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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติของมอร์ต้าร์ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทที	่ 5	 ผสมเถ้าแกลบบดและผงหินปูน	

2	 ชนิด	 โดยสมบัติที่ศึกษาประกอบด้วย	 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 5	 

เถ้าแกลบบดและผงหินปูน	 สมบัติของมอร์ต้าร์ได้แก่	 ความต้องการน้ำา	 กำาลังอัด	 การสูญเสียกำาลังอัด	 และการหดตัว 

แบบแห้ง	สารละลายที่ใช้ได้แก่	 สารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต	ความเข้มข้นร้อยละ	5	 โดยน้ำาหนัก	

ตามมาตรฐาน	ASTM	C	1012	โดยใช้เถ้าแกลบบดและผงหินปูน	2	ชนิดที่มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยเท่ากับ	29,	12	และ	

128	ไมโครเมตร	ในอัตราส่วนร้อยละ	0,	20	และ	40	โดยน้ำาหนักของวัสดุประสาน	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานที่ค่า

การไหลแผ่ร้อยละ	110±5

	 จากการทดสอบพบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	5	ด้วยเถ้าแกลบบดและผงหินปูนเพิ่มมากขึ้น		

ทำาใหค้า่กำาลงัอดัของมอรต์า้รล์ดลงตามปรมิาณการแทนทีป่นูซเีมนตด์ว้ยเถา้แกลบบดผสมผงหนิปนูทีเ่พิม่ขึน้	โดยกำาลงัอดั

ของมอร์ต้าร์ที่อายุ	180	วัน	ทุกชุดทดสอบต่ำากว่าชุดควบคุม	มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าแกลบและผงหินปูนในอัตราส่วนร้อยละ	

20 (C80R10LS110)	มีการพัฒนากำาลังอัดดีที่สุดและใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ปกติ	ส่วนการทดสอบความทนทานต่อซัลเฟต

พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	5	ด้วยเถ้าแกลบบดและผงหินปูนเพิ่มมากขึ้นทำาให้การสูญเสียกำาลังอัด

และการหดตวัแหง้มคีา่ลดลง	การสญูเสยีกำาลงัอดัของมอรต์า้รท์ีแ่ชใ่นสารละลายแมกนเีซยีมซลัเฟตมคีา่การสญูเสยีกำาลงั

อัดมากกว่ามอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต

การศึกษาสมบัติของมอร์ต้าร์ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทที่ 5
ผสมเถ้าแกลบบดและผงหินปูน
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 The objective of this research is to study the Properties of Portland cement mortar Type V mixed 
with Ground Rice Husk Ash (GRHA) and two types of limestone powder (LS1 and LS2). The physical  
and chemical properties of Portland cement Type V, ground rice husk ash, and limestone powder were  
tested. The properties of mortar such as water requirement, compressive strength, compressive strength  
loss and drying shrinkage were investigated. The solutions used in this study were sodium sulfate  
(Na2SO4) and magnesium sulfate (MgSO4). The concentrations of both solutions were 5% by weight 
in accordance with the ASTM C 1012 standard. GRHA, LS1, and LS2 have particle sizes of 29, 12 and 
128 µm. The replacement levels of GRHA, LS1, and LS2 in Portland cement Type V were 0%, 20% and 
40% wt. of cementitious materials. The ratio of water to cementitious material was controlled based on  
the water requirements conforming to flow value at 110 ± 5%.
 The results showed that the compressive strength of mortar was decreased with increase the 
percentage replacements of GRHA and LS in Portland cement Type V. At 180 days, the compressive 
strength of all mortars was lower than that of the control mortar. Mortar containing 20% of GRHA and LS 
(C80R10LS110) was the highest development in compressive strength and as high as that of the control 
mortar. From the results of sulfate resistance, it was found that the higher was the percentage replacements 
of GRHA and LS in Portland cement Type V, the lower was the strength loss and drying shrinkage of mortar. 
The strength loss of mortars in magnesium sulfate solution was more than those in sodium sulfate solution.

Abstract

A Study of Properties of Mortar Portland Cement Type V
Mixed with Ground Rice Husk  Ash and Limestone Powder
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1. บทนำ�
	 ประเทศไทยมพีืน้ทีต่ดิชายฝัง่ทะเลถงึ	2	ดา้น	ทัง้ชายฝัง่

ทะเลตะวันออก	 บริเวณอ่าวไทย	 ด้านมหาสมุทรแปซิฟิก

และชายฝั่งตะวันตกติดทะเลอันดามัน	 มหาสมุทรอินเดีย	 

มีความยาวชายฝั่งประมาณ	2,600	กิโลเมตร	ครอบคลุม

พืน้ทีช่ายฝัง่ทะเล	23	จงัหวดั	มปีระชากรอาศยัอยูม่ากกวา่	

11	ล้านคน	มีความสำาคัญในด้านเป็นที่อยู่อาศัย	พื้นที่เพื่อ

การอุตสาหกรรม	พาณิชยกรรม	และการท่องเที่ยว	มีการ
ก่อสร้างมากมายเพื่อรองรับการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ

และสงัคม	การกอ่สรา้งอาคารในบรเิวณหรอืทีใ่กลก้บัทะเล		

เช่น	ตอม่อ	ท่าเรือ	ประภาคาร	เขื่อน	ฯลฯ	ต้องคำานึงถึง

ผลกระทบของการกัดกร่อนเนื่องจากซัลเฟตต่อคอนกรีต	

เพราะถ้าไม่ป้องกันผลกระทบของการกัดกร่อนเนื่องจาก

ซัลเฟตในตอนเริ่มแรกของการก่อสร้างแล้ว	 คอนกรีตอาจ

เสียหายได้ในอนาคตอันใกล้	ทำาให้ต้องซ่อมแซมคอนกรีตที่

เสยีหายจะมคีา่ใชจ้า่ยสงูมาก	คณุสมบตัขิองปนูซเีมนตท์ีน่ำา

มาใช้ต้องเหมาะสมกับการใช้งานประเภทต่างๆ	มาตรฐาน 
การทดสอบวัสดุตาม	 ASTM	 C150	 ได้แบ่งปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ออกเป็น	 5	ประเภท	ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ทนซัลเฟต	 (Sulfate	 Resisting	 Portland	 Cement)	

เป็นปูนปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 5	 ที่ต้านทานซัลเฟตได้สูง	 

สามารถทนทานต่อสารละลายซัลเฟตได้ด	ี แต่การป้องกัน

เหล็กจากสนิมมีน้อยกว่าปูนซีเมนต์ประเภทอื่น	 [1]	 

ดังนั้นการเลือกชนิดของปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมและใช้ 

วัสดุปอซโซลานสามารถช่วยลดผลกระทบจากซัลเฟต

และคลอไรด์ในน้ำาทะเลได้	 การพัฒนาและปรับปรุงสมบัติ

บางอย่างของคอนกรีตสามารถใช้วัสดุบางชนิดผสมเพิ่ม

เติมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต	 ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น	 

3	 ชนิดคือ	 วัสดุเฉื่อย	 (Inert	 Materials)	 วัสดุซีเมนต์	 

(Cementing	Materials)	และวสัดปุอซโซลาน	(Pozzolanic	 

Materials)	 การนำาเอาผงหินปูนและเถ้าแกลบซึ่งเป็น

ผลผลิตจากอุตสาหกรรมการเกษตรโดยได้จากโรงสีข้าว	

โรงไฟฟา้ทีใ่ชพ้ลงัความรอ้นจากการเผาแกลบในเตาเผาอฐิ

มาใช้ประโยชน์เป็นวัสดุเฉื่อยและวัสดุปอซโซลานในงาน

คอนกรีตเพื่อปรับปรุงสมบัติบางประการของคอนกรีตและ

เป็นการลดต้นทุนของคอนกรีต	 นอกจากนั้นยังเป็นการนำา

วัสดุผลพลอยได้ภายในประเทศมาทำาให้เกิดประโยชน์และ

เพิ่มมูลค่าให้กับเถ้าแกลบ

2.	วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาผลกระทบทางกล	 ทางกายภาพ	 และความ

ทนทานตอ่ซลัเฟตของมอรต์า้รผ์สมผงหนิปนูและเถา้แกลบ

ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	5

3.	การทดสอบ
 3.1		วัสดุที่ใช้ในการศึกษา

	 	 	1)	ปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	5	ตราทีพีไอสีฟ้า	จากบริษัท	ทีพีไอโพลีน	จำากัด	

(มหาชน)	(TPIPL)	จังหวัดสระบุรี	

	 	 	2)	ผงหนิปนูทีใ่ชว้จิยัจากบรษิทั	ทพีไีอโพลนี	จำากดั	

(มหาชน)	(TPIPL)	สระบรุ	ีม	ี2	ขนาด	คอืขนาด	0	ถงึ	100	

ไมโครเมตร	(LS1)	และขนาด	100	ถึง	600	ไมโครเมตร	

(LS2)
	 	 	3)	เถ้าแกลบที่ใช้วิจัยจากโรงไฟฟ้าปทุมไรซมิล	

แอนด์	แกรนารี	 จำากัด	 (มหาชน)	จังหวัดปทุมธานี	 โดย

ผา่นการบดเปน็เวลา	4	ชัว่โมง	[2]	ทีส่ถาบนัเทคโนโลยแีหง่

เอเซีย	(AIT)

	 	 	4)	น้ำาประปาจากห้องปฏิบัติการทางด้านวิศว-

กรรมโยธา	มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์		

	 	 	5)	ทรายแม่น้ำาผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน	

ASTM	C	33	[3]	

 3.2		การเตรียมตัวอย่างทดสอบ

	 	 	ตารางที่	 1	 แสดงตัวอย่างมอร์ต้าร์โดยใช้เถ้า

แกลบบดและผงหินปูนแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	 5	 ที่อัตราส่วนร้อยละ	 0,	 20	 และ	 40	 โดย

น้ำาหนัก	ใช้อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	(W/B)	จากการ

ทดสอบการไหลแผ่	(Flow	Test)	ตามมาตรฐาน	ASTM	C	

1437	[4]	โดยใช้อัตราส่วนน้ำาที่ทำาให้ค่าการไหลแผ่เท่ากับ

ร้อยละ	110±5	เพื่อทำาการทดสอบกำาลังอัดตามมาตรฐาน	

ASTM	C	109	[5]	ที่อายุ	7,	28,	90,	120	และ	180	วัน

ตามลำาดับ



204 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 35 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2555

 3.3		วิธีการทดสอบ

   3.3.1	การทดสอบสมบัติของปูนซีเมนต์	 ผง

หินปูน	และเถ้าแกลบที่ใช้ในงานวิจัย                       

	 	 	การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคม	ีหาปรมิาณสาร 

ประกอบประเภทออกไซด์	 อาทิเช่น	 ซิลิคอนไดออกไซด์	

(SiO2)	อะลูมิเนียมออกไซด์	 (Al2O3)	ไอออนออกไซด์	

(Fe2O3)	แคลเซียมออกไซด์	(CaO)	การทดสอบสมบัติทาง

กายภาพ	ได้แก่	การทดสอบความถ่วงจำาเพาะ	ความหนา

แน่นรวม	 (Bulk	Density)	ปริมาณความชื้น	 (Moisture	 

Content)	 พื้นที่ผิวจำาเพาะในรูปของความละเอียดด้วย

วิธีเบลน	 การทดสอบลักษณะพื้นฐานของวัสดุวิจัย	 ได้แก่	

การทดสอบกระจายขนาดคละของอนุภาค	(Particle	Size		

Distribution,	PSD)	ความเป็นผลึกด้วยเทคนิค	X	–	Ray		

Diffraction	 (XRD)	 การถ่ายภาพขยายกำาลังสูงโดยใช้

เครื่อง	Scanning	Electron	Microscope	(SEM)		

       3.3.2	การทดสอบสมบตัทิางกลและทางกายภาพ

ของมอร์ต้าร์

	 	 	1)	การทดสอบการหดตัวแห้งของมอร์ต้าร์	 (Dry-

ing	Shinkage)	โดยใชม้อรต์า้รข์นาด	25	x	25	x	285	มม.	

วัดการหดตัวที่เกิดขึ้นระหว่างหมุด	2	ตัวของแท่งตัวอย่าง

ด้วยเครื่อง	Elongation	Strain	Gauge	ถอดแบบเมื่ออายุ

ครบ	24	ชั่วโมง	บ่มในน้ำา	30	นาที	วัดความยาวครั้งแรก	

จากนั้นบ่มในน้ำาเมื่ออายุ	 28	 วัน	 วัดความยาวครั้งที่สอง	
เก็บแท่งตัวอย่างในตู้บ่มซึ่งควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ	

60±5	และอุณหภูมิ	25±2	องศาเซลเซียส	วัดความยาว

แท่งตัวอย่างทุก	7	วันจนความยาวที่เปลี่ยนแปลงมีค่าคงที่	

ตามมาตรฐาน	ASTM	C	490	[6]

	 	 	2)	ทดสอบการสูญเสียกำาลังอัดในสารละลาย 

โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต	 ความเข้มข้น 

ร้อยละ	5	โดยน้ำาหนัก	ใช้มอร์ต้าร์รูปทรงลูกบาศก์	ขนาด	

ตารางที่	1	อัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	5	(CT5)	

	 	 	 	 เถ้าแกลบบด	(GRHA)	ผงหินปูน	(LS)



205วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 35 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2555

50×50×50	 มม.	 สัดส่วนผสมของวัสดุผงต่อทรายเท่ากับ	
1	 ต่อ	 2.75	 ใช้น้ำาที่ได้จากการทดสอบการไหลแผ่ที่ให้ค่า

การไหลแผ่เท่ากับร้อยละ	 110±5	 วัดค่ากำาลังอัดหลังจาก

แช่ในสารละลายซัลเฟตที่อายุ	 3,	 7,	 28,	 56,	 90,	 120	

และ	180	วัน

4.	ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล
 4.1		องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ

	 	 	ตารางที่	2	แสดงผลการทดสอบองค์ประกอบทาง

เคมีของวัสดุ	พบว่า	ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	5	มี	

CaO	เปน็องคป์ระกอบหลกัเทา่กบัรอ้ยละ	60.50	มปีรมิาณ

ของ	SiO2	เท่ากับร้อยละ	18.40	เถ้าแกลบบดที่	4	ชั่วโมง	

มีปริมาณของ	 SiO2	 เป็นองค์ประกอบหลักเท่ากับร้อยละ	

88.75	ผงหินปูน	LS1	และ	LS2	มีปริมาณ	CaO	เป็น

องค์ประกอบหลักเท่ากับร้อยละ	46.77	และ	44.94	ตาม

ลำาดับ	 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุ	 พบว่า 

พื้นที่ผิวจำาเพาะด้วยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์	 เถ้าแกลบบด	 

ผงหินปูน	 LS1	 และ	 LS2	 มีค่าเท่ากับ	 3400,	 4900,	

6375	และ	409	cm2/g	ตามลำาดับ	ค่าความถ่วงจำาเพาะ

เท่ากับ	 3.17,	 2.12,	 2.76	 และ	 2.77	 ตามลำาดับ	 เมื่อ

พิจารณาองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของ

เถ้าแกลบจัดเป็นวัสดุปอซโซลาน	Class	N	ตามมาตรฐาน	

ASTM	 C	 618	 [7]	 ในส่วนของผงหินปูนซึ่งมีแคลเซียม

ออกไซด์สูงเมื่อทำาปฏิกิริยากับน้ำาได้แคลเซียมไฮดรอกไซด์	

Ca(OH)2	 สามารถทำาปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับซิลิคอน

ไดออกไซด	์SiO2	จากเถา้แกลบบดไดส้ารประกอบแคลเซยีม

ซิลิเกตไฮเดรตที่เพิ่มขึ้น		

ตารางที่	2	องคป์ระกอบทางเคมแีละสมบตัทิางกายภาพของปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์

	 	 	 	 ประเภทที่	5	(CT5)	เถ้าแกลบบด	(GRHA)	และผงหินปูน	(LS1,	LS2)



206 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 35 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2555

 4.2		ลักษณะอนุภาคของวัสดุผง

	 	 	รปูที	่1	แสดงลกัษณะอนภุาคของปนูซเีมนตป์อรต์

แลนด์ประเภทที่	5	ด้วยเทคนิค	SEM	ที่กำาลังขยาย	1500	

เท่า	 พบว่าลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	 5	 มีลักษณะเหลี่ยมมุม	 รูปร่างไม่แน่นอน	ผิว

ขรุขระ	และมีขนาดอนุภาคคละกัน			

	 	 	รูปที่	2	แสดงลักษณะอนุภาคของเถ้าแกลบก่อน

บดด้วยเทคนิค	 SEM	ที่กำาลังขยาย	 1500	 เท่า	 พบว่ามี
ลักษณะของอนุภาคค่อนข้างหยาบ	 มีความพรุนสูง	 และ

ผิวขรุขระเป็นโพรง	

	 	 	รูปที่	3	แสดงลักษณะอนุภาคของผงหินปูน	LS1	

ที่กำาลังขยาย	 1500	 เท่า	 พบว่าอนุภาคของผงหินปูนมี

ขนาดเล็กและมีลักษณะเป็นเหลี่ยม	 อนุภาคโดยรวมมี

ขนาดไม่ต่างกันมาก	

	 	 	รูปที่	4	แสดงลักษณะอนุภาคของผงหินปูน	LS2	

ที่กำาลังขยาย	1500	เท่า	พบว่ามีรูปร่างหยาบละเอียดคละ

กัน	มีเหลี่ยมมุม	และขนาดของอนุภาคใหญ่กว่า	LS1

รูปที่	1	ภาพถ่ายขยายอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	5	(กำาลังขยาย	1,500	เท่า)

รูปที่	2	ภาพถ่ายขยายอนุภาคของเถ้าแกลบบด	4	ชั่วโมง

(กำาลังขยาย	1,500	เท่า)

รูปที่	3	ภาพถ่ายขยายอนุภาคของผงหินปูน	LS1

(กำาลังขยาย	1,500	เท่า)

รูปที่	4	ภาพถ่ายขยายอนุภาคของผงหินปูน	LS2

(กำาลังขยาย	1,500	เท่า)
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 4.3		การกระจายขนาดคละของอนุภาคผง

	 	 	รูปที่	 5	 แสดงผลทดสอบการกระจายขนาดคละ

ของอนุภาคผง	 พบว่าการกระจายของอนุภาคปูนซีเมนต์	

เถ้าแกลบบด	 และผงหินปูน	 LS1	 อยู่ในช่วง	 0.1-100	

ไมโครเมตร	ส่วนผงหินปูน	LS2	มีการกระจายของอนุภาค

อยู่ในช่วง	0.1-1000	ไมโครเมตร	พิจารณาขนาดอนุภาค

โดยเฉลี่ยเชิงปริมาตร	 พบว่าขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์	

เถ้าแกลบบด	ผงหินปูน	LS1	และ	LS2	มีขนาด	11.10,	

29,	12	และ	128	ไมโครเมตร	ตามลำาดับ	

รูปที่	5	การกระจายอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	5	

เถ้าแกลบบด	ผงหินปูน	LS1	และ	LS2

 4.4		ความเป็นผลึกของอนุภาค

	 	 	รูปที่	6	แสดงผลทดสอบ	X-Ray	ของเถ้าแกลบ

บดด้วยเทคนิค	 XRD	พบว่า	 จุด	Peak	 Intensity	 ของ

เถ้าแกลบบด	 แสดงซิลิคอนไดออกไซด์	 (SiO2)	 ที่มุม	

2-Theta	 เท่ากับ	 22	 Counts	 สูงสุดเท่ากับ	 1,600	 มี

สถานะเป็นผลึก	Cristobalite	และมุม	2-Theta	เท่ากับ	

27	Counts	สูงสุดเท่ากับ	600	มีสถานะเป็นผลึก	Quartz	

ซึ่งจะเฉื่อยต่อการทำาปฏิกิริยาเนื่องจากโครงสร้างจัดเรียง

ตัวเป็นระเบียบ	ส่วนผงหินปูน	LS1	และผงหินปูน	LS2	

รูปที่	7	และรูปที่	8	มี	Peak	 Intensity	ของ	SiO2	ที่

มุม	2-Theta	 เท่ากับ	26.5	Counts	สูงสุดเท่ากับ	600	

มีสถานะเป็นผลึก	Quartz	แต่ผงหินปูนมีสถานะเป็นอสัน

ฐานเนื่องจากมีแคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก	

แคลเซียมคาร์บอเนต	 (CaCO3)	 ที่มุม	 2-Theta	 เท่ากับ	

29.44	 Counts	 สูงสุดเท่ากับ	 2,900	 และมุม	 2-Theta	

เท่ากับ	 30.97	 Counts	 สูงสุดเท่ากับ	 3,100	 สถานะ	 

อสัณฐานของแคลเซียมคาร์บอเนตมีความสามารถใน

การทำาปฏิกิริยาได้ดีเนื่องจากโครงสร้างจัดเรียงตัวไม่เป็น

ระเบียบ	[8]
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รูปที่	7	ความเป็นผลึกของอนุภาคผงหินปูน	LS1

รูปที่	8		ความเป็นผลึกของอนุภาคผงหินปูน	LS2

รูปที่	6	ความเป็นผลึกของอนุภาคเถ้าแกลบบด	GRHA
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 4.5		ปริมาณน้ำาที่เหมาะสม     

	 	 	รปูที	่9	แสดงความตอ้งการน้ำาของมอรต์า้รแ์ทนที่

ด้วยเถ้าแกลบบดและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	5	ในอัตราส่วนร้อยละ	0,	20	และ	40	โดย 

น้ำาหนัก	 พบว่าความต้องการน้ำาที่ทำาให้ค่า	 (W/B)	 ให้ค่า

การไหลแผ่เท่ากับ	 110±5	 ของมอร์ต้าร์ควบคุมเท่ากับ	

0.61	 โดยที่อัตราส่วนผสมของมอร์ต้าร์ร้อยละ	 20	 และ	

40	 โดยน้ำาหนัก	 มีค่าความต้องการน้ำามากกว่ามอร์ต้าร์

ควบคุมทุกอัตราส่วนผสม	การแทนที่ของเถ้าแกลบเพิ่มขึ้น 

ทำาให้มีความต้องการน้ำาเพิ่มขึ้น	 เนื่องจากเถ้าแกลบมี

ลักษณะอนุภาคเป็นโพรงช่องว่างและมีรูพรุน	 ทำาให้เกิด

การดูดซึมน้ำาสูง	[9]

	 	 	เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนร้อยละการแทนที่ 

เดียวกัน	 การเพิ่มปริมาณผงหินปูน	 LS1	 (ขนาด	 12	

ไมโครเมตร)	 ค่าความต้องการน้ำามีค่าลดลง	 เป็นเพราะ

การเพิ่มปริมาณของผงหินปูนเป็นการลดปริมาณของเถ้า

แกลบ	 ทำาให้ช่องว่างภายในมอร์ต้าร์ลดลง	 ความต้องการ

น้ำาจงึมคีา่ลดลง	การแทนทีด่ว้ยผงหนิปนู	LS2	(ขนาด	128	

ไมโครเมตร)	พบว่า	มีค่าความต้องการน้ำามากกว่ามอร์ต้าร์

ที่ผสมผงหินปูน	 LS1	 ในอัตราส่วนการแทนที่เดียวกัน	

เพราะขนาดอนุภาคของผงหินปูน	 LS2	 มีขนาดใหญ่และ

หยาบกว่า	 LS1	 และเถ้าแกลบบด	 ทำาให้กระจายตัวไม่ดี

เกดิชอ่งวา่งและโพรงในสว่นผสม	การไหลลืน่ของสว่นผสม 

ลดลง	จึงความต้องการน้ำาเพิ่มขึ้น

 4.6		กำาลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์         

	 	 	รูปที่	10	ถึง	รูปที่	11	แสดงผลการทดสอบกำาลัง
อัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดและผงหินปูนแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	5	ร้อยละ	0,	20	และ	

40	โดยน้ำาหนัก	พบว่า	มอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดและผง

หินปูนทุกชุดทดสอบ	 มีกำาลังอัดน้อยกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม	

ชดุทดสอบทีม่คีา่กำาลงัใกลเ้คยีงชดุควบคมุมากทีส่ดุ	คอื	ชดุ

ปูนซีเมนต์ร้อยละ	80	เถ้าแกลบบดร้อยละ	10	ผงหินปูน	

LS1	(ขนาด	12	ไมโครเมตร)	รอ้ยละ	10	(C80R10LS110) 

เท่ากับร้อยละ	94					

	 	 	การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 5	

ด้วยเถ้าแกลบบดและผงหินปูนในอัตราส่วนร้อยละ	 20	

และ	40	โดยน้ำาหนัก	พบว่าชุดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบ

บดและผงหินปูน	LS1	(ขนาด	12	ไมโครเมตร)	มีกำาลังอัด

มากที่สุด	ตามด้วยมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดล้วน	และชุด

ทดสอบของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดและผงหินปูน	 LS2	

รูปที่	9	ความต้องการน้ำาของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบและผงหินปูนแทนที่ใน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	5
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(ขนาด	128	ไมโครเมตร)	ตามลำาดับ	

	 	 	การเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า

แกลบบดและผงหินปูนในอัตราส่วนร้อยละ	 40	 เป็นการ

แทนที่ส่วนผสมมากเกินไป	 ส่งผลให้กำาลังอัดต่ำากว่า

มอร์ต้าร์ควบคุมมาก	 เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันขึ้นอยู่

กับปูนซีเมนต์	 อีกปัจจัยหนึ่งคืออัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์ 

ยิง่มากกำาลงัอดัจะลดลง	ซึง่สอดคลอ้งกบัการทดสอบความ

ต้องการน้ำาของมอร์ต้าร์ในรูปที่	 9	 และตารางที่	 1	 ส่วน

การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดและผงหินปูนใน

อัตราส่วนร้อยละ	20	เป็นการแทนที่ส่วนผสมที่เหมาะสม

เมื่ออายุมากขึ้นการพัฒนากำาลังอัดใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์

ควบคุมมากขึ้น	สังเกตได้จากกำาลังอัดที่อายุ	7	วัน	เปรียบ

เทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุมเท่ากับร้อยละ	87	ที่อายุ	180	วัน	

เท่ากับร้อยละ	92	

	 	 	ความสามารถในการรับกำาลังขึ้นอยู่กับผลจาก

ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุผสม	 [10]	การ

แทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดล้วนเพิ่มขึ้นเป็นการลดปริมาณ

ปูนซีเมนต์ลง	ทำาให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันน้อยลง	การรับกำาลัง

อัดจึงน้อยลง	การผสมผงหินปูน	LS1	ร่วมด้วยซึ่งมีขนาด

อนุภาคที่เล็กและใกล้เคียงปูนซีเมนต์ช่วยสอดแทรกการ 

กระจายตวัไดด้ใีนเพสตร์วมทัง้ยงัชว่ยแทรกอดุชอ่งวา่งของ

โพรง	(filler)	ทำาให้โครงสร้างเพสต์แน่นขึ้น	ความสามารถ

ในการรับกำาลังและการทำาปฏิกิริยาไฮเดรชันจึงทำาได้ดีกว่า

ผงหินปูน	LS2	ซึ่งมีอนุภาคใหญ่และหยาบกว่า		

รูปที่	10	กำาลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบและผงหินปูนร้อยละ	20

แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	5

รูปที่	11	กำาลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบและผงหินปูนร้อยละ	40

แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	5
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 4.7		การหดตัวแบบแห้ง

	 	 	รูปที่	 12	 ถึง	 15	 แสดงการหดตัวแบบแห้งของ 

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดและผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 5	 ร้อยละ	0,	 20	และ	40	 โดย

น้ำาหนัก	หลังจากบ่มตัวอย่างมอร์ต้าร์ในน้ำาประปาครบ	28	

วัน	 พบว่า	 การหดตัวแบบแห้งของมอร์ต้าร์ควบคุมที่อายุ	

180	วนั	มคีา่เทา่กบัรอ้ยละ	0.0334	ซึง่มากกวา่ชดุทดสอบ 

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดและผงหินปูนทุกส่วนผสม	

	 	 	ในช่วงแรก	 (อายุ	 0-28	 วัน)	 การหดตัวของ 

มอร์ต้าร์มีอัตราการหดตัวลดลงอย่างรวดเร็ว	 เนื่องมาจาก

ช่วงแรกน้ำาอิสระซึ่งมีปริมาณมากสามารถเคลื่อนที่ออกสู่

ภายนอกโดยผ่านทางช่องคาปิลลารีได้ง่าย	 จนกระทั่งน้ำา

อิสระมีปริมาณลดลง	 ประกอบกับการที่ระยะเวลาเพิ่มขึ้น 

การทำาปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มขึ้นส่งผลให้ในมอร์ต้าร์มี

ปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มขึ้น	 ทำาให้ช่อง 

คาปลิลารมีขีนาดเลก็ลง	น้ำาอสิระทีย่งัคงหลงเหลอืเคลือ่นที่

ออกได้ยากขึ้น	อัตราการหดตัวจึงลดลงอย่างช้าๆ	[11]

	 	 	การแทนทีด่ว้ยเถา้แกลบบดและผงหนิปนูเปน็การ

ลดซีเมนต์เพสต์ที่เป็นต้นกำาเนิดของการหดตัว	 [1]	 การ

แทนทีด่ว้ยผงหนิปนู	LS1	(ขนาด	12	ไมโครเมตร)	จงึมกีาร 

หดตัวน้อยกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมและมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบ

บดล้วน	 เนื่องจากอนุภาคผงหินปูน	 LS1	 มีขนาดเล็ก

ความสามารถสอดแทรกเข้าช่องว่างระหว่างโพรงคาปิลารี 

จึงสูงกว่ามอร์ต้าร์เถ้าแกลบบดล้วน	 [11]	 อีกทั้งความ

ต้องการน้ำามีค่าน้อยกว่าปริมาณน้ำาอิสระในโพรงคาปิลารี

จึงมีน้อยกว่า	การแทนที่ด้วยผงหินปูน	LS2	(ขนาด	128	

ไมโครเมตร)	 พบว่า	 มีการหดตัวมากกว่าทุกส่วนผสมแต่

ยังน้อยกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม	 เนื่องจากผงหินปูน	 LS2	 มี

อนุภาคขนาดใหญ่ที่สุดในวัสดุผง	 อีกทั้งความสามารถใน

การทำาปฏิกิริยาต่ำา	 การแทนที่ด้วยผงหินปูน	 LS2	 นี้เป็น 

การเพิ่มปริมาตรของโพรง	 ทำาให้น้ำาอิสระในโพรงคาปิลาร ี

มีเพิ่มขึ้น	 อัตราการสูญเสียน้ำาออกสู่ภายนอกจึงสูงขึ้น 

การหดตัวแบบแห้งจึงมีค่าสูง		

รูปที่	12	มอร์ต้าร์ที่แทนด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	LS1	ร้อยละ	20
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รูปที่	14	มอร์ต้าร์ที่แทนด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	LS1	ร้อยละ	40

รูปที่	15	มอร์ต้าร์ที่แทนด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	LS2	ร้อยละ	40

รูปที่	13	มอร์ต้าร์ที่แทนด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	LS2	ร้อยละ	20
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 4.8		การสูญเสียกำาลังอัดเนื่องจากสารละลายซัลเฟต

   4.8.1	การสูญเสียกำาลังอัดเนื่องจากสารละลาย

โซเดียมซัลเฟต	(Na2SO4)

	 	 	รูปที่	 16	 ถึง	 รูปที่	 19	 แสดงผลการทดสอบ

การสูญเสียกำาลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดและ

ผงหินปูน	 แทนที่ในปูนซีเมนต์ประเภทที่	 5	 ในอัตราส่วน

ร้อยละ	 0,	 20	 และ	 40	 โดยน้ำาหนัก	 แช่ในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ	 5	 โดยน้ำาหนัก	 พบ

ว่า	มอร์ต้าร์ควบคุมมีการสูญเสียกำาลังอัดที่อายุ	 180	วัน	

เท่ากับร้อยละ	 28.70	 โดยที่มอร์ต้าร์แทนที่ด้วยเถ้าแกลบ

บดล้วนร้อยละ	20	(C80R20)	มีการสูญเสียกำาลังอัดน้อย

ที่สุดเท่ากับร้อยละ	 17.50	 ค่าร้อยละการสูญเสียกำาลังอัด

ในสารซัลเฟตในช่วงต้น	0-60	วัน	มีค่าต่างกันไม่มากนัก 
ทำาให้ไม่เห็นผลกระทบของซัลเฟตได้ชัดเจนที่ช่วงอายุ 

ดังกล่าว	 การพัฒนากำาลังอัดเพิ่มขึ้นตามอายุที่มากขึ้นจะ

เห็นค่าที่ชัดเจนที่อายุ	60	วันขึ้นไป	สังเกตได้ว่าที่อายุ	180	

วัน	 การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน

ทุกส่วนผสมสามารถต้านทานต่อโซเดียมซัลเฟตได้ดีกว่า

มอร์ต้าร์ควบคุม	

	 	 	การแทนที่ปูนซีเมนต์ประเภทที่	5	ด้วยเถ้าแกลบ

และผงหินปูนชุด	 C80R15LS15	 ที่มีการสูญเสียกำาลังอัด

น้อยที่สุดที่อายุ	180	วันเท่ากับร้อยละ	18.20	เป็นเพราะ

ปริมาณของซิลิกาในเถ้าแกลบบดมีปริมาณที่พอเหมาะ	

สามารถทำาปฏิกิริยาปอซโซลานิคได้ดี	 มีปริมาณของ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มขึ้น	 ส่งผลให้โครงสร้างแน่น

ขึ้นประกอบกับการลดลงของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็น

สารตั้งต้นของปฏิกิริยาเนื่องจากซัลเฟตลดลงทำาให้ความ

รนุแรงจากการกระทำาของสารละลายโซเดยีมซลัเฟตลดลง

หรือมอร์ต้าร์มีความต้านทานต่อซัลเฟตเพิ่มขึ้น	[12]	

	 	 	การแทนที่ผงหินปูน	 LS1	 สูญเสียกำาลังอัดน้อย

กว่าการแทนที่ผงหินปูน	 LS2	 (ขนาด	 128	 ไมโครเมตร)	

แสดงให้เห็นว่าวัสดุปอซโซลานที่มีขนาดหยาบจะเกิดปฏิ-

กิริยาปอซโซลานน้อยกว่าการใช้วัสดุปอซโซลานที่มีขนาด

ละเอียดกว่า	[13]

รูปที่	16	มอร์ต้าร์ที่แทนด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	LS1	ร้อยละ	20
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รูปที่	18	มอร์ต้าร์ที่แทนด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	LS1	ร้อยละ	40

รูปที่	19	มอร์ต้าร์ที่แทนด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	LS2	ร้อยละ	40

รูปที่	17	มอร์ต้าร์ที่แทนด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	LS2	ร้อยละ	20
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   4.8.2	การสูญเสียกำาลังอัดเนื่องจากสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟต	(MgSO4)

	 	 	รูปที่	 20	 ถึง	 รูปที่	 23	 แสดงผลการทดสอบ

การสูญเสียกำาลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบดและ 

ผงหินปูน	 แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 5	

ในอัตราส่วนร้อยละ	0,	20	และ	40	โดยน้ำาหนัก	พบว่า 

มอร์ต้าร์ควบคุมมีการสูญเสียกำาลังอัดที่อายุ	 180	 วัน	

เท่ากับร้อยละ	 34.30	 และชุดที่สูญเสียกำาลังอัดน้อยที่สุด

คือ	ชุดมอร์ต้าร์แทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดร้อยละ	5	ผสมร่วม

ผงหินปูนร้อยละ	 15	 โดยน้ำาหนัก	 (C80R5LS115)	 โดย

สูญเสียกำาลังอัดที่อายุ	180	วัน	เท่ากับร้อยละ	30.10	

	 	 	สังเกตได้ว่าที่อายุ	180	วัน	การแทนที่ปูนซีเมนต์

ดว้ยเถา้แกลบบดผสมผงหนิปนู	(LS1)	ในอตัราสว่นรอ้ยละ	

20	สามารถต้านทานซัลเฟตได้ดีกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม	ส่วน
อัตราส่วนผสมอื่นความต้านทานต่อแมกนีเซียมซัลเฟต 

ต่ำากว่ามอร์ต้าร์ควบคุม	 เนื่องจากการสูญเสียกำาลังอัดจะมี 

ค่าเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ

และผงหินปูนเพราะผลของการทำาปฏิกิริยาปอซโซลานิก

ทำาให้โครงสร้างของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีความไม่

เสถียร	 [14]	 ทำาให้ไออนของแมกนีเซียม	 (Mg2+)	 ซึ่งมี

ความสามารถในการแทนที่แคลเซียมไออนของโครงสร้าง

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้สูงมาก	 [15]	 ทำาให้โครงสร้าง

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตถูกเปลี่ยนเป็นแมกนีเซียมซิลิเกต 

ไฮเดรต	ส่วนมอร์ต้าร์แทนที่ด้วยผงหินปูน	LS1	(ขนาด	12	

ไมโครเมตร)	มีการสูญเสียกำาลังอัดนอ้ยกวา่มอร์ตา้รแ์ทนที่

ด้วยผงหินปูน	LS2	(ขนาด	128	ไมโครเมตร)	เป็นเพราะ

ผงหินปูน	 LS1	 สามารถเป็นวัสดุสอดแทรกได้ดี	 ทำาให้

โครงสร้างแน่นขึ้น	 การซึมผ่านเข้าทำาปฏิกิริยาของซัลเฟต

ไอออนทำาได้ยากขึ้น	การสูญเสียกำาลังอัดจึงน้อยกว่า	 เมื่อ

เปรยีบเทยีบมอรต์า้รท์ีบ่ม่ในสารละลายแมกนเีซยีมซลัเฟต

พบว่าค่าร้อยละการสูญเสียกำาลังอัดมากกว่ามอร์ต้าร์ที่

บ่มในสารละลายโซเดียมซัลเฟต	 เนื่องจากแมกนีเซียม

ซัลเฟตละลายน้ำาได้ดีกว่าโซเดียมซัลเฟตทำาให้ปฏิกิริยา

เกิดได้ดีกว่า	 อีกทั้งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างสารประกอบ

แคลเซียมและแมกนีเซียมซัลเฟตจะเปลี่ยนโครงสร้างของ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตไปเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต

ซึ่งไม่มีสมบัติเชื่อมประสาน	[12]

รูปที่	20	มอร์ต้าร์ที่แทนด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	LS1	ร้อยละ	20
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รูปที่	22	มอร์ต้าร์ที่แทนด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	LS1	ร้อยละ	40

รูปที่	23	มอร์ต้าร์ที่แทนด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	LS2	ร้อยละ	40

รูปที่	21	มอร์ต้าร์ที่แทนด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	LS2	ร้อยละ	20
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5.	สรุปผลการวิจัย
	 1.	การแทนที่เถ้าแกลบบดผสมผงหินปูนในปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 5	 มีความต้องการน้ำาน้อยกว่า

มอร์ต้าร์ควบคุม	 โดยที่มอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบบด

ผสมผงหนิปนู	(LS1)	สามารถลดความตอ้งการน้ำามากกวา่ 

มอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	(LS2)	

	 2.	มอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	

(LS1)	 พัฒนากำาลังอัดในช่วงต้นได้ดีกว่ามอร์ต้าร์ที่แทนที่

ดว้ยเถา้แกลบบดผสมผงหนิปนู	(LS2)	แตย่งัต่ำากวา่มอรต์า้ร ์

ควบคุม

	 3.	การแทนที่เถ้าแกลบบดผสมผงหินปูนมีค่าการหด

ตัวแบบแห้งต่ำากว่ามอร์ต้าร์ควบคุม	โดยที่มอร์ต้าร์ที่แทนที่

ด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	 (LS1)	 ช่วยลดการหดตัว

ได้ดีกว่ามอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	

(LS2) 

	 4.	 ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟต	(Na2SO4)	การแทนที่

เถ้าแกลบบดผสมผงหินปูนมีการสูญเสียกำาลังอัดต่ำากว่า

มอร์ต้าร์ควบคุม	 โดยที่มอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบบด

ผสมผงหินปูน	 (LS1)	 ลดการสูญเสียกำาลังอัดได้ดีกว่า

มอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบบดผสมผงหินปูน	(LS2)	

	 5.	 ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	 (MgSO4) การ

แทนที่เถ้าแกลบบดผสมผงหินปูนมีการสูญเสียกำาลังอัด 

สูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม	แต่มอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าแกลบ

บดผสมผงหินปูน	 (LS1)	 ในอัตราส่วนร้อยละ	 20	มีการ

สูญเสียกำาลังอัดต่ำากว่ามอร์ต้าร์ควบคุม	 โดยที่ส่วนผสม	

C80R5LS115	ช่วยลดการสูญเสียกำาลังอัดได้ดีที่สุด

6.	กิติกรรมประกาศ
	 ผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณ	 บริษัททีพีไอ	 โพลีน	 จำากัด	

(มหาชน)	 ที่ได้อนุเคราะห์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่	5	และผงหินปูน	โรงไฟฟ้าปทุมไรซมิล	แอนด์	แกรนารี	

จำากัด	 (มหาชน)	ที่ได้อนุเคราะห์เถ้าแกลบดำา	และบริษัท

ปูนซีเมนต์นครหลวงจำากัด	 (มหาชน)	 ที่อนุเคราะห์การ

ทดสอบองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ

ของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ
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