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ผลกระทบต่อก�าลงัอดัของมอร์ตาร์ท่ีมส่ีวนผสมของยปิซมัเหลือใช้แทนท่ีปนูซเีมนต์
และมวลรวมละเอยีดบางส่วน

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลกระทบต่อก�าลังอัดของมอร์ตาร์ที่มีส่วนผสมของผงยิปซัมน�า 
กลับมาใช้ใหม่ในลักษณะของผงยิปซัมที่ผ่านการร่อนแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนและเศษแผ่น 
ยิปซัมบดแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนเพ่ือใช้เป็นอิฐก่อผนัง โดยวัสดุยิปซัมเหลือใช้นี้ 
ได้มาจากแผ่นยิปซัมจากอุตสาหกรรมก่อสร้างเพื่อเป็นการลดปริมาณการฝังกลบที่จะส่งผล 
เสียต่อส่ิงแวดล้อมและลดปริมาณขยะที่เกิดขึ้น จากผลการวิจัยพบว่าก�าลังอัดของมอร์ตาร ์
ลดลงประมาณ 50% และ 70% เมื่อมอร์ตาร์มีส่วนผสมของผงยิปซัม 15% และ 30% โดย 
ปริมาตร ตามล�าดับ เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ลดลงและผงยิปซัมขัดขวางการพัฒนาก�าลัง 
ของมอร์ตาร์ อย่างไรก็ตาม ก�าลังอัดสูงสุดเมื่อใส่ผงยิปซัมปริมาณ 30% มีค่า 382.9 กก./ซม2  
โดยใช้อตัราส่วนน�า้ต่อปนูซเีมนต์และปรมิาณซเีมนต์เพสต์เท่ากบั 35% และ 50% ตามล�าดบั  
ซึง่เพยีงพอส�าหรบังานโครงสร้างทัว่ไป ผลการทดสอบก�าลงัอดั เม่ือน�าแผ่นยิปซัมบดใส่แทนที ่
มวลรวมละเอียดบางส่วน มีแนวโน้มเช่นเดียวกันคือก�าลังอัดมีค่าลดลงเมื่อมีปริมาณยิปซัม 
มากขึ้น โดยสามารถแทนที่ยิปซัมบดมากที่สุดได้ 20% โดยปริมาตร ส่งผลให้มีก�าลังอัดสูงสุด 
เท่ากับ 311.7 กก./ซม2 เมื่อใช้อัตราส่วนน�้าต่อปูนซีเมนต์ 50% อย่างไรก็ตาม การแทนที่ 
แผ่นยิปซัมบดส่งผลให้มอร์ตาร์ต้องการปริมาณน�้ามากขึ้นเพื่อให้มีความสามารถท�างานได้ 
เพียงพอ โดยอัตราส่วนน�้าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมส�าหรับส่วนผสมที่มียิปซัมบด 50% คือ  
50%, 55% และ 60% ตามล�าดับ มอร์ตาร์ดังกล่าวมีก�าลังอัดเพียงพอส�าหรับใช้เป็นผนัง 
อาคารทั้งภายในและภายนอกตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.)
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Effect on Compressive Strength of Mortar when Using Recycled Gypsum 
as Partial Replacement Material

This paper presents the study on the effect of using recycled gypsum powder  
and pulverized gypsum board on compressive strength of mortar. Gypsum  
powder was used as a cement replacement material while pulverized gypsum  
board was used as a fine aggregate replacement material.These two materials  
are wastes from the construction industry, which affect directly the atmosphere  
and environmental condition around the disposal area.The results showed  
that the compressive strength of mortar reduced by approximately 50-70%  
due to the use of the recycled powder of 15-30%. The present of gypsum  
powder produced cement hydration blockage, which resulted in the reduction  
in the compressive strength of mortar. The highest compressive strength was  
noted to be 382.9 ksc; the value was obtained when using 30% gypsum and  
the water to cement ratio and cement paste volume of 35%and 50%, respec- 
tively. This value was sufficient for general structural concrete members. In the  
case of mortar mixed with pulverized gypsum board, compressive strength  
reduced with an increase in the amount of pulverized gypsum board, which  
could be used up to the maximum of 20% by volume. The suitable mortar  
mix proportion possessed maximum compressive strength of 311.7 ksc was  
achieved by using the water to cement ratio of 50%. Mortar mixes required  
more water to maintain sufficient workability. The suitable water to cement  
ratio for mortar with 20% pulverized gypsum board was 50%, 55% and 60%.  
Such a mortar possessed sufficient compressive strength for both internal wall  
and external wall for building according to the Thailand Industrial Standard  
(TIS).
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1. บทน�า
 ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมถูกน�ามาใช้ในอุตสาหกรรม 
ก่อสร้างในส่วนของงานตกแต่ง เช่น งานผนังกั้นห้องหรือฝ้า 
เพดานเนื่องจากแผ่นยิปซัมมีสมบัติทนความร้อนได้ดี ป้องกัน 
เสียงได้ดีและมีน�้าหนักเบา ท�าให้สามารถติดตั้งได้ง่ายสะดวก 
รวดเร็ว อย่างไรก็ตาม แผ่นยิปซัมถูกผลิตออกมาตามขนาด 
มาตรฐานซ่ึงในการใช้งานจริงจ�าเป็นจะต้องตัดเพ่ือให้ได้ขนาด 
ตามต้องการ ดังนั้นจึงมีเศษแผ่นยิปซัมเหลือใช้เป็นจ�านวนมาก  
โดยเศษยิปซัมเหล่านี้มีปริมาณ 120 ตันต่อปีต่อบริษัทโดย 
ประมาณ ลักษณะของแผ่นยิปซัมที่เหลือจากการใช้งานแสดง 
ดังรูปท่ี 1 วิธีการในการจัดการของเสียเหล่านี้คือการฝังกลบ 
หรือหลอมน�ากลับมาหล่อเป็นแผ่นใหม่ซึ่งทั้ง 2 วิธีนี้มีข้อดีและ 
ข้อเสยีแตกต่างกนั การฝังกลบต้องด�าเนนิการตามประเภทขยะ 
เพือ่ควบคมุการปนเป้ือนและรัว่ซมึของสารเคมแีละต้องใช้พืน้ที่ 
ในการฝังกลบมาก ซึ่งถ้าก�าจัดไม่ถูกวิธียิปซัมจะท�าปฏิกิริยากับ 
ขยะอินทรีย์และเมื่อสัมผัสกับความชื้นท่ีภาวะออกซิเจนต�่าจะ 
สามารถพัฒนาเป็นแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งแก๊สชนิดน้ีส่งผล 
ให้ผู้ที่สัมผัสหรือสูดดมเกิดอาการระคายเคืองดวงตาและระบบ 
เดนิหายใจ ส่งผลกระทบต่อคุณภาพชวีติของผูค้นโดยรอบบรเิวณ 
นั้นๆ นอกจากนี้การน�าแผ่นยิปซัมมาหลอมข้ึนรูปใหม่เป็นอีก 

แนวทางหนึ่งในการจัดการเศษแผ่นยิปซัม โดยในขั้นตอนการ 
เผาแผ่นยปิซมัต้องให้อณุหภมูปิระมาณ 150 องศา เพือ่ให้ยปิซมั 
แปลสภาพทางเคมีเพื่อหลอมข้ึนรูปได้ซึ่งต้องใช้พลังงานและ 
ค่าใช้จ่ายมาก
 ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะน�าขยะยิปซัมเหลือใช้เหล่านี้มา 
ประยกุต์ใช้กบัวัสดคุอนกรตีหรอืมอร์ตาร์เพือ่ผลติเป็นผลติภณัฑ์ 
ที่ใช้ในการก่อสร้างต่อไป ซึ่งจ�าเป็นจะต้องศึกษาสมบัติเบื้องต้น 
ที่จ�าเป็นคือก�าลังอัดโดยพิจารณาส่วนผสมที่มีการปรับให้ 
เหมาะสมกับปริมาณยิปซัมที่ใส่ลงไปในมอร์ตาร์ งานวิจัยนี้ 
มุ่งหมายที่จะใช้เศษขยะยิปซัมเป็นส่วนผสมของมอร์ตาร์เพื่อ 
ท�าเป็นผลิตภัณฑ์ก่อสร้างประเภทอิฐส�าหรับก่อผนังอาคาร 
ทั่วไปเนื่องจากยิปซัมมีสมบัติหลายประการเช่น ทนความร้อน,  
ป้องกันเสียง และมีน�้าหนักเบา ดังนั้นเมื่อน�ามาท�าเป็นอิฐก่อ 
ผนังจะสามารถช่วยให้ผนังก่ออิฐมีสมบัติท่ีดีขึ้น นอกจากนี ้
อุตสาหกรรมก่อสร้างในประเทศไทยก�าลังเติบโตอย่างต่อเนื่อง 
โดยเฉพาะอย่างยิง่บริเวณพืน้ทีร่ะเบียงเศรษฐกจิภาคตะวันออก  
(EEC) ซึง่จะมีการเติบโตทัง้ในส่วนของอตุสาหกรรมและทีอ่ยูอ่าศยั  
งานวจิยันีจ้ะเป็นประโยชน์ทัง้ในมติขิองการลดปรมิาณขยะและ 
ปรับปรุงสมบัติของวัสดุที่จ�าเป็นต่ออุตสาหกรรมก่อสร้างต่อไป

รูปที่ 1  เศษแผ่นยิปซัมที่เหลือจากอุตสาหกรรมก่อสร้าง

2. มาตรฐานอุตสาหกรรม
 เพือ่ก�าหนดสมบัตดิ้านก�าลงัอัดของอิฐที่มีส่วนผสมของเศษ 
ยปิซมัให้เป็นไปตามมาตรฐาน มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม 

ที่เกี่ยวข้องกับอิฐก่อผนังคือ มอก.77-2545 [1] ซึ่งก�าหนดค่า 
ก�าลังอัดขั้นต�่าแสดงดังตารางที่ 1
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ตารางที่ 1  ความต้านทานแรงอัดของอิฐตามมาตรฐาน มอก. 77-2545 [1]

 

 

(MPa) 

5 นอ้ก  นอ้กะล่ตแ  

ก 21.0 17.0 

ข 17.0 15.0 

ค 10.0 9.0 

3. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 ในปัจจุบันได้มีการศึกษาผลกระทบของวัสดุเหลือใช้จาก 
อุตสาหกรรมต่อสมบตัขิองวัสดกุ่อสร้างอย่างแพร่หลายไม่ว่าจะ 
เป็นคอนกรีตโครงสร้างหรืออิฐบล็อคส�าหรับท�าผนังทั้งชนิด 
ทั่วไปและอิฐมวลเบา การน�าวัสดุเหลือใช้มาประยุกต์ในอุต- 
สาหกรรมคอนกรตีนอกจากจะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการก�าจดัทิง้ 
ด้วยวิธีต่างๆ แล้ว เช่น ฝังกลบ หรือ เผา เป็นต้น ยังช่วยให้ส่ง 
ผลดีต่อสิ่งแวดล้อมด้วยการลดปริมาณการใช้วัสดุต้ังต้นจาก 
ธรรมชาติโดยแทนที่วัสดุเหล่านี้ด้วยวัสดุเหลือทิ้ง งานวิจัยด้าน 
วัสดุคอนกรีตที่ได้มีการวิจัยอย่างแพร่หลายในการลดปริมาณ 
การใช้ปูนซีเมนต์คือ จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตซึ่งคิดค้นโดย  
Davidovits [2] โดยใช้วัสดุที่มีอลูมินาและซิลิการ่วมกับสาร   
อัลคาไลน์ ซึ่งสามารถหาได้จากเถ้าต่างๆ เช่น เถ้าลอยหรือ 
เถ้าแกลบเป็นต้น ซึ่งสมบัติทางกลของคอนกรีตชนิดนี้ขึ้นอยู่กับ 
หลายปัจจัยเช่น ระยะการบ่มหรืออุณหภูมิที่ใช้ในการบ่ม [3]  
หรือการใช้ความเข้มข้นของสารละลายที่ต่างกัน [4] นอกจากนี ้
ยังมีการศึกษาการพัฒนาก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 
ภายใต้โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต พบว่าการพัฒนา 
ก�าลังในสภาวะเหล่านี้จะดีขึ้นเมื่อมีอัตราส่วนของสารละลาย 
ต้ังต้นคือโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียม ไฮดรอกไซด์มากขึ้น [5]  
ปริมาณทรายที่ใช้ส่งผลต่อคอนกรีตชนิดนี้ทั้งในแง่ระยะเวลา 
การก่อตัวและก�าลังอัด โดยระยะเวลาการก่อตัวจะเพิ่มมากขึ้น 
เม่ือปริมาณทรายเพิ่มขึ้น และการใช้ปริมาณทรายที่เหมาะสม 
จะส่งผลให้ได้ก�าลังอัดหรือก�าลังดัดสูง [6] Boonserm และ 
คณะ [7] ได้น�าดินพิมายที่เป็นดินในพื้นที่ท้องถิ่นมาปรับสภาพ 

โดยการก�าจัดคาร์บอเนตและสารอินทรีย์ จากน้ันน�าไปแทนท่ี 
เถ้าลอยในปริมาณที่แตกต่างกันใน จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต  
พบว่าการแทนทีด้่วย ดนิพิมายปรบัสภาพในปรมิาณรอ้ยละ 50  
ท�าให้มกี�าลงัอดัใกล้เคยีงกับส่วนผสมทีใ่ช้เถ้าลอยเพยีงอย่างเดยีว  
มีการน�ามวลรวมที่ได้จากจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบ 
และเถ้าลอยเป็นสารตั้งต้นมาประยุกต์ใช้ในงานวัสดุการทาง 
โดยน�ามาเป็นวัสดุชั้นรองพื้นทาง พบว่าเมื่อใช้มวลรวมรีไซเคิล 
จากคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนเถ้าลอยต่อเถ้าแกลบสูงขึ้นจะท�าให้ 
วัสดุมีก�าลังอัดมากขึ้น เม่ือเทียบมาตรฐานของกรมทางหลวง 
และกรมทางหลวงชนบทพบว่าอัตราส่วนเถ้าลอยต่อเถ้าแกลบ 
สามารถใช้ได้ร้อยละ 70-90 จะส่งผลให้วัสดุมีก�าลังอัดได้มาตร- 
ฐานที่อายุ 7 วัน [8]
 วัสดุเหลือทิ้งที่ได้จากอุตสาหกรรมอื่นๆถูกน�ามาประยุกต์ 
ใช้กับอุตสาหกรรมคอนกรีตเช่นเดียวกัน เช่นเถ้าปาล์มน�้ามัน  
กากแคลเซยีมคาร์ไบด์ เถ้ากากตะกอนน�า้ตาล หรอืเถ้าชานอ้อย  
เป็นต้น การแทนที่เถ้าปาล์มน�้ามันไม่เกินร้อยละ 25 ท�าให้ 
คอนกรีตมีก�าลังประมาณร้อยละ 80-90 ของคอนกรีตที่ไม่ผสม 
เถ้าปาล์มน�้ามัน แต่คอนกรีตจะมีความสามารถต้านทานการ 
ขัดสีและต้านทานคลอไรด์ได้มากขึ้นแม้ว่าก�าลังอัดจะลดลง 
กต็าม [9] และเถ้าปาล์มน�า้มนัยงัช่วยลดการเกดิปฏกิริยิาอลัคา- 
ไลน์ซิลิกาเม่ือแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนและจะมีประสิทธิภาพ 
มากขึน้เมือ่เถ้าดงักล่าวมคีวามละเอยีดสงูขึน้ [10] กากแคลเซยีม- 
คาร์ไบด์ถูกน�ามาศึกษาเป็นวัสดุประสานร่วมกับเถ้าลอยพบว่า 
มีค่าการสูญเสียการยุบตัวมากกว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ 
เพียงอย่างเดียวเป็นวัสดุประสาน มีการพัฒนาก�าลังช้ากว่า 
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ในช่วงต้นแต่มีก�าลังอัดมากกว่าที่อายุ 90 วัน และมีความ 
ต้านทานคลอไรด์มากกว่า โดยมีการต้านทานต่อการขัดส ี
ใกล้เคียงกับคอนกรีตที่ไม่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสด ุ
ประสาน [11] เถ้าชานอ้อยส่งผลใกล้เคียงกับกากแคลเซียม- 
คาร์ไบด์โดยเพิ่มความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านของ 
คลอไรด์มากขึ้นเม่ือใช้ในปริมาณมากข้ึน [12] นอกจากนี้ยังมี 
เถ้ากากตะกอนน�้าตาลที่ถูกน�ามาประยุกต์ใช้กับคอนกรีต 
มวลเบาระบบเซลลูลาร์ ซึ่งเถ้าชนิดน้ีมีแคลเซียมออกไซด์เป็น 
ส่วนประกอบหลักโดยใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 0-20 โดย 
น�้าหนัก ก�าลังอัดมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้ากากตะกอน
น�า้ตาลในส่วนผสม การหดตวัและปรมิาณการดดูน�า้มค่ีามากขึน้  
ขณะทีก่ารไหลดขีึน้เมือ่ใส่เถ้าชนดินีใ้นปรมิาณทีเ่หมาะสม [13]  
เถ้าลอยไม่เพียงแต่ถูกน�ามาใช้ในงานคอนกรีตเท่าน้ัน ส�าหรับ 
งานอฐิบลอ็คประสานกถู็กน�ามาประยกุต์ใช้เช่นเดยีวกนัโดยการ 
เพิ่มปริมาณเถ้าลอยในส่วนผสมของอิฐที่มีส่วนผสมหลักคือ 
ดินเหนียวท�าให้ก�าลังอัด, โมดูลัสการแตกร้าวและก�าลังรับแรง 
ดึงเพิ่มขึ้น แต่ท�าให้อิฐนั้นมีค่าการดูดซึมน�้าลดลงซึ่งเป็นข้อดี 
ส�าหรับงานอิฐก่อผนัง [14]
 ที่ผ่านมาในประเทศไทยได้มีการศึกษาสมบัติของคอนกรีต 
หรือมอร์ตาร์ที่มีส่วนผสมของยิปซัมสังเคราะห์ในหลากหลาย 
รูปแบบและสมบัติ จากการศึกษาอัตราส่วนผสมต่างๆ ส�าหรับ 
มอร์ตาร์พบว่าอัตราส่วนปูนซีเมนต์:ทราย:ยิปซัมสังเคราะห์ 
เท่ากับ 1:2:2 โดยใช้อัตราส่วนน�้าต่อซีเมนต์ เท่ากับ 0.9 ที่ 
ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน มีก�าลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 148.5  
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีค่าการดูดกลืนน�้าร้อยละ 9.6  
มีค่าความหนาแน่น 1,983 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร [15]  
การศึกษาสมบัติด้านระยะเวลาการก่อตัวและความข้นเหลว 
ขัน้ตอนก่อนทีจ่ะน�าไปใช้ในงานคอนกรตีกม็คีวามส�าคญัเช่นกนั 
โดยได้มกีารศกึษาการใช้อตัราส่วนยปิซมัต่อปนูซเีมนต์ทีแ่ตกต่าง 
กันต่อสมบัติข้างต้น [16] พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนยิปซัมลงใน 
คอนกรีตส่งผลให้มีค่าความข้นเหลวลดลงเนื่องจากยิปซัมมี 
สมบัติดูดน�้าสูงและมีระยะเวลาการก่อตัวเร็วข้ึน นอกจากนี้ 
ยังได้มีการศึกษาผลกระทบของยิปซัมสังเคราะห์ต่อสมบัติของ 
มอร์ตาร์ที่จะน�าไปใช้ส�าหรับอิฐประดับ [17, 18] ตามมาตรฐาน  
มอก.168-2546 [19] พบว่าอัตราส่วนปูนซีเมนต์:ทราย:ยิปซัม 

สังเคราะห์ที่เหมาะสมคือ 1:2:4 โดยจ�าเป็นจะต้องใช้อัตราส่วน 
น�้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 1.50 ซึ่ง มอร์ตาร์ให้ค่าก�าลังรับแรงอัด 
ประลัย ที่อายุการบ่ม 28 วัน เท่ากับ 6.48 เมกะพาสคัล และ 
ค่าการดูดซึมน�้าสูงสุดโดยการบ่ม 5 ช่ัวโมง เท่ากับ 10.31  
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อิฐประดับ มอก.  
168-2546 จึงน�าอัตราส่วนน�้าต่อซีเมนต์ ดังกล่าวมาอัดขึ้นรูป  
เป็นคอนกรีตบล็อกปูถนนผสมยิปซัมสังเคราะห์ ขนาด 190 x  
90 x 65 มม. พบว่าคอนกรีตบล็อกปูถนนผสมยิปซัมสังเคราะห์  
ที่อายุการบ่ม 28 วัน ให้ค่า ก�าลังรับแรงอัดประลัย เท่ากับ 5.39  
เมกะพาสคลั ค่าการดดูซึมน�า้สูงสุดโดยการบ่ม 5 ชัว่โมง เท่ากับ  
14.62 เปอร์เซน็ต์ซึง่อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานผลติภณัฑ์ อฐิประดบั  
มอก. 168-2546 ชั้นคุณภาพ ก. [19] การศึกษาหาส่วนผสม 
ที่เหมาะสมในการผลิตแท่งคอนกรีตมวลเบาที่มีส่วนผสมของ 
ยปิซมัสงัเคราะห์ร่วมกบัการใช้สารกกักระจายฟองอากาศก็เป็น 
ที่น่าสนใจ วัสดุที่น�ามาเป็นส่วนผสมแท่งคอนกรีตเบาประกอบ 
ด้วยปนูซเีมนต์ยปิซมัสงัเคราะห์ทีไ่ด้จากการดกัจบัก๊าซซลัเฟอร์- 
ไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ.ล�าปาง และสารกักกระจาย 
ฟองอากาศ โดยมีการศึกษาท้ังส่วนผสมท่ีเติมสารกักกระจาย 
ฟองอากาศและแบบไม่เติมสารกักกระจายฟองอากาศใช้อัตรา 
ส่วนปูนซีเมนต์ต่อยิปซัมสังเคราะห์ที่อัตราส่วนคือ 1:6.75,  
1:50, 1:40, 1:3.25, 1:2.75 และ 1:2.50 โดยใช้อัตราส่วนน�้า 
ต่อปนูซีเมนต์เท่ากบั 0.50 สารกกักระจายฟองอากาศต่อปรมิาณ 
น�้าเท่ากับ 0.10 ผลการทดลองพบว่าส่วนผสมท่ีเหมาะสมต่อ 
การผลติแท่งคอนกรตีเบาคอื 1:2.75 อตัราส่วนน�า้ต่อปนูซเีมนต่์  
0.50 สารกักกระจายฟองอากาศต่อปริมาณน�้า 0.10 มีก�าลังอัด 
ที่อายุ 28 วันเท่ากับ 35.4 กก./ซม2 และมีค่าการดูดซึมน�้า 
เท่ากับ 15.23 เปอร์เซ็นต์

4. ระเบียบวิธีวิจัย
 การศกึษานีแ้บ่งออกเป็นสองส่วนคอืการศึกษาก�าลงัอัดของ 
มอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของผงยิปซัมแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน 
และมอร์ตาร์ที่มีส่วนผสมของยิปซัมบดแทนที่มวลรวมละเอียด 
บางส่วนเพ่ือใช้เป็นอิฐก่อผนัง โดยอัตราส่วนผสมที่ศึกษาของ 
มอร์ตาร์ผสมผงยิปซัมและมอร์ตาร์ผสมแผ่นยิปซัมบดแสดง 
ดังตารางที่ 2 และ 3 ตามล�าดับ
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ตารางที่ 2  อัตราส่วนผสมของมอร์ตาร์ที่มีส่วนผสมของผงยิปซัมแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน

* แต่ละส่วนผสมจะถูกเก็บตัวอย่างจ�านวน 9 ตัวอย่างเพื่อทดสอบก�าลังอัดที่ 3 วัน, 14 วัน และ 28 วัน

( ์ตนมเีซนูป W/C, %) 
(s/m, %) 

์รอมอต์่ตสพเ์ตนมเีซ

( ์ราต p/m, %) 

อต่มัซปิยณามิรป

( ์ตนมเีซ g/c, %) 
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มอรต์าร ์
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ตารางที่ 3  อัตราส่วนผสมของมอร์ตาร์ที่มีส่วนผสมของยิปซัมบดแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน

* แต่ละส่วนผสมจะถูกเก็บตัวอย่างจ�านวน 6 ตัวอย่างเพื่อทดสอบก�าลังอัดที่ 4 วันและ 28 วัน

( ์ตนมเีซนูป W/C, %) 

 ์ราต์รอมอต่ยารทนว่สารตัอ  

(s/m, %) 

์รอมอต์่ตสพเ์ตนมเีซ

( ์ราต p/m, %) 

อต่มัซปิยณามิรป

( ์ตนมเีซ g/c, %) 
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 4.1  วัสดุที่ใช้ในการศึกษา
     วัสดุยิปซัมท่ีใช้ได้รับการสนับสนุนจากบริษัทผู้ผลิต 
แห่งหนึ่งโดยมีลักษณะเป็นผงรวมอยู่กับกระดาษจากแผ่นผนัง 
ยิปซัมที่ได้จากการน�าแผ่นยิปซัมเหลือใช้มาบด และผงยิปซัม 
ได้จากการน�าเศษแผ่นยิปซัมบดน้ีมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์  
200 เพื่อให้ได้ขนาดเล็กส�าหรับผสมมอร์ตาร์ต่อไป ส�าหรับชุด 
ตัวอย่างที่ใช้แผ่นยิปซัมบดแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนน้ัน 

จะใช้วัสดุในลักษณะที่ได้จากบริษัทที่ผ่านการบดแล้วผสมมอร์- 
ตาร์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ท่ีจะน�าขยะเหลือท้ิงจากอุตสาห- 
กรรมมาใช้ได้ทนัท ีวสัดุอืน่ทีน่�ามาผสมร่วมได้แก่ น�า้, ปนูซเีมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 และทรายแม่น�า้ ทีส่ามารถหาได้ทัว่ไป 
ในตลาดในประเทศไทย สมบัติของวัสดุต่างๆ ที่ใช้ในการศึกษา 
ครั้งนี้แสดงดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4  สมบัติของวัสดุต่างที่ใช้ในการศึกษา

รูปที่ 3  ขั้นตอนการผสมมอร์ตาร์

ุดสัว  สมบติั 

 -  

  

ดยีอเะลมวรลวม  , ขนาด

 

ดบมัซปิยน่ผแ  ะาพเาํจงวถ่มาวค  1.08,  นอนน่แ่มไดานข

-  

มัซปิยงผ  ะาพเาํจงวถ่มาวค  2.31, นา่ผดานข

 

 4.2  วิธีผสม
     อัตราส่วนผสมถูกผสมด้วยวิธีและล�าดับขั้นตอนที่ 
เหมือนกันโดยวัสดุแห้ง (ปูนซีเมนต์, ทราย, ผงยิปซัมหรือแผ่น 
ยิปซัมบด) จะถูกใส่ลงในเครื่องผสมมอร์ตาร์ขนาด 2 ลิตร และ 
ผสมด้วยความเร็ว 140 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 วินาที จากนั้น 

จึงใส่น�้าลงและผสมต่อด้วยความเร็วเท่าเดิมเป็นเวลา 60 วินาที  
จากนัน้จงึน�าไปเทลงในแบบหลอ่เพือ่เกบ็ตัวอยา่งทดสอบก�าลงั 
อัดต่อไป ขั้นตอนการผสมแสดงดังรูปที่ 3
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ตารางที่ 5  สมบัติของวัสดุต่างที่ใช้ในการศึกษา

 4.3  การเก็บตัวอย่าง
     การเก็บตวัอย่างจะแยกเก็บเป็น 2 ชดุตามวตัถปุระสงค์ 
ของการศึกษาคือเก็บตัวอย่างขนาด 5x5x5 ซม. ส�าหรับมอร์- 
ตาร์ที่ใช้ผงยิปซัมแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนเพื่อศึกษาผลของ 
ปรมิาณผงยปิซัมต่อก�าลงัอดัของมอร์ตาร์ และเกบ็ตวัอย่างขนาด  
140x65x40 ซม. ซึ่งเป็นขนาดอิฐมาตรฐานชั้นคุณภาพ ก [1]  
ส�าหรับมอร์ตาร์ที่ใช้แผ่นยิปซัมบดแทนที่มวลรวมละเอียด 
บางส่วนเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้งานเป็นอิฐ 
ก่อผนัง ตัวอย่างมอร์ตาร์ถูกทดสอบที่อายุ 3, 14 และ 28 วัน  
ส�าหรับชุดตัวอย่างขนาด 5x5x5 ซม. และทดสอบที่อายุ 3 และ  
28 วันส�าหรับชุดอย่างขนาด 140x65x40 ซม. ตัวอย่างถูกบ่ม 

ด้วยการแช่น�้าจนกว่าจะถึงอายุที่ท�าการทดสอบ

5. ผลการทดสอบ
 จากขัน้ตอนการทดสอบในข้อ 4 สามารถแยกผลการทดสอบ 
ได้เป็น 2 ชุดคือก�าลังอัดของมอร์ตาร์เมื่อใช้ผงยิปซัมแทนที ่
ปูนซีเมนต์บางส่วนและก�าลังอัดของมอร์ตาร์เมื่อใช้แผ่นยิปซัม 
บดแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนดังนี้

 5.1  ก�าลังอัดของมอร์ตาร์เมื่อใช้ผงยิปซัมแทนที่
     ปูนซีเมนต์บางส่วน
     ผลการทดสอบก�าลังอัดของตัวอย่างมอร์ตาร์ขนาด  
5x5x5 ซม. แสดงดังตารางที่ 5

นว่สารตัอ

 ์ตนมเีซนูป

(W/C, %) 

อตัราสว่น

ทรายต่อ

มอรต์าร์

(s/m, %) 

ณามิรป

อต่มัซปิย

 งผุดสัว

(g/b, %) 
(กก./ซม ) (กก./ซม ) (กก./ซม ) 

35 50 

0 523.2 657.6 669.7 

15 357.8 459.3 482.6 

30 293.3 377.1 382.9 

40 50 

0 332.5 596.9 619.9 

15 206.8 298.8 334.7 

30 137.9 187.5 195.8 

40 55 

0 475.8 619.6 633.6 

15 267.8 350.8 366.7 

30 160.4 231.7 241.2 

40 60 

0 458.1 657.7 711.5 

15 269.6 381.6 417.9 

30 147.3 93.9 147.3 

45 50 0 279.7 506.9 548.3 

15 193.6 257.2 276.5 

30 106.0 159.3 180.8 

* ก�าลังที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจากการทดสอบจ�านวน 3 ตัวอย่าง



256 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 42 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2562

 รูปที่ 4 แสดงผลก�าลังอัดของมอร์ตาร์ท่ีใช้ผงยิปซัมแทนท่ี 
ปูนซีเมนต์บางส่วนซึ่งมีปริมาณส่วนผสมที่แตกต่างกัน ณ อายุ  
7, 14 และ 28 วัน พบว่าก�าลังอัดมีค่าลดลงชัดเจนเมื่อปริมาณ 
ผงยิปซัมเพิ่มมากขึ้น โดยก�าลังอัดที่อายุ 28 วันของมอร์ตาร์ที ่
ไม่มีส่วนผสมของผงยิปซัมมีค่าอยู่ระหว่าง 550-650 กก/ซม2  

รูปที่ 4  การพัฒนาก�าลังอัดของมอร์ตาร์เมื่อมีปริมาณผงยิปซัม, น�้าและทรายที่แตกต่างกัน

ในขณะที่เมื่อเพิ่มปริมาณผงยิปซัมลงในมอร์ตาร์ 15% และ  
30% ท�าให้ก�าลังอัดลดลงประมาณ 27-50% และ 42-79%  
เนื่องจากผงยิปซัมไปขัดขวางการท�าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่าง 
ปูนซีเมนต์และน�้าส่งผลให้ก�าลังอัดลดลงอย่างมาก ดังนั้นการ 
น�าผงยิปซัมมาให้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนอาจไม่เหมาะสมที ่
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รูปที่ 5  ผลกระทบของปริมาณผงยิปซัมต่อก�าลังอัดของมอร์ตาร์ที่อายุ 28 วัน

จะน�าไปใช้ส�าหรบัโครงสร้างคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีต้่องการก�าลงั 
พอสมควร แต่อาจจะเหมาะส�าหรับผลิตภัณฑ์บางประเภทท่ี 
ไม่ต้องการก�าลังอัดมาก เช่นอิฐก่อผนังหรืออิฐบล็อกปูพื้นทั่วไป  
เป็นต้น นอกจากนีอ้ตัราการพัฒนาก�าลงัอดัในช่วง 7-14 วนัแรก 
ยังลดลงอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ลดลงจาก 
การแทนที่ด้วยผงยิปซัม ท�าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นลดลง 
ตามล�าดับ ในส่วนการพัฒนาก�าลังอัดช่วงอายุ 14-28 นั้นไม่ 
แตกต่างกันมากเนื่องจากปฏิกิริยาเกิดข้ึนเกือบสมบูรณ์แล้วใน 
ช่วง 14 วันแรกเมื่อพิจารณาก�าลังอัดของมอร์ตาร์ที่อายุ 28 วัน  
เปรียบเทียบส่วนผสมท่ีมีปริมาณน�้าแตกต่างกันโดยปริมาณ 
ทรายเท่ากบั 50% แสดงดงัรปูที ่5 พบว่ามอร์ตาร์ทีม่ปีรมิาณน�า้  
40-45% มกี�าลงัน้อยกว่ามอร์ตาร์ทีม่ปีริมาณน�า้ 35% ประมาณ  
50% ในขณะที่เมื่อพิจารณาปริมาณทรายที่แตกต่างกันโดยมี 
ปริมาณน�้าเท่ากันที่ 40% ปริมาณทรายที่แตกต่างกันนี้แปรผัน 

ตรงกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ในส่วนผสม ปริมาณทรายท่ีลดลง 
จะถูกแทนที่ด้วยซีเมนต์เพสต์ ก�าลังอัดของมอร์ตาร์ไม่แตกต่าง 
กนัมากนกัเมือ่ปรมิาณทรายอยูใ่นช่วง 50-55% ส�าหรบัมอร์ตาร์ 
ที่มีปริมาณทราย 60% มีก�าลังอัดสูงที่สุดเมื่อไม่ผสมผงยิปซัม 
และผสมผงยิปซัม 15% ซึ่งตามทฤษฎีแล้วก�าลังอัดควรจะน้อย 
ที่สุดเนื่องจากมีปริมาณซีเมนต์เพสต์น้อยที่สุด อย่างไรก็ตาม 
การที่มีปริมาณซีเมนต์เพสต์น้อยจะท�าให้ปริมาณยิปซัมที่ใช้ 
น้อยลงด้วยเมื่อเทียบสัดส่วนที่เท่ากัน ดังนั้นการถูกรบกวนการ 
ก่อตัวของมอร์ตาร์เนื่องจากยิปซัมมีความเป็นไปได้ที่จะลดลง 
ท�าให้ก�าลังอัดสูงกว่าส่วนผสมอ่ืนในช่วงต้น อย่างไรก็ตามเม่ือ 
ปูนซีเมนต์ถูกแทนที่ด้วยผงยิปซัม 30% ก�าลังอัดของมอร์ตาร์ 
นี้มีค่าต�่าที่สุดเนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ที่น้อยที่สุดท�าให้การ 
พัฒนาก�าลังอัดแย่ที่สุดในกลุ่มมอร์ตาร์นี้

 5.2  ก�าลังอัดของมอร์ตาร์เมื่อใช้แผ่นยิปซัมบด
     แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน
      ผลการทดสอบก�าลังอัดของตัวอย่างมอร์ตาร์ขนาด  
140x65x40 ซม. แสดงดังตารางที่ 6 ผลก�าลังอัดของมอร์ตาร ์
ที่อายุ 28 วัน เมื่อพิจารณาส่วนผสมท่ีมีปริมาณซีเมนต์เพสต ์
เท่ากันที่ 50% และ 55% แสดงดังรูปที่ 6 ก) และ ข) ตามล�าดับ  
พิจารณาชุดตัวอย่างมอร์ตาร์ที่มีปริมาณซีเมนต์เพสต์ 50%  
พบว่าก�าลังอัดมีค่าสูงสุดประมาณ 751.2 กก/ซม2 เมื่อไม่ม ี
ส่วนผสมของแผ่นยปิซมับดและลดลงตามล�าดบัเมือ่เพิม่ปริมาณ 

แผ่นยิปซัมบดแทนที่ทรายบางส่วน โดยทุกส่วนผสมมีก�าลังอัด 
น้อยกว่า 200 กก/ซม2 เมื่อเพิ่มปริมาณแผ่นยิปซัมบด 20%  
ซึง่ต�า่กว่ามาตรฐานอฐิชัน้คณุภาพ ก ตามมาตรฐานอตุสาหกรรม  
สงัเกตได้ว่าทีป่รมิาณแผ่นยปิซมับด 10% และ 20% นัน้ปริมาณ 
น�้าน้อยที่สุด 35% ไม่ได้ให้ก�าลังอัดสูงสุดโดยมีก�าลังอัดเท่ากับ  
273.1 และ 98 กก/ซม2 ตามล�าดับส�าหรับแผ่นยิปซัมบด 10%  
และ 20% ตามล�าดับ โดยเม่ือเพิ่มปริมาณแผ่นยิปซัมบดเป็น  
20% ปริมาณน�้าที่เหมาะสมที่ให้ก�าลังอัดสูงสุดคือ 50% โดยม ี
ก�าลังอัดเท่ากับ 311.7 กก/ซม2 สาเหตุเนื่องมาจากแผ่นยิปซัม 
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บดดูดน�้าปริมาณมากส่งผลให้ส่วนผสมค่อนข้างแห้ง เข้าแบบ 
ยาก ส่งผลให้ก�าลงัอดัลดลงเนือ่งจากการบดอดัท�าได้ไม่สมบรูณ์  
นอกจากนีจ้ะสงัเกตจากตารางที ่6 ได้ว่าค่าก�าลงัอดัทีอ่าย ุ4 วนั 
และ 28 วันของมอร์ตาร์ที่มีปริมาณน�้า 45% และปริมาณ 
ซีเมนต์เพสต์ 55% มีค่าเท่ากับ 0 เม่ือมีปริมาณยิปซัม 20%  
อาจมีสาเหตุมาจากปริมาณน�้าและแผ่นยิปซัมบดที่มากเกินไป 
ท�าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นถูกขัดขวางอย่างสมบูรณ์ ก�าลังอัดท่ี 
อายุ 4 มีค่าเท่ากับ 0 ในกรณีที่มอร์ตาร์มีปริมาณน�้า 35-40%  
และปริมาณซีเมนต์เพสต์ 50% เมื่อมีปริมาณแผ่นยิปซัมบด  
20% เนื่องจากปริมาณน�้าที่น้อยเกินไปท�าให้ส่วนผสมแห้งมาก  
ไม่สามารถเชือ่มต่อเป็นเนือ้เดยีวกันได้อย่างสมบรูณ์จงึไม่สามารถ 
รับน�้าหนักได้นอกจากนี้ยังพบว่าตัวอย่างที่มีปริมาณน�้ามาก  
(W/C 50-60%) ของชุดตัวอย่างที่มีซีเมนต์เพสต์ 50% นั้น  
เมื่อเพิ่มปริมาณแผ่นยิปซัมบดจาก 10% เป็น 20% ก�าลังอัด 
ที่อายุ 28 วันมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก (สูงขึ้นเล็กน้อย, ลงลด 
เล็กน้อย หรอืใกล้เคยีงกนั) เนือ่งจากปรมิาณน�า้ดงักล่าวเพียงพอ 
ให้ส่วนผสมเข้ากันได้ดีจึงมีค่าแตกต่างกันน้อยกว่า 10% เมื่อ 

ตวัอย่างมปีรมิาณมวลรวมละเอยีดมาก (ซเีมนต์เพสต์ต่อมอร์ตาร์  
50%) ปริมาณน�้าที่เพียงพอจะมากขึ้นตามไปด้วยดังค่า W/C  
ข้างต้น พบว่าก�าลังอัดมีค่าน้อยมากหรือมีค่าเท่ากับ 0 เมื่อ 
มอร์ตารม์ีปรมิาณน�า้น้อย (W/C 35-40%) มีและปริมาณยปิซมั  
20% เนื่องจากปริมาณน�้าไม่เพียงพอให้ส่วนผสมยึดติดกัน 
อย่างต่อเนื่องจึงไม่สามารถรับน�้าหนักได้ดี
 มอร์ตาร์ท่ีมีปรมิาณซเีมนต์เพสต์ 55% มีแนวโน้มเช่นเดยีวกนั  
แต่ส�าหรับชดุตวัอย่างน้ีก�าลงัอดัลดลงเมือ่ปรมิาณน�า้เพิม่มากขึน้ 
ยกเว้นส่วนผสมที่มีปริมาณยิปซัมบด 20% ซึ่งปริมาณน�้าที่ 
เหมาะสมที่สุดคือ 40% ให้ก�าลังอัด 383.5 กก/ซม2 ผ่าน 
มาตรฐานอิฐชั้นคุณภาพ ก ขณะที่มอร์ตาร์ที่มีปริมาณน�้า 45%  
ไม่สามารถทดสอบได้เนือ่งจากไม่สามารถบดอดัได้ และมอร์ตาร์ 
มกี�าลงัอดัเท่ากบั 139.5 กก/ซม2 ไม่ผ่านมาตรฐานอตุสาหกรรม 
ชั้นคุณภาพ ก เช่นเดียวกัน สามารถสรุปได้ว่าเมื่อมอร์ตาร์มี 
ปริมาณซีเมนต์เพสต์ปานกลางที่ 50% ปริมาณน�้ามากจะช่วย 
ให้สามารถบดอดัได้ แต่เมือ่ปรมิาณซีเมนต์เพสต์สงูขึน้เป็น 55%  
ปริมาณน�้าที่เหมาะสมจะมีค่าเท่ากับ 40% 

ตารางที่ 6  ก�าลังอัดของมอร์ตาร์ที่มีใช้แผ่นยิปซัมบดแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน

(์ตนมเีซนูป W/C, 

%)

อต์่ตสพเ์ตนมเีซ

(์ราต์รอม p/m, %)

อต่ยารทนว่สารตัอ

์ราต์รอม
อต่มัซปิยณามิรป

(์ตนมเีซ g/c, %)

4 

นัว

28 

นัว
(s/m, %)

35

55

45 0 608.4 738.0

35 10 444.7 575.5

25 20 25.6 139.5

40

45 0 458.7 595.1

35 10 368.2 431.6

25 20 354.6 383.5

45

45 0 261.1 501.4

35 10 383.8 407.5

25 20 0 0

35

50

50 0 668.6 751.2

40 10 133.9 273.1

30 20 0 98.0

40

50 0 602.3 720.9

40 10 335.6 393.1

30 20 0 57.8

45

50 0 470.4 629.7

40 10 213.6 370.8

30 20 66.2 150.4

50

50 0 390 507.7

40 10 229.7 297.7

30 20 52.2 311.7

55

50 0 349 505.5

40 10 56.2 293.3

30 20 77.9 271.1

60

50 0 313.2 422.8

40 10 32.5 226.1

30 20 27.8 227.0
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ตารางที่ 6  ก�าลังอัดของมอร์ตาร์ที่มีใช้แผ่นยิปซัมบดแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน (ต่อ)

(์ตนมเีซนูป W/C, 

%)

อต์่ตสพเ์ตนมเีซ

(์ราต์รอม p/m, %)

อต่ยารทนว่สารตัอ

์ราต์รอม
อต่มัซปิยณามิรป

(์ตนมเีซ g/c, %)

4 

นัว

28 

นัว
(s/m, %)

35

55

45 0 608.4 738.0

35 10 444.7 575.5

25 20 25.6 139.5

40

45 0 458.7 595.1

35 10 368.2 431.6

25 20 354.6 383.5

45

45 0 261.1 501.4

35 10 383.8 407.5

25 20 0 0

35

50

50 0 668.6 751.2

40 10 133.9 273.1

30 20 0 98.0

40

50 0 602.3 720.9

40 10 335.6 393.1

30 20 0 57.8

45

50 0 470.4 629.7

40 10 213.6 370.8

30 20 66.2 150.4

50

50 0 390 507.7

40 10 229.7 297.7

30 20 52.2 311.7

55

50 0 349 505.5

40 10 56.2 293.3

30 20 77.9 271.1

60

50 0 313.2 422.8

40 10 32.5 226.1

30 20 27.8 227.0

(์ตนมเีซนูป W/C, 

%)

อต์่ตสพเ์ตนมเีซ

(์ราต์รอม p/m, %)

อต่ยารทนว่สารตัอ

์ราต์รอม
อต่มัซปิยณามิรป

(์ตนมเีซ g/c, %)

4 

นัว

28 

นัว
(s/m, %)

35

55

45 0 608.4 738.0

35 10 444.7 575.5

25 20 25.6 139.5

40

45 0 458.7 595.1

35 10 368.2 431.6

25 20 354.6 383.5

45

45 0 261.1 501.4

35 10 383.8 407.5

25 20 0 0

35

50

50 0 668.6 751.2

40 10 133.9 273.1

30 20 0 98.0

40

50 0 602.3 720.9

40 10 335.6 393.1

30 20 0 57.8

45

50 0 470.4 629.7

40 10 213.6 370.8

30 20 66.2 150.4

50

50 0 390 507.7

40 10 229.7 297.7

30 20 52.2 311.7

55

50 0 349 505.5

40 10 56.2 293.3

30 20 77.9 271.1

60

50 0 313.2 422.8

40 10 32.5 226.1

30 20 27.8 227.0
รูปที่ 6  ผลกระทบของปริมาณแผ่นยิปซัมบดที่แตกต่างกันต่อก�าลังอัดของมอร์ตาร์ที่อายุ 28 วัน

* ก�าลังที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจากการทดสอบจ�านวน 3 ตัวอย่าง
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 รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดและอัตราส่วน 
น�้าต่อปูนซีเมนต์ที่ปริมาณแผ่นยิปซัมบดที่แตกต่างกัน พบว่า 
มอร์ตาร์ท่ีไม่ผสมแผ่นยิปซัมบดมีค่าก�าลังอัดลดลงอย่างเนื่อง 
เมื่ออัตราส่วนน�้าต่อปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้นตามล�าดับ แต่ส�าหรับ 
มอร์ตาร์ที่ผสมแผ่นยิปซัมบดมีความสัมพันธ์ที่ต่างออกไป โดย 
อัตราส่วนน�้าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมเมื่อผสมแผ่นยิปซัมบด  
10% และ 20% มค่ีา 40% และ 50% ตามล�าดบั ซึง่มค่ีาเท่ากบั  
393.1 กก/ซม2 และ 311.7 กก/ซม2 ที่อายุ 28 วัน ซึ่งเพียงพอ 
ส�าหรับอิฐก่อผนังตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอร์ตาร์มีก�าลัง 
อัดเพียง 98 และ 57.8 กก/ซม2 เท่านั้นที่อายุ 28 วัน เมื่อม ี
ปริมาณน�้า 35% และ 40% ตามล�าดับ ส�าหรับมอร์ตาร์ที่ผสม 
แผ่นยิปซมับด 20% เนือ่งจากปรมิาณน�า้ไม่เพยีงพอให้ปนูซเีมนต์ 
ท�าปฏิกิริยา นอกจากนี้ปริมาณน�้ายังถูกดูดไปบางส่วนท�าให ้
ส่วนผสมแห้งอย่างรวดเร็วยากต่อการบดอัด ส่งผลให้ก�าลังอัด 
ลดลงอย่างมาก การเพิ่มปริมาณน�้าแม้ว่าจะท�าให้อัตราส่วนน�้า 
ต่อปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้นแต่สามารถท�าให้แน่นได้ง่ายขึ้น ดังนั้น 
ก�าลงัอัดจึงมีค่าเพิม่ข้ึนเม่ือเพิม่ปรมิาณน�า้ลงไป แต่อย่างไรกต็าม 
เมือ่เพิม่ปรมิาณน�า้เกนิกว่า 50% ก�าลงัอดัมค่ีาลดลงตามทฤษฎี 
เนื่องจากปริมาณน�้าเพียงพอส�าหรับท�าให้มอร์ตาร์แน่นแล้ว  
การเพิ่มปริมาณน�้าขึ้นอีกจึงท�าให้มอร์ตาร์มีรูพรุนมากขึ้น 
หลังจากแข็งตัวท�าให้ก�าลังอัดลดลงอย่างต่อเนื่อง

รูปที่ 7  ผลกระทบของอัตราส่วนน�้าต่อปูนซีเมนต์ต่อก�าลังอัดของมอร์ตาร์เมื่อมีปริมาณแผ่นยิปซัมบดที่แตกต่างกัน 
ส�าหรับปริมาณซีเมนต์เพสต์ 50% ที่อายุ 28 วัน

6. สรุปผลการวิจัย
 จากผลการวิจัยที่กล่าวมาแล้วข้างต้น สามารถสรุปได้เป็น 
หัวข้อดังนี้
 1.  การใช้ผงยิปซมัทีไ่ด้จากอุตสาหกรรมก่อสร้างมาประยุกต์ 
ใช้กบังานคอนกรตีสามารถท�าได้แต่ต้องค�านงึถงึก�าลงัอดัทีล่ดลง 
อย่างมากโดยเมื่อใส่ผงยิปซัมแทนที่ปูนซีเมนต์ 30% จะท�าให้ 
มีก�าลังอัดสูงสุดเท่ากับ 382.9 กก/ซม.2 และต�่าสุดเท่ากับ  
180.8 กก/ซม.2 ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนน�้าต่อปูนซีเมนต์และอัตรา 
ส่วนทรายต่อมอร์ตาร์ ดังนั้นการเลือกใช้ส่วนผสมต่างๆ จะต้อง 
ค�านึงถึงลักษณะการใช้งานอย่างรอบคอบ
 2.  การประยุกต์ใช้แผ่นยิปซัมบดแทนที่ทรายบางส่วนต้อง 
ค�านึงถึงปริมาณน�้าที่จะถูกชดเชยจากยิปซัมอย่างมาก ปริมาณ 
น�้าต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมส�าหรับมอร์ตาร์ที่ผสมแผ่นยิปซัม 
บด 10% และ 20% คือ 40% และ 50% ตามล�าดับ โดยให ้
ก�าลังอัดสูงที่สุดเท่ากับ 393.1 กก/ซม2 และ 311.7 กก/ซม2  
ตามล�าดับที่อายุ 28 วัน
 3.  แผ่นยิปซัมบดสามารถน�ามาใช้ในการผลิตอิฐก่อผนัง 
ได้ด้วยอตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสมซึง่ให้ก�าลงัอดัเพียงพอมากกว่า  
210 กก/ซม2 ผ่านมาตรฐานอตุสาหกรรมอฐิสามญัชัน้คณุภาพ ก  
จึงเป็นอีกทางหนึ่งในการก�าจัดขยะที่มาจากอุตสาหกรรม 
ก่อสร้างในปัจจุบัน
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