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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดและความทนทานของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าแกลบและ 

เถ้าลอยภายใต้การกัดกร่อนเนื่องจากโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) มีความเข้มข้นร้อยละ 

5 โดยน้ำ�หนัก โดยศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของซีเมนต์เพสต์ที่มีส่วนผสมเถ้าแกลบและเถ้าลอย ได้แก่ ค่าดัชนีกำ�ลังที่อายุ 

1 3 และ 5 วัน ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้าย และคุณสมบัติด้านความทนทานซัลเฟต ได้แก่ การขยายตัวใน

รูปการเปลี่ยนแปลงความยาวและการสูญเสียน้ำ�หนัก โดยใช้อัตราส่วนการแทนที่ของเถ้าแกลบและเถ้าลอยในปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยน้ำ�หนัก เท่ากับร้อยละ 0 และร้อยละ 20 และอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.32 0.33 

และ 0.34 

	 จากผลการทดสอบ พบวา่ เงือ่นไขทีเ่หมาะสมสำ�หรบัการบม่ซเีมนตเ์พสตด์ว้ยไมโครเวฟ คอื ใชก้ำ�ลงั 100 วตัต ์ใน

ระยะเวลาการบ่ม 15 นาที โดยระยะเวลาก่อนการบ่มเท่ากับระยะการก่อตัวสุดท้าย ซีเมนต์เพสต์ที่บ่มด้วยไมโครเวฟมีค่า

กำ�ลงัรบัแรงอดัสงูกวา่ซเีมนตเ์พสตท์ีม่สีว่นผสมของเถา้แกลบ และสงูกวา่ซเีมนตเ์พสตท์ีม่สีว่นผสมของเถา้ลอยทีใ่ชว้ธิกีาร

บ่มด้วยไมโครเวฟเหมือนกัน กับทั้งมีค่ากำ�ลังรับแรงอัดสูงกว่าการใช้วิธีการบ่มด้วยน้ำ� ด้านความทนทานซัลเฟตพบว่าการ

ขยายตวัในรปูของการเปลีย่นแปลงความยาวของซเีมนตเ์พสตท์ีแ่ชใ่นสารละลายโซเดยีมซลัเฟต มคีา่การขยายตวัมากกวา่
ซีเมนต์เพสต์ที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตทั้งในการบ่มด้วยไมโครเวฟและการบ่มด้วยน้ำ�  และซีเมนต์เพสต์ 

ผสมเถ้าแกลบในอัตราส่วนร้อยละ 20 โดยน้ำ�หนัก ที่บ่มด้วยไมโครเวฟ จะมีอัตราการสูญเสียน้ำ�หนักและการขยายตัว

น้อยกว่าตัวอย่างอื่นๆ
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Effect of Microwave Energy on Compressive Strength and 
Durability of Cement Paste Containing Rice Husk Ash  and  Fly Ash

	 This research is to study the compressive strength and durability of cement paste mixed with the 
rice husk ash (RHA) and fly ash (FA) under sodium sulfate (Na2SO4) and magnesium sulfate (MgSO4) 
attacks with the concentration of 5% by weight. The basic properties of cement paste containing RHA and 
FA were tested that included strength index at the ages of 1, 3 and 5 days, setting time and sulfate resistance 
properties such as expansion in terms of length change and weight loss. The percentage replacements of 
RHA and FA by weight of Portland cement type I were 0 and 20 and ratios and water-to-binder ratios were 
0.32 , 0.33 and 0.34. 
	 From the tested results, it was found that the optimum condition for microwave curing cement 
paste was 100 watts of microwave power, 15 minutes for curing time and final setting time for delay time. 
Additionally, the cement paste curing microwave had higher strength than cement paste containing RHA 
and cement paste containing FA .The compressive strength of microwave curing cement paste was higher 
than water curing cement paste. For the durability for sulfate attack, it was found that the expansion (length 
change) of specimens in sodium sulfate solution was more than those in magnesium sulfate solution both 
microwave and water curing. At the percentage replacements of RHA in Portland cement type I equal to 
20 by weight for microwave curing, it was found that the weight loss and the expansion (length change) 
were lower than other specimens.

	 Keywords : Microwave Energy / Cement Paste / Compressive Strength / Durability / 
		  Rice Husk Ash / Fly Ash
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1.	บทนำ�
	 ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุที่สำ�คัญต่อวงการก่อสร้างของโลก 

นับแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน แต่เป็นที่ทราบกันดีว่าถ้าเรา 

สามารถนำ�วัสดุอื่นที่มีมูลค่าต่ำ�กว่าปูนซีเมนต์มาใช้ผสม 

กับปูนซีเมนต์หรือใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนนั้น จะ

สามารถชว่ยลดตน้ทนุการกอ่สรา้งได ้ซึง่คณุสมบตัทิีส่ำ�คญั

ของคอนกรีตที่ได้จากปูนซีเมนต์และวัสดุผสมคือ ความ

สามารถในการรับแรงอัดและความสามารถในการทนทาน

ต่อปัจจัยที่ก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพ อันได้แก่ สาเหตุทาง

กายภาพ ทางเคมี ทางกล ทางชีวภาพ และสาเหตุรวม

ตลอดอายกุารใชง้าน สาเหตหุนึง่ทีท่ำ�ใหค้วามทนทานลดลง  

คือโครงสร้างที่อยู่ภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีสารซัลเฟต  

ซึ่งซัลเฟตที่พบส่วนใหญ่ในดินจะเป็นโซเดียมซัลเฟต 

(Na2SO4) ในขณะที่น้ำ�เสียจากที่พักอาศัย น้ำ�เสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมและโรงงานผลิตสารเคมีบางประเภท 

รวมถึงกลุ่มของโรงงานทำ�ปุ๋ยและตามแหล่งน้ำ�พุร้อน

ธรรมชาติจะพบเป็นแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ซึ่ง

เกลือของซัลเฟตที่อยู่ในรูปสารละลายมีผลค่อนข้างรุนแรง

ต่อการกัดกร่อนคอนกรีตโดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของ 

ซีเมนต์เพสต์ เมื่อเป็นเช่นนี้โครงสร้างคอนกรีตจะเกิดการ

ผุกร่อน ขยายตัว และแตกร้าวภายในโครงสร้าง ทำ�ให้อายุ

การใช้งานของโครงสร้างนั้นลดลง 

	 จากทฤษฎีที่ว่าคลื่นไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ที่สามารถแปลงเป็นความร้อนได้ ซึ่งเห็นได้จากการเกิด

ความร้อนขึ้นภายในเนื้อวัสดุเอง โดยในกระบวนการทำ� 

ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟนั้นจะอาศัยการเหนี่ยวนำ�

เชิงไอออน (Ionic Conduction) และกลไกชนิดการหมุน

ของทั้งสองขั้ว (Dipolar Rotation) เป็นหลัก [1] โดยไม่

ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างโมเลกุล และคลื่น

ไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวงเข้าไปกำ�เนิดพลังงานความ

ร้อนภายในวัสดุ ทำ�ให้มีความร้อนกระจายสม่ำ�เสมอทั่วทั้ง 

เนือ้วสัด ุในขณะทีก่ารใหค้วามรอ้นแบบอืน่จะใหค้วามรอ้น 

ที่ผิววัสดุและอาจทำ�ให้ผิววัสดุเกิดความเสียหายได้ [2] 

	 ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาโดยนำ�เถ้าแกลบและเถ้า

ลอยมาแทนที่ในปูนซีเมนต์ โดยการบ่มจะเลือกใช้วิธีบ่ม

ธรรมดา (บ่มน้ำ�) และบ่มด้วยไมโครเวฟ เพื่อนำ�มาเปรียบ

เทียบคุณสมบัติที่ได้ คือ ความสามารถในการรับแรงอัด

และความสามารถในการทนทานต่อการกัดกร่อนจาก

สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียม

ซัลเฟต (MgSO4) 

2.	วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงอัด 

และคุณสมบัติด้านความทนทานของซีเมนต์เพสต์ที่ทำ�การ 

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าแกลบ 

และเถ้าลอยภายใต้การกระทำ�ของสารละลายโซเดียม-

ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต โดยวิธีการบ่มธรรมดา  

(บ่มน้ำ�) และวิธีการบ่มด้วยไมโครเวฟ

3.	การทดสอบ
	 3.1		วัสดุที่ใช้ในการศึกษา

	 	 	วัสดุที่ใช้ในการศึกษาประกอบไปด้วย

	 	 	1.	ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1	

	 	 	2.	น้ำ�ประปา
	 	 	3.	เถ้าแกลบที่ใช้บดด้วยความละเอียดเท่ากับ 

4,000 ตร.ซม./ก.

	 	 	4.	เถ้าลอยที่ใช้บดด้วยความละเอียดเท่ากับ 

4,000 ตร.ซม./ก.

	 	 	5.	สารละลายซัลเฟตที่ใช้ ได้แก่ โซเดียมซัลเฟต 

(Na2SO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ที่มีความ

เข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ำ�หนัก ตามมาตรฐาน ASTM C 

1012 [3]

	 3.2		วธิกีารเตรยีมวสัด ุการผสม และการทำ�ตวัอยา่ง

ทดสอบ

	 	 	ทำ�การผสมวัสดุผงตามปฏิภาคส่วนผสมในตาราง

ที่ 1 เพื่อทำ�เป็นซีเมนต์เพสต์ จากนั้นทำ�การถอดแบบ

เมื่อได้อายุ 24 ชั่วโมง แล้วนำ�ตัวอย่างไปแช่ในน้ำ�และ

ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตที่อาย ุ 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 และ 13 สัปดาห์ 

ตามลำ�ดับ โดยตัวอย่างขนาด 25x25x285 ลบ.มม. ใช้

วัดการขยายตัวในรูปของการเปลี่ยนแปลงความยาวของ 

ซเีมนตเ์พสตท์ีแ่ชใ่นสารละลายซลัเฟต สว่นตวัอยา่งขนาด 

50x50x50 ลบ.มม. ใช้ทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดและการสูญ

เสียน้ำ�หนัก 
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ตารางที่ 1 ปฏิภาคส่วนผสมซีเมนต์เพสต์ที่ใช้ในการทดสอบ

ลำ�ดับ ส่วนผสม w/c
ปูนซีเมนต์

(ก.)

เถ้าลอย

4,000 ตร.ซม./ก.

(ก.)

เถ้าแกลบ

4,000 ตร.ซม./ก.

(ก.)

น้ำ�

(ก.)

1 อัตราส่วนแทนที่ร้อยละ 0 0.32 2,000 0 0 640

2 อัตราส่วนแทนที่ร้อยละ 0 0.33 2,000 0 0 660

3 อัตราส่วนแทนที่ร้อยละ 0 0.34 2,000 0 0 680

4
อัตราส่วนแทนที่

เถ้าแกลบร้อยละ 20
0.32 1,600 0 400 640

5
อัตราส่วนแทนที่

เถ้าแกลบร้อยละ 20
0.33 1,600 0 400 660

6
อัตราส่วนแทนที่

เถ้าแกลบร้อยละ 20
0.34 1,600 0 400 680

7
อัตราส่วนแทนที่

เถ้าลอยร้อยละ 20
0.32 1,600 400 0 640

8
อัตราส่วนแทนที่

เถ้าลอยร้อยละ 20
0.33 1,600 400 0 660

9
อัตราส่วนแทนที่

เถ้าลอยร้อยละ 20
0.31 1,600 400 0 680

	 3.3		ผลการทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมีของปูน

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าแกลบ และเถ้าลอย

	 	 	จากผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของ

ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 เถา้แกลบ และเถา้ลอย 

ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่าเถ้าแกลบมีปริมาณซิลิคอนได

ออกไซด์ (SiO2) เท่ากับร้อยละ 92.04 มากกว่าปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 กว่า 4 เท่า และมากกว่าเถ้าลอย 

กว่า 2 เท่า ซึ่งมีปริมาณสูงกว่าค่าที่กำ�หนดตามมาตรฐาน 

ASTM C1240 [4] ซึ่งกำ�หนดไว้ที่ร้อยละ 85.0

ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าแกลบ เถ้าลอย

 1. ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2)

 2. อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)

 3. ไอออนออกไซด์ (Fe2O3)

 4. แคลเซียมออกไซด์ (CaO)

 5. แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)

 6. โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O)

 7. โซเดียมออกไซด์ (Na2O)

 8. ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3)

 9. ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2)

 10. ปูนขาวอิสระ (Free CaO)

21.1

  4.97

 3.3

 63.89

  1.65

  0.48

  0.18

  2.88

   0.238

  0.06

92.04

 0.56

 0.73

 0.60

 0.02

 1.71

 0.04

 0.01

 0.08

 0.17

40.38

22.69

11.70

14.55

 3.17

 2.58

 1.56

 1.76

 0.45

 1.17
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ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าแกลบ และเถ้าลอย

คุณสมบัติทางกายภาพ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าแกลบ เถ้าลอย

 1. ปริมาณความชื้น (ร้อยละ)

 2. พื้นที่ผิวจำ�เพาะด้วยวิธีเบลน (ตร.ซม.ต่อกรัม)

 3. ความถ่วงจำ�เพาะ

 4. ความละเอียด (ขนาดของอนุภาค, ร้อยละค้าง)

   - 75 ไมโครเมตร

   - 45 ไมโครเมตร

   - 36 ไมโครเมตร

 5. ดัชนีกำ�ลัง

   ที่อายุ 7 วัน (ร้อยละเทียบเท่าตัวอย่างควบคุม)

   ที่อายุ 28 วัน (ร้อยละเทียบเท่าตัวอย่างควบคุม)

 6. ความต้องการปริมาณน้ำ� (ร้อยละ)

0.19

3200

3.13

0.98

7.34

10.94

100

100

100

0.26

4900

2.12

13.00

30.34

39.00

82

86

109

0.30

3376

3.15

5.25

3.60

90.62

66.36

69.01

95.87

	 3.4		วิธีการบ่มและการทดสอบคุณสมบัติด้านความ

ทนทานต่อซัลเฟต

			  3.4.1	การทดสอบการสูญเสียน้ำ�หนัก

	 	 	โดยใช้ซีเมนต์เพสต์ลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 

ลบ.มม. มีส่วนผสมของเถ้าแกลบ เถ้าลอย ร้อยละ 0 

และ 20 อัตราส่วนน้ำ� 0.32 0.33 และ 0.34 ตัวอย่าง

แบ่งเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 ถอดแบบเมื่อถึงระยะเวลาก่อตัว

สุดท้ายแล้วนำ�เข้าบ่มในไมโครเวฟที่ใช้กำ�ลัง 100 วัตต์ ใน

ระยะเวลาการบม่ 15 นาท ีแลว้นำ�ออกมาหอ่ดว้ยพลาสตกิ
ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง ชุดที่ 2 ถอดแบบเมื่ออายุครบ 24 

ชั่วโมง แล้วนำ�ก้อนตัวอย่างทั้งสองชุดไปบ่มในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตแล้วทำ�การชั่งน้ำ�

หนักตัวอย่างที่อายุ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 

12 และ 13 สัปดาห์ ตามลำ�ดับ

			  3.4.2	การเปลี่ยนแปลงความยาวตามมาตรฐาน 

ASTM C1012 

	 	 	 โดยใช้ซีเมนต์เพสต์ขนาด 25x25x285 ลบ.มม. 

มีส่วนผสมของเถ้าแกลบ เถ้าลอย ร้อยละ 0 และ 20 

อัตราส่วนน้ำ�  0.32 0.33 และ 0.34 ตัวอย่างแบ่งเป็น 

2 ชุด ชุดที่ 1 ถอดแบบเมื่อถึงระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย

แล้วนำ�เข้าบ่มในไมโครเวฟ 15 นาที แล้วนำ�ออกมาห่อ

ด้วยพลาสติกทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง ชุดที่ 2 ถอดแบบเมื่อ

อายุครบ 24 ชั่วโมง แล้วนำ�ก้อนตัวอย่างทั้งสองชุดไปบ่ม

ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตแล้ว

ทำ�การวัดความยาวโดยเครื่องวัดการยืดหดตามมาตรฐาน 

ASTM C1012 ที่อายุ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 

11, 12 และ 13 สัปดาห์ ตามลำ�ดับ

4.	ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของซีเมนต์
เพสต์
	 4.1		ระยะการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้าย

	 	 	ผลการทดสอบระยะการก่อตัวเริ่มต้นและ

สุดท้ายของซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 

0 อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ 20 และ

อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 โดยใช้

อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง (w/b) เท่ากับ 0.32, 0.33 และ 

0.34 ตามลำ�ดับ ตามมาตรฐาน ASTM C807 [5] พบว่า 

ระยะการก่อตัวเริ่มต้นของซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการ

แทนทีร่อ้ยละ 0 ใชเ้วลาในการกอ่ตวัเริม่ตน้นอ้ยกวา่ซเีมนต ์

เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ 20 และ

ที่อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 ตามลำ�ดับ 

และซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนแทนที่ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ 

20 มีระยะการก่อตัวเริ่มต้นน้อยกว่าอัตราส่วนการแทนที่

ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 ดังแสดงในรูปที่ 1 เช่นเดียว

กับระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายของซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วน

การแทนที่ร้อยละ 0 จะใช้เวลาในการก่อตัวระยะสุดท้าย

น้อยกว่าซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบ 

ร้อยละ 20 และที่อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 
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20 ตามลำ�ดับ ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งอธิบายได้ว่า เมื่อ

ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลงจะทำ�ให้ระยะการก่อตัวเพิ่ม

ขึ้น และเมื่อปริมาณน้ำ�เพิ่มขึ้นจะทำ�ให้ระยะเวลาในการ 

กอ่ตวัเพิม่ขึน้ ประกอบกบัปรมิาณน้ำ�เพิม่ขึน้จากการดดูซบั

ของเถ้าแกลบและเถ้าลอย ทำ�ให้ระยะเวลาการก่อตัวของ 

ซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ 

20 และเถ้าลอยร้อยละ 20 มีระยะการก่อตัวที่นานกว่า 

ซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 0 

รูปที่ 1 ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นของซีเมนต์เพสต์

รูปที่ 2 ระยะเวลาการก่อตัวสุดท้ายของซีเมนต์เพสต์

	 4.2		คุณสมบัติด้านความทนทานต่อซัลเฟต

			  4.2.1	ผลการทดสอบกำ�ลังอัดของซีเมนต์เพสต์

ที่แช่ในสารละลายซัลเฟต

	 	 	กำ�ลังอัดเป็นการทดสอบการพัฒนากำ�ลังอัด โดย

ได้กำ�หนดให้ค่ากำ�ลังอัดที่อายุ 1 3 และ 5 วัน บ่มด้วยน้ำ�

เป็นตัวเปรียบเทียบกับกำ�ลังอัดของซีเมนต์เพสต์อัตราส่วน

ในการแทนที่ร้อยละ 0 อัตราส่วนในการแทนที่ด้วยเถ้า

แกลบและเถ้าลอย ร้อยละ 20 ในอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 

(w/c) เท่ากับ 0.32 0.33 และ 0.34 บ่มด้วยไมโครเวฟ

เป็นเวลา 15 นาที 

	 	 	จากการศึกษาพบว่าซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่

ด้วยเถ้าแกลบและเถ้าลอยนั้นเป็นการทำ�ให้ปริมาณปูน 

ซีเมนต์ลดลง และปฏิกิริยาปอซโซลานิกนั้นต้องรอสาร 

ประกอบแคลเซยีมไฮดรอกไซดจ์ากปฏกิริยิาไฮเดรชนั ทำ�ให ้

การพัฒนากำ�ลังในระยะแรกเกิดขึ้นช้า ดังรูปที่ 3  ที่แสดง

ถึงค่ากำ�ลังอัดของซีเมนต์เพสต์อัตราการแทนที่ร้อยละ 0  

อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.32 0.33 และ 0.34  โดย

ใช้วิธีบ่มน้ำ�เปรียบเทียบกันพบว่าค่าดัชนีกำ�ลังของซีเมนต์ 

เพสต์อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.32 ระยะเวลาบ่ม 

1 3 และ 5 วัน สูงกว่าซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนน้ำ�ต่อ 

วัสดุผงเท่ากับ 0.33 และ 0.34 ในระยะเวลาการบ่ม 1, 3 

และ 5 วัน ตามลำ�ดับ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเนื่องจาก

ปริมาณน้ำ�ที่เพิ่มขึ้นทำ�ให้ความพรุนของโครงสร้างเพิ่มขึ้น 

[6] หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่าเมื่อปริมาณน้ำ�เพิ่มมากขึ้น

จะทำ�ให้ปริมาณและขนาดของโพรงคาพิวลารีมีมากขึ้นซึ่ง

มีผลต่อโอกาสที่ไอออนของซัลเฟต (SO4
2-) จะเข้าไปทำ�
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ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ (Ca(OH)
2
) ที่แตกตัว

อยู่ภายในเพิ่มขึ้น ส่งผลให้กำ�ลังรับแรงอัดของคอนกรีตมี

ค่าลดลง [7]

	 	 	และในกรณขีองซเีมนตเ์พสตท์ีอ่ตัราสว่นการแทน 

ที่ด้วยเถ้าแกลบและเถ้าลอยร้อยละ 20 ก็จะให้ผลใน

ทำ�นองเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5

รูปที่ 3 ค่ากำ�ลังอัดของซีเมนต์เพสต์อัตราส่วนแทนที่ร้อยละ 0 บ่มด้วยน้ำ�

รูปที่ 4 ค่ากำ�ลังอัดของซีเมนต์เพสต์อัตราส่วนแทนที่เถ้าแกลบร้อยละ 20 บ่มด้วยน้ำ�

รูปที่ 5 ค่ากำ�ลังอัดของซีเมนต์เพสต์อัตราส่วนแทนที่เถ้าลอยร้อยละ 20 บ่มด้วยน้ำ�
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รูปที่ 8 ค่ากำ�ลังของซีเมนต์เพสต์อัตราส่วนแทนที่เถ้าลอยร้อยละ 20 บ่มด้วยไมโครเวฟ

	 จากรปูที่ 6 ถงึ 8 แสดงถงึคา่กำ�ลงัอดัของซเีมนตเ์พสต์

ที่อัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 0 อัตราส่วนการแทนที่ด้วย

เถ้าแกลบและเถ้าลอยร้อยละ 20 ที่บ่มด้วยไมโครเวฟ พบ

ว่าค่ากำ�ลังอัดของซีเมนต์เพสต์จะลดลงตามอัตราส่วนน้ำ�

ต่อวัสดุผงที่เพิ่มขึ้น (w/c) เท่ากับ 0.32 0.33 และ 0.34 

ตามลำ�ดับ ซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 0 มี

ค่ากำ�ลังอัดสูงกว่าซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ด้วย

เถ้าแกลบร้อยละ 20 และสูงกว่าค่ากำ�ลังอัดของซีเมนต์

เพสต์ที่ผสมเถ้าลอยร้อยละ 20

รูปที่ 6 ค่ากำ�ลังของซีเมนต์เพสต์อัตราส่วนแทนที่ร้อยละ 0 บ่มด้วยไมโครเวฟ

รูปที่ 7 ค่ากำ�ลังของซีเมนต์เพสต์อัตราส่วนแทนที่เถ้าแกลบร้อยละ 20 บ่มด้วยไมโครเวฟ
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	 จากรูปที่ 3 ถึง 8 พบว่าจากการนำ�เถ้าแกลบและเถ้า

ลอยแทนที่ในปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนเท่ากับร้อยละ 0 10 

และ 20 โดยน้ำ�หนัก ที่อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผงเท่ากับ 

0.32 0.33 และ 0.34 ตามลำ�ดับ สามารถสรุปได้ว่า  

ซีเมนต์เพสต์ที่บ่มด้วยไมโครเวฟมีค่ากำ�ลังแรงอัดมากกว่า 

ซีเมนต์เพสต์ท่ีบ่มด้วยน้ำ� และค่ากำ�ลังรับแรงอัดของซีเมนต์ 

เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากับ

รอ้ยละ 0 จะมคีา่กำ�ลงัรบัแรงอดัมากทีส่ดุ รองลงคอืซเีมนต์

เพสตท์ีอ่ตัราสว่นการแทนทีด่ว้ยเถา้แกลบรอ้ยละ 20  และ 

อันดับสุดท้ายคือซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนการแทนที่ด้วย

เถ้าลอยร้อยละ 20 และกำ�ลังรับแรงอัดจะลดลงตามการ

เพิ่มขึ้นของอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง  

			  4.2.2	ผลการทดสอบการสูญเสียน้ำ�หนักของ

ซีเมนต์เพสต์ที่แช่ในสารละลายซัลเฟต

	 	 	จากรูปที่ 9 ถึง 12 เป็นการแสดงผลของการ

ทดสอบน้ำ�หนกัทีเ่ปลีย่นแปลงของซเีมนตเ์พสตท์ีอ่ตัราสว่น 

การแทนทีด่ว้ยเถา้แกลบและเถา้ลอยรอ้ยละ 20 ทีอ่ตัราสว่น 

น้ำ�ต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.32 0.33 และ 0.34 แช่ใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตความ

เข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ำ�หนัก เปรียบเทียบกับซีเมนต์เพสต์ 

ที่บ่มด้วยน้ำ�และบ่มด้วยไมโครเวฟที่อัตราส่วนการผสม

และอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผงเดียวกัน

	 	 	พบว่าน้ำ�หนักที่เปลี่ยนแปลงของซีเมนต์เพสต์

เกิดจากการเกิดยิปซั่มและเอททริงไกต์ (Ettringite) ซึ่งมี

ปริมาตรที่เพิ่มขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่ง

ไม่มีความสามารถในการเชื่อมประสาน [7] ซึ่งจากการ

ทดสอบพบว่าค่าน้ำ�หนักที่เปลี่ยนแปลงของซีเมนต์เพสต์

ที่อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบและเถ้าลอยร้อยละ 

20 ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีค่าการเปลี่ยนแปลง

น้ำ�หนักน้อยกว่าซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ร้อย

ละ 0 และการเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักของซีเมนต์เพสต์ที่

อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ 20 จะมีค่าน้อย

กว่าอัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 ทั้งนี้เป็น

ผลมาจากซิลิคอนไดออกไซด์ในเถ้าแกลบทำ�ปฏิกิริยากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชันได้เป็น

สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และจากปฏิกิริยานี้

เป็นการลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ ซึ่งเป็นปัจจัยที่

ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนัก [7] ซึ่งในองค์ประกอบ

ทางเคมีก็พบว่ามีซิลิคอนไดออกไซด์ในเถ้าแกลบถึงร้อย

ละ 92.04 ในเถ้าลอยร้อยละ 40.38 และในขณะของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์พบเพียงร้อยละ 21.1 เท่านั้น

	 	 	ในส่วนของสารละลายโซเดียมซัลเฟตพบว่าการ

เปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอัตราส่วนการ

แทนที่ด้วยเถ้าแกลบและเถ้าลอย โดยการเปลี่ยนแปลง

น้ำ�หนักในสารละลายโซเดียมซัลเฟต จะมีค่ามากกว่าใน

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ทั้งนี้เนื่องจากกลไกหลัก

ในการกัดกร่อนของโซเดียมซัลเฟต คือ การก่อตัวของ

ยิปซั่มและเอททริงไกต์ ในขณะที่กลไกของแมกนีเซียม

ซัลเฟต คือ การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบแคลเซียม

ซิลิเกตไฮเดรตไปเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึ่ง 

ไม่มีความสามารถในการเชื่อมประสาน [7] และจากการ

เปรียบเทียบพบว่าการเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักของซีเมนต์ 

เพสต์ที่บ่มด้วยน้ำ�จะมีค่ามากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่บ่มด้วย 

ไมโครเวฟ ทั้งนี้เนื่องจากการบ่มซีเมนต์เพสต์ด้วย

ไมโครเวฟทำ�ให้ผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชันอยู่ในรูป

ของผลึกขนาดเล็กซึ่งทำ�ให้การทำ�ปฏิกิริยาของผลผลิตกับ 

ไอออนของซัลเฟตลดลง ความคงทนต่อซัลเฟตจึงมีมาก

ขึ้น [8] นอกจากนี้พบว่าค่าการสูญเสียน้ำ�หนักที่เพิ่มขึ้น

ของซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบและ

เถ้าลอยร้อยละ 20 เกิดจากซีเมนต์เพสต์ที่ถูกสารละลาย

ซัลเฟตกัดกร่อนดูดซับน้ำ�ไว้จึงทำ�ให้น้ำ�หนักของซีเมนต์

เพสต์เพิ่มขึ้น
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(ก) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.32                                                                           

(ข) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.33

(ค) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.34

รูปที่ 9 น้ำ�หนักที่เปลี่ยนแปลงของซีเมนต์เพสต์บ่มด้วยน้ำ�แช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
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(ก) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.32                                                                         

(ข) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.33

(ค) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.34

รูปที่ 10 น้ำ�หนักที่เปลี่ยนแปลงของซีเมนต์เพสต์บ่มด้วยน้ำ�แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต
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(ก) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.32

(ข) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.33

(ค) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.34

รูปที่ 11 น้ำ�หนักที่เปลี่ยนแปลงของซีเมนต์เพสต์บ่มด้วยไมโครเวฟแช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
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(ก) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.32

(ข) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.33

(ค) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.34

รูปที่ 12 น้ำ�หนักที่เปลี่ยนแปลงของซีเมนต์เพสต์บ่มด้วยไมโครเวฟแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต
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	 	 	จากรูปที่ 9 ถึง 12 พบว่าจากการนำ�เถ้าแกลบ

และเถ้าลอยแทนที่ในปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนเท่ากับร้อย

ละ 0 10 และ 20 โดยน้ำ�หนัก ที่อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง

เท่ากับ 0.32, 0.33 และ 0.34 ตามลำ�ดับ สามารถสรุป

ได้ว่าในส่วนของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 

การใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 1 ในอัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 20 และบ่มด้วย

ไมโครเวฟ 100 วัตต์ เป็นเวลา 15 นาที พบว่าจะเกิด

การเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักน้อยที่สุด ส่วนการใช้เถ้าลอยใน

อัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 20 จะเกิดการเปลี่ยนแปลง

น้ำ�หนักมากกว่าการใช้เถ้าแกลบในอัตราส่วนการแทนที่

ร้อยละ 20 และการเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักเกิดขึ้นมากที่สุด

คือ การใช้อัตราส่วนแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากับ

ร้อยละ 0 ส่วนในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

การใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ในอัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 20 และบ่มด้วยไมโครเวฟ 

100 วัตต์ เป็นเวลา 15 นาที พบว่าทำ�ให้การเปลี่ยนแปลง

ของน้ำ�หนักน้อยที่สุด ส่วนการใช้เถ้าลอยในอัตราส่วนการ
แทนที่ร้อยละ 20 จะมีการเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักมากกว่า

การใช้เถ้าแกลบในอัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 20 และ

การเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักเกิดขึ้นมากที่สุดคือ ในอัตราส่วน

การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 0 และประเด็น

สุดท้าย เมื่ออัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผงมีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผล 

ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักที่เพิ่มขึ้นทั้งที่แช่ในสาร 

ละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต 

(MgSO4) ทั้งนี้เนื่องจากซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำ�ต่อ

วัสดุผงที่ต่ำ�จะมีคุณสมบัติความทึบน้ำ�สูง ส่งผลให้ไอออน 

ของซัลเฟตซึมผ่านเข้าไปทำ�ปฏิกิริยาได้ยากขึ้น ทำ�ให้เป็น 

การลดการถูกกัดกร่อนจากซัลเฟตลง [7]

			  4.2.3 ผลการทดสอบการขยายตัวของซีเมนต์

เพสต์ที่แช่ในสารละลายซัลเฟต

	 	 	ผลการทดสอบการขยายตัวของซีเมนต์เพสต์ที่

อัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 0 อัตราส่วนการแทนที่ด้วย

เถา้แกลบและเถา้ลอยรอ้ยละ 20 ทีอ่ตัราสว่นน้ำ�ตอ่วสัดผุง 

เทา่กบั 0.32 0.33 และ 0.34 เปรยีบเทยีบกนัระหวา่งซเีมนต ์

เพสต์ที่บ่มด้วยน้ำ�กับซีเมนต์เพสต์ที่บ่มด้วยไมโครเวฟ

	 	 	จากรปูที ่13 ถงึ 14  พบวา่การขยายตวัของซเีมนต ์

เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 0 มีค่าการขยายตัว

มากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบ

และเถ้าลอยร้อยละ 20 ทั้งนี้เนื่องจากการผสมเถ้าแกลบ

และเถ้าลอยทำ�ให้ความเป็นด่างในซีเมนต์เพสต์ลดน้อยลง 

เนื่องจากปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ถูกใช้ในปฏิกิริยา

ปอซโซลานทำ�ให้เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่งทำ�ให้

เนื้อซีเมนต์เพสต์มีความหนาแน่นมากขึ้น จึงทำ�ให้ซีเมนต์ 

เพสต์ที่ผสมด้วยเถ้าแกลบและเถ้าลอยถูกกัดกร่อนจาก

ซัลเฟตน้อยกว่าซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 

0 โดยกระบวนการการกัดกร่อนของแมกนีเซียมซัลเฟต

เริ่มจากแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) แพร่กระจายเข้าไป

ในโพรงคอนกรีต แล้วเริ่มทำ�ปฏิกิริยากับสารประกอบที่

เหลือจากกระบวนการไฮเดรชันคือ สารประกอบปูนขาว

หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และสารประกอบ

แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เกิดเป็นยิปซั่มและ

แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตไฮเดรตหรือ Ettringite [9] ซึ่ง

โดยธรรมชาติของ Ettringite จะมีความหนาแน่นต่ำ�กว่า

ผลิตผลชนิดอื่นๆ ของปฏิกิริยาไฮเดรชันมาก จึงทำ�ให้ 

Ettringite เกิดการขยายตัว จากการเปรียบเทียบรูปที่ 9 

พบว่าการขยายตัวของซีเมนต์เพสต์ที่บ่มด้วยน้ำ�จะขยาย

ตัวมากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่บ่มด้วยไมโครเวฟ ดังรูปที่ 10  

ทั้งนี้เนื่องจากการบ่มซีเมนต์เพสต์ด้วยไมโครเวฟ ทำ�ให้

ผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชันอยู่ในรูปของผลึกขนาดเล็ก

ทำ�ให้ซัลเฟตแทรกซึมเข้ามากัดกร่อนในเนื้อซีเมนต์เพสต์

ได้ยากกว่าการบ่มด้วยน้ำ� [9]

	 	 	จากรปูที ่15 ถงึ 16 การขยายตวัของซเีมนตเ์พสต ์

ที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตพบว่า ซีเมนต์เพสต์ที่

อัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 0 มีค่าการขยายตัวมากกว่า

ซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบและเถ้า

ลอยร้อยละ 20 ซึ่งจากการผสมเถ้าแกลบและเถ้าลอยส่ง

ผลทำ�ให้ความเป็นด่างในซเีมนต์เพสต์ลดน้อยลง เนื่องจาก

ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ถูกใช้ในปฏิกิริยาปอซโซลา- 

นกิทำ�ใหเ้กดิเปน็แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตซึง่ทำ�ใหเ้นือ้เพสต ์

มีความหนาแน่นขึ้นจึงทำ�ให้เกิดการขยายตัวน้อย และเมื่อ

เปรียบเทียบกับการบ่มด้วยน้ำ�และไมโครเวฟพบว่าการบ่ม

ด้วยไมโครเวฟทำ�ให้เกิดการขยายตัวน้อยกว่าการบ่มด้วย
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น้ำ� ทั้งนี้เนื่องจากการบ่มซีเมนต์เพสต์ด้วยไมโครเวฟทำ�ให้

ผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชันอยู่ในรูปของผลึกขนาดเล็ก

ส่งผลให้ซัลเฟตแทรกซึมเข้ามาในเนื้อซีเมนต์เพสต์ได้น้อย

กว่าการบ่มด้วยน้ำ� [9]

(ก) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.32

(ข) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.33

(ค) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.34

รูปที่ 13 การขยายตัวของซีเมนต์เพสต์บ่มด้วยน้ำ�แช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
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(ก) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.32

(ข) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.33

(ค) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.34

รูปที่ 14 การขยายตัวของซีเมนต์เพสต์บ่มด้วยน้ำ�แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต



295วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 34 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2554

(ก) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.32

(ข) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.33

(ค) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.34

รูปที่ 15 การขยายตัวของซีเมนต์เพสต์บ่มด้วยไมโครเวฟแช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
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(ค) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.34

รูปที่ 16 การขยายตัวของซีเมนต์เพสต์บ่มด้วยไมโครเวฟแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต

(ก) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.32

(ข) อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง 0.33
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	 จากรูปที่ 13 ถึง 16 พบว่าจากการนำ�เถ้าแกลบและ

เถ้าลอยแทนที่ในปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนเท่ากับร้อยละ 

0 10 และ 20 โดยน้ำ�หนัก ที่อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง

เท่ากับ 0.32 0.33 และ 0.34 ตามลำ�ดับ สามารถสรุป

ได้ว่าในส่วนของสารละลายทั้งโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) การใช้เถ้าแกลบ

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วน

การแทนที่ร้อยละ 20 และบ่มด้วยไมโครเวฟ 100 วัตต์ 

เป็นเวลา 15 นาที พบว่าซีเมนต์เพสต์เกิดการขยายตัว

น้อยที่สุด และเมื่ออัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผงมีค่าเพิ่มขึ้นจะ

ส่งผลให้ซีเมนต์เพสต์เกิดการขยายตัวเพิ่มขึ้นทั้งที่แช่ใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียม

ซัลเฟต (MgSO4) ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณน้ำ�ที่เพิ่มขึ้นทำ�ให้

โพรงน้ำ�อิสระที่เหลือจากปฏิกิริยามีปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่อ

ปริมาณโพรงและช่องว่างเพิ่มขึ้น ทำ�ให้การซึมผ่านของ 

ไอออนของซัลเฟตเข้าสู่ภายในโครงสร้างซีเมนต์เพสต์ง่าย

ขึ้นเป็นการเพิ่มสภาวะการถูกกัดกร่อนจากซัลเฟต [7]

  	

5.	บทสรุป
	 จากการนำ�เถ้าแกลบและเถ้าลอยแทนที่ในปูนซีเมนต์

ในอัตราส่วนเท่ากับร้อยละ 20 โดยน้ำ�หนัก ที่อัตราส่วน

น้ำ�ต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.32 0.33 และ 0.34 ตามลำ�ดับ 

สามารถสรุปได้ว่า ซีเมนต์เพสต์ที่บ่มด้วยไมโครเวฟมีค่า

กำ�ลังแรงอัดมากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่บ่มด้วยน้ำ�  และค่า

กำ�ลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากับร้อยละ 0 จะมีค่ากำ�ลังรับ

แรงอัดมากที่สุด รองลงคือซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนการ

แทนที่ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ 20 และอันดับสุดท้ายคือ 

ซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 

20 และกำ�ลงัรบัแรงอดัจะลดลงตามการเพิม่ขึน้ของอตัรา-

ส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผง ในส่วนของสารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟต (MgSO4) การใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 20 

และบ่มด้วยไมโครเวฟ 100 วัตต์ เป็นเวลา 15 นาที พบ

ว่าทำ�ให้การเปลี่ยนแปลงของน้ำ�หนักและการขยายตัวมี

ค่าน้อยที่สุด ส่วนการใช้เถ้าลอยในอัตราส่วนการแทนที่

ร้อยละ 20 จะมีการเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักมากกว่าการใช้

เถ้าแกลบในอัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 20 ส่วนการ

เปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักเกิดขึ้นมากที่สุดคือ การใช้อัตราส่วน

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากับร้อยละ 0 ส่วนใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) การใช้เถ้าแกลบ

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วน

การแทนที่ร้อยละ 20 และบ่มด้วยไมโครเวฟ 100 วัตต์ 

เป็นเวลา 15 นาที พบว่าทำ�ให้การเปลี่ยนแปลงของน้ำ�

หนักและการขยายตัวน้อยที่สุด ส่วนการใช้เถ้าลอยใน

อัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 20 จะมีการเปลี่ยนแปลงน้ำ�

หนักมากกว่าการใช้เถ้าแกลบในอัตราส่วนการแทนที่ร้อย

ละ 20 และ ส่วนการเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักเกิดขึ้นมากที่สุด

คือ ในอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 

0 และประเด็นสุดท้าย เมื่ออัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุผงมีค่า

เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เกิดการขยายตัวและการเปลี่ยนแปลง

น้ำ�หนักที่เพิ่มขึ้นทั้งที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 

(Na2SO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 

6.	ข้อเสนอแนะ
	 ในการศึกษาหัวข้อวิจัยเดียวกันนี้ควรมีการเปลี่ยน-

แปลงจากซีเมนต์เพสต์เป็นมอร์ต้าร์ และกำ�ลังวัตต์ของ

พลังงานไมโครเวฟควรเปลี่ยนเป็น ระหว่าง 1,500 - 

1,800 วัตต์ เพื่อให้สอดคล้องกับกำ�ลังวัตต์ของไมโครเวฟ

ที่ใช้ในปัจจุบัน
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