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บทคัดยอ 
 

 เนื่องดวยมาตรฐานการศึกษาการตานทานซัลเฟตของคอนกรีตนั้น ความเขมขนสารละลายซัลเฟต
ใชท่ีความเขมขน รอยละ5 โดยนํ้าหนัก ทําใหตองใชระยะเวลานานท่ีจะเห็นผลจากการทําลายตัวอยาง
ทดลองโดยสารละลายซัลเฟต 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของความเขมขนสารละลายซัลเฟตตอการ
ขยายตัวและสูญเสียน้ําหนักของมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน โดยสารละลายซัลเฟตท่ีความเขมขน
รอยละ1, 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ําหนัก  
 ผลการศึกษาพบวาการขยายตัวของมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูนในสารละลายซัลเฟต 
มีคานอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ยกเวนแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaOสูง (รอยละ 19.19) ใน
ปริมาณที่นอย (รอยละ 10) ใหคาการขยายตัวของมอรตารมากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน และ
การขยายตัวของมอรตารท่ีใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานนอยกวา (0.40) ใหคาการขยายตัวนอยกวา
ของท่ีมากกวา (0.55) และพบวาการสูญเสียน้ําหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตารผสม
เถาลอยมีคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ในขณะท่ีการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารผสม
หินปูน หรือผสมเถาลอยรวมกับผงหินปูนใหคาใกลเคียงกับของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน โดยการ
สูญเสียน้ําหนักของมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีมีความเขมขนนอย  การสูญเสียน้ําหนักของ
มอรตารท่ีมีความทึบน้ําสูงจะมากกวามอรตาท่ีมีความทึบน้ําตํ่า แตเม่ือใชความเขมขนของสารละลาย
ซัลเฟตท่ีสูง การสูญเสียน้ําหนักของมอรตารท่ีมีความทึบน้ําต่ํา จะมีคามากกวาของท่ีทึบน้ําสูง สุดทาย
พบวาท่ีความเขมขนของสารละลายซัลเฟตรอยละ 20 ยังสามารถประเมินความตานทานซัลเฟตได 
โดยเฉพาะเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีต่ํา 
 

คําสําคัญ:  ความเขมขนสารละลายซัลเฟต, การประเมินความตานทานซัลเฟต, การขยายตัว, การสูญเสีย
น้ําหนัก 
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Abstract 
 

According to the conventional standards of the study on the sulfate resistance of concrete 
by using concentrated sulfate solution at a concentration of 5%by weight, it needs quite a long 
period of time to wait for the results of the experiments. 

This research is aimed to study the effect of concentration of sulfate solution on 
expansion and weight loss of mortar mixed with fly ash and limestone powder. The concentration of 
sulfate solution of 1% 5% 10% 15% and 20% by weight were used.  

The results showed that the expansion of mortar mixed with fly ash and limestone 
powder in sulfate solution was lower than that of Portland cement mortar. Except the mortar mixture 
was replaced with high CaO fly ash (19.19%) in quantity less than 10%, the expansion will be greater 
than Portland cement mortar. The expansion of the mortar using low ratio of water to binder (w/b 0.40) 
was less than that of mortar using higher ratio of water to binder (w/b 0.55).In addition the weight loss 
in magnesium sulfate solution of mortar mixed with fly ash was greater than that of Portland cement 
mortar, while the weight loss of mortar mixed with limestone powder or with fly ash incorporating with 
limestone powder was similar to that of Portland cement mortar. In magnesium sulfates solution with 
low concentration, the weight loss of mortar with high permeability was greater than that of low 
permeability. On the other hand, when using a high concentration of sulfate, weight loss of mortar 
with low permeability was greater than mortar with high permeability. Finally, it is found that the 
20%concentration of sulfate solution can be used to evaluate the sulfate resistance of concrete, especially 
when the w/b is low.  

 

Keywords: sulfate solution concentration, sulfate resistance evaluation, expansion, weight loss 
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 ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ํา 
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 ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน โดยใชอัตราสวน 
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ภาพท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ  
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย  
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  ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20  
  ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย  
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  ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
  ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน  
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ภาพท่ี 4.37  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหินปูน  
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ภาพท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียม ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20  
 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย 
 รวมกับผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 ................ 117
ภาพท่ี 4.39 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับ 
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ภาพท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน โดยใชอัตราสวน 
 น้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ........................................................................................ 120
ภาพท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยใชอัตราสวน 
 น้ําตอวัสดุประสาน 0.40 ........................................................................................ 121
ภาพท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน โดยใชอัตราสวน 
 น้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ........................................................................................ 122
ภาพท่ี 4.43 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน โดยใชอัตราสวน 
 น้ําตอวัสดุประสาน 0.40 ........................................................................................ 123
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ภาพท่ี 4.44   ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20  
 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย  
 รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ............................................ 124
ภาพท่ี 4.45 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย  
 รอยละ 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ............................................ 125
ภาพท่ี 4.46 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20  
 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย  
 รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ............................................ 126
ภาพท่ี 4.47 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย  
 รอยละ 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ............................................ 127
ภาพท่ี 4.48 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย  
 รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 ............................................ 128
ภาพท่ี 4.49 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย  
 รอยละ 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 ............................................ 129
ภาพท่ี 4.50 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย  
 รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 ............................................ 130
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ภาพท่ี 4.51 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย  
 รอยละ 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 ........................................... 131
ภาพท่ี 4.52 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20  
 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน  
 รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ........................................... 132
ภาพท่ี 4.53 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหินปูน  
 รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ........................................... 133
ภาพท่ี 4.54 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน  
 รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 ........................................... 134
ภาพท่ี 4.55 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยผงหินปูน  
 รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 ........................................... 135
ภาพท่ี 4.56 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 10 
 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดปุระสาน 0.55 ............... 137
ภาพท่ี 4.57 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 30  
 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดปุระสาน 0.55 ............... 138
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ภาพท่ี 4.58  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ  
 10 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40 ........... 139
ภาพท่ี 4.59 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 30 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40 ........... 140
ภาพท่ี 4.60 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.55 ............ 141
ภาพท่ี 4.61 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 30 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.55 ........... 142
ภาพท่ี 4.62 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 

10 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40 ........... 143
ภาพท่ี 4.63 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 30 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40 ........... 144
ภาพท่ี 4.64 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ํา 
 ตอวัสดุประสาน 0.55 ............................................................................................. 146
 



(18) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
  หนา 
ภาพท่ี 4.65 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสาน 0.40 ............................................................................................. 146

ภาพท่ี 4.66 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ํา 

 ตอวัสดุประสาน 0.55 ............................................................................................. 147
ภาพท่ี 4.67 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสาน 0.40 ............................................................................................. 147

ภาพท่ี 4.68 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย  

 รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55............................................ 148
ภาพท่ี 4.69 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 

40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.55 ........................................................ 148
ภาพท่ี 4.70 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย  
 รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55............................................ 149
ภาพท่ี 4.71 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.55 ........................................................ 149
ภาพท่ี 4.72  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียม 
 ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40 ........................................................ 150



(19) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
  หนา
ภาพท่ี 4.73 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม 

ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40 ........................................................

 
 
 

150
ภาพท่ี 4.74 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอย  

 รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40............................................ 151
ภาพท่ี 4.75 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40 ........................................................

 

151
ภาพท่ี 4.76 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน  
 รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55............................................ 152
ภาพท่ี 4.77 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยผงหินปูน  

 รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55............................................ 152
ภาพท่ี 4.78 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน  
รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40............................................ 153

ภาพท่ี 4.79 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหินปูน  
รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40............................................ 153

ภาพท่ี 4.80 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
10 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.55 ........... 154



(20) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
  หนา
ภาพท่ี 4.81 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 
30 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.55 ........... 154

ภาพท่ี 4.82 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 

 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40 ............ 155
ภาพท่ี 4.83 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40 ............ 155
ภาพท่ี 4.84 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 10 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.55 ........... 156
ภาพท่ี 4.85 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.55 ............ 156
ภาพท่ี 4.86 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 10 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40 ........... 157
ภาพท่ี 4.87 ความสัมพันธระหวางการขยายตวักับอายขุองการแชในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ 
 ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ  
 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40 ............ 157
 



(21) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
  หนา
ภาพท่ี 4.88 การสูญเสียน้าํหนกัของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ 

ประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีเถา
ลอยและผงหนิปูน เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 ระยะเวลาการแช 
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต รอยละ 1,  5, 10, 15 และ 20 เปนเวลา 80 สัปดาห ... 160

ภาพท่ี 4.89 การสูญเสียน้าํหนกัของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ 
ประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีเถา
ลอยและผงหนิปูน เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ระยะเวลาการแช 

 ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต รอยละ 1,  5, 10, 15 และ 20 เปนเวลา 80 สัปดาห .... 161
ภาพท่ี 4.90 การสูญเสียน้าํหนกัของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ 

ประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีเถา
ลอยและผงหนิปูน เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 ระยะเวลาการแช 

 ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต รอยละ 1,  5, 10, 15 และ 20 เปนเวลา 80 สัปดาห .... 162
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  ลักษณะของส่ิงปลูกสรางในปจจุบันนั้นโครงสรางสวนใหญมีคอนกรีตเปนวัสดุหลักในการ
กอสราง คอนกรีตในโครงสรางตางๆ เหลานี้อาจเกิดการเส่ือมสภาพหรือขาดความคงทน อันเนื่องมาจาก
สภาพแวดลอมหรือสภาพการใชงานท่ีไมถูกตองไมเหมาะสม การเส่ือมสภาพของคอนกรีตอาจเกิดข้ึน
เม่ือเร่ิมใชงานหรือบางครั้งอาจเกิดข้ึนหลังจากใชงานโครงสรางคอนกรีตนั้นไปแลวชวงหน่ึง และการ
เส่ือมสภาพนี้อาจเกิดมาจากหลายสาเหตุ ไดแก สาเหตุทางกายภาพ สาเหตุทางเคมี สาเหตุทางกล สาเหตุทาง
ชีวภาพ และสาเหตุโดยรวม [1] ในสวนการกัดกรอนโดยซัลเฟต (Sulfate Attack) เปนสาเหตุหลักอยาง
หนึ่งทางเคมีท่ีมีผลตอความเสื่อม สภาพของคอนกรีต ซัลเฟตที่พบมากตามธรรมชาติและเปนอันตราย
ตอคอนกรีตชนิดท่ีพบมากท่ีสุดมักจะเปนโซเดียมซัลเฟต รองลงมาก็คือแมกนีเซียมซัลเฟต เนื่องจากเกลือ
ซัลเฟต (SO4

2-) ท่ีอยูในรูปของสารละลายซัลเฟต สามารถซึมผานชองวางภายในเนื้อคอนกรีต เขาทํา
ปฏิกิริยากับซีเมนตเพสตในคอนกรีตหรือมอรตารได โดยซัลเฟตจะทําใหคอนกรีตเกิดการผุกรอน 
พองตัว และแตกราว สงผลใหคอนกรีตรับแรงลดลง และทําใหโครงสรางนั้นมีอายุการใชงานส้ันกวา
ท่ีออกแบบไว ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลตอการทําลายโดยซัลเฟตนั้นข้ึนอยูกับชนิดและความเขมขนของซัลเฟต 
ความทึบน้ําและปริมาณ Ca(OH)2 ของคอนกรีต รวมถึงปริมาณ C3A และ C4AF ของปูนซีเมนต 
 ในปจจุบันประเทศไทยมีการใชวัสดุทดแทนปูนซีเมนตในการผลิตปูนซีเมนตและคอนกรีต
อยูหลายชนิด ตัวอยางเชน เถาลอย ผงหินปูน และผงซิลิกา เปนตน เพื่อลดตนทุนและปรับปรุง
คุณสมบัติบางประการของคอนกรีต เถาลอย (Fly Ash) เปนวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่ง มีอนุภาคเล็ก 
ความละเอียดใกลเคียงหรือสูงกวาปูนซีเมนตเล็กนอย ลักษณะท่ัวไปเปนทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
ตั้งแต  0.001-0.150 มม. ความละเอียดของเถาลอยในประเทศไทยอยูในชวง 2,500-3,500 cm2/g เปนท่ี
ทราบกันดีวาเถาลอยเม่ือใชในงานคอนกรีตมีขอดีอยูหลายประการ คือ ถาใชในปริมาณท่ีเหมาะสม จะ
ชวยเพิ่มความสามารถในการทํางานได ลดการสูญเสียการยุบตัว เพิ่มกําลังในระยะยาว และเพ่ิมความ
คงทนหลายอยาง อยางไรก็ดี ขอเสียหลักของเถาลอยตอคุณสมบัติของคอนกรีตก็คือ จะทําใหกอตัวชา 
กําลังในระยะตนตํ่า จึงไมนิยมใชเถาลอยในงานท่ีตองการเรงกําลัง หรือในสภาวะงานท่ีตองการถอดแบบ
หลอคอนกรีตใหเร็วข้ึน [2, 3, 4] ในขณะท่ีผงหินปูนหรือแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปนวัสดุทดแทน
ปูนซีเมนตอีกชนิดหนึ่งท่ีสามารถหาไดในประเทศไทย และมีจุดเดนแตกตางจากเถาลอยอยูหลาย
ประการ จุดเดนท่ีสําคัญคือ ทําใหการกอตัวของคอนกรีตเร็วข้ึน กําลังในระยะตนสูงข้ึน จึงเปนวัสดุท่ี
เหมาะเปนอยางยิ่งสําหรับงานคอนกรีตท่ีตองการกอตัวเร็ว และเรงกําลัง ผงหินปูนหรือผงแคลเซียม
คารบอเนตยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติหลายอยางของคอนกรีตได เชน ลดการเยิ้มน้ํา ลดการหดตัว 
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เพ่ิมความตานทานซัลเฟต และความตานทานกรด เปนตน [4, 5, 6] การพัฒนาวัสดุประสานรวม
ระหวางปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน เปนการนําขอดีของวัสดุแตละชนิดมาใชรวมกันเพื่อให
คอนกรีตมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยเฉพาะการตานทานสารซัลเฟต  
 จากการศึกษาวิจัยท่ีผานมาเกี่ยวกับเร่ืองผลกระทบจากซัลเฟตในระยะยาวท่ีเกี่ยวของกับ
พฤติกรรมการตานทานซัลเฟตของคอนกรีตนั้น ตามมาตรฐานไดใชสารละลายซัลเฟตท่ีมีความเขมขน
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก สําหรับแชตัวอยางทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบ ซ่ึงทําใหตองใชระยะเวลานาน ใน
การท่ีจะเห็นผลจากการทําลายตัวอยางทดลองโดยสารละลายซัลเฟต ดังนั้น เพ่ือใหผลจากการทําลาย
ของสารซัลเฟตเห็นผลไดเร็วข้ึน สําหรับการศึกษาวิจัยนี้ จึงไดศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของ
สารละลายซัลเฟตท่ีมีตอการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารผสมเถาลอย และผง
หินปูน โดยใชความเขมขนท่ีแตกตางกันคือรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก เพ่ือเปรียบเทียบ
และวิเคราะหถึงผลความเขมขนของสารละลายซัลเฟต ตอการตานทานซัลเฟตของตัวอยางมอรตารผสม
เถาลอยและผงหินปูน 
 
1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 
  1.2.1  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุประสานท่ีใชใน
การศึกษา ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถาลอย และผง
หินปูน 
 1.2.2  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารผสม
เถาลอยและผงหินปูน ในสารละลายซัลเฟตท่ีมีความเขมขนตางกัน  
 1.2.3  เพื่อศึกษาผลกระทบของความเขมขนของสารละลายซัลเฟตตอการขยายตัวและการ
สูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตาร ผสมเถาลอยและผงหินปูน 
 1.2.4  เพื่อศึกษาความเขมขนของสารละลายซัลเฟตท่ีเปนไปไดในการลดระยะเวลาที่ใช
ประเมินการตานทานซัลเฟตของคอนกรีต 
 
1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
 ในการศึกษาของงานวิจยัคร้ังนี้มีขอบเขตงานวิจยัดังนี้  
  1.3.1  วัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา ประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนต ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผงหินปูน และเถาลอย  
  1.3.2  การแทนท่ีของเถาลอยและผงหินปูนจะใชแทนที่ท้ังในปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 โดยแทนท่ีวัสดุประสาน 2 ชนิด (แทนท่ีปูนซีเมนต
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ปอรตแลนดดวยเถาลอยและแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยผงหินปูน) และวัสดุประสาน 3 ชนิด 
(แทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาลอยรวมผงหินปูน) 
  1.3.3  ในการประเมินความตานทานซัลเฟตของตัวอยางมอรตารท่ีแชในสารละลายซัลเฟต
นั้น ใชการวัดการขยายตัว (Expansion) การสูญเสียน้ําหนัก (Weight Loss) ของตัวอยางมอรตาร ท่ีอายุ 
2, 3, 4, 8, 13 และ 16 สัปดาห และทุกๆ อายุ 2 เดือน ของการแชในสารละลายซัลเฟต  
  1.3.4  สารละลายซัลเฟตท่ีใชในการวิจัยในคร้ังนี้ ใชโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  แมกนีเซียม
ซัลเฟต (MgSO4) เปนสารละลายซัลเฟต โดยใชความเขมขนท่ีตางกันคือรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 
  1.3.5  ทําการวัดการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารท่ีแชในสารละลาย
ซัลเฟต  
  1.3.6  เปรียบเทียบการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารท่ีแชในสารละลาย
ซัลเฟต  
  1.3.7  วิเคราะหผลกระทบของชนิดวัสดุประสานตอการตานทานซัลเฟตของตัวอยางมอรตาร  
  1.3.8  วิเคราะหผลกระทบของความเขมขนของสารละลายซัลเฟตตอการขยายตัวและการสูญเสีย
น้ําหนักของตัวอยางมอรตาร 
 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการศึกษาในคร้ังนี้ ไดแก 
 1.4.1  ทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน  
 1.4.2  ทราบถึงการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารท่ีมีการผสมเถาลอย
และผงหินปูนในสารละลายซัลเฟตท่ีความเขมขนตางกัน 
 1.4.3 ทราบถึงผลกระทบของความเขมขนของสารละลายซัลเฟตตอการขยายตัวและการสูญเสีย
น้ําหนักของตัวอยางมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 
 1.4.4 เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชคอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูนใหเหมาะสมสําหรับ
การตานทานส่ิงแวดลอมซัลเฟต 
 1.4.5 เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชความเขมขนของสารละลายซัลเฟต เพื่อลดระยะเวลา
การศึกษาการตานทานซัลเฟตของตัวอยางคอนกรีตตอไป 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 สําหรับบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาผลกระทบของชนิดวัสดุประสานตอ
การตานทานซัลเฟตของมอรตาร รวมถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
2.1  ทฤษฏีทีเ่กี่ยวของ  
 2.1.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนด  
   ปูนซีเมนตปอรตแลนดประกอบดวย ออกไซด 2 กลุม คือ ออกไซดหลัก (Major 
Oxides) และออกไซดรอง (Minor Oxides) ออกไซดหลัก ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) ซิลิกา 
(SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอริกออกไซด (Fe2O3) รวมกันไดกวารอยละ 90 สวนท่ีเหลือเปน
ออกไซดรอง (Minor Oxides) ไดแก แมกนีเซียมออกไซด(MgO) ออกไซดของอัลคาไล (Na2O) และ 
(K2O) ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) และยังมีสวนประกอบของออกไซดอ่ืนผสมอยูบาง เชน ไทเทเนียม
ออกไซด (TiO2) และฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด (P2O5) นอกจากน้ียังมีส่ิงท่ีแปลกปลอมและสวน 
ประกอบอ่ืน ซ่ึงจะจัดรวมอยูในการสูญเสีย นํ้าหนักเน่ืองจากการเผา (Loss on Ignition) และกากท่ีไม
ละลายในกรดและดาง (Insoluble Residue) ออกไซดเหลาน้ีจะทําปฏิกิริยากัน และรวมตัวกันอยูในรูป
ของสารละลายท่ีมีรูปรางตางๆ ข้ึนอยูกับวัตถุดิบ การเผา และการเย็นลงของเม็ดปูน  
  2.1.1.1  สารประกอบสําคัญของปูนซีเมนต 
   สารประกอบออกไซดของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาทางเคมี และรวมตัวกัน
อยูในรูปของสารประกอบท่ีมีรูปรางตางๆ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับวัตถุดิบการเผา และการเย็นลงของเม็ดปูน 
ปริมาณสาร ประกอบสําคัญในปูนซีเมนตมีปริมาณมากถึงกวารอยละ 90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติ
ของปูนซีเมนต สารประกอบท่ีสําคัญมีอยูดวยกัน 4 ชนิด ดังนี้ 
    1.  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) 
    ไตรแคลเซียมซิลิเกตเปนสารประกอบท่ีมีรูปรางเปนผลึกสีเทาแก 
คุณสมบัติของไตรแคลเซียมซิลิเกตนี้ เม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําจะเกิดการกอตัว และแข็งตัวใหกําลังคอนขาง
ดีโดยเฉพาะ 7 วันแรก โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 45 ถึง 55 
    2.  ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 หรือ C2S) 
   ไดแคลเซียมซิลิเกตมีหลายรูปแบบ โดยท่ีอุณหภูมิปกติ C2S จะอยูในรูปเบตา
ไดแคลเซียม ซิลิเกต (βC2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะเปนเม็ดกลม มีคุณสมบัติ เม่ือทําปฏิกิริยากับ
น้ําจะเกิดการกอตัวและพัฒนากําลังอัดอยางคอนขางชาและชากวา C3S มาก แตในระยะยาวจะใหกําลัง
อัดท่ีใกลเคียงกับ C3S โดย ปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 15 ถึง 35 
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   3.  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 หรือ C3A) 
    ไตรแคลเซียมอลูมิเนต มีลักษณะรูปรางเปนเหล่ียมสีเทาออน ทําปฏิกิริยา
กับน้ํามีความรุนแรงมากและทําใหกอตัวทันที (Flash Set) การพัฒนากําลังเร็วภายใน 1 ถึง 2 วัน แตกําลัง
คอนขางตํ่า ปริมาณเม่ือเทียบกับ C3S และ C2S โดยปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตในปูนซีเมนตจะมี
ประมาณรอยละ 7 ถึง 15 
    4.  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต  (4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือ C4AF) 
    เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรทอยูในสภาพสารละลายแข็ง (Solid 
Solution) เม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําจะทําใหเพสตกอตัวอยางรวดเร็วภายในไมกี่นาที แตกําลังคอนขางตํ่า และ
ต่ํากวา C3A โดยปริมาณของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรทในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 5 ถึง 10 
  2.1.1.2  ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
   ปอรตแลนดซีเมนตมีหลายประเภท แตละประเภทมีสารประกอบสําคัญ ไดแก 
C3S, C2S, C3A, C4AF, CaO และ MgO ซ่ึงจะมีอยูในปริมาณท่ีแตกตางกัน จึงทําใหปูนซีเมนตแตละ
ประเภทมีคุณสมบัติแตกตางกัน สวนประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนตชนิดตางๆ แสดง
ใหเห็นดังตารางท่ี 2.1 ซ่ึงปูนซีเมนตท่ีผลิตในประเทศไทยสวนใหญจะผลิตตามมาตรฐานของอเมริกา 
(ASTM C. 150) และของประเทศอังกฤษ (British Standard; B.S.) ซ่ึงตามมาตรฐาน มอก.15 ของไทย
ไดแบงปูนซีเมนตออกเปน 5 ประเภท ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.1  สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดตางๆ [7] 

ชนิดของปูนซีเมนต 
ตามมาตรฐาน ASTM 

  สวนประกอบทางเคมี (รอยละ) 
C3S C2S C3A C4AF CaSO4 CaO MgO 

Type I (Normal) 49 25 12 8 2.9 0.8 2.4 
Type II (Modified) 45 29 6 12 2.8 0.6 3.0 
Type III (High Early Strength) 56 15 12 8 3.9 1.4 2.6 
Type IV (Low Heat) 30 46 5 13 2.9 0.3 2.7 
Type V (Sulfate Resistant) 43 36 4 12 2.7 0.4 1.6 

 
  2.1.1.3  ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตปอรตแลนด 
    ปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
(Hydration Reaction) ทําใหเกิดความรอน การกอตัว และการแข็งตัวของเพสต ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นข้ึนอยู
กับสารประกอบในปูนซีเมนต ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาและมีอิทธิพลตอกัน โดยปฏิกิริยาดังกลาวจะเปนตัว 
กําหนดตัวกําหนดคุณสมบัติของเพสต ท้ังในสภาพพลาสติกและแข็งตัวแลว 
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   1.  ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
   ไตรแคลเซียมซิลิเกต เม่ือทําปฏิกิริยากับน้ําจะกอใหเกิดแคลเซียมซิลิเกต 
ไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Calcium Hydroxide: Ca(OH2) หรือ CH) ดังสมการท่ี 2.1 
 
    2(3CaO.SiO2) + 6H2O  3CaO.2SiO23H2O + 3Ca(OH)2  (2.1) 
 
   2.  ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไดแคลเซียมซิลิเกต  
    ไดแคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับน้ําชากวาไตรแคลเซียมซิลิเกต แตจะ
ไดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเหมือนกันคือ CSH และ CH ดังสมการท่ี 2.2 
 
   2(2CaO.SiO2) + 4H2O    3CaO.2SiO23H2O + Ca(OH)2  (2.2) 
 

   3.  ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
    ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอยางทันทีทันใด
และทําใหเพสต กอตัวอยางรวดเร็ว ดังสมการท่ี 2.3 
 
   3CaO.Al2O3) + 6H2O    3CaO.Al2O36H2O  (2.3) 
 
   เพื่อเปนการหนวงใหเกิดปฏิกิริยาขางตนใหชาลง ในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต จึงใส ยิปซ่ัมเขาไปในระหวางการบดเม็ดปูน (Clinker) โดยยิปซ่ัม (Gypsum : CaSO4.2H2O) 
จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมอลูมิเนต กอใหเกิดช้ันบางๆ ของแอทริงไจท (Ettringite : 3CaO.Al2O3.Ca.SO4. 
31H2O)  บนผิวของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดังสมการท่ี 2.4 
 
   3CaO.Al2O3 + Ca.SO4.2H2O    3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O (2.4) 
 
   4.  ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรท  
   ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรทมีลักษณะคลาย
กับปฏิกิริยาของ C3A แตเกิดชากวา และมีความรอนจากการทําปฏิกิริยานอยกวา โดยการทําปฏิกิริยาจะ
เกิดข้ึนในชวงตนจะทําปฏิกิริยากับยิปซ่ัม ดังสมการท่ี 2.5 
 
    4CaO.Al2O3Fe2O3+ Ca.SO4.2H2O  CaO.Al2O3.Fe2O3).3CaSO4  (2.5) 
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   เนื่องจากปูนซีเมนตมี C3S เปนองคประกอบหลัก ดังนั้นปฏิกิริยาระหวาง
ปูนซีเมนตกับน้ําจึงมีลักษณะคลายกับปฏิกิริยาระหวาง C3S กับน้ํา ซ่ึงบางครั้งสามารถเห็นปฏิกิริยาของ 
C3A ดวย ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรก และจะลดลง เนื่องจากการเกิดช้ันเคลือบของ
แอทริงไจท และจากการท่ีสารละลายมีความเขมขนมากข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมของอิออนแคลเซียม 
และไฮดรอกไซดทําใหปฏิกิริยาลดลง และเพสตมีสภาพพลาสติกชวงหนึ่ง เม่ือความเขมขนของ
สารละลายสูงพอ CH จะตกผลึกและปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วอีกคร้ัง ทําใหเกิด 
CSH เพิ่มมากข้ึนตามดวยปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ทําใหแอทริงไจทเปล่ียนเปนแคลเซียมโมโน
ซัลโฟอลูมิเนตและเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท แคลเซียมซิลิเกตยังคง
ทําปฏิกิริยาตอไปทําใหเกิด CSH มากข้ึน และขยายเขาไปในโพรง และเม่ือมีปริมาณมากข้ึนจะเช่ือมโยง
ถึงกันและเกิดการยึดเกาะกันข้ึน 
 2.1.2 วัสดุปอซโซลาน  
  2.1.2.1  ความหมายของวัสดุปอซโซลาน 
   วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials) เปนวัสดุเพิ่มแรธาตุ ซ่ึงมีองคประกอบ
ของธาตุหลักเปนซิลิกอนออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และ/หรือเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) 
รวมกันเปนปริมาณไมต่ํากวารอยละ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุนั้น  ๆ นอกจากนี้ปอซโซลานอาจจะมีคุณสมบัติ
ในการเช่ือมประสานเล็กนอยหรือไมมีเลย  เม่ือบดเปนผงละเอียดสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
หรือปูนขาวท่ีอุณหภูมิปกติและเม่ือมีความช้ืนจะเกิดเปนสารประกอบ ซ่ึงมีคุณสมบัติในการยึดประสาน  
    ตามมาตรฐาน ASTM C618-84 นิยาม ปอซโซลาน (Pozzolan) วาหมายถึง วัตถุท่ี
ประกอบดวย ซิลิกา หรือซิลิกาผสมกับอลูมินา ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนซิเมนตอยูนอยหรือไมมี แตเม่ือทํา
ปฏิกิริยากับน้ําหรือความช้ืน ปอซโซลานจะทําปฏิกิริยากับปูนขาว และจะทําใหเกิดสารประกอบท่ีมี
คุณสมบัติเปนซีเมนต (Cementations Material) ยกตัวอยางเชน เถาลอย เถา แกลบ ดินขาว เปนตน 
   ปอซโซลานเปนวัสดุท่ีถูกนํามาใชในการกอสรางมาต้ังแตสมัยโบราณกวา 
2,000 ปแลว และในปจจุบันยังเปนท่ีนิยม ในสมัยโบราณมีการนําวัสดุพวกปอซโซลาน เชน เถาจาก
ภูเขาไฟมาผสมกับปูนขาวเพื่อผลิตเปนปูนซีเมนตไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) และมีรายงานวาไดมี
การใชสวนผสมของปอซโซลาน 2 สวน ตอปูนขาว 1 สวน มาใชในการกอสราง โดยมีไขมัน นม และ
เลือดจากสัตวเปนวัสดุผสมเพิ่ม เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการใชงาน และส่ิงกอสรางท่ีทําจากปอซ
โซลานน้ันก็ยังมีความคงทนมาจนถึงทุกวันนี ้
   ในปจจุบันวัสดุปอซโซลานท่ีนํามาผสมกับผงซีเมนตมีมากมาย เชน ดิน
เหนียว ดินดาน ผงถานหิน เถาแกลบ เถาลอย แตท่ีนิยมนํามาใชมากท่ีสุดคือ เถาลอย (Fly Ash) ท่ีได
จากเตาเผาของโรงไฟฟา เพราะมีปริมาณมากและเม่ือนํามาผสมกับซีเมนตเพสตแลวมีคุณสมบัติ
ดานรับแรงอัดไดสูงข้ึน โดยสัดสวนของปอซโซลานท่ีใชควรอยูระหวาง 15-50% ของนํ้าหนักของ
ปูนซีเมนตท้ังหมด โดยประโยชนท่ีนําวัสดุปอซโซลานมาผสมมีดังน้ี 
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   1.  ทําใหคอนกรีตมีการขยายตัวนอย มีความทึบน้ําสูง 
   2.   ใหความรอนในการทําปฏิกิริยากับน้ําตํ่า เม่ือเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ธรรมดาจึงเหมาะสําหรับงานคอนกรีตหลา 
   3.  มีอัตราการพัฒนาแรงอัดชาเนื่องจากทําปฏิกิริยากับน้ําอยางชาๆ แตให
แรงอัดในระยะหลังเทากันหรืออาจมากวาเม่ือใชปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา โดยบมช้ืนใหนานกวาปกติ   
   4.  ทนทานตอการกัดกรอนของสารประกอบผงซัลเฟตไดดีอีกดวย 
   2.1.2.2  ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 
    ปอซโซลานมีสองชนิด คือ ชนิดท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) 
และปอซโซลานดัดแปลง (Modify Pozzolan) มีรายละเอียดดังนี้ 
    1.  ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 
   ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) ไดแก หินดินดาน 
(Shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถาภูเขาไฟ (Volcanic Ash) หินภูมิไซท (Pumisite) หินโอเพิลเหลือง 
(Opaline) หินช้ัน (Shale) หินเชิรต (Chert) หินปูน (Limestone) ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 
เม่ือตองการนําไปใชงานจะตองนํามาบดกอน 
   2.  ปอซโซลานดัดแปลง (Modify Pozzolan)  
    ปอซโซลานดัดแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึง
เปนผลพลอยได (by products) หรือเกิดจากการตั้งใจท่ีจะนําปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองมาปรับปรุงคุณภาพ 
โดยผานขบวนการผลิตท่ีซับซอนข้ึน ซ่ึงโดยมากจะเปนขบวนการเผาไหม ปจจุบันปอซโซลานดัดแปลง 
ท่ีพบไดแก เถาลอย (Fly Ash) ไดจากการเผาเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ซิลิกาฟูม (Silica Fume)  
จะไดมาจากการผลิตโลหะอัลลอยด และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag) ไดจากการถลุงเหล็ก เปนตน 
   ตาม ASTM C 618 ไดจําแนกปอซโซลานออกเปน 3 ช้ันคุณภาพ (ตารางท่ี 
2.2) ไดแก  
    1.   ช้ันคุณภาพ N เปนปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติท่ี
ผานขบวน การเผาแลวเพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ 
   2.   ช้ันคุณภาพ F เปนเถาลอยท่ีไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต (Anthracite) 
หรือบิทูมินัส (Bituminous) เถาลอยในช้ันคุณภาพนี้มีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน  
   3.  ช้ันคุณภาพ C เปนเถาลอยท่ีไดจากการเผาถานหินลิกไนต (Lignite) หรือ
ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เถาลอยในช้ันคุณภาพนี้นอกจากจะมีคุณสมบัติเปนปอซโซลานแลวยังมี
คุณสมบัติเหมือนกับปูนซีเมนตอีกดวย คือสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําแลวเกิดแรงยึดประสานไดเลย เถา
ลอยในช้ันคุณภาพนี้อาจมี ปูนขาวปนอยูมากกวา 10%  
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ตารางท่ี 2.2  เกณฑกําหนดองคประกอบทางเคมีของปอซโซลานท้ัง 3 ช้ันคุณภาพ 

องคประกอบ 
ช้ันคุณภาพ 

N F C 
ผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด 
(Al2O3) ไอรออนออกไซด (Fe2O3), ไมนอยกวา รอยละ  

70.0  70.0  50.0  

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3), ไมเกิน รอยละ  4.0  5.0  5.0  
ความช้ืน, ไมเกิน รอยละ  3.0  3.0  3.0  
การสูญเสียเนือ่งจากการเผา, ไมเกิน รอยละ  6.0  6.0  6.0  

 
   2.1.2.3  ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน 
    วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานไดเล็กนอยหรืออาจไมมี
เลย  แตตองทําปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แลวเกิดเปนสารประกอบของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กลาวคือ เม่ือปูนซีเมนตทํา
ปฏิกิริยากับน้ําจะเกิด ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึง
แคลเซียมไฮดรอกไซดนี้เองท่ีทําปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด 
(Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน เกิดเปนสารประกอบที่เรียกวา แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามลําดับ ซ่ึงสารประกอบท่ีไดท้ังสองนี้มีคุณสมบัติในการเช่ือม
ประสาน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนี้เรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) สรุปเปนสมการทาง
เคมีได ดังสมการท่ี 2.6 ถึง 2.7 
   ในกรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนซิลิคอนไดออกไซด 
(SiO2) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
 3Ca(OH)2+2SiO2   3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)  (2.6) 
 
   ในกรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมี เปนอลูมิเนียม
ออกไซด (Al2O3) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
 3Ca(OH)2+2Al2O3    3CaO.2Al2O3.3H2O หรือ (CAH)   (2.7) 
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 2.1.3 เถาลอย  
   เถาลอย (Fly Ash) เปนผลพลอยได (By Products) จากการเผาถานหินเพื่อเปน
พลังงานในการผลิตกระแสไฟฟา ถานหินท่ีบดละเอียดจะถูกเผา เพื่อเอาพลังงานความรอนมาใช เถาถาน
หินท่ีมี ขนาดคอนขางใหญจะตกลงกนเตา จึงเรียกกันวาเถากนเตา (Bottom Ash) สวนเถาถานหินขนาด
เล็กกวา 1 ไมโครเมตร จนถึงประมาณ 200 ไมโครเมตร จะลอยไปกับอากาศรอนจึงเรียกวาเถาลอย (Fly 
Ash) เถาลอยจะถูกดักจับโดยที่ดักจับไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) เพ่ือไมใหออกไปกับ
อากาศรอนและเปนมลภาวะตอพื้นท่ีรอบบริเวณโรงไฟฟา 
  เถาลอยมีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลาน ใชผสมปูนซีเมนตทําคอนกรีตได  ตามมาตรฐาน 
ASTM  C 618-80 ไดใหคํานิยามของเถาลอยไววา เถาลอย คือวัสดุเม็ดละเอียดท่ีเหลือจาก การเผาไหม
ของถานหิน โดยสวนมากจะไดมาจากขบวนการผลิตไฟฟาดวยถานหิน ถานหินท่ีใชในการเผาเพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟามีอยูดวยกัน 4 ชนิด เชน แอนทราไซต (Anthracite) บิทูมินัส (Bituminous) ซับบิทูมินัส 
(Sub Bituminous) และลิกไนต (Lignite) โดยถานหินคุณภาพดีท่ีสุด ไดแก แอนทราไซด สามารถให
ความรอนสูงสุด และมีปริมาณความช้ืนตํ่า ตามดวยบิทูมินัส ซับบิทูมินัส และลิกไนต ตามลําดับ โดย
ลิกไนตใหความรอนตํ่าและมีความช้ืนสูง  นอกจากถานหินท้ัง 4 ชนิดแลว ยังมีพีท (Peat) ซ่ึงเปนถานหิน
คุณภาพต่ําสุด ใหความรอนตํ่าสุด และมีความช้ืนสูงสุด จึงไมนิยมใชใน การเผาเปนเช้ือเพลิงในโรงไฟฟา 
โดยเม่ือเผาถานหินลิกไนตแลวจะเหลือเถาถานหินประมาณ รอยละ 25 ของปริมาณถานหินท่ีเผา โดย
สามารถแบงเถาถานหินหินลิกไนตไดดังนี้  
  2.1.3.1  เถาลอย (Fly Ash or Pulverized Fuel Ash or Dry Ash)  
    เถาลอยเปนเถาท่ีถูกแยกออกจากลมรอนท่ีพัดออกไปสูปลองควัน และถูก
ดักจับไวไดในเคร่ืองดักจับ (Electrostatic Precipitator) โดยจะมีประมาณรอยละ 82 ของปริมาณเถา
ท้ังหมด  
  2.1.3.2  เถาหนัก (Bottom Ash or Wet Ash)  
    เถาหนักเปนเถาท่ีเกิดจากการปะทะกันของอนุภาคเถาในบริเวณสันดาป 
(Combustion Zone) โดยในบริเวณนี้อุณหภูมิจะสูงพอท่ีจะหลอมเถาท่ีเปนเม็ดหรือกอนตกลงสูกนเตา 
โดยมีประมาณรอยละ 18 ของเถาท้ังหมด  
   2.1.3.3  ข้ีเถา (Slag)  
    ข้ีเถาเปนเถาท่ีปะทะกับผนังเตาและหลอมติดกันรวมกันเปนกอนขนาดใหญ  
เม่ือรวมตัวกันจนมีน้ําหนักมากจะตกลงสูกนเตา ซ่ึงข้ีเถามีปริมาณนอยมาก  
    1.  ชนิดของเถาลอย 
     มาตรฐาน ASTM C618 แบงเถาลอยออกเปน 2 ชนิด ไดแก 
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1)  เถาลอย ชนิด F (Class F) 
 เปนเถาลอยท่ีไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต และบิทูมินัส มี

ปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica : SiO2) และอลูมินา (Alumina : Al2O3) และเฟอรริคออกไซด (Ferric 
Oxide : Fe2O3) มากกวารอยละ 70 และมีคุณสมบัติอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 ดังตารางท่ี 
2.3 โดยท่ัวไปเถาลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide : CaO) ต่ํา ดังนั้น จึงมีช่ือเรียก
อีกช่ือหนึ่งวา เถาลอยแคลเซียมตํ่า สําหรับ SiO2 มาจากแรดินเหนียวและควอตซ ถานหินแอนทราไซต
และบิทูมินัสมีแรดินเหนียวสูง จึงใหเถาลอยท่ีมี SiO2 สูง 

2)  เถาลอย ชนิด C (Class C) 
 เปนเถาลอยท่ีไดจากการเผาถานหินลิกไนตและซับบิทูมินัสเปนสวน

ใหญ มีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวารอยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอ่ืนตามท่ี
ระบุในมาตรฐาน ASTM C618 ดังตารางท่ี 2.3 เถาลอยชนิดนี้เรียกช่ืออีกอยางหน่ึงวา เถาลอย
แคลเซียมสูง สําหรับ Al2O3 มาจากแรดินเหนียว โดยท่ีลิกไนตประกอบไปดวย ดินเหนียวท่ีมี Al2O3 ต่ํา
ทําใหเถาลอย ชนิด C นอกจากมี SiO2 ต่ําแลว ยังมี Al2O3 ต่ําดวย 
 
ตารางท่ี 2.3  ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 [8] 

ขอกําหนดทางเคมี ชนิด 
F C

ผลรวมของปรมิาณซิลิกาออกไซด อลูมินาออกไซด และไอออน
ออกไซด (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยางตํ่า, รอยละ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) อยางสูง, รอยละ 
ปริมาณความช้ืนสูงสุด, รอยละ 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI) อยางสูง, รอยละ  
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเทียบเทา Na2O, รอยละ

70.0 
 

5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

50.0 
 

5.0 
3.0 
6.0 
1.5

 

    นอกจากจะแบงแยกชนิดของเถาถานออกเปน 2 ชนิด ดังกลาว ยังสามารถ
พิจารณาจากความแตกตางของสวนประกอบและคุณสมบัติในดานความเปนซีเมนต (Cementations) และ
ความเปนปอซโซลาน (Pozzolan) ไดดวย เนื่องจากเถาลอย Class C โดยท่ัวไปจะมีคุณสมบัติการเปน
ซีเมนตเพ่ิมข้ึน จากคุณสมบัติปอซโซลาน เพราะเถาถานหิน Class C มักจะมีแคลเซียมออกไซด (CaO) 
สูงกวารอยละ 10 สวน Class F มีแคลเซียมออกไซดต่ํากวารอยละ 10 ดังนั้นการนําเถาถานหินมาใชใน
งานคอนกรีตธรรมดาท่ัวไป ACI 226 (1987) ไดแนะนําวาควรใชเถาถานหิน Class F ในปริมาณรอยละ 15 
ถึง 25 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต และสามารถเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 15 ถึง 35 ไดในกรณีท่ีใชเถาถานหิน 
Class C เนื่องจากพบวาเถาถานหิน Class C จะมีลักษณะความเปนซีเมนตมากกวา เพราะมีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด สูงกวาเถาถานหิน Class F 
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    มาตรฐานผลิตภัณฑ (มอก.) กําหนดรายละเอียดเกี่ยวกับเถาลอยจากถานหินใช
เปนวัสดุผสมเพิ่ม หรือใชแทนปูนซีเมนตบางสวนในคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุ
ประสานหลัก โดยแบงช้ันคุณภาพและชนิดตามคุณลักษณะทางเคมีไดเปน 3 ช้ันคุณภาพ ดังตารางท่ี 2.4 
    1.  ช้ันคุณภาพ 1 ใชสําหรับงานคอนกรีตท่ีตองการคุณภาพดีเปนพิเศษ 
    2.  ช้ันคุณภาพ 2 ใชสําหรับคอนกรีตท่ัวๆ ไป แบงออกเปน 2 ชนิด 
    -  ชนิด ก 
    -  ชนิด ข 
    3.  ช้ันคุณภาพ 3 ใชสําหรับงานท่ีตองการกําลังอัดไมสูง  เชน งานสําหรับ
คอนกรีตเข่ือน งานคอนกรีตหยาบ 
   ซ่ึงคุณลักษณะท้ังทางเคมีและคุณลักษณะทางฟสิกสนั้นมีรายละเอียดดังนี้ 
 

ตารางท่ี 2.4  ขอกําหนดคุณลักษณะทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545  
 

ขอกําหนดทางเคมี 
ชนิด 

ช้ันคุณภาพ 
1 

ช้ันคุณภาพ 2 ช้ันคุณภาพ 
3 ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมาณซิลิกาออกไซด (SiO2) อยางตํ่า, รอยละ 
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO), รอยละ 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) อยางมาก, รอยละ 
ปริมาณความช้ืนสูงสุด อยางมาก, รอยละ 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI)  
อยางมาก, รอยละ 

30.0 
- 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
นอยกวา 10.0 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
นอยกวา 10.0 

5.0 
2.0 
6.0 

30.0 
- 

5.0 
2.0 
6.0 

 
ตารางท่ี 2.5 ขอกําหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 [8] 
 

ขอกําหนดทางเคมี ชนิด 
N F C 

1. SiO2+Al2O3+Fe2O3 อยางตํ่า, รอยละ 
2. SO3 อยางสูง, รอยละ 
3. ปริมาณความช้ืนสูงสุด, รอยละ 
4. การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI) สูงสุด, รอยละ 
5. ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบ Na2O รอยละ

70.0 
4.0 
3.0 

10.0 
1.5 

70.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

50.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 
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ตารางท่ี  2.6  ขอกําหนดทางกายภาพมาตรฐาน ASTM C618 [8]  
 

ขอกําหนดทางกายภาพ 
ชนิด 

N F C 
ปริมาณท่ีคางแรงเบอร 325A  รอนโดยใชน้ําสูงสุดรอยละ  
ดัชนีกําลังเม่ือผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ท่ีอายุ 7 วัน อยางตํ่ารอยละสวนผสมควบคุม 
ท่ีอายุ 28 วัน อยางตํ่ารอยละสวนผสมควบคุม 
ความตองการนํ้าสูงสุดรอยละของสวนผสมควบคุม 
ความคงตัว (Soundness)C :  
การขยายตัวหรอืหดตัวออโตเคลฟสูงสุดรอยละ 
ขอกําหนดดานความสมํ่าเสมอD : 
ความหนาแนน ตางจากคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ 
รอยละท่ีคางแรงเบอร 325 ตางจากคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ 

34 
 

75B 
75B 
115 

 
0.8 

 
5 
5 

34 
 

75B 
75B 
115 

 
0.8 

 
5 
5 

34 
 

75B 
75B 
115 

 
0.8 

 
5 
5 

หมายเหตุ  A   ระวังไมใหมีผงละเอียดท่ีเกาะตัวกันเปนกอนคางอยูบนแรง 
                  B  เปนไปตามขอกําหนดเมื่อดัชนีกําลังท่ีอายุ 7 หรือ 8 วัน เปนไปตามขอกําหนด 
                  C   ถามีสารปอซโซลานผสมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนักของสารซีเมนตในคอนกรีต 
              ช้ินสวนสําหรบัทดสอบ การขยายตัว ออโตเคลฟควรมีสารปอซโซลานผสมอยูรอยละของ 
  สารซีเมนตตามน้ัน 
     D   ความหนาแนน (Density) และความละเอียดของตัวอยางแตละอันตองไมแตกตางจากคาเฉลี่ย
    ของสิบตัวอยางท่ีทดสอบกอนหนาท้ังหมด ถาทดสอบไมถึงสิบตัวอยาง 
  ดังน้ันจึงมีช่ือเรียกอีกอยางหน่ึงวา  เถาลอยแคลเซียมตํ่า สําหรับ SiO2 มาจากแรดินเหนียวและถานหินแอนท
ราไซตและบิทูมินัสมีแนดินเหนียวสูงจึงใหเถาลอยท่ีมี SiO2 สูง 
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ตารางท่ี 2.7  ขอกําหนดทางกายภาพเพิ่มเติมตามมาตรฐาน ASTM C618 [8]  
 

ขอกําหนดทางกายภาพเพ่ิมเติม 
ชนิด 

N F C 
แฟคเตอรผลคูณ (Multiple Factor) ผลคูณของ LOI กับปริมาณท่ี 
คางแรงเบอร 325 เมื่อรอนโดยใชน้ําสูงรอยละ 
การหดตัวแหงท่ี 28 วัน ของแทงมอรตารท่ีเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบ
กับมอรตารควบคุม สูงสุดรอยละ 
ขอกําหนดดานความสมํ่าเสมอเมื่อใชสารกักกระจายอากาศ ปริมาณ
สารกักกระจายอากาศท่ีทําใหปริมาณอากาศรอยละ 18.0 จะตอง 
ไมแตกตางจากคาเฉลี่ยของสิบตัวอยางท่ีทดสอบกอนหนาน้ี หรือ
คาเฉลี่ยของตัวอยางกอนหนาน้ีท้ังหมด ถาทดสอบไมถึงสิบตัวอยาง
ไมเกินรอยละ 
ประสิทธิภาพในการควบคุมปฏิกิริยาอัลคาไลมวลรวม 
การขยายตัวท่ี 14 วัน เมื่อเปรียบเทียบสวนผสมควบคุมดวย
ปูนซีเมนตอัลคาไลตํ่า, สูงสุดไมเกินรอยละ 

 
 

0.3 
 

20 
 
 
 
 

100 

255 
 

0.3 
 

20 
 
 
 
 

100 

 
 

0.3 
 

20 
 
 
 
 

100 

ประสิทธิภาพในการชวยการตานทานสารซัลเฟต 1 
วิธีท่ี 1 การขยายตัวของสวนผสมทดสอบ: 
           - สภาวะซัลเฟตปานกลาง 6 เดือน, สูงสุดไมเกินรอยละ 
           - สภาวะซัลเฟตสูง 6 เดือน, สูงสุดไมเกินรอยละ 
วิธีท่ี 2 การขายตัวของสวนผสมทดสอบ: 

- เมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุมท่ีทําจากปูนซีเมนต 
ทนซัลเฟตในสภาวะซัลเฟต 6 เดือน สูงสุดไมเกินรอยละ 

 
 

0.1 
0.05 

 
100 

 
 

0.1 
0.05 

 
100 

 
 

0.1 
0.05 

 
100 

หมายเหตุ   ปริมาณปอซโซลานท่ีถือวามีประสิทธิภาพในการชวยตานทานซัลเฟตท่ีจะตองอยูภายใน                
 รอยละ ± 2 ของการทดสอบหรือระหวางสองคาของการทดสอบท่ีอยูในเกณฑ   
 
   เถาลอยในประเทศไทยสามารถพบไดท้ัง Class C และ Class F ข้ึนอยูกับ
แหลงท่ีมา และลักษณะ การเผาถานหิน อยางไรก็ดีตางก็มีศักยภาพเพียงพอท่ีจะนําไปใชในงาน
คอนกรีต เถาลอยจากแหลงตางๆ มีองคประกอบทางเคมีดังตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.8  องคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากแหลงตางๆ [9] 
 

ตัวอยาง 
เถาลอย 

องคประกอบทางเคมี 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

แมเมาะ 
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 

 
  2.1.3.4  องคประกอบทางเคมีของเถาลอย 
    องคประกอบทางเคมีของเถาลอยข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีของถานหิน 
แตโดยท่ัวไปองคประกอบทางเคมีของเถาลอยจะคลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด ประกอบดวย ซิลิกา
ออกไซด (SiO2) อลูมินาออกไซด (Al2O3) ไอออนออกไซด (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO)  เปน
องคประกอบหลัก และมีแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซดของอัลคาไล (Na2O, K2O) และซัลเฟอร
ไตรออกไซด (SO3) เปนองคประกอบรอง นอกจากนี้ยังประกอบไปดวยความช้ืน (H2O) และการสูญเสีย
น้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss On Ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เปนองคประกอบหลักมี
ปริมาณถึงรอยละ 80-90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของเถาถานหิน มาตรฐาน ASTM C618 กําหนด
ผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถาลอยไวอยางตํ่ารอยละ 50 ถึงจะอยูในเกณฑท่ีนําไปใชงานได 
  2.1.3.5  ปฏิกิริยาปอซโซลาน  
    เถาลอยทําปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เกิดเปน
สารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต กลาวคือเม่ือปูนซีเมนตทํา
ปฏิกิริยากับน้ําจะเกิด ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมไฮดรอกไซดนี้เองที่ทําปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด (SiO2)  และอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 
ในเถาลอย เกิดเปนสาร ประกอบท่ีเรียกวา แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
(CAH) ตามลําดับ ซ่ึงสารประกอบท่ีไดท้ังสองน้ีมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนี้
เรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยสามารถอธิบายได
ดังสมการท่ี 2.8 และสมการท่ี 2.9 
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 3Ca(OH)2+2SiO2   3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)   (2.8) 
 

 3Ca(OH)2+2Al2O3    3CaO.2Al2O3.3H2O หรือ (CAH)  (2.9) 
  
 2.1.4   ผงหินปูน  
   ผงหินปูน (Limestone Powder) เปนผลพลอยไดจากการยอยหินเพื่อใชในอุตสาหกรรม
ผลิตปูนซีเมนต และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยปกติแลวผงหินปูนจํานวนมากเหลานี้
มักจะถูกกองเก็บไวในบริเวณแหลงหินยอย  ๆนั้น โดยอนุภาคของผงหินปูน มีขนาดเฉล่ียอยูในชวงระหวาง 
100 ถึง 1 ไมโครเมตร ซ่ึงเปนขนาดที่สามารถกอใหเกิดปญหาการฟุงกระจายสูส่ิงแวดลอมและยังสงผล
กระทบตอระบบทางเดินหายใจของผูท่ีอยูอาศัยในบริเวณใกลเคียงแหลงยอยหินเหลานั้น สําหรับผง
หินปูนในประเทศไทยมีเหมืองท่ีทําการผลิตอยู 2 แหลงใหญ ดวยกันคือ เหมืองหินปูนโดโลมิติก จังหวัด
สระบุรี และผงหินปูนจากเหมืองหินปูนชนิดโดโลไมท จังหวัดกาญจนบุรี หินปูนชนิดโดโลมิติก 
(Dolomitic) และโดโลไมท (Dolomite) จัดอยูในจําพวกหินคารบอเนต (CarbonateRock) โดยหินคารบอเนต
ท่ีมีองค ประกอบของแรโดโลไมท อยูในปริมาณรอยละ 10-50  จะจัดเปนหินปูนประเภทโดโลมิติก ในขณะท่ีมี
ปริมาณของแรโดโลไมทมากกวารอยละ 50  จะจัดเปนหินปูนประเภทโดโลไมท สําหรับองคประกอบทางเคมี
สวนใหญของหินปูน จะประกอบดวย  สารประกอบของแคลเซียมออกไซด (CaO) แคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ซ่ึงมีท้ังท่ีอยูในรูปของสารประกอบที่มีคุณสมบัติเปน
วัสดุเฉ่ือยท่ีไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี (Inert Material) และวัสดุท่ีวองไวตอปฏิกิริยาทางเคมี (Reactive 
Material) มีรายละเอียดดังนี้  
   2.1.4.1  วัสดุเฉ่ือยท่ีไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี 
    ในกรณีท่ีมีการนําสวนของวัสดุเฉ่ือยมาใชทดแทนปูนซีเมนต จะมีสวนชวย
ลดการหดตัวของปูนซีเมนต ท้ังนี้เนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุเองที่ไมวองไวตอการทําปฏิกิริยาทางเคมี 
จึงทําใหเสถียรภาพในเชิงปริมาตรดีข้ึน และยังชวยเพิ่มความสามารถในการตานทานการกัดกรอน
เนื่องจากสารซัลเฟตอีกดวย ในขณะเดียวกันก็อาจสงผลตอความสามารถในการรับแรงของซีเมนต
เพสต สารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) อาจจัดไดวา
เปนสารประกอบท่ีไมวองไวตอปฏิกิริยาทางเคมี อยางไรก็ตาม สารประกอบดังกลาวสามารถท่ีจะทํา
ปฏิกิริยาทางเคมีได ถาสารประกอบดังกลาวมีความละเอียดมากเพียงพอ ใหพลังงานความรอน และยัง
ชวยในการเรงปฏิกิริยาทางเคมี ดังสมการท่ี 2.10 และ 2.11 
 

 CaCO3 + H2O + heat      Ca(OH)2 + CO2 (2.10) 
 

 MgCO3 + H2O + heat      Mg(OH)2 + CO2  (2.11) 



39 

  2.1.4.2  วัสดุท่ีวองไวตอปฏิกิริยาเคมี 
     ในกรณีท่ีมีการนําสวนของวัสดุท่ีวองไวตอการทําปฏิกิริยาทางเคมีมาใชผสม 
เพ่ือทดแทนปูนซีเมนตสารประกอบของแคลเซียมออกไซด (CaO) ท่ีพรอมในการทําปฏิกิริยาจะรวมตัว
กับน้ําดังสมการท่ี 2.12 
 
 CaCO3 + H2O      Ca(OH)2                        (2.12) 

 
    ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากสมการขางตนนี้ สามารถใชเปนสาร
ตั้งตนในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกได เชนเดียวกับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นของปูนซีเมนต 
   การนําเอาผงหินปูนและวัสดุปอซโซลานมาใชในฐานะวัสดุทดแทน
ปูนซีเมนต จึงมีความเปนไปไดเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล และความคงทนของวัสดุเช่ือมประสานใน
ระยะยาว อยางไรก็ตาม ปริมาณท่ีเหมาะสมในการใชงานผงหินปูน และวัสดุปอซโซลานจากแหลงตางๆ 
เม่ือนํา มาใชรวมกันอยางมีประสิทธิภาพนั้นตองมีการศึกษาเพ่ิมเติม เพื่อทราบถึงคุณสมบัติและ
พฤติกรรมของวัสดุเช่ือมประสาน ซีเมนตเพสต มอรตาร และคอนกรีต ท่ีมีสวนผสมของวัสดุท้ังสองให
แนชัดกอนการนาํมาใชในเชิงพาณิชยตอไป 
 2.1.5   การกัดกรอนเนื่องจากสารละลายซัลเฟต  
   สําหรับกลไกการทําลายของซัลเฟตตอปูนซีเมนตปอรตแลนด (Mechanisms of Sulfate 
Attack on Portland Cement) นั้น เนื่องจากเกลือซัลเฟต (SO4

-2) ท่ีอยูในรูปของสารละลายสามารถทํา
อันตรายตอซีเมนตเพสตในคอนกรีตได ตัวอยางของเกลือซัลเฟต ท่ีพบมากในธรรมชาติและอันตรายตอ
คอนกรีต เชน โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4)  และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4)  
เปนตน เกลือซัลเฟตจะมีอยูมากในนํ้าทะเล น้ํากรอย ในบริเวณริมทะเลหรือในดิน ท่ัวไปใน น้ําเสียจาก
บานเรือน หรือตามน้ําพุรอนธรรมชาติ เปนตน    
  ในการศึกษาเร่ืองการทําลายโดยซัลเฟต สามารถทําไดโดยนําตัวอยางไปแชใน
สารละลายโซเดียม ซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต หรือแคลเซียมซัลเฟต แตเนื่องจากแคลเซียมซัลเฟตมี
ความ สามารถในการละลายน้ําไดนอย ดังนั้นจึงใชสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียมซัลเฟต 
ในการศึกษาคร้ังนี้  
   2.1.5.1  กลไกลการทําลายของโซเดียมซัลเฟต (Mechanisms of Sodium Sulfate 
Attacks) [10] 
   กลไกลการทําลายของโซเดียมซัลเฟตดังสมการท่ี 2.13 ถึง 2.16 เร่ิมตน เม่ือ
โซเดียม ซัลเฟตทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide, CH) ซ่ึงเปนผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ดังสมการท่ี 2.10 เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซด (NH) ท่ีมีความเปนดางสูงมาก  
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(pH=13.5) จึงเปนการรักษาสภาพท้ังแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH2) ท่ีไดจากสมการท่ี 2.10 จะทําปฏิกิริยา กับ
ผลผลิตไฮเดรช่ันบางตัว เชน แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) โมโนซัลเฟต (C4ASH12) และไตรแคลเซียม 
อลูมิเนต (C3A) ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทําใหได Secondary Ettringite ดังสมการท่ี 2.2 ถึง 2.4 โดยธรรมชาติ 
แลว Ettringite จะมีความหนาแนนตํ่ากวาผลิตผลปฏิกิริยาไฮเดรชั่นชนิดอ่ืนมาก  จึงทําใหเกิดการขยายตัว 
ดังนั้นการทําลายโซเดียมซัลเฟต จึงเปนการขยายตัวและแตกราวของคอนกรีต  
 

 CH + NS + 2H      CSH2 + NH (2.13) 
 
 C4AH13 + 3CSH2 + 14H     C6AH32 + CH                               (2.14) 
 
 C4ASH12 + 2CSH2 + 16H    C6ASH32 (2.15) 
 
 C3A + 3CSH2 + 26H      C6ASH32 (2.16) 
 

    โดยท่ี C = CaO, N = Na2O, M = MgO, S = SiO2, S = SiO3, และ H = H2O 
 
    2.1.5.2  กลไกลการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟต (Mechanisms of Magnesium 
Sulfate Attacks) [10] 
   กลไกลการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟต ซ่ึงแสดงดังสมการท่ี 2.17 ถึง 2.19 
จะแตกตางจากกรณีของโซเดียมซัลเฟต กลาวคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (MH) หรือ Brucite มี
ความสามารถในการละลายน้ําไดนอยมาก และคา pH ของสารละลาย MH ท่ีอ่ิมตัวมีคาประมาณ 10.5 ซ่ึงมี
คาความเปนดางสูง  ดังนั้นจึงทําใหท้ัง C-S-H และ Ettringite ไมเสถียรภาพ นอกจากนี้ C-S-H จะถูกทําลาย
โดยแมกนีเซียมซัลเฟตดังแสดงในสมการท่ี 2.15 จากสมการท่ี 2.14 และ 2.15 ท้ัง CSH2 จะถูกสะสมใน
ชองวาง (Pores) ของคอนกรีต สวน MH จะทําปฏิกิริยากับซิลิกาเจล (S2H) ดังแสดงในสมการท่ี 2.16 ได
แมกนีเซียมซิลิกาไฮเดรต (M-S-H) ซ่ึงไมมีความสามารถในการยึดประสานเลย ดังนั้นการทําลายโดย
แมกนีเซียมซัลเฟตจึงเปนการเปล่ียน C-S-H ใหเปน M-S-H การทําลายดังกลาวทําใหเกิดการออนตัว
และเส่ือม สภาพของซีเมนตท่ีแข็งตัว และจะเกิดสะสม CSH2 โดยไมเกิดการขยายตัวมาก ดังกรณีการ
ทําลายของโซเดียมซัลเฟต 
 
 CH + MS + 2H      CSH2  + MH  (2.17) 
 
 CXSYHZ + xMS + (3x+0.5y-z)H      xCSH2+ xMH + 0.5yS2H           (2.18) 
 
  4MH + SHn     M4SH8.5 + (n-4.5) H   (2.19) 
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   2.1.5.3   ปจจัยท่ีมีผลตอการทําลายซัลเฟต 
     1.  ส่ิงแวดลอมท่ีมีซัลเฟตลอดจนความเขมขนของซัลเฟต 
    2.  ความทึบของน้ําของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีความทึบน้ําสูงจะทําใหซัลเฟต
เขาไปไดยากลดการทําลายข้ันรุนแรง 
     3.  ปริมาณ C3A และ C4AF ของปูนซีเมนต ปูนซีเมนตท่ีมี C3A และ C4AF 
นอยมีแนวโนมตานทานการทําลายของซัลเฟตไดดีกวาปูนซีเมนตท่ีมีปริมาณ C3A และ C4AF สูง และ
ปูนซีเมนต มีอัตราสวน C2A และ C3S ต่ํา ก็มีความตานทานซัลเฟตไดดีข้ึน 
     4.  ปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีตถาลดปริมาณของ Ca(OH)2 ในคอนกรีตก็ชวย
ลดความรุนแรงลงไดดวยวิธีการลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอาจทําไดโดยใชสารวัสดุปอซโซลานแทนท่ี
ปูนซีเมนตบางสวน 
  2.1.5.4   วิธีการปองกันการทําลายโดยซัลเฟต 
    1.  ใชปูนซีเมนตท่ีมี C3A และอัตราสวนของ C2A และ C3S ต่ํา นั่นคือ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 หรือเรียกวาปูนซีเมนตตานทานซัลเฟต (Sulfate Resisting Cement)   
    2.  การใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน ซ่ึงชวยลดปริมาณ
บางสวนของแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 รวมท้ังลด C3A และยังชวยเพิ่มความทึบน้ําใหกับคอนกรีต
ไดดวย 
    3.  ลดอัตราสวนน้ําตอซีเมนตใหต่ําเพื่อใหคอนกรีตมีความทึบน้ําสูงข้ึน 
    4.  ออกแบบใหคอนกรีตมีปริมาณซีเมนตเพสตไมเกินไป 
   ในบางกรณี การปองกันความเสียหายจากการทําลายของซัลเฟต ท่ีรุนแรง
โดยการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แตเพียงอยางเดียวอาจไมพอในสภาวะท่ีซัลเฟตเขมขน
อยูในระดับรุนแรงมาก หากใชปอซโซลานประกอบดวยก็จะทําใหคอนกรีตมีความสามารถตานทาน
ซัลเฟตไดดียิ่งข้ึนจากตารางท่ี 2.9 แสดงใหเห็นถึงขอแนะนําของสมาคมคอนกรีตในสหรัฐอเมริกา [11] 
สําหรับการเลือกใชวัสดุประสาน และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานในคอนกรีต ในสภาวะท่ีมีซัลเฟต 
อยูในระดับรุนแรงตางๆ กัน 
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ตารางท่ี  2.9  ขอแนะนําสําหรับคอนกรีตน้ําหนักปกติในสภาวะแวดลอมของซัลเฟต 
 

สภาพแวดลอม
ซัลเฟต 

ซัลเฟตในดิน 
ท่ีละลายนํ้า 

(SO4
2- รอยละ) 

ซัลเฟต 
(PPM) 

ประเภทของ 
วัสดุประสาน 

อัตราสวนน้ํา 
ตอวัสดุประสาน 

(W/C ratio) 
เบาบาง 0.00 - 0.10 0 - 150 - - 
ปานกลาง 0.10 - 0.20 150 - 1500 ประเภท 2, ประเภท 1 

+สารปอซโซลาน 
ไมสูงเกิน 0.50 

รุนแรง 0.20 - 2.00 1500 - 10000 ประเภท 5 ไมสูงเกิน 0.45 
รุนแรงมาก มากกวา 2.00 มากกวา 10000 ประเภท 5 + สารปอซโซลาน ไมสูงเกิน 0.45 

 
2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
  งานวิจยัท่ีเกี่ยวของ เปนการศึกษางานวิจยัท่ีผานการศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอย 
และผงหินปูนมาใชแทนท่ีปูนซีเมนต เพื่อตานทานสารละลายซัลเฟต  
 Al-Amoudi at el., (1995) [12] พบวา ปูนซีเมนตท่ีผสมดวยรอยละ 25 ของเถาลอย หรือรอยละ 
10 ของซิลิกาฟูม หรือรอยละ 70 ของตะกรันเตาถลุงเหล็กจะมีความตานทานโซเดียมซัลเฟตไดดีมาก 
แตจะตานทานซัลเฟตไดแยลงเม่ือเปนกรณีของแมกนีเซียมซัลเฟต  
  Al-Amoudi, (1999) [10] รายงานกลไกการทําลายของซัลเฟตในปูนซีเมนตผสม โดยเฉพาะ
เม่ือผสมดวยซิลิกาฟูม พบวาสามารถตานทานโซเดียมซัลเฟตไดดีมาก เนื่องจากสามารถไปลดปริมาณของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด และยังชวยเปนตัวท่ีไปแทรกในชองวางของซีเมนตเพสตทําให เกิดความแนน
มากข้ึนจึงชวยตานทานซัลเฟตไดเปนอยางดี  แตในกรณีของแมกนีเซียมซัลเฟตกลับพบวาเม่ือใชซิลิกา
ฟูมหรือตะกรันเตสถลุงเหล็กแทนท่ีบางสวนในปูนซีเมนต มีผลทําใหการตานทานซัลเฟตท่ีแยลง เพราะ
แมวาจะไปลดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดก็ตาม แตกลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟตจะ
ไปเปล่ียน CSH ใหเปน MSH ซ่ึงไมมีคุณสมบัติในการยึดประสานจึงทําใหมีการลดคากําลังอัดของ
คอนกรีตลง  
 S.U. Al-Dulaijan, (2003) [13] ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายซัลเฟต โดย 
ปูนซีเมนตท่ีใชในการทดสอบประกอบดวย ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 นอกจากน้ีใช
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ผสมเถาลอยและปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ผสมซิลิกาฟูม จากการศึกษาพบวาการใช
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ผสมเถาลอย และปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ผสมซิลิกาฟูมใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตมีความสามารถใกลเคียงกัน สามารถใชทดแทนกันไดท้ังในสภาพแวดลอมซัลเฟต  
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  Pitisan Krammart and Somnuk Tangtermsirikul, (2004) [14] ไดศึกษาการตานทานซัลเฟต 
ของมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนต
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย โดยใชเถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) แตกตางกันสอง
ระดับคือรอยละ 8.28 และรอยละ 17.28 จากการศึกษาพบวาการขยายตัวเม่ือแชท้ังในสารละลายโซเดียม 
ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต รวมท้ังการลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสียน้ําหนัก เม่ือแชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaO รอยละ 8.28 
ใหคานอยกวาเม่ือเทียบมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน แตการลดลงของกําลังรับแรงอัดและการ
สูญเสียน้ําหนักในสารละลายแมกนีเซียม ซัลเฟตจะใหคาสูงกวา ในทางกลับกันมอรตารปูนซีเมนต
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaO รอยละ 17.28 สงผลใหการลดลงของกําลังรับแรงอัดและการ
สูญเสียน้ําหนักแยลงกวาเดิม แตจะชวยใหคาการขยายตัวในสารละลายซัลเฟตท้ังสองชนิดลดลง การ
ลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยท่ี
มี CaO รอยละ 17.28 จะลดลงตามปริมาณเถาลอยท่ีเพิ่มข้ึน การใชเถาลอยท่ีมี CaO รอยละ 17.28 แทนท่ี
ปูนซีเมนตบางสวน สงผลใหแคลเซียมไฮดรอกไซดลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน แตการลดลงจะ
ไมมีผลกระทบเมื่อแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี CaO รอยละ 8.28 นอกจากนี้ยังพบวาในสารละลายโซเดียม ซัลเฟต 
คาการขยายตัว คาการลดลงของกําลังรับแรงอัด และคาการสูญเสียน้ําหนักจะเปนสัดสวนกัน อยางไรก็
ตามในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีเพียงคาการลดลงของกําลังรับแรงอัดและคาการสูญเสียน้ําหนักท่ี
เปนสัดสวนกัน แตการขยายตัวจะมีแนวโนมตรงกันขามกับคาการลดลงของกําลังรับแรง อัดและคา
การสูญเสียน้ําหนัก 
  ณัฐวรรธนและคณะ, (2548) [15] ไดศึกษาการนําเถาลอยและฝุนหินปูนมาแทนท่ีบางสวน
ในปูนซีเมนตรอยละ 0, 5, 10, 20, 25, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก โดยศึกษาคุณสมบัติดานซีเมนตของ
ตัวอยางมอรตารเปรียบเทียบกับตัวอยางมอรตารมาตรฐานซ่ึงใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 ลวน อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 และอัตราสวนวัสดุประสานตอทราย
เทากับ 1 ตอ 2.75 โดยน้ําหนักพบวาปริมาณน้ําเหมาะสมท่ีใชจะเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณการแทนท่ีของผง
หินปูนมากข้ึน และจะลดลงเม่ือปริมาณการแทนที่ของเถาลอยมากข้ึน ระยะเวลาการกอตัวจะเพ่ิมข้ึน
เม่ือปริมาณการแทนท่ีของผงหินปูนมากข้ึน แตยังนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณการแทนท่ีของเถา
ลอยท่ีมากข้ึน การไหลจะลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีของผงหินปูนมากข้ึนและเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณการ
แทนท่ีของเถาลอยมากข้ึน และเม่ือแทนท่ีดวยเถาลอยกับผงหินปูนรวมกันปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม 
ระยะเวลาการกอตัวและการไหลของตัวมอรตารจะข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางเถาลอยกับผงหินปูน 
กรณีกําลังอัดพบวาเม่ือแทนท่ีปูนซีเมนต ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ดวยผงหินปูนที่มี
ความละเอียด 3 ไมโครเมตรนั้น ตัวอยางมอรตารท่ีแทนที่ดวยรอยละ 5 ท่ีอายุชวงแรกมีคาสูงกวาตัวอยาง
มอรตารมาตรฐาน แตเม่ืออายุมากข้ึนตัวอยางมอรตารมาตรฐานจะมีกําลังอัดท่ีสูงกวา แตเม่ือแทนท่ี
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รอยละ 10 จะใหคาตัวอยางมอรตารต่ํากวามาตรฐาน สวนการแทนท่ีดวยฝุนหินปูนท่ีมีความละเอียด 
13 ไมโครเมตร และการแทนท่ีดวยเถาลอยรวมถึงการแทนที่ท้ังฝุนหินปูนและเถาลอยใน ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ในทุกอัตราสวนกําลังอัดตัวอยางมอรตารจะมีคาตํ่ากวา 
มาตรฐาน  
 ชรรณสิทธ์ิและคณะ, (2549) [16] ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของมอรตารฝุนหินปูนผสม
เถาลอยโดยใชมอรตารของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ท้ังไมแทนท่ีและแทนท่ี
ดวยฝุนหินปูนกับเถาลอย และท้ังฝุนหินปูนท่ีผสมเถาลอย ซ่ึงในการศึกษาใชคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.55 ตลอดการทดลอง โดยทําการวัดการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของมอรตาร
ท่ีแชในสารละลายซัลเฟต ท้ังโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีอายุ 2, 3, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44 
และ 52 สัปดาห พบวาการขยายตัวของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 มีคามากกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ในขณะท่ีการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร เถาลอยผสมผงหินปูน
ท่ีแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 มีคานอยกวาตัวอยางมอรตารท้ังกรณี
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน อยางไรก็ตาม พบวาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารเถาลอยผสมผง
หินปูน ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 มีคานอยกวากรณีของตัวอยางมอรตารเถาลอยผสมผง
หินปูน ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1  
 ปติศานต กรํ้ามาตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล, (2550) [17] ไดศึกษาการตานทานซัลเฟตของ
มอรตาร ท่ีทํามาจากปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 และปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5แทนท่ีดวยฝุนหินปูนและเถาลอยบางสวน โดยการวัดการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนัก 
ตัวอยางถูกแชในสารละลายซัลเฟต จากการศึกษาพบวาท้ังในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียม
ซัลเฟตการขยายตัวของมอรตารแทนท่ีฝุนหินปูนและเถาลอยในปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 
5 มีคานอยกวา เม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน และนอยกวาหรือใกลเคียงกับมอรตาร
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน สวนการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารท่ีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ี
อายุ 68 สัปดาห ทุกสวนผสมยังไมมีการสูญเสียน้ําหนัก ในขณะท่ีการแชในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต การแทนท่ีดวยเถาลอยท้ังในปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 การสูญเสียน้ําหนักของมอรตาร
คอนขางมาก เม่ือเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 และ 5 ลวน แตในกรณีมอรตารแทนท่ีดวยฝุน
หินปูนท้ังในปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 พบวาการสูญเสียน้ําหนักมีคาใกลเคียงกับมอรตาร
ปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 และ 5 ลวน 
 ทีฆทัศน และคณะ, (2550) [18] ไดศึกษาการขยายตัวของมอรตารผงหินปูนและเถาลอยใน
สารละลายซัลเฟตโดยศึกษาถึงผลกระทบท่ีเกิดจากสารละลายซัลเฟตตัวอยางมอรตารใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน และตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 
1 ผสมกับผงหินปูนและเถาลอย โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ทําการวัดการขยายตัวท่ีแช
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ในสารละลายซัลเฟตท่ีอายุ 2, 3, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52, 60 และ 68 สัปดาห พบวาเม่ือผสมผง
หินปูนขนาด 3 ไมโครเมตร ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ในอัตราสวนรอยละ 5 จะมีคาการขยายตัว
ใกลเคียงกับมอรตารใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน แตจะนอยกวามอรตารท่ีใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน เม่ือใชในอัตราสวนรอยละ 10 จะมีคาการขยายตัวมากกวาปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 ลวน กรณีแทนท่ีดวยผงหินปูนขนาด 13 ไมโครเมตร ใน
อัตราสวนรอยละ 5 และรอยละ 10 จะมีคาการขยายตัวมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ
ประเภทที่ 5 ลวนและในกรณีท่ีแทนท่ีดวยเถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 อัตราสวนรอยละ 
20 และรอยละ 40 พบวาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารนอยกวาตัวอยางท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
 ขวัญตาและคณะ, (2553) [19] ไดศึกษาการขยายตัวของมอรตารผงหินปูนในสารละลาย
ซัลเฟต โดยแทงตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 นํามาแทนท่ีดวย
ผงหินปูนความละเอียด 3 ไมโครเมตร และ 15 ไมโครเมตร ในปริมาณรอยละ 0, 5, 10 และ 20 โดย
น้ําหนักของวัสดุประสาน อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 ทําการแชตัวอยางใน
สารละลายซัลเฟต แลวทําการวัดการขยายตัวของแทงตัวอยางมอรตารในชวงอายุ 560 วัน จะพบวาใน
สารละลายซัลเฟตการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในปูนชีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน มีคา
นอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน สวนการแทนท่ีดวยผงหินปูนทุกอัตราสวนใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 จะทําใหการขยายตัวของตัวอยางมอรตารมีคา
นอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน โดยมีคามากกวาหรือใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 5 ลวน และเม่ือใชผงหินปูนความละเอียด 3 ไมโครเมตร แทนท่ีในตัวอยางมอรตารทุกอัตราการ
แทนท่ี ทําใหการขยายตัวมีคานอยกวาตัวอยางมอรตารท่ีแทนท่ีดวยผงหินปูนความละเอียด 15 
ไมโครเมตร สวนเมื่อใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีสูง ตัวอยางมอรตารในทุกอัตราการแทนท่ีมี
คาการขยายตัวมากกวา กรณีท่ีใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานต่ํา นอกจากนี้ยังพบวาการขยายตัวของ
ตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตจะมีคามากกวาในกรณีสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  
 พิพัฒนและคณะ, (2554) [20] ไดศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองตนและการขยายตัวในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตผสมเถาลอยและผงหินปูน ซ่ึงไดศึกษาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสมและ
ระยะเวลาการกอตัวของเพสต การไหลแผ กําลังอัดประลัยและความพรุนของมอรตาร และการขยายตัว
ของตัวอยางมอรตารเถาลอยรวมกับผงหินปูนในสารละลายโซเดียมซัลเฟต โดยพบวาปริมาณน้ําท่ี
เหมาะสมของเพสตท่ีแทนที่ดวยผงหินปูนมีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
ยกเวนเม่ือแทนท่ีดวยผงหินปูนความละเอียด 4 ไมโครเมตร รอยละ 5 มีแนวโนมท่ีนอยกวา ขณะท่ี
เพสตท่ีแทนท่ีดวยเถาลอยและเพสตที่แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนใหคาท่ีนอยกวาปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน สําหรับการกอตัวของเพสตท่ีแทนท่ีดวยผงหินปูน เถาลอย  และเถาลอย



บทที่ 3 
วิธีการศึกษา 

 
 วิธีการศึกษาจะกลาวถึงวัสดุและเคร่ืองมืออุปกรณท่ีใชในการศึกษา รายละเอียดวิธีการศึกษา 
และสัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.1  วัสดุและเครื่องมืออุปกรณที่ใชในการศึกษา 
 3.1.1  วัสดุท่ีใชในการศึกษา 
   สําหรับวัสดุท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เถาลอย ผงหินปูน ทรายแมน้ํา สารโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม
ซัลเฟต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
   1.  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม มอก. 80-2517 โดยเปนปูนซีเมนตท่ีใหมไมจับตัวเปนกอน 
  2.  เถาลอย จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
  3.  ผงหินปูน ใชผงหินปูนท่ีไดรับการควบคุมคุณภาพในการผลิต มีส่ิงเจือปนนอย 
และผลิตเพื่อจําหนายเปนอุตสาหกรรม โดยมีความละเอียด 2 ไมโครเมตร 
  4.  ทราย ใชทรายนํ้าจืดนํามาลางดวยน้ําเอาสวนท่ีเปนดินและส่ิงเจือปนตางๆ ออกจน
สะอาด นําไปอบและรอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับทรายใหอยูในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง 
  5.  สารโซเดียมซัลเฟต (NaSO4)  
   6.  สารแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 
  7.  น้ําสะอาด 

3.1.2 เคร่ืองมืออุปกรณท่ีใชในศึกษา 
   1.  ขวดมาตรฐานเลอชาเตอรลิเยร (ภาพท่ี 3.1) 

 

ภาพท่ี 3.1  ขวดมาตรฐานเลอชาเตอรลิเยร (Le Chatelier Flask) 
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   2.  เคร่ืองมือแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนด (ภาพท่ี 3.2) 
 

 
 

ภาพท่ี 3.2  เคร่ืองมือแอรเพอรมีอะบิลิตีของเบลนด (Air Permeability Apparatus) 
 
  3.  เคร่ืองช่ังน้ําหนักดิจิตอล 

 
ภาพท่ี 3.3  เคร่ืองช่ังน้ําหนกัดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม 
 
  4.  แบบหลอตัวอยางขนาด 505050 มม. 

 
 

ภาพท่ี 3.4  แบบหลอตัวอยางขนาด 505050 มม. 
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   5.  แบบหลอตัวอยางขนาด 2525285 มม.  
 

 
 

ภาพท่ี 3.5  แบบหลอตัวอยางขนาด 2525285 มม. 
 

   6.  เคร่ืองวัดความยาว (ภาพท่ี 3.6)  
 

 
 

ภาพท่ี 3.6  เคร่ืองวัดความยาว (Length Comparator) 
 

   7.  เคร่ืองผสมมอรตาร (ภาพท่ี 3.7) 
 

 
ภาพท่ี 3.7  เคร่ืองผสมมอรตาร
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3.2  รายละเอียดวิธีการศึกษา 
 สําหรับรายละเอียดวิธีการศึกษา ไดทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบ
ทางเคมีของวัสดุประสาน ศึกษาการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารผสมเถาลอย
และผงหินปูน ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต เปรียบเทียบและวิเคราะห
ผลของการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารดังกลาวโดยใชความเขมขนของสาร 
ละลายซัลเฟตท่ีแตกตางกัน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 3.2.1  ข้ันตอนการศึกษา โดยภาพรวมของข้ันตอนการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 3.8 และรายละเอียด
วิธีการทดลองอยูในหัวขอ 3.2.2 ถึง 3.2.5 
 

 ขั้ น ต อ น ก า ร ศึ ก ษ า   

   
 - ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 

- ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 5 
- เถาลอย 
- ผงหินปูน

 
  

1. ศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองตน  
ของวัสดุประสาน  2. ความคงทนของมอรตารวัสดุประสาน 

  
คุณสมบัตทิางกายภาพ คุณสมบัตทิางเคมี การขยายตัวของมอรตาร การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตาร

  
ความถวงจําเพาะ รอยละขององคประกอบธาตุ ผสมมอรตารตามสัดสวน ผสมมอรตารตามสัดสวน

  
ความละเอียดโดยวิธีของเบลน  หลอมอรตาร

ขนาด 2525285 มม. 
จํานวน 3 ช้ิน 

หลอมอรตาร
ขนาด 505050 มม. 

จํานวน 3 ช้ิน 
 

ภาพถายอนุภาคของวัสดุประสาน  
(SEM)  

   บมในน้ําที่อิม่ตัวดวยปูนขาว 
28 วัน

บมในน้ําที่อิม่ตัวดวยปูนขาว 
28 วัน

  
   วัดความยาวเปรียบเทยีบกับ

แทงโลหะมาตรฐาน
นําไปช่ังน้ําหนัก

  
   แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต 2, 4, 8, 13, 20,  
28, 36, 44, 52 สัปดาห และทุก 2 เดือน  

แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
2, 4, 8, 13, 20, 28, 36,  

44, 52 สัปดาห และทุก 2 เดือน
  
   วัดความยาวเปรียบเทยีบกับ

แทงโลหะมาตรฐาน 
นําไปช่ังน้ําหนัก

  
   นําไปหาคาการขยายตัว

ของมอรตาร
หาคาการสูญเสียน้ําหนัก 

ของตัวอยาง

ภาพท่ี 3.8  ภาพรวมของข้ันตอนการศึกษา 
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  3.2.2  คุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุประสาน 
  1.  คาความถวงจําเพาะของวัสดุประสาน ตามมาตรฐาน ASTM C188  
  2.  ความละเอียดของวัสดุโดยใชวิธีของเบลน (Blaine Fineness) ตามมาตรฐาน ASTM C204 
  3.  ถายภาพอนุภาคของวัสดุประสาน โดยใชเคร่ือง Scanning Electronic Microscope (SEM) 
  4.  องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน โดยใชเคร่ือง X -Ray Fluorescence 
 3.2.3   การขยายตัวของตัวอยางมอรตารกระทําตามมาตรฐาน ASTM C 1012-97 ดวยเคร่ืองวัด
ความยาว (Length Comparator) (ภาพท่ี 3.6) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  1.  การเตรียมตัวอยาง 
    การทดสอบการขยายตัวของตัวอยางมอรตารใชช้ินตัวอยางมอรตาร ซ่ึงเตรียมข้ึน
โดยแบบหลอตัวอยางขนาด 2525285 มม. ดังภาพที่ 3.5 ในแตละสัดสวนผสมมอรตารใชช้ินตัวอยาง
ท้ังหมด 3 ช้ิน 
  2.  อายุการบมและอายุทดสอบการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร 
   หลังจากหลอช้ินตัวอยางแลว ทําการถอดแบบท่ีอายุตัวอยางมอรตาร 24 ช่ัวโมง แลว
นําช้ินตัวอยางมอรตารไปบมในนํ้าท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาว (Saturated Lime Water) เปนเวลา 28 วัน
อุณหภูมิในระหวางการบมเทากับ 30±2°C หลังจากเสร็จส้ินการบมในน้ําท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาวช้ินตัวอยาง
มอรตาร ท้ัง 6 ช้ิน ในแตละสัดสวนผสมมอรตารจะถูกนําข้ึนจากน้ําแลวเช็ดผิวใหแหงดวยผา หลังจากนั้น
นําช้ินตัวอยางมอรตารวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานดังภาพท่ี 3.8 ซ่ึงคาท่ีวัด
ได ณ ขณะนี้จะใชเปนคาความยาวเร่ิมตน เม่ือวัดคาความยาวเสร็จช้ินตัวอยางท้ัง 6 ช้ิน จะถูกนําไปแช
ในสารละลายซัลเฟต โดยแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 3 ช้ิน และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 3 ช้ิน 
เพื่อหาคาเฉล่ียการขยายตัวของมอรตาร ท่ีอายุแชในสารละลายครบ 2, 4, 8, 13, 16 สัปดาห และทุกๆ 2 
เดือน ของการแชในสารละลายซัลเฟต ตามลําดับ  
  3.  การหาคาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต 
   เม่ือครบท่ีอายุแชในสารละลาย (2, 4, 8, 13, 16 สัปดาห และทุก  ๆ2 เดือน ของการแชใน
สารละลายซัลเฟต) นําช้ินตัวอยางท้ัง 3 ช้ิน ข้ึนจากสารละลายซัลเฟตเช็ดผิวใหแหงดวยผา หลังจากนั้นนํา
ช้ินตัวอยางวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน ซ่ึงคาท่ีวัดไดนําไปหาคาการขยายตัว
เนื่องจากสารละลายซัลเฟต โดยสามารถหาคาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารไดจากสมการท่ี 3.1 

 

  
100




g

ix

L
LLL  (3.1) 
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โดย L คือ คาการขยายตัว (%) 
Lx คือ คาความยาวของช้ินตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน  

 หลังจากแชในสารละลายซัลเฟตท่ีอายแุชในสารละลายซัลเฟตตางๆ (มม.) 
Li คือ คาความยาวของช้ินตัวอยางเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานเร่ิมตน  

  (มม.) 
Lg คือ คาความยาวของ Gauge Length หรือเทากับ 285 มม. 

 3.2.4  การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารทําการทดสอบดวยเคร่ืองช่ังดิจิตอล ความ
ละเอียด 0.01 กรัม (ภาพท่ี 3.3) โดยการหาการสูญเสียน้ําหนักของช้ินตัวอยางมอรตารมีรายละเอียดวิธี
การศึกษาดังนี้ 
  1.  การเตรียมตัวอยาง 
   การทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารใชช้ินตัวอยางมอรตาร ซ่ึง
เตรียมโดยแบบหลอตัวอยางขนาด 505050 มม. ดังภาพที่ 3.4 ในแตละสัดสวนผสมมอรตารใชช้ิน
ตัวอยางท้ังหมด 3 ช้ิน 
   2.  อายุการบมและอายุทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตาร 
    หลังจากหลอช้ินตัวอยางมอรตารแลว ทําการถอดแบบท่ีอายุตัวอยางมอรตาร 24 
ช่ัวโมง แลวนําไปบมในน้ําท่ีอิ่มตัวดวยปูนขาว (Saturated Lime Water) เปนเวลา 28 วัน อุณหภูมิใน
ระหวางการบมเทากับ 30±2°C หลังจากเสร็จส้ินการบมในน้ําท่ีอ่ิมตัวดวยปูนขาว แลวนําช้ินตัวอยาง
มอรตารท้ัง 3 ช้ิน ของแตละสัดสวนผสมมอรตารข้ึนจากน้ํา แลวลางทําความสะอาดเอาปูนขาว และส่ิง
สกปรกท่ีอาจติดอยูท่ีผิวของช้ินตัวอยางออกแลวเช็ดผิวช้ินตัวอยางดวยผา 
   เม่ือช้ินตัวอยางมอรตารอยูในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง นําช้ินตัวอยางไปช่ังน้ําหนัก ซ่ึง
น้ําหนักท่ีช่ังได ณ ขณะน้ีจะใชเปนน้ําหนักเร่ิมตนของตัวอยางมอรตาร หลังจากช่ังน้ําหนักเสร็จแลว นํา
ช้ินตัวอยางมอรตารแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต เพื่อหาคาเฉล่ียการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยาง
มอรตารท่ีอายุแชในสารละลายครบ 2, 4, 8, 13, 16 สัปดาห และทุกๆ 2 เดือน ของการแชในสารละลาย
ซัลเฟต ตามลําดับ ซ่ึงในกรณีการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารจะประเมินเฉพาะในกรณีแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเทานั้น 
   3.  การหาคาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
    เม่ือครบท่ีอายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (2, 4, 8, 13, 16 สัปดาห และ
ทุกๆ 2 เดือน ของการแชในสารละลายซัลเฟต) นําช้ินตัวอยางมอรตารท้ัง 3 ช้ิน ของแตละสัดสวนผสม
มอรตารข้ึนจากสารละลายซัลเฟต หลังจากนั้นนําช้ินตัวอยางมอรตารมาปดผิวดวยแปรง เพื่อใหเศษมอรตาร
ท่ีอาจเส่ือมสภาพเนื่องจากการทําลายโดยสารละลายซัลเฟตหลุดออก และซับผิวใหแหงดวยผา เม่ือช้ิน
ตัวอยางมอรตารอยูในสภาวะอ่ิมตัวผิวแหง นําช้ินตัวอยางมอรตารไปชั่งน้ําหนัก เพื่อนําคาไปหาการ
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สูญเสียน้ําหนักของมอรตาร เนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต โดยสามารถหาคาการสูญเสีย
น้ําหนักของตัวอยางมอรตารไดจากสมการท่ี 3.2 

 
100




i

xi

W
WWW  (3.2) 

โดย W คือ คาการสูญเสียน้ําหนัก(%) 
Wx คือ คาน้ําหนักท่ีอายุตางๆท่ีแชในสารละลายซัลเฟต (กรัม) 
Wi คือ คาน้ําหนักเร่ิมตน (กรัม) 

 

    สําหรับข้ันตอนการเปรียบเทียบผลของการขยายตัวของตัวอยางมอรตารโดยการ
เปรียบเทียบผลของการขยายตัวของตัวอยางมอรตารระหวางตัวอยางท่ีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีความเขมขนตางกัน ตอจากนั้นเปนการวิเคราะหสรุปผลการทดลอง เพ่ือ
เลือกความเขมขนของสารละลายซัลเฟตท่ีเหมาะสมในการแชตัวอยางและสวนผสมท่ีเหมาะสมสําหรับ
คอนกรีตท่ีเผชิญกับส่ิงแวดลอมซัลเฟต 
 3.2.5  การเตรียมสารละลายซัลเฟต   
  ในท่ีนี้ใชสารละลายซัลเฟต ซ่ึงมีวิธีการเตรียมสารละลายซัลเฟต ดังนี้ 
  1.  สารละลายโซเดียมซัลเฟต 
    ความเขมขนของสารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ีใชในการทดลองนี้ คือ รอยละ 1, 5, 
10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก หรือมีปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 6760, 33800, 67600, 101400 
และ135200 ppm ตามลําดับ โดยดําเนินการเตรียมสารละลายโซเดียมซัลเฟตดังตารางท่ี 3.1 โดยเตรียม
สารละลายดังกลาวลวงหนา 1 วัน  
 

ตารางท่ี 3.1  การเตรียมสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 

ความเขมขน 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

สารละลายโซเดียมซัลเฟต 
(กรัม) 

สารละลาย 
(ลิตร) 

ปริมาณอิออนซัลเฟต 
(ppm) 

1 10 1 6,760 
5 50 1 33,800 

10 100 1 67,600 
15 150 1 101,400 
20 200 1 135,200 
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  2.  สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
    ความเขมขนของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีใชในการทดลองนี้ คือ รอยละ 1, 
5, 10, 15 และ 20 โดยน้ําหนัก หรือมีปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 6760, 33800, 67600, 101400 
และ135200 ppm ตามลําดับ โดยดําเนินการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตดังตารางท่ี 3.2 และทํา
การเตรียมสารละลายดังกลาวลวงหนา 1 วัน 
 

ตารางท่ี 3.2  การเตรียมสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

ความเขมขน 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
(กรัม) 

สารละลาย 
 (ลิตร) 

ปริมาณอิออนซัลเฟต 
(ppm) 

1 8.47 1 6,760 
5 42.36 1 33,800 

10 84.72 1 67,600 
15 127.08 1 101,400 
20 169.44 1 135,200 

 
3.3  สัดสวนผสมของมอรตารที่ใชในการศึกษา 
 สําหรับสัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการศึกษาความตานทานซัลเฟตของมอรตารใน
คร้ังนี้ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.40 และ 0.55 อัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน 
(S/B) เทากับ 2.75 ซ่ึงรายละเอียดของสัดสวนผสมตางๆ แสดงดังตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3  สัดสวนผสมของมอรตาร (กรัม) ท่ีใชในการหาความตานทานซัลเฟต 
 

ลําดับที่ สัญลักษณ ปูนซีเมนต เถาลอย ผงหินปูน 
ขนาด 2 ไมครอน ทราย นํ้า ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 5

1. C1W55 1.00 0 0 2.75 0.55
2. C5W55 1.00 0 0 2.75 0.55
3. C1W55FA20 0.80 0.20 0 2.75 0.55
4. C1W55FA40 0.60 0.40 0 2.75 0.55
5. C5W55FA20 0.80 0.20 0 2.75 0.55
6. C5W55FA40 0.60 0.40 0 2.75 0.55
7. C1W55LP10 0.90 0 0.10 2.75 0.55
8. C5W55LP10 0.90 0 0.10 2.75 0.55
9. C1W55FA10LP10 0.80 0.10 0.10 2.75 0.55
10. C1W55FA30LP10 0.60 0.30 0.10 2.75 0.55
11. C5W55FA10LP10 0.80 0.10 0.10 2.75 0.55
12. C5W55FA30LP10 0.60 0.30 0.10 2.75 0.55
13. C1W40 1.00 0 0 2.75 0.40
14. C5W40 1.00 0 0 2.75 0.40
15. C1W40FA20 0.80 0.20 0 2.75 0.40
16. C1W40FA40 0.60 0.40 0 2.75 0.40
17. C5W40FA20 0.80 0.20 0 2.75 0.40
18. C5W40FA40 0.60 0.40 0 2.75 0.40
19. C1W40LP10 0.90 0 0.10 2.75 0.40
20. C5W40LP10 0.90 0 0.10 2.75 0.40
21. C1W40FA10LP10 0.80 0.10 0.10 2.75 0.40
22. C1W40FA30LP10 0.60 0.30 0.10 2.75 0.40
23. C5W40FA10LP10 0.80 0.10 0.10 2.75 0.40
24. C5W40FA30LP10 0.60 0.30 0.10 2.75 0.40

หมายเหตุ : - C1 หมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  
 - C5 หมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 
 - FA หมายถึง เถาลอย 
 - LP หมายถึง ผงหินปูนขนาด 2 ไมโครเมตร 
 - W40   หมายถึง อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.40 
 - W50   หมายถึง อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.50 
 - ตัวเลข 10, 20, 30, 40 และ 50 หมายถึง รอยละของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยหรือผงหินปูน 
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รวมกันกับผงหินปูนมีคามากกวาเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน สวนคาการไหลแผของ
มอรตารจะใหคาท่ีผกผันกับปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม ในกรณีคากําลังอัดประลัยของมอรตารแทนท่ีดวย
เถาลอย ผงหินปูน และเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีแนวโนมใหคาท่ีมากกวา มอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทท่ี 1 ลวน สําหรับความพรุนท่ี 28 วัน ของตัวอยางมอรตารผสมเถาลอย ผงหินปูน และ
เถาลอยผสมผงหินปูน มีคานอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน สุดทายคาการขยายตัว
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มากกวามอร
ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน และการขยายตัวของมอรตารผสมเถาลอย ผสมผงหินปูน 
และผสมเถาลอยรวมกับผงหินปูน จะใหคาท่ีนอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน โดย
ใกลเคียงหรือตํ่ากวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ยกเวนเม่ือแทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 
10 และเม่ือแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน กรณีเม่ือใชเถาลอยในปริมาณท่ีต่ําจะใหคาการขยายตัวท่ี
มากกวา  
 พรอมพงศ ฉลาดธัญญกิจ, (2554) [21] ไดศึกษาผลกระทบของแคลเซียมออกไซดอิสระ
(Free CaO) ในเถาลอยตอการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และการสูญเสียน้ําหนักในสาร 
ละลายแมกนีเซียมของตัวอยางมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน (แทนท่ีในปูนซีเมนตประเภทท่ี 1) 
โดยใชเถาลอยต้ังตนท่ีเติมแคลเซียมออกไซดอิสระใหมีปริมาณแตกตางกัน ผลการศึกษาพบวาใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต การขยายตัวของมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน มีคามากกวาประเภทที่ 5 
ลวน ขณะท่ีการขยายตัวของมอรตารผสมผงหินปูน (Limestone Power ขนาด 3 ไมโครเมตร) รอยละ 10 มี
คาใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน และพบวาการแทนท่ีดวยเถาลอย หรือเถาลอย
รวมกับผงหินปูนมอรตาร จะมีคาการขยายตัวมากหรือนอย ข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณการแทนท่ีของ
เถาลอย กลาวคือ ถาเถาลอยมีปริมาณ CaO สูง การแทนท่ีในปริมาณตํ่า อาจทําใหการขยายตัวมากข้ึน 
สวนในกรณีสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต การสูญเสียน้ําหนักของมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 
ลวน มีคามากกวาท้ังของมอรตารประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารผสมผงหินปูน ขณะท่ีการสูญเสีย
น้ําหนักของมอรตารผสมเถาลอย รอยละ 20 และรอยละ 40 นั้น มีคามากกวามอรตารปูนซีเมนตลวน 
สวนการแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน พบวาทําใหคาการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารนอยกวา
มอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน และใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทท่ี 5 ลวน สําหรับ
ปริมาณ Free CaO ท่ีตางกันในเถาลอย พบวาไมมีผลกระทบตอคาการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนัก
ของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต 



บทที่ 4  
ผลการศึกษาและวิเคราะห 

 
  จากการศึกษาผลกระทบของความเขมขนสารละลายซัลเฟตตอการขยายตัวและการสูญเสีย
น้ําหนักของตัวอยางมอรตารไดพิจารณาและวิเคราะหผลในหัวขอดังตอไปน้ีคือ คุณสมบัติเบ้ืองตน
ของวัสดุประสาน คุณสมบัติการตานทานซัลเฟต และผลกระทบของความเขมขนของสารละลายซัลเฟต 
ตอการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 
 

4.1  คุณสมบติัเบื้องตนของวัสดุประสาน 
  สําหรับวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนต ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถาลอย และผงหินปูนขนาด 2 ไมโครเมตร โดยคุณสมบัติเบ้ืองตน
ของวัสดุประสานท่ีศึกษาในครั้งนี้ ไดแก คุณสมบัติทางภายภาพ และองคประกอบทางเคมี 
  4.1.1  คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
   สําหรับคุณสมบัติทางดานกายภาพของวัสดุประสานท่ีศึกษา ไดแก ความถวงจําเพาะ
ความละเอียดโดยวิธีเบลน (Blaine Fineness) และภาพถายขยายของอนุภาค โดยวิธี Scanning Electronic 
Microscope (SEM) 
  1.  ความถวงจําเพาะและความละเอียดโดยวิธีของเบลน ของวัสดุประสานท่ีใชใน
การศึกษา 
   จากผลการทดสอบความถวงจําเพาะและความละเอียดโดยวิธีของเบลนของปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผงหินปูน และเถาลอย โดยมีผลการ
ทดสอบดังตารางท่ี 4.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 มีความถวงจําเพาะ 3.11 ถือวาอยูในชวง
ปกติ เพราะโดยท่ัวไปจะมีคาอยูระหวาง 3.00 ถึง 3.20 สวนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 มีความ
ถวงจําเพาะ 3.18 สูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 เล็กนอย ซ่ึงเปนคาท่ัวไปของปูนซีเมนตปอรต
แลนด สวนคาความถวงจําเพาะของเถาลอยและผงหินปูนนั้นจะมีคานอยกวาของปูนซีเมนตปอรต
แลนด โดยมีความถวงจําเพาะเทากับ 2.46 และ 2.79 ตามลําดับ และสําหรับความละเอียดโดยวิธีของเบ
ลน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 มีคาเทากับ 3,250 
เซนติเมตร2/กรัม และ 3,340 เซนติเมตร2/กรัม ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 
มีคาความละเอียดมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.1 ความถวงจําเพาะและความละเอียดโดยวิธีของเบลนของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
 

รายละเอียด 
ประเภทของวัสดุประสาน 

ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต 
ประเภทที่ 5 

ผงหินปูน  
(2 ไมโครเมตร) 

เถาลอย 

ความถวงจําเพาะ 3.11 3.18 2.79 2.46 
ความละเอียดโดยวิธีเบลน (ซม.2/ก.) 3,250 3,340 12,160  3,550 

 
  ในขณะท่ีคาความละเอียดของเถาลอยมีคาใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ท่ี 1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5  คือ เทากับ 3,550 เซนติเมตร2/กรัม สวนผงหินปูนจะมีความ
ละเอียดมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุประสานชนิดอ่ืน คือ 12,160 เซนติเมตร2/กรัม 
  2.  ภาพถายขยายของอนุภาคโดยใชเคร่ือง Scanning Electronic Microscope: SEM 
   จากการถายภาพขยายของอนุภาคของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ โดยใช
เคร่ือง Scanning Electronic Microscope : SEM ซ่ึงขยาย 3,500 เทา ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 พบวา 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 มีรูปรางลักษณะเปนเหล่ียมเปนมุม สวนภาพ
ขยายกําลังสูงของเถาลอย พบวามีอนุภาคทรงกลมตัน เนื้อแนน บางสวนมีลักษณะรูปรางไมแนนอน มี
ผิวขรุขระบางเล็กนอย มีขนาดตางๆ กัน กระจายอยู และสวนของผงหินปูนมีรูปรางของอนุภาค
ลักษณะเปนเหล่ียมเปนมุมเชนเดียวกับของปูนซีเมนตปอรตแลนด และมีอนุภาคท่ีเล็กกวา 

(ก) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ข) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5

(ค)   เถาลอย (ง)  ผงหินปูน 

ภาพท่ี 4.1  ภาพถายขยาย 3,500 เทาของอนุภาคของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
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  4.1.2  องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
  จากการทดสอบองคประกอบทางเคมี โดยวิธี X-ray Fluorescence Spectrometry: 
XRF ในการทดสอบผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถาลอย และผงหินปูน แสดงในตารางท่ี 4.2 พบวา SiO2 ของเถา
ลอยมีคาคอนขางสูงคือ เทากับรอยละ 39.40 เม่ือเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 
1 และประเภทที่ 5 ซ่ึงเทากับรอยละ 19.87 และ 21.87 ตามลําดับ ในขณะท่ีของผงหินปูนมี SiO2 นอยมาก  
คือเทากับรอยละ 0.46 ในกรณีของ Al2O3 ก็เชนกัน โดยท่ีของเถาลอยเทากับรอยละ 17.93 ในขณะท่ี
ของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 และผงหินปูน เทากับรอยละ 4.87 3.87 และ 
0.06 ตามลําดับ และกรณีของ Fe2O3 ก็ทํานองเดียวกันคือ เถาลอย ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 และผงหินปูนมีคาเทากับรอยละ 12.92  3.55  4.34 และ 0.03 
ตามลําดับ สวนในกรณี CaO นั้น พบวาของเถาลอยมีคานอยกวาท้ังปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 และผงหินปูน โดยเถาลอยมีคาเทากับรอยละ 19.19 ปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทท่ี 1 มีคาเทากับรอยละ 65.03 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 มีคาเทากับรอยละ 64.56 
และผงหินปูนมีคาเทากับรอยละ 55.25 
 
ตารางท่ี 4.2  องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา 
 

สารประกอบทางเคมี ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1

ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 เถาลอย ผงหินปูน

(2)
SiO2 19.87 21.87 39.4 0.46
Al2O3 4.87 3.87 17.93 0.06
Fe2O3 3.55 4.34 12.92 0.03
CaO 65.03 64.56 19.19 55.25
MgO 2.52 1.11 2.99 0.37
SO3 0.73 2.08 3.03 <0.01

Na2O 0.02 <0.01 1.36 <0.01
K2O 0.45 0.24 2.50 0.01
TiO2 0.26 0.21 0.34 >0.01
P2O3 0.07 0.05 0.20 0.01
LOI 2.26 1.59 0.17 43.79

 
  ในสวนออกไซดรองอ่ืนๆ ไดแก MgO, SO3, Na2O, K2O, TiO2 และ P2O3 นอกเหนือจาก
ออกไซดหลักท่ีกลาวมาแลว พบวาของปูนซีเมนตแตละชนิดรวมท้ังเถาลอยและผงหินปูนมีคาไม
แตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ยกเวนกรณีของการสูญเสียน้ําหนัก เนื่องจากการเผา (Loss on 
Ignition; LOI) ของผงหินปูนคอนขางสูงคือ รอยละ 43.79 ในกรณีท่ีของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 และเถาลอย เทากับรอยละ 2.26 1.59 และ 0.17 ตามลําดับ 
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4.2  คุณสมบติัการตานทานซัลเฟตของตัวอยางมอรตาร 
 การตานทานซัลเฟตของตัวอยางมอรตารในการศึกษาคร้ังนี้ จะพิจารณาถึงผลกระทบของชนิด 
และการแทนท่ีของวัสดุประสาน อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน ชนิดของสารละลายซัลเฟต และผลกระทบ
จากความเขมขนของสารละลายซัลเฟตตอการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารท่ีแชใน
สารละลายซัลเฟต 
  4.2.1  การขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต 
  จากผลของการขยายตัวของมอรตารในสารละลายซัลเฟต ไดพิจารณาถึงผลกระทบที่มีตอ
การขยายตัว คือ ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
และผลกระทบจากชนิดและความเขมขนของสารละลายซัลเฟต โดยใชวัสดุประสานในการศึกษา ไดแก 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถาลอย และผงหินปูน โดยเถา
ลอยใชแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ซ่ึงแทนท่ีใน
อัตราสวนรอยละ 10  20 และ 40 โดยน้ําหนัก สวนผงหินปูนจะใชแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ในอัตราสวนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก สําหรับการแทนท่ี
เถาลอยรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 นั้น ไดใช
อัตราสวน เถาลอยตอผงหินปูนดังนี้คือ เถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10  เถาลอยรอยละ 30 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยทุกสัดสวนการแทนท่ีใชแทนท่ีโดยน้ําหนักของวัสดุประสาน สวน
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานใชอัตราสวน 0. 40 และ 0. 55  
  4.2.1.1  ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสานตอการขยายตัว
ของมอรตาร 
 สําหรับวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษาผลกระทบของชนิดวัสดุประสานตอ
การตานทานซัลเฟตของมอรตาร ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 เถาลอย และผงหินปูน (2 ไมโครเมตร) 
 1.  กรณีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
   1)   พิจารณาในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 ลวน 
  ภาพท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับ
อายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนท่ีใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.40 และ 0.55 พบวาการ
ขยายตัวของตัวอยางมอรตารท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน มีคามากกวาของปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณ C3A ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 มีคานอยกวา
ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 จึงทําใหเกิดปริมาณยิปซ่ัมและ Ettringite นอยกวา อยางไรก็ตาม
ในกรณีความเขมขนสารละลายซัลเฟตรอยละ 1 นั้นพบวาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน นั้นไมเห็นความแตกตาง เนื่องจากความเขมขนรอยละ 1 
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ของสารละลายซัลเฟตนั้นเปนความเขมขนท่ีนอยมาก จึงยังไมเห็นความแตกตางของการขยายตัว ท้ัง
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.2  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความ

เขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนท่ีใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.40  

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 
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ภาพท่ี 4.3  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความ

เขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนท่ีใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.55 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 
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   2)  วัสดุประสานรวมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5   
   ภาพท่ี 4.4 ถึงภาพท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับ
อายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ท่ีแทนท่ี
ดวยผงหินปูน พบวาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารท่ีมีการแทนที่ผงหินปูนรอยละ 10 ในปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (ภาพท่ี 4.4 และภาพที่ 4.5) มีคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5  ลวน ท้ังนี้อาจเปนเพราะการแทนท่ีดวยผงหินปูนเปนการเติมเต็ม ทําใหมีความพรุน
ลดลง จึงทําใหมีท่ีวางนอยกวา สําหรับการขยายตัวของยิปซ่ัมและ Ettringite จึงเกิดการขยายตัวมากกวา 
  สําหรับการแทนท่ีดวยผงหินปูนในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 
(ภาพท่ี 4.6 และภาพที่ 4.7) พบวาการขยายตัวของมอรตารท่ีแทนท่ีดวยผงหินปูนมีคานอยกวาของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน โดยตัวอยางมอรตารท่ีแทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มี
แนวโนมใกลเคียงหรือมากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน เพราะการแทนท่ีดวยผง
หินปูนเปนการเติมเต็มและลดปริมาณปูนซีเมนตลง จึงทําใหสารละลายโซเดียมซัลเฟตเขาไปทําลายไดยาก 
รวมท้ังปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 มีปริมาณ C3A นอยดวย จึงทําใหการขยายตัวมีคาคอนขาง
นอยเม่ือแทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 
  3)  วัสดุประสานรวมสองชนิด (Binary) เมื่อแทนท่ีเถาลอยในปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5   
  ภาพที่ 4.8 ถึงภาพท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับ
อายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ี
ดวยเถาลอย พบวาการยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถา
ลอยรอยละ 20 และ 40 (ภาพที่ 4.8 และภาพที่ 4.9) มีคานอยกวาท้ังของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 
1 และประเภทท่ี 5 ลวน ท้ังนี้เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะชวยลดปริมาณ Ca(OH)2รวมท้ังการ
แทนท่ีดวยเถาลอยเปนการลดปริมาณปูนซีเมนตลง จึงเปนการลดปริมาณ C3A ดวย 
   สําหรับการแทนท่ีดวยเถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 
(ภาพท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.11) พบวาการขยายตัวของมอรตารมีแนวโนมในทิศทางเดียวกันกับในการแทนท่ี
ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 กลาวคือ การขยายตัวของตัวอยางมอรตารเถาลอยจะมีคานอย
กวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน เหตุผลดังท่ีไดกลาวมาแลว 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความ

เขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความ

เขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความเขมขน

รอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความเขมขน

รอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความเขมขน

รอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความเขมขน

รอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความ

เขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอย โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 
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(ก) ความเขมขนรอยละ 1 (ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.11  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความเขมขน

รอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอย โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 
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  4)  วัสดุประสานรวมสามชนิด (Ternary) เม่ือแทนท่ีเถาลอยรวมกับผงหินปูน 
ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5   
  ภาพท่ี 4.12 ถึงภาพท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับ
อายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ท่ีแทนท่ีดวยเถาลอย
รวมกับผงหินปูนพบวา (ภาพท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.13) การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 จะมีคาใกลเคียง
หรือมากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน ท้ังนี้เปนเพราะการแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีมี
ปริมาณ CaO คอนขางสูง (รอยละ 19.19) ในปริมาณท่ีต่ํา ผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีชวยลด Ca(OH)2 
ไดนอย ในขณะท่ีการเพิ่ม Ca(OH)2 จากเถาลอยท่ีมี CaO สูง จึงทําใหเกิด Ettringite มากข้ึน แตเม่ือ
แทนท่ีเถาลอยดังกลาวในปริมาณท่ีสูง (รอยละ 30) กลับใหคาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารนอยลง 
(ซ่ึงนอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ท้ังนี้เปนเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานจะชวย
ลด Ca(OH)2 ไดมาก ซ่ึงผลดังกลาวก็สอดคลองกับการศึกษาของปติศานตและคณะ [14] แตในสวน
ของผงหินปูนท่ีแทนท่ีนั้นก็มีสวนชวยเติมเต็มชองวาง แตอาจมีผลตอกลไกการทําลายของสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตไมเดนชัดเทากับการแทนท่ีดวยเถาลอย สวนเมื่อแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 (ภาพท่ี 4.14 และภาพท่ี 4.15) ก็มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับ
การแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แตทุกการแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนมีคาการ
ขยายตัวของตัวอยางมอรตารนอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน 
ซ่ึงเหตุผลดังไดกลาวมาแลว  
  สวนภาพที่ 4.16  แสดงภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนด ประเภทที่ 1 ลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนท่ีดวยเถา
ลอย ปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนท่ีดวยผงหินปูน และปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับ
ผงหินปูน ท่ีความเขมขนของสารละลายโซเดียมซัลเฟต รอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ท่ีอายุการแชใน
สารละลาย 80 สัปดาห ซ่ึงจะเห็นวารูปจะใหผลสอดคลองไปในทิศทางเดียวกับคาการขยายตัวของ
ตัวอยางมอรตาร ดังท่ีกลาวมาแลว 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.12  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความเขมขน

รอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.13  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความ

เขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน โดยใชอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 0.55 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.14  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความ

เขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน โดยใชอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.15  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความ

เขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน โดยใชอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 0.55 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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C1W40   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 

C5W40   
in  

Sodium Sulfate Solution
1% 

C1W40FA20   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 
  

C1W40   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

 

C5W40   
in  

Sodium Sulfate Solution
5% 

C1W40FA20   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

  
C1W40  

in  
Sodium Sulfate Solution 

10% 

 

C5W40   
in  

Sodium Sulfate Solution
10% 

C1W40FA20  
in  

Sodium Sulfate Solution 
10%  

  
C1W40  

in  
Sodium Sulfate Solution 

15% 

 

C5W40  
in  

Sodium Sulfate Solution
15%  

C1W40FA20  
in  

Sodium Sulfate Solution 
15%  

  
C1W40  

in  
Sodium Sulfate Solution 

20% 

 

C5W40  
in  

Sodium Sulfate Solution
20% 

C1W40FA20  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20%  

 
ภาพท่ี 4.16  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 

1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  
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C1W40FA40   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 

C5W40FA20   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

C5W40FA40   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 
  

C1W40FA40   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

 

C5W40FA20   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

C5W40FA40   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

  
C1W40FA40  

in  
Sodium Sulfate Solution 

10% 

 

C5W40FA20   
in  

Sodium Sulfate Solution 
10% 

C5W40FA40  
in  

Sodium Sulfate Solution 
10%  

  
C1W40FA40  

in  
Sodium Sulfate Solution 

15% 

 

C5W40FA20  
in  

Sodium Sulfate Solution 
15%  

C5W40FA40  
in  

Sodium Sulfate Solution 
15% 

  
C1W40FA40  

in  
Sodium Sulfate Solution 

20% 

 

C5W40FA20  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20% 

C5W40FA40  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20% 

 
ภาพท่ี 4.16  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 

1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (ตอ) 
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C1W40LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 

C5W40LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

C1W40FA10LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 
  

C1W40LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

 

C5W40LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

C1W40FA10LP10   
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Sodium Sulfate Solution 
5% 
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10% 

 

C5W40LP10   
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Sodium Sulfate Solution 
10% 
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Sodium Sulfate Solution 
10%  

  
C1W40LP10 
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Sodium Sulfate Solution 

15% 
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Sodium Sulfate Solution 
15%  

C1W40FA10LP10  
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Sodium Sulfate Solution 
15%  

  
C1W40LP10 

in  
Sodium Sulfate Solution 

20% 

 

C5W40LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20% 

C1W40FA10LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20% 

 
ภาพท่ี 4.16  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 

1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (ตอ) 
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C1W40FA30LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 

C5W40FA10LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

C5W40FA30LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 
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in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 
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Sodium Sulfate Solution 
5% 
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Sodium Sulfate Solution 
5% 

  
C1W40FA30LP10  

in  
Sodium Sulfate Solution 

10% 

 

C5W40FA10LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
10% 

C5W40FA30LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
10% 

  
C1W40FA30LP10  

in  
Sodium Sulfate Solution 

15% 

 

C5W40FA10LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
15%  

C5W40FA30LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
15% 

  
C1W40FA30LP10  

in  
Sodium Sulfate Solution 

20% 

 

C5W40FA10LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20% 

C5W40FA30LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20% 

 
ภาพท่ี 4.16  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 

1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (ตอ) 
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C1W55   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 

C5W55   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

C1W55FA20   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 
  

C1W55   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

 

C5W55   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

C1W55FA20   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

  
C1W55  

in  
Sodium Sulfate Solution 

10% 

 

C5W55   
in  

Sodium Sulfate Solution 
10% 

C1W55FA20  
in  

Sodium Sulfate Solution 
10%, 

  
C1W55  

in  
Sodium Sulfate Solution 

15% 

 

C5W55  
in  

Sodium Sulfate Solution 
15%  

C1W55FA20  
in  

Sodium Sulfate Solution 
15% 

  
C1W55  

in  
Sodium Sulfate Solution 

20%. 

 

C5W55  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20% 

C1W55FA20  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20% 

 
ภาพท่ี 4.16  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 

1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (ตอ) 
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C1W55   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 

C5W55   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

C1W55FA20   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 
  

C1W55   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

 

C5W55   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

C1W55FA20   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

  
C1W55  

in  
Sodium Sulfate Solution 

10% 

 

C5W55   
in  

Sodium  
Sulfate Solution 10% 

C1W55FA20  
in  

Sodium Sulfate Solution 
10%  

  
C1W55  

in  
Sodium Sulfate Solution 

15% 

 

C5W55  
in  

Sodium Sulfate Solution 
15%  

C1W55FA20  
in  

Sodium Sulfate Solution 
15% 

  
C1W55  

in  
Sodium Sulfate Solution 

20% 

 

C5W55  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20% 

C1W55FA20  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20%  

 
ภาพท่ี 4.16  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 

1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (ตอ) 
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C1W55LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 

C5W55LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

C1W55FA10LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 
  

C1W55LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

 

C5W55LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

C1W55FA10LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

  
C1W55LP10  

in  
Sodium Sulfate Solution 

10% 

 

C5W55LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
10% 

C1W55FA10LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
10% 

  
C1W55LP10  

in  
Sodium Sulfate Solution 

15% 

 

C5W55LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
15%  

C1W55FA10LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
15%. 

  
C1W55LP10  

in  
Sodium Sulfate Solution 

20% 

 

C5W55LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20% 

C1W55FA10LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20%  

 
ภาพท่ี 4.16  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 

1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (ตอ) 
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C1W55FA30LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 

C5W55FA10LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

C5W55FA30LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
1% 

 
  

C1W55FA30LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

 

C5W55FA10LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

C5W55FA30LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
5% 

  
C1W55FA30LP10  

in  
Sodium Sulfate Solution 

10% 

 

C5W55FA10LP10   
in  

Sodium Sulfate Solution 
10% 

C5W55FA30LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
10% 

  
C1W55FA30LP10  

in  
Sodium Sulfate Solution 

15% 

 

C5W55FA10LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
15%  

C5W55FA30LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
15% 

  
C1W55FA30LP10  

in  
Sodium Sulfate Solution 

20% 

 

C5W55FA10LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20% 

C5W55FA30LP10  
in  

Sodium Sulfate Solution 
20% 

 
ภาพท่ี 4.16  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 

1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (ตอ) 
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  2.  กรณีแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
   1)  พิจารณาในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 ลวน 
   ภาพท่ี 4.17 และภาพท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับ
อายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของ
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวนโดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.40 และ 0.55 พบวาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ลวน และของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน นั้นมีคาการขยายตัวท่ีไมแนนอน 
บางกรณีคาการขยายตัวของปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ลวน มีคาการขยายตัวมากกวา บางกรณีมีคานอยกวา
ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ท้ังนี้อาจเปนเพราะกลไกการทําลายของสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตเปนการเปล่ียนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงเปนผลผลิตทางปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น (หรือของปฏิกิริยาปอซโซลาน) ใหเปนแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (MSH) ซ่ึงไมมีคุณสมบัติใน
การยึดประสาน [12] มีผลใหตัวอยางมอรตารถูกทําลายในลักษณะยุย มีการหลุดลอนของผิวตัวอยาง
มอรตาร จึงทําใหคาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารออกมาคอนขางไมแนนอน แนะนําวาในการประเมิน
การตานทานซัลเฟตของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น ถาใชเฉพาะวิธีวัดการขยายตัว บางคร้ังไมนาจะ
เพียงพอตอการประเมินความตานทานซัลเฟตได 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.17  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนท่ี
ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.40 

 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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ภาพท่ี 4.18  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ท่ี
ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.55 

 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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   2)  วัสดุประสานรวมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5   
  ภาพท่ี 4.19 ถึงภาพท่ี 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางการขยายตัว
กับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนที่ดวยผง
หินปูนรอยละ 10 จะเห็นไดวามอรตารท่ีใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีนอย (0.40) นั้น ไมวาจะเปน
การแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 หรือประเภทที่ 5 จะใหคาการขยายตัวมี
แนวโนมท่ีมากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน (ภาพท่ี 4.19 และ 4.21) ท้ังนี้อาจเปนไปไดวาเม่ือใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีนอย จะทําใหสารละลายซัลเฟตเขาทําลายไดยาก ซ่ึงกรณีของสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตนั้นจะเปนการทําลายจากผิวขางนอก จึงทําใหผิวของตัวอยางหลุดลอนไดเร็วข้ึน เพราะ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะเขมขนท่ีผิว จึงทําใหการขยายตัวจึงมีมากกวา 
  สวนกรณีเมื่อใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีมากข้ึน (0.55) จะสังเกต
ไดวาคาการขยายตัวของมอรตารผสมผงหินปูน (ไมวาจะแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
หรือประเภทท่ี 5 ) นั้น มีแนวโนมนอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน (ภาพท่ี 4.20 และ 4.22)  ท้ังนี้
อาจเปนเพราะเม่ือใชน้ํามากข้ึนในสวนผสมมอรตาร จึงทําใหมีชองวางมากข้ึน ในการที่สารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตสามารถเขาไปในเนื้อมอรตารจึงสงผลใหสารละลายซัลเฟตกระจายการทําลายไปได  
ทําใหการขยายตัวนอยลง โดยเฉพาะกลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น เปนการทําใหตัวอยาง
มอรตารเกิดการยุย หลุดลอน ไมขยายตัวเทากับกรณีการทําลายของสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
  อยางไรก็ตามจะสังเกตวา กรณีความเขมขนสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตรอยละ 20 นั้น ผลออกมาไมแนนอน อาจเพราะเปนความเขมขนท่ีสูงมาก จึงทําใหไมสามารถท่ีจะ
ประเมินความแตกตางได  
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.19  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.20  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ความ

เขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.55 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.21  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 
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ภาพท่ี 4.22   ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.55 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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  3)  วัสดุประสานรวมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีเถาลอยในปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5   
  ภาพที่ 4.23 ถึงภาพที่ 4.26 แสดงความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับ
อายุของการแชในสารละลายซัลเฟตของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ
ประเภทที่ 5 ลวน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดวยเถาลอย พบวาการ
ขยายตัวของตัวอยางมอรตารไปในทิศทางทางเดียวกับกรณีในสารละลายโซเดียมซัลเฟต กลาวคือการ
ขยายตัวของตัวอยางมอรตารของเถาลอยท้ังของการแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 มีคานอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ทั้งนี้เปนเพราะการแทนท่ีดวยเถาลอย ซ่ึง
เปนสารปอซโซลานไปทําปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถลดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ซ่ึง
เปนผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จึงทําใหเกิดการยิปซ่ัมนอยลง และนอกจากนี้ปฏิกิริยาปอซโซลานชวย
ใหมอรตารมีความทึบน้ํามากข้ึน เปนผลใหการเขาทําลายของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตไดยากข้ึน 
และเม่ือพิจารณาถึงปริมาณการแทนท่ีดวยเถาลอยระหวางรอยละ 20 และ 40 พบวาการแทนท่ีดวย
ปริมาณท่ีนอยกวา (รอยละ 20) จะมีคาการขยายตัวมากกวาเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมากกวา (รอยละ 40) 
ท้ังนี้เพราะเปนการลดปริมาณปูนซีเมนตไดมากกวารวมท้ังปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนมากกวาดวย 
  อยางไรก็ตาม ก็มีบางกรณีท่ีการขยายตัวของตัวอยางมอรตารแทนท่ีดวย
เถาลอยมีคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน (ภาพท่ี 4.26) ซ่ึงดังท่ีไดกลาวแลววาการทําลายของ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น มีกลไกท่ีจะทําใหตัวอยางเกิดการยุย ผุกรอน ซ่ึงถาใชการขยายตัวในการ
ประเมินการตานทานซัลเฟตนั้น จะไมเปนการประเมินท่ีไดผลชัดเจน เหตุผลดังท่ีกลาวมาแลว 
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(ก) ความเขมขนรอยละ 1 (ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.23  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยโดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.24  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยโดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.55 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.25  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนต ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยโดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.26  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยโดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.55 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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   4)  วัสดุประสานรวมสามชนิด (Ternary) เม่ือแทนท่ีเถาลอยรวมกับผงหินปูน
ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5   
   ภาพท่ี 4.27 ถึงภาพท่ี 4.30 แสดงความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับ
อายุการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 ลวน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผง
หินปูน พบวา การขยายตัวของมอรตารผสมเถาลอยรวมกับผงหินปูน (ท้ังแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 และท้ังอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55) มีแนวโนมวามีคา
การขยายตัวมากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ท้ังนี้อาจเปนเพราะการแทนท่ีดวยเถาลอยเปนการลด
ความเปนดางลง ซ่ึงไมมีเสถียรภาพในมอรตารสงผลใหการหลุดลอนของผิวตัวอยางไดมากข้ึน รวมท้ัง
ปฏิกิริยาปอซโซลานเปนการเพิ่ม CSH ใหกับมอรตาร จึงสงผลใหเปล่ียนเปน MSH ไดมากข้ึน จึงทําให
มีการหลุดลอนของเนื้อมอรตารไดมากข้ึน สงผลใหการขยายตัวมากข้ึน โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถาลอยใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน อยางไรก็ตาม ดังท่ีกลาวแลววากลไกการทําลายของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเปน
การเปล่ียน CSH ใหเปน MSH ดังนั้นการประเมินการตานทานซัลเฟตโดยการวัดการขยายตัวนั้น บางคร้ัง
จะทําใหไมสามารถบอกขอแตกตางไดชัดเจนมากข้ึน ซ่ึงสังเกตจากบางกรณีจะเห็นวาการขยายตัวของตัวอยาง
มอรตารผสมเถาลอยรวมกับผงหินปูนนั้นมีคานอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน  
  สวนภาพท่ี 4.31 แสดงภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภทท่ี 1 ลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนที่ดวยเถาลอย 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนท่ีดวยผงหินปูน และปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผง
หินปูนท่ีความเขมขนของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต รอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ท่ีอายุการแชใน
สารละลาย 80 สัปดาห ซ่ึงจะเห็นวาภาพจะใหผลสอดคลองไปในทิศทางเดียวกับคาการขยายตัวของ
ตัวอยางมอรตาร ดังท่ีกลาวมาแลว 
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(ก) ความเขมขนรอยละ 1 (ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 (ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.27  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน โดยใชอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(ก) ความเขมขนรอยละ 1 (ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 (ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.28  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน โดยใชอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 0.55 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(ก) ความเขมขนรอยละ 1 (ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 (ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.29  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน โดยใชอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(ก) ความเขมขนรอยละ 1 (ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 (ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.30  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน โดยใชอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 0.55 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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C1W40   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1% 

 

C5W40   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

C1W40FA20   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1% 

 
  

C1W40   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 5% 

 

C5W40   
in  

Magnesium 
Sulfate Solution 5%

C1W40FA20   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 5% 

  
C1W40  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 10% 

 

C5W40   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10%

C1W40FA20  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10% 

  
C1W40  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 15%  

 

C5W40  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15% 

C1W40FA20  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15% 

  
C1W40  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 20% 

 

C5W40  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20% 

C1W40FA20  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20% 

 
ภาพท่ี 4.31  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุ 80 สัปดาหใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  
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C1W40FA40   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

 

C5W40FA20   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

 

C5W40FA40   
in 

Magnesium  
Sulfate Solution 1% 

 
  

  
C1W40FA40   

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 5%

 

C5W40FA20   
in  

Magnesium 
Sulfate Solution 5%

C5W40FA40   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 5% 

  
C1W40FA40  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 10%

 

C5W40FA20   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10%

C5W40FA40  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10%  

  
C1W40FA40  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 15%

 

C5W40FA20  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15%

C5W40FA40  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15%  

  
C1W40FA40  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 20% 

 

C5W40FA20  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20% 

C5W40FA40  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20%  

 

ภาพท่ี 4.31  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุ 80 สัปดาหใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ) 
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C1W40LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

 

C5W40LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

C1W40FA10LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1% 

 
  

C1W40LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 5%

 

C5W40LP10   
in  

Magnesium 
Sulfate Solution 5%

C1W40FA10LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 5% 

  
C1W40LP10  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 10% 

 

C5W40LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10%

C1W40FA10LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10% 

  
C1W40LP10  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 15% 

 

C5W40LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15%

C1W40FA10LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15% 

  
C1W40LP10  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 20% 

 

C5W40LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20% 

C1W40FA10LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20% 

 
ภาพท่ี 4.31  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุ 80 สัปดาหใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ) 
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C1W40FA30LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

 

C5W40FA10LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

C5W40FA30LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1% 

 
  

C1W40FA30LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 5%

 

C5W40FA10LP10 
in  

Magnesium 
Sulfate Solution 5%

C5W40FA30LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 5% 

  
C1W40FA30LP10 

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 10% 

 

C5W40FA10LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10%

C5W40FA30LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10% 

  
C1W40FA30LP10 

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 15% 

 

C5W40FA10LP10 
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15% 

C5W40FA30LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15%  

  
C1W40FA30LP10 

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 20%, 

 

C5W40FA10LP10 
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20% 

C5W40FA30LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20% 

 
ภาพท่ี 4.31  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุ 80 สัปดาหใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ) 
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C1W55  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

 

C5W55  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

C1W55FA20  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1% 

 
  

C1W55  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 5%

 

C5W55  
in  

Magnesium 
Sulfate Solution 5%

C1W55FA20  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 5% 

  
C1W55  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 10% 

 

C5W55  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10%

C1W55FA20  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10% 

  
C1W55  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 15% 

 

C5W55  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15%

C1W55FA20  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15% 

  
C1W55  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 20%, 

 

C5W55  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20%

C1W55FA20  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20% 

 
ภาพท่ี 4.31  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุ 80 สัปดาหใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ) 
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C1W55FA40   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

 

C5W55FA20   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

 

C5W55FA40   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1% 

 
  

  
C1W55FA40   

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 5%

 

C5W55FA20   
in  

Magnesium 
Sulfate Solution 5%

C5W55FA40   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 5% 

  
C1W55  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 10%

 

C5W55FA20   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10%

C5W55FA40  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10% 

  
C1W55  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 15%

 

C5W55FA20  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15%

C5W55FA40  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15% 

  
C1W55  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 20%, 

 

C5W55FA20  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20%

C5W55FA40  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20% 

 

ภาพท่ี 4.31  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุ 80 สัปดาหใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ) 
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C1W55LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

 

C5W55LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

 

C1W55FA10LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1% 

 
  

  
C1W55LP10   

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 5%

 

C5W55LP10   
in  

Magnesium 
Sulfate Solution 5%

C1W55FA10LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 5% 

  
C1W55LP10  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 10%

 

C5W55LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10%

C1W55FA10LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10% 

  
C1W55LP10  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 15%

 

C5W55LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15 %

C1W55FA10LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15% 

  
C1W55LP10  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 20%  

 

C5W55LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20%

C1W55FA10LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20% 

 

ภาพท่ี 4.31  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุ 80 สัปดาหใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ) 
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C1W55FA30LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1% 

 

C5W55FA10LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1%

 

C5W55FA30LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 1% 

 
  

  
C1W55FA30LP10   

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 5% 

 

C5W55FA10LP10  
in  

Magnesium 
Sulfate Solution 5%

C5W55FA30LP10   
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 5% 

  
C1W55FA30LP10  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 10% 

 

C5W55FA10LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10%

C5W55FA30LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 10% 

  
C1W55FA30LP10  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 15% 

 

C5W55FA10LP10 
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15% 

C5W55FA30LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 15% 

  
C1W55FA30LP10  

in  
Magnesium  

Sulfate Solution 20% 

 

C5W55FA10LP10 
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20%

C5W55FA30LP10  
in  

Magnesium  
Sulfate Solution 20% 

 

ภาพท่ี 4.31  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุ 80 สัปดาหใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ) 
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 4.2.1.2  ผลกระทบจากอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
 สําหรับอัตราสวนตอน้ําวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษาผลกระทบตอการตานทาน
ซัลเฟต ของมอรตารใชอัตราสวน 0.40 และ 0.55 
 ภาพท่ี 4.32 ถึงภาพท่ี 4.39 แสดงความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการ
แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของตัวอยางมอรตารท่ีใชวัสดุ
ประสานในการศึกษา ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 เถา
ลอย และผงหินปูน โดยเถาลอยใชแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 ซ่ึงแทนท่ีในอัตราสวนรอยละ 10  20 และ 40 โดยนํ้าหนัก สวนผงหินปูนจะใชแทนท่ีใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ในอัตราสวนรอยละ 10 โดย
น้ําหนัก สําหรับการแทนท่ีเถาลอยรวมกับผงหินปูนในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 นั้น ไดใชอัตราสวน เถาลอยตอผงหินปูนดังนี้คือ เถาลอยรอยละ 10 รวมกับผง
หินปูนรอยละ 10  เถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ทุกสัดสวนการแทนท่ีโดยนํ้าหนักของ
วัสดุประสาน สวนอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานใชอัตราสวน 0.40 และ 0.55 พบวาการขยายตัวของ
ตัวอยางมอรตาร (ทุกสัดสวนผสมของมอรตาร และทุกความเขมขนของสารละลายซัลเฟต) ท่ีใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 มีคามากกวาของมอรตารท่ีใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 
ท้ังนี้ เนื่องจากการลดลงของคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน ทําใหปริมาณโพรงคาปลาร และการซึม
ผานไดของคอนกรีตลดลง ดังนั้น การทําลายของซัลเฟตจึงเกิดข้ึนไดนอยลงตาม 
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ภาพท่ี 4.32   ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ
แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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ภาพท่ี 4.33  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ
แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20 (จ) ความเขมขนรอยละ 20 

ภาพท่ี 4.34  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม
ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20 (จ) ความเขมขนรอยละ 20 

ภาพท่ี 4.35  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม
ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20 (จ) ความเขมขนรอยละ 20 

ภาพท่ี 4.36  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม
ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20 (จ) ความเขมขนรอยละ 20 

ภาพท่ี 4.37  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม
ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20 (จ) ความเขมขนรอยละ 20 

ภาพท่ี 4.38  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียม 
ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20 (จ) ความเขมขนรอยละ 20 

ภาพท่ี 4.39  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม
ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 

 4.2.1.3  ผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟตตอการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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 ในการศึกษาเร่ืองการทําลายโดยซัลเฟต สามารถทําไดโดยการนําตัวอยางมอรตาร
ไปแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต หรือ แคลเซียมซัลเฟต แตเนื่องจากแคลเซียม
ซัลเฟตมีความสามารถในการละลายนํ้าไดนอยมาก [1, 6, 10, 12] ดังนั้นสารละลายซัลเฟตท่ีใชในการ
วิจัยคร้ังนี้ไดใชสารละลายซัลเฟต 2 ชนิด คือ สารละลายโซเดียมซัลเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
ในการประเมินความตานทานซัลเฟตโดยการวัดการขยายตัวของช้ินตัวอยางมอรตาร จึงไดพิจารณาถึง
ผลกระทบของชนิดของสารละลายซัลเฟตท้ัง 2 กรณี ท่ีมีตอการขยายตัวของช้ันตัวอยางมอรตารใน
สารละลายซัลเฟต โดยมีรายละเอียดดังนี้  
 1.  เม่ือพิจารณาในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน 
 ภาพท่ี 4.40, 4.41, 4.42 และภาพท่ี 4.43 แสดงผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟ
ตตอการขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ลวน โดยภาพ
ท่ี 4.40 และภาพที่ 4.41 แสดงการขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
พบวาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีคามากกวาในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต ท้ังนี้เปนเพราะกลไกการทําลายของสารละลายโซเดียมซัลเฟตจะทําใหเกิด Ettringite ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการขยายตัว สวนกลไกการทําลายของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น จะทําใหไมมีความ
เสถียรภาพภายในโครงสรางของมอรตาร โดยจะเปล่ียนผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ใหเปน
แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (MSH) ซ่ึงไมมีคุณสมบัติในการยึดประสานโดยจะทําใหตัวอยางมอรตารยุย 
มีการหลุดลอนของผิวหรือโครงสรางของตัวอยาง มีการสูญเสียน้ําหนัก จึงทําใหช้ินตัวอยางมีการขยายตัว
ท่ีนอยกวาเม่ือเทียบกับกรณีในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 เม่ือพิจารณาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 
ลวน (ภาพท่ี 4.42 และภาพท่ี 4.43) ในสารละลายซัลเฟตทั้ง 2 ชนิด ทําใหผลมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกับกรณีของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.40   ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 

 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

C1W55 in Sulfate Solution : 1% C1W55 in Sulfate Solution : 5% 

C1W55 in Sulfate Solution : 10% C1W55 in Sulfate Solution : 15% 

C1W55 in Sulfate Solution : 20% 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.41   ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

C1W40 in Sulfate Solution : 1% C1W40 in Sulfate Solution : 5% 

C1W40 in Sulfate Solution : 10% C1W40 in Sulfate Solution : 15% 

C1W40 in Sulfate Solution : 20% 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.42   ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.43   ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

C5W40 in Sulfate Solution : 1% C5W40 in Sulfate Solution : 5% 

C5W40 in Sulfate Solution : 10% C5W40 in Sulfate Solution : 15% 

C5W40 in Sulfate Solution : 20%
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  2.  เม่ือแทนท่ีเถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5   
 ภาพท่ี 4.44 ถึงภาพท่ี 4.51 แสดงถึงผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟต ตอการ
ขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย
รอยละ 20 และรอยละ 40 พบวาชนิดของสารละลายซัลเฟตมีผลกระทบตอการขยายตัวของตัวอยาง
นอยมาก ท้ังนี้เปนเพราะการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟตท้ัง 2 ชนิด มีคานอย
มาก จึงทําใหการขยายตัวมีคาไมคอยแตกตางกัน 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.44  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
0.55 

C1W55FA20 in Sulfate Solution : 10% C1W55FA20 in Sulfate Solution : 15% 

C1W55FA20 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.45  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอย รอยละ 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.55 

C1W55FA40 in Sulfate Solution : 1% C1W55FA40 in Sulfate Solution : 5% 

C1W55FA40 in Sulfate Solution : 10% C1W55FA40 in Sulfate Solution : 15% 

C1W55FA40 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพที่ 4.46  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.55 

C5W55FA20 in Sulfate Solution : 1% C5W55FA20 in Sulfate Solution : 5% 

C5W55FA20 in Sulfate Solution : 10% C5W55FA20 in Sulfate Solution : 15% 

C5W55FA20 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.47  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนที่ดวยเถาลอย รอยละ 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.55 

C1W55FA40 in Sulfate Solution : 1% C1W55FA40 in Sulfate Solution : 5%

C1W55FA40 in Sulfate Solution : 10% C1W55FA40 in Sulfate Solution : 15% 

C1W55FA40 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.48  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 

C1W40FA20 in Sulfate Solution : 1% C1W40FA20 in Sulfate Solution : 5%

C1W40FA20 in Sulfate Solution : 10% C1W40FA20 in Sulfate Solution : 15% 

C1W40FA20 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพที่ 4.49  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอย รอยละ 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 

C1W40FA40 in Sulfate Solution : 1% C1W40FA40 in Sulfate Solution : 5% 

C1W40FA40 in Sulfate Solution : 10% C1W40FA40 in Sulfate Solution : 15% 

C1W40FA40 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.50  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 

C5W40FA20 in Sulfate Solution : 1% C5W40FA20 in Sulfate Solution : 5% 

C5W40FA20 in Sulfate Solution : 10% C5W40FA20 in Sulfate Solution : 15%

C5W40FA20 in Sulfate Solution : 20%

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.51  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนที่ดวยเถาลอย รอยละ 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 

C5W40FA40 in Sulfate Solution : 1% C5W40FA40 in Sulfate Solution : 5% 

C5W40FA40 in Sulfate Solution : 10% C5W40FA40 in Sulfate Solution : 15% 

C5W40FA40 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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  3.  เม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5   
   ภาพท่ี 4.52 ภาพที่ 4.53 ภาพที่ 4.54 และภาพท่ี 4.55 แสดงถึงผลกระทบของ
ชนิดสารละลายซัลเฟตตอการขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 พบวาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต
ท้ังสองมีคาไมแตกตางกันมากนัก 
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(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10
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(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.52  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม

ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 

C1W55LP10 in Sulfate Solution : 1% C1W55LP10  in Sulfate Solution : 5% 

C1W55LP10 in Sulfate Solution : 10% C1W55LP10 in Sulfate Solution : 15% 

C1W55LP10 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 



133 

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Ex
pa

ns
io

n 
,  

%

Period of immersion, day

C5W55LP10 in sulfate solution : 1%

Sodium Sulfate Solution

Megnesium Sulfate Solution

(ก) ความเขมขนรอยละ 1 
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(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.53  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม

ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 

C5W55LP10 in Sulfate Solution : 1% C5W55LP10  in Sulfate Solution : 5% 

C5W55LP10 in Sulfate Solution : 10% C5W55LP10 in Sulfate Solution : 15% 

C5W55LP10 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(ก) ความเขมขนรอยละ 1 
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(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพที่ 4.54  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 

C1W40LP10 in Sulfate Solution : 1% C1W40LP10  in Sulfate Solution : 5% 

C1W40LP10 in Sulfate Solution : 10% C1W40LP10 in Sulfate Solution : 15%

C1W40LP10 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพที่ 4.55  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนที่ดวยผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 

C5W40LP10 in Sulfate Solution : 1% C5W40LP10 in Sulfate Solution : 5% 

C5W40LP10 in Sulfate Solution : 10% C5W40LP10 in Sulfate Solution : 15% 

C5W40LP10 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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 4.  เม่ือแทนท่ีเถาลอยรวมกับผงหินปูนในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 
   ภาพท่ี 4.56 ภาพที่ 4.57 ภาพที่ 4.58 และภาพท่ี 4.59 แสดงถึงผลกระทบของ
ชนิดสารละลายซัลเฟตตอการขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ี
ดวยผงหินปูนรวมกับเถาลอย โดยท่ีสัดสวนผสมมอรตาร C1W55FA10LP10 (ภาพที่ 4.56) การขยายตัว
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีคามากกวาการขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต สวนสัดสวนผสม 
C1W55FA30LP10 (ภาพท่ี 4.57) การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีคามากกวาโซเดียม
ซัลเฟต และสําหรับสัดสวนผสมมอรตาร C1W40FA10LP10 และ C1W40FA30LP10 (ภาพที่ 4.58 และ
ภาพท่ี 4.59) พบวาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟตท้ัง 2 ชนิด มีคาไมแตกตางกัน 
ท้ังนี้เปนเพราะการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟตท้ัง 2 ชนิด มีคานอยมาก แสดงวา
ชนิดของสารละลายซัลเฟตไมมีผลกระทบตอการขยายตัวของช้ินตัวอยาง 
  สําหรับผลกระทบของชนิดของสารละลายซัลเฟตตอการขยายตัวของกรณี
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหินปูนรวมกับเถาลอย จากภาพท่ี 4.60 
ภาพท่ี 4.61 ภาพท่ี 4.62 และภาพท่ี 4.63 พบวาแนวโนมการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลาย
ซัลเฟตท้ัง 2 ชนิดมีคาใกลเคียงกัน หรือแทบจะไมแตกตางกัน ท้ังนี้เปนเพราะการขยายตัวของตัวอยาง
มอรตารมีคาคอนขางนอย นั่นแสดงวาผลของชนิดสารละลายซัลเฟตมีผลกระทบตอการขยายตัวนอย
หรือไมมีผลกระทบตอการขยายตัวของตัวอยางมอรตารนั่นเอง  
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(ก) ความเขมขนรอยละ 1 
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(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10
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(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.56  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 10 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 

C1W55FA10LP10 in Sulfate Solution : 1% C1W55FA10LP10 in Sulfate Solution : 5% 

C1W55FA10LP10 in Sulfate Solution : 10% C1W55FA10LP10 in Sulfate Solution : 15% 

C1W55FA10LP10 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(ก) ความเขมขนรอยละ 1 

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Ex
pa

ns
io

n 
,  

%

Period of immersion, day

C1W55FA30LP10 in sulfate solution : 5%
Sodium Sulfate Solution

Megnesium Sulfate Solution

(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
 

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Ex
pa

ns
io

n 
,  

%

Period of immersion, day

C1W55FA30LP10 in sulfate solution : 10%

Sodium Sulfate Solution

Megnesium Sulfate Solution

(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพที่ 4.57  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 30 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 

C1W55FA30LP10 in Sulfate Solution : 1% C1W55FA30LP10 in Sulfate Solution : 5% 

C1W55FA30LP10 in Sulfate Solution : 10% C1W55FA30LP10 in Sulfate Solution : 15% 

C1W55FA30LP10 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
 

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Ex
pa

ns
io

n 
,  

%

Period of immersion, day

C1W40FA10LP10 in sulfate solution : 10%

Sodium Sulfate Solution

Megnesium Sulfate Solution
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพที่ 4.58  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 10 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

C1W40FA10LP10 in Sulfate Solution : 1% C1W40FA10LP10 in Sulfate Solution : 5% 

C1W40FA10LP10 in Sulfate Solution : 10% C1W40FA10LP10 in Sulfate Solution : 15% 

C1W40FA10LP10 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพที่ 4.59  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 30 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

C1W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 1% C1W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 5% 

C1W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 10% C1W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 15% 

C1W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

C1W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 1% C1W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 5% 

C1W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 15% 

C1W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพที่ 4.60  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 10 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 

C5W55FA10LP10 in Sulfate Solution : 1% C5W55FA10LP10 in Sulfate Solution : 5% 

C5W55FA10LP10 in Sulfate Solution : 10% C5W55FA10LP10 in Sulfate Solution : 15% 

C5W55FA10LP10 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 



142 

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Ex
pa

ns
io

n 
,  

%

Period of immersion, day

C5W55FA30LP10 in sulfate solution : 1%

Sodium Sulfate Solution

Megnesium Sulfate Solution

(ก) ความเขมขนรอยละ 1 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.61  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม 

ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 แทนที่ดวยเถาลอย รอยละ 30 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสาน 0.55 

C5W55FA30LP10 in Sulfate Solution : 1% C5W55FA30LP10 in Sulfate Solution : 5% 

C5W55FA30LP10 in Sulfate Solution : 10% C5W55FA30LP10 in Sulfate Solution : 15%

C5W55FA30LP10 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 
ภาพท่ี 4.62  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม 

ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 10 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสาน 0.40 

C5W40FA10LP10 in Sulfate Solution : 1% C5W40FA10LP10 in Sulfate Solution : 5% 

C5W40FA10LP10 in Sulfate Solution : 10% C5W40FA10LP10 in Sulfate Solution : 15% 

C5W40FA10LP10 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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-0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Ex
pa

ns
io

n 
,  

%

Period of immersion, day

C5W40FA30LP10 in sulfate solution : 5%

Sodium Sulfate Solution

Megnesium Sulfate Solution

(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20

 

ภาพท่ี 4.63  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม 
ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 30 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน 0.40 

C5W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 1% C5W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 5% 

C5W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 10% C5W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 15% 

C5W40FA30LP10 in Sulfate Solution : 20% 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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 4.2.1.4  ผลกระทบของความเขมขนของสารละลายซัลเฟตตอการขยายตัวของมอรตาร 
  สารละลายซัลเฟตท่ีใชในการวิจัยคร้ังนี้ไดใชความเขมขนของสารละลายซัลเฟตที่
แตกตางกันคือ รอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ําหนัก หรือมีปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2) เทากับ 
6760, 33800, 67600, 101400 และ 135200 ppm ตามลําดับ ดังนั้นในการปร ะเมินความตานทานซัลเฟต
โดยการวัดการขยายตัวของช้ินตัวอยางมอรตารนั้น จึงไดพิจารณาถึงผลกระทบของความเขมขนของ
สารละลายซัลเฟตท้ัง 5 กรณี ท่ีมีตอการขยายตัวของช้ินตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต โดยมี
รายละเอียดดังนี้  
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการขยายตัวของตัวอยางมอรตารระหวางความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีตางความเขมขนกัน พบวาแนวโนมการ
ขยายตัวทุกความเขมขนไปในทิศทางเดียวกัน และพบวาเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีมาก 
(0.55) เม่ือความเขมขนสูงมาก คือรอยละ 10, 15 และ 20 นั้น ท่ีอายุการแชในสารละลายซัลเฟตยังไม
มากก็สามารถท่ีจะประเมินความตานทานซัลเฟตของตัวอยางโดยวิธีวัดการขยายตัวได ซ่ึงจะชวยรน
ระยะเวลาในการทดสอบเมื่อเทียบกับความเขมขน รอยละ 5 (ตามมาตรฐาน ASTM) 
 ภาพท่ี 4.64 ถึงภาพท่ี 4.87 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของการขยายตัวและ
ระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (รอยละ 5, 10, 15 และ 20) ของตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 
พบวาจะใหผลแนวโนมในทิศทางเดียวกับกรณีของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 แตการขยายตัว
จะมีคานอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ท้ังนี้เพราะปริมาณน้ําท่ีนอยจะ
ชวยเพ่ิมความทึบน้ําใหกับตัวอยางมอรตาร สงผลใหสารละลายซัลเฟตเขาสูตัวอยางไดยาก และพบวา
ในกรณีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 นั้น การขยายตัวของตัวอยางมอรตารไมคอยแตกตางกัน
มากนักในทุกกรณี เปนเพราะการขยายตัวของตัวอยางเกิดนอยนั่นเอง  
 อยางไรก็ตาม จะสังเกตวาเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 นั้น การ
ขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟตทุกความเขมขน โดยเฉพาะความเขมขนรอยละ 20 
จะใหผลการประเมินความตานทานซัลเฟตไดชัดเจน แสดงวาถาใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานนอย 
ในการประเมินการตานทานซัลเฟต โดยวัดการขยายตัวนั้น ในความเขมขนของสารละลายซัลเฟตท่ี
มาก (รอยละ 20) จะทําใหชวยรนระยะเวลาในการประเมินความตานทานซัลเฟตได 
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ภาพท่ี 4.64  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 
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ภาพท่ี 4.65  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40  
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ภาพท่ี 4.66  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 
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ภาพท่ี 4.67  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40   

 

C5W40 in Sodium Sulfate Solution

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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ภาพท่ี 4.68  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.55 

 
 

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Ex
pa

ns
io

n 
,  

%

Period of immersion, day

C1W55FA40 in sodium sulfate solution 

Sulfate 1%
Sulfate 5%
Sulfate 10%
Sulfate 15%
Sulfate 20%

(ก) ตัวอยางมอรตารแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Ex
pa

ns
io

n 
,  

%

Period of immersion, day

C1W55FA40 in megnesium sulfate solution 

Sulfate 1%
Sulfate 5%
Sulfate 10%
Sulfate 15%
Sulfate 20%

(ข) ตัวอยางมอรตารแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
 
ภาพท่ี 4.69  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.55 
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ภาพที่ 4.70  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.55 
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ภาพที่ 4.71  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.55 
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ภาพท่ี 4.72  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 
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ภาพที่ 4.73  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 
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(ข) ตัวอยางมอรตารแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

 
ภาพที่ 4.74  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 20 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 
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ภาพท่ี 4.75  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนที่ดวยเถาลอย รอยละ 40 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 
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C5W40FA20 in Magnesium Sulfate Solution
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(ข) ตัวอยางมอรตารแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

 
ภาพท่ี 4.76  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม

ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 
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ภาพท่ี 4.77  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม

ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 

C5W55LP10 in Sodium Sulfate Solution
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ภาพที่ 4.78  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 
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ภาพที่ 4.79  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสาน 0.40 
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ภาพท่ี 4.80  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 10 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 
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ภาพท่ี 4.81  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 30 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 

C1W55FA30LP10 in Sodium Sulfate Solution 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

C1W55FA30LP10 in Magnesium Sulfate Solution 

C1W55FA10LP10 in Sodium Sulfate Solution 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 

C1W55FA10LP10 in Magnesium Sulfate Solution 



155 

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Ex
pa

ns
io

n 
,  

%

Period of immersion, day

C1W40FA10LP10 in sodium sulfate solution 

Sulfate 1%
Sulfate 5%
Sulfate 10%
Sulfate 15%
Sulfate 20%

(ก) ตัวอยางมอรตารแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Ex
pa

ns
io

n 
,  

%

Period of immersion, day

C1W40FA10LP10 in megnesium sulfate solution 

Sulfate 1%
Sulfate 5%
Sulfate 10%
Sulfate 15%
Sulfate 20%

(ข) ตัวอยางมอรตารแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

 
ภาพท่ี 4.82  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 10 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 
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ภาพที่ 4.83  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 30 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

C1W40FA30LP10 in Sodium Sulfate Solution 

Period of Immersion, Day Period of Immersion, Day 
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ภาพที่ 4.84  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และ

แมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 10 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 
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ภาพท่ี 4.85  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม 

ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทท่ี 5 แทนที่ดวยเถาลอย รอยละ 30 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 
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ภาพท่ี 4.86  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม 

ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดวยเถาลอย รอยละ 10 รวมกับผงหินปูน รอยละ 10 โดยใชอัตราสวนน้ํา
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ภาพท่ี 4.87  ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม 
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 4.2.2  การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
  การประเมินผลการตานทานซัลเฟต โดยการวัดการสูญเสียน้ําหนัก (Weight Loss) 
ของตัวอยางมอรตารขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร ซ่ึงไดพิจารณาถึงผลกระทบที่มีตอการตานทานซัลเฟต 
เนื่องจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน และความเขมขน
ของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตตอการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตาร 
  สําหรับชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน ท่ีใชพิจารณาถึงผลกระทบจาก
ชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน ตอการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลาย
ซัลเฟตนั้น วัสดุประสานใชเหมือนกับกรณีของการขยายตัวของตัวอยางมอรตารดังท่ีไดกลาวมาแลวคือ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 และการแทนท่ีดวยเถาลอยและ
ผงหินปูน โดยการแทนที่นั้นใชเหมือนกรณีของการขยายตัวทุกประการ สวนสารละลายซัลเฟตใช
สารละลายแมกนีเซียมเพียงชนิดเดียว เนื่องจากกลไกการทําลายของโซเดียมซัลเฟตไมไดเปนการทําให
สูญเสียเนื้อเพสตไป จึงทําใหไมมีการสูญเสียน้ําหนัก 
  4.2.2.1  ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน ตอการสูญเสีย
น้ําหนักของตัวอยางมอรตารท่ีศึกษาเม่ืออายุของการแช 80 สัปดาห ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20  
  ภาพท่ี 4.88 ถึงภาพท่ี 4.94 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียน้ําหนักของ
ตัวอยางมอรตารของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และประเภทที่ 5 ลวน ปูนซีเมนตปอรต
แลนดแทนท่ีดวยเถาลอย แทนท่ีดวยผงหินปูน และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนท่ีแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตโดยมีความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก ระยะเวลา
การแช 80 สัปดาห การสูญเสียน้ําหนักของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน มี
แนวโนมมากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน โดยเฉพาะเม่ือความเขมขนสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตมีมาก (รอยละ 15 และ 20) จะเห็นชัดเจนข้ึน ท้ังนี้อาจเปนเพราะเพสตของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 มีคาความพรุนมากกวา [2, 3] จึงทําใหสารละลายซัลเฟตเขาได
มากกวา สวนการแทนท่ีของเถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 พบวาการ
สูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารผสมเถาลอยมีคามากกวากรณีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 ลวน โดยเฉพาะเม่ือความเขมขนสารละลายซัลเฟตมากข้ึน (รอยละ 15 และ 20) ท้ังนี้ 
ก็เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานทําใหความเปนดางในมอรตารนอยลง (ลด Ca(OH2)) ทําใหความไม
เสถียรภาพเกิดข้ึนในซีเมนตเพสต จึงทําให CSH เปล่ียนเปน MSH ซ่ึงไมมีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถาลอยในปริมาณท่ีสูงข้ึน ท้ังนี้การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอร
ตารของเถาลอยแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 จะทําใหการสูญเสียน้ําหนักมากกวาของ
ตัวอยางมอรตารท่ีแทนท่ีในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 
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 สวนการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารแทนท่ีผงหินปูน  )รอยละ  10 ) ในปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 พบวาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารดังกลาวมีคา
นอยกวาของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน ท้ังนี้อาจเปน
เพราะการแทนท่ีผงหินปูนสามารถไปเติมเต็มชองวางในมอรตาร มีผลใหสารละลายซัลเฟตเขาทําลาย
ไดยากข้ึน 
 สําหรับการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตของตัวอยางมอรตาร กรณีแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูนนั้น พบวาการสูญเสียน้ําหนักของ
ตัวอยางมอรตารมีคานอยกวาท้ังของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน ยกเวน
เม่ือแทนท่ีดวยปริมาณเถาลอยในปริมาณสูง แนวโนมจะทําใหคาการสูญเสียน้ําหนักมีคามากข้ึน ท้ังนี้
เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานมีผลตอกรณีสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตทําใหการสูญเสียน้ําหนักมีคา
มากข้ึนดังรายละเอียดท่ีไดกลาวมาแลว 
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(ก) ความเขมขนรอยละ 1 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 5%

 
(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 10%

 
(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 15%

 
(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 20%

 
(จ) ความเขมขนรอยละ 20 

ภาพท่ี 4.88  การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 
5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เม่ือ
ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 ระยะเวลาการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
รอยละ 1,  5, 10, 15 และ 20 เปนเวลา 80 สัปดาห 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 1%

 
 (ก) ความเขมขนรอยละ 1 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 5%

 
(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 10%

 
(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 15%

 
(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks MgSO4 20%

 
(จ) ความเขมขนรอยละ 20 

ภาพท่ี 4.89  การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 
5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เม่ือ
ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ระยะเวลาการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
รอยละ 1,  5, 10, 15 และ 20 เปนเวลา 80 สัปดาห 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 1%

 
 (ก) ความเขมขนรอยละ 1 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 5%

 
(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 10%
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 15%

 
(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 20%

 
(จ) ความเขมขนรอยละ 20 

ภาพท่ี 4.90  การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภท
ท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน 
เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 ระยะเวลาการแชในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต รอยละ 1,  5, 10, 15 และ 20 เปนเวลา 80 สัปดาห 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 1%

 
(ก) ความเขมขนรอยละ 1 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks

MgSO4 5%

 
(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 10%

 
(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 15%

 
(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 20%

 
(จ) ความเขมขนรอยละ 20 

ภาพท่ี 4.91  การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 
5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เม่ือ
ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ระยะเวลาการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
รอยละ 1,  5, 10, 15 และ 20 เปนเวลา 80 สัปดาห 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks

MgSO4 1%

 
(ก) ความเขมขนรอยละ 1 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 5%

 
(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 10%

 
(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 15%

 
(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 20%

 
(จ) ความเขมขนรอยละ 20 

ภาพท่ี 4.92  การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภท
ท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนที่เถา
ลอยและผงหินปูน เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 ระยะเวลาการแช
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต รอยละ 1,  5, 10, 15 และ 20 เปนเวลา 80 สัปดาห 
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ภาพท่ี 4.94  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต    
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ภาพท่ี 4.94  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ) 
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ภาพท่ี 4.94  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ) 
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ภาพท่ี 4.94  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ) 
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ภาพท่ี 4.94  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ)  
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ภาพท่ี 4.94  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ)  
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Magnesium Sulfate Solution 
1% 

  
T1W55r0   

in 
 Magnesium Sulfate Solution 

5% 

T5W55r0   
in  

Magnesium Sulfate Solution 
5% 

  
T1W55r0  

in  
Magnesium Sulfate Solution 

10% 

T5W55r0  
in  

Magnesium Sulfate Solution 
10% 

  
T1W55r0  

in  
Magnesium Sulfate Solution 

15% 

T5W55r0  
in  

Magnesium Sulfate Solution 
15% 

  
T1W55r0  

in 
 Magnesium Sulfate Solution 

20% 

T5W55r0  
in  

Magnesium Sulfate Solution 
20% 

 
ภาพท่ี 4.94  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ)  
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T1W55r20FA 
in  

Magnesium Sulfate Solution 
1% 

T1W55r40FA   
in  

Magnesium Sulfate Solution 
1% 

  
T1W55r20FA 

in  
Magnesium Sulfate Solution 

5% 

T1W55r40FA   
in  

Magnesium Sulfate Solution 
5% 

  
T1W55r20FA 

in  
Magnesium Sulfate Solution 

10% 

T1W55r40FA  
in 

Magnesium Sulfate Solution 
10% 

  
T1W55r20FA 

in  
Magnesium Sulfate Solution 

15% 

T1W55r40FA  
in  

Magnesium Sulfate Solution 
15% 

  
T1W55r20FA 

in  
Magnesium Sulfate Solution 

20% 

T1W55r40FA  
in  

Magnesium Sulfate Solution 
20% 

 
ภาพท่ี 4.94  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ)  
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T5W55r20FA   
in  

Magnesium Sulfate Solution 
1% 

T5W55r40FA 
in  

Magnesium Sulfate Solution
1% 

  
T5W55r20FA  

in  
Magnesium Sulfate Solution 

5% 

T5W55r40FA 
in  

Magnesium Sulfate Solution
5% 

  
T5W55r20FA  

in 
Magnesium Sulfate Solution 

10% 

T5W55r40FA 
in 

Magnesium Sulfate Solution
10% 

  
T5W55r20FA  

in 
Magnesium Sulfate Solution 

15% 

T5W55r40FA 
in 

Magnesium Sulfate Solution
15% 

  
T5W55r20FA  

in 
Magnesium Sulfate Solution 

20% 

T5W55r40FA 
in  

Magnesium Sulfate Solution
20% 

 
ภาพท่ี 4.94  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ)  
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T1W55r10LP  
in 

 Magnesium Sulfate 
Solution 1% 

T5W55r10LP   
in 

Magnesium Sulfate Solution
1% 

  
T1W55r10LP   

in  
Magnesium Sulfate Solution 

5% 

T5W55r10LP   
in  

Magnesium Sulfate Solution
5% 

  
T1W55r10LP  

in  
Magnesium Sulfate Solution 

10% 

T5W55r10LP  
in  

Magnesium Sulfate Solution
10% 

  
T1W55r10LP  

in 
Magnesium Sulfate Solution 

15%  

T5W55r10LP  
in  

Magnesium Sulfate Solution
15% 

  
T1W55r10LP  

in  
Magnesium Sulfate Solution 

20% 

T5W55r10LP  
in  

Magnesium Sulfate Solution
20% 

 
ภาพท่ี 4.94  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ)  
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T1W55r10FA10LP   
in  

Magnesium Sulfate Solution 
1% 

T1W55r30FA10LP   
in  

Magnesium Sulfate Solution
1% 

  
T1W55r10FA10LP  

in  
Magnesium Sulfate Solution 

5% 

T1W55r30FA10LP   
in  

Magnesium Sulfate Solution
5% 

  
T1W55r10FA10LP  

in 
Magnesium Sulfate Solution 

10% 

T1W55r30FA10LP  
in  

Magnesium Sulfate Solution
10% 

  
T1W55r10FA10LP  

in 
Magnesium Sulfate Solution 

15% 

T1W55r30FA10LP  
in  

Magnesium Sulfate Solution
15% 

  
T1W55r10FA10LP  

in  
Magnesium Sulfate Solution 

20% 

T1W55r30FA10LP  
in  

Magnesium Sulfate Solution
20% 

 
ภาพท่ี 4.94  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ)  
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T5W55r10FA10LP   
in  

Magnesium Sulfate Solution 
1% 

T5W55r30FA10LP   
in  

Magnesium Sulfate Solution
1% 

  
T5W55r10FA10LP   

in  
Magnesium Sulfate Solution 

5% 

T5W55r30FA10LP   
in  

Magnesium Sulfate Solution
5% 

  
T5W55r10FA10LP  

in  
Magnesium Sulfate Solution 

10% 

T5W55r30FA10LP  
in  

Magnesium Sulfate Solution
10% 

  
T5W55r10FA10LP  

in  
Magnesium Sulfate Solution 

15% 

T5W55r30FA10LP  
in 

Magnesium Sulfate Solution
15% 

  
T5W55r10FA10LP  

in 
 Magnesium Sulfate 

Solution 20% 

T5W55r30FA10LP  
in  

Magnesium Sulfate Solution
20% 

 
ภาพท่ี 4.94  ภาพถายของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีอายุของการแช 80 
สัปดาห ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (ตอ)  
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   4.2.2.2  ผลกระทบจากอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตอการสูญเสียน้ําหนักของ
ตัวอยางมอรตารท่ีศึกษา เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.40 และ 0.55  
 จากภาพที่ 4.95 และภาพท่ี 4.96 แสดงคาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอร
ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.40 และ 0.55 
โดยแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5, 10, 15 และ 20 ระยะเวลาการแช 80 
สัปดาห พบวาในกรณีท่ีแชตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีความเขมขนนอย (รอยละ 
1, 5) มีแนวโนมวาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตาร เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีนอย
กวา (0.40) จะใหคาท่ีมากกวาเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีมากกวา (0.55) แตเม่ือความ
เขมขนสาร ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตสูงข้ึน (รอยละ 20) พบวาจะใหผลกลับกัน กลาวคือการสูญเสีย
ของนํ้าหนักตัวอยางมอรตารเม่ือใชอัตราน้ําตอวัสดุประสานท่ีมาก จะใหคามากกวา เม่ือใชอัตราน้ําตอ
วัสดุประสานท่ีนอยกวา ยกเวนในกรณีตัวอยางมอรตารท่ีมีแนวโนมมีความพรุนมาก (แทนท่ีดวยเถา
ลอยอยางเดียว) ยังคงใหผลในทิศทางเดียวกัน กลาวคือไมวาความเขมขนของสารละลายซัลเฟตมาก
หรือนอยก็จะใหคาการสูญเสียน้ําหนักมากเมื่อใชอัตรานํ้าตอวัสดุประสานท่ีสูงกวา และจากเหตุผล
ดังกลาวเม่ือความเขมขนของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีนอยสามารถทําลายตัวอยาง ซ่ึงมีความ
ทึบน้ํามาก (W/B 0.40) นั้น กลไกการทําลายของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต เปนการทําลายท่ีเนื้อ
ของคอนกรีตจากภายนอก จึงทําความรุนแรงอยูท่ีผิวตัวอยาง ในทํานองกลับกัน ถาตัวอยางมีความพรุน
มาก (W/B 0.55) นั้น เม่ือความเขมขนสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตสูง สามารถเขาทําลายไดมาก จึงทํา
ใหการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารมากกวา 
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(ก) ความเขมขนรอยละ 1 
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(ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20 

ภาพท่ี 4.95  ความสัมพันธระหวางรอยละของการขยายตัวและระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต (รอยละ 1,  5, 10, 15 และ 20) ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน และมอรตาร ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 
แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40   
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(ก) ความเขมขนรอยละ 1 
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 (ข) ความเขมขนรอยละ 5 
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(ค) ความเขมขนรอยละ 10 
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(ง) ความเขมขนรอยละ 15 
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(จ) ความเขมขนรอยละ 20 

ภาพท่ี 4.96  ความสัมพันธระหวางรอยละของการขยายตัวและระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต (รอยละ 1,  5, 10, 15 และ 20) ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน และมอรตาร ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 
แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40    
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   4.2.2.3  ผลกระทบจากความเขมขนของสารละลายซัลเฟตตอการสูญเสียน้ําหนักของ
ตัวอยางมอรตารท่ีศึกษา เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.40 และ 0.55  
 จากภาพท่ี 4.97 และภาพท่ี 4.98 แสดงคาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยาง
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนด แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.40 และ 0.55 โดยแช
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ระยะเวลาการแช 80 สัปดาห 
พบวาในกรณีการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท้ังอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 แมวาอายุตัวอยาง 80 สัปดาหแลวก็ตาม ทุกความเขมขนของ
สารละลายซัลเฟตยังสามารถประเมินความตานซัลเฟตไดชัดเจน  
 

-10
0

10
20
30
40
50
60
70

C
1W

40

C
5W

40

C
1W

40
FA

20

C
1W

40
FA

40

C
5W

40
FA

20

C
5W

40
FA

40

C
1W

40
LP

10

C
5W

40
LP

10

C1
W

40
FA

10
LP

10

C1
W

40
FA

30
LP

10

C5
W

40
FA

10
LP

10

C5
W

40
FA

30
LP

10

ค าก
ารสู

ญเ
สีย

นํ ้า
หน

กั, 
%

   
   

Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks

MgSO4 1% MgSO4 5% MgSO4 10% MgSO4 15% MgSO4 20%

 
 
ภาพท่ี 4.97  คาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ

ประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เม่ือ
ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.40 โดยแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ระยะเวลาการแช 80 สัปดาห 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks

MgSO4 1% MgSO4 5% MgSO4 10% MgSO4 15% MgSO4 20%

 
 
ภาพท่ี 4.98  คาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ

ประเภทท่ี 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เม่ือ
ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 โดยแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 และ 20 ระยะเวลาการแช 80 สัปดาห 
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4.3  สรุปผลกระทบของความเขมขนสารละลายซัลเฟต เพ่ือแนะนําความเขมขนของสารละลาย
ซัลเฟตในการประเมินความตานทานซัลเฟตของคอนกรีต  

 จากกลไกการทําลายของสารละลายซัลเฟต ระหวางสารละลายโซเดียมซัลเฟต และสาร 
ละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ดังท่ีกลาวมาแลวนั้น การทําลายของสารละลายโซเดียมซัลเฟตเปนการ
เปล่ียนผลิตภัณฑใหเปน Ettringite ซ่ึงทําใหตัวอยางมอรตารเกิดการขยายตัว และแตกราว สวนการ
ทําลายของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเปนการเปล่ียนผลิตภัณฑใหเปน MSH ซ่ึงไมมีคุณสมบัติใน
การยึดประสาน จึงทําใหตัวอยางมอรตารเกิดการสูญเสียซีเมนตเพสต ทําใหเกิดการหลุดลอนของผิว
ตัวอยาง ดังนั้นในการประเมินการตานทานซัลเฟตของสารละลายโซเดียมซัลเฟตใชการขยายตัว 
(Expansion) สวนการประเมินการตานทานซัลเฟตของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตใชการสูญเสีย
น้ําหนัก (Weight Loss) หรืออาจใชการขยายตัวรวมดวย ดังนั้นในการพิจารณาผลกระทบของความ
เขมขนสารละลายซัลเฟตจะพิจารณาจากการประเมินดังกลาว 
 4.3.1  การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 จากท่ีกลาวมาแลวในกรณีผลกระทบของความเขมขนสารละลายโซเดียมซัลเฟตตอการ
ขยายตัวในกรณีใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีสูง (0.55) นั้น เม่ือความเขมขนท่ีสูงข้ึน (ในท่ีนี้รอยละ 15 
และ 20)  สามารถที่จะประเมินความตานทานซัลเฟตของตัวอยางโดยวิธีวัดการขยายตัวได โดยไดผลใน
ทิศทางเดียวกันของตัวอยางทุกสัดสวนการผสมของมอรตาร และพบวาเม่ือพิจารณาปริมาณการขยายตัว
ของตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ีความเขมขนรอยละ 5 ท่ีอายุ 80 สัปดาห ใหคาใกลเคียงกับ
ปริมาณการขยายตัวของตัวอยางมอรตารท่ีแชในสารละลายความเขมขนรอยละ 10 เม่ืออายุ 40 สัปดาห
ของการแชในสารละลายซัลเฟต แสดงวาถาใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมซัลเฟตรอยละ 10 
สามารถรนระยะเวลาการแชได 40 สัปดาห เม่ือเปรียบเทียบตามมาตรฐาน ASTM C1012 ซ่ึงใช
สารละลายเขมขนโซเดียมซัลเฟตท่ีความเขมขนรอยละ 5 (ตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.99) 
 อยางไรก็ตามในกรณีท่ีใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีต่ํา (0.40) ในการประเมินการ
ตานทานสารละลายโซเดียมซัลเฟต เม่ือใชความเขมขนท่ีรอยละ 5, 10, 15 และ 20 ยังใหผลในทิศทาง
เดียวกัน แสดงวาท่ีความเขมขนของสารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ีสูง โดยเฉพาะรอยละ 15 และ 20 ก็ยัง
สามารถใชประเมินได 
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ตารางท่ี 4.3  การขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 5 และ  
10 ท่ีอายุการแช 80  และ 40 สัปดาห 

ตัวอยางมอรตาร 
คาการขยายตัวของมอรตาร ที่อายุการแช 
80 สัปดาห ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต

ความเขมขน 5% 

คาการขยายตัวของมอรตาร ที่อายุการแช 
40 สัปดาห ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต

ความเขมขน 10% 
C1W55 1.811 1.562 
C5W55 1.032 1.167 
C1W55FA20 0.792 0.819 
C1W55FA40 0.028 0.012 
C5W55FA20 1.373 0.957 
C5W55FA40 1.196 0.655 
C1W55LP10 1.996 2.127 
C5W55LP10 0.794 0.928 
C1W55FA10LP10 2.335 2.161 
C1W55FA30LP10 0.467 0.161 
C5W55FA10LP10 1.150 0.830 
C5W55FA30LP10 0.191 0.055 
C1W40 0.275 0.296 
C5W40 0.042 0.047 
C1W40FA20 0.035 0.036 
C1W40FA40 0.001 0.005 
C5W40FA20 0.081 0.039 
C5W40FA40 0.014 0.021 
C1W40LP10 1.255 1.296 
C5W40LP10 0.280 0.335 
C1W40FA10LP10 0.357 0.215 
C1W40FA30LP10 0.039 0.044 
C5W40FA10LP10 0.043 0.071 
C5W40FA30LP10 0.006 0.011 
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(ก) อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.40 
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(ข) อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 

 
ภาพท่ี 4.99   เปรียบเทียบระหวางการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสาร ละลายโซเดียมซัลเฟตความ

เขมขนรอยละ 5 ท่ีอายุ 80 สัปดาห และความเขมขนรอยละ 10 ท่ีอายุ 40 สัปดาห 
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 4.3.2  การสูญเสียน้ําหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
  ในกรณีการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ท้ัง
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 แมวาอายุตัวอยาง 80 สัปดาหแลวก็ตาม ทุกความเขมขนของ
สารละลายซัลเฟตยังสามารถประเมินความตานซัลเฟตไดชัดเจน (ยกเวนท่ีความเขมขนรอยละ 1 ซ่ึงมี
คาการขยายตัวนอยมาก) กลาวคือทุกความเขมขนการสูญเสียท่ีน้ําหนักของตัวอยางมอรตารทุกสัดสวน
ไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีคามากข้ึนตามความเขมขนของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีสูงข้ึน นั่น
หมายความวาในการประเมินความตานทานซัลเฟต กรณีสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต โดยวัดการสูญเสีย
น้ําหนักนั้น  เม่ือใชความเขมขนรอยละ 20 สามารถใชได ซ่ึงจะเปนการชวยรนเวลาในการทดสอบเม่ือ
เปรียบเทียบตามมาตรฐาน ASTM C1012 ท่ีใชความเขมขนเพียงรอยละ 5 แสดงดังภาพท่ี 4.100 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 1% MgSO4 5% MgSO4 10% MgSO4 15% MgSO4 20%

 
(ก)  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผสมเถาลอยและผงหินปูน อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.40 
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 1% MgSO4 5% MgSO4 10% MgSO4 15% MgSO4 20%

 
(ข) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผสมเถาลอย และผงหินปูน อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.40  
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks
MgSO4 1% MgSO4 5% MgSO4 10% MgSO4 15% MgSO4 20%

 
(ค) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ผสมเถาลอย และผงหินปูน อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55  
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Magnesium Sulfate  Solution : 80 weeks

MgSO4 1% MgSO4 5% MgSO4 10% MgSO4 15% MgSO4 20%

 
(ง) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ผสมเถาลอย และผงหินปูน อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 

ภาพท่ี 4.100  การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน และปูนซีเมนต
ปอรตแลนดผสมเถาลอย และผงหินปูน เม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 
0.55 ท่ีระยะเวลาการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 1, 5, 10, 15 
และ 20 เปนเวลา 80 สัปดาห 



บทที่ 5  
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุป 
 สําหรับการศึกษาผลกระทบของความเขมขนสารละลายซัลเฟตตอการขยายตัวและสูญเสีย
น้ําหนักของมอรตาร (ผสมเถาลอยและผงหินปูน) ในสารละลายซัลเฟตท่ีมีความเขมขนตางกัน (รอยละ 
1, 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก) โดยวัดการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และแมกนีเซียม
ซัลเฟต และวัดการสูญเสียน้ําหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  ผลการศึกษามีขอสรุปดังนี้ 
   5.1.1  ในสารละลายซัลเฟต (ท้ังโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต) การขยายตัวของ
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ใหคานอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 
1 ในขณะท่ีการสูญเสียน้ําหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 
ลวน มีคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
   5.1.2  ในสารละลายซัลเฟต การขยายตัวของตัวอยางมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน (ท้ัง
ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5) ใหคานอยกวาของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ยกเวนเม่ือแทนท่ีดวยผงหินปูนอยางเดียวจะใหคามากกวาของปูนซีเมนต
ปอรตแลนดลวน  
   5.1.3  การขยายตัวของตัวอยางมอรตารท่ีใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.40 จะใหคา
การขยายตัวนอยกวาของมอรตารท่ีใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 ท้ังในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต 
   5.1.4  ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตนั้น การแทนท่ีดวยเถาลอยทั้งในปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารคอนขางมาก เม่ือเปรียบเทียบกับของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน โดยเฉพาะเม่ือปริมาณการแทนท่ีของเถาลอย
ท่ีมากข้ึน ขณะท่ีในตัวอยางมอรตารแทนท่ีดวยผงหินปูน และแทนท่ีเถาลอยรวมกับผงหินปูนใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 นั้น การสูญเสียน้ําหนักมีคาใกลเคียงกับของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทที่ 5 ลวน  
   5.1.5  การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีมีความเขมขน
นอย (รอยละ 1 และ 5) จะทําลายตัวอยางมอรตารท่ีมีความทึบน้ําสูง ไดมากกวาตัวอยางมอรตารท่ีมี
ความทึบน้ําตํ่า แตเม่ือใชความเขมขนของสารละลายซัลเฟตที่สูง (ในท่ีนี้รอยละ15 และ 20) การสูญเสีย
น้ําหนักของตัวอยางมอรตารท่ีมีความทึบน้ําตํ่าจะมีคามากกวาของมอรตารท่ีทึบน้ําสูง 
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   5.1.6  ในการประเมินการตานทานสารละลายโซเดียมซัลเฟตโดยวิธีวัดคาการขยายตัวนั้น 
สามารถใชความเขมขนของสารละลายซัลเฟตรอยละ 10, 15 และ 20 ประเมินไดเชนเดียวกับท่ีความ
เขมขนรอยละ 5  
   5.1.7  ในการประเมินการตานทานสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตโดยวิธีวัดคาการสูญเสีย
น้ําหนักนั้น พบวาในความเขมขนของสารละลายซัลเฟต รอยละ 10, 15 และ 20 ยังสามารถใชประเมินการ
ตานทานซัลเฟตไดเชนเดียวกับท่ีความเขมขนรอยละ 5 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
   5.2.1  เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ไดใชตัวอยางมอรตาร ดังนั้น ควรพิจารณาใชตัวอยาง
คอนกรีตเพื่อใหไดผลใกลเคียงกับการใชงานคอนกรีตในสภาพส่ิงแวดลอมท่ีเปนจริง 
   5.2.2  สารละลายซัลเฟตท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้คือ สารละลายโซเดียมซัลเฟต และ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ดังนั้น ควรเพิ่มกรณีสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต 
   5.2.3  ในส่ิงแวดลอมจริงมีสารละลายอ่ืนท่ีนอกเหนือจากสารละลายซัลเฟตเปนสวนผสม
ดวย เชน สารคลอไรด เปนตน ดังนั้นจึงควรพิจารณานําสารคลอไรดมาเปนสวนผสมในสารละลาย
ซัลเฟต 
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ภาคผนวก ก 
คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  
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ตารางที่ ก.1  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ที่ความเขมขน 1% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 -0.004 -0.002 0.008 0.014 0.020 0.021 0.034 0.046 0.048 0.050 0.060 0.079 0.075 
C5W55 0.000 -0.008 -0.005 0.003 0.008 0.014 0.019 0.031 0.042 0.043 0.043 0.046 0.067 0.061 

C1W55FA20 0.000 -0.007 -0.004 0.004 0.006 0.009 0.013 0.025 0.035 0.036 0.036 0.052 0.070 0.068 
C1W55FA40 0.000 -0.010 -0.008 0.002 0.010 0.018 0.006 0.014 0.032 0.015 0.011 0.020 0.029 0.017 
C5W55FA20 0.000 -0.011 -0.008 0.001 0.011 0.021 0.028 0.067 0.079 0.098 0.115 0.108 0.181 0.195 
C5W55FA40 0.000 -0.011 -0.007 0.007 0.017 0.028 0.059 0.100 0.154 0.183 0.200 0.200 0.294 0.313 
C1W55LP10 0.000 -0.009 -0.005 0.008 0.017 0.027 0.044 0.081 0.100 0.119 0.140 0.163 0.189 0.201 
C5W55LP10 0.000 -0.012 -0.011 -0.002 0.001 0.005 0.010 0.021 0.029 0.027 0.031 0.038 0.042 0.037 

C1W55FA10LP10 0.000 -0.006 -0.003 0.006 0.014 0.023 0.043 0.074 0.114 0.141 0.167 0.183 0.244 0.261 
C1W55FA30LP10 0.000 -0.022 -0.019 -0.012 -0.007 -0.002 0.003 0.012 0.022 0.022 0.024 0.025 0.053 0.046 
C5W55FA10LP10 0.000 -0.005 0.000 0.009 0.016 0.023 0.034 0.049 0.063 0.067 0.073 0.072 0.101 0.098 
C5W55FA30LP10 0.000 -0.014 -0.005 0.016 0.013 0.010 0.031 0.031 0.023 0.019 0.021 0.023 0.044 0.027 
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ตารางที่ ก.1  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 0.004 -0.005 0.001 0.002 0.003 0.014 0.014 0.019 0.015 0.015 0.017 0.030 0.018 
C5W40 0.000 0.000 0.001 0.006 0.006 0.006 0.009 0.016 0.020 0.017 0.019 0.022 0.031 0.023 

C1W40FA20 0.000 -0.017 -0.027 -0.025 -0.021 -0.016 -0.005 -0.014 -0.004 -0.008 -0.011 -0.008 0.006 -0.010 
C1W40FA40 0.000 -0.012 -0.010 -0.010 -0.009 -0.009 -0.007 -0.002 0.001 -0.004 -0.002 0.004 0.011 0.000 
C5W40FA20 0.000 0.010 0.006 0.014 0.012 0.011 0.028 0.028 0.054 0.019 0.023 0.023 0.040 0.022 
C5W40FA40 0.000 -0.006 0.000 0.011 0.008 0.005 0.007 0.021 0.046 0.011 0.014 0.018 0.026 0.014 
C1W40LP10 0.000 -0.004 -0.002 0.007 0.008 0.009 0.026 0.025 0.024 0.022 0.025 0.027 0.041 0.032 
C5W40LP10 0.000 -0.004 -0.010 0.003 0.015 0.027 0.003 0.010 0.036 0.008 0.014 0.014 0.024 0.013 

C1W40FA10LP10 0.000 -0.004 -0.004 0.014 0.008 0.003 0.001 0.014 0.033 0.004 0.006 0.008 0.019 0.007 
C1W40FA30LP10 0.000 -0.010 -0.009 0.002 0.000 -0.003 0.022 0.011 0.038 0.001 0.003 0.005 0.015 0.003 
C5W40FA10LP10 0.000 0.006 -0.002 0.019 0.021 0.023 0.006 0.019 0.016 0.012 0.015 0.013 0.033 0.014 
C5W40FA30LP10 0.000 0.001 0.002 0.012 0.008 0.004 0.006 0.013 0.027 0.011 0.013 0.014 0.026 0.014 
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ตารางที่ ก.2  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ที่ความเขมขน 5% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 -0.001 0.009 0.028 0.073 0.117 0.271 0.518 0.760 1.020 1.220 1.424 1.669 1.811 
C5W55 0.000 0.000 0.003 0.014 0.033 0.052 0.129 0.262 0.405 0.544 0.668 0.781 0.946 1.032 

C1W55FA20 0.000 -0.007 0.005 0.006 0.017 0.028 0.068 0.112 0.188 0.275 0.355 0.471 0.665 0.792 
C1W55FA40 0.000 -0.004 -0.002 0.006 0.005 0.004 0.011 0.019 0.025 0.018 0.011 0.011 0.032 0.028 
C5W55FA20 0.000 -0.004 0.004 0.015 0.037 0.059 0.187 0.367 0.528 0.683 0.822 0.971 1.230 1.373 
C5W55FA40 0.000 0.002 0.004 0.015 0.046 0.076 0.209 0.350 0.506 0.625 0.671 0.783 1.048 1.196 
C1W55LP10 0.000 -0.016 -0.005 0.028 0.141 0.254 0.518 0.798 1.028 1.239 1.427 1.614 1.855 1.996 
C5W55LP10 0.000 -0.003 0.001 0.012 0.031 0.050 0.097 0.181 0.255 0.343 0.439 0.545 0.717 0.794 

C1W55FA10LP10 0.000 -0.013 0.005 0.024 0.124 0.224 0.512 0.841 1.117 1.391 1.617 1.862 2.174 2.335 
C1W55FA30LP10 0.000 -0.021 -0.019 -0.013 -0.010 -0.006 0.028 0.079 0.132 0.175 0.212 0.255 0.389 0.467 
C5W55FA10LP10 0.000 -0.004 0.005 0.017 0.050 0.083 0.191 0.335 0.454 0.581 0.683 0.809 1.032 1.150 
C5W55FA30LP10 0.000 -0.009 0.000 0.004 0.013 0.021 0.026 0.051 0.064 0.078 0.076 0.092 0.169 0.191 
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ตารางที่ ก.2  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 -0.007 0.010 0.002 0.007 0.011 0.032 0.069 0.103 0.133 0.168 0.194 0.254 0.275 
C5W40 0.000 0.000 0.015 0.004 0.005 0.006 0.014 0.026 0.040 0.031 0.031 0.030 0.052 0.042 

C1W40FA20 0.000 0.001 0.014 0.004 0.008 0.012 0.015 0.018 0.016 0.017 0.017 0.019 0.041 0.035 
C1W40FA40 0.000 -0.009 0.003 -0.008 -0.015 -0.022 -0.001 -0.001 0.001 -0.003 -0.011 -0.009 0.004 -0.012 
C5W40FA20 0.000 -0.001 0.006 -0.002 -0.001 0.000 0.009 0.033 0.026 0.027 0.025 0.033 0.076 0.081 
C5W40FA40 0.000 0.002 0.007 0.007 0.002 -0.002 0.020 0.016 0.024 0.014 0.015 0.009 0.029 0.014 
C1W40LP10 0.000 -0.007 0.003 0.003 0.014 0.025 0.063 0.171 0.320 0.506 0.667 0.852 1.099 1.255 
C5W40LP10 0.000 -0.011 0.001 0.001 0.018 0.035 0.032 0.054 0.090 0.111 0.147 0.180 0.258 0.280 

C1W40FA10LP10 0.000 -0.001 0.010 0.016 0.021 0.027 0.040 0.071 0.117 0.140 0.181 0.223 0.315 0.357 
C1W40FA30LP10 0.000 -0.002 0.008 0.005 0.005 0.004 0.008 0.024 0.017 0.022 0.013 0.014 0.040 0.039 
C5W40FA10LP10 0.000 -0.013 0.006 0.001 0.000 -0.001 0.016 0.023 0.027 0.021 0.020 0.018 0.051 0.043 
C5W40FA30LP10 0.000 -0.009 0.013 -0.004 0.001 0.005 0.021 0.025 0.009 0.007 0.003 -0.003 0.019 0.006 
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ตารางที่ ก.3  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ที่ความเขมขน 10% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 0.005 0.015 0.043 0.199 0.354 0.771 1.159 1.562 1.930 2.198 2.440 2.734 2.899 
C5W55 0.000 0.004 0.018 0.043 0.145 0.248 0.553 0.845 1.167 1.495 1.742 1.960 2.206 fail 

C1W55FA20 0.000 0.002 0.008 0.015 0.043 0.071 0.238 0.489 0.819 1.276 1.639 1.919 2.214 fail 
C1W55FA40 0.000 -0.008 -0.004 -0.001 0.001 0.004 0.013 0.018 0.012 0.029 0.038 0.025 0.052 0.042 
C5W55FA20 0.000 0.003 0.012 0.023 0.104 0.186 0.453 0.725 0.957 1.240 1.470 1.678 2.033 fail 
C5W55FA40 0.000 -0.006 0.015 0.009 0.057 0.105 0.306 0.494 0.655 0.763 0.860 0.945 1.232 1.373 
C1W55LP10 0.000 0.012 0.040 0.132 0.518 0.905 1.486 1.854 2.127 2.374 2.606 2.748 3.008 fail 
C5W55LP10 0.000 -0.002 0.015 0.026 0.118 0.211 0.468 0.704 0.928 1.141 1.325 1.464 1.694 1.810 

C1W55FA10LP10 0.000 0.001 0.015 0.068 0.335 0.602 1.167 1.671 2.161 fail fail fail fail fail 
C1W55FA30LP10 0.000 -0.017 -0.015 -0.009 -0.002 0.005 0.049 0.109 0.161 0.209 0.261 0.309 0.462 0.552 
C5W55FA10LP10 0.000 0.000 0.007 0.023 0.105 0.187 0.425 0.654 0.830 1.032 1.223 1.404 1.689 1.855 
C5W55FA30LP10 0.000 0.002 -0.001 0.007 0.015 0.024 0.040 0.054 0.055 0.080 0.064 0.069 0.131 0.140 
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ตารางที่ ก.3  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 0.001 0.002 0.015 0.037 0.058 0.126 0.220 0.296 0.376 0.458 0.530 0.651 0.728 
C5W40 0.000 0.000 -0.001 0.008 0.013 0.018 0.025 0.042 0.047 0.048 0.058 0.053 0.079 0.075 

C1W40FA20 0.000 0.001 -0.004 0.001 0.003 0.005 0.009 0.020 0.036 0.020 0.028 0.021 0.052 0.053 
C1W40FA40 0.000 -0.017 -0.014 -0.014 -0.017 -0.020 -0.002 -0.009 0.005 -0.011 -0.012 -0.014 0.002 -0.007 
C5W40FA20 0.000 0.000 -0.008 -0.002 0.001 0.004 0.018 0.043 0.039 0.048 0.055 0.066 0.118 0.134 
C5W40FA40 0.000 -0.005 -0.009 -0.004 0.009 0.022 0.024 0.022 0.021 0.019 0.017 0.020 0.032 0.022 
C1W40LP10 0.000 -0.002 0.001 0.011 0.068 0.125 0.404 0.807 1.296 1.881 2.372 2.820 fail fail 
C5W40LP10 0.000 0.008 0.002 0.012 0.027 0.042 0.119 0.227 0.335 0.465 0.588 0.711 0.924 1.083 

C1W40FA10LP10 0.000 0.008 0.016 0.016 0.026 0.035 0.085 0.139 0.215 0.282 0.365 0.460 0.641 0.784 
C1W40FA30LP10 0.000 -0.009 0.000 0.005 0.012 0.019 0.027 0.038 0.044 0.044 0.058 0.074 0.128 0.145 
C5W40FA10LP10 0.000 -0.014 -0.003 -0.004 0.002 0.008 0.020 0.050 0.071 0.075 0.085 0.095 0.152 0.178 
C5W40FA30LP10 0.000 -0.005 0.001 -0.001 0.000 0.001 0.018 0.019 0.011 0.015 0.003 -0.002 0.020 0.010 
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ตารางที่ ก.4  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ที่ความเขมขน 15% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 0.012 0.022 0.090 0.422 0.753 1.507 2.100 2.538 2.858 fail fail fail fail 
C5W55 0.000 0.012 0.024 0.067 0.197 0.327 0.651 0.993 1.369 1.705 1.981 2.208 2.511 fail 

C1W55FA20 0.000 0.007 0.008 0.021 0.067 0.112 0.358 0.756 1.290 fail fail fail fail fail 
C1W55FA40 0.000 0.002 -0.002 0.004 0.007 0.010 0.021 0.036 0.032 0.031 0.029 0.029 0.045 0.047 
C5W55FA20 0.000 0.005 0.006 0.024 0.103 0.181 0.403 0.666 0.929 1.191 1.438 1.664 2.030 fail 
C5W55FA40 0.000 0.000 -0.001 0.011 0.043 0.075 0.231 0.376 0.527 0.620 0.708 0.832 1.160 1.327 
C1W55LP10 0.000 0.028 0.067 0.366 1.045 1.724 2.252 2.572 2.795 fail fail fail fail fail 
C5W55LP10 0.000 0.009 0.021 0.067 0.224 0.381 0.701 1.001 1.241 1.461 1.643 1.801 2.053 2.205 

C1W55FA10LP10 0.000 0.006 0.022 0.159 0.673 1.187 fail fail fail fail fail fail fail fail 
C1W55FA30LP10 0.000 -0.017 -0.022 -0.006 0.004 0.014 0.096 0.227 0.372 0.531 0.687 0.842 1.167 1.302 
C5W55FA10LP10 0.000 -0.005 0.001 0.047 0.199 0.352 0.707 1.013 1.272 1.500 1.690 1.847 2.119 2.287 
C5W55FA30LP10 0.000 0.000 0.006 0.009 0.017 0.025 0.038 0.057 0.071 0.082 0.076 0.083 0.142 0.139 
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ตารางที่ ก.4  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 0.010 0.002 0.022 0.072 0.121 0.320 0.559 0.777 1.005 1.228 1.435 1.680 fail 
C5W40 0.000 -0.001 -0.001 0.014 0.015 0.015 0.034 0.056 0.064 0.073 0.089 0.101 0.124 0.140 

C1W40FA20 0.000 -0.013 -0.011 0.001 0.005 0.009 0.009 0.022 0.021 0.022 0.025 0.028 0.059 0.049 
C1W40FA40 0.000 -0.018 -0.018 -0.002 -0.009 -0.016 -0.005 0.010 0.002 0.003 0.001 -0.002 0.014 -0.007 
C5W40FA20 0.000 -0.013 -0.010 0.005 0.008 0.011 0.086 0.156 0.237 0.348 0.415 0.513 0.711 0.746 
C5W40FA40 0.000 -0.009 -0.011 0.008 0.005 0.002 0.039 0.017 0.028 0.016 0.005 0.009 0.006 -0.001 
C1W40LP10 0.000 -0.011 -0.017 0.010 0.153 0.295 1.042 2.038 fail fail fail fail fail fail 
C5W40LP10 0.000 0.010 0.002 0.027 0.067 0.107 0.293 0.535 0.758 0.942 1.099 1.267 1.605 1.761 

C1W40FA10LP10 0.000 0.005 0.009 0.025 0.033 0.042 0.111 0.242 0.381 0.547 0.719 0.938 1.371 1.784 
C1W40FA30LP10 0.000 -0.001 -0.007 0.018 0.019 0.019 0.034 0.047 0.048 0.061 0.075 0.097 0.212 0.230 
C5W40FA10LP10 0.000 -0.006 -0.006 0.021 0.017 0.013 0.037 0.069 0.092 0.119 0.139 0.165 0.214 0.265 
C5W40FA30LP10 0.000 -0.010 -0.021 0.008 0.005 0.001 0.024 0.014 0.009 0.013 0.002 -0.001 0.008 -0.001 
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ตารางที่ ก.5  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ที่ความเขมขน 20% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 0.024 0.042 0.169 0.741 1.313 fail fail fail fail fail fail fail fail 
C5W55 0.000 0.008 0.016 0.058 0.180 0.301 0.625 0.940 1.285 1.598 1.865 2.115 2.407 fail 

C1W55FA20 0.000 0.003 0.002 0.019 0.095 0.171 0.793 fail fail fail fail fail fail fail 
C1W55FA40 0.000 0.000 0.001 0.012 0.008 0.003 0.021 0.033 0.027 0.032 0.030 0.026 0.055 0.055 
C5W55FA20 0.000 0.006 0.007 0.031 0.123 0.215 0.505 0.815 1.118 1.377 1.604 1.810 2.084 2.252 
C5W55FA40 0.000 -0.006 -0.006 0.005 0.024 0.042 0.142 0.281 0.446 0.569 0.666 0.854 1.167 1.378 
C1W55LP10 0.000 0.020 0.081 0.545 1.386 2.228 fail fail fail fail fail fail fail fail 
C5W55LP10 0.000 0.000 0.017 0.068 0.216 0.365 0.728 1.038 1.275 1.460 1.610 1.750 1.950 2.076 

C1W55FA10LP10 0.000 0.006 0.022 0.201 0.864 1.527 fail fail fail fail fail fail fail fail 
C1W55FA30LP10 0.000 -0.023 -0.025 -0.014 -0.002 0.011 0.227 fail fail fail fail fail fail fail 
C5W55FA10LP10 0.000 0.000 0.012 0.053 0.226 0.399 0.811 1.165 1.464 1.699 1.885 2.046 fail fail 
C5W55FA30LP10 0.000 -0.003 -0.016 0.001 0.003 0.005 0.027 0.061 0.058 0.075 0.069 0.084 0.140 0.130 
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ตารางที่ ก.5  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 -0.001 0.002 0.031 0.108 0.185 0.465 0.805 1.085 1.376 1.657 1.932 2.243 fail 
C5W40 0.000 0.002 0.003 0.017 0.021 0.025 0.055 0.096 0.118 0.141 0.177 0.207 0.251 0.259 

C1W40FA20 0.000 0.000 -0.004 0.011 0.013 0.015 0.026 0.034 0.037 0.023 0.028 0.032 0.065 0.050 
C1W40FA40 0.000 0.000 -0.001 0.007 0.002 -0.003 0.009 0.024 0.015 0.015 0.014 0.013 0.029 -0.010 
C5W40FA20 0.000 -0.002 -0.002 0.019 0.021 0.022 0.066 0.127 0.209 0.294 0.384 0.498 0.646 0.722 
C5W40FA40 0.000 0.006 0.001 0.010 0.018 0.027 0.036 0.027 0.049 0.036 0.018 0.017 0.038 0.004 
C1W40LP10 0.000 0.013 0.020 0.043 0.251 0.460 1.341 2.551 fail fail fail fail fail fail 
C5W40LP10 0.000 -0.009 -0.008 0.009 0.045 0.082 0.210 0.415 0.610 0.785 0.936 1.129 1.355 1.518 

C1W40FA10LP10 0.000 0.028 0.016 0.034 0.059 0.083 0.220 0.410 0.616 0.872 1.127 1.468 1.893 2.223 
C1W40FA30LP10 0.000 0.015 0.000 0.013 0.016 0.020 0.028 0.048 0.065 0.086 0.109 0.151 0.255 0.322 
C5W40FA10LP10 0.000 -0.005 -0.006 0.007 0.005 0.004 0.045 0.075 0.125 0.152 0.172 0.206 0.281 0.304 
C5W40FA30LP10 0.000 0.010 0.005 0.010 0.004 -0.002 0.022 0.024 0.017 0.021 0.019 0.012 0.031 0.000 
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ตารางที่ ก.6  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Mg2SO4) ที่ความเขมขน 1% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 0.009 0.015 0.017 0.027 0.037 0.043 0.049 0.049 0.063 0.066 0.078 0.087 0.095 
C5W55 0.000 0.002 0.002 0.013 0.017 0.021 0.019 0.025 0.035 0.043 0.040 0.048 0.054 0.066 

C1W55FA20 0.000 -0.002 0.005 0.005 0.013 0.021 0.030 0.048 0.068 0.097 0.122 0.168 0.226 0.276 
C1W55FA40 0.000 -0.003 0.004 0.003 0.012 0.021 0.022 0.026 0.031 0.034 0.036 0.039 0.046 0.056 
C5W55FA20 0.000 -0.001 0.005 0.008 0.021 0.033 0.045 0.063 0.082 0.111 0.137 0.199 0.282 0.344 
C5W55FA40 0.000 -0.005 0.003 0.009 0.027 0.044 0.099 0.164 0.208 0.282 0.332 0.402 0.469 0.530 
C1W55LP10 0.000 -0.005 0.003 0.011 0.025 0.039 0.044 0.063 0.067 0.079 0.087 0.109 0.133 0.152 
C5W55LP10 0.000 -0.008 -0.001 0.004 0.014 0.023 0.032 0.038 0.041 0.050 0.054 0.069 0.079 0.087 

C1W55FA10LP10 0.000 -0.008 -0.001 0.011 0.020 0.028 0.049 0.074 0.096 0.123 0.137 0.178 0.224 0.258 
C1W55FA30LP10 0.000 -0.020 -0.013 -0.012 -0.004 0.005 0.010 0.026 0.041 0.065 0.078 0.098 0.119 0.135 
C5W55FA10LP10 0.000 -0.004 0.002 0.008 0.018 0.027 0.041 0.055 0.067 0.078 0.082 0.106 0.142 0.167 
C5W55FA30LP10 0.000 0.003 0.008 0.014 0.024 0.034 0.027 0.034 0.046 0.086 0.082 0.106 0.127 0.141 
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ตารางที่ ก.6  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 -0.003 0.000 0.001 0.007 0.012 0.017 0.021 0.026 0.027 0.027 0.037 0.043 0.044 
C5W40 0.000 -0.002 0.001 0.002 0.006 0.009 0.013 0.014 0.019 0.017 0.015 0.023 0.025 0.022 

C1W40FA20 0.000 -0.020 -0.020 -0.011 -0.001 0.009 -0.001 -0.008 0.003 0.002 -0.004 0.002 0.016 0.003 
C1W40FA40 0.000 0.006 0.009 0.025 0.029 0.033 0.020 0.016 0.025 0.029 0.022 0.021 0.024 0.018 
C5W40FA20 0.000 -0.027 -0.016 -0.015 -0.009 -0.004 0.008 -0.005 -0.001 0.007 0.007 0.007 0.016 0.014 
C5W40FA40 0.000 -0.020 -0.015 -0.004 0.003 0.010 0.015 0.006 0.002 0.023 0.008 0.005 0.010 0.011 
C1W40LP10 0.000 -0.004 0.002 0.009 0.010 0.012 0.015 0.017 0.031 0.032 0.024 0.035 0.044 0.041 
C5W40LP10 0.000 -0.013 -0.002 0.002 0.006 0.010 0.007 0.026 0.017 0.019 0.019 0.033 0.059 0.049 

C1W40FA10LP10 0.000 0.011 0.019 0.026 0.028 0.030 0.032 0.052 0.040 0.047 0.047 0.048 0.063 0.054 
C1W40FA30LP10 0.000 -0.012 -0.004 0.002 0.007 0.013 0.006 0.009 0.011 0.010 0.008 0.014 0.018 0.011 
C5W40FA10LP10 0.000 -0.014 -0.004 0.001 0.007 0.012 0.006 0.017 0.012 0.020 0.019 0.021 0.029 0.032 
C5W40FA30LP10 0.000 -0.003 0.001 0.014 0.015 0.017 0.018 0.013 0.015 0.019 0.014 0.019 0.024 0.025 
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ตารางที่ ก.7  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Mg2SO4) ที่ความเขมขน 5% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 0.003 0.014 0.015 0.025 0.036 0.061 0.140 0.216 0.414 0.596 0.857 1.101 1.257 
C5W55 0.000 -0.007 0.001 0.005 0.017 0.029 0.049 0.124 0.199 0.503 0.784 1.208 1.629 1.793 

C1W55FA20 0.000 0.000 0.007 0.008 0.016 0.023 0.036 0.155 0.255 0.449 0.598 0.818 1.056 1.261 
C1W55FA40 0.000 -0.003 0.003 0.003 0.009 0.016 0.017 0.025 0.029 0.044 0.053 0.065 0.085 0.097 
C5W55FA20 0.000 0.002 0.013 0.016 0.034 0.052 0.095 0.322 0.465 0.739 0.937 1.249 1.606 1.779 
C5W55FA40 0.000 -0.003 0.001 0.004 0.052 0.101 0.190 0.701 1.122 1.575 1.819 2.117 2.406 2.628 
C1W55LP10 0.000 -0.003 0.012 0.016 0.041 0.067 0.122 0.272 0.358 0.549 0.675 0.823 0.946 1.033 
C5W55LP10 0.000 -0.005 0.005 0.010 0.023 0.036 0.056 0.113 0.152 0.259 0.340 0.441 0.543 0.587 

C1W55FA10LP10 0.000 -0.007 0.003 0.012 0.045 0.077 0.152 0.379 0.514 0.769 0.958 1.205 1.431 1.590 
C1W55FA30LP10 0.000 -0.026 -0.029 -0.022 -0.011 -0.001 0.032 0.223 0.343 0.522 0.630 0.764 0.897 0.991 
C5W55FA10LP10 0.000 -0.009 0.002 0.015 0.029 0.042 0.078 0.196 0.252 0.376 0.455 0.575 0.705 0.782 
C5W55FA30LP10 0.000 -0.020 -0.009 -0.002 0.011 0.023 0.029 0.107 0.169 0.308 0.386 0.519 0.665 0.762 
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ตารางที่ ก.7  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 -0.011 -0.004 -0.002 0.006 0.013 0.018 0.028 0.042 0.069 0.102 0.200 0.356 0.502 
C5W40 0.000 -0.006 -0.001 0.003 0.010 0.017 0.023 0.030 0.039 0.051 0.059 0.081 0.104 0.114 

C1W40FA20 0.000 -0.012 -0.008 -0.007 -0.002 0.004 0.005 0.006 0.009 0.010 0.009 0.012 0.015 0.008 
C1W40FA40 0.000 0.015 0.019 0.023 0.027 0.030 0.032 0.032 0.035 0.034 0.032 0.036 0.045 0.032 
C5W40FA20 0.000 -0.011 -0.010 -0.005 0.005 0.015 0.019 0.016 0.030 0.048 0.052 0.117 0.248 0.415 
C5W40FA40 0.000 -0.010 0.001 -0.004 0.002 0.008 0.019 0.015 0.018 0.018 0.018 0.028 0.026 0.019 
C1W40LP10 0.000 -0.001 0.003 0.028 0.033 0.037 0.042 0.123 0.209 0.421 0.628 0.994 1.367 1.633 
C5W40LP10 0.000 -0.007 -0.001 -0.002 0.014 0.030 0.040 0.068 0.126 0.302 0.483 0.789 1.149 1.421 

C1W40FA10LP10 0.000 0.014 0.031 0.021 0.036 0.051 0.041 0.078 0.084 0.134 0.183 0.289 0.452 0.678 
C1W40FA30LP10 0.000 0.004 0.001 -0.004 0.010 0.025 0.035 0.015 0.018 0.017 0.024 0.025 0.031 0.107 
C5W40FA10LP10 0.000 -0.016 -0.003 -0.005 0.004 0.014 0.013 0.021 0.028 0.059 0.072 0.146 0.281 0.473 
C5W40FA30LP10 0.000 -0.001 -0.005 -0.011 0.001 0.012 0.021 0.011 0.028 0.016 0.010 0.014 0.024 0.032 
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ตารางที่ ก.8  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Mg2SO4) ที่ความเขมขน 10% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 0.009 0.004 0.024 0.026 0.028 0.041 0.106 0.177 0.317 0.447 0.685 0.967 1.209 
C5W55 0.000 -0.009 -0.023 0.006 0.022 0.038 0.030 0.166 0.314 0.619 0.862 1.190 1.511 1.690 

C1W55FA20 0.000 -0.004 -0.013 0.009 0.016 0.023 0.032 0.161 0.308 0.542 0.750 1.101 1.485 1.832 
C1W55FA40 0.000 -0.004 -0.009 0.009 0.010 0.011 0.013 0.017 0.021 0.029 0.035 0.060 0.112 0.183 
C5W55FA20 0.000 0.000 -0.018 0.014 0.024 0.033 0.063 0.643 1.040 1.343 1.526 1.755 1.995 fail 
C5W55FA40 0.000 -0.006 -0.022 0.006 0.022 0.037 0.096 fail fail fail fail fail fail fail 
C1W55LP10 0.000 0.008 -0.010 0.014 0.025 0.036 0.073 0.296 0.418 0.564 0.651 0.780 0.925 1.026 
C5W55LP10 0.000 -0.010 -0.018 0.011 0.021 0.030 0.037 0.140 0.204 0.279 0.302 0.362 0.428 0.473 

C1W55FA10LP10 0.000 -0.007 -0.010 0.013 0.029 0.045 0.101 0.585 0.839 1.108 1.266 1.488 1.724 1.951 
C1W55FA30LP10 0.000 -0.025 -0.035 -0.009 -0.005 0.000 0.012 0.484 0.808 1.152 1.423 1.896 2.568 fail 
C5W55FA10LP10 0.000 -0.007 -0.025 0.011 0.022 0.032 0.055 0.276 0.401 0.516 0.581 0.680 0.793 0.897 
C5W55FA30LP10 0.000 -0.030 -0.043 -0.010 -0.009 -0.008 0.001 0.252 0.603 1.108 1.467 fail fail fail 
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ตารางที่ ก.8  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 -0.019 -0.018 0.000 0.000 0.000 0.011 0.018 0.021 0.037 0.050 0.142 0.320 0.478 
C5W40 0.000 -0.004 0.005 0.013 0.015 0.017 0.021 0.023 0.025 0.030 0.028 0.041 0.063 0.084 

C1W40FA20 0.000 -0.007 -0.005 0.005 0.007 0.009 0.013 0.010 0.011 0.015 0.012 0.019 0.026 0.029 
C1W40FA40 0.000 0.033 0.032 0.037 0.038 0.038 0.042 0.039 0.039 0.040 0.038 0.045 0.048 0.041 
C5W40FA20 0.000 -0.006 0.003 0.012 0.020 0.029 0.024 0.025 0.034 0.089 0.132 0.397 0.982 fail 
C5W40FA40 0.000 -0.013 -0.002 0.006 0.008 0.010 0.012 0.007 0.009 0.011 0.005 0.015 0.021 fail 
C1W40LP10 0.000 -0.004 -0.004 0.016 0.030 0.044 0.028 0.091 0.191 0.494 0.811 1.385 1.888 2.311 
C5W40LP10 0.000 -0.008 0.003 0.007 0.014 0.021 0.030 0.074 0.227 0.641 0.968 1.525 2.017 fail 

C1W40FA10LP10 0.000 0.013 0.014 0.035 0.038 0.041 0.041 0.050 0.101 0.323 0.612 1.168 1.709 2.251 
C1W40FA30LP10 0.000 -0.014 -0.008 -0.001 0.006 0.014 0.011 0.008 0.011 0.025 0.024 0.076 0.100 0.153 
C5W40FA10LP10 0.000 -0.018 -0.012 0.005 0.009 0.013 0.017 0.036 0.021 0.032 0.037 0.158 0.248 0.381 
C5W40FA30LP10 0.000 -0.012 -0.006 -0.001 0.013 0.026 0.028 0.010 0.020 0.012 0.007 0.023 0.025 0.016 
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ตารางที่ ก.9  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Mg2SO4) ที่ความเขมขน 15% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 0.009 0.006 0.025 0.028 0.031 0.040 0.093 0.161 0.425 0.813 1.515 1.972 fail 
C5W55 0.000 -0.002 -0.017 0.010 0.019 0.027 0.042 0.303 0.920 2.219 fail fail fail fail 

C1W55FA20 0.000 -0.003 -0.005 0.008 0.013 0.019 0.028 0.243 0.571 1.361 2.099 3.259 fail fail 
C1W55FA40 0.000 -0.007 -0.002 0.006 0.009 0.012 0.015 0.016 0.014 0.018 0.015 0.020 0.027 0.072 
C5W55FA20 0.000 0.003 -0.010 0.014 0.023 0.032 0.050 1.902 fail fail fail fail fail fail 
C5W55FA40 0.000 -0.007 -0.019 0.004 0.017 0.030 0.076 fail fail fail fail fail fail fail 
C1W55LP10 0.000 -0.004 -0.002 0.014 0.021 0.028 0.049 0.202 0.357 0.646 0.866 1.189 1.394 1.507 
C5W55LP10 0.000 -0.007 -0.008 0.004 0.011 0.019 0.031 0.109 0.198 0.441 0.650 0.914 1.083 1.146 

C1W55FA10LP10 0.000 -0.006 0.013 0.009 0.019 0.029 0.071 0.530 1.021 1.756 fail fail fail fail 
C1W55FA30LP10 0.000 -0.018 -0.021 -0.011 -0.005 0.001 0.012 0.652 1.391 fail fail fail fail fail 
C5W55FA10LP10 0.000 -0.020 -0.022 -0.013 -0.001 0.011 0.039 0.348 0.579 0.944 1.222 1.657 2.298 3.160 
C5W55FA30LP10 0.000 0.012 -0.010 0.003 0.009 0.015 0.032 0.698 1.903 fail fail fail fail fail 
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ตารางที่ ก.9  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 -0.016 -0.015 -0.005 -0.003 -0.002 0.004 0.007 0.010 0.011 0.018 0.055 0.111 0.192 
C5W40 0.000 0.009 0.006 0.007 0.010 0.012 0.025 0.019 0.021 0.032 0.052 0.082 0.185 fail 

C1W40FA20 0.000 -0.013 -0.003 -0.001 0.000 0.001 -0.003 0.003 -0.003 0.011 0.035 0.181 fail fail 
C1W40FA40 0.000 0.019 0.018 0.022 0.030 0.038 0.032 0.030 0.023 0.021 0.027 0.027 0.033 0.027 
C5W40FA20 0.000 0.007 0.004 0.017 0.020 0.023 0.019 0.032 0.018 0.036 0.106 fail fail fail 
C5W40FA40 0.000 -0.004 0.001 0.014 0.011 0.009 0.013 0.014 0.010 0.027 fail fail fail fail 
C1W40LP10 0.000 0.004 0.012 0.018 0.020 0.023 0.032 0.119 0.417 1.425 2.489 fail fail fail 
C5W40LP10 0.000 0.004 -0.011 0.007 0.009 0.011 0.033 0.063 0.181 0.595 1.059 fail fail fail 

C1W40FA10LP10 0.000 0.024 0.028 0.040 0.043 0.047 0.037 0.064 0.118 0.362 0.724 1.514 fail fail 
C1W40FA30LP10 0.000 0.002 0.016 0.011 0.017 0.023 0.017 0.013 0.006 0.011 0.001 0.016 0.016 0.010 
C5W40FA10LP10 0.000 -0.014 -0.017 -0.005 0.005 0.014 0.006 0.006 0.001 0.035 0.022 0.095 0.206 0.431 
C5W40FA30LP10 0.000 0.007 -0.002 -0.002 0.014 0.031 0.011 0.019 0.008 0.015 0.002 0.011 0.018 0.020 
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ตารางที่ ก.10  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Mg2SO4) ที่ความเขมขน 20% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 0.003 0.000 0.009 0.018 0.026 0.028 0.058 0.098 0.326 0.814 fail fail fail 
C5W55 0.000 -0.005 -0.014 0.004 0.011 0.019 0.032 0.095 0.335 fail fail fail fail fail 

C1W55FA20 0.000 -0.003 -0.010 0.001 0.009 0.017 0.043 0.184 0.581 fail fail fail fail fail 
C1W55FA40 0.000 -0.008 -0.008 0.001 0.006 0.011 0.016 0.031 0.123 fail fail fail fail fail 
C5W55FA20 0.000 -0.001 -0.011 0.004 0.016 0.029 0.048 1.020 fail fail fail fail fail fail 
C5W55FA40 0.000 -0.011 -0.019 -0.003 0.010 0.024 0.060 fail fail fail fail fail fail fail 
C1W55LP10 0.000 -0.004 -0.003 0.006 0.016 0.026 0.041 0.135 0.257 0.666 1.128 1.582 1.739 1.764 
C5W55LP10 0.000 -0.008 -0.004 -0.004 0.004 0.012 0.024 0.081 0.146 0.616 1.078 1.565 2.089 fail 

C1W55FA10LP10 0.000 -0.004 -0.012 0.004 0.007 0.011 0.046 0.531 1.182 fail fail fail fail fail 
C1W55FA30LP10 0.000 -0.022 -0.027 -0.011 -0.011 -0.010 0.007 0.511 fail fail fail fail fail fail 
C5W55FA10LP10 0.000 -0.009 -0.019 0.010 0.011 0.013 0.047 0.496 1.042 fail fail fail fail Fail 
C5W55FA30LP10 0.000 -0.004 -0.020 0.003 0.003 0.003 0.028 0.891 fail fail fail fail fail fail 
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ตารางที่ ก.10  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 -0.008 -0.010 -0.011 -0.002 0.007 0.019 0.017 0.009 0.015 0.036 0.075 0.162 0.249 
C5W40 0.000 0.006 -0.003 0.005 0.006 0.006 0.025 0.031 0.077 0.200 0.392 fail fail fail 

C1W40FA20 0.000 0.001 -0.019 -0.016 -0.018 -0.020 -0.008 -0.008 0.009 0.105 fail fail fail fail 
C1W40FA40 0.000 0.035 0.032 0.032 0.031 0.029 0.044 0.035 0.034 0.032 0.028 0.036 0.043 0.049 
C5W40FA20 0.000 -0.012 -0.016 -0.008 -0.009 -0.009 0.000 -0.006 -0.006 0.002 -0.002 fail fail fail 
C5W40FA40 0.000 0.002 0.009 -0.002 0.000 0.002 0.039 0.016 0.008 0.039 fail fail fail fail 
C1W40LP10 0.000 0.009 0.016 0.009 0.012 0.015 0.058 0.086 0.311 1.438 2.831 fail fail fail 
C5W40LP10 0.000 0.011 -0.013 0.001 0.003 0.005 0.026 0.032 0.048 0.148 0.315 1.139 fail fail 

C1W40FA10LP10 0.000 0.019 0.027 0.021 0.023 0.026 0.043 0.049 0.093 0.276 0.586 fail fail fail 
C1W40FA30LP10 0.000 -0.006 -0.006 -0.008 -0.004 0.000 0.010 0.016 0.045 fail fail fail fail fail 
C5W40FA10LP10 0.000 -0.005 0.005 -0.010 -0.002 0.007 0.005 0.028 0.012 0.006 0.021 0.010 0.085 0.250 
C5W40FA30LP10 0.000 0.000 -0.001 -0.008 0.000 0.008 0.027 0.015 0.007 0.007 0.028 0.007 0.018 0.040 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
คาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Mg2SO4) 
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ตารางที่ ข.1  คาการสูญเสียน้ําหนกัของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Mg2SO4) ที่ความเขมขน 1% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 -0.17 -0.60 -0.71 -0.58 -0.64 -0.81 -1.13 -0.97 -1.21 -1.18 -1.35 -1.61 -1.63 
C5W55 0.000 -0.19 -0.68 -0.82 -0.74 -0.83 -1.07 -1.62 -1.43 -1.79 -1.78 -1.96 -2.22 -2.30 

C1W55FA20 0.000 -0.10 -0.46 -0.55 -0.47 -0.50 -0.57 -0.89 -0.78 -1.00 -0.96 -1.10 -1.33 -1.38 
C1W55FA40 0.000 0.06 -0.18 -0.24 -0.15 -0.16 -0.20 -0.46 -0.24 -0.59 -0.50 -0.53 -0.76 -0.75 
C5W55FA20 0.000 -0.11 -0.47 -0.56 -0.51 -0.54 -0.64 -1.00 -0.85 -1.13 -1.14 -1.28 -1.57 -1.66 
C5W55FA40 0.000 -0.05 -0.33 -0.39 -0.36 -0.39 -0.45 -0.78 -0.61 -0.92 -0.89 -0.97 -1.27 -1.33 
C1W55LP10 0.000 -0.19 -0.51 -0.60 -0.53 -0.58 -0.73 -1.13 -0.97 -1.12 -1.16 -1.31 -1.54 -1.59 
C5W55LP10 0.000 -0.16 -0.53 -0.64 -0.57 -0.63 -0.81 -1.24 -1.05 -1.24 -1.30 -1.39 -1.63 -1.70 

C1W55FA10LP10 0.000 -0.07 -0.41 -0.51 -0.40 -0.45 -0.56 -0.93 -0.80 -1.01 -1.05 -1.21 -1.49 -1.54 
C1W55FA30LP10 0.000 -0.03 -0.34 -0.42 -0.27 -0.30 -0.36 -0.74 -0.49 -0.80 -0.72 -0.85 -1.11 -1.16 
C5W55FA10LP10 0.000 -0.02 -0.41 -0.51 -0.38 -0.40 -0.44 -0.83 -0.72 -0.82 -0.84 -1.02 -1.26 -1.30 
C5W55FA30LP10 0.000 0.02 -0.32 -0.41 -0.31 -0.34 -0.41 -0.81 -0.61 -0.82 -0.77 -1.00 -1.18 -1.28 
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ตารางที่ ข.6  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 -0.03 -0.18 -0.24 -0.17 -0.18 -0.20 -0.32 -0.29 -0.39 -0.41 -0.45 -0.58 -0.59 
C5W40 0.000 -0.07 -0.26 -0.32 -0.27 -0.27 -0.27 -0.41 -0.37 -0.37 -0.37 -0.33 -0.42 -0.40 

C1W40FA20 0.000 -0.17 -0.35 -0.41 -0.33 -0.33 -0.31 -0.54 -0.45 -0.61 -0.60 -0.63 -0.78 -0.80 
C1W40FA40 0.000 -0.21 -0.40 -0.46 -0.31 -0.30 -0.30 -0.45 -0.32 -0.53 -0.51 -0.46 -0.69 -0.68 
C5W40FA20 0.000 -0.11 -0.25 -0.37 -0.31 -0.33 -0.36 -0.56 -0.48 -0.64 -0.62 -0.63 -0.79 -0.79 
C5W40FA40 0.000 0.03 -0.25 -0.25 -0.08 -0.08 -0.10 -0.27 -0.17 -0.39 -0.35 -0.31 -0.52 -0.50 
C1W40LP10 0.000 -0.22 -0.50 -0.58 -0.49 -0.46 -0.40 -0.60 -0.49 -0.60 -0.59 -0.65 -0.83 -0.85 
C5W40LP10 0.000 -0.17 -0.42 -0.50 -0.44 -0.44 -0.45 -0.63 -0.56 -0.64 -0.63 -0.61 -0.78 -0.78 

C1W40FA10LP10 0.000 -0.12 -0.40 -0.50 -0.40 -0.40 -0.40 -0.65 -0.55 -0.69 -0.68 -0.71 -0.92 -0.93 
C1W40FA30LP10 0.000 -0.03 -0.23 -0.30 -0.16 -0.18 -0.22 -0.41 -0.33 -0.56 -0.50 -0.49 -0.73 -0.71 
C5W40FA10LP10 0.000 -0.17 -0.47 -0.55 -0.47 -0.47 -0.49 -0.74 -0.62 -0.74 -0.70 -0.70 -0.85 -0.85 
C5W40FA30LP10 0.000 0.15 -0.14 -0.23 -0.08 -0.09 -0.11 -0.28 -0.19 -0.39 -0.32 -0.32 -0.51 -0.52 
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ตารางที่ ข.7  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Mg2SO4) ที่ความเขมขน 5% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 0.06 -0.09 -0.19 0.09 0.07 0.02 -0.19 0.06 -0.26 -0.02 -0.11 -0.14 0.49 
C5W55 0.000 0.02 -0.21 -0.36 -0.01 -0.03 -0.11 -0.44 0.10 -0.03 0.47 1.12 3.42 2.50 

C1W55FA20 0.000 0.05 -0.07 -0.16 0.29 0.27 0.22 0.01 0.39 0.00 0.29 0.27 0.52 1.22 
C1W55FA40 0.000 0.10 -0.03 -0.12 0.44 0.42 0.38 0.28 0.80 0.54 1.02 1.22 2.04 3.05 
C5W55FA20 0.000 0.05 -0.15 -0.24 0.23 0.20 0.14 -0.08 0.22 0.04 0.60 0.93 2.38 3.91 
C5W55FA40 0.000 0.07 -0.08 -0.14 0.17 0.14 0.05 -0.07 0.59 0.98 2.99 4.99 10.90 17.37 
C1W55LP10 0.000 0.20 0.06 -0.01 0.46 0.44 0.39 0.11 0.35 -0.04 0.21 0.10 -0.27 -0.10 
C5W55LP10 0.000 0.20 -0.04 -0.16 0.17 0.15 0.08 -0.20 0.14 -0.09 0.15 0.53 1.70 3.80 

C1W55FA10LP10 0.000 0.26 0.06 -0.02 0.38 0.36 0.31 0.05 0.37 0.01 0.28 0.15 0.10 0.81 
C1W55FA30LP10 0.000 0.22 0.04 -0.03 0.38 0.37 0.34 0.15 0.51 0.07 0.46 0.68 1.18 2.15 
C5W55FA10LP10 0.000 0.40 0.27 0.20 0.53 0.51 0.47 0.26 0.67 0.52 0.87 0.83 1.86 3.94 
C5W55FA30LP10 0.000 0.26 0.14 0.09 0.46 0.44 0.39 0.26 0.58 0.37 0.62 1.42 2.59 3.65 
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ตารางที่ ข.7  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 0.26 0.24 0.18 0.37 0.35 0.30 0.23 0.32 0.14 0.24 0.16 0.07 0.39 
C5W40 0.000 0.14 0.18 0.19 0.41 0.42 0.43 0.36 0.51 0.31 0.44 0.57 1.04 1.76 

C1W40FA20 0.000 0.15 0.09 0.06 0.23 0.21 0.17 0.06 0.17 -0.05 0.07 0.02 0.05 0.38 
C1W40FA40 0.000 0.12 0.05 0.02 0.24 0.23 0.19 0.07 0.18 -0.11 0.02 -0.01 -0.21 1.35 
C5W40FA20 0.000 0.12 0.09 0.09 0.26 0.25 0.23 0.14 0.33 0.09 0.26 0.25 0.42 0.99 
C5W40FA40 0.000 0.12 0.11 0.11 0.28 0.27 0.24 0.14 0.32 0.04 0.13 0.11 -0.01 2.03 
C1W40LP10 0.000 0.23 0.25 0.23 0.45 0.43 0.38 0.24 0.40 0.12 0.29 0.19 0.11 0.38 
C5W40LP10 0.000 0.16 0.20 0.21 0.43 0.42 0.41 0.30 0.49 0.22 0.33 0.39 0.82 1.56 

C1W40FA10LP10 0.000 0.22 0.20 0.17 0.43 0.40 0.35 0.19 0.37 0.11 0.29 0.17 0.21 0.85 
C1W40FA30LP10 0.000 0.22 0.12 0.09 0.29 0.27 0.20 0.07 0.24 -0.07 0.09 0.01 -0.06 0.28 
C5W40FA10LP10 0.000 0.21 0.17 0.15 0.39 0.38 0.35 0.23 0.42 0.16 0.33 0.19 0.21 0.92 
C5W40FA30LP10 0.000 0.32 0.22 0.21 0.52 0.50 0.46 0.33 0.51 0.23 0.39 0.32 0.20 0.31 
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ตารางที่ ข.8  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Mg2SO4) ที่ความเขมขน10% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 0.25 0.03 0.04 0.72 0.67 0.54 0.42 1.18 1.25 0.91 0.61 2.65 4.94 
C5W55 0.000 0.26 -0.03 -0.04 0.83 0.79 0.67 0.56 1.47 1.62 1.48 1.26 4.73 7.16 

C1W55FA20 0.000 0.36 0.13 0.18 1.00 0.96 0.84 0.76 1.50 1.67 1.42 0.89 3.02 6.61 
C1W55FA40 0.000 0.35 0.08 0.08 1.41 1.36 1.23 1.19 2.73 3.28 4.66 5.64 8.61 20.00 
C5W55FA20 0.000 0.39 0.20 0.24 1.14 1.10 0.97 0.84 1.63 2.07 3.76 5.43 10.63 17.69 
C5W55FA40 0.000 0.35 0.11 0.12 1.01 0.97 0.85 0.88 3.52 4.86 27.93 30.57 39.19 44.52 
C1W55LP10 0.000 0.55 0.47 0.51 1.23 1.21 1.16 0.97 1.60 1.76 1.25 1.07 2.56 4.34 
C5W55LP10 0.000 0.50 0.33 0.35 0.94 0.92 0.84 0.66 1.31 1.47 1.22 0.79 3.83 5.91 

C1W55FA10LP10 0.000 0.59 0.53 0.55 1.28 1.26 1.20 1.12 1.55 1.82 1.38 1.57 3.32 4.97 
C1W55FA30LP10 0.000 0.44 0.31 0.36 1.14 1.14 1.12 1.00 1.54 1.93 1.99 1.34 4.47 9.01 
C5W55FA10LP10 0.000 0.73 0.61 0.65 1.48 1.46 1.40 1.26 2.08 2.23 1.86 1.98 3.77 10.89 
C5W55FA30LP10 0.000 0.54 0.44 0.45 1.46 1.43 1.37 1.23 2.37 2.71 2.93 4.54 8.38 12.76 
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ตารางที่ ข.8  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 0.64 0.60 0.64 0.99 0.96 0.86 0.76 1.37 1.57 2.68 5.06 11.32 7.42 
C5W40 0.000 0.57 0.64 0.69 1.12 1.08 0.95 0.83 1.81 1.93 2.12 2.79 7.94 11.33 

C1W40FA20 0.000 0.57 0.52 0.61 1.00 0.96 0.85 0.73 1.50 1.38 1.88 2.60 6.38 9.18 
C1W40FA40 0.000 0.56 0.54 0.64 1.14 1.12 1.08 0.94 1.71 1.59 2.18 2.08 4.89 15.00 
C5W40FA20 0.000 0.39 0.33 0.42 0.84 0.81 0.72 0.61 1.29 1.36 2.62 3.92 8.26 11.68 
C5W40FA40 0.000 0.48 0.34 0.40 0.86 0.84 0.78 0.66 1.32 1.21 4.48 6.59 9.18 15.10 
C1W40LP10 0.000 0.39 0.20 0.26 0.62 0.57 0.43 0.27 1.53 1.57 2.65 5.49 10.07 6.01 
C5W40LP10 0.000 0.49 0.46 0.53 0.95 0.90 0.74 0.58 1.78 1.84 1.71 3.38 8.30 9.21 

C1W40FA10LP10 0.000 0.49 0.32 0.37 0.82 0.77 0.63 0.44 1.49 1.54 1.76 2.74 5.41 6.55 
C1W40FA30LP10 0.000 0.41 0.19 0.25 0.74 0.69 0.55 0.40 1.36 1.32 1.20 1.35 3.40 6.96 
C5W40FA10LP10 0.000 0.55 0.46 0.55 1.08 1.04 0.93 0.80 1.88 1.88 2.01 3.78 6.21 10.77 
C5W40FA30LP10 0.000 0.65 0.53 0.62 1.22 1.19 1.11 1.00 1.88 1.77 1.76 1.53 3.34 10.86 
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ตารางที่ ข.9  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Mg2SO4) ที่ความเขมขน15% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 0.31 -0.12 -0.10 0.45 0.43 0.40 0.14 1.08 1.55 3.14 4.81 10.66 14.33 
C5W55 0.000 0.34 -0.23 -0.23 0.40 0.38 0.32 0.02 1.66 1.98 8.41 10.61 16.23 24.32 

C1W55FA20 0.000 0.34 -0.08 -0.04 0.65 0.64 0.61 0.35 2.59 3.55 6.62 10.79 18.80 22.41 
C1W55FA40 0.000 0.39 -0.12 -0.13 0.88 0.85 0.77 0.91 7.78 11.11 15.61 21.70 31.29 35.08 
C5W55FA20 0.000 0.45 -0.02 0.00 0.78 0.77 0.74 0.45 2.95 3.80 27.37 38.10 52.14 62.70 
C5W55FA40 0.000 0.34 -0.05 -0.03 0.57 0.61 0.70 1.28 16.77 21.24 48.60 63.12 77.46 86.56 
C1W55LP10 0.000 0.80 0.51 0.54 1.18 1.19 1.24 0.94 1.55 1.89 2.00 2.92 8.24 15.00 
C5W55LP10 0.000 0.58 0.22 0.26 0.74 0.74 0.75 0.45 1.45 1.79 3.05 4.23 10.86 17.15 

C1W55FA10LP10 0.000 0.73 0.40 0.45 1.03 1.01 0.96 0.70 2.18 2.76 4.85 8.12 18.78 23.84 
C1W55FA30LP10 0.000 0.62 0.27 0.31 1.03 1.01 0.95 0.67 3.31 4.35 10.20 16.47 24.15 28.35 
C5W55FA10LP10 0.000 0.87 0.47 0.51 1.10 1.07 1.01 0.72 2.09 2.83 5.06 7.63 17.32 29.30 
C5W55FA30LP10 0.000 0.71 0.37 0.39 1.09 1.08 1.06 0.83 4.03 5.37 13.15 17.22 25.07 30.36 
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ตารางที่ ข.9  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W40 0.000 0.38 0.31 0.34 0.69 0.66 0.57 0.33 1.25 1.30 8.55 12.50 17.58 19.04 
C5W40 0.000 0.43 0.44 0.46 0.83 0.80 0.72 0.47 1.73 1.87 6.03 12.03 18.21 23.32 

C1W40FA20 0.000 0.36 0.25 0.28 0.60 0.56 0.46 0.08 0.85 0.63 5.64 13.37 20.61 24.98 
C1W40FA40 0.000 0.39 0.21 0.25 0.61 0.57 0.47 0.18 2.01 2.45 6.60 8.82 13.58 28.00 
C5W40FA20 0.000 0.37 0.24 0.25 0.63 0.60 0.51 0.30 1.72 2.39 12.71 17.17 29.22 38.32 
C5W40FA40 0.000 0.43 0.17 0.16 0.54 0.51 0.45 0.20 1.55 1.72 9.64 13.23 25.67 48.83 
C1W40LP10 0.000 0.47 0.24 0.23 0.69 0.66 0.59 0.33 1.50 1.75 8.71 11.81 16.43 19.81 
C5W40LP10 0.000 0.59 0.51 0.48 0.94 0.92 0.86 0.63 1.84 2.14 8.38 12.44 18.29 20.59 

C1W40FA10LP10 0.000 0.63 0.36 0.36 0.87 0.84 0.77 0.48 1.76 1.68 5.53 10.01 16.64 21.63 
C1W40FA30LP10 0.000 0.37 0.10 0.09 0.50 0.47 0.38 0.11 1.64 1.35 4.34 7.38 15.54 22.02 
C5W40FA10LP10 0.000 0.47 0.24 0.23 0.70 0.66 0.57 0.31 1.65 1.80 5.55 4.17 23.15 28.00 
C5W40FA30LP10 0.000 0.69 0.62 0.70 1.26 1.26 1.26 1.05 2.19 2.56 4.39 7.76 15.49 28.67 
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ตารางที่ ข.10  คาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนเีซียมซัลเฟต (Mg2SO4) ที่ความเขมขน 20% 
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C1W55 0.000 0.40 0.05 -0.05 0.85 0.89 1.01 0.92 2.51 2.72 7.85 11.52 19.56 27.17 
C5W55 0.000 0.43 -0.09 -0.21 0.57 0.62 0.75 0.69 2.75 3.18 13.91 21.41 36.80 40.00 

C1W55FA20 0.000 0.42 0.07 -0.03 0.87 0.90 0.96 1.04 5.00 5.79 15.57 20.18 28.82 35.14 
C1W55FA40 0.000 0.40 -0.11 -0.24 1.50 1.54 1.63 2.61 14.86 16.99 28.51 33.73 42.38 49.04 
C5W55FA20 0.000 0.49 0.08 -0.04 0.84 0.85 0.86 0.87 4.72 6.05 40.49 56.26 71.25 81.99 
C5W55FA40 0.000 0.25 -0.16 -0.23 0.53 0.61 0.82 2.13 25.21 31.32 62.48 79.22 91.44 97.31 
C1W55LP10 0.000 0.70 0.46 0.37 1.06 1.10 1.19 0.88 1.72 1.97 5.42 8.77 13.91 18.08 
C5W55LP10 0.000 0.31 -0.15 -0.25 0.39 0.40 0.45 0.19 1.55 2.01 7.09 10.62 18.20 25.85 

C1W55FA10LP10 0.000 0.61 0.24 0.10 0.91 0.92 0.95 0.85 3.27 3.87 12.69 21.83 30.22 37.09 
C1W55FA30LP10 0.000 0.59 0.16 0.05 1.16 1.14 1.07 1.21 5.62 7.94 20.82 26.83 34.85 40.19 
C5W55FA10LP10 0.000 0.82 0.51 0.45 1.22 1.23 1.26 1.16 3.46 4.14 13.00 22.71 34.25 44.28 
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ตารางที่ ข.10  (ตอ)  
 

ตัวอยางมอรตาร 
อายุแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (สัปดาห) 

1 2 4 8 13 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
C5W55FA30LP10 0.000 0.66 0.31 0.24 1.32 1.31 1.31 1.41 7.68 10.68 24.59 33.27 43.73 51.22 

C1W40 0.000 0.30 0.35 0.25 0.81 0.80 0.77 0.62 1.57 1.69 8.74 12.56 17.98 22.61 
C5W40 0.000 0.39 0.45 0.32 0.95 0.93 0.86 0.70 2.07 2.26 8.39 14.85 21.86 29.14 

C1W40FA20 0.000 0.07 0.03 -0.10 0.54 0.51 0.43 0.20 0.75 0.81 8.57 15.73 22.50 27.99 
C1W40FA40 0.000 0.12 0.11 -0.02 0.65 0.62 0.54 0.35 3.67 4.58 11.62 16.96 25.19 31.96 
C5W40FA20 0.000 0.37 0.29 0.19 0.89 0.86 0.79 0.70 2.72 3.31 15.57 24.91 36.96 47.62 
C5W40FA40 0.000 0.39 0.23 0.09 0.76 0.74 0.69 0.42 3.08 3.80 15.16 23.97 37.27 59.13 
C1W40LP10 0.000 0.35 0.15 0.00 0.83 0.80 0.73 0.53 1.74 1.69 9.14 11.75 17.02 21.77 
C5W40LP10 0.000 0.42 0.32 0.15 0.91 0.87 0.78 0.59 2.06 2.61 11.66 16.98 24.07 26.64 

C1W40FA10LP10 0.000 0.36 0.10 -0.04 0.84 0.81 0.75 0.57 1.92 2.42 10.05 13.85 20.19 25.11 
C1W40FA30LP10 0.000 0.11 -0.12 -0.32 0.61 0.56 0.44 0.19 2.35 3.08 10.71 16.00 22.07 27.63 
C5W40FA10LP10 0.000 0.32 0.16 0.02 0.76 0.75 0.74 0.58 2.05 2.62 11.49 18.55 26.48 32.70 
C5W40FA30LP10 0.000 0.28 0.27 0.13 0.78 0.77 0.74 0.56 2.95 3.61 11.35 16.47 24.44 33.60 
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1. คํานํา 
ในปจจุบันปญหาความคงทนของโครงสรางไดรับความสนใจ

มากขึ้น เนื่องจากสภาพแวดลอมที่เปล่ียนไปจากการเติบโตของ
เมือง และการใชอาคารในสภาพแวดลอมรุนแรง การศึกษาปจจัยที่
เก่ียวของและพฤติกรรมการเสื่อมสภาพ ตลอดจนแนวทางปองกัน
สําหรับโครงสรางใหม และการแกไขอาคารเกาเมื่อเกิดการเส่ือมสภาพ 
รวมถึงการหาวัสดุซอมแซมท่ีมีคุณภาพดี ซึ่งเปนความพยายามเพื่อ
ยืดอายุการใชงานอาคารที่มีอยูแลวจึงเปนแนวทางงานวิจัยที่มีความ
จําเปนในปจจุบันโครงสรางคอนกรีตท่ัวไปท่ีตองสัมผัสกับสภาพแวดลอม
ที่มีสารซัลเฟต เน่ืองจากซัลเฟตมีอยูทั่วไปตามธรรมชาติ ทั้งในดิน
และในนํ้าทะเล อํานาจการทําลายของซัลเฟตตอคอนกรีตขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของซัลเฟตและความช้ืน การทําลายของซัลเฟตจะรุนแรง
ยิ่งขึ้นเมื่อคอนกรีตอยูในสภาพเปยกและแหงสลับกัน [1] ซึ่งสภาพ 
แวดลอมเชนนี้จะทําใหคอนกรีต มีอายุการใชงานสั้นลง 

รายงานการศึกษาท้ังในและตางประเทศมากมายท่ีระบุถึงประโยชน
และขอดีของการใชสารปอซโซลานรวมกับซีเมนตหลายประการ
นอกเหนือไปจากราคาที่ ตํ่ากวาซีเมนต ซึ่งเปนขอไดเปรียบทาง
งบประมาณ สารปอซโซลานท่ีรูจักกันแพรหลาย ไดแก เถาลอย ซิลิกา
ฟูม และตะกรันเตาถลุงเหล็กเปนตน ในปจจุบันมีการใชเถาลอยจาก
แหลงในประเทศในงานคอนกรีตมากขึ้นผลโดยรวมจากการใสเถา
ลอยลิกไนต คือ ชวยลดปริมาณ C3A สารตนเหตุในปูนซีเมนต ที่จะ
ทําใหเกิดการขยายตัวของเพสต (paste) ลงได และชวยลดปริมาณสาร 
ละลาย Ca(OH)2 อิสระในโพรงคอนกรีตใหเหลือนอยลง ทําใหเกิด
สารเช่ือมประสานมากขึ้น คอนกรีตท่ีไดจะมีโพรงนอยลงมีเนื้อแนน
ขึ้น และมีความทึบน้ําเพิ่มขึ้นดังน้ัน คอนกรีตชนิดน้ีจึงสามารถ
ตานทานการแทรกซึมของสารละลายตางๆ ที่จะเขาไปทําลายเน้ือ
คอนกรีตไดมากขึ้น และสงผลใหคอนกรีตมีความคงทนตอการกรอน
ทําลายของซัลเฟตสูงขึ้นดวย [2, 3, 4] 

นอกจากนี้ปจจุบันยังมีการนําผงหินปูนหรือแคลเซียมคารบอเนต
(CaCO3) มาใชในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต และอุตสาหกรรม
การผลิตคอนกรีตผงหินปูนเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตสามารถเพิ่ม
กําลังรับแรงในระยะตนและความคงทนบางชนิดใหแกคอนกรีตได 
จากขอดีของผงหินปูนดังกลาวทําใหมีแนวโนมท่ีจะถูกนํามาใชใน
ปริมาณมากขึ้น [4, 5, 6] 

ดังน้ันการศึกษาคร้ังน้ีเปนการศึกษาถึงผลกระทบจากความเขมขน
ของสารละลายซัลเฟตในระยะยาวท่ีเก่ียวของกับพฤติกรรมการตานทาน
ซัลเฟตโดยเปรียบเทียบผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงความเขมขน
ของสารละลายซัลเฟตตอการขยายตัว และการสูญเสียน้ําหนักของ
ตัวอยางมอรตารที่ความเขมขนของสารละลายซัลเฟตที่ตางกัน 

 

2. วิธีการศึกษา 
2.1 วัสดุที่ใชในการศึกษา 

สําหรับวัสดุที่ใชในการศึกษาคร้ังน้ีประกอบดวย ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 เปนวัสดุประสานหลัก 
นอกจากนี้ไดใชเถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา อําเภอแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง และใชผงหินปูนที่มีขนาด 2 ไมโครเมตร เปนวัสดุ 
 

ประสานเพ่ิมแทนท่ีบางสวนในปูนซีเมนตโดยคุณสมบัติทางภาย
ภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุประสานท่ีใชในการศึกษา
แสดงในตารางท่ี 1 สวนทรายใชทรายน้ําจืดรอนผานตะแกรงเบอร 4 

ตารางที่ 1  คุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุ
ประสานท่ีใชในการศึกษา 

คุณสมบัติทางเคมี 
ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 

เถาลอย
แมเมาะ 

ผงหินปูน
(2) 

SiO2 19.87 21.87 39.4 0.46
Al2O3 4.87 3.87 17.93 0.06
Fe2O3 3.55 4.34 12.92 0.03
CaO 65.03 64.56 19.19 55.25
MgO 2.52 1.11 2.99 0.37
SO3 0.73 2.08 3.03 <0.01

Na2O 0.02 <0.01 1.36 <0.01
K2O 0.45 0.24 2.50 0.01
TiO2 0.26 0.21 0.34 <0.01
P2O5 0.07 0.05 0.20 0.01
LOI 2.26 1.59 0.17 43.79

ความละเอียด
โดยวิธีของ Blaine (cm2/g) 3,480 3,340 2,836 12,160 

ความถวงจําเพาะ 3.10 3.18 2.29 2.79
 

2.2 สัดสวนผสมของมอรตาร 

สําหรับสัดสวนผสมของมอรตารที่ใชในการศึกษาความ
ตานทานซัลเฟตของมอรตารในคร้ังน้ีมีทั้งหมด 14 สัดสวนผสม โดย
ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เทากับ 0.40 และ 0.55 และ
อัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 2.75 ซึ่งรายละเอียด
ของสัดสวนผสมของมอรตารตางๆ แสดงดังตารางท่ี 2  

ตารางที่ 2 สัดสวนผสมของมอรตารท่ีใชในการศึกษา 
ลําดับที่ สัญลักษณ 

ปูนซีเมนตประเภทที่ 
เถาลอย ผงหินปูน ทราย นํ้า 

1 5 

1. C1W40 1.00 - 0 0 2.75 0.40
2. C5W40 - 1.00 0 0 2.75 0.40
3. C1W40FA20 0.80 - 0.20 0 2.75 0.40
4. C1W40FA40 0.60 - 0.40 0 2.75 0.40
5. C1W40LP10 0.90 - 0 0.10 2.75 0.40
6. C1W40FA10LP10 0.80 - 0.10 0.10 2.75 0.40
7. C1W40FA30LP10 0.60 - 0.30 0.10 2.75 0.40
8. C1W55 1.00 - - - 2.75 0.55
9. C5W55 - 1.00 0 - 2.75 0.55
10. C1W55FA20 0.80 - 0.20 - 2.75 0.55
11. C1W55FA40 0.60 - 0.40 - 2.75 0.55
12. C1W55LP10 0.90 - 0 0.10 2.75 0.55
13. C1W55FA10LP10 0.80 - 0.10 0.10 2.75 0.55
14. C1W55FA30LP10 0.60 - 0.30 0.10 2.75 0.55

หมายเหตุ: - C1 หมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  
 - C5 หมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 
 - FA หมายถึง เถาลอย 
 - LP หมายถึง ผงหินปูนขนาด 2 ไมโครเมตร 
 - W หมายถึง อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 - ตัวเลข 10, 20, 30, 40, 50 และ 55 หมายถึง รอยละของการแทนที่ปูนซีเมนต

ดวยเถาลอยหรือผงหินปูนและอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 
 
 

1 

2 



  

233 

2.3 สารละลายซัลเฟตที่ใชในการศึกษา 
สารละลายซัลเฟตที่ใชในการศึกษาคร้ังน้ี ใชสารละลายโซเดียม

ซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่มีความเขมขนของ
สารละลายรอยละ 5,10,15 และ20 โดยนํ้าหนัก หรือปริมาณอิออน
ซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 33800,67600,101400 และ135200 ppm 
ตามลําดับ สําหรับการเตรียมสารละลายซัลเฟตเชนกรณีของความ
เขมขนของสารละลายซัลเฟตรอยละ 5 โดยนํ้าหนักนั้นใชสารโซเดียม
ซัลเฟต 50 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร จะไดปริมาณอิออนซัลเฟต
เทากับ 33800 ppm และใชสารแมกนีเซียมซัลเฟต 42.36 กรัมใน
สารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดปริมาณอิออนซัลเฟตท่ีเทากันคือ 33800 
ppm โดยแยกเตรียมสารละลายแตละชนิดไวลวงหนา 1 วัน อุณหภูมิ
สารละลายขณะแชตัวอยางประมาณ 30±2°Cในการแชตัวอยางใช
อัตราสวนปริมาตรสารละลายตอปริมาตรตัวอยางมอรตารที่แช
ประมาณ 4 ตอ 1 และจัดใหมีระบบการหมุนเวียนสารละลายในถัง 
โดยสารละลายซัลเฟตที่ใชแชตัวอยางจะมีทําการเปลี่ยนทุกๆ อายุแช
ตัวอยาง 2 เดือน 

2.4 การเตรียมตัวอยางมอรตาร 
การศึกษาคร้ังนี้ใชตัวอยางมอรตารขนาด 25×25×285 มม. เพื่อ

วัดคาการขยายตัว และใชตัวอยางมอรตารขนาด50×50×50 มม. 
เพื่อวัดคาการสูญเสียน้ําหนัก ทําการหลอตัวอยางในแบบหลอแลว
บมไวที่อุณหภูมิหอง ถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง หลังจากถอดแบบ
นําตัวอยางไปแชในน้ําท่ีอิ่มตัวดวยปูนขาว(saturated lime water) 
เปนเวลา 28 วัน 

2.5 การทดสอบการขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของ
ตัวอยางมอรตาร 

2.5.1 การขยายตัวของตัวอยางมอรตาร 
สําหรับการประเมินการตานทานซัลเฟตของตัวอยางมอรตาร

โดยวัดการขยายตัว (expansion) ของตัวอยางมอรตาร (ขนาด 25×25× 
285 มม.) นั้น ใชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ทั้งน้ีเพราะกลไกการ
ทําลายของสารละลายโซเดียมซัลเฟตจะสงผลใหคอนกรีตเกิดการ
ขยายตัว [1] โดยหลังจากนําตัวอยางมอรตารที่แชในนํ้าปูนขาว
อิ่มตัวครบ 28 วัน แลวนําตัวอยางไปวัดความยาวเร่ิมตนเทียบกับ
แทงโลหะความยาวคงท่ีดวยเคร่ืองวัดความยาว (length comparator) 
จากนั้นจึงนําตัวอยางมอรตารไปแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ี
ความเขมขนตางๆ เมื่ออายุของตัวอยางได 2, 4, 8, 15 สัปดาห และ
ทุกๆ 2 เดือน ทําการวัดการเปล่ียนแปลงความยาวตามมาตรฐาน 
ASTM C1012 เพื่อหารอยละของการขยายตัวของตัวอยางมอรตารจาก
การเฉล่ีย 4 ตัวอยาง 

2.5.2 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตาร 
ในการวัดการสูญเสียน้ําหนัก (weight loss) ของตัวอยางมอรตาร 

(ขนาด 50×50×50  มม.) นั้นใชในการประเมินการตานทานในสาร 
ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท้ังน้ีเพราะกลไกการทําลายของสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตจะสงผลใหตัวอยางสูญเสียเนื้อตัวอยาง [1] โดย
หลังจากแชตัวอยางมอรตารในนํ้าปูนขาวอิ่มตัวครบ 28 วัน แลวนํา
ตัวอยางลางทําความสะอาดเอาปูนขาวและส่ิงสกปรกที่อาจติดอยูที่ 
 
 

ผิวออกหลังจากน้ันเช็ดดวยผาใหผิวแหง แลวนําไปชั่งนํ้าหนักเร่ิมตน 
เร่ิมตนหลังจากน้ันจึงนําตัวอยางไปแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ที่ไดเตรียมไว โดยท่ีระยะเวลาการแชในสารละลายเมื่ออายุไดครบ 
2, 4, 8, 15 สัปดาหและทุกๆ 2 เดือน นําตัวอยางมอรตารมาปดผิว
ดวยแปรงเพ่ือใหเศษมอรตารที่เสื่อมสภาพหลุดออกและซับผิวให
แหงดวยผา แลวนําตัวอยางมอรตารไปชั่งน้ําหนักเพื่อหารอยละของ
การสูญเสียน้ําหนักของมอรตาร โดยเฉล่ียจาก 3 ตัวอยาง 

3. ผลการทดลองและวิเคราะห 
ผลการประเมินความตานทานซัลเฟตโดยวัดคาการขยายตัว

และการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ลวน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี1แทนท่ีเถาลอยและผง
หินปูนมีรายละเอียดผลการทดสอบและวิเคราะหดังนี้ 

3.1 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต 

รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของการขยายตัวและ
ระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (รอยละ 5, 10, 15 และ 
20) ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนที่เถาลอยและผงหินปูน เมื่อใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
0.55 พบวาทุกความเขมขนของสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ศึกษา
ในคร้ังน้ี การขยายตัวของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 5 ลวน มีคานอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ลวนท้ังนี้เพราะปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มี
ปริมาณ C3A นอยกวา สงผลใหเกิดเอททริงไจท (ettringite) นอยกวา 
จึงทําใหการขยายตัวนอยกวา และพบวาการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร
แทนท่ีเถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ทั้งรอยละ20 
และ 40 นั้น มีคานอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน
โดยเฉพาะเม่ือแทนที่ดวยรอยละ40 มีคาคอนขางนอย (ของทุกความ
เขมขนสารละลายโซเดียมซัลเฟต) ทั้งน้ีเพราะการแทนท่ีดวยเถา
ลอยเปนการลดปริมาณ C3A รวมท้ังปฏิกิริยาปอซโซลานน้ันเปน
การลดปริมาณของ Ca(OH)2 จึงสงผลใหการขยายตัวนอยกวา สวน
กรณีเมื่อแทนที่ผงหินปูนรอยละ10ในปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 นั้น กลับพบวาคาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารผง
หินปูนมีคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนของทุกความ
เขมขนสารละลายซัลเฟตเชนกัน ทั้งน้ีอาจเปนเพราะการแทนท่ีผง
หินปูนเปนการเติมเต็มในเพสตสงผลใหมีความแนนเพิ่มขึ้นในเพสต 
ดังน้ันทําใหมีชองวางไมเพียงพอในการขยายตัวของเอททริงไจท  
จึงทําใหเกิดการขยายตัวมากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน
สุดทายกรณีมอรตาร 3 วัสดุประสานคือปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน พบวาเม่ือแทนท่ี
ดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ10 นั้น (ทุกความ
เขมขนสารละลายโซเดียมซัลเฟต) การขยายตัวของตัวอยางมอร
ตารมีคานอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ทั้งน้ีเพราะเหตุผล
ดังท่ีกลาวแลว กลาวคือปฏิกิริยาปอซโซลานและการลดปริมาณ
ปูนซีเมนตสงผลใหเกิดเอททริงไจทนอยลง แตเมื่อแทนที่ดวยเถา
ลอยรอยละ10รวมกับผงหินปูนรอยละ10นั้น กลับพบวาการขยายตัว 
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ของตัวอยางมอรตารใหคาท่ีคอนขางมากเม่ือเปรียบเทียบของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ทั้งน้ีเพราะเถาลอยท่ีใชมีปริมาณ CaO 
คอนขางสูงคือรอยละ 19.19 ดังน้ันเมื่อแทนที่ในปริมาณท่ีนอย 
(รอยละ 10) ซึ่งปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดนอยในขณะท่ี CaO สูงจะ
เปนการเพิ่ม Ca(OH)2 จึงทําใหเกิดเอททริงไจทมาก ซึ่งสอดคลองกับ
การวิจัยของปติศานตและคณะ [2] รวมท้ังตัวอยางมีความแนน 
เนื่องจากการเติมเต็มของผงหินปูนจึงทําใหมีชองวางนอยใหเอททริงไจท 
สงผลใหการขยายตัวของมอรตารมีคาคอนขางมาก เม่ือเปรียบเทียบ
กับของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการขยายตัวของ
ตัวอยางมอรตารระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่
ตางความเขมขนกัน พบวาแนวโนมการขยายตัวทุกความเขมขนไปใน
ทิศทางเดียวกัน และพบวาเมื่อใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีมาก 
(0.55) เมื่อความเขมขนสูงมาก คือรอยละ 15 และ 20 นั้น ที่อายุการ
แชในสารละลายซัลเฟตยังไมมากตัวอยางจะเกิดการเสียหาย (ไม
สามารถวัดการขยายตัวได) โดยเฉพาะ ที่ความเขมขนสารละลาย
ซัลเฟต รอยละ 20 จึงทําใหไมสามารถที่จะประเมินความตานทาน
ซัลเฟตของตัวอยางได (เน่ืองจากตัวอยางเกิดความเสียหาย) จึงไม
นาจะประเมินความตานทานซัลเฟตไดชัดเจน สวนที่ความเขมขน
รอยละ 5 และ 10 นั้น ผลยังใหคาในทิศทางท่ีชัดเจนในการเปรียบเทียบ 
แสดงวาในการประเมินความตานทานซัลเฟตโดยวัดการขยายตัวนั้น 
เมื่อใชความเขมขนรอยละ 15 และ 20 ไมนาจะใชได แตที่ความ
เขมขนรอยละ 10 นาจะใชได ซึ่งจะชวยรนระยะเวลาในการทดสอบ
เมื่อเทียบกับความเขมขน รอยละ 5 (ตามมาตรฐานASTM) 

รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละของการขยายตัวและ
ระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (รอยละ 5, 10, 15 และ 
20) ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เมื่อใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
0.40 พบวาจะใหผลแนวโนมในทิศทางเดียวกับกรณีของอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 0.55 แตการขยายตัวจะมีคานอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ
ของของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ทั้งน้ีเพราะปริมาณนํ้าท่ี
นอยจะชวยเพิ่มความทึบน้ําใหกับตัวอยางมอรตาร สงผลใหสารละลาย
ซัลเฟตเขาสูตัวอยางไดยาก และพบวาในกรณีอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 นั้น การขยายตัวของตัวอยางมอรตารไมคอยแตกตาง
กันมากนักในทุกกรณี เปนเพราะการขยายตัวของตัวอยางเกิดนอย
นั่นเอง  

อยางไรก็ตาม จะสังเกตวาเมื่อใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
0.40 นั้น การขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟตทุก
ความเขมขน โดยเฉพาะความเขมขนรอยละ 20 แมอายุการแชของ
ตัวอยางจะเทากันแตตัวอยางยังไมมีการเสียหาย (สามารถประเมินได) 
แสดงวาถาใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานนอย ในการประเมินการ
ตานทานซัลเฟต โดยวัดการขยายตัวน้ัน ในความเขมขนของสาร 
ละลายซัลเฟตที่มาก (รอยละ 20) ยังคงใชได ซึ่งจะทําใหชวยรน
ระยะเวลาในการประเมินความตานทานซัลเฟตได 

 
(ก) ความเขมขนรอยละ 5 

 
(ข) ความเขมขนรอยละ 10 

 
(ค) ความเขมขนรอยละ 15 

 
(ง) ความเขมขนรอยละ 20 

รูปท่ี 1  ความสัมพันธระหวางรอยละการขยายตัวของตัวอยาง
มอรตารและระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5, 10, 15 และ 20 ของมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน และปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่1แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เมื่อใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.55 
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(ก) ความเขมขนรอยละ 5 

 
(ข) ความเขมขนรอยละ 10 

 
(ค) ความเขมขนรอยละ 15 

 
(ง) ความเขมขนรอยละ 20 

รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวางรอยละการขยายตัวของตัวอยาง
มอรตารและระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5, 10, 15 และ 20 ของมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน และปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่เถาลอยและผงหินปูน เมื่อใชอัตรา 
สวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40  

3.2 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต 

จากรูปที่ 3 แสดงคาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวนและประเภทท่ี 5 ลวน และ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1แทนที่เถาลอยและผง
หินปูน เมื่อใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.40 และ 0.55 
โดยแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5, 10, 15 
และ 20 ระยะเวลาการแช 80 สัปดาห พบวาการสูญเสียน้ําหนักของ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน มีแนวโนมมากกวา
ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยเฉพาะเม่ือความเขมขน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีมาก (รอยละ 15 และ 20) จะเห็นชัดเจน
ขึ้น ทั้งนี้อาจเปนเพราะเพสตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 
5 มีคาความพรุนมากกวา [3] จึงทําใหสารละลายซัลเฟตเขาไดมากกวา
สวนการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารแทนที่เถาลอยมีแนวโนม ใหคา
มากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยเฉพาะเมื่อ
ความเขมขนสารละลายซัลเฟตมากขึ้น (รอยละ 15 และ 20) ทั้งน้ีเพราะ
คาการเปนดางในคอนกรีตลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน จึงทํา
ใหไมมีเสถียรภาพเปลี่ยน CSH เปน MSH ซึ่งไมมีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน จึงทําใหคาการสูญเสียน้ําหนักมากขึ้น [1] ในขณะท่ีการ
สูญเสียน้ําหนักของมอรตารแทนที่ผงหินปูน (รอยละ 10) มีแนวโนม
นอยกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ทั้งน้ีเพราะผงหินปูนเปน
วัสดุเติมเต็มจึงเพิ่มความแนนใหกับเพสตมีผลใหสารละลายซัลเฟต
เขาทําลายไดยาก สุดทายพบวามอรตารที่แทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน มีแนวโนมวาการสูญเสีย
น้ําหนักใกลเคียงหรือมากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
ลวน โดยเฉพาะเม่ือแทนที่เถาลอยในปริมาณที่สูง ทั้งน้ีดวยเหตุผล
ดังที่ไดกลาวแลว 

อยางไรก็ตาม พบวาในกรณีที่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมี
ความเขมขนนอยมีแนวโนมวาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอร
ตาร เมื่อใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีนอยกวา (0.40) จะให
คาท่ีมากกวาเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีมากกวา (0.55) 
แตเม่ือความเขมขนสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตสูงขึ้น (รอยละ 20) 
พบวาจะใหผลกลับกัน กลาวคือการสูญเสียของน้ําหนักตัวอยาง
มอรตารเมื่อใชอัตราน้ําตอวัสดุประสานท่ีมาก จะใหคามากกวาเม่ือ
ใชอัตรานํ้าตอวัสดุประสานที่นอยกวา ยกเวนในกรณีตัวอยางมอรตารที่
มีแนวโนมมีความพรุนมาก (แทนที่ดวยเถาลอยอยางเดียว) ยังคง
ใหผลในทิศทางเดียวกัน กลาวคือไมวาความเขมขนของสารละลาย
ซัลเฟตมากหรือนอย ก็จะใหคาการสูญเสียน้ําหนักมากเม่ือใชอัตรา
น้ําตอวัสดุประสานท่ีสูงกวา จากผลดังกลาว เหตุผลอาจเปนเพราะ  
เม่ือความเขมขนของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่นอยสามารถ
ทําลายตัวอยางซ่ึงมีความทึบนํ้ามาก (W/B 0.40) นั้น กลไกการทําลาย
ของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต เปนการทําลายที่เนื้อของคอนกรีตจาก
ภายนอก จึงทําความรุนแรงอยูที่ผิวตัวอยาง ในทํานองกลับกัน ถา
ตัวอยางมีความพรุนมาก (W/B 0.55) นั้น เม่ือความเขมขนสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตสูง สามารถเขาทําลายไดมาก จึงทําใหการสูญเสีย
น้ําหนักของตัวอยางมอรตารมากกวา 
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(ก) ความเขมขนรอยละ 5 

 
(ข) ความเขมขนรอยละ 10 

 
(ค) ความเขมขนรอยละ 15 

 
(ง) ความเขมขนรอยละ 20 

 

รูปท่ี 3  การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดลวน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่
1 แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เมื่อใชอัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 ที่ระยะเวลาการแชในสาร 
ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเปนเวลา 80 สัปดาห 

 
 
 
 
 
 
 

3.3 ผลกระทบของความเขมขนของสารละลายซัลเฟตตอ 
การขยายตัวและการสูญเสียน้ําหนักของมอรตาร 

3.3.1 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
จากที่กลาวมาแลวในกรณีผลกระทบของความเขมขนสารละลาย

โซเดียมซัลเฟตตอการขยายตัวในกรณีใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานที่สูง (0.55) นั้น เมื่อความเขมขนที่สูงขึ้น (ในที่นี้รอยละ 15 
และ 20) ไมสามารถประเมินความตนทานซัลเฟตของตัวอยางมอร
ตารไดชัดเจน(รูปที่ 1 (ค) และ (ง)) ทั้งน้ีเพราะตัวอยางมอรตารเกิด
ความเสียหายแมวาท่ีอายุของเวลาแช (13 สัปดาห)ไมมากก็ตาม ซึ่งไม
สามารถวัดการขยายตัวอยางมอรตารได แตพบวาเมื่อความเขมขน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตรอยละ 5 และรอยละ 10 เมื่ออายุของการแช 
80 สัปดาหแลว ยังสามารถวัดการขยายตัวได โดยไดผลในทิศทาง
เดียวกันของตัวอยางทุกสัดสวนการผสมของมอรตารและพบวาเม่ือ
พิจารณาปริมาณการขยายตัวของตัวอยางในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตท่ีความเขมขนรอยละ 5 ที่อายุ 80 สัปดาห ที่มีคาใกลเคียงกับ
ปริมาณการขยายตัวของตัวอยางมอรตารที่แชในสารละลายความ
เขมขนรอยละ 10 เมื่ออายุ 40 สัปดาหของการแชในสารละลายซัลเฟต 
แสดงวาถาใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมซัลเฟตรอยละ 10 
สามารถรนระยะเวลาการแชได 40 สัปดาห เม่ือเปรียบเทียบตาม
มาตรฐาน ASTMC1012 ซึ่งใชสารละลายเขมขนโซเดียมซัลเฟตท่ี
ความเขมขนรอยละ 5 (ดังตารางท่ี 3 และรูปท่ี 4) 

อยางไรก็ตามในกรณีที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีตํ่า 
(0.40) ในการประเมินการตานทานสารละลายโซเดียมซัลเฟต เมื่อใช
ความเขมขนที่สูง (รอยละ 15 และ 20) ก็ยังสามารถใชประเมินได 
ตารางที่ 3 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียม

ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 5 และ 10 ท่ีอายุการแช 80 และ 
40 สัปดาห 

ตัวอยางมอรตาร 

คาการขยายตัวของมอรตาร  
ท่ีอายุการแช 80 สัปดาห  

ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
ความเขมขน 5% 

คาการขยายตัวของมอรตาร 
ท่ีอายุการแช 40 สัปดาห  

ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
ความเขมขน 10% 

C1W40            0.27              0.30 
C5W40            0.04              0.05 
C1W40FA20            0.04              0.04 
C1W40FA40          - 0.01              0.00 
C1W40LP10            1.25             1.30 
C1W40FA10LP10           0.36              0.21 
C1W40FA30LP10           0.04              0.04 
C1W55            1.81             1.56 
C5W55 1.03              1.17 
C1W55FA20           0.79              0.82 
C1W55FA40            0.03             0.01 
C1W55LP10            2.00              2.13 
C1W55FA10LP10            2.33              2.16 
C1W55FA30LP10            0.47              0.16 
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(ก) อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.40 

 
(ข) อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบระหวางการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 5 ที่
อายุ 80 สัปดาห และความเขมขนรอยละ 10 ที่อายุ 40 
สัปดาห 

 
3.3.2 การสูญเสียน้ําหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
ในกรณีการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟตทั้งอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 
แมวาอายุตัวอยาง 80 สัปดาหแลวก็ตาม ทุกความเขมขนของสารละลาย
ซัลเฟตยังสามารถประเมินความตานซัลเฟตไดชัดเจน (โดยเฉพาะท่ี
ความเขมขนรอยละ 20) กลาวคือทุกความเขมขนการสูญเสียที่น้ําหนัก
ของตัวอยางมอรตารทุกสัดสวนไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีคามาก
ขึ้นตามความเขมขนของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีสูงขึ้น นั่น
หมายความวาในการประเมินความตานทานซัลเฟตกรณีสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตโดยวัดการสูญเสียนํ้าหนักนั้น เมื่อใชความเขมขน
รอยละ 20 สามารถใชได ซึ่งจะเปนการชวยรนเวลาในการทดสอบ
เมื่อเปรียบเทียบตามมาตรฐาน ASTM C1012 ที่ใชความเขมขนเพียง
รอยละ 5 แสดงดังรูปที่ 5 

 
 
 
 
 

 
(ก) อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.40 

 
(ข) อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 

รูปท่ี 5 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดลวน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1 
แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน เมื่อใชอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน 0.40 และ 0.55 ที่ระยะเวลาการแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5, 
10, 15 และ 20 เปนเวลา 80 สัปดาห 

 
4. สรุป 

1. ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร
แทนท่ีเถาลอยและผงหินปูน ใหคานอยกวาของปูนซีเมนตปอรต
แลนดลวน ยกเวนเม่ือแทนที่ดวยผงหินปูนอยางเดียว และเม่ือ
แทนท่ีเถาลอยในปริมาณที่นอยรวมกับผงหินปูนที่ใหคาการขยาย 
ตัวมากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน  

2. ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตการสูญเสียน้ําหนักของ
ตัวอยางมอรตารเถาลอยใหคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ลวน สวนมอรตารแทนท่ีผงหินปูน และแทนท่ีเถาลอยรวมกับผง
หินปูนใหคานอยกวาหรือใกลเคียงกับของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ลวน และพบวาเม่ือความเขมขนของสารละลายซัลเฟตนอยจะ
ทําลายตัวอยางมอรตารที่มีความทึบน้ําสูง (W/B 0.40หรือมอรตาร
แทนท่ีผงหินปูน) ไดมากกวาตัวอยางมอรตารที่มีความทึบน้ําตํ่า
(W/B 0.55 หรือมอรตารแทนท่ีเถาลอย) แตเม่ือใชความเขมขนของ
สารละลายซัลเฟตที่สูง (ในท่ีนี้รอยละ15 และ 20) จะทําลายตัวอยาง
มอรตารที่มีความทึบนํ้าตํ่าไดมากกวาตัวอยางมอรตารที่ทึบน้ําสูง 

3. ในการประเมินการตานทานสารละลายโซเดียมซัลเฟตโดย
วิธีวัดคาการขยายตัวนั้น พบวาถาตัวอยางมอรตารที่ใชอัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสานท่ีสูง (0.55) สามารถใชความเขมขนของสารละลาย
ซัลเฟตรอยละ 10 ประเมินไดเชนเดียวกับที่ความเขมขนรอยละ 5 
แตถาในกรณีตัวอยางมอรตารที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตํ่า 
(0.40) ซึ่งมีคาการขยายตัวนอย สามารถใชความเขมขนของสารละลาย
ซัลเฟตไดสูงขึ้น (รอยละ 15 และ 20) 
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4. ในการประเมินการตานทานสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตโดย
วิธีวัดคาการสูญเสียน้ําหนักนั้น พบวาในทุกความเขมขนของสาร  
ละลายซัลเฟต (รอยละ 10, 15 และ 20) ยังสามารถใชประเมินการ
ตานทานซัลเฟตไดเชนเดียวกับที่ความเขมขนสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตรอยละ 5  
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