่ือแทนท่ีเถ้าลอย 4 ชนิดคือ FA, FB, FC 
และ FD ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20 และ 40โดยนํ้าหนกั  
 รูปท่ี  4.1  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์
กบัอายใุนการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ลว้น ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น พบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
ท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น มีค่าการขยายตวัมากกว่าตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น  ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 มีค่านอ้ยกว่าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ทาํใหเ้กิดปริมาณยปิซมั
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และ Ettringite นอ้ยส่งผลทาํใหเ้กิดการขยายตวัในตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
ลว้น มีค่านอ้ยกวา่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
  ส่วนตัวอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วย    
เถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด ในอตัราส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยนํ้ าหนัก รูปท่ี  4.1 พบว่า  การขยายตวัของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย มีค่าการขยายนอ้ยกว่าของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนในปริมาณท่ีมาก (ร้อยละ 40) ทั้งน้ีเพราะ
การแทนท่ีเถา้ลอยเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์และผลจากปฎิกิริยาปอซโซลานทาํให้สามารถลด 
Ca(OH)2 ไดม้ากจึงทาํใหเ้กิดยปิซมัและ Ettringite นอ้ยส่งผลใหเ้กิดค่าของการขยายตวันอ้ยลง 
 

 
ก)  ผสมเถา้ลอย FA 
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ข)  ผสมเถา้ลอย FB  

 
ค)  ผสมเถา้ลอย FC  
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ง)  ผสมเถา้ลอย FD  

 
รูปที ่4.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่ง 

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย 
 

2)  วสัดุประสานร่วมสองชนิดเม่ือแทนท่ีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด  
ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50 โดยนํ้าหนกั       
 รูปท่ี  4.2  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์
กบัอายใุนการแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟต ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ลว้น ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น และตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50 โดย
นํ้ าหนัก พบว่า  การขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วย
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 30 จะมีแนวโน้มค่าการขยายมากกว่าตวัอย่างมอร์ตา้ร์ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะการแทนท่ีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดซ่ึงมี 
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) ค่อนขา้งสูง (ร้อยละ 36.05) ในปริมาณท่ีนอ้ยนั้นปฏิกิริยาปอซโซลาน เกิด
น้อยซ่ึงทําให้ลดปริมาณ  Ca(OH)2 ได้น้อยทําให้ Ettingite เกิดมาก  ในขณะท่ีตัวอย่างมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 มีค่าการ
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ขยายตวันอ้ยกว่ามอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเน่ืองจากการแทนท่ีร้อยละ 50 
จะเหลือปริมาณ Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัทาํใหเ้กิด  Ettingite นอ้ย 
 

 
รูปที ่4.2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่ง 
 มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด 
 
 3)  วสัดุประสานร่วมสองชนิดเม่ือแทนท่ีซิลิกาฟมูในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนกั 
 รูปท่ี  4.3  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์
กบัอายุในการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท   
ท่ี 1 ลว้น มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น และมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยซิลิกาฟูมในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้ าหนกั พบว่า  การขยายตวัของ
มอร์ตา้ร์ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีซิลิกาฟูมร้อยละ 5 และ 10 จะมีแนวโนม้ค่าการ
ขยายตวันอ้ยกว่ามอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลาน
จะช่วยลดปริมาณ Ca(OH)2 รวมทั้งซิลิกาฟูมมีความละเอียดสูง ซ่ึงจะเขา้ไปช่วยเติมเต็มช่องว่างใน
มอร์ตา้ร์จึงทาํใหส้ารละลายโซเดียมซลัเฟตเขา้ไปทาํลายไดย้ากส่งผลใหค้่าการขยายตวันอ้ย 
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รูปที ่4.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่ง 
 มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟมู 
  

4) วสัดุประสานร่วมสองชนิดเม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนกั  
  รูปท่ี  4.4  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์
กบัอายใุนการแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟต ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ลว้น มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น และมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท   
ท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้ าหนกั พบว่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์
ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 จะมีแนวโนม้ค่าการขยายตวั
มากกว่าของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเน่ืองจากผงหินปูนไม่มีคุณสมบติั
การทาํปฏิกิริยาทางเคมีแต่จะมีคุณสมบติัทางกายภาพกล่าวคือ  ผงหินปูนจะเขา้ไปอุดช่องว่างในมอร์
ตา้ร์ทาํให้มอร์ตา้ร์มีความแน่นเพิ่มข้ึนและทาํให้ช่องว่างนอ้ยลง เม่ือสารละลายโซเดียมซลัเฟต เขา้ไป
ทาํปฏิกิริยากบั Ca(OH)2 ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัในมอร์ตา้ร์ทาํให้เกิดยิปซัมและ Ettringite ทาํ
ให้เกิดการขยายตวั เน่ืองจากมอร์ตา้ร์เหลือช่องว่างให้ขยายตวัน้อยแต่ Ettringite ยงัเกิดการขยายตวั
ต่อไปเร่ือยๆ จนทาํให้มอร์ต้าร์เกิดการแตกร้าวจึงเป็นผลทาํให้ มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
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ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 มี การขยายตวัมากกวา่ของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

 
รูปที ่4.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่ง 
 มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูน 
 
 5)  วสัดุประสานร่วมสามชนิดเม่ือแทนท่ีเถา้ลอย  FA ในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 10, 15, 30 และ 35 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 
และ 10 โดยนํ้าหนกั 
 รูปท่ี  4.5  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์
กบัอายใุนการแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟต ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ลว้น มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น และมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 
1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย FA ในอตัราส่วนร้อยละ 10, 15, 30 และ 35 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วน  ร้อย
ละ 5 และ 10 โดยนํ้ าหนกั พบว่า  การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ี
ดว้ยเถา้ลอย FA ร้อยละ 10 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 และแทนท่ี FA ร้อยละ 15 ร่วมกบัผงหินปูน
ร้อยละ 5 จะมีค่าการขยายตวัมากกว่ามอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเน่ืองจาก
การแทนท่ีด้วยเถา้ลอย FA ซ่ึงมีปริมาณ CaO ค่อนขา้งสูง (ร้อยละ 16.52) ในปริมาณท่ีตํ่า ผลจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานจะช่วยลด Ca(OH)2 ไดน้้อย  จึงทาํให้เกิด Ettringite มากข้ึน ส่วนการแทนท่ีผง
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หินปูนจะช่วยในการเติมเต็มช่องว่างทาํให้ตวัอย่างมอร์ตา้ร์มีช่องว่างนอ้ยลง ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ใน
กรณีการแทนท่ีดว้ยผงหินปูน ส่วนเม่ือแทนเถา้ลอยร่วมในปริมาณท่ีมาก ส่งผลให้การขยายตวัน้อย
กวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 
 
รูปที ่4.5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่ง 
 มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย FA ร่วมกบัผงหินปูน 
 
 6)  วสัดุประสานร่วมสามชนิดเม่ือแทนท่ีดว้ย เถา้ลอย FB, FC และ FD ใน 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 15 และ 30 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วน
ร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนกั 
 รูปท่ี 4.6  ก) ถึง  ค)  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอยา่ง 
มอร์ตา้ร์กับอายุในการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น และมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย FB, FC และ FD ในอตัราส่วนร้อยละ 15 และ 30 ร่วมกบัผง
หินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้ าหนัก พบว่า  การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย
ร่วมกบัผงหินปูนมีค่าการขยายตวัน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ทั้งน้ีเหตุผลดงัท่ีได้
กล่าวมาแลว้กล่าวคือ  การแทนท่ีเถา้ลอยจะช่าวยลดปริมาณ Ca(OH)2 และการใชผ้งหินปูนจะช่วยเติม
เตม็ช่องวา่งใหม้อร์ตา้ร์เพิ่มความทึบใหก้บัมอร์ตา้ร์ 
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ก)  ผสมเถา้ลอย FB ร่วมกบัผงหินปูน 

 
ข)  ผสมเถา้ลอย FC ร่วมกบัผงหินปูน 
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ค)  ผสมเถา้ลอย FD ร่วมกบัผงหินปูน 

 
รูปที ่4.6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่ง 
 มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย FB, FC และ FD ร่วมกบั 
 ผงหินปูน 
    
 7) วัส ดุประสานร่วมสามชนิดเม่ือแทนท่ีด้วยตะกรัน เตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 20, 25, 40, 45 ร่วมกับผง
หินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนกั 
 รูปท่ี 4.7  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์
กบัอายใุนการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟตของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ลว้น มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น และมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 
ท่ี 1 แทนท่ีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 20, 25, 40, 45 ร่วมกบัผงหินปูน
ในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนกั พบวา่  การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ ผสมท่ีดว้ยตะกรันเตาถลุง
เหลก็บดละเอียดร้อยละ 20 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 จะมีค่าการขยายตวัมากกวา่มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นซ้ึงเป็นการแทนท่ีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดในปริมาณท่ีนอ้ย 
(ร้อยละ 20)โดยมีปริมาณ  CaO ของตะกรันเตาถลุงเหล็กค่อนข้างสูง ส่งผลให้การขยายตัวมีค่า
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ค่อนขา้งมากกว่าของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ส่วนการแทนท่ีตะกรันเตาถลุง
เหลก็บดละเอียดในปริมาณท่ีมากทาํใหค้่าการขยายตวันอ้ยลง เหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้  

 
รูปที ่4.7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่ง 

 มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด  
 ร่วมกบัผงหินปูน 

 
 8)  วสัดุประสานร่วมสามชนิดเม่ือแทนท่ีดว้ยซิลิกาฟูมในปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 5 และ 10 ร่วมกับผงหินปูนในอัตราส่วนร้อยละ 5  โดย
นํ้าหนกั 

 รูปท่ี  4.8  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์
กบัอายใุนการแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟต ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ลว้น มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น และ มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี
ผสมซิลิกาฟูมในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ10 ร่วมกับผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดย
นํ้ าหนัก  พบว่า  การขยายตัวของมอร์ต้าร์ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 แทนท่ีด้วย  
ซิลิกาฟูมในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ10 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้ าหนกั 
มีค่าการขยายตวันอ้ยกว่ามอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเน่ืองดว้ยเหตุผลดงัท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้ในกรณีของการแทนท่ีดว้ยซิลิกาฟูม ส่วนการแทนท่ีผงหินปูนจะช่วยในการเติมเต็ม
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ช่องว่างทาํให้ตวัอย่างมอร์ตา้ร์มีความแน่นเพิ่มข้ึนและทาํให้ช่องว่างน้อยลง ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ใน
กรณีของการแทนท่ีดว้ยผงหินปูน  
 

 
 

รูปที ่4.8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่ง 
 มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟมูร่วมกบัผงหินปูน 
 
 4.1.1.2  กรณีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 1)  วสัดุประสานร่วมสองชนิดเม่ือแทนท่ีเถา้ลอย FA, FB, FC และ FD ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยนํ้าหนกั    
 รูปท่ี  4.9  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์
กบัอายุในการแช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 
ท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น พบว่า  การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น มีค่าการขยายตวัมากกว่ามอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น  ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้นมีความพรุนมากกว่า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ส่งผลให้สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเขา้ไปทาํลายได้
มากกว่า ส่วนเม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิดส่งผลให้การขยายตวัมีค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ต
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แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะการแทนท่ีเถา้ลอยเป็นการลดปูนซีเมนตแ์ละผลจากปฏิกิริยาปอซ
โซลานทาํให้สามารถลด Ca(OH)2 ไดม้าก  จึงทาํให้เกิดยิปซมัและ Ettringite นอ้ยส่งผลให้เกิดค่าของ
การขยายตวันอ้ยลง 
 ส่วนรูปท่ี 4.9  ข) ถึง  ง) แสดงตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย FB, FC และ FD ในอตัราส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยนํ้ าหนกั พบว่า
การขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าลอยทั้ ง 3 ชนิดมีแนวโน้มการขยายตัวน้อยกว่าปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้  
 

 
ก)  ผสมเถา้ลอย FA 
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ข)  ผสมเถา้ลอย FB  

 

 
ค)  ผสมเถา้ลอย FC  
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ง)  ผสมเถา้ลอย FD  

 
รูปที ่4.9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของ 
 ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย 
 
 2)  วสัดุประสานร่วมสองชนิดเม่ือแทนท่ีตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50 โดยนํ้าหนกั  
 รูปท่ี 4.10  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
กับอายุในการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ของตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น  มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น และมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50 โดย
นํ้ าหนัก พบว่า  การขยายตัวของมอร์ต้าร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด มีค่าการขยายตัว
มากกว่ามอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นโดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีนอ้ย จะมี
ค่าการขยายตวัค่อนขา้งมากทั้งน้ีอาจเป็นไปไดว้่าตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดเป็นสารโซลานและ
สารซีเมนตส่์งผลทาํให้สามารถลดปริมาณ Ca(OH)2 ไดม้ากจึงทาํให้ไม่มีเสถียรภาพเกิดการหลุดร่อน
ทาํใหส้ารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเขา้ไปทาํลายไดง่้าย 
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รูปที ่4.10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็
บดละเอียด  

 
 3)  วสัดุประสานร่วมสองชนิดเม่ือแทนท่ีซิลิกาฟมูในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนกั       
 รูปท่ี 4.11  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
กับอายุในการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ของตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูมใน
อตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้ าหนกั พบว่า  การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูมร้อยละ 5 และ 
10 จะมีแนวโน้มค่าการขยายตวันอ้ยกว่ามอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเน่ือง
ดว้ยอาจเป็นเพราะซิลิกาฟูมมีอนุภาคค่อนขา้งละเอียด  ซ่ึงจะเขา้ไปช่วยเติมเตม็ช่องว่างในมอร์ตา้ร์ทาํ
ให้สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต เขา้ไปทาํลายไดย้ากรวมทั้งสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ทาํ
ใหส้ามารถลดปริมาณ Ca(OH)2 ส่งผลใหมี้ค่าการขยายตวันอ้ย 
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รูปที ่4.11  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟมู  
   
 4) วสัดุประสานร่วมสองชนิดเม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนกั         
 รูปท่ี 4.12  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
กบัอายุในการแช่สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท  
ท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนในอตัราส่วนร้อย
ละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนกั พบวา่  การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมปูนร้อยละ 5 และ 10 มีแนวโนม้ค่าการ
ขยายตวัน้อยกว่าของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเน่ืองจากผงหินปูนไม่มี
คุณสมบัติการทาํปฏิกิริยาทางเคมีแต่จะมีคุณสมบัติทางกายภาพกล่าวคือ  ผงหินปูนจะเขา้ไปอุด
ช่องว่างในมอร์ต้าร์ทาํให้มอร์ต้าร์มีช่องว่างน้อยลงและทนทานต่อการกัดกร่อนของสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตไดม้ากข้ึน 
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รูปที ่4.12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูน  
 
 5)  วสัดุประสานร่วมสามชนิดเม่ือแทนท่ีเถา้ลอย  (ทั้ง 4 ชนิด), ตะกรันเตา
ถลุงดหลก็บดละเอียดและซิลิกา้ฟูมในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1ในอตัราส่วนร้อยละ 10, 15, 
30, 35 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้ าหนกั ซ่ึงไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.13 ถึง 4.16 
พบวา่  ค่าการขยายตวัไปในทาํนองเดียวกบัการแทนท่ีวสัดุประสาน 2 ชนิด 
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รูปที ่4.13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมดว้ยเถา้ลอย FA  
 ร่วมกบัผงหินปูน  
 

 
ก) ผสมเถา้ลอย FB ร่วมกบัผงหินปูน 
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ข)  ผสมเถา้ลอย FC ร่วมกบัผงหินปูน 

 

 
ค)  ผสมเถา้ลอย FD ร่วมกบัผงหินปูน 

 
รูปที ่4.14  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย FB, FC  
 และ FD ร่วมกบัผงหินปูน 

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 100 200 300 400 500 600

กา
รข

ยา
ยต

วั(
%

)

อายุการแช่ (วนั)

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

C1 C5 C1-15FC-5LP C1-30FC-10LP

-0.20
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20

0 100 200 300 400 500 600

กา
รข

ยา
ยต

ัว (
%

)

อายุการแช่ (วนั)

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

C1 C5 C1-15FD-5LP C1-30FD-10LP



64 
 

 
รูปที ่4.15  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็ 
 บดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน 

 
รูปที ่4.16  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้นและมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟมูร่วมกบั 
 ผงหินปูน 
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 4.1.2  ผลกระทบจากชนิดของเถา้ลอยต่อการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ 
 สาํหรับเถา้ลอยในการศึกษาผลกระทบจากของชนิดของเถา้ลอยต่อการขยายตวัของ
มอร์ต้าร์ในส่วนผสมทั้ งหมด จาํนวน 4 ชนิดแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ใน
อัตราส่วนท่ีต่างกันท่ีร้อยละ 20 และ 40 โดยได้พิจารณาทั้ งในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 4.1.2.1  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
 รูปท่ี 4.17 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์กบั
อายใุนการแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟต ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ย
เถ้าลอย FA, FB, FC และ FD ในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 พบว่ามอร์ต้าร์มีค่าการขยายตัวท่ี
ใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะอายุในการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟตยงัน้อยจึงยงัไม่เห็นความ
แตกต่างของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด จึงยงัไม่เห็นผลกระทบของชนิดของเถา้ลอย   
ต่อการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
 

 
ก)  ผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 

 

-0.20
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20

0 100 200 300 400 500 600

กา
รข

ยา
ยต

ัว(
%

)

อายุการแช่ (วนั)

สารละลายโซเดียมซัลเฟต

C1-20FA C1-20FB C1-20FC C1-20FD



66 
 

 
ข)  ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 

 
รูปที ่4.17  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
 ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย 
 
  4.1.2.2  กรณีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 รูปท่ี 4.18  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์กบั
อายุในการแช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี1 แทนท่ี
ดว้ยเถา้ลอย FA, FB, FC และ FD ในอตัราส่วนร้อยละ 20 และ 40 ซ่ึงพบว่า  การขยายตวัของตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด ยงัมีค่าการขยายตวัไม่เป็นในทิศทางเดียวกนัทั้งน้ีอาจเป็นเพราะอายุ
การแช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตยงัมีน้อยจึงทาํให้ค่าการขยายตวัยงัไม่ชดัเจนรวมทั้งกลไกการ
ทาํลายของสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเป็นการทาํใหไ้ม่มีเสถียรภาพในเพลตจึ์งมีผลให้การขยายตวั
ค่อยขา้งไม่แน่นอน  
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ก)  ผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 

 

 
ข)  ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 

 

รูปที ่4.18  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย 
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 4.1.3  ผลกระทบจากชนิดของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ 
 สารละลายซัลเฟตท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ีได้ใช้สารละลายซัลเฟต  2 ชนิด  คือ 
สารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตซ่ึงมีกลไกในการทาํลายท่ีแตกต่างกนั 
ดงันั้นในการประเมินความตา้นทานของซลัเฟตโดยการวดัค่าการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์นั้น 
จึงไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบของชนิดของสารละลายซลัเฟตทั้ง 2 กรณี ท่ีมีต่อการขยายตวัของตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟตโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 4.1.3.1  เม่ือวสัดุประสานเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และปูนซีเมนต์
ปอร์ต-แลนดป์ระเภทท่ี 5  
 รูปท่ี  4.19  แสดงผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์แลนดป์ระเภท  
ท่ี 5 ลว้น พบวา่  ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตมีค่าการขยายตวัมากกว่า
สารละลายโซเดียมซัลเฟต เน่ืองจากในช่วงแรกกลไกการทาํลายของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต   
จะเกิดข้ึนเร็วกวา่การทาํลายของสารละลายโซเดียมซลัเฟตจึงทาํใหก้ารขยายตวัมีมากกวา่ 
 

 
รูปที ่4.19  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
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 ส่วนเม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย FA, FB, FC และ FD ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยนํ้ าหนัก และ แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย FA, FB, FC และ 
FD ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 ในอัตราส่วนร้อยละ 15 และ 30 ร่วมกับผงหินปูน            
ในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนกั 
 โดยแสดงดงัรูปท่ี 4.20 ไดแ้สดงผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟตต่อ
การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย FA, FB, FC และ FD 
ในอตัราส่วนร้อยละ 20 และ 40 และ มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย 
FA, FB, FC และ FD ในอตัราส่วนร้อย 15 และ 30 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 
พบว่าค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ ในสารละลายสารละลายโซเดียมซลัเฟตและแมกนีเซียมซลัเฟตให้
ค่าการขยายเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ทั้ งน้ีอาจเป็นเพราะอายุของการแช่สารละลายซัลเฟตของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ยงันอ้ยจึงอาจยงัไม่เห็นความแตกต่างระหวา่งในสารละลายซลัเฟตทั้งสอง 

 
ก)  ผสมเถา้ลอย ร้อยละ 20 
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ข)  ผสมเถา้ลอย ร้อยละ 40 

 
ค)  ผสมเถา้ลอยร้อยละ 15 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 5 
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ง)  ผสมเถา้ลอยร้อยละ 30 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 

 
รูปที ่4.20  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
 ผสมเถา้ลอย และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย ร่วมกบัผงหินปูน 
   
 4.1.3.2  เม่ือแทนท่ีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50 โดยนํ้ าหนกั แทนท่ีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด
ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20 และ 25 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วน
ร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้ าหนัก และแทนท่ีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดใน  ปูนซีเมนตป์อร์ต-
แลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 40 และ 45 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 
โดยนํ้ าหนัก รูปท่ี 4.21 พบว่า  การขยายตวัของตวัอย่างมอร์ในแมกนีเซียมซัลเฟต จะมีค่ามากกว่า
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสายละลายโซเดียมซัลเฟต  ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการทาํลายของสารแมกนีเซียม
ซัลเฟตในระยะแรกๆ จะมีความรุนแรงและเกิดการบวมของตัวอย่างมอร์ต้าร์จึงส่งผลให้ค่าการ
ขยายตวัมีค่ามากกวา่ 
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ก)  ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดร้อยละ 30 และ 50 
 

 
ข)  ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดร้อยละ 20 และ 25 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 
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ค)  ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดร้อยละ 40 และ 45 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 5 และ 10 

 
รูปที ่4.21  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่ง 
 ของมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดและมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็
 บดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน 
 
 4.1.3.3  เม่ือแทนท่ีดว้ยซิลิกาฟูมในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วน
ร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้ าหนัก และแทนท่ีด้วยซิลิกาฟูมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ใน
อตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10  ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 โดยนํ้าหนกั 
 รูปท่ี 4.22  แสดงผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยซิลิกาฟูมในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 
10 และ มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ย ซิลิกาฟูมในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 
10 ร่วมกับผงหินปูนในอัตราส่วนร้อยละ 5 พบว่า ค่าการขยายตัวของมอร์ต้าร์ในสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตและในสารละลายโซเดียมซลัเฟตมีค่าการขยายตวัท่ีใกลเ้คียงกนัทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ
การแทนท่ีซิลิกาฟูมในตวัอยา่งมอร์ตา้มีค่าค่อนขา้งนอ้ยจึงทาํให้ไม่เห็นความแตกต่างรวมทั้งอายกุาร
แช่สารละลายของตวัอยา่งยงันอ้ยจึงทาํใหไ้ม่เห็นความแตกต่างของการขยายตวั 
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ก)  ผสมซิลิกาฟมูร้อยละ 5 และ 10 

 
ข)  ผสมซิลิกาฟมูร้อยละ 5 และ 10 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 5 

 
รูปที ่4.22  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่ง 
 ของมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟมูและมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟมูร่วมกบัผงหินปูน 
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4.1.3.4  เม่ือแทนท่ีดว้ยผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วน
ร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนกั 
 รูปท่ี 4.23  แสดงผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตัว 
ตวัอยา่งของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 
10 พบว่า  มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5    
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีค่ามากกว่าสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตทั้ งน้ีเน่ืองจากสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตจะทาํให้เกิด Ettringite ซ่ึงมีคุณสมบติัในการขยายตวัมากกว่าสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟต  
 ส่วนรูปท่ี 4.24 ถึง 4.25  แสดงตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการวดัการค่าขยายตวั 
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟต จากรูปจะเห็นได้ว่าตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น ท่ีผิวนอกของมอร์ตา้ร์ไดเ้กิดการหลุดร่อนออกซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ทฤษฎีกลไกการทาํลายของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต แต่ในส่วนของตวัอย่างมอร์ตา้ร์แช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตนั้น ท่ีผิวนอกของมอร์ตา้ร์ไม่เกิดการหลุดล่อนซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัทฤษฎี
กลไกการทาํลายของสารละลายโซเดียมซลัเฟต ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ 
 

 
 
รูปที ่4.23  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
 ผสมผงหินปูน 
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C1 C5 C1-20FA 

   
C1-40FA C1-30SL C1-50SL 

   
C1-5LP C1-10LP C1-15FA-5LP 

   
C1-10FA-10LP C1-35FA-5LP C1-30FA-10LP 

   
C1-25SL-5LP C1-20SL-10LP C1-45SL-5LP 

   
C1-40SL-10LP C1-5SF C1-10SF 
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C1-5SF-5LP C1-10SF-5LP C1-20FB 

   
C1-20FC C1-20FD C1-40FB 

   
C1-40FC C1-40FD C1-15FB-5LP 

   
C1-15FC-5LP C1-15FD-5LP C1-30FB-10LP 

  
C1-30FC-10LP C1-30FD-10L 

 

รูปที ่4.24  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีวดัค่าการขยายตวัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

 ท่ีอาย ุ61 สปัดาห์  
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C1 C5 C1-20FA 

   
C1-40FA C1-30SL C1-50SL 

   
C1-5LP C1-10LP C1-15FA-5LP 

   
C1-10FA-10LP C1-35FA-5LP C1-30FA-10LP 

   
C1-25SL-5LP C1-20SL-10LP C1-45SL-5L 

   
C1-40SL-10LP C1-5SF C1-10SF 
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C1-5SF-5LP C1-10SF-5LP C1-20FB 

   
C1-20FC C1-20FD C1-40FB 

   
C1-40FC C1-40FD C1-15FB-5LP 

   
C1-15FC-5LP C1-15FD-5LP C1-30FB-10LP 

  
C1-30FC-10LP C1-30FD-10LP 

 

รูปที ่4.25  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีวดัค่าการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

 ท่ีอาย ุ61 สปัดาห์ 
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 4.1.4  ผลกระทบเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในมวลรวมละเอียดต่อการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ 

  สําหรับวัสดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาการขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์ใน
สารละลายสารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ได้แก่ ปูนซีเมนต์แลนด์
ประเภทท่ี 1  เถ้าลอย  ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด  และผงหินปูน  แทนท่ีในปูนซีเมนต์ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ต-แลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 40, 50, และ 10  ตามลาํดบั  ส่วนเถา้กน้เตา
ใชแ้ทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร มี 3 ชนิด คือ BA1, BA2, และ BA3 

4.1.4.1  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
 จากรูปท่ี 4.26 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวักับอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต และมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาชนิดท่ี 
BA1, BA2 และ BA3 แทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร ซ่ึงจะเห็นการ
ขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสารละลายซัลเฟต มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกล่าวคือ การ
ขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นท่ีใช้ทรายลว้นมีค่าการ
ขยายตวัมากกว่าของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น  เม่ือใช้เถา้กน้เตาทั้ง 3 ชนิด
แทนท่ีในมวลรวมละเอียด โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถา้กน้เตาในปริมาณท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเม่ือ
ใชเ้ถา้กน้เตาสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานไดบ้างส่วน (ส่วนท่ีมีความละเอียด) จึงสามารถช่วยลด
ปริมาณ  Ca(OH)2 จึงทําให้เกิดปริมาณยิปซัมและ Ettringite น้อยลง ทําให้การขยายตัวมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เม่ือใช้เถา้กน้เตาแทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30   
โดยปริมาตรมีค่าการขยายตวันอ้ยลงกวา่ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  
อยา่งไรก็ตามสงัเกตวา่ค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือแทนท่ีเถา้กน้เตาทั้ง 3 ชนิด ในส่วนผสม
ของคอนกรีตมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนั 
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ก)  เถา้กน้เตา BA1 

 

 
 ข)  เถา้กน้เตา BA2 
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ค)  เถา้กน้เตา BA3 

 

รูปที ่4.26  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่ง 
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใชท้รายลว้นและมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30  
โดยปริมาตร 
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 1)  พิจารณาในมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40  เม่ือใชท้รายลว้นและผสม 
เถ้าลอยร้อยละ  40 เม่ือใช้เถ้าก้น เตาทั้ ง 3 ชนิดแทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ  10 และ  30             
โดยปริมาตร   
  รูปท่ี 4.27  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวักับอายุการแช่ใน
สารละลาย โซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 เม่ือใชท้รายลว้นและตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาชนิดท่ี 1, 2, และ 3 แทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 
10 และ 30 โดยปริมาตร  พบว่าการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 เม่ือใชท้ราย
ลว้นมีค่าการขยายตวัมากกว่าของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40  เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาทั้ง 3 ชนิด
แทนท่ีในมวลรวมละเอียด ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานได้
บางส่วน(ส่วนท่ีมีความละเอียด)ไดเ้ปล่ียนรูปของ Ca(OH)2 ให้เป็น CSH จึงทาํให้เกิดปริมาณยิปซัม
และ Ettringite นอ้ยลง  

 
ก)  เถา้กน้เตา BA1 
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ข)  เถา้กน้เตา BA2 

 

 
ค)  เถา้กน้เตา BA3 

 
รูปที ่4.27  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่ง 

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 เม่ือใชท้รายลว้นและมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40  
เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร 
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 2)  พิจารณาเม่ือใช้ทรายล้วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50    
เม่ือใชท้รายลว้นและผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดร้อยละ 50 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาทั้ง 3 ชนิดแทนท่ี
ในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.28 พบว่า ค่าการขยายตวัของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในทรายจะใหค้่าการขยายตวัท่ีนอ้ย
กวา่เม่ือใชท้รายลว้น ทั้งน้ีเหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้   

 
ก) เถา้กน้เตา BA1 
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ข) เถา้กน้เตา BA2 

 

 
ค)  เถา้กน้เตา BA3 

 
รูปที ่4.28  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่ง 
 มอร์ตา้ร์ผสมผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดร้อยละ 50 และมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตา

ถลุงเหลก็บดละเอียดร้อยละ 50  เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 
30 โดยปริมาตร 
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 3)  พิจารณาในผสมผงหินปูนร้อยละ 10 เม่ือใช้ทรายลว้น และปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยผงหินปูนร้อยละ 10  เม่ือใช้เถ้าก้นเตาทั้ ง 3 ชนิดแทนท่ีใน       
มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร  แสดงดังรูปท่ี  4.29 ค่าการขยายตวัของตวัอย่าง    
มอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในทรายจะให้ค่าการขยายตวัท่ีน้อยกว่า   
เม่ือใช้ทรายลว้นทั้งน้ีเหตุผลดงัท่ีได้กล่าวมาแลว้ เช่นเดียวกบัการณ๊ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยและ   
มอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียด 

 
ก)  เถา้กน้เตา BA1 
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ข)  เถา้กน้เตา BA2 

 

 
ค)  เถา้กน้เตา BA3 

 
รูปที ่4.29  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่ง 

มอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นและมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร 
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 4.1.4.2  กรณีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 1)  พิจารณาในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นเม่ือใช้ทรายลว้น 
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาทั้ง 3 ชนิดแทนท่ีในมวลรวมละเอียด  
ร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร 
 จากรูปท่ี 4.30  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัอายกุารแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น  เม่ือใช้
ทรายลว้นและมอร์ตา้ร์ใชเ้ถา้กน้เตาชนิดท่ี BA1, BA2 และ BA3 แทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 
และ 30 โดยปริมาตร พบว่า  การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ลว้น เม่ือใชท้รายลว้นมีค่าการขยายตวัมากกว่าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เม่ือใชเ้ถา้กน้
เตาทั้ง 3 ชนิดแทนท่ีในมวลรวมละเอียด ทั้งน้ีเน่ืองดว้ยเหตุผลเดียวกบัในกรณีของสารละลายโซเดียม
ซลัเฟต 

 
ก)  เถา้กน้เตา BA1 
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ข)  เถา้กน้เตา BA2 

 

 
ค)  เถา้กน้เตา BA3 

 
รูปที ่4.30  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใชท้รายลว้น 
และมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในมวลรวม
ละเอียดร้อยละ10 และ 30 โดยปริมาตร 
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 2)  พิจารณามอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 เม่ือใช้ทราลว้นและมอร์ตา้ร์
ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาทั้ง 3 ชนิดแทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดย
ปริมาตร   
 รูปท่ี4.31  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวกับอายุการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 เม่ือใชท้รายลว้นและมอร์
ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาชนิดท่ี 1, 2, และ 3 แทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 
และ 30 โดยปริมาตร พบว่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40  เม่ือใชท้รายลว้น
มีค่ามากกวา่ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40  เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาทั้ง 3 ชนิดแทนท่ีในมวลรวมละเอียด 
ทั้งน้ีเน่ืองดว้ยเหตุผลเดียวกบัในกรณีของสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

 
ก)  เถา้กน้เตา BA1 
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ข)  เถา้กน้เตา BA2 

 

 
ค)  เถา้กน้เตา(BA3 

 
รูปที ่4.31  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40  เม่ือใชท้รายลว้นและมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย  
ร้อยละ 40 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร 
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 3)  พิจารณามอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 เม่ือใช้
ทรายลว้นและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 
50 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาทั้ง 3 ชนิดแทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร   
 รูปท่ี 4.32  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
กับอายุในการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดร้อยละ 50 เม่ือใชท้รายลว้นและตวัอย่างผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 
เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาชนิดท่ี 1, 2, และ 3 แทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร พบว่า
การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดร้อยละ 50 เม่ือใชท้รายลว้นมีค่าการ
ขยายตวัมากกว่าตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50  เม่ือใช้เถา้กน้เตา     
ทั้ง 3 ชนิดแทนท่ีในมวลรวมละเอียด ทั้งน้ีเน่ืองดว้ยเหตุผลเดียวกบัในกรณีของสารละลายโซเดียม
ซลัเฟต  

 
ก)  เถา้ก้นเตา BA1 
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ข)  เถา้กน้เตา BA2 

 

 
ค)  เถา้กน้เตา BA3 

 
รูปที ่4.32  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดร้อยละ 50  เม่ือใชท้รายลว้นและ
มอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดร้อยละ 50 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในมวลรวม
ละเอียดร้อยละ10 และ 30 โดยปริมาตร  
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 4)  พิจารณาในมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นและมอร์
ตา้ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาทั้ง 3 ชนิดแทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 
โดยปริมาตร   
 รูปท่ี 4.33  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
กบัอายใุนการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 10  เม่ือ
ใชท้รายลว้นและตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 10  เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาชนิดท่ี 1, 2, และ 3 แทนท่ี
ในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร พบว่า  การขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมผง
หินปูนร้อยละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นมีค่าการขยายตวัมากกว่าตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 10  
เม่ือใช้เถ้าก้นเตาทั้ ง 3 ชนิดแทนท่ีในมวลรวมละเอียด ทั้ งน้ีเน่ืองด้วยเหตุผลเดียวกับในกรณีของ
สารละลายโซเดียมซลัเฟต 

 
ก)  เถา้กน้เตา BA1 
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ข)  เถา้กน้เตา BA2 

 

 
ค)  เถา้กน้เตา BA3 

 
รูปที ่4.33  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่ง 

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10  และมอร์ตา้ร์
ใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร 
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 ส่วนรูปท่ี 4.34 ถึง 4.35  แสดงตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีใน
ทรายท่ีใชใ้นการวดัค่าการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต และแมกนีเซียมซลัเฟต จากรูปจะเห็น
ไดว้่าตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีผวินอกของมอร์ตา้ร์ไม่เกิดการหลุดร่อนซ่ึง
สอดคลอ้งกบัทฤษฎีการทาํลายของสารละลายโซเดียมซลัเฟต  แต่ในส่วนของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียม-ซัลเฟตนั้นท่ีผิวนอกของมอร์ตา้ร์ไดเ้กิดการหลุดร่อนออกซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ทฤษฎีการทาํลายของสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต  ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ 
 

   
C1 C1-10BA1 C1-10BA2 

   
C1-10BA3 C1-30BA1 C1-30BA2 

   
C1-30BA3 C1-40FA C1-40FA-10BA1 

   
C1-40FA-10BA2 C1-40FA-10BA3 C1-40FA-30BA1 

   
C1-40FA-30BA2 C1-40FA-30BA3 C1-50SL 
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C1-50SL-10BA1 C1-50SL-10BA2 C1-50SL-10BA3 

 

   
C1-50SL-30BA1 C1-50SL-30BA2 C1-50SL-30BA3 

   
C1-10LP C1-10LP-10BA1 C1-10LP-10BA2 

   
C1-10LP-10BA3 C1-10LP-30BA1 C1-10LP-30BA2 

 

 

 

 C1-10LP-30BA3  
 
รูปที ่4.34  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีวดัค่าการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
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C1 C1-10BA1 C1-10BA2 

   
C1-10BA3 C1-30BA1 C1-30BA2 

   
C1-30BA3 C1-40FA C1-40FA-10BA1 

   
C1-40FA-10BA2 C1-40FA-10BA3 C1-40FA-30BA1 

   
C1-40FA-30BA2 C1-40FA-30BA3 C1-50SL 
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C1-50SL-10BA1 C1-50SL-10BA2 C1-50SL-10BA3 

   
C1-50SL-30BA1 C1-50SL-30BA2 C1-50SL-30BA3 

   
C1-10LP C1-10LP-10BA1 C1-10LP-10BA2 

   
C1-10LP-10BA3 C1-10LP-30BA1 C1-10LP-30BA2 

 

 

 

 C1-10LP-30BA3  
 
รูปที ่4.35  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีวดัค่าการขยายตวัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 
4.2  การสูญเสียนํา้หนัก 
 การประเมินผลการต้านทานซัลเฟตโดยวดัการสูญเสียนํ้ าหนัก (Weight loss) ของช้ิน
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์เฉพาะในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเท่านั้น ซ่ึงไดพ้ิจารณาถึง 1) ผลกระทบกจาก
ชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน 2) ผลกระทบของชนิดของเถา้ลอย และ 3) ผลกระทบ
ของเถา้กน้เตาต่อการสูญเสียนํ้าหนกัของมอร์ตา้ร์โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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  4.2.1   ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานต่อการสูญเสียนํ้ าหนัก
ของมอร์ตา้ร์ 
 สาํหรับชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานท่ีใชพ้ิจารณาถึงผลกระทบจาก
ชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสานต่อการสูญเสียนํ้ าหนักของตัวอย่างมอร์ต้าร์                 
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น  วสัดุประสานใชเ้หมือนกบักรณีของการขยายตวัของตวัอย่าง  
มอร์ตา้ร์ดังท่ีได้กล่าวมา คือ มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต ์   
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น  มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด (FA , FB , FC และ FD) ในอตัราส่วน
ร้อยละ 20 และ 40  มอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในอตัราส่วน 30 และ50  มอร์ตา้ร์
มอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟมูอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10  และ  มอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 
และ 10  รวมทั้งมอร์ตา้ร์กรณี 3 วสัดุประสาน ไดแ้ก่  มอร์ตา้ร์ผสมท่ีเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด (FA , FB , FC 
และ FD) ร่วมกับผงหินปูน  มอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผงหินปูน  และ    
มอร์ตา้ร์ผสมแทนท่ีซิลิกาฟมูร่วมกบัผงหินปูน   
            รูปท่ี  4.36  แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียนํ้ าหนักของตัวอย่าง  เม่ือแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 61 สัปดาห์ พบว่า  การสูญเสียนํ้ าหนักของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้นมีค่ามากกว่ามอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนตป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 มีความพรุนมากกว่าปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  ทาํให้
สารละลายซลัเฟตเขา้ไปทาํลายไดม้ากข้ึน ส่วนแทนท่ีเถา้ลอย FA, FB, FC และ FD ไม่ว่าจะเป็นร้อย
ละ 20 และ 40 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 พบว่าการสูญเสียนํ้ าหนกัมีค่ามากกว่ามอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น  ทั้งน้ีเน่ืองจากผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานทาํให้ความเป็น
ด่างใน มอร์ตา้ร์น้อยลง (ลด Ca(OH)2) ทาํให้ความไม่เสถียรภาพเกิดข้ึนในซีเมนต์เพสต์     จึงทาํให้
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เปล่ียนเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (MSH) ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัใน
การยดึประสานโดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถา้ลอยในปริมาณท่ีสูงข้ึน  
 ส่วนการแทนท่ีด้วยตะกรันเตาถลุงบดละเอียดไม่ว่าจะเป็นร้อยละ 30 และ 50 ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 พบว่าการสูญเสียนํ้ าหนกัมีค่ามากกว่า มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  ทั้งน้ีก็เน่ืองดว้ยเหตุผลเดียวกบัในกรณีของเถา้ลอย และการแทนท่ีดว้ยซิลิกา
ฟูมในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 พบว่า  การสูญเสียนํ้ าหนักของตัวอย่างมอร์ต้าร์มีค่า
ใกลเ้คียงมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น  ทั้งน้ีจะสังเกตว่า  แมว้่าซิลิกาฟูมจะเป็น
สารปอซโซลานดงันั้นจากปฏิกิริยาปอซโซลานทาํให้ความเป็นด่างในมอร์ตา้ร์นอ้ยลง (ลด Ca(OH)2) 
ทาํให้ความไม่เสถียรภาพเกิดข้ึนในซีเมนตเ์พสต ์แต่เน่ืองจาก ซิลิกาฟูมมีความละเอียดค่อนขา้งสูง จึง
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สามารถไปเติมเตม็ช่องว่างในมอร์ตา้ร์  จึงทาํใหส้ารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเขา้ไปทาํลายไดย้ากข้ึน  
โดยท่ีอตัราส่วนในการแทนร้อยละ 5 และ10 นั้น  มีค่าการสูญเสียนํ้ าหนักท่ีใกลเ้คียงกนั  ส่วนการ
แทนท่ีดว้ยผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 พบว่า  การสูญเสียนํ้ าหนักมีค่าใกลเ้คียง
กบัมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการแทนท่ีผงหินปูนสามารถ
ไปเติมเตม็ช่องว่างในมอร์ตา้ร์ จึงทาํให้สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเขา้ไปทาํลายไดย้ากข้ึน สาํหรับ
การสูญเสียนํ้ าหนักของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของตวัอย่างมอร์ตา้ร์เม่ือมี
การผสมร่วมกบัการแทนท่ี 3 วสัดุประสาน พบว่า  การสูญเสียนํ้ าหนักมีน้อยมากกว่าของมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนประเภทท่ี 1 ลว้น ยกเวน้กรณีเม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย FA, FB, FC และ FDร้อยละ 
30 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 และกรณีเม่ือแทนท่ีดว้ยซิลิกาฟูมร้อยละ 5 และร้อยละ 10 ร่วมกบัผง
หินปูนร้อยละ 5 ทั้งน้ี อาจเป็นเพราะการแทนท่ีผงหินปูนสามารถไปเติมเตม็ช่องว่างในอร์ตา้ร์จึงทาํให้
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเขา้ไปทาํลายไดย้ากข้ึน  ทาํใหก้ารสูญเสียมีค่านอ้ย  
  

 
 
รูปที ่4.36  การสูญเสียนํ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

ท่ีอาย ุ61 สปัดาห์ 
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ทีอ่ายุ 61  สัปดาห์
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 4.2.2  ผลกระทบจากชนิดของเถา้ลอยต่อการสูญเสียนํ้าหนกัของมอร์ตา้ร์ 
รูปท่ี 4.37  แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียนํ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย
ร้อยละ 20  มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 ของเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด  เม่ือมีอายุของการแช่สารละลาย
ซัลเฟต 61 สัปดาห์  ซ่ึงจากการพิจารณาผลกระทบของชนิดของเถา้ลอยต่อการสูญเสียนํ้ าหนักของ
มอร์ตา้ร์ พบวา่  ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด  มีค่าการสูญเสียนํ้ าหนกัท่ีใกลเ้คียงกนั 
อาจเป็นไปไดว้่าอายุของการแช่สารละลายยงัน้อย จึงทาํให้ไม่เห็นความแตกต่างท่ีชดัเจน ส่วนรูปท่ี 
4.38  แสดงภาพถ่ายตัวอย่างมอร์ต้าร์ท่ีใช้ในการวัดค่าการสูญเสียนํ้ าหนักท่ีแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟต จากรูปจะเห็นไดว้่า  ท่ีผิวนอกของมอร์ตา้ร์ไดเ้กิดการหลุดล่อนออกซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัทฤษฎีกลไกการทาํลายของสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ 

 

 
 
รูปที ่4.37  การสูญเสียนํ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 ท่ีอาย ุ61 สปัดาห์ 
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ซัลเฟต

ทีอ่ายุ 61 สัปดาห์
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C1 C5 C1-20FA 

   
C1-40FA C1-30SL C1-50SL 

   
C1-5LP C1-10LP C1-15FA-5LP 

   
C1-10FA-10LP C1-35FA-5LP C1-30FA-10LP 

   
C1-25SL-5LP C1-20SL-10LP C1-45SL-5LP 

   
C1-40SL-10LP C1-5SF C1-10SF 
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C1-5SF-5LP C1-10SF-5LP C1-20FB 

   
C1-20FC C1-20FD C1-40FB 

   
C1-40FC C1-40FD C1-15FB-5LP 

   
C1-15FC-5LP C1-15FD-5LP C1-30FB-10LP 

  
C1-30FC-10LP C1-30FD-10LP 

 

รูปที ่4.38  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ61 สปัดาห์ 
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4.2.3  ผลกระทบเม่ือใช้เถา้กน้เตาแทนท่ีในมวลรวมละเอียดต่อการสูญเสียนํ้ าหนักของ  
มอร์ตา้ร์ 
 จากรูปท่ี 4.39  แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียนํ้ าหนกัของตวัอยา่งเม่ืออายกุารแช่
ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 50 สัปดาห์ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ลว้น  มอร์ตา้ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40  มอร์ตา้ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดร้อยละ 50  มอร์ตา้ร์
ผสมผงหินปูนร้อยละ 10  ทั้ งทรายล้วนและแทนท่ีทรายด้วยเถ้าก้นเตา BA1,  BA2,  และ BA3          
ในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร พบว่า  การสูญเสียนํ้ าหนักของตัวอย่างมอร์ต้าร์             
มีแนวโน้มในทิศทางเดียวกนักล่าวคือ  เม่ือใชเ้ถา้กน้เตา BA1,  BA2,  และ BA3 แทนท่ีในมวลรวม
ละเอียดร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร  ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1ล้วน       
มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40  มอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดร้อยละ 50 และมอร์ตา้ร์
ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ไดค้่าการสูญเสียนํ้าหนกัมากกวา่กรณีท่ีเม่ือใชท้รายลว้น  ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ
ผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้กน้เตา (ส่วนท่ีมีความละเอียด) ทาํให้ความเป็นด่างในมอร์ตา้ร์
น้อยลง (ลด Ca(OH)2) ทาํให้ความไม่เสถียรภาพเกิดข้ึนในซีเมนต์เพสต์  จึงทาํให้แคลเซียมซิลิเกต    
ไฮเดรต (CSH) เปล่ียนเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (MSH)  ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัในการยึดประสาน 
โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถา้กน้เตาในในปริมาณท่ีสูงข้ึน  รวมทั้งเถา้กน้เถามีสภาพเป็นรูพรุนส่งผลให้
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเขา้ไปทาํลายไดง่้ายข้ึน  จึงส่งผลใหค้่าการสูญเสียนํ้าหนกัมากข้ึน 

ส่วนรูปท่ี 4.40  แสดงภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการวดัค่าการสูญเสียนํ้าหนกัท่ี
แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟ  รูปจะเห็นไดว้่า  ท่ีผวินอกของมอร์ตา้ร์ไดเ้กิดการหลุดร่อนออกซ่ึง
สอดคลอ้งกบัทฤษฎีกลไกการทาํลายของสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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ก)  มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
 

 
ข)  มอร์ตา้ผสมเถา้ลอย (ร้อยละ40)  

 
รูปที ่4.39  การสูญเสียนํ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้นและเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ี 
 ในทรายท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตอาย ุ50 สปัดาห์  
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ทีอ่ายุ 50 สัปดาห์
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ทีอ่ายุ 50 สัปดาห์
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ค)  มอร์ตา้ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็ (ร้อยละ40) 
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ทีอ่ายุ 50 สัปดาห์
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ง)  มอร์ตา้ผสมผงหินปูน (ร้อยละ10) 

รูปที ่4.39  การสูญเสียนํ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้นและเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ี 
 ในทรายท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตอาย ุ50 สปัดาห์ (ต่อ) 
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ทีอ่ายุ 50 สัปดาห์



110 
 

   
C1 C1-10BA1 C1-10BA2 

   
C1-10BA3 C1-30BA1 C1-30BA2 

   
C1-30BA3 C1-40FA C1-40FA-10BA1 

   
C1-40FA-10BA2 C1-40FA-10BA3 C1-40FA-30BA1 

   
C1-40FA-30BA2 C1-40FA-30BA3 C1-50SL 

 

   
50SL-10BA1 C1-50SL-10BA2 C1-50SL-10BA3 



111 
 

   
C1-50SL-30BA1 C1-50SL-30BA2 C1-50SL-30BA3 

   
C1-10LP C1-10LP-10BA1 C1-10LP-10BA2 

   
C1-10LP-10BA3 C1-10LP-30BA1 C1-10LP-30BA2 

 

 

 

 C1-10LP-30BA3  
 
รูปท่ี 4.40  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ50 สปัดาห์  
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บทที ่5  
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
จากผลการศึกษาการตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหลก็ ซิลิกา

ฟมู  ผงหินปูน  และเถา้กน้เตา  สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
5.1.1  ในสารละลายซลัเฟต  การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 

1 ลว้น มีค่ามากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น 
5.1.2  การขยายตวัในสารละลายซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย GGBS ซิลิกาฟูม และผง

หินปูน มีค่านอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์ OPC ลว้นโดยมีค่าใกลเ้คียงหรือนอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น ยกเวน้การขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ลอย (ท่ีมี CaO สูง) 
และผสม GGBS ทั้งท่ีผสม 2 และ 3 วสัดุประสานในปริมาณท่ีน้อย และการขยายตวัในสารละลายซัล 
เฟตของมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูน 2 วสัดุประสาน จะให้ค่าท่ีมากกว่าหรือใกลเ้คียงกบัของมอร์ตา้ร์ OPC 
ลว้น  

5.1.3  การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ (ทั้งท่ีใช ้OPC ลว้น และผสมเถา้
ลอย GGBS ซิลิกาฟูม และผงหินปูน) ท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในทรายจะมีค่าน้อยกว่าของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้
ทรายล้วน ยกเวน้มอร์ต้าร์ท่ีผสม GGBS ในปริมาณมากท่ีใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีในทราย จะให้ค่าการ
ขยายตวัในสารละลายซลัเฟตมากกวา่ของมอร์ตา้ร์ท่ีใชท้รายลว้น  

5.1.4  การสูญเสียนํ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ลอย GGBS 
และซิลิกาฟมู มีค่ามากกวา่ของมอร์ตา้ร์ OPC ลว้น ในขณะท่ีการสูญเสียนํ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนทั้ง 2 และ 3 วสัดุประสานมีแนวโนม้นอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์ OPC ลว้น 

5.1.5  การสูญเสียนํ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ี
ในทราย มีค่ามากกวา่ของมอร์ตา้ร์ท่ีใชท้รายลว้น 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาการต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์ท่ีใช้เถ้าลอย  ตะกรันเตาถลุงเหล็ก  
ซิลิกาฟมู ผงหินปูน และเถา้กน้เตา หินปูน มีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 5.2.1   ในการศึกษาในคร้ังใชต้วัอยา่งเป็นมอร์ตา้ร์ ดงันั้นควรพิจารณาใชต้วัอยา่งคอนกรีต
เพื่อใหไ้ดผ้ลใกลเ้คียงกบัการใชง้านจริงในสภาพแวดลอ้มเม่ือเจอกบัสารละลายซลัเฟต 
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 5.2.2   ในสภาพแวดลอ้มจริงมีสารละลายอ่ืนท่ีนอกเหนือจากสารละลายซลัเฟตผสมอยูด่ว้ย 
เช่น คลอไรด ์ดงันั้นจึงควรพิจารณาในกรณีสารละลายซลัเฟตผสมคลอไรด ์
 5.2.3   ระยะเวลาในการศึกษาควรมากกวา่น้ีเพื่อท่ีจะใหเ้ห็นผลท่ีชดัเจน 
 5.2.4   ในการนาํไปใชง้านจริงควรศึกษาคุณสมบติัดา้นอ่ืนๆ เพ่ิมเติมท่ีนอกเหนือจากการ
ตา้นทานซลัเฟต เช่น กาํลงัอดั การหดตวั การตา้นทานคลอไรดแ์ละคาร์บอเนชัน่ เป็นตน้ 
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ตารางผนวกที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ที่อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุ 0.55 
Table shows the expansion of mortar bar (25 x 25 x 285 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

No. Sample Sulfate 
Solution 

Expansion of Paste Bars Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 8 weeks 13 weeks 16 weeks 25 weeks 33 weeks 41 weeks 51 week 61 week 69 week 77 week 

1 C1 
Mg 0.000 0.0045 0.0006 0.0082 0.0066 0.0165 0.0220 0.0450 0.0822 0.1755 0.3225 0.4212 0.4676 0.5218 

Na 0.000 0.0001 0.0001 0.0043 0.0037 0.0087 0.0153 0.0305 0.0566 0.0970 0.1791 0.2831 0.3715 0.4521 

2 C5 
Mg 0.000 0.0006 -0.0001 0.0085 0.0087 0.0218 0.0282 0.0375 0.0744 0.1218 0.2587 0.5393 0.7565 1.0733 

Na 0.000 0.0024 0.0004 0.0040 0.0073 0.0096 0.0123 0.0189 0.0312 0.0446 0.0550 0.0625 0.0667 0.0759 

3 C1-20FA 
Mg 0.000 0.0044 0.0080 0.0096 0.0119 0.0200 0.0240 0.0288 0.0389 0.0845 0.1706 0.2038 0.2412 0.2776 

Na 0.000 -0.0026 -0.0046 -0.0010 -0.0012 0.0035 0.0040 0.0054 0.0138 0.0398 0.0659 0.0814 0.1074 0.1204 

4 C1-40FA 
Mg 0.000 0.0068 0.0054 0.0078 0.0071 0.0085 0.0065 0.0104 0.0233 0.0317 0.0378 0.0439 0.0552 0.0621 

Na 0.000 0.0023 -0.0004 0.0014 0.0017 0.0016 0.0008 0.0020 0.0168 0.0218 0.0446 0.0425 0.0405 0.0432 

5 C1-30SL 
Mg 0.000 0.0031 0.0040 0.0060 0.0094 0.0239 0.0396 0.0806 0.1451 0.2592 0.4976 0.6460 0.7965 1.2432 

Na 0.000 0.0009 0.0016 0.0033 0.0013 0.0137 0.0150 0.0230 0.0480 0.0862 0.1899 0.3611 0.5706 0.9763 

6 C1-50SL 
Mg 0.000 0.0075 0.0118 0.0130 0.0167 0.0206 0.0210 0.0319 0.0561 0.1057 0.2516 0.3421 0.4518 0.7060 

Na 0.000 0.0018 -0.0021 0.0010 -0.0008 -0.0010 0.0030 0.0046 0.0216 0.0286 0.0586 0.0632 0.0710 0.0865 

7 C1-5LP 
Mg 0.000 0.0046 -0.0002 0.0005 0.0018 0.0210 0.0319 0.0387 0.0697 0.1242 0.2007 0.2515 0.3216 0.4518 

Na 0.000 0.0032 0.0058 0.0110 0.0250 0.0306 0.0440 0.0600 0.1060 0.1696 0.2704 0.3711 0.4382 0.5177 

8 C1-10LP 
Mg 0.000 0.0074 0.0053 0.0080 0.0132 0.0322 0.0427 0.0537 0.0737 0.1037 0.1596 0.1887 0.2211 0.2854 

Na 0.000 0.0042 0.0068 0.0115 0.0240 0.0276 0.0400 0.0460 0.0752 0.1244 0.1859 0.2705 0.3316 0.3839 



 

126 

ตารางผนวกที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ที่อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.55 (ต่อ) 
Table shows the expansion of mortar bar (25 x 25 x 285 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

No. Sample 
Sulfate 

Solution 

Expansion of Paste Bars Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 8 weeks 13 weeks 16 weeks 25 weeks 33 weeks 41 weeks 51 week 61 week 69 week 77 week 

9 C1-15FA-5LP 
Mg 0.000 0.0071 0.0046 0.0106 0.0097 0.0149 0.0153 0.0401 0.0994 0.1704 0.3151 0.3848 0.4606 0.6458 

Na 0.000 0.0048 0.0018 0.0083 0.0046 0.0118 0.0191 0.0400 0.0882 0.1498 0.2970 0.4012 0.4706 0.5702 

10 C1-10FA-10LP 
Mg 0.000 0.0050 0.0066 0.0100 0.0150 0.0275 0.0421 0.0769 0.1237 0.2155 0.3380 0.3950 0.4525 0.5469 

Na 0.000 0.0011 0.0024 0.0053 0.0140 0.0223 0.0345 0.0551 0.1162 0.2028 0.3425 0.4626 0.5359 0.6519 

11 C1-35FA-5LP 
Mg 0.000 0.0051 0.0078 0.0099 0.0097 0.0110 0.0101 0.0136 0.0276 0.0408 0.0553 0.0733 0.0967 0.2318 

Na 0.000 0.0036 -0.0009 0.0024 -0.0001 0.0030 0.0039 0.0039 0.0168 0.0283 0.0465 0.0469 0.0492 0.0763 

12 C1-30FA-10LP 
Mg 0.000 0.0030 0.0052 0.0070 0.0110 0.0160 0.0180 0.0200 0.0284 0.0471 0.0832 0.0847 0.1069 0.1569 

Na 0.000 -0.0007 -0.0016 -0.0026 -0.0010 0.0058 0.0078 0.0094 0.0128 0.0250 0.0374 0.0430 0.0457 0.0526 

13 C1-25SL-5LP 
Mg 0.000 0.0150 0.0120 0.0162 0.0173 0.0241 0.0257 0.0287 0.0582 0.1238 0.2056 0.3612 0.4509 0.6391 

Na 0.000 0.0098 0.0046 0.0023 0.0004 0.0043 0.0065 0.0076 0.0213 0.0387 0.0543 0.0476 0.0476 0.0539 

14 C1-20SL-10LP 
Mg 0.000 0.0099 0.0118 0.0147 0.0190 0.0481 0.1016 0.2390 0.3857 0.6385 1.0160 1.1944 1.3602 1.7192 

Na 0.000 0.0059 0.0054 0.0064 0.0100 0.0225 0.0360 0.0524 0.1270 0.2654 0.6011 0.8312 - - 

15 C1-45SL-5LP 
Mg 0.000 0.0125 0.0097 0.0173 0.0185 0.0296 0.0343 0.0447 0.0678 0.1147 0.2246 0.2960 0.3792 0.5624 

Na 0.000 0.0064 0.0075 0.0102 0.0111 0.0167 0.0170 0.0187 0.0279 0.0494 0.0607 0.0567 0.0688 0.0686 

16 C1-40SL-10LP 
Mg 0.000 0.0080 0.0112 0.0127 0.0146 0.0182 0.0200 0.0357 0.0768 0.1378 0.2950 0.3716 0.4516 0.6951 

Na 0.000 0.0051 0.0078 0.0092 0.0087 0.0127 0.0125 0.0150 0.0268 0.0371 0.0626 0.0592 0.0630 0.0698 
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ตารางผนวกที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ที่อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.55 (ต่อ) 
Table shows the expansion of mortar bar (25 x 25 x 285 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

No. Sample 
Sulfate 

Solution 

Expansion of Paste Bars Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 8 weeks 13 weeks 16 weeks 25 weeks 33 weeks 41 weeks 51 week 61 week 69 week 77 week 

17 C1-5SF 
Mg 0.000 0.0020 0.0034 0.0058 0.0054 0.0093 0.0096 0.0175 0.0356 0.0558 0.0782 0.0865 0.1278 0.1935 

Na 0.000 0.0032 0.0054 0.0066 0.0090 0.0111 0.0120 0.0140 0.0212 0.0304 0.0346 0.0363 0.0356 0.0467 

18 C1-10SF 
Mg 0.000 0.0050 0.0083 0.0090 0.0128 0.0184 0.0230 0.0270 0.0361 0.0563 0.0921 0.1028 0.1196 0.1867 

Na 0.000 0.0037 0.0021 0.0035 0.0045 0.0067 0.0089 0.0099 0.0130 0.0218 0.0226 0.0246 0.0298 0.0356 

19 C1-5SF-5LP 
Mg 0.000 0.0080 0.0100 0.0150 0.0190 0.0234 0.0240 0.0245 0.0292 0.0501 0.0509 0.0526 0.0567 0.0459 

Na 0.000 0.0008 0.0013 0.0060 0.0072 0.0091 0.0095 0.0105 0.0172 0.0297 0.0481 0.0316 0.0315 0.0399 

20 C1-10SF-5LP 
Mg 0.000 0.0047 0.0068 0.0144 0.0142 0.0184 0.0186 0.0193 0.0220 0.0331 0.0591 0.0401 0.0454 0.0511 

Na 0.000 0.0012 0.0038 0.0050 0.0078 0.0093 0.0098 0.0110 0.0175 0.0277 0.0311 0.0325 0.0362 0.0327 

21 C1-20FB 
Mg 0.000 -0.0020 0.0012 0.0016 0.0023 0.0014 0.0027 0.0254 0.1160 0.1713 0.2666 0.4775     

Na 0.000 0.0012 0.0023 -0.0001 -0.0004 0.0042 0.0065 0.0214 0.0489 0.0658 0.0775 0.1067     

22 C1-20FC 
Mg 0.000 -0.0012 0.0025 0.0016 0.0025 0.0037 0.0091 0.0304 0.1207 0.1522 0.2142 0.4157     

Na 0.000 -0.0020 0.0012 -0.0039 -0.0030 0.0014 0.0044 0.0208 0.0443 0.0725 0.0914 0.1240     

23 C1-20FD 
Mg 0.000 0.0012 0.0036 0.0005 -0.0015 0.0025 0.0026 0.0156 0.0405 0.0411 0.0446 0.0960     

Na 0.000 -0.0062 -0.0040 -0.0026 -0.0022 0.0030 0.0035 0.0244 0.0316 0.0256 0.0308 0.0311     

24 C1-40FB 
Mg 0.000 -0.0023 -0.0019 -0.0026 -0.0001 0.0013 0.0064 0.0170 0.0441 0.0510 0.0634 0.1180     

Na 0.000 -0.0009 -0.0011 -0.0002 0.0005 0.0026 0.0087 0.0168 0.0310 0.0375 0.0392 0.0414     
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ตารางผนวกที ่ก.1  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ที่อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.55 (ต่อ) 
Table shows the expansion of mortar bar (25 x 25 x 285 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

No. Sample 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Paste Bars Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 8 weeks 13 weeks 16 weeks 25 weeks 33 weeks 41 weeks 51 week 61 week 69 week 77 week 

25 C1-40FC 
Mg 0.000 -0.0010 -0.0018 -0.0030 -0.0040 -0.0003 0.0043 0.0379 0.1343 0.1947 0.2590 0.3925     
Na 0.000 0.0016 0.0047 -0.0009 0.0032 0.0064 0.0119 0.0312 0.0657 0.0952 0.1060 0.1142     

26 C1-40FD 
Mg 0.000 -0.0023 -0.0032 -0.0046 -0.0032 -0.0027 -0.0018 0.0101 0.0481 0.0373 0.0544 0.1065     
Na 0.000 -0.0063 -0.0055 -0.0043 -0.0012 0.0003 -0.0005 0.0139 0.0268 0.0239 0.0257 0.0257     

27 C1-15FB-5LP 
Mg 0.000 -0.0051 -0.0043 -0.0040 -0.0037 -0.0019 0.0037 0.0416 0.1893 0.2661 0.4472 0.6794     
Na 0.000 -0.0024 0.0023 0.0026 0.0031 0.0040 0.0056 0.0202 0.0311 0.0464 0.0568 0.0816     

28 C1-15FC-5LP 
Mg 0.000 -0.0035 0.0009 0.0011 -0.0008 0.0038 0.0138 0.0239 0.1468 0.2164 0.3011 0.5080     
Na 0.000 -0.0020 -0.0011 -0.0001 -0.0004 0.0023 0.0102 0.0258 0.0265 0.0196 0.0219 0.0342     

29 C1-15FD-5LP 
Mg 0.000 -0.0055 -0.0048 -0.0033 -0.0022 0.0002 0.0090 0.0120 0.0723 0.1037 0.1489 0.2453     
Na 0.000 -0.0065 -0.0055 -0.0021 -0.0002 0.0008 0.0080 0.0098 0.0129 0.0211 0.0209 0.0232     

30 C1-30FB-10LP 
Mg 0.000 -0.0035 -0.0028 -0.0017 -0.0003 0.0057 0.0144 0.0185 0.1077 0.1557 0.2089 0.3242     
Na 0.000 -0.0045 -0.0014 0.0012 0.0021 0.0042 0.0111 0.0171 0.0219 0.0218 0.0218 0.0307     

31 C1-30FC-10LP 
Mg 0.000 -0.0024 0.0027 0.0030 0.0032 0.0090 0.0289 0.0474 0.1861 0.2386 0.3089 0.4517     
Na 0.000 -0.0028 0.0014 0.0030 0.0064 0.0070 0.0144 0.0169 0.0384 0.0425 0.0598 0.0767     

32 C1-30FD-10LP 
Mg 0.000 -0.0010 0.0025 0.0033 0.0054 0.0079 0.0184 0.0214 0.0534 0.0585 0.0960 0.2022     
Na 0.000 -0.0016 0.0019 0.0050 0.0072 0.0101 0.0159 0.0249 0.0267 0.0305 0.0360 0.0415     
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ตารางผนวกที ่ก.2  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ที่แทนที่ดว้ยเถา้กน้เตาในอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.55  
Table shows the expansion of mortar bar (25 x 25 x 285 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

Mix No. Sample 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Paste Bars Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 16 weeks 24 weeks 32 weeks 40  weeks 50 weeks 

1 C1-10BA1 
Mg 0.0000 0.0063 0.0030 0.0014 0.0170 0.0906 0.2408 0.4647 0.6181 
Na 0.0000 0.0071 0.0034 0.0014 0.0182 0.0752 0.2344 0.3641 0.6491 

2 C1-30BA1 
Mg 0.0000 0.0032 0.0037 0.0023 0.0151 0.0775 0.1979 0.3510 0.4553 
Na 0.0000 0.0030 0.0037 0.0000 0.0140 0.0663 0.1654 0.3304 0.5270 

3 C1-40FA-10BA1 
Mg 0.0000 0.0001 0.0071 -0.0033 0.0149 0.0196 0.0315 0.0684 0.0781 
Na 0.0000 -0.0030 -0.0004 -0.0050 0.0053 0.0187 0.0208 0.0392 0.0404 

4 C1-40FA-30BA1 
Mg 0.0000 0.0004 0.0060 -0.0046 0.0115 0.0201 0.0330 0.0523 0.0458 
Na 0.0000 0.0036 0.0049 0.0094 0.0142 0.0199 0.0298 0.0515 0.0485 

5 C1-50SL-10BA1 
Mg 0.0000 -0.0063 -0.0102 -0.0112 0.0002 0.0147 0.0830 0.3879 0.7449 
Na 0.0000 -0.0054 -0.0098 -0.0042 0.0084 0.0165 0.0388 0.0767 0.1182 

6 C1-50SL-30BA1 
Mg 0.0000 -0.0139 -0.0232 -0.0158 -0.0026 0.0349 0.0979 0.2914 0.4688 
Na 0.0000 -0.0068 -0.0140 -0.0072 0.0054 0.0230 0.0549 0.1054 0.1316 

7 C1-10LP-10BA1 
Mg 0.0000 0.0018 -0.0026 0.0012 0.0145 0.0968 0.2219 0.3360 0.4598 
Na 0.0000 0.0760 0.0730 0.0740 0.1212 0.1832 0.2742 0.4273 0.7646 

8 C1-10LP-30BA1 
Mg 0.0000 0.0032 0.0071 0.0020 0.0070 0.0984 0.2173 0.3669 0.4871 
Na 0.0000 0.0351 0.0468 0.0709 0.1035 0.1565 0.1884 0.2730 0.6002 
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ตารางผนวกที ่ก.2  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ที่แทนที่ดว้ยเถา้กน้เตาในอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.55 (ต่อ) 
Table shows the expansion of mortar bar (25 x 25 x 285 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

Mix No. Sample 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Paste Bars Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 16 weeks 24 weeks 32 weeks 40  weeks 50 weeks 

9 C1-10BA2 
Mg 0.0000 -0.0367 -0.0395 -0.0305 -0.0253 0.0538 0.2670 0.4919 0.6311 
Na 0.0000 -0.0302 -0.0312 -0.0263 -0.0163 0.0570 0.1604 0.2975 0.4325 

10 C1-30BA2 
Mg 0.0000 -0.0292 -0.0214 -0.0178 -0.0119 0.0588 0.1573 0.2822 0.3784 
Na 0.0000 -0.0118 -0.0211 -0.0198 -0.0067 0.0361 0.1272 0.2272 0.3396 

11 C1-40FA-10BA2 
Mg 0.0000 -0.0305 -0.0263 -0.0218 -0.0267 -0.0025 0.0163 0.0554 0.0905 
Na 0.0000 -0.0256 -0.0282 -0.0275 -0.0244 -0.0125 -0.0102 -0.0047 0.0026 

12 C1-40FA-30BA2 
Mg 0.0000 -0.0310 -0.0274 -0.0207 -0.0283 -0.0021 0.0186 0.0278 0.0326 
Na 0.0000 -0.0159 -0.0216 -0.0186 -0.0158 -0.0083 0.0018 0.0090 0.0153 

13 C1-50SL-10BA2 
Mg 0.0000 0.0195 0.0133 0.0205 0.0166 0.0551 0.1258 0.4049 0.7062 
Na 0.0000 0.0081 -0.0004 0.0051 0.0061 0.0138 0.0304 0.0616 0.0747 

14 C1-50SL-30BA2 
Mg 0.0000 -0.0072 -0.0039 0.0051 -0.0047 0.0284 0.0628 0.1433 0.2414 
Na 0.0000 0.0037 -0.0058 -0.0021 0.0026 0.0072 0.0235 0.0326 0.0395 

15 C1-10LP-10BA2 
Mg 0.0000 0.0026 0.0076 0.0115 0.0154 0.1456 0.3335 0.5481 0.6735 
Na 0.0000 0.0042 0.0021 0.0055 0.0204 0.1475 0.2836 0.3516 0.4847 

16 C1-10LP-30BA2 
Mg 0.0000 -0.0042 0.0022 0.0000 0.0032 0.0738 0.1673 0.2751 0.3488 
Na 0.0000 0.0056 0.0041 0.0071 -0.0046 0.0575 0.1208 0.1987 0.2808 
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ตารางผนวกที ่ก.2  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ที่แทนที่ดว้ยเถา้กน้เตาในอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.55 (ต่อ) 
Table shows the expansion of mortar bar (25 x 25 x 285 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

Mix No. Sample 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Paste Bars Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 16 weeks 24 weeks 32 weeks 40  weeks 50 weeks 

17 C1-10BA3 
Mg 0.0000 0.0019 -0.0042 0.0014 0.0101 0.0664 0.2255 0.4093 0.5316 
Na 0.0000 0.0053 -0.0006 0.0040 0.0109 0.0354 0.2033 0.3849 0.5084 

18 C1-30BA3 
Mg 0.0000 0.0033 -0.0011 0.0028 0.0130 0.0526 0.1575 0.2737 0.3575 
Na 0.0000 0.0042 0.0000 0.0008 0.0132 0.0352 0.0821 0.1774 0.2663 

19 C1-40FA-10BA3 
Mg 0.0000 0.0044 0.0005 0.0065 0.0068 0.0214 0.0351 0.0598 0.0651 
Na 0.0000 0.0039 0.0011 0.0006 0.0070 0.0002 0.0194 0.0276 0.0351 

20 C1-40FA-30BA3 
Mg 0.0000 -0.0025 -0.0050 0.0006 0.0042 0.0160 0.0261 0.0347 0.0412 
Na 0.0000 0.0104 0.0034 0.0037 0.0082 -0.0001 0.0251 0.0309 0.0370 

21 C1-50SL-10BA3 
Mg 0.0000 -0.0032 0.0049 0.0172 0.0335 0.0991 0.1833 0.3833 0.6472 
Na 0.0000 0.0009 -0.0060 -0.0044 0.0018 -0.0028 0.0261 0.0432 0.0714 

22 C1-50SL-30BA3 
Mg 0.0000 -0.0008 -0.0023 0.0083 0.0076 0.0327 0.0611 0.1249 0.1927 
Na 0.0000 0.0088 0.0007 0.0063 0.0090 0.0094 0.0288 0.0379 0.0465 

23 C1-10LP-10BA3 
Mg 0.0000 0.0053 -0.0008 0.0053 0.0095 0.0658 0.2055 0.3850 0.5116 
Na 0.0000 0.0077 0.0025 0.0077 0.0161 0.0525 0.1661 0.3289 0.4333 

24 C1-10LP-30BA3 
Mg 0.0000 0.0030 -0.0007 0.0042 0.0075 0.0693 0.1833 0.3240 0.4225 
Na 0.0000 0.0104 0.0070 0.0121 0.0242 0.0623 0.1919 0.3561 0.4821 
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ตารางผนวกที ่ก.2  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ที่แทนที่ดว้ยเถา้กน้เตาในอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.55 (ต่อ) 
Table shows the expansion of mortar bar (25 x 25 x 285 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

Mix No. Sample 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Paste Bars Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 16 weeks 24 weeks 32 weeks 40  weeks 50 weeks 

25 C1-40FA 
Mg 0.0000 -0.0030 -0.0137 -0.0104 -0.0032 0.0347 0.0826 0.2591 0.3947 
Na 0.0000 0.0094 0.0013 0.0034 0.0061 0.0265 0.0450 0.0551 0.0788 

26 C1-50SL 
Mg 0.0000 0.0054 -0.0090 -0.0013 0.0068 0.0971 0.4046 1.2554 1.9951 
Na 0.0000 -0.0044 -0.0104 -0.0054 0.0019 0.0196 0.0689 0.1389 0.3189 

27 C1-10LP 
Mg 0.0000 0.0012 -0.0069 -0.0009 0.0117 0.1298 0.3083 0.5437 0.9132 
Na 0.0000 0.0082 0.0261 0.0510 0.1608 0.2420 0.4012 0.6146 0.9165 

28 C1 
Mg 0.0000 -0.0048 -0.0189 -0.0113 0.0106 0.0912 0.2869 0.6209 1.0986 
Na 0.0000 0.0413 0.0771 0.1030 0.2089 0.3248 0.5158 0.6772 0.7439 
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ภาคผนวก ข 
การสูญเสียนํา้หนักของตวัอย่างมอร์ต้าร์ 
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ตารางผนวกที ่ข.1  ค่าการสูญเสียนํ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ที่อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.55 ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตที่อาย ุ61 สปัดาห์ (427 วนั) 
Table shows the weight of mortar Loss cube (5 x 5 x 5 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

No. Sample 
Weight loss of cube Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 8 weeks 13 weeks 16 weeks 25 weeks 33 weeks 41 weeks 51 weeks 61 weeks 

1 C1 0 0.58 0.95 0.78 0.96 1.66 2.01 1.62 1.74 2.17 1.78 1.90 

2 C5 0 -0.21 0.45 0.38 0.57 1.61 2.13 1.86 2.17 2.88 2.73 2.89 

3 C1-20FA(1) 0 0.50 1.06 1.13 1.50 1.41 1.78 1.57 1.89 2.10 2.07 2.19 

4 C1-40FA(1) 0 -0.19 0.43 0.57 0.99 1.48 2.05 1.73 2.20 2.61 3.10 3.26 

5 C1-30SL 0 0.08 0.67 0.55 0.95 1.02 1.39 0.91 1.30 1.57 1.57 1.83 

6 C1-50SL 0 0.07 0.63 -0.10 1.02 1.34 1.42 0.71 1.35 1.57 1.30 1.34 

7 C1-5LP 0 0.14 0.80 0.73 1.08 1.55 1.75 1.22 1.62 1.98 1.57 1.60 

8 C1-10LP 0 0.04 0.60 0.53 0.93 0.89 1.49 1.12 1.51 1.72 1.38 1.54 

9 C1-15FA(1)-5LP 0 0.02 0.56 0.48 0.81 1.24 1.85 1.49 1.90 2.14 2.54 2.73 

10 C1-10FA(1)-10LP 0 0.08 0.72 0.51 0.95 1.17 1.59 1.09 1.54 1.79 1.73 1.93 

11 C1-35FA(1)-5LP 0 0.09 0.80 0.78 1.18 1.43 1.90 1.58 2.13 2.02 2.34 2.45 

12 C1-30FA(1)-10LP 0 -0.03 0.41 0.46 0.86 0.90 1.36 1.01 1.50 1.50 1.48 1.61 

13 C1-25SL-5LP 0 0.16 0.60 0.56 0.98 1.81 2.22 2.09 2.32 2.57 2.63 2.76 

14 C1-20SL-10LP 0 0.25 0.82 0.77 1.15 1.82 2.18 1.81 2.13 2.26 2.21 2.36 

15 C1-45SL-5LP 0 0.06 0.64 0.71 1.13 1.61 2.39 2.16 2.59 2.80 3.81 3.53 

16 C1-40SL-10LP 0 0.00 0.73 0.67 1.05 1.35 1.93 1.60 2.11 2.51 2.72 2.89 
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ตารางผนวกที ่ข.1  ค่าการสูญเสียนํ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ที่อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.55 ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตที่อาย ุ61 สปัดาห์ (427 วนั) (ต่อ) 
Table shows the weight of mortar Loss cube (5 x 5 x 5 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

No. Sample 
Weight loss of cube Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 8 weeks 13 weeks 16 weeks 25 weeks 33 weeks 41 weeks 51 weeks 61 weeks 

17 C1-5SF 0 0.37 1.07 1.10 1.42 1.64 1.74 1.32 1.52 2.14 2.08 2.15 

18 C1-10SF 0 0.38 0.94 0.90 1.29 1.50 1.53 1.31 1.54 1.94 1.80 1.95 

19 C1-5SF-5LP 0 -0.24 -0.07 -0.37 0.27 0.40 0.75 0.51 0.62 1.13 1.13 1.19 

20 C1-10SF-5LP 0 -0.21 -0.06 -0.15 0.28 0.07 0.25 -0.04 0.33 0.57 0.28 0.50 

21 C1-20FA(2) 0 0.55 0.62 1.26 1.33 1.31 1.42 1.80 2.44 2.10 1.76 2.79 

22 C1-20FA(3) 0 0.62 0.48 1.23 1.32 1.28 1.38 1.59 1.07 1.15 1.23 2.71 

23 C1-20FA(4) 0 0.56 0.42 1.02 1.07 1.07 1.19 1.29 0.92 1.20 1.47 2.94 

24 C1-40FA(2) 0 0.26 0.27 0.97 1.12 1.09 1.38 1.54 1.35 1.52 1.68 3.09 

25 C1-40FA(3) 0 0.64 0.43 0.79 0.54 1.06 1.26 1.39 0.94 1.09 1.25 3.02 

26 C1-40FA(4) 0 0.55 0.40 0.62 0.96 0.99 1.08 1.29 0.79 0.83 0.86 3.16 

27 C1-15FA-5LP(2) 0 0.53 0.78 1.10 1.21 1.23 1.25 1.36 1.07 0.65 0.23 2.25 

28 C1-15FA-5LP(3) 0 -0.14 0.07 0.19 0.11 0.47 0.21 0.16 -0.17 0.09 0.34 1.81 

29 C1-15FA-5LP(4) 0 -0.28 -0.03 0.05 0.02 0.37 0.11 0.28 0.14 0.42 0.70 2.29 

30 C1-30FA-10LP(2) 0 -0.22 -0.03 0.07 0.00 0.40 0.12 0.34 -0.09 0.03 0.15 1.19 

31 C1-30FA-10LP(3) 0 -0.37 -0.21 -0.08 -0.24 0.15 -0.13 -0.23 -0.92 -0.74 -0.56 0.51 

32 C1-30FA-10LP(4) 0 -0.32 -0.07 0.05 0.00 0.27 -0.04 0.07 -0.33 -0.24 -0.15 1.11 
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ตารางผนวกที ่ข.2  ค่าการสูญเสียนํ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ที่อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.55 ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตที่อาย ุ50 สปัดาห์ (350 วนั) 

No. Sample 
Weight loss of cube Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 16 weeks 24 weeks 32 weeks 40  weeks 50 weeks 

1 C1-10BA1 0.00 -0.27 -0.40 -0.69 -1.16 -0.97 -0.58 1.03 1.31 

2 C1-30BA1 0.00 -0.13 -0.26 -0.39 -0.86 -0.66 -0.33 0.54 1.42 

3 C1-40FA-10BA1 0.00 -0.14 -0.32 -0.50 -0.95 -0.76 -0.42 1.49 1.83 

4 C1-40FA-30BA1 0.00 -0.17 -0.39 -0.41 -0.90 -0.67 -0.23 1.08 2.11 

5 C1-50SL-10BA1 0.00 -0.05 -0.27 -0.37 -0.79 -0.57 -0.16 -1.01 1.31 

6 C1-50SL-30BA1 0.00 -0.18 -0.29 -0.42 -0.90 -0.76 -0.45 0.73 1.61 

7 C1-10LP-10BA1 0.00 -0.12 -0.39 -0.36 -0.77 -0.62 -0.25 0.82 1.31 

8 C1-10LP-30BA1 0.00 -0.24 -0.39 -0.54 -1.06 -0.90 -0.37 0.93 1.29 

9 C1-10BA2 0.00 -0.19 -0.40 -0.44 -0.80 -0.64 -0.25 0.64 1.29 

10 C1-30BA2 0.00 -0.12 -0.20 -0.33 -0.81 -0.53 -0.05 1.09 1.71 

11 C1-40FA-10BA2 0.00 -0.16 -0.43 -0.36 -0.84 -0.66 -0.18 1.29 1.78 

12 C1-40FA-30BA2 0.00 -0.05 -0.18 -0.20 -0.65 -0.48 -0.08 1.51 2.36 

13 C1-50SL-10BA2 0.00 -0.19 -0.32 -0.40 -0.79 -0.55 -0.22 -1.89 1.35 

14 C1-50SL-30BA2 0.00 -0.17 -0.38 -0.46 -0.97 -0.76 -0.32 -1.19 1.63 

15 C1-10LP-10BA2 0.00 -0.21 -0.39 -0.49 -0.86 -0.71 -0.33 0.03 1.36 

16 C1-10LP-30BA2 0.00 -0.19 -0.43 -0.45 -0.90 -0.72 -0.23 0.48 1.44 
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ตารางผนวกที ่ข.2  ค่าการสูญเสียนํ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ที่อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.55 ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตที่อาย ุ50 สปัดาห์ (350 วนั) (ต่อ) 
Table shows the weight of mortar Loss cube (5 x 5 x 5 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

No. Sample 
Weight loss of cube Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 16 weeks 24 weeks 32 weeks 40  weeks 50 weeks 

17 C1-10BA3 0.00 -0.24 -0.37 -0.52 -0.95 -0.83 -0.42 1.03 1.36 

18 C1-30BA3 0.00 -0.14 -0.40 -0.38 -0.84 -0.68 -0.19 1.37 1.49 

19 C1-40FA-10BA3 0.00 -0.16 -0.31 -0.49 -0.98 -0.90 -0.43 1.51 1.88 

20 C1-40FA-30BA3 0.00 -0.12 -0.23 -0.28 -0.65 -0.62 -0.29 2.18 2.36 

21 C1-50SL-10BA3 0.00 -0.19 -0.29 -0.42 -0.75 -0.59 -0.25 -1.17 1.31 

22 C1-50SL-30BA3 0.00 -0.09 -0.23 -0.47 -0.90 -0.67 -0.19 1.06 1.73 

23 C1-10LP-10BA3 0.00 -0.22 -0.48 -0.45 -0.85 -0.64 -0.19 1.27 1.29 

24 C1-10LP-30BA3 0.00 -0.26 -0.50 -0.54 -0.89 -0.66 -0.17 1.70 1.39 

25 C1-40FA 0.00 -0.28 -0.55 -0.52 -0.89 -0.69 -0.38 1.33 1.73 

26 C1-50SL 0.00 -0.09 -0.25 -0.34 -0.71 -0.51 -0.14 -0.75 1.21 

27 C1-10LP 0.00 -0.20 -0.25 -0.52 -0.84 -0.73 -0.35 0.72 1.17 

28 C1 0.00 -0.28 -0.49 -0.44 -0.87 -0.69 -0.29 0.77 1.19 
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ภาคผนวก ค 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ผู้ทรงคุณวุฒพิจิารณาบทความการประชุมวชิาการวศิวกรรมโยธาแห่งชาต ิคร้ังที่ 20 

รายช่ือผู้ทรงคุณวุฒิ 
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รศ.ดร.ธญัวฒัน์ โพธิศิริ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ศ.ดร.ทกัษิณ เทพชาตรี จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ดร.พิชชา จองววิฒัสกลุ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.วสุิทธ์ิ ช่อวเิชียร จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.วรีะศกัด์ิ ลิขิตเรืองศิลป์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ศ.ดร.สุเชษฐ ์ลิขิตเลอสรวง จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ธเนศ ศรีศิริโรจนากร จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.จิตติชยั รุจนกนกนาฎ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.เกษม ชูจารุกลุ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.ศกัด์ิสิทธ์ิ เฉลิมพงศ ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.นพดล จอกแกว้ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.วชัระ เพียรสุภาพ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.จรูญ รุ่งอมรรัตน์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.รัฐวฒิุ รู้แทนคุณ บริษทั ทีม คอนซลัต้ิง เอนจิเนียร่ิง แอนด ์แมเนจเมนท ์จาํกดั 
ดร.ธนะ บุญยสิริกุล บริษทั ผลิตไฟฟ้าราชบุรีโฮลด้ิง จาํกดั (มหาชน) 
ผศ.ดร.นนัทวฒัน์ ขมหวาน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตกาํแพงแสน 
ดร.วษุิวฒัก ์แตส้มบติั มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตกาํแพงแสน 
ดร.จิระกานต ์ศิริวิชญไ์มตรี มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตกาํแพงแสน 
ดร.สมชาย ดอนเจดีย ์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตกาํแพงแสน 
ดร.ปนดัดา กสิกิจววิฒัน์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตกาํแพงแสน 
ผศ.ดร.วจัน์วงค ์กรีพละ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตเฉลิมพระเกียรติ สกลนคร 
ผศ.ต่อศกัด์ิ ประเสริฐสงัข ์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตเฉลิมพระเกียรติ สกลนคร 
อ.ฐิตาภรณ์ พอ่บุตรดี มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตเฉลิมพระเกียรติ สกลนคร 
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ผศ.ดร.วนัชยั ยอดสุดใจ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
ดร.ธิดารัตน์ จิระวฒันาสมกลุ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
รศ.ดร.ดีบุญ เมธากุลชาติ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
ผศ.ดร.ปิยนุช เวทยว์วิรณ์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
ผศ.ดร.สุนีรัตน์ กศุลาศยั มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
รศ.ดร.ก่อโชค จนัทวรางกรู มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
ผศ.ดร.อภินิติ โชติสงักาศ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
ผศ.ดร.ทวศีกัด์ิ ปิติคุณพงศสุ์ข มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
ดร.สุสิทธ์ิ ฉายประกายแกว้ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
ดร.สุริยน เปรมปราโมทย ์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
ผศ.ดร.อดิชยั พรพรหมินทร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
ดร.พรรณพิมพ ์พทุธรักษา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
รศ.ดร.สุธาริน สถาปิตานนท ์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
ผศ.ดร.วรีะเกษตร สวนผกา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
ผศ.ดร.เหมือนมาศ วเิชียรสินธุ ์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
รศ.ดร.ชวเลข วณิชเวทิน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
รศ.ดร.วชัรินทร์ วิทยกลุ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
ศ.ดร.ปริญญา จินดาประเสริฐ มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.วนัชยั สะตะ มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.วนิยั ศรีอาํพร มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผศ.ดร.กิตติเวช ขนัติยวชิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ดร.ธนากร เมธาธรรม มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.พงศกร พรรณรัตนศิลป์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผศ.ดร.ธเนศ เสถียรนาม มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผศ.ดร.พนกฤษณ คลงับุญครอง มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผศ.ดร.วชุิดา เสถียรนาม มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผศ.ดร.ลดัดา ตนัวาณิชกลุ มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.วชัรินทร์ กาสลกั มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผศ.ดร.ดลฤดี หอมดี มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผศ.ดร.พทุธิพล ดาํรงชยั มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
รศ.ดร.ธนพร สุปริยศิลป์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ผศ.ดร.ธวชัชยั ตนัชยัสวสัด์ิ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ดร.เกรียงไกร อรุโณทยานนัท ์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
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ดร.ปรีดา พิชยาพนัธ์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ดร.อรรถวทิย ์อุปโยคิน มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ผศ.ดร.ปุ่น เท่ียงบูรณะธรรม มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
รศ.ชูโชค อายพุงศ ์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ผศ.ดร.อุมา สีบุญเรือง มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ธีระ ลาภิศชยางกลู มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ศ.ดร.ชยั จาตุรพิทกัษก์ลุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ผศ.ดร.วรีชาติ ตั้งจิรภทัร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
รศ.ดร.ทวชิ พลูเงิน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ผศ.ดร.ชูชยั สุจิวรกุล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
รศ.ดร.วรัช กอ้งกิจกลุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
รศ.ดร.พรเกษม จงประดิษฐ ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ดร.นงลกัษณ์ บุญรัตนกิจ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ดร.ทรงเกียรติ ภทัรปัทมาวงศ ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ผศ.ดร.ธิดารัตน์ บุญศรี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ศ.ดร.ชยัยทุธ ชินณะราศรี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ผศ.ดร.พิชญ ์สุธีรวรรธนา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ผศ.ดร.สนัติ เจริญพรพฒันา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
รศ.ดร.วโิรจน์ ศรีสุรภานนท ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
ผศ.ดร.มาโนช สรรพกิจทิพากร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ดร.ณฐัพงศ ์มกระธชั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.กิตติภูมิ รอดสิน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.สมิตร ส่งพิริยะกิจ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ขวญัเนตร สมบติัสมภพ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.พิทยา แจ่มสวา่ง มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
อ.สุรัตน์ ศรีจนัทร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ดร.ณพล อยูบ่รรพต มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.กีรติกานต ์พิริยะกลุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.ชยัศาสตร์ สกลุศกัด์ิศรี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.กวนิ ตนัติเสว ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.วรรณวทิย ์แตม้ทอง มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.ศกัดา กตเวทวารักษ ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.ชยัรัตน์ ธีระวฒันสุข มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
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รศ.ดร.สุพรชยั อุทยันฤมล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.การุณ ใจปัญญา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.สนัชยั อินทพิชยั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ดร.เจนจิต เอ่ียมจตุรภทัร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ศ.ดร.ปิติ สุคนธสุขกลุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.ศิริศกัด์ิ คงสมศกัด์ิสกลุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ดร.ประสิทธ์ิ ประมงอุดมรัตน์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.กิตติชยั ธนทรัพยสิ์น มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.เทอดศกัด์ิ รองวริิยะพานิช มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.กมลวลัย ์ลือประเสริฐ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.สุชญัญา โปษยะนนัทน ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ดร.ภาณุวฒัน์ ป่ินทอง มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.สยาม แกมขนุทด มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ดร.กฤษชยั ศรีบุญมา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.พิสณฑ ์อุดมวรรัตน์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.พิจิตร เจียมวรางกรู มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.วไิลลกัษณ์ สระมูล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 
ผศ.ดร.ปิติศานต ์กรํ้ ามาตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ดร.จตุพล ตั้งปกาศิต มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ดร.สนธยา ทองอรุณศรี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา ตาก 
ดร.เกียรติสุดา สมนา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
ดร.รัฐพล สมนา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
รศ.ดร.สิทธิชยั แสงอาทิตย ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ผศ.ดร.ปรียาพร โกษา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
รศ.ดร.วชรภูมิ เบญจโอฬาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ผศ.ดร.รัฐพล ภู่บุบผาพนัธ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ผศ.ดร.พรพจน์ ตนัเส็ง มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ดร.วรางคณา แสงสร้อย มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร.บุรฉตัร ฉตัรวรีะ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร.นคร ภู่วโรดม มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร.ชวลิต ชาลีรักษต์ระกลู มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร.สายนัต ์ศิริมนตรี มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร.อุรุยา ลียะวณิช มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
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รศ.ดร.วรียา ฉิมออ้ย มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
อ.ภคัพงศ ์หอมเนียม มหาวทิยาลยันเรศวร 
ดร.รัฐภูมิ ปริชาตปรีชา มหาวทิยาลยันเรศวร 
ดร.กาํพล ทรัพยส์มบูรณ์ มหาวทิยาลยันเรศวร 
ดร.ศิริชยั ตนัรัตนวงศ ์ มหาวทิยาลยันเรศวร 
ผศ.ดร.ทวชียั สาํราญวานิช มหาวทิยาลยับูรพา 
ผศ.ดร.ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง มหาวทิยาลยับูรพา 
ดร.เพชร์รัตน์ ล้ิมสุปรียารัตน์ มหาวทิยาลยับูรพา 
ดร.วรรณวรางค ์รัตนานิคม มหาวทิยาลยับูรพา 
ผศ.ดร.สยาม ยิม้ศิริ มหาวทิยาลยับูรพา 
ดร.สิทธิภสัร์ เอ้ืออภิวชัร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
ดร.ปิติ โรจน์วรรณสินธุ์ มหาวทิยาลยับูรพา 
ร.อ.ผศ.ดร.สราวธุ ลกัษณะโต มหาวทิยาลยับูรพา 
ดร.ฐิติมา วงศอิ์นตา มหาวทิยาลยับูรพา 
ดร.พทัรพงษ ์อาสนจินดา มหาวทิยาลยับูรพา 
ผศ.ดร.ณฐัพงศ ์ดาํรงวริิยะนุภาพ มหาวทิยาลยัพะเยา 
ผศ.ดร.สมบูรณ์ เซ่ียงฉิน มหาวทิยาลยัพะเยา 
ผศ.ดร.กริสน์ ชยัมูล มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
ผศ.ดร.สมชาย ปฐมศิริ มหาวทิยาลยัมหิดล 
ดร.วศพร เตชะพีรพานิช มหาวทิยาลยัมหิดล 
ดร.ณฐัวฒัน์ จุฑารัตน์ มหาวทิยาลยัศรีปทุม 
ผศ.ดร.ภาสกร ชยัวริิยะวงศ ์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ดร.วชิยัรัตน์ แกว้เจือ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รศ.ดร.สุชาติ ล่ิมกตญัญู มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ดร.ปรเมศวร์ เหลือเทพ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ดร.ฐกลพศั เจนจิวฒันกลุ มหาวทิยาลยัสยาม 
ผศ.ดร.เกรียงศกัด์ิ แกว้กลุชยั มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
รศ.ดร.สถาพร โภคา มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
ผศ.ดร.สิทธา เจนศิริศกัด์ิ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
น.อ.รศ.ดร.ธนากร พีระพนัธ์ รร นายเรืออากาศ 
ผศ.ดร.ธนาดล คงสมบูรณ์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.แหลมทอง เหล่าคงถาวร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.จกัรพงษ ์พงษเ์พง็ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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รศ.ดร.โชติชยั เจริญงาม สถาบนัเทคโนโลยแีห่งเอเชีย 
ดร.สุเมธ องกิตติกลุ สถาบนัวจิยัเพื่อการพฒันาประเทศไทย 

หมายเหตุ: เรียงลาํดบัตามช่ือสถาบนัการศึกษา หน่วยงานราชการ และหน่วยงานเอกชน (ก-ฮ) 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

ช่ือ - สกลุ   นายอภิชา หนูพนัธ์ 
วนั เดือน ปีเกดิ   24 เมษายน 2518 
ทีอ่ยู่ 11 ซอย 4  ถนนราษฎร์อุทิศ 1 ตาํบลบ่อยาง อาํเภอเมืองสงขลา  

จงัหวดัสงขลา 90110  
การศึกษา ปริญญาตรี  คณะวิศวกรรมศาสตร์                                                                   

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั  
ประสบการณ์การทาํงาน ครูวิทยาลยัเทคนิคหาดใหญ่ 
 พ.ศ. 2552 ถึงปัจจุบนั 
เบอร์โทรศัพท์ 091-847-8926 
อเีมลล์ apicha.c5@gmail.com 
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