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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของชนิดวสัดุประสานต่อการตา้นทาน
ซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยและผงหินปูนเพื่อใช้เป็นแนวทางในการเลือกใช้ชนิดวสัดุประสาน
และปริมาณอยา่งเหมาะสมส าหรับงานคอนกรีตท่ีสัมผสัส่ิงแวดลอ้มซลัเฟต 

ในการทดลองการตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ ใช้วิธีวดัค่าการขยายตวัและการสูญเสีย
น ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยและผงหินปูน ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต สารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟต และสารละลายโซเดียมผสมสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

ผลการศึกษาพบวา่ การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตจะให้ค่ามากท่ีสุด 
ถดัมาเป็นโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต และแมกนีเซียมซลัเฟต ตามล าดบั  และพบวา่ทั้งการ
แทนท่ีและการบดผสมเถา้ลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์นั้น ให้ค่าการขยายตวัของมอร์
ตา้ร์ในสารละลายซัลเฟตน้อยกว่าหรือใกลเ้คียงกบัมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
ลว้น ยกเวน้กรณีของปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และการแทนท่ีเถา้ลอย (ท่ีมีค่า CaO สูงๆ) 
ในปริมาณนอ้ยๆ ร่วมกบัผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ มีค่าการขยายตวัใกลเ้คียงหรือมากกว่า
ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ส่วนในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตจะให้ค่า
การสูญเสียน ้ าหนักของมอร์ตา้ร์มากกว่าในสารละลายโซเดียมซัลเฟต นอกจากน้ีพบว่าการสูญเสีย
น ้ าหนักในสารละลายโซเดียมซัลเฟตทั้งมอร์ตา้ร์บดผสมและการแทนท่ีเถ้าลอยหรือผงหินปูนใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มีค่านอ้ยหรือไม่แตกต่างเม่ือเทียบกบัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลว้น  ส่วน
การสูญเสียน ้ าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์เถ้าลอยไม่ว่าบดผสม หรือแทนท่ี 
(เถา้ลอยปริมาณสูง) ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ให้ค่ามากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น ในขณะ
มอร์ตา้ร์ผงหินปูนไม่วา่บดผสม หรือแทนท่ี หรือแทนท่ีร่วมกบัเถา้ลอย (เถา้ลอยปริมาณต ่า) ให้ค่าการ
สูญเสียน ้ าหนักน้อยกว่าหรือใกล้เคียงกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน และสุดท้ายทราบสัดส่วนท่ี
เหมาะสมของคอนกรีตท่ีสัมผสัส่ิงแวดลอ้มซลัเฟต 
ค าส าคัญ : มอร์ตา้ร์ เถา้ลอย ผงหินปูน การขยายตวั การสูญเสียน ้าหนกั การตา้นทานซลัเฟต 
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ABSTRACT 
 

This thesis aims to study the effect of binder types on sulfate resistance of mortar with fly 
ash and limestone powder. A guideline in the selection of an appropriate type and quantity of binder 
in concrete exposed to sulfate environment was proposed. 

In the experiment of the sulfate resistance of mortar specimens, the expansion and weight 
loss of specimens immersed in a sodium sulfate, magnesium sulfate and combined sodium and 
magnesium sulfate solution were considered. 

The results indicate that the expansion of the mortar specimens in a sodium sulfate solution 
was the largest, following with that in a combined sodium sulfate and magnesium sulfate solution, 
and in a magnesium sulfate solution, respectively. The expansions of mortar specimens of Ordinary 
Portland Cement (OPC) partially replaced or intergrinded with fly ash or limestone powder or both 
fly ash and limestone powder in all of sulfate solutions were smaller than that of type 5 cement 
mortar specimens, except the specimens replaced with 10% by weight of limestone powder and 
specimens replaced with low quantity replacement of high CaO fly ash incorporate with limestone 
powder resulted in similar or higher expansion of type 1 cement specimens. Moreover, specimens in 
magnesium sulfate solution had a superior weight loss when compared with sodium sulfate solution. 
It was also seen that the weight loss of the mortar specimens in a sodium sulfate solution made from 
OPC partially replaced with fly ash or limestone powder or both fly ash and limestone powder had 
insignificantly different. In magnesium sulfate solution, the weight loss of OPC mortar specimens 
partially replaced with or intergrinded with limestone powder or incorporating both of limestone 
powder and low quantity of fly ash gave smaller or close to amount of weight loss when compared 
with OPC mortar specimens, while those partially replaced with or intergrinded with high quantity 



 จ 

of fly ash resulted in larger weight loss than those of OPC mortar specimens. Finally, a summary of 
appropriate mix for concrete with fly ash and limestone powder in sulfate environment were 
presented. 
 
Keywords :  mortar, fly ash, limestone powder, expansion, weight loss, sulfate resistance 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
การก่อสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในปัจจุบนัเป็นท่ีนิยมกนัอย่างแพร่หลายดังนั้น

คอนกรีตจึงเป็นวสัดุหลกัท่ีมีความส าคญัอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ซ่ึงท่ีผ่านมาวิศวกรโยธา
หรือผูอ้อกแบบโครงสร้างมกัจะค านึงถึงการรับก าลงัอดัประลยัท่ี 28 วนัของคอนกรีตเป็นหลกัในการ
ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมกัไม่ค  านึงถึงความคงทนของคอนกรีตกนัมากนกั แต่ใน
ปัจจุบนัสภาพแวดลอ้มไดเ้ปล่ียนแปลงไป ท าให้อาคารคอนกรีตตอ้งเผชิญกบัสภาพส่ิงแวดลอ้มต่างๆ
ท่ีรุนแรงมากข้ึน จึงท าให้อายุการใช้งานของคอนกรีตอาจจะลดลง ดงันั้นการน าคอนกรีตไปใช้งาน
นอกจากจะค านึงถึงดา้นก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตแลว้ ปัจจยัดา้นความคงทนของคอนกรีตจึงเป็น
ส่ิงท่ีวิศวกรจะตอ้งค านึงถึงในการน าคอนกรีตไปใชใ้ห้เหมาะสมในสภาพส่ิงแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั 
สารละลายซลัเฟตเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีก่อใหเ้กิดการเส่ือมสภาพของคอนกรีต เน่ืองจากสารละลายซลัเฟต
สามารถซึมผ่านสู่ภายในเน้ือคอนกรีตเขา้ท าปฏิกิริยากบัซีเมนต์เพสต์ ก่อให้เกิดการผุกร่อน พองตวั 
และแตกร้าว ส่งผลใหโ้ครงสร้างคอนกรีตไม่สามารถใชง้านตามท่ีออกแบบไว ้

โครงสร้างคอนกรีตโดยทัว่ไปท่ีตอ้งสัมผสักบัสภาพแวดล้อมท่ีมีสารละลายซัลเฟต ซ่ึง
โดยทั่วไปจะพบในรูปสารละลายท่ีปนอยู่ในดินหรือน ้ าไต้ดิน น ้ าเสียจากบ้านเรือน โรงงาน
อุตสาหกรรม หรือจากโรงงานผลิตสารเคมีบางประเภท  และน ้ าทะเลท่ีมีซัลเฟตเป็นองค์ประกอบ 
ตวัอย่างของซัลเฟตท่ีพบมากตามธรรมชาติและเป็นอนัตรายต่อคอนกรีต ได้แก่ โซเดียมซัลเฟต 
แมกนีเซียมซลัเฟตและแคลเซียมซลัเฟต เป็นตน้ ความเสียหายต่อคอนกรีตนั้นจะท าให้เกิดการผุกร่อน 
พองตวั และการแตกร้าวอยา่งรุนแรง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดและความเขม้ขน้ของซลัเฟตและความช้ืน  

เถ้าลอยถือว่าเป็นวสัดุปอซโซลานชนิดหน่ึงเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีเหมาะสมแล้วท าให้
สามารถตา้นทานซัลเฟตไดดี้ข้ึน [1] โดยเถา้ลอยเป็นผลผลิตท่ีเหลือใชจ้ากการใช้ถ่านหินในการผลิต
กระแสไฟฟ้า แต่ขอ้เสียของการแทนท่ีเถา้ลอยบางส่วนในปูนซีเมนตน์อกจากท าให้คอนกรีตก่อตวัชา้
และก าลงัอดัในระยะตน้ลดลง [2] แลว้ยงัพบว่าการตา้นทานซลัเฟตในกรณีสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟตกลบัลดลง [3] ในขณะท่ีการใชผ้งหินปูนซ่ึงเป็นวสัดุเฉ่ือย (Inert Material) สามารถช่วยเติมเต็ม
ช่องวา่งท าใหก้ารรับก าลงัอดัในระยะตน้มีค่าเพิ่มข้ึนและมีความทึบน ้ าสูง[4] การพฒันาวสัดุประสาน
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ร่วมซ่ึงไดแ้ก่ปูนซีเมนตเ์ถา้ลอยและผงหินปูนเป็นการน าขอ้ดีของวสัดุแต่ละชนิดมาใชร่้วมกนัเพื่อให้
คอนกรีตมีประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยเฉพาะการตา้นทานสารละลายซลัเฟต 

ในปัจจุบนัประเทศไทยไดผ้ลิตกระแสไฟฟ้าจากถ่านหิน โดยมีผลผลิต (By Products) ท่ี
เหลือใช้เป็นเถา้ลอยของเถา้ถ่านหิน (Fly Ash) ประมาณปีละ 3 ลา้นตนั [4] ในขณะท่ีผงหินปูน 
(Limestone Powder) เป็นผลพลอยไดจ้ากการย่อยหินเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมในการผลิตปูนซีเมนต ์
และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จหรือเป็นผลิตภณัฑ์จากอุตสาหกรรมการผลิตผง CaCO3 
โดยอนุภาคของผงหินปูนมีขนาดอยู่ในช่วง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร  จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่ามอร์
ตา้ร์ผสมผงหินปูนในสัดส่วนท่ีเหมาะสมจะให้ก าลงัอดัระยะตน้ท่ีสูงกว่ามอร์ตา้ร์ท่ีผสมสารปอซโซ
ลานหลายชนิด [5-7] ดงันั้นจึงน่าจะน าเอาขอ้ดีดงักล่าวของผงหินปูนมาศึกษาในเร่ืองการตา้นทาน
ซลัเฟต โดยเฉพาะในกรณีแมกนีเซียมซลัเฟตซ่ึงเม่ือใชเ้ถา้ลอยเป็นส่วนผสมจะให้ผลการตา้นทานได้
นอ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการไม่แทนท่ี 

ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาความตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์เม่ือใชว้สัดุประสาน
ต่างชนิดกนั โดยประเมินความตา้นทานซัลเฟตต้านการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนัก เพื่อศึกษา
ผลกระทบของชนิดของวสัดุประสานต่อการตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการขยายตวั และการสูญเสียน ้ าหนกั ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือ
ใชว้สัดุประสานท่ีต่างชนิดกนัในสารละลายซลัเฟต 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของชนิดของวสัดุประสาน ต่อการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนัก 
ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ เม่ือใชว้สัดุประสานท่ีต่างชนิดกนัในสารละลายซลัเฟต 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟต ต่อการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกั 
ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟต 

1.2.4 เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของคอนกรีตเม่ือสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มซลัเฟต 
 
1.3  ขอบเขตของกำรวจัิย 

ในการศึกษาของงานวิจยัคร้ังน้ีมีขอบเขตงานวิจยัดงัน้ี 
1.3.1 วสัดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน
ร้อยละ10และร้อยละ 20 ผงหินปูน และเถา้ลอย  
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1.3.2 ในการประเมินความตา้นทานซัลเฟตของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายซัลเฟตนั้น 
ใชก้ารวดัการขยายตวั (Expansion) การสูญเสียน ้ าหนกั (Weight Loss) ของตวัอยา่งมอร์
ตา้ร์ ท่ีอายุ 2, 3, 4, 8, 13 และ 16 สัปดาห์ของการแช่ในสารละลายซลัเฟต หลงัจากนั้นให้
ท าการวดัตวัอยา่งทุกๆ อาย ุ2 เดือนของการแช่ในสารละลายซลัเฟต 

1.3.3 สารละลายซัลเฟตท่ีใช้ในการวิจยัในคร้ังน้ีไดใ้ช้โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) แมกนีเซียม
ซลัเฟต (MgSO4) และโซเดียมซลัเฟตผสมกบัแมกนีเซียมซลัเฟต เป็นสารละลายซลัเฟต 

1.3.4 ท าการวดัการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนักของตวัอย่างมอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลาย
ซลัเฟต 

1.3.5 เปรียบเทียบการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลาย
ซลัเฟต 

1.3.6 วเิคราะห์ผลกระทบของชนิดวสัดุประสานต่อการตา้นทานซลัเฟตของตวัอยา่ง  มอร์ตา้ร์ 
1.3.7 สรุปถึงสัดส่วนท่ีเหมาะสมของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เพื่อตา้นทานสารละลายซลัเฟด 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
ในการศึกษาคร้ังน้ี ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ มีดงัน้ี 

1.4.1 ทราบถึงการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชว้สัดุประสานต่าง
ชนิดกนัท่ีแช่ในสารละลายซลัเฟต 

1.4.2 ทราบถึงผลกระทบของการใช้วสัดุประสานท่ีต่างชนิดกันต่อคุณสมบัติในด้านการ
ตา้นทานซลัเฟต 

1.4.3 ทราบถึงอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุประสานเพื่อใช้ในส่วนผสมคอนกรีตท่ีสัมผสักบั
ส่ิงแวดลอ้มซลัเฟต 



บทที ่2 
 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

ส ำหรับบทน้ีจะกล่ำวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรศึกษำผลกระทบของชนิดวสัดุประสำนต่อ
กำรตำ้นทำนซลัเฟตของมอร์ตำ้ร์รวมถึงงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
2.1  ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

ในท่ีน้ีจะกล่ำวถึงทฤษฎีพื้นฐำนท่ีเก่ียวข้องกับวสัดุประสำนท่ีใช้ในกำรศึกษำคร้ังน้ีได้แก่
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ เถำ้ลอย และผงหินปูน และทฤษฎีท่ีเก่ียวกบักำรตำ้นทำนซลัเฟตของมอร์ตำ้ร์ 
โดยมีรำยละเอียดดงัน้ี 

2.1.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประกอบดว้ยออกไซด์ 2 กลุ่ม คือออกไซด์หลกั (Major Oxides) 
และออกไซดร์อง (Minor Oxides) ออกไซด์หลกัไดแ้ก่แคลเซียมออกไซด์ (CaO)ซิลิกำ(SiO2)อะลูมินำ
(Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3)รวมกนัไดก้ว่ำร้อยละ 90 ส่วนท่ีเหลือเป็นออกไซด์รอง(Minor 
Oxides) ไดแ้ก่แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอลัคำไล (Na2O) และ (K2O) ซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด์ (SO3) และยงัมีส่วนประกอบของออกไซด์อ่ืนผสมอยูบ่ำ้ง เช่น ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) 
และฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) นอกจำกน้ียงัมีส่ิงท่ีแปลกปลอมและส่วนประกอบอ่ืนซ่ึงจะ
จดัรวมอยูใ่นกำรสูญเสียน ้ ำหนกัเน่ืองจำกกำรเผำ (Loss on Ignition) และกำกท่ีไม่ละลำยในกรดและ
ด่ำง (Insoluble Residue) ออกไซดเ์หล่ำน้ีจะท ำปฏิกิริยำกนั และรวมตวักนัอยูใ่นรูปของสำรละลำยท่ีมี
รูปร่ำงต่ำงๆ ข้ึนอยู่กับวตัถุดิบกำรเผำแบะกำรเย็นลงของเม็ดปูนขนำดและรูปร่ำงของสำรละลำย
ประกอบสำมำรถใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดำส่องดูได ้
 2.1.1.1   สำรประกอบส ำคญัของปูนซีเมนต ์
 สำรประกอบท่ีส ำคญัของปูนซีเมนตมี์อยู ่4 ชนิดดงัน้ี 
 ก) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate) 3CaO.SiO2(C3S) ไตรแคลเซียม   
ซิลิเกต ส่วนประกอบทำงเคมีคือ 3CaO.SiO2 และมีตวัยอ่ว่ำ C3S มีอยูม่ำกท่ีสุดในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประมำณร้อยละ 45 ถึง 55  มีรูปร่ำงเป็นเหล่ียมสีเทำแก่ท่ีอุหภูมิในเตำเผำ 1,250 องศำเซลเซียส 
C3S  สำมำรถสลำยตวัได ้ ซ่ึงกำรสลำยตวัน้ีค่อนขำ้งชำ้และมีอุณหภูมิลดลงต ่ำกวำ่ 700 องศำเซลเซียส 
C3S จะมีเสถียรภำพและไม่เปล่ียนแปรสภำพเม่ือผสม  C3S  กบัน ้ ำจะเกิดกำรก่อตวัและแข็งตวัและท ำ
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ใหก้ ำลงัค่อนขำ้งดีโดยเฉพำะในช่วง 7 วนัแรก ปฎิกิริยำระหวำ่ง  C3S  กบัน ้ ำท ำให้เกิดควำมร้อนปำน
กลำงประมำณ 500 จูล/กรัม ควำมร้อนท่ีคำยออกมำเรียกวำ่ควำมร้อนของปฎิกิริยำไฮเดรชนั (Heat of  
Hydration) 
 ข) ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate) 2CaO.SiO2(C2S)ไดแคลเซียมซิลิ
เกต ส่วนประกอบทำงเคมีคือ 2CaO.SiO2(C2S) และมีตวัยอ่วำ่ C2S มีอยู่ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประมำณร้อยละ 15 ถึง 35  C2S  บริสุทธ์ิท่ีมีอยู่ 4 รูปแบบคือ  C2S ซ่ึงเกิดท่ีอุณหภูมิ 1,450 องศำ
เซลเซียส  และเม่ือเยน็ตวัลงจะแปลงสภำพเป็น   ’C2S  ซ่ึงเปล่ียนเป็น ßC2S  ท่ีอุณหภูมิต ่ำลงและ
แปลงสภำพเป็น  C2S  ท่ีอุณหภูมิปกติ แต่เน่ืองจำกในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  C2S อยูใ่นสภำพท่ีไม่
บริสุทธ์ิ สำรแปลกปลอมอ่ืนๆและอตัรำกำรลดลงของอุณหภูมิท ำให้แปลงสภำพจำก  ßC2S  เป็น  C2S           
ไม่เกิดข้ึน  ดงันั้น ßC2S  จะมีเสถียรภำพท่ีอุณหภูมิปกติ  C2S  มีลกัษณะเป็นเมด็กลมและแสดงลกัษณะ
ทวินนิง (Twinning) เม่ือผสมกับน ้ ำสำมำรถท ำปฏิกิริยำเกิดควำมร้อนข้ึน ควำมร้อนเน่ืองจำก
ปฏิกิริยำไฮเดรชันของ C2S ค่อนขำ้งต ่ำ มีค่ำประมำณ 250 จูล/กรัมและกำรพฒันำก ำลงัของ C2S  
ค่อนขำ้งชำ้และชำ้กวำ่  C3S 
 ค ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate) 3CaO.Al2O3(C3A)             
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต ส่วนประกอบทำงเคมีคือ 3CaO.Al2O3และมีตวัยอ่วำ่ C3A มีอยูใ่นปูนซีเมนต์
ปอร์ดแลนด์ประมำณร้อยละ 7 ถึง 15  ลกัษณะรูปร่ำงเป็นเหล่ียม  มีสีเทำอ่อน  ปฏิกิริยำกบัน ้ ำมีควำม
รุนแรงมำกและท ำใหเ้พสตก่์อตวัทนัที  ควำมร้อนเน่ืองจำกปฏิกิริยำไฮเดรชนัมีค่ำสูงมำกคือ  กวำ่ 880 
จูล/กรัม  กำรพฒันำก ำลงัของ C3A จะเร็วมำกคือสำมำรถพฒันำไดภ้ำยในวนัเดียวแต่ก ำลงัประลยัท่ีได้
มีค่ำค่อนขำ้งต ่ำมำกเม่ือเปรียบเทียบกบั C3S หรือ C2S 
 ง) เตรตระแคลเซียมอลูมิเนต (Tretracalcium Aluminate) 4CaO.Al2O3.Fe2O3 

(C4AF) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ ส่วนประกอบทำงเคมีคือ 4CaO.Al2O3.Fe2O3 และมีตวัยอ่วำ่ 
C4AF มีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประมำณร้อยละ  5  ถึง  10  และอยูใ่นสภำพของสำรละลำยแข็ง 
(Solid  Solution) เม่ือผสมกบัน ้ ำจะท ำปฏิกิริยำและท ำให้เพสตก่์อตวัอยำ่งรวดเร็วควำมร้อนเน่ืองจำก
ปฏิกิริยำไฮเดรชนัมีค่ำปำนกลำงประมำณ 420 จูล/กรัม โดย C4AF พฒันำก ำลงัไดเ้ร็วมำกเช่นเดียวกบั  
C3A  แต่ก ำลงัประลยัท่ีไดมี้ค่ำค่อนขำ้งต ่ำและต ่ำกวำ่  C3A  เล็กนอ้ย 

2.1.1.2   ประเภทของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
 ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีหลำยประเภท แต่ละประเภทมีสำรประกอบส ำคญัไดแ้ก่ 
C3S, C2S, C3A และC4AF ซ่ึงจะมีอยู่ในปริมำณท่ีแตกต่ำงกนั จึงท ำให้ปูนซีเมนต์แต่ละประเภทมี
คุณสมบติัแตกต่ำงกนั ส่วนประกอบทำงเคมีโดยประมำณของปูนซีเมนตช์นิดต่ำงๆ แสดงให้เห็นดงั
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ตำรำงท่ี 2.1 ซ่ึงปูนซีเมนตท่ี์ผลิตในประเทศไทยส่วนใหญ่จะผลิตตำมมำตรฐำนของอเมริกำ (ASTM 
C. 150) และของประเทศอังกฤษ (British Standard; B.S.) และส ำนักงำนมำตรฐำน
ผลิตภณัฑอุ์ตสำหกรรม (มอก. 15) ของไทยไดแ้บ่งปูนซีเมนตอ์อกเป็น 5 ประเภทดงัน้ี 
 ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดำ 
(Ordinary Portland Cement) ใช้ในกำรท ำคอนกรีตหรือผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรมใดท่ีไม่ตอ้งกำร
คุณภำพพิเศษกว่ำธรรมดำ และใช้ในกำรก่อสร้ำงตำมปกติทัว่ไปปูนซีเมนต์ชนิดน้ีให้ก ำลงัสูงใน
ระยะเวลำไม่รวดเร็วมำกนกั และใหค้วำมร้อนปำนกลำง 
 ข) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 2 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง 
(Modified Portland Cement) เป็นปูนซีเมนตท่ี์ใหค้วำมร้อนไม่สูงมำกนกั ควำมร้อนท่ีเกิดมีค่ำนอ้ยกวำ่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แต่สูงกว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 4 และให้ก ำลัง
ใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ใช้ในกำรท ำคอนกรีตหรือผลิตภณัฑ์ใดท่ีเกิดควำม
ร้อนและทนทำนต่อกำรกดักร่อนของสำรละลำยซลัเฟตปำนกลำง 
 ค) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตวัเร็ว 
(Rapid Hardening Portland Cement) เป็นปูนซีเมนตท่ี์ใหก้ ำลงัสูงในระยะแรก ให้ควำมร้อนในกำรท ำ
ปฏิกิริยำไฮเดรชัน่สูงเพรำะมี C3S และควำมละเอียดสูงกวำ่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มำก 
ใชใ้นกำรท ำคอนกรีตท่ีตอ้งกำรใชง้ำนหรือถอดแบบเร็ว 
 ง) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 4 หรือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ควำมร้อนต ่ำ 
(Low heat Portland Cement) ให้ควำมร้อนในกำรท ำปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ต ่ำมำกเพรำะมีปริมำณ C3S ต ่ำ 
แต่มีปริมำณ C2S ท่ีค่อนขำ้งสูง ใชใ้นงำนคอนกรีตหลำ เน่ืองจำกมีคุณสมบติัใหอุ้ณหภูมิต ่ำ 
 จ) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต 
(Sulfate Resisting Portland Cement) ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ีมีปริมำณ C3A ต ่ำมำก ดงันั้นจึงมีกำรท ำ
ปฏิกิริยำกบัซัลเฟตไดน้้อยลง ใช้ในงำนคอนกรีตท่ีสร้ำงอยู่ในท่ีมีเกลือหรือสำรละลำยซัลเฟต และ
บริเวณท่ีมีดินเคม็ 
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ตารางที ่2.1  ส่วนประกอบทำงเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดช์นิดต่ำงๆ [8] 

ประเภทของปูนซีเมนต ์
ส่วนประกอบทำงเคมี (ร้อยละ) 

C3S C2S C3A C4AF CaSO4 CaO MgO 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดำ
(Ordinary Portland cement) 

49 25 12 8 2.9 0.8 2.4 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดดัแปลง
ดดัแปลง (Modified Portland 
cement) 

45 29 6 12 2.8 0.6 3.0 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์แขง็ตวัเร็ว 
(High Early Strength) 

56 15 12 8 3.9 1.4 2.6 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ควำมร้อนต ่ำ
(Low Heat) 

30 46 5 13 2.9 0.3 2.7 

ปอร์ตแลนดท์นซลัเฟต (Sulfate 
Resistant) 

43 36 4 12 2.7 0.4 1.6 

 
2.1.1.3   ปฏิกิริยำระหวำ่งน ้ำกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 ปฏิกิริยำทำงเคมีระหวำ่งปูนซีเมนต์กบัน ้ ำเรียกว่ำปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ (Hydration 
Reaction) ท ำให้เกิดควำมร้อน กำรก่อตวั และกำรแข็งตวัของเพสต์ ปฏิกิริยำไฮเดรชั่นข้ึนอยู่กับ
สำรประกอบในปูนซีเมนต์ซ่ึงจะท ำปฏิกิริยำและมีอิทธิพลต่อกัน โดยปฏิกิริยำดังกล่ำวจะเป็น
ตวัก ำหนดคุณสมบติัของเพสตท์ั้งในสภำพพลำสติกและแขง็ตวัแลว้ 
 ก)  ปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
 ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Calcium Hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) ดงัสมกำรท่ี 2.1 
 
  (2.1) 
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 ข)  ปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซิลิเกต  
 ไดแคลเซียมซิลิเกตจะท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำชำ้กวำ่ไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้
ผลิตภณัฑจ์ำกปฏิกิริยำเหมือนกนัคือ CSH และ CH ดงัสมกำรท่ี 2.2 
 

   (2.2) 
  

 ค)  ปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
 ปฏิกิริยำระหวำ่งน ้ ำกบัไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอยำ่งทนัทีทนัใด และ
ท ำใหเ้พสตก่์อตวัอยำ่งรวดเร็ว ดงัสมกำรท่ี 2.3 
 

   (2.3) 
 

 เพื่อเป็นกำรหน่วงใหเ้กิดปฏิกิริยำขำ้งตน้ให้ชำ้ลง ในกระบวนกำรผลิตปูนซีเมนต์
จึงใส่ยิปซัม่เขำ้ไปในระหว่ำงกำรบดเม็ดปูน (Clinker) โดยยิปซัม่ (Gypsum : CaSO4.2H2O) จะท ำ
ป ฏิ กิ ริ ย ำกับแคล เ ซี ยมอ ลู มิ เนต ก่อให้ เ กิ ดชั้ นบ ำงๆของแอท ริ งไจท์  (Ettringite : 
3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผวิของอนุภำคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดงัสมกำรท่ี 2.4 
 

   (2.4) 
 

 ง. ปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ของเตตรำแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์ 
 ปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ของเตตรำแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรทมี์ลกัษณะคลำ้ยกบั
ปฏิกิริยำของ C3A แต่เกิดชำ้กวำ่ และมีควำมร้อนจำกกำรท ำปฏิกิริยำนอ้ยกวำ่ โดยกำรท ำปฏิกิริยำจะ
เกิดข้ึนในช่วงตน้ โดยจะท ำปฏิกิริยำกบัยปิซัม่ ดงัสมกำรท่ี 2.5 
 

  (2.5) 
 

 เน่ืองจำกปูนซีเมนต์มี C3S เป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้นปฏิกิริยำระหว่ำง
ปูนซีเมนตก์บัน ้ ำจึงมีลกัษณะคลำ้ยกบัปฏิกิริยำระหว่ำง C3S กบัน ้ ำ ซ่ึงบำงคร้ังสำมำรถเห็นปฏิกิริยำ
ของ C3A ดว้ย ปฏิกิริยำจะเกิดข้ึนอยำ่งรวดเร็วในช่วงแรก และจะลดลงเน่ืองจำกกำรเกิดชั้นเคลือบของ
แอทริงไจท์ และจำกกำรท่ีสำรละลำยมีควำมเขม้ขน้มำกข้ึนเน่ืองจำกกำรเพิ่มของอิออนแคลเซียม 
และไฮดรอกไซด์ท ำให้ปฏิกิริยำลดลง และเพสต์มีสภำพพลำสติกช่วงหน่ึง เม่ือควำมเข้มข้นของ
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สำรละลำยสูงพอ CH จะตกผลึก และปฏิกิริยำของ C3S และ C2S จะเกิดข้ึนอยำ่งรวดเร็วอีกคร้ัง ท ำให้
เกิด CSH เพิ่มมำกข้ึน ตำมดว้ยปฏิกิริยำของ C3A และ C4AF ท ำให้แอทริงไจทเ์ปล่ียนเป็นแคลเซียมโม
โนซลัโฟอลูมิเนตและเกิดสำรประกอบแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต และซลัโฟเฟอไรท์ แคลเซียมซิลิเกต
ยงัคงท ำปฏิกิริยำต่อไปท ำให้เกิด CSH มำกข้ึน และขยำยเขำ้ไปในโพรงและเม่ือมีปริมำณมำกข้ึนจะ
เช่ือมโยงถึงกนัและเกิดกำรยดึเกำะกนัข้ึน 

2.1.2 เถ้าลอย 
 เถำ้ลอย (Fly Ash) เป็นผลพลอยได ้(By Products) จำกกำรเผำถ่ำนหินเพื่อเป็นพลงังำนใน
กำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ ถ่ำนหินท่ีบดละเอียดจะถูกเผำเพื่อเอำพลงังำนควำมร้อนมำใช้ เถำ้ถ่ำนหินท่ีมี
ขนำดค่อนขำ้งใหญ่จะตกลงกน้เตำ จึงเรียกกนัวำ่เถำ้กน้เตำ (Bottom Ash) ส่วนเถำ้ถ่ำนหินขนำดเล็ก
กว่ำ 1 ไมโครเมตร จนถึงประมำณ 200 ไมโครเมตร จะลอยไปกับอำกำศร้อนจึงเรียกว่ำเถ้ำลอย      
(Fly Ash) เถำ้ลอยจะถูกดกัจบัโดยท่ีดกัจบัไฟฟ้ำสถิต (Electrostatic Precipitator) เพื่อไม่ให้ออกไปกบั
อำกำศร้อนและเป็นมลภำวะต่อพื้นท่ีรอบบริเวณโรงไฟฟ้ำ 
 เถ้ำลอยมีคุณสมบัติเป็นสำรปอซโซลำน ใช้ผสมปูนซีเมนต์ท ำคอนกรีตได้ โดยตำม
มำตรฐำน ASTM C 618-80 ไดใ้ห้ค  ำนิยำมของเถำ้ลอยไวว้ำ่ เถำ้ลอย คือวสัดุเม็ดละเอียดท่ีเหลือจำก
กำรเผำไหมข้องถ่ำนหิน โดยส่วนมำกจะไดม้ำจำกขบวนกำรผลิตไฟฟ้ำดว้ยถ่ำนหิน ถ่ำนหินท่ีใช้ใน
กำรเผำเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ำมีอยู่ด้วยกัน 4  ชนิด เช่น แอนทรำไซต์ (Anthracite) บิทู มินัส 
(Bituminous) ซบับิทูมินสั (Sub Bituminous) และลิกไนต ์(Lignite) โดยถ่ำนหินคุณภำพดีท่ีสุดไดแ้ก่ 
แอนทรำไซด์ สำมำรถให้ควำมร้อนสูงสุด และมีปริมำณควำมช้ืนต ่ำ ตำมดว้ยบิทูมินสั ซับบิทูมินัส
และลิกไนตต์ำมล ำดบั โดยลิกไนตใ์ห้ควำมร้อนต ่ำและมีควำมช้ืนสูง  นอกจำกถ่ำนหินทั้ง 4 ชนิดแลว้ 
ยงัมีพีท (Peat) ซ่ึงเป็นถ่ำนหินคุณภำพต ่ำสุด ใหค้วำมร้อนต ่ำสุด และมีควำมช้ืนสูงสุด จึงไม่นิยมใชใ้น
กำรเผำเป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้ำ โดยเม่ือเผำถ่ำนหินลิกไนต์แล้วจะเหลือเถ้ำถ่ำนหินประมำณ        
ร้อยละ 25 ของปริมำณถ่ำนหินท่ีเผำ โดยสำมำรถแบ่งเถำ้ถ่ำนหินลิกไนตไ์ดด้งัน้ี 
 1)  เถำ้ลอย (Fly Ash or Pulverized Fuel Ash or Dry Ash)  
 เถำ้ลอยเป็นเถำ้ท่ีถูกแยกออกจำกลมร้อนท่ีพดัออกไปสู่ปล่องควนั และถูกดกัจบัไวไ้ด้
ในเคร่ืองดกัจบั (Electrostatic Precipitator) โดยจะมีประมำณร้อยละ 82 ของปริมำณเถำ้ทั้งหมด 
 2)  เถำ้หนกั (Bottom Ash or Wet Ash) 
 เถำ้หนกัเป็นเถำ้ท่ีเกิดจำกกำรปะทะกนัของอนุภำคเถำ้ในบริเวณสันดำป (Combustion 
Zone) โดยในบริเวณน้ีอุณหภูมิจะสูงพอท่ีจะหลอมเถ้ำท่ีเป็นเม็ดหรือก้อนตกลงสู่ก้นเตำ โดยมี
ประมำณร้อยละ 18 ของเถำ้ทั้งหมด 



 10 

 3)  ข้ีเถำ้ (Slag)  
 ข้ีเถ้ำเป็นเถ้ำท่ีปะทะกับผนังเตำและหลอมติดกันรวมกันเป็นก้อนขนำดใหญ่ เม่ือ
รวมตวักนัจนมีน ้ำหนกัมำกจะตกลงสู่กน้เตำ ซ่ึงข้ีเถำ้มีปริมำณนอ้ยมำก 
 2.1.2.1   ชนิดของเถำ้ลอย 
 มำตรฐำน ASTM C618 แบ่งเถำ้ลอยออกเป็น 2 ชนิด คือ 
  ก)  เถำ้ลอยชนิด F (Class F) เป็นเถำ้ลอยท่ีไดจ้ำกกำรเผำถ่ำนหินแอนทรำไซต ์
และบิทูมินสั มีปริมำณผลรวมของซิลิกำ (Silica, SiO2) อลูมินำ (Alumina, Al2O3) และเฟอร์ริค-
ออกไซด ์(Ferric Oxide, Fe2O3) มำกกวำ่ร้อยละ 70 และมีคุณสมบติัอ่ืนตำมท่ีระบุในมำตรฐำน ASTM 
C618 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.2 วิธีกำรเก็บตวัอย่ำงและทดสอบเป็นไปตำมมำตรฐำน ASTM C311
โดยทัว่ไปเถำ้ลอยชนิด F มีปริมำณแคลเซียมออกไซด ์(Calcium Oxide, CaO) ต ่ำ 
  ข)  เถำ้ลอยชนิด C (Class C) เป็นเถำ้ลอยท่ีไดจ้ำกกำรเผำถ่ำนหินลิกไนต ์และซบั
บิทูนสั เป็นส่วนใหญ่ มีปริมำณของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ตั้งแต่ร้อยละ 50 ถึงร้อยละ 70 และปริมำณ 
CaO สูง โดยมีคุณสมบติัตำมท่ีระบุในมำตรฐำน ASTM C618 ดงัในตำรำงท่ี 2.2 เถำ้ลอยชนิดน้ี
เรียกช่ืออีกอยำ่งหน่ึงวำ่เถำ้ลอยแคลเซียมสูง ส ำหรับ Al2O3 มำจำกแร่ดินเหนียว โดยท่ีลิกไนตป์ระกอบ
ไปดว้ยดินเหนียวท่ีมี Al2O3 ต ่ำท ำใหเ้ถำ้ลอยชนิด C นอกจำกมี SiO2 ต ่ำแลว้ยงัมี Al2O3 ต ่ำดว้ย 
 
ตารางที ่2.2  ขอ้ก ำหนดทำงเคมีของเถำ้ลอยตำมมำตรฐำน ASTM C618 [8] 

ขอ้ก ำหนดทำงเคมี 
ชนิด 

F C 

ผลรวมของปริมำณซิลิกำออกไซด ์อลูมินำออกไซด์ และไอออน
ออกไซด ์(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยำ่งต ่ำ, ร้อยละ 70 50 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อยำ่งสูง, ร้อยละ 5 5 

ปริมำณควำมช้ืนสูงสุด, ร้อยละ 3 3 

กำรสูญเสียน ้ำหนกัเน่ืองจำกกำรเผำ (LOI) อยำ่งสูง, ร้อยละ  6 6 

ปริมำณอลัคำไลสูงสุดเม่ือเทียบเท่ำ Na2O, ร้อยละ 1.5 1.5 
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 นอกจำกจะแบ่งแยกชนิดของเถ้ำถ่ำนออกเป็น 2 ชนิดดงักล่ำวมำ ยงัสำมำรถ
พิจำรณำจำกควำมแตกต่ำงของส่วนประกอบและคุณสมบติัในดำ้นควำมเป็นซีเมนต์ (Cementitious) 
และควำมเป็นปอซโซลำน (Pozzolan) ไดด้ว้ย เน่ืองจำกเถำ้ลอย Class C โดยทัว่ไปจะมีคุณสมบติักำร
เป็นซีเมนตเ์พิ่มข้ึน จำกคุณสมบติัปอซโซลำน เพรำะเถำ้ถ่ำนหิน Class C มกัจะมีแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) สูงกวำ่ร้อยละ 10 ส่วน Class F มีแคลเซียมออกไซด์ต ่ำกวำ่ร้อยละ 10 ดงันั้นกำรน ำเถำ้ถ่ำนหิน
มำใชใ้นงำนคอนกรีตธรรมดำทัว่ไป ACI 226 (1987) ไดแ้นะน ำวำ่ ควรใชเ้ถำ้ถ่ำนหิน Class F ใน
ปริมำณร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน ้ ำหนกัของปูนซีเมนต ์และสำมำรถเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 15 ถึง 35 ไดใ้น
กรณีท่ีใช้เถำ้ถ่ำนหิน Class C เน่ืองจำกพบว่ำ เถำ้ถ่ำนหิน Class C จะมีลกัษณะควำมเป็นซีเมนต์
มำกกวำ่ เพรำะมีปริมำณแคลเซียมออกไซด ์สูงกวำ่เถำ้ถ่ำนหิน Class F 
 มำตรฐำนผลิตภณัฑอุ์ตสำหกรรม (มอก.) ก ำหนดรำยละเอียดเก่ียวกบัเถำ้ลอยจำก
ถ่ำนหินใชเ้ป็นวสัดุผสมเพิ่มหรือใช้แทนปูนซีเมนตบ์ำงส่วนในคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
เป็นวสัดุประสำนหลกั โดยแบ่งชั้นคุณภำพและชนิดตำมคุณลกัษณะทำงเคมี ไดเ้ป็น 3 ชั้นคุณภำพ    
ดงัตำรำงท่ี 2.3 
 

ตารางที ่2.3  ขอ้ก ำหนดทำงเคมีของเถำ้ลอยตำมมำตรฐำน มอก.2135-2545 [9] 

ขอ้ก ำหนดทำงเคมี 

ชนิด 

ชั้นคุณภำพ 
1 

ชั้นคุณภำพ 2 ชั้นคุณภำพ 
3 ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมำณซิลิกำออกไซด ์(SiO2) อยำ่งต ่ำ, ร้อยละ 30 30 30 30 

ปริมำณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) , ร้อยละ - นอ้ยกวำ่ 10.0 นอ้ยกวำ่ 10.0 - 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยำ่งมำก, ร้อยละ 5 5 5 5 

ปริมำณควำมช้ืนสูงสุด อยำ่งมำก, ร้อยละ 3 3 2 2 

กำรสูญเสียน ้ ำหนกัเน่ืองจำกกำรเผำ (LOI) 
อยำ่งมำก, ร้อยละ 

6 6 6 6 
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 2.1.2.2   คุณสมบติัทำงเคมี 
 องค์ประกอบทำงเคมีของเถำ้ลอยข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบทำงเคมีของถ่ำนหิน แต่
โดยทัว่ไปองคป์ระกอบทำงเคมีของเถำ้ลอยจะคลำ้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ คือประกอบดว้ย SiO2, 
Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกั และมี MgO, Na2O, K2O, SO3 เป็นองคป์ระกอบรอง ดงัแสดง
ในตำรำงท่ี 2.3 นอกจำกน้ียงัประกอบดว้ยควำมช้ืน (H2O) และกำรสูญเสียน ้ ำหนกัเน่ืองจำกกำรเผำ 
(Loss on Ignition, LOI) เถำ้ลอยมี SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกั เน่ืองจำก
รวมกันแล้วมีปริมำณถึงร้อยละ80–90 ดังนั้นจึงเป็นตวัก ำหนดคุณสมบัติของถ่ำนหิน มำตรฐำน 
ASTM C618 ก ำหนดผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถำ้ลอยไวอ้ย่ำงต ่ำร้อยละ50 ถึงจะอยู่ใน
เกณฑท่ี์น ำไปใชง้ำนได ้
 2.1.2.3   คุณสมบติัทำงกำยภำพ 
 ก)  ลกัษณะของอนุภำคและรูปร่ำงของเถำ้ลอยแตกต่ำงกนัไปตำมชนิดของถ่ำน
หินท่ีเผำ อุณหภูมิท่ีใชใ้นกำรเผำ สภำพในกำรเผำ และวิธีกำรเก็บเถำ้ลอย โดยรูปร่ำงของเถำ้ลอยจะ
เป็นส่วนประกอบของแก้ว (Glassy) มีลักษณะกลมหรือกลวง โดยท่ีทรงกลมกลวงจะเรียกว่ำ 
Cenospheres ส่วนทรงกลมท่ีประกอบดว้ยทรงกลมเล็กหลำยอนัรวมกนัจะเรียกวำ่ Peripheries 
 ข)  ค่ำควำมละเอียด โดยทัว่ไปเถำ้ลอยจะมีขนำดตั้งแต่ 1 ไมโครเมตร ถึง 1 
มิลลิเมตร ค่ำควำมละเอียดของเถ้ำลอยจะวดัได้จำกปริมำณผ่ำนตะแกรงร่อนมำตรฐำน (Sieve 
Analysis) โดยทัว่ไปปริมำณของเถำ้ลอยท่ีคำ้งบนตะแกรงขนำด 80 ไมโครเมตร มีปริมำณร้อยละ 6 ถึง
ร้อยละ25 โดยน ้ำหนกั ปริมำณเถำ้ลอยท่ีคำ้งบนตะแกรงขนำด 50 ไมโครเมตร มีปริมำณร้อยละ 16 ถึง
ร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั และคำ้งบนตะแกรงขนำด 45 ไมโครเมตร มีปริมำณร้อยละ 3 ถึงร้อยละ 14 
โดยน ้ำหนกั ค่ำควำมละเอียดจะมีผลอยำ่งมำกต่อคุณภำพของคอนกรีต นัน่คือเถำ้ลอยท่ีมีควำมละเอียด
มำกจะท ำใหค้อนกรีตมีควำมสำมำรถตำ้นทำนแรงอดัสูงข้ึน 
 ค)  ค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะ เถำ้ลอยท่ีไดจ้ำกกำรเก็บโดยเคร่ืองมือดกัจบั (Electrostatic 
Precipitators) จะมีควำมละเอียดอยู่ในช่วง 4,000 ถึง 7,000  ซม2/กรัม แต่เคร่ืองมือดกัจบัสมยัใหม่
สำมำรถดกัจบัเถำ้ลอยท่ีมีควำมละเอียดไดถึ้ง 12,000 ซม2/กรัม โดยทัว่ไปค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะสำมำรถ
หำไดจ้ำกเคร่ืองมือทดสอบหำควำมซึมอำกำศเบลน (Blaine Air Permeability Apparatus) โดยควำม
ละเอียดของเถำ้ลอยจำกวิธีน้ีอยูใ่นช่วง 2,500 ถึง 5,500 ซม2/กรัม เม่ือเทียบค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะของเถำ้
ลอยกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะพบว่ำ มีค่ำใกลเ้คียงกนั เม่ือเถำ้ลอยมีควำมละเอียดมำกจะมีพื้นผิว
มำก ส่งผลใหส้ำมำรถท ำปฏิกิริยำต่ำง ๆ ไดเ้ร็วกวำ่เถำ้ลอยท่ีมีควำมละเอียดนอ้ยกวำ่ 
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 ง) ควำมถ่วงจ ำเพำะ เถำ้ลอยปกติแลว้จะค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะอยูใ่นช่วง 2.2 ถึง 2.8 
แต่อนุภำคท่ีมีลกัษณะกลมและกลวง (Cenosheres) จะมีควำมถ่วงจ ำเพำะนอ้ยกวำ่ 1.0 จึงสำมำรถลอย
น ้ำได ้เถำ้ลอยท่ีมีปริมำณเหล็กสูงจะมีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะแนวโนม้ท่ีสูง แต่ถำ้มีปริมำณคำร์บอนสูงค่ำ
ควำมถ่วงจ ำเพำะจะมีแนวโนม้ลดลง 
 จ)  ควำมคงตวัเป็นควำมสำมำรถของซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้ำร์ และคอนกรีต ท่ี
สำมำรถตำ้นทำนควำมเคน้ภำยใน ท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งกำรเกิดปฏิกิริยำไฮเดรชัน่โดยไม่เกิดกำรแตกร้ำว 
หรืออำจจะกล่ำวไดว้ำ่  เม่ือส่วนผสมของปูนซีเมนตแ์ขง็ตวัแลว้จะไม่เกิดกำรขยำยตวัของเน้ือคอนกรีต 
ส่งผลใหป้ริมำตรเปล่ียนแปลงไม่มำกนกั 
 ฉ)  สีของเถ้ำลอย สีของเถ้ำลอยจะข้ึนอยู่กับปริมำณของ Fe2O3 และปริมำณ
คำร์บอน โดยเถำ้ลอยมีปริมำณคำร์บอนสูงจะมีสีด ำและเทำ ส่วนเถำ้ลอยท่ีมีปริมำณ Fe2O3 สูงจะมีสี
น ้ำตำล  
 อย่ำงไรก็ตำมเถำ้ลอยในประเทศไทยสำมำรถพบไดท้ั้ง Class C และ Class F 
ข้ึนอยู่กบัแหล่งท่ีมำ และลกัษณะกำรเผำถ่ำนหิน อยำ่งไรก็ดีต่ำงก็มีศกัยภำพเพียงพอท่ีจะน ำไปใชใ้น
งำนคอนกรีต เถำ้ลอยจำกแหล่งต่ำงๆ ในประเทศไทย มีองค์ประกอบทำงเคมีดงัตำรำงท่ี 2.4 ส่วน
ตำรำงท่ี 2.5 แสดงถึงองคป์ระกอบทำงเคมีจำกแหล่งต่ำงๆ 
 
ตารางที ่2.4  องคป์ระกอบทำงเคมีของตวัอยำ่งเถำ้ลอยลิกไนตแ์ม่เมำะระหวำ่งปี พ.ศ. 2528 – 2544 [4] 

ปี พ.ศ. 
องคป์ระกอบทำงเคมี, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
2528 12.0 5.9 17.3 39.5 4.6 2.0 0.8 11.5 6.3 
2533 37.8 20.5 14.2 17.4 3.3 0.9 2.1 3.9 0.8 
2535 40.3 24.0 15.0 11.2 2.8 1.0 2.6 3.1 0.5 
2540 41.5 28.1 12.3 10.0 1.2 0.6 3.3 2.0 0.8 
2544 39.9 18.2 13.6 17.2 2.4 1.3 2.7 1.5 0.1 
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ตารางที่ 2.5  องคป์ระกอบทำงเคมีของเถำ้ลอยจำกแหล่งต่ำงๆ [10] 

ตวัอยำ่งเถำ้ลอย 
องคป์ระกอบทำงเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

แม่เมำะ 
ระยอง 
กำญจนบุรี 
รำชบุรี 
ปรำจีนบุรี 

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 

 
 2.1.2.4   ปฏิกิริยำปอซโซลำน 
  เถ้ำลอยท ำปฏิกิริยำทำงเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เกิดเป็น
สำรประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต กล่ำวคือเม่ือปูนซีเมนตท์ ำ
ปฏิกิริยำกบัน ้ ำ จะเกิดปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นสำรประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
แคลเซียมไฮดรอกไซด์น้ีเองท่ีท ำปฏิกิริยำกบัซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) ในเถำ้ลอย เกิดเป็นสำรประกอบท่ีเรียกว่ำ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตำมล ำดบั ซ่ึงสำรประกอบท่ีไดท้ั้งสองน้ีมีคุณสมบติัในกำรเช่ือมประสำน 
ปฏิกิริยำท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกวำ่ ปฏิกิริยำปอซโซลำน (Pozzolanic Reaction) ปฏิกิริยำปอซโซลำน ของเถำ้
ลอยสำมำรถอธิบำยไดด้งัสมกำรท่ี 2.6 และสมกำรท่ี 2.7 
 

  หรือ (CSH)  (2.6) 
    

  หรือ (CAH)   (2.7) 
 

2.1.3 ผงหินปูน 
 ผงหินปูน (Limestone Powder) เป็นผลพลอยได ้จำกกำรย ่อยหิน เพื ่อ ใช ้ใ น
อุตสำหกรรมผลิตปูนซี เมนต์ และ อุตสำหกรรมกำรผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยปกติแล้วผง
หินปูนจ ำนวนมำกเหล่ำน้ีมกัจะถูกกองเก็บไวใ้นบริเวณแหล่งหินยอ่ย ๆ นั้น โดยอนุภำคของผงหินปูน
มีขนำดเฉล่ียอยูใ่นช่วงระหวำ่ง 100 ถึง 1 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นขนำดท่ีสำมำรถก่อให้เกิดปัญหำกำรฟุ้ง
กระจำยสู่ส่ิงแวดลอ้ม และยงัส่งผลกระทบต่อระบบทำงเดินหำยใจของผูท่ี้อยูอ่ำศยัในบริเวณใกลเ้คียง
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แหล่งย่อยหินเหล่ำนั้น ส ำหรับผงหินปูนในประเทศไทยมี เหมือง ที่ท  ำกำรผลิตอยู่  2  แหล่ง
ใหญ่ดว้ยกนั คือเหมืองหินปูนโดโลมิติกจงัหวดัสระบุรี และผงหินปูนจำกเหมืองหินปูนชนิดโดโล
ไมท์ จงัหวดักำญจนบุรี หินปูนชนิดโดโลมิติก (Dolomitic) และโดโลไมท์ (Dolomite) จดัอยู่ใน
จ ำพวกหินคำร์บอเนต (Carbonate Rock) โดยหินคำร์บอเนตท่ีมีองคป์ระกอบของแร่โดโลไมทอ์ยูใ่น
ปริมำณร้อยละ 10 ถึง 50 จะจดัเป็นหินปูนประเภทโดโลมิติก ในขณะท่ีมีปริมำณของแร่โดโลไมท์
มำกกวำ่ร้อยละ 50 จะจดัเป็นหินปูนประเภทโดโลไมท ์ ส ำหรับองค์ประกอบทำงเคมีส่วนใหญ่ของ
หินปูน จะประกอบดว้ยสำรประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO3) 
และแมกนีเซียมคำร์บอเนต (MgCO3) ซ่ึงมีทั้งท่ีอยูใ่นรูปของสำรประกอบท่ีมีคุณสมบติัเป็นวสัดุเฉ่ือย
ท่ีไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยำเคมี (Inert Material) และวสัดุท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยำทำงเคมี (Reactive Material) 
มีรำยละเอียดดงัน้ี 
 2.1.3.1   วสัดุเฉ่ือยท่ีไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยำเคมี 
 ในกรณีท่ีมีกำรน ำส่วนของวสัดุเฉ่ือยมำใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ จะมีส่วนช่วยลด
กำรหดตวัของปูนซีเมนต ์ทั้งน้ีเน่ืองจำก คุณสมบติัของวสัดุเองท่ีไม่วอ่งไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำทำงเคมี 
จึงท ำให้เสถียรภำพในเชิงปริมำตรดีข้ึน และยงัช่วยเพิ่มควำมสำมำรถในกำรตำ้นทำนกำรกดักร่อน
เน่ืองจำกสำรซัลเฟตอีกด้วย ในขณะเดียวกนัก็อำจส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรรับแรงของซีเมนต์
เพสต ์สำรประกอบของแคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคำร์บอเนต (MgCO3) อำจจดั
ไดว้ำ่เป็นสำรประกอบท่ีไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยำทำงเคมี อยำ่งไรก็ตำมสำรประกอบดงักล่ำวทั้งสองนั้นก็
สำมำรถท่ีจะท ำปฏิกิริยำทำงเคมีได ้ถำ้หำกสำรประกอบดงักล่ำวมีควำมละเอียดมำกเพียงพอ และ/หรือ
ใหพ้ลงังำนควำมร้อนช่วยในกำรเร่งปฏิกิริยำทำงเคมี ดงัสมกำรท่ี 2.8 และสมกำรท่ี 2.9 
 

   (2.8) 
 

  (2.9) 
 
 2.1.3.2   วสัดุท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยำเคมี 
 ในกรณีท่ีมีกำรน ำส่วนของวสัดุท่ีวอ่งไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำทำงเคมีมำใชผ้สมเพื่อ
ทดแทนปูนซีเมนต ์สำรประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ท่ีพร้อมในกำรท ำปฏิกิริยำจะรวมตวั
กบัน ้ำ ดงัสมกำรท่ี 2.10 
 

   (2.10) 
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 ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจำกสมกำรขำ้งตน้น้ี สำมำรถใช้เป็น
สำรตั้งตน้ในกำรท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนิกได ้เช่นเดียวกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลผลิตจำก
ปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตด์งัสมกำรท่ี 2.9 และสมกำรท่ี 2.10 
 กำรน ำเอำผงหินปูน และวสัดุปอซโซลำนมำใช้ในฐำนะวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์
จึงมีควำมเป็นไปไดเ้พื่อปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกล และควำมคงทนของวสัดุเช่ือมประสำนในระยะยำว 
อย่ำงไรก็ตำมปริมำณท่ีเหมำะสมในกำรใช้งำนผงหินปูน และวสัดุปอซโซลำนจำกแหล่งต่ำงๆ เม่ือ
น ำมำใชร่้วมกนัอยำ่งมีประสิทธิภำพนั้นตอ้งมีกำรศึกษำเพิ่มเติมเพื่อทรำบถึงคุณสมบติัและพฤติกรรม
ของวสัดุเช่ือมประสำน ซีเมนต์เพสต์ มอร์ตำ้ร์ และคอนกรีต ท่ีมีส่วนผสมของวสัดุทั้งสองให้แน่ชดั
ก่อนกำรน ำมำใชใ้นเชิงพำณิชยต่์อไป 
 2.1.4   การกดักร่อนเน่ืองจากสารละลายซัลเฟต 
 ส ำหรับกลไกกำรท ำลำยของซัลเฟตต่อปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (Mechanisms of Sulfate 
Attack on Portland Cement) นั้น เน่ืองจำกเกลือซลัเฟต (SO4

-2) ท่ีอยูใ่นรูปของสำรละลำย สำมำรถท ำ
อนัตรำยต่อซีเมนตเ์พสตใ์นคอนกรีตได ้ตวัอยำ่งของเกลือซลัเฟต ท่ีพบมำกในธรรมชำติและอนัตรำย
ต่อคอนกรีต เช่น โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซัลเฟต 
(CaSO4) เป็นตน้ เกลือซลัเฟตจะมีอยูม่ำกในน ้ ำทะเล น ้ ำกร่อย ในบริเวณริมทะเลหรือในดินทัว่ไป ใน
น ้ำเสีย จำกบำ้นเรือนหรือตำมน ้ำพุร้อนธรรมชำติ เป็นตน้ 
 ในกำรศึกษำเร่ืองกำรท ำลำยโดยซลัเฟตสำมำรถท ำไดโ้ดยน ำตวัอยำ่ง ไปแช่ในสำรละลำย
โซเดียมซัลเฟต  แมกนีเซียมซัลเฟตหรือแคลเซียมซัลเฟต แต่เ น่ืองจำกแคลเซียมซัลเฟตมี
ควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ ำไดน้อ้ย ดงันั้นจึงใชส้ำรละลำยโซเดียมซลัเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต
ในกำรศึกษำคร้ังน้ี 
 2.1.4.1  กลไกกำรท ำลำยของโดยโซเดียมซัลเฟต (Mechanisms of Sodium Sulfate 
Attacks) [11] 
 กลไกกำรท ำลำยของโซเดียมซัลเฟตแสดงดงัสมกำรท่ี 2.11 ถึง 2.14 เร่ิมตน้เม่ือ
โซเดียมซลัเฟตท ำปฏิกิริยำกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, CH) ซ่ึงเป็นผลผลิตจำก
ปฏิกิริยำจำกไฮเดรชนั ดงัแสดงในสมกำรท่ี 2.8 เน่ืองจำกโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) มีควำมเป็นด่ำง
สูงมำก (pH=13.5) จึงเป็นกำรรักษำสภำพทั้ งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ Ettringite 
(C6ASH32) ไม่ท ำให้ปฏิกิริยำกลำยเป็นผลอ่ืน  โดยท่ีสำรยิปซมั (CSH2) ท่ีไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.8 จะท ำ
ปฏิกิริยำกับผลผลิตไฮเดรชันบำงตัว เช่น แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) โมโนซัลเฟต 
(C4ASH12)  และไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ท่ีเหลือจำกปฏิกิริยำไฮเดรชันท ำให้ได้ Secondary  
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Ettringite ดงัแสดงในสมกำรท่ี 2.2 ถึง 2.4  โดยธรรมชำติแลว้ Ettringite  จะมีควำมหนำแน่นต ่ำกว่ำ
ผลิตผลปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ชนิดอ่ืนมำก  จึงท ำให้เกิดกำรขยำยตวั  ดงันั้นกำรท ำละลำยโซเดียมซลัเฟต 
จึงเป็นกำรขยำยตวัและแตกร้ำวของคอนกรีต 
 

CH + NS + 2H                                         CSH2 + NH (2.11) 
 

C4AH13 + 3CSH2 + 14H                          C6ASH32 + CH  (2.12) 
 

C4ASH12 + 2CSH2 + 16H                         C6ASH32 (2.13) 
 

C3A + 3CSH2 + 26H                                C6ASH32   (2.14) 
       

 โดยท่ี C = CaO , N = Na2O , M = MgO , S = SiO2 , S = SO3  และ  H = H2O  
 

 2.1.4.2  กลไกกำรท ำลำยของแมกนีเซียมซลัเฟต (Mechanisms of Magnesium Sulfate 
Attacks) [11] 
 กลไกกำรท ำลำยของแมกนีเซียมซัลเฟตซ่ึงแสดงดังสมกำรท่ี 2.15  ถึง 2.17         
จะแตกต่ำงจำกกรณีของโซเดียมซัลเฟต   กล่ำวคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (MH) หรือ Brucite มี
ควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำไดน้อ้ยมำก และค่ำ pH ของสำรละลำย MH ท่ีอ่ิมตวัมีค่ำประมำณ 10.5 
ซ่ึงมีควำมเป็นด่ำงท่ีไม่สูง ดงันั้นจึงท ำให้ทั้ง C-S-H และ Ettingite  ไม่เสถียรภำพ  นอกจำกน้ี C-S-H 
จะถูกท ำลำยโดยแมกนีเซียมซลัเฟตดงัแสดงในสมกำรท่ี 2.13 จำกสมกำรท่ี 2.12 และ 2.13 ทั้ง CSH2 
และ MH จะสะสมมำกข้ึนโดย CSH2 จะถูกสะสมในช่องวำ่ง (Pores) ของคอนกรีต  ส่วน MH จะท ำ
ปฏิกิริยำกบัซิลิกำเจล (S2H)  ดงัแสดงในสมกำรท่ี 2.14 ไดแ้มกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) ซ่ึงไม่มี
ควำมสำมำรถในกำรประสำนเลยดงันั้นกำรท ำลำยโดยแมกนีเซียมซัลเฟตจึงเป็นกำรเปล่ียนC-S-H 
เป็น M-S-H  กำรท ำลำยดงักล่ำวท ำให้เกิดกำรอ่อนตวัและเส่ือมสภำพของซีเมนตท่ี์แข็งตวัและจะเกิด
กำรสะสม CSH2  โดยไม่เกิดกำรขยำยตวัมำกดงักรณีกำรท ำลำยของโซเดียมซลัเฟต 
 

 CH + MS + 2H                                 CSH2 + MH (2.15) 
 

 CXSYHZ + xMS + (3x+0.5y-z)H                xCSH2 + xMH + 0.5yS2H   (2.16) 
 

 4MH + SH11                                                  M4SH8.5 + (n-4.5)H     (2.17) 
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   2.1.4.3   ปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรท ำลำยของซลัเฟต  
 ก)   ส่ิงแวดลอ้มท่ีมีซลัเฟตตลอดจนควำมเขม้ขน้ของซลัเฟต  
 ข)   ควำมทึบน ้ ำของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีควำมทึบน ้ ำสูงจะท ำให้ซลัเฟตเขำ้ไป
ไดย้ำก ลดกำรท ำลำยขั้นรุนแรง 
 ค)  ปริมำณ C3A และ C4AF ในปูนซีเมนต ์ปูนซีเมนตท่ี์มี C3A และ C4AF นอ้ยมี
แนวโน้มตำ้นทำนกำรท ำลำยของซัลเฟตได้ดีกว่ำปูนซีเมนต์ท่ีมีปริมำณ C3A และ C4AF สูง และ
ปูนซีเมนตท่ี์มีอตัรำส่วน C2A และ C3S ต ่ำก็มีควำมสำมำรถตำ้นทำนซลัเฟตไดดี้ข้ึน 
 ง)  ปริมำณ Ca(OH)2 ในคอนกรีต ถำ้ลดปริมำณของ Ca(OH)2 ในคอนกรีตก็ช่วย
ลดควำมรุนแรงลงได้ด้วย วิธีกำรลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอำจท ำได้โดยใช้สำรวสัดุปอซโซลำน
แทนท่ีปูนซีเมนตบ์ำงส่วน 
 จ)  วธีิกำรป้องกนักำรท ำลำยโดยซลัเฟต 
 1)  ใชปู้นซีเมนตท่ี์มี C3A และอตัรำส่วน C2A และ C3S ต  ่ำ นัน่คือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 2)  กำรใช้วสัดุปอซโซลำนแทนท่ีปูนซีเมนต์บำงส่วนซ่ึงช่วยลดปริมำณ
บำงส่วนของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca (OH)2) รวมทั้งลด C3A และยงัช่วยเพิ่มควำมทึบน ้ ำให้กบั
คอนกรีต  ไดด้ว้ย 
 3)  ลดอตัรำส่วนน ้ำต่อซีเมนตใ์หต้  ่ำเพื่อใหค้อนกรีตมีควำมทึบน ้ำสูงข้ึน 
 4)  ออกแบบใหค้อนกรีตมีปริมำณซีเมนตเ์พสตไ์ม่มำกเกินไป 
 
2.2  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 งำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เป็นกำรศึกษำงำนวิจยัท่ีผำ่นซ่ึงศึกษำควำมเป็นไปไดใ้นกำรน ำเถำ้ลอย
และผงหินปูนมำใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนต ์เพื่อตำ้นทำนสำรละลำยซลัเฟต 
 Al-Amoudi at el., [1995] [12] พบวำ่ ปูนซีเมนตท่ี์ผสมดว้ยร้อยละ 25 ของเถำ้ลอย หรือร้อย
ละ 10 ของซิลิกำฟูม หรือร้อยละ 70 ของตะกรันตำถลุงเหล็ก จะมีควำมตำ้นทำนโซเดียมซัลเฟตไดดี้
มำก แต่จะตำ้นทำนซลัเฟตไดแ้ยล่งเม่ือเป็นกรณีของแมกนีเซียมซลัเฟต 
 Al-Amoudi, [1999 ]  [11] รำยงำนกลไกกำรท ำลำยของซัลเฟตในปูนซี เมนต์ผสม 
โดยเฉพำะเม่ือผสมดว้ยซิลิกำฟูม พบวำ่สำมำรถตำ้นทำนโซเดียมซลัเฟตไดดี้มำก เน่ืองจำกสำมำรถไป
ลดปริมำณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และยงัช่วยเป็นตวัท่ีไปแทรกในช่องวำ่งของซีเมนตเ์พสตท์ ำให้
เกิดควำมแน่นมำกข้ึนจึงช่วยตำ้นทำนซัลเฟตไดเ้ป็นอย่ำงดี แต่ในกรณีของแมกนีเซียมซัลเฟตกลบั
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พบวำ่เม่ือใชซิ้ลิกำฟูมหรือตะกรันเตำถลุงเหล็กแทนท่ีบำงส่วนในปูนซีเมนต ์มีผลท ำให้กำรตำ้นทำน
ซลัเฟตท่ีแยล่ง เพรำะแมว้ำ่จะไปลดปริมำณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ก็ตำม แต่กลไกกำรท ำลำยของ
แมกนีเซียมซัลเฟตจะไปเปล่ียน CSH ให้เป็น MSH ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัในกำรยึดประสำน จึงท ำให้มี
กำรลดค่ำก ำลงัอดัของคอนกรีตลง 
 S.U. Al-Dulaijan , [2003] [13] ไดศึ้กษำผลของควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยซลัเฟต โดย
ปูนซีเมนตท่ี์ใช้ในกำรทดสอบประกอบดว้ย ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 นอกจำกน้ีใช้
ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถำ้ลอย และปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ผสมซิลิกำฟูม จำกกำรศึกษำพบว่ำ 
กำรใชปู้นซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถำ้ลอย และปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ผสมซิ
ลิกำฟูม ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตมีควำมสำมำรถใกลเ้คียงกนั สำมำรถใช้ทดแทนกนัได้ทั้งใน
สภำพแวดลอ้มซลัเฟต 
 Pitisan Krammart and Somnuk Tangtermsirikul , [2004][14] ไดศึ้กษำกำรตำ้นทำนซลัเฟ
ตของมอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน มอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ล้วน และมอร์ตำ้ร์
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถ้ำลอย โดยใช้เถ้ำลอยท่ีมีปริมำณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
แตกต่ำงกนัสองระดบัคือร้อยละ 8.28 และร้อยละ 17.28 จำกกำรศึกษำพบวำ่กำรขยำยตวัเม่ือแช่ทั้งใน
สำรละลำยโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต  รวมทั้งกำรลดลงของก ำลงัรับแรงอดัและกำร
สูญเสียน ้ำหนกัเม่ือแช่ในสำรละลำยโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถำ้
ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 8.28 ให้ค่ำนอ้ยกวำ่เม่ือเทียบมอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ลว้น แต่กำรลดลง
ของก ำลงัรับแรงอดัและกำรสูญเสียน ้ ำหนกัในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟตจะให้ค่ำสูงกว่ำ ในทำง
กลบักนัมอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถำ้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 17.28 ส่งผลให้กำรลดลง
ของก ำลงัรับแรงอดัและกำรสูญเสียน ้ ำหนกัแย่ลงกวำ่เดิม แต่จะช่วยให้ค่ำกำรขยำยตวัในสำรละลำย
ซัลเฟตทั้ งสองชนิดลดลง กำรลดลงของก ำลังรับแรงอัดและกำรสูญเสียน ้ ำหนักของมอร์ต้ำร์
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถำ้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 17.28 จะลดลงตำมปริมำณเถ้ำลอยท่ี
เพิ่มข้ึน กำรใชเ้ถำ้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 17.28 แทนท่ีปูนซีเมนตบ์ำงส่วนส่งผลให้แคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ลดลงเน่ืองจำกปฏิกิริยำปอซโซลำน แต่กำรลดลงจะไม่มีผลกระทบเม่ือแทนท่ีด้วยเถ้ำลอยท่ีมี 
CaO ร้อยละ 8.28 นอกจำกน้ียงัพบว่ำในสำรละลำยโซเดียมซลัเฟต ค่ำกำรขยำยตวั ค่ำกำรลดลงของ
ก ำลงัรับแรงอดั  และค่ำกำรสูญเสียน ้ ำหนกัจะเป็นสัดส่วนกนั อยำ่งไรก็ตำมในสำรละลำยแมกนีเซียม
ซัลเฟตมีเพียงค่ำกำรลดลงของก ำลงัรับแรงอดัและค่ำกำรสูญเสียน ้ ำหนักท่ีเป็นสัดส่วนกนั แต่กำร
ขยำยตวัจะมีแนวโนม้ตรงกนัขำ้มกบัค่ำกำรลดลงของก ำลงัรับแรงอดัและค่ำกำรสูญเสียน ้ำหนกั  
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 ปิติศำนต ์กร ้ ำมำตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล , [2550][15] ไดศึ้กษำกำรตำ้นทำนซลัเฟตของ
มอร์ตำ้ร์ท่ีท ำมำจำกปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 และปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1และ
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนและเถำ้ลอยบำงส่วน โดยกำรวดักำรขยำยตวัและกำรสูญเสียน ้ ำหนกั 
ตัวอย่ำงถูกแช่ในสำรละลำยซัลเฟต จำกกำรศึกษำพบว่ำทั้ งในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตและ
แมกนีเซียมซัลเฟตกำรขยำยตวัของมอร์ตำ้ร์แทนท่ีฝุ่ นหินปูนและเถำ้ลอยในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 มีค่ำน้อยกว่ำเม่ือเทียบกบัมอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน และน้อยกว่ำหรือ
ใกล้เคียงกับมอร์ต้ำร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ล้วน ส่วนกำรสูญเสียน ้ ำหนักของมอร์ต้ำร์ท่ีแช่ใน
สำรละลำยโซเดียมซลัเฟต ท่ีอำยุ 68 สัปดำห์ ทุกส่วนผสมยงัไม่มีกำรสูญเสียน ้ ำหนกั ในขณะท่ีกำรแช่
ในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต กำรแทนท่ีด้วยเถ้ำลอยทั้งในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ 5 กำร
สูญเสียน ้ ำหนกัของมอร์ตำ้ร์ค่อนขำ้งมำกเม่ือเทียบกบัมอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 และ 5 ลว้น แต่
ในกรณีมอร์ตำ้ร์แทนท่ีดว้ยฝุ่ นหินปูนทั้งในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 และ 5 พบวำ่กำรสูญเสียน ้ ำหนกัมี
ค่ำใกลเ้คียงกบัมอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 และ 5 ลว้น 



บทที ่3 
 

วธีิการศึกษา 
 
  ส ำหรับในบทน้ีไดก้ล่ำวถึงวิธีกำรศึกษำโดยมีหัวขอ้คือ วสัดุและเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีใช้ใน
กำรศึกษำ รำยละเอียดของวิธีกำรศึกษำ กำรเตรียมสำรละลำยซลัเฟต และสัดส่วนผสมของมอร์ตำ้ร์ท่ี
ใชใ้นกำรศึกษำ โดยมีรำยละเอียดดงัน้ี 
 
3.1  วสัดุและเคร่ืองมืออุปกรณ์ทีใ่ช้ในการศึกษา 
 3.1.1 วสัดุท่ีใชใ้นกำรศึกษำ 
 ส ำหรับวสัดุท่ีใชใ้นกำรวจิยัคร้ังน้ีประกอบดว้ย  
 3.1.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ซ่ึงมี
คุณสมบติัตำมมำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรม มอก. 15 เล่ม 1 -2532 หรือมำตรฐำนอเมริกำ  ASTM 
C150 ปูนซีเมนตป์อซโซลำน ปูนซีเมนตบ์ดผสมดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนตบ์ดผสมดว้ย
ผงหินปูนร้อยละ 20    
 3.1.1.2 ผงหินปูนขนำดควำมละเอียด 3 ไมโครเมตร 
 3.1.1.3 เถำ้ลอย  (Fly Ash) ใชเ้ถำ้ลอยจำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ จ.ล ำปำง 
 3.1.1.4 ทรำย ใชท้รำยร่อนผำ่นตะแกรงเบอร์ 4 ซ่ึงท ำกำรทดสอบคุณสมบติัต่ำง ๆ แลว้ 
 3.1.1.5 สำรละลำยซัลเฟตท่ีใชใ้นกำรศึกษำคร้ังน้ีใชส้ำรละลำยโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 
สำรละลำยแมกนีเซียมซลัเฟต  (MgSO4) และสำรละลำยซลัเฟตท่ีผสมกนัระหวำ่งโซเดียมซลัเฟตกบั
แมกนีเซียมซลัเฟต โดยใชค้วำมเขม้ขน้ของปริมำณอิออนซลัเฟต (SO4

2-) เท่ำกบั 33,800 ppm 
 3.1.1.6 น ้ำ ใชน้ ้ำประปำ 
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 3.1.2  เคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรทดสอบ 
 ส ำหรับเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีส ำคญั ท่ีใชใ้นกำรศึกษำในคร้ังน้ี มีดงัน้ี   

 3.1.2.1 เคร่ืองผสมมอร์ตำ้ร์ (ภำพท่ี 3.1) 
 

 
 
ภาพที ่3.1  เคร่ืองผสมมอร์ตำ้ร์ 

 
 3.1.2.2 แบบหล่อช้ินตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ (ภำพท่ี 3.2) 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่3.2  แบบหล่อช้ินตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ 
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 3.1.2.3 เคร่ืองวดัควำมยำว (Length Comparator) (ภำพท่ี 3.3) 
 

 
 

ภาพที ่3.3  เคร่ืองวดัควำมยำว 
 
 3.1.2.4 เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ควำมละเอียด 0.01 กรัม (ภำพท่ี 3.4) 
 

 
 
ภาพที ่3.4  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ควำมละเอียด 0.01 กรัม 
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 3.1.2.5 ถงัส ำหรับแช่ช้ินตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ (ภำพท่ี 3.5) 
 

 
 

ภาพที ่3.5  ถงัส ำหรับแช่ช้ินตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ 
 

3.2  รายละเอยีดวธีิการศึกษา 
 ส ำหรับรำยละเอียดของวิธีศีกษำได้ท ำกำรทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองต้นของวสัดุประสำน  
คุณสมบติัดำ้นซีเมนตข์องวสัดุประสำน และคุณสมบติัดำ้นกำรตำ้นทำนซลัเฟตของวสัดุประสำน โดย
มีรำยละเอียดดงัน้ี 
 3.2.1 คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุประสำน 
 ในกำรศึกษำคร้ังน้ีคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุประสำนท่ีไดท้  ำกำรศึกษำไดแ้ก่  
 3.2.1.1 คุณสมบติัทำงเคมีของวสัดุประสำน โดยใชเ้คร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) 
 3.2.1.2 ควำมละเอียดของวสัดุโดยใช้วิธีของเบลน (Blaine Fineness) ตำมมำตรฐำน 
ASTM C204  
 3.2.1.3 ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของวสัดุประสำน ตำมมำตรฐำน ASTM C188  
 3.2.1.4 ถ่ำยภำพอนุภำคของวสัดุประสำน โดยใชเ้คร่ือง Scanning Electronic Microscope 
(SEM) 
 3.2.1.5 กำรทดสอบกำรกระจำยตวัของอนุภำคของวสัดุประสำน โดยใช้เคร่ือง Laser 
Particle Size Analyzer 
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 3.2.2   คุณสมบติัดำ้นซีเมนตข์องวสัดุประสำน 
 ส ำหรับคุณสมบติัด้ำนซีเมนต์ของวสัดุประสำน (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1, 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตบ์ดผสมดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 ปูนซีเมนตบ์ดผสม
ด้วยผงหินปูนร้อยละ 20 ปูนซีเมนต์ผสมปอซโซลำน เถ้ำลอยและ ผงหินปูนควำมละเอียด 3
ไมโครเมตร) โดยศึกษำคุณสมบติัดำ้นซีเมนตข์องวสัดุประสำนดงัน้ี 
 3.2.2.1 ปริมำณน ้ำท่ีเหมำะสม(Normal Consistency) ของเพสต์ โดยกระท ำตำมมำตรฐำน 
ASTM C187  
 3.2.2.2 กำรก่อตวั (Setting Time) ของเพสต์ โดยศึกษำกำรก่อตวัเร่ิมตน้ (Initial Setting 
Time) และกำรก่อตวัสุดทำ้ย (Final Setting Time) โดยกระท ำกำรทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM C230 
 3.2.2.3 ค่ำกำรไหลแผ ่(Flow Value) ของมอร์ตำ้ร์ โดยกระท ำกำรทดสอบตำมมำตรฐำน 
ASTM 143 
 3.2.2.4 ก ำลงัอดัประลยั (Compressive Strength) ของมอร์ตำ้ร์ ตำมมำตรฐำน ASTM : 
C109  โดยทดสอบก ำลงัอดัของมอร์ตำ้ร์ ขนำด 50x50x50 มม. ทดสอบท่ีอำย ุ28 วนั และ 1 ปี 
 3.2.2.5 ควำมพรุน (Porosity) ของมอร์ตำ้ร์ โดยกระท ำกำรทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM 
C642 โดยทดสอบควำมพรุนของมอร์ตำ้ร์ท่ีอำย ุ28 วนั  
 3.2.3   คุณสมบติัดำ้นกำรตำ้นทำนซลัเฟตของมอร์ตำ้ร์ 
 ส ำหรับกำรคุณสมบติัดำ้นกำรตำ้นทำนซลัฟตของมอร์ตำ้ร์เม่ือใช้วสัดุประสำนท่ีต่ำงชนิด
กนั โดยท ำกำรประเมินควำมตำ้นทำนซัลเฟตใน 2 ลกัษณะซ่ึงได้แก่ กำรขยำยตวั และกำรสูญเสีย
น ้ำหนกั  
 3.2.3.1 กำรขยำยตวั  
 กำรทดสอบกำรขยำยตวั (Expansion) ของตวัอย่ำงมอร์ตำ้ร์ใช้ตวัอย่ำง ขนำด 
25x25x285 มม. (ตำมมำตรฐำน ASTM C1012) หลงัจำกท่ีแช่แท่งตวัอย่ำงมอร์ตำ้ร์ในน ้ ำปูนขำวท่ี
อ่ิมตวั (Saturate Limewater) เป็นเวลำ 28 วนัแลว้ท ำกำรวดัควำมยำวเร่ิมตน้ของตวัอยำ่งดว้ยเคร่ืองวดั
ควำมยำว (Length Comparator) (ตำมมำตรฐำน ASTM C490) ต่อจำกนั้นน ำตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์แช่ใน
สำรละลำยโซเดียมซัลเฟต สำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต และสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตผสม
สำรละลำยแมกนีเซียมซลัเฟต (ในอตัรำส่วน 3 : 1 โดยน ้ ำหนกั) แลว้ท ำกำรวดัควำมยำวของตวัอยำ่งท่ี
อำยุ 2,4,8 และ 16 สัปดำห์และทุกๆ 2 เดือนของกำรแช่ในสำรละลำยซลัเฟต โดยเฉล่ียกำรขยำยตวั 3 
แท่งตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ ค่ำกำรขยำยตวัของตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ค  ำนวณไดจ้ำกสมกำร ( 3.1 ) 
 

 กำรขยำยตวั  , %   =   [(Lt  – Li )/ Lg] x100 (3.1) 
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  เม่ือ      Li    คือ    ค่ำเฉล่ียควำมยำวเร่ิมตน้ของตวัอยำ่งหลงัจำกแช่ในน ้ำท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขำว    
28 วนั (มิลลิเมตร) 

  Lt     คือ    ค่ำเฉล่ียควำมยำวตวัอยำ่งท่ีแช่ในสำรละลำยซลัเฟต (มิลลิเมตร) 
  Lg    คือ    ค่ำควำมยำวของ Gauge Length หรือเท่ำกบั 285 มิลลิเมตร 
 
 3.2.3.2 กำรสูญเสียน ้ำหนกั    
 กำรทดสอบกำรสูญเสียน ้ ำหนัก (Weight Loss) ของตวัอย่ำงมอร์ตำ้ร์ลูกบำศก์
ขนำด 50x50x50 มม. โดยหลงัจำกท่ีแช่ลูกบำศกต์วัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ในน ้ำปูนขำวท่ีอ่ิมตวั เป็นเวลำ 28 วนั
แลว้ท ำกำรชัง่น ้ ำหนกัเร่ิมตน้ของตวัอยำ่ง จำกนั้นน ำตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์แช่ในสำรละลำยโซเดียมซลัเฟต 
และสำรละลำยแมกนีเซียมซลัเฟต ส ำหรับค่ำกำรสูญเสียน ้ ำหนกั ของตวัอย่ำงมอร์ตำ้ร์ค  ำนวณไดจ้ำก
สมกำร (3.2) 
 

 กำรสูญเสียน ้ำหนกั , %   = [(Wi – Wt )/(Wt )]x100 (3.2) 
 

 เม่ือ Wi   คือ  น ้ำหนกัของตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ท่ีแช่ในน ้ ำท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขำว 28 วนั (กรัม)
          Wt   คือ  น ้ำหนกัของตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ท่ีแช่ในสำรละลำยซลัเฟตท่ีอำยตุ่ำงๆ (กรัม) 
 
3.3  การเตรียมสารละลายซัลเฟต 
 ส ำหรับสำรละลำยซัลเฟตในกำรศึกษำคร้ังน้ี ได้ใช้ 3 สำรละลำยซัลเฟต ได้แก่ สำรละลำย
โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต และ สำรละลำยโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต ใน
อตัรำส่วน 3 ต่อ 1 โดยน ้ำหนกั 
 3.3.1 สำรละลำยโซเดียมซลัเฟต ใช ้โซเดียมซลัเฟต(NS)  เท่ำกบั 50 กรัม   ในสำรละลำย 1 ลิตร 
เพื่อใหป้ริมำณของอิออนซลัเฟต  (SO4

2- )  เท่ำกบั 33,800 ppm 
 3.3.2 สำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต ใช้  แมกนีเซียมซัลเฟต (MS) เท่ำกับ 42.36 กรัม                
ในสำรละลำย  1  ลิตร เพื่อใหป้ริมำณของอิออนซลัเฟต  (SO4

2- )  เท่ำกบั 33,800 ppm 
 3.3.3 สำรละลำยซลัเฟตท่ีผสมกนัระหว่ำงโซเดียมซัลเฟตกบัแมกนีเซียมซลัเฟต โดยใช้  NS  
และ  MS  ใน NS : MS เท่ำกบั 3:1 โดยน ้ ำหนกั ซ่ึงในท่ีน้ีใช ้NS เท่ำกบั 37.5 กรัม และ MS เท่ำกบั 
10.59 กรัม ในสำรละลำย  1  ลิตร เพื่อใหป้ริมำณของอิออนซลัเฟต  (SO4

2- )  เท่ำกนัคือ 33,800 ppm 
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3.4  สัดส่วนผสมทีใ่ช้ในการศึกษา 
 ส ำหรับสัดส่วนผสมของวสัดุประสำนท่ีใชใ้นกำรศึกษำคร้ังน้ี คือใชเ้ถำ้ลอยและผงหินปูน แทนท่ี
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลำน 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์บดผสมผงหินปูนร้อยละ10 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์บดผสมผงหินปูนร้อย
ละ 20 มีรำยละเอียดดงัน้ี  
 3.4.1 เถำ้ลอย ใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5  
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์บดผสมผงหินปูน
ร้อยละ 20 ในอตัรำส่วนร้อยละ 0 , 30 และ50 โดยน ้ำหนกั 
 3.4.2 ผงหินปูน ใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
5  และปูนซีเมนตป์อซโซลำน ในอตัรำส่วนร้อยละ 0 , 10 และ 20 โดยน ้ำหนกั 
 3.4.3 เถำ้ลอย ใชแ้ทนท่ีในอตัรำร้อยละ 20 และผงหินปูนในอตัรำส่วนร้อยละ 10 ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 3.4.4 เถำ้ลอย ใชแ้ทนท่ีในอตัรำร้อยละ 10 และผงหินปูนในอตัรำส่วนร้อยละ 20 ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 3.4.5 เถำ้ลอย ใชแ้ทนท่ีในอตัรำร้อยละ 40 และผงหินปูนในอตัรำส่วนร้อยละ 10 ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 3.4.6 เถำ้ลอย ใชแ้ทนท่ีในอตัรำร้อยละ 30 และผงหินปูนในอตัรำส่วนร้อยละ 20 ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  

ส ำหรับสัดส่วนผสมของเพสตแ์ละมอร์ตำ้ร์ท่ีใชใ้นกำรศึกษำคร้ังน้ีไดแ้สดงรำยละเอียดดงัตำรำง
ท่ี 3.1 และ 3.2 ตำมล ำดบั โดยในกรณีของมอร์ตำ้ร์นั้นใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน (W/B) เท่ำกบั 
0.55 และทรำยต่อวสัดุประสำน 2.75 
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ตารางที ่ 3.1  สัดส่วนผสมของตวัอยำ่งเพสต ์ท่ีใชใ้นกำรศึกษำปริมำณน ้ำท่ีเหมำะสมและกำรก่อตวั 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมโดยน ้ำหนกั (กรัม) 

ปูนซีเมนต ์
เถำ้
ลอย 

ผง 
หินปูน ประเภท

ท่ี 1 
ประเภท
ท่ี 5 

CP CL10 CL20 

1 PC1  1.00  -  - - -  - - 

2 PC1 FA30  0.70  - -   - -  0.30 - 

3 PC1 FA50  0.50  -  -  -  - 0.50 - 

4 PC1 LP10  0.90  - -   -  - - 0.10 

5 PC1 LP20  0.80  -  -  -  - - 0.20 

6 PC1 FA20LP10  0.70  -  - -  -  0.20 0.10 

7 PC1 FA10LP20  0.70  - -   -  - 0.10 0.20 

8 PC1 FA40LP10  0.50 -  -  -  -  0.40 0.10 

9 PC1 FA30LP20  0.50  -  -  - -  0.30 0.20 

10 PC5 - 1.00  -  - -   -  - 

11 PC5 FA30   - 0.70  -  -  - 0.30  - 

12 PC5 FA50   - 0.50  -  -  - 0.50  - 

13 PC5 LP10   - 0.90  -  -  -  - 0.10 

14 PC5 LP20  - 0.80  -  -  - - 0.20 

15 PC5 FA20LP10   - 0.70  -  -  - 0.20 0.10 

16 PC5 FA10LP20   - 0.70  -  -  - 0.10 0.20 

17 PC5 FA40LP10   - 0.50  -  -  - 0.40 0.10 

18 PC5 FA30LP20    0.50  -  -  - 0.30 0.20 

19 PCP    -  - 1.00  -  -  -  - 

20 PCP LP10   -  - 0.90  -  -  - 0.10 

21 PCP LP20   -  - 0.80  -  -  - 0.20 

22 PCL10   -  -  - 1.00  -  -  - 
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ตารางที ่ 3.1 สัดส่วนผสมของตวัอยำ่งเพสต ์ท่ีใชใ้นกำรศึกษำปริมำณน ้ำท่ีเหมำะสมและกำรก่อตวั(ต่อ) 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมโดยน ้ำหนกั (กรัม) 

ปูนซีเมนต ์
เถำ้
ลอย 

ผง 
หินปูน ประเภท

ท่ี 1 
ประเภท
ท่ี 5 

CP CL10 CL20 

23 PCL10 FA30   -  -  - 0.70  - 0.30  - 

24 PCL10 FA50   -  -  - 0.50  - 0.50  - 

25 PCL20   -  - 1.00  -  - -  - 

26 PCL20 FA30   -  - 0.70  -  - 0.30  - 

27 PCL20 FA50   -  - 0.50  -  - 0.50  - 
 
ตารางที่  3.2  สัดส่วนผสมของตวัอย่ำงมอร์ตำ้ร์เพื่อทดสอบก ำลงัอดัประลยั ควำมพรุน และกำร

ตำ้นทำนซลัเฟต เม่ือใชอ้ตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน (W/B) เท่ำกบั 0.55 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมโดยน ้ำหนกั (กรัม) 

ปูนซีเมนต ์
เถำ้
ลอย 

ผง 
หินปูน 

ทรำย น ้ำ 
ประ 
เภท 
ท่ี 1 

ประ 
เภท 
ท่ี 5 

CP CL10 CL20 

1 MC1 1.00  -  -  -  -  -  - 2.75 0.55 

2 MC1 FA30 0.70  -  -  -  - 0.30  - 2.75 0.55 

3 MC1 FA50 0.50  -  -  -  - 0.50  - 2.75 0.55 

4 MC1 LP10 0.90  -  -  -  - - 0.10 2.75 0.55 

5 MC1 LP20 0.80  -  -  -  - - 0.20 2.75 0.55 

6 MC1 FA20LP10 0.70  -  -  -  - 0.20 0.10 2.75 0.55 

7 MC1 FA10LP20 0.70  -  -  -  - 0.10 0.20 2.75 0.55 

8 MC1 FA40LP10 0.50  -  -  -  - 0.40 0.10 2.75 0.55 

9 MC1 FA30LP20 0.50  -  -  -  - 0.30 0.20 2.75 0.55 
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ตารางที่  3.2  สัดส่วนผสมของตวัอย่ำงมอร์ตำ้ร์เพื่อทดสอบก ำลงัอดัประลยั ควำมพรุน และกำร
ตำ้นทำนซลัเฟต เม่ือใชอ้ตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน (W/B) เท่ำกบั 0.55 (ต่อ) 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมโดยน ้ำหนกั (กรัม) 

ปูนซีเมนต ์
เถำ้
ลอย 

ผง 
หินปูน 

ทรำย น ้ำ 
ประ 
เภท 
ท่ี 1 

ประ 
เภท 
ท่ี 5 

CP CL10 CL20 

10 MC5  - 1.00  -  -  - -  - 2.75 0.55 

11 MC5 FA30  - 0.70  -  -  - 0.30  - 2.75 0.55 

12 MC5 FA50  - 0.50  -  -  - 0.50  - 2.75 0.55 

13 MC5 LP10  - 0.90  -  -  -  - 0.10 2.75 0.55 

14 MC5 LP20   - 0.80  -  -  -  - 0.20 2.75 0.55 

15 MC5 FA20LP10  - 0.70  -  -  - 0.200 0.10 2.75 0.55 

16 MC5 FA30LP20  - 0.70  -  -  - 0.10 0.20 2.75 0.55 

17 MC5 FA40LP10  - 0.50  -  -  - 0.40 0.10 2.75 0.55 

18 MC5 FA30LP20  - 0.50  -  -  - 0.30 0.20 2.75 0.55 

19 MCP  -  - 1.00  -  -  -  - 2.75 0.55 

20 MCP LP10  -  - 0.90  -  -  - 0.10 2.75 0.55 

21 MCP LP20  -  - 0.80  -  -  - 0.20 2.75 0.55 

22 MCL10  -  -  - 1.00  -  -  - 2.75 0.55 

23 MCL10 FA30  -  -  - 0.70  - 0.30  - 2.75 0.55 

24 MCL10 FA50  -  -  - 0.50  - 0.50  - 2.75 0.55 

25 MCL20  -  -  -  - 1.00  -  - 2.75 0.55 

26 MCL20 FA30  -  -  -  - 0.70 0.30  - 2.75 0.55 

27 MCL20 FA50  -  -  -  - 0.50 0.50  - 2.75 0.55 
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ควำมหมำยตวัสัญลกัษณ์ของแต่ละส่วนผสมมีควำมหมำยดงัน้ี 
 C1     หมำยถึง  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ตรำชำ้ง 
 C5    หมำยถึง  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ตรำชำ้งสีฟ้ำ  
 CP    หมำยถึง  ปูนซีเมนต์ทนน ้ ำเค็ม ดินเค็ม ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลำน ตรำช้ำงสี

น ้ำตำล  
 CL10  หมำยถึง  ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ10 ตรำชำ้งสีส้ม 
 CL20  หมำยถึง  ปูนซีเมนต ์บดผสมผงหินปูนร้อยละ20 
 FA  หมำยถึง  เถำ้ลอย (Fly Ash) ท่ีเหลือจำกกำรเผำไหม ้ของถ่ำนหิน จำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ  

จ.ล ำปำง 
 LP  หมำยถึง  ฝุ่ นหินปูนขนำดควำมละเอียด 3 ไมโครเมตร 
 
การอ่านสัญลกัษณ์ *  
 PC1 หมำยถึง เพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
 MC1 หมำยถึง มอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
 MC5 หมำยถึง มอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น 
 PC1 L10  หมำยถึง เพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยผงหินปูน 

ร้อยละ 10 
 MC1 LP10 หมำยถึง มอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูน

ร้อยละ 10 
 PC1 FA30 หมำยถึง เพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถำ้ลอย ร้อย

ละ 30 
 MC1 FA30 หมำยถึง มอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถำ้ลอย 

ร้อยละ 30 
 PC1 FA20 LP10 หมำยถึง เพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีด้วยเถ้ำลอย    

ร้อยละ 20 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 
 MC1 FA20 LP10 หมำยถึง มอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถำ้ลอย 

ร้อยละ 20 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 
 



บทที ่4 
 

ผลการศึกษาและวเิคราะห์ 
  

จากการศึกษาผลกระทบของชนิดวสัดุประสานต่อการตา้นทานซลัเฟตในคร้ังน้ี ไดพ้ิจารณา
ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผลในหัวข้อดังต่อไปน้ีคือ คุณสมบัติเบ้ืองต้นของวสัดุประสาน  
คุณสมบติัดา้นซีเมนต์ของวสัดุประสาน และคุณสมบติัดา้นการตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้
วสัดุประสานต่างชนิดกนั 

 
4.1 คุณสมบัติเบือ้งต้นของวสัดุประสาน 
 ส าหรับวสัดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ผงหินปูนขนาด 3 ไมโครเมตร และเถ้าลอย โดยคุณสมบติั
เบ้ืองตน้ของวสัดุประสานท่ีศึกษาในคร้ังน้ี ไดแ้ก่ คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางเคมีของ
วสัดุประสาน 
 4.1.1 คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
 ส าหรับคุณสมบติัทางด้านกายภาพของวสัดุประสานท่ีศึกษาได้แก่ ความถ่วงจ าเพาะ  
ความละเอียดโดยวิธีเบลน (Blaine fineness) ภาพถ่ายขยายของอนุภาคโดยวิธี Scanning Electronic 
Microscope (SEM) และการกระจายตวัของอนุภาค (Size distribution) 
 4.1.1.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของวสัดุประสานท่ีใช้ใน
การศึกษา  
 ตารางท่ี  4.1 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน 
ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ผงหินปูน และเถา้ลอย 
พบว่าค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ประเภทต่างๆท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี  มีค่าใกลเ้คียงกนัอยู่
ในช่วงระหวา่ง 3.11 ถึง 3.18 ซ่ึงเป็นค่าทัว่ไปของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  ส่วนความถ่วงจ าเพาะของ
เถา้ลอยและผงหินปูนนั้นจะมีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนต ์โดยมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.46 และ 2.79 
ตามล าดบั ส าหรับความละเอียดโดยวิธีเบลนนั้นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (3,250 ซม.2/ก.) 
และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ( 3,340 ซม.2/ก.) มีค่าใกลเ้คียงกนั  ส่วนความละเอียดของ
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ปูนซีเมนตป์อซโซลาน ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อย
ละ 20 มีค่าเท่ากบั 4,080 ซม.2/ก. 5,150 ซม.2/ก. และ 5,266 ซม.2/ก. ตามล าดบั ในขณะท่ีค่าความ
ละเอียดของเถา้ลอยมีค่าใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ ประเภทท่ี 5 คือเท่ากบั  
3,550 ซม.2/ก.  ส่วนผงหินปูนจะมีความละเอียดมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุประสานชนิดอ่ืน คือ 
12,160   ซม.2 /ก. 

 
ตารางที ่4.1  ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวธีิเบลนของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 

ประเภทของวสัดุ 
ประสาน 

รายการ 

ปูนซีเมนต ์
ประเภท 
ท่ี 1 

ปูนซีเมนต ์
ประเภท 
ท่ี 5 

ปูนซีเมนต ์
ปอซโซ
ลาน 

ปูนซีเมนต ์
บดผสมผง
หินปูนร้อย
ละ 10 

ปูนซีเมนต ์
บดผสมผง
หินปูนร้อย
ละ 20 

ผงหินปูน  
(3 ไมโครเมตร) 

เถา้ลอย 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.11 3.18 3.12 3.17 2.93  2.79 2.46  

ความละเอียดโดย
วธีิเบลน (ซม.2/ ก.) 

3,250 3,340 4,080 5,150 5,266 12,160 3,550 

 

 4.1.1.2 ภาพถ่ายขยายของอนุภาคโดยใชเ้คร่ือง Scanning Electronic Microscope : SEM 
 จากการถ่ายภาพขยายของอนุภาคของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี โดยใช้
เคร่ือง Scanning Electronic Microscope : SEM ซ่ึงขยาย 3,500 เท่า ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 พบวา่รูปร่าง
ของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 5 มีลกัษณะคลา้ยกนัเป็นรูปเหล่ียมคม ส่วน
ของปูนซีเมนต์ปอซโซลานนั้นจะมีลกัษณะเหล่ียมเล็กกระจายอยู่ทัว่โดยมีส่วนท่ีเป็นรูปร่างกลมซ่ึง
เป็นส่วนผสมของเถา้ลอยปนอยูด่ว้ย ในขณะท่ีรูปร่างของอนุภาคขยายของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์บด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 10  และ 20   นั้นมีลกัษณะเป็นเหล่ียมซ่ึงจะมีขนาดค่อนขา้งเล็กเม่ือเปรียบเทียบ
กบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 5 กระจายอยู่ทัว่ ทั้งน้ีเพราะการบดผสมผงหินปูนซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นรูปเหล่ียมเช่นกัน ส าหรับรูปร่างของอนุภาคของเถ้าลอยมีลักษณะกลมเรียบมีขนาด
ต่างๆกนักระจายอยูเ่ห็นไดช้ดัเจน 
 4.1.1.3 การกระจายตวัของอนุภาคของวสัดุประสาน 
 การกระจายตวัของอนุภาคของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี แสดงดงัภาพ
ท่ี 4.2 พบวา่ขนาดเฉล่ียของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ประมาณ 
12 และ 13 ไมโครเมตร ตามล าดบัและของปูนซีเมนตป์อซโซลาน ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อย
ละ 10 และปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ประมาณ 10   11 และ 15 ไมโครเมตร ตามล าดบั 
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ส่วนของเถา้ลอยมีขนาดเฉล่ียของอนุภาคประมาณ 17 ไมโครเมตร ในขณะท่ีของผงหินปูน มีขนาด
เฉล่ียของอนุภาคประมาณ 3 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นขนาดท่ีเล็กท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุอ่ืนๆ ท่ีใชใ้น
การศึกษาในคร้ังน้ี  
 ส่วนลักษณะการกระจายตวัของอนุภาคของวสัดุประสานท่ีศึกษาในคร้ังน้ีพบว่าการ
กระจายของอนุภาคของผงหินปูนค่อนขา้งสม ่าเสมอทั้งขนาดส่วนท่ีละเอียด และส่วนท่ีหยาบใกลเ้คียง
กนั  ส่วนกรณีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์
ปอซโซลาน และปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน จะเห็นวา่ค่อนขา้งจบักลุ่มท่ีเหมือนกนัคือ ส่วนอนุภาค
ส่วนท่ีละเอียดมีแนวโนม้วา่มีมากกวา่ส่วนท่ีหยาบ ยกเวน้กรณีของเถา้ลอยมีแนวโนม้วา่การกระจาย
ตวัของอนุภาคส่วนท่ีหยาบจะมีมากกวา่ส่วนละเอียด 
 

 

                     
       ก. ปูนซีเมนตป์อรตแ์ลนดป์ระเภทท่ี 1               ข. ปูนซีเมนตป์อรตแ์ลนดป์ระเภทท่ี 5                 ค.ปูนซีเมนตป์อซโซลาน 

                         
     ง.ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ10          จ.ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ20                       ฉ. ผงหินปูน 

 
ช.เถา้ลอย 

 
ภาพที ่4.1  ภาพถ่ายขยาย 3,500 เท่าของอนุภาคของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
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ภาพที ่4.2  การกระจายตวัของอนุภาคของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

 4.1.2 คุณสมบติัทางเคมีของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
 จากการทดสอบคุณสมบติัทางเคมี โดยวิธี X-ray fluorescence spectrometry : XRF ของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน 
ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20   ผงหินปูน และเถา้
ลอย ดงัตารางท่ี 4.2  พบวา่  SiO2 ของเถา้ลอยมีค่าค่อนขา้งสูงคือเท่ากบัร้อยละ 40.93 เม่ือเปรียบเทียบ
กบัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  ซ่ึงเท่ากบัร้อยละ 19.51 และ 21.87 
ตามล าดบั  ในขณะท่ีของผงหินปูนมี SiO2 นอ้ยมากคือเท่ากบัร้อยละ 0.46 ในกรณีของ Al2O3 ก็เช่นกนั
โดยท่ีของเถา้ลอยเท่ากบัร้อยละ 22.42 ในขณะท่ีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภท
ท่ี 5 และผงหินปูนเท่ากบัร้อยละ 4.97  3.87  และ 0.06 ตามล าดบั และกรณีของ Fe2O3 ก็ท านอง
เดียวกนัคือ เถา้ลอย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 และผง
หินปูนมีค่าเท่ากบัร้อยละ 13.64 3.78  4.34 และ 0.03 ตามล าดบั ส่วนในกรณี CaO นั้นพบวา่ของเถา้
ลอยมีค่าน้อยกว่าทั้งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 และผง
หินปูน โดย มีค่าเท่ากบัร้อยละ 13.63 (เถา้ลอย)  ร้อยละ 65.38 (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1) 
ร้อยละ 64.56 (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5) และร้อยละ 55.25 ซ่ึงเป็นของผงหินปูน 
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 อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงออกไซด์หลกัทั้ง 4 (SiO2  , Al2O3  , Fe2O3 และ CaO) ของ
ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  และปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ปูนซีเมนต์ปอซ
โซลาน ซ่ึงเป็นการผสมผงหินปูนและเถา้ลอยลงในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผลก็จะให้ค่า
ออกไซด์หลกัไปในทิศทางของการเพิ่มเถา้ลอยหรือผงหินปูนกล่าวคือ  เช่นกรณีปูนซีเมนต์ปอซโซ
ลานซ่ึงเป็นการผสมเถา้ลอยลงไป  ดงันั้นจึงท าให้ SiO2  ของปูนซีเมนต์ปอซโซลานมีค่ามากข้ึนเม่ือ
เทียบกบักรณีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ทั้งน้ีเป็นเพราะ SiO2 ของเถา้ลอยมีมากจึงมีผล
ให้ SiO2 ในปูนซีเมนต์ปอซโซลานมีค่าสูงข้ึนเป็นตน้  ในกรณีของปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนจะ
ใหผ้ลในทิศทางเดียวกนัเช่น CaO ในผงหินปูน (ร้อยละ55.25) ต ่ากวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 (ร้อยละ 65.38) เล็กน้อย  ดงันั้นเม่ือบดผสมเป็นปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนจึงท าให้ CaO ใน
ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนมีค่าต ่ากวา่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เล็กนอ้ยเช่นกนั  คือของ
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 มี CaO เท่ากบั
ร้อยละ 63.29 และ 62.67 ตามล าดบั 
 ในส่วนออกไซด์รองอ่ืนๆไดแ้ก่ MgO , Na2O , K2O , SO3 , TiO2 , P2O3 , Free Lime และ
สารท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง (Insoluble Residue %) นอกเหนือจากออกไซด์หลกัท่ีกล่าวมาแลว้
พบว่าของปูนซีเมนตแ์ต่ละชนิดรวมทั้งเถา้ลอยและผงหินปูนมีค่าไม่แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.2 ยกเวน้กรณีของการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากเผา (Loss on Ignition ; LOI) ของผงหินปูนค่อนขา้ง
สูงคือร้อยละ 43.79 ในขณะท่ีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 5 และเถา้ลอยเท่ากบัร้อยละ 2.27 , 1.59 และ 0.46 ตามล าดบั  ดงันั้นจากการท่ี LOI ของผงหินปูนมี
ค่อนขา้งสูงจึงท าให้ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 มีค่าสูงตามไปดว้ยคือร้อย
ละ 7.20 และ 9.93 ตามล าดบั 
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ตารางที ่ 4.2  คุณสมบติัทางเคมีของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 

สารประกอบ 
ทางเคมี 

ปูนซีเมนต ์
ประเภทท่ี 1 

ปูนซีเมนต ์
ประเภทท่ี 5 

ปูนซีเมนต์
ปอซโซลาน 

ปูนซีเมนต ์บด
ผสมผงหินปูน 
ร้อยละ 10 

ปูนซีเมนต ์บด
ผสมผงหินปูน 
ร้อยละ 20 

ผงหินปูน 
(3 ไมโครเมตร

 
เถา้ลอย 

SiO2 19.51 21.87 24.98 17.48 16.20 0.46 40.93 
Al2O3 4.97 3.87 9.25 4.49 4.13 0.06 22.42 
Fe2O3 3.78 4.34 5.97 3.36 3.01 0.03 13.64 
CaO 65.38 64.56 52.65 63.29 62.67 55.25 13.63 
MgO 1.08 1.11 1.62 1.02 0.98 0.37 2.93 
Na2O <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.89 
K2O 0.47 0.24 0.78 0.44 0.43 0.01 2.39 
SO3 2.16 2.08 2.48 2.35 2.37 <0.01 1.92 
TiO2 0.25 0.21 0.28 0.23 0.17 <0.01 0.43 
P2O3 0.07 0.05 0.08 0.07 0.06 0.01 0.15 

Free Lime 1.00 0.76 1.02 0.78 0.61 - 0.22 
LOI 2.27 1.59 1.85 7.20 9.93 43.79 0.46 

Insoluble 
Residue % 

0.28 0.23 6.28 0.47 0.38 - - 

 
4.2 คุณสมบัติทางด้านซีเมนต์ของวสัดุประสาน 
 คุณสมบติัทางดา้นซีเมนต์ (Cementitious properties) ของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี
ประกอบไปดว้ย ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal consistency) ของเพสต์ การก่อตวั (Setting time) 
ของเพสต ์การไหลแผ ่(Flow) ของมอร์ตา้ร์ ความพรุน (Porosity) ท่ีอายุ 28 วนัของมอร์ตา้ร์ และก าลงั
อดัประลยั (Compressive strength; fc’) ของมอร์ตา้ร์ ท่ีอาย ุ28 วนั และ 365 วนั 
 4.2.1 ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของเพสต ์
  ผลการศึกษาปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของเพสตข์องวสัดุประสานทั้งหมดจ านวน 27 ตวัอยา่ง
สัดส่วนผสม โดยไดค้่าปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.3 และ ภาพท่ี 4.3 
  จากการศึกษาพบว่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี1 
และประเภทท่ี 5 มีค่าใกลเ้คียงกนัคือ ร้อยละ 25.20 และ 25.60 ตามล าดบั  ส่วนปูนซีเมนตป์อซโซลาน 
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มีปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมร้อยละ 27.30 ซ่ึงมากกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 
อาจเป็นเพราะปูนซีเมนต์ปอซโซลานมีความละเอียดมากกว่าจึงท าให้มีพื้นท่ีผิวมากกว่าท าให้มีค่า
ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมมากกว่า โดยท่ีปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20  มีค่า
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 25.60  และ 23.30  ตามล าดบัซ่ึงไม่แตกต่างจากปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 มากนัก  ส่วนกรณีของเพสต์เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยทั้งในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 
20  มีแนวโนม้ในทิศทางเดียวกนั  กล่าวคือเม่ือแทนท่ีเถา้ลอยจะไดป้ริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมต ่ากวา่กรณี
ไม่แทนท่ีโดยเฉพาะกรณีแทนท่ีในปริมาณมากข้ึน  จะไดค้่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมยิ่งต ่าลง  ทั้งน้ีเป็น
เพราะลกัษณะของอนุภาคท่ีกลมของเถา้ลอยช่วยในการไหลล่ืนจึงท าให้มีความตอ้งการน ้ านอ้ย  ส่วน
กรณีแทนท่ีผงหินปูนทั้งในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
และปูนซีเมนตป์อซโซลานพบวา่จะให้ค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมใกลเ้คียงหรือมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนทั้งน้ี
เป็นเพราะผงหินปูนท่ีแทนท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีละเอียดกวา่ปูนซีเมนต ์ ท าให้มีความตอ้งการน ้ ามากข้ึน  
ส าหรับปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมของเพสต์แทนท่ีทั้งเถา้ลอยและผงหินปูนก็จะให้ผลสอดคลอ้งกบัการ
แทนท่ีเถา้ลอย และแทนท่ีผงหินปูน กล่าวคือถา้ปริมาณการแทนท่ีของเถา้ลอยมากจะส่งผลให้ปริมาณ
น ้าท่ีเหมาะสมของเพสตมี์ค่าต ่าลง 
 
ตารางที ่4.3  ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของเพสตข์องสัดส่วนผสมต่างๆของวสัดุประสานท่ีศึกษาในคร้ังน้ี 

ล าดบัท่ี สัดส่วนผสม ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสม (ร้อยละ) 
1 PC1 25.20 
2 PC1 FA30 22.60 
3 PC1 FA50 20.40 
4 PC1 LP10 25.40 
5 PC1 LP20 25.25 
6 PC1 FA20LP10 23.10 
7 PC1 FA10LP20 24.60 
8 PC1 FA40LP10 21.50 
9 PC1 FA30LP20 23.10 

10 PC5 25.60 
11 PC5 FA30 23.25 
12 PC5 FA50 20.00 
13 PC5 LP10 27.25 
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ตารางที ่4.3 ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมของเพสต์ของสัดส่วนผสมต่างๆของวสัดุประสานท่ีศึกษา           
ในคร้ังน้ี (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สัดส่วนผสม ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสม (ร้อยละ) 
14 PC5 LP20 26.60 
15 PC5 FA20LP10 23.60 
16 PC5 FA30LP20 25.60 
17 PC5 FA40LP10 21.90 
18 PC5 FA30LP20 22.20 
19 PCP 27.30 
20 PCP LP10 27.40 
21 PCP LP20 26.30 
22 PCL10 25.60 
23 PCL10 FA30 22.40 
24 PCL10 FA50 20.65 
25 PCL20 23.30 
26 PCL20 FA30 20.80 
27 PCL20 FA50 19.40 

 

 
 

ภาพที ่4.3  ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของเพสตข์องสัดส่วนผสมต่างๆของวสัดุประสาน 
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 4.2.2 ระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนตเ์พสต ์
  ตารางท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.4 แสดงการก่อตวัของเพสตข์องวสัดุประสานท่ีศึกษาในคร้ังน้ีมี
จ  านวนทั้งส้ิน 27 สัดส่วนผสม โดยเปรียบเทียบระหว่างเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และร้อยละ 20 และเพสตข์องการแทนท่ีเถา้ลอยและผงหินปูน ทั้งในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตบ์ดผสมปอซโซลานและปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน
โดยศึกษาทั้งการก่อตวัเร่ิมตน้ (Initial setting time) และการก่อตวัขั้นสุดทา้ย (Final setting time) 
 จากการศึกษาพบวา่ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 ลว้น  เท่ากบั 104  และ 152 นาที ส่วนการก่อตวัขั้นสุดทา้ยเท่ากบั 157 และ 217 นาที  
ตามล าดบั  ส าหรับปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 พบวา่ระยะเวลาการก่อตวั
เร่ิมตน้เท่ากบั 185 , 127 และ 120 นาที  ส่วนการก่อตวัขั้นสุดทา้ยเท่ากบั  180 และ 172 นาทีตามล าดบั  
ส่วนกรณีของเพสต์เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยทั้งในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 มีแนวโน้มในทิศทาง
เดียวกนั  กล่าวคือ เม่ือแทนท่ีเถา้ลอยจะไดร้ะยะเวลาการก่อตวัท่ีมากกวา่กรณีไม่แทนท่ีเช่นเดียวกบั
ของปูนซีเมนตป์อซโซลาน โดยเฉพาะกรณีแทนท่ีในปริมาณท่ีมากข้ึนจะท าให้ระยะเวลาการก่อตวัยิ่ง
เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเป็นเพราะการแทนท่ีเถา้ลอยท าใหป้ริมาณปูนซีเมนตล์ดลง อีกทั้งเถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็น
สารปอซโซลานซ่ึงการท าปฏิกิริยาจะเกิดช้ากวา่ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  ส่วนกรณีแทนท่ีผงหินปูนทั้งใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 และปูนซีเมนต์ปอซโซลา
นพบว่าจะได้ระยะเวลาการก่อตวัท่ีมีแนวโน้มลดลง  ทั้ งน้ีเป็นเพราะผงหินปูนมีขนาดอนุภาคท่ี
ละเอียดกว่าปูนซีเมนต์  ท าให้มีการกระจายตวัของวสัดุประสานดีข้ึนส่งผลให้มีการท าปฏิกิริยาดีข้ึน  
ส าหรับการก่อตวัของเพสตแ์ทนท่ีทั้งเถา้ลอยและผงหินปูนจะให้ผลสอดคลอ้งกบัการแทนท่ีเถา้ลอย 
และแทนท่ีผงหินปูน 
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ตารางที ่4.4  การก่อตวัของเพสตข์องวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
ล าดบัท่ี สัดส่วนผสม การก่อตวัเร่ิมตน้ (นาที) การก่อตวัสุดทา้ย (นาที) 

1 PC1 90 157 
2 PC1 FA30 175 217 
3 PC1 FA50 195 240 
4 PC1 LP10 90 150 
5 PC1 LP20 95 150 
6 PC1 FA20LP10 80 172 
7 PC1 FA10LP20 85 157 
8 PC1 FA40LP10 100 180 
9 PC1 FA30LP20 90 162 

10 PC5 152 217 
11 PC5 FA30 135 217 
12 PC5 FA50 190 240 
13 PC5 LP10 155 200 
14 PC5 LP20 145 202 
15 PC5 FA20LP10 175 232 
16 PC5 FA10LP20 145 217 
17 PC5 FA40LP10 155 242 
18 PC5 FA30LP20 145 232 
19 PCP 188 265 
20 PCP LP10 187 270 
21 PCP LP20 180 247 
22 PCL10 127 180 
23 PCL10 FA30 195 255 
24 PCL10 FA50 262 300 
25 PCL20 120 172 
26 PCL20 FA30 180 232 
27 PCL20 FA50 210 247 
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ภาพที ่4.4  การก่อตวัของเพสตข์องวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
 
 4.2.3 ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ 
  ตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.5 แสดงค่าการไหลแผ่ของมอร์ตา้ร์ท่ีศึกษาในคร้ังน้ีมีจ  านวน
ทั้งส้ิน 27 สัดส่วนผสม โดยเปรียบเทียบระหวา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น ปูนซีเมนตป์อซโซลาน ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 
10 และร้อยละ 20 และการแทนท่ีเถ้าลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ดังกล่าว โดยมอร์ตา้ร์ใช้
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55  
  จากการศึกษาพบวา่ค่าการไหลแผข่องมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 และ
ประเภทท่ี 5 มีค่าใกลเ้คียงกนัคือ 112  และ 110 ตามล าดบั  ส าหรับปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 
10 และร้อยละ 20 พบว่าค่าการไหลแผ่ของมอร์ตา้ร์เท่ากบั 110.2 และ 115.4 ตามล าดบัซ่ึงมีค่าไม่
แตกต่างจากค่าการไหลแผข่องปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 และประเภทท่ี 5 ลว้น  ส่วนกรณี
ค่าการไหลแผข่องมอร์ตา้ร์เม่ือแทนท่ีเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 มีแนวโน้มในทิศทาง
เดียวกันกล่าวคือ เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยจะได้ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ท่ีมากกว่ากรณีไม่แทนท่ี
เช่นเดียวกบักรณีการไหลแผข่องเพสตข์องปูนซีเมนตป์อซโซลาน โดยเฉพาะกรณีแทนท่ีในปริมาณท่ี
มากข้ึนจะท าให้ค่าการไหลแผข่องมอร์ตา้ร์เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเป็นเพราะลกัษณะของอนุภาคท่ีกลมของเถา้
ลอยช่วยในการไหลล่ืนท าให้การยุบตวัเพิ่มข้ึน ส าหรับกรณีแทนท่ีผงหินปูนพบว่าทั้งในปูนซีเมนต์
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ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 และปูนซีเมนต์ปอซโซลาน  จะให้ค่า
ใกล้เคียงหรือมีแนวโน้มลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีปูนซีเมนต์ล้วน ทั้งน้ีเป็นเพราะผงหินปูนท่ี
แทนท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีละเอียดกว่าปูนซีเมนต์ท าให้มีความตอ้งการน ้ ามากข้ึนมอร์ตา้ร์จึงมีสภาพ
เหนียว ส าหรับค่าการไหลแผ่ของมอร์ตา้ร์แทนท่ีทั้งเถา้ลอยและผงหินปูนจะให้ผลสอดคลอ้งกบัการ
แทนท่ีเถา้ลอย และแทนท่ีผงหินปูน 
 

ตารางที ่4.5  การทดสอบค่าการไหลแผข่องมอร์ตา้ร์ 
ล าดบัท่ี สัดส่วนผสม ค่าการไหลแผ ่(ร้อยละ) 

1 MC1 112.0 
2 MC1 FA30 117.6 
3 MC1 FA50 126.5 
4 MC1 LP10 110.0 
5 MC1 LP20 111.5 
6 MC1 FA20LP10 114.5 
7 MC1 FA10LP20 112.0  
8 MC1 FA40LP10 121.5 
9 MC1 FA30LP20 117.0 

10 MC5 110.0 
11 MC5 FA30 115.4 
12 MC5 FA50 123.6 
13 MC5 LP10 113.6  
14 MC5 LP20 112.2 
15 MC5 FA20LP10 116.6 
16 MC5 FA10LP20 113.0 
17 MC5 FA40LP10 119.2 
18 MC5 FA30LP20 116.4 
19 MCP 118.6  
20 MCP LP10 114.7 
21 MCP LP20 111.5 
22 MCL10 110.2 
23 MCL10 FA30 114.1 
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ตารางที ่4.5  การทดสอบค่าการไหลแผข่องมอร์ตา้ร์ (ต่อ) 
ล าดบัท่ี สัดส่วนผสม ค่าการไหลแผ ่(ร้อยละ) 

24 MCL10 FA50 119.1 
25 MCL20 115.4 
26 MCL20 FA30 118.6 
27 MCL20 FA50 123.7 

 

 
 
ภาพที ่4.5  ค่าการไหลแผข่องมอร์ตา้ร์ เม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55  

 
 4.2.4 ก าลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ 
  ตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.6 แสดงค่าก าลงัอดัประลยั (Compressive strength) ของมอร์ตา้ร์
ท่ีศึกษาในคร้ังน้ีโดยศึกษาก าลังอดัของตวัอย่างมอร์ต้าร์ขนาด 50x50x50 มม. ซ่ึงมีส่วนผสมของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน 
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  และการแทนท่ีเถา้
ลอย และผงหินปูนในปูนซีเมนตด์งักล่าว ใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.55  โดยศึกษาท่ีอายุของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ี 28 วนั และ 365 วนั  
  จากการศึกษาพบวา่ ก าลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 ลว้นท่ีอาย ุ28 วนั มีค่า 447 และ 510 กก./ซม.2  ตามล าดบั ส าหรับปูนซีเมนตป์อซโซลาน  
ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  และร้อยละ 20 มีค่า 373 ,427 และ 383 กก./ซม.2 ตามล าดบั  
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ส่วนกรณีของตวัอย่างมอร์ตา้ร์เม่ือแทนท่ีเถา้ลอยทั้งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  และร้อยละ 20 มีแนวโนม้ในทิศทาง
เดียวกนักล่าวคือ เม่ือแทนท่ีเถา้ลอยจะไดค้่าก าลงัอดัท่ีนอ้ยกวา่กรณีไม่แทนท่ีโดยเฉพาะกรณีแทนท่ีใน
ปริมาณมากข้ึนค่าก าลังอดัยิ่งลดลง ทั้งน้ีเป็นเพราะการลดปริมาณปูนซีเมนต์ ส่วนกรณีแทนท่ีผง
หินปูนพบว่าทั้งในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 และ
ปูนซีเมนต์ปอซโซลานได้ค่าก าลงัอดัท่ีใกลเ้คียงหรือมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ส าหรับก าลงัอดัของ
มอร์ตา้ร์แทนท่ีทั้งเถา้ลอยและผงหินปูนจะใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการแทนท่ีเถา้ลอย และแทนท่ีผงหินปูน 
ในขณะท่ีก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีอายุ 365 วนั ทุกสัดส่วนผสมมีแนวโนม้ในทิศทางเดียวกนัและมีการ
พฒันาก าลงัอดัในอตัราท่ีสูงข้ึนในทุกสัดส่วนผสม โดยเฉพาะในตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 พบว่ามีแนวโน้มให้ค่าการพฒันาก าลงัอดั
ประลยัในอตัราส่วนสูงข้ึนทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนมาก 
 

ตารางที ่4.6  ก าลงัอดัประลยัตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ท่ีอาย ุ28 วนัและ 365 วนั 

ล าดบัท่ี สัดส่วนผสม 
ก าลงัอดัประลยั (กก./ซม.2) 

28 วนั 365 วนั 
1 MC1 447  559  
2 MC1 FA30 378  596  
3 MC1 FA50 374  552  
4 MC1 LP10 460  501  
5 MC1 LP20 379  398  
6 MC1 FA20LP10 445  460  
7 MC1 FA10LP20 277  372  
8 MC1 FA40LP10 338  411  
9 MC1 FA30LP20 299  350  

10 MC5 510  593  
11 MC5 FA30 392  587  
12 MC5 FA50 388  617  
13 MC5 LP10 526  552  
14 MC5 LP20 278  413  
15 MC5 FA20LP10 389  421  
16 MC5 FA10LP20 373  320  
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ตารางที ่4.6  ก าลงัอดัประลยัตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ท่ีอาย ุ28 วนัและ 365 วนั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สัดส่วนผสม 
ก าลงัอดัประลยั (กก./ซม.2) 

28 วนั 365 วนั 
17 MC5 FA40LP10 318  361  
18 MC5 FA30LP20 307  392  
19 MCP 374  528  
20 MCP LP10 497  518  
21 MCP LP20 401  497  
22 MCL10 427  536  
23 MCL10 FA30 350  282  
24 MCL10 FA50 340  394  
25 MCL20 383  398  
26 MCL20 FA30 256  283  
27 MCL20 FA50 245  388  

 

  
 

ภาพที ่4.6  ก าลงัอดัประลยัของมอร์ตา้ร์ ท่ีอาย ุ28 วนั และ 365วนั 
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 4.2.5 ความพรุน(Porosity) ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
  ตารางท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.7  แสดงความพรุนของมอร์ตา้ร์ท่ีศึกษาในคร้ังน้ี  โดยศึกษาความ
พรุนของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 10x10x10 ซม.3 ซ่ึงมีส่วนผสมของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตป์อซโซลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  และการแทนท่ีเถ้าลอย และผงหินปูนแทนท่ีในปูนซีเมนต์
ดงักล่าว ใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.55โดยศึกษาความพรุนของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีอาย ุ28 วนั 
  จากการศึกษาพบวา่ ความพรุนของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1ลว้น และ
ประเภทท่ี 5 ลว้น มีค่าใกลเ้คียงกนัคือ ร้อยละ 17.32 และ 17.53 ตามล าดบั ส าหรับปูนซีเมนตป์อซโซ
ลาน  ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 พบวา่ความพรุนของมอร์ตา้ร์เท่ากบัร้อย
ละ 16.19, 17.81 และ 18.05 เซนติเมตร  ส่วนกรณีของมอร์ตา้ร์ม่ือแทนท่ีเถา้ลอยทั้งในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  
และร้อยละ 20 มีแนวโนม้ในทิศทางเดียวกนั  กล่าวคือ เม่ือแทนท่ีเถา้ลอยจะไดค้วามพรุนสูงกวา่กรณี
ไม่แทนท่ีโดยเฉพาะกรณีแทนท่ีในปริมาณมากข้ึน  จะไดค้่าความพรุนยิ่งสูงข้ึน  ทั้งน้ีเป็นเพราะความ
พรุนของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีศึกษานั้นใชท่ี้อาย ุ28 วนั ซ่ึงปฏิกิริยาปอซโซลานของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสม
เถา้ลอยยงัเกิดไม่เต็มท่ี จึงท าให้มอร์ตา้ร์มีช่องวา่งมากกวา่กรณีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น ส่วนกรณี
แทนท่ีผงหินปูนพบวา่ทั้งในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
และปูนซีเมนต์ปอซโซลานจะให้ค่าความพรุนใกล้เคียงหรือมีแนวโน้มท่ีลดลงทั้งน้ีเป็นเพราะผง
หินปูนท่ีแทนท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีละเอียดกว่าปูนซีเมนต์  ท าให้มีการแทนท่ีช่องว่างในมอร์ตา้ร์ดีข้ึน  
ส าหรับค่าความพรุนของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีทั้งเถา้ลอยและผงหินปูนจะให้ผลสอดคลอ้งกบัการ
แทนท่ีทั้งสอง กล่าวคือเม่ือปริมาณการแทนท่ีเถา้ลอยมีแนวโน้มจะให้ค่าความพรุนมากกว่ากรณีไม่
แทนท่ีโดยเฉพาะเม่ือปริมาณการแทนท่ีเถ้าลอยในปริมาณท่ีสูงข้ึน แนวโน้มจะให้ค่าความพรุนท่ี
สูงข้ึนเหตุผลดงัท่ีกล่าวมาแลว้  
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ตารางที ่4.7  ความพรุนของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.55 
ล าดบัท่ี สัดส่วนผสม ความพรุน (ร้อยละ) 

1 MC1 17.32 
2 MC1 FA30 18.25 
3 MC1 FA50 19.09 
4 MC1 LP10 18.52 
5 MC1 LP20 20.28 
6 MC1 FA20LP10 18.92 
7 MC1 FA10LP20 18.78 
8 MC1 FA40LP10 19.99 
9 MC1 FA30LP20 20.58 

10 MC5 17.53 
11 MC5 FA30 17.40 
12 MC5 FA50 17.93 
13 MC5 LP10 17.13 
14 MC5 LP20 18.35 
15 MC5 FA20LP10 20.20 
16 MC5 FA10LP20 20.06 
17 MC5 FA40LP10 19.12 
18 MC5 FA30LP20 20.27 
19 MCP 16.19 
20 MCP LP10 18.83 
21 MCP LP20 20.85 
22 MCL10 17.81 
23 MCL10 FA30 18.01 
24 MCL10 FA50 18.46 
25 MCL20 18.05 
26 MCL20 FA30 18.99 
27 MCL20 FA50 19.84 
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ภาพที ่4.7  ความพรุนท่ีอาย ุ28 วนั ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีศึกษาในคร้ังน้ีโดยใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.55 

 
4.3 การต้านทานซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ 
 การตา้นทานซัลเฟตของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในคร้ังน้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบของชนิดและการ
แทนท่ีของวสัดุประสาน และผลกระทบจากชนิดของสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัและการสูญเสีย
น ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายซลัเฟต  
 4.3.1 การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟต 
  จากผลของการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟตไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อ
การขยายตวัคือ ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน และผลกระทบจากชนิด
ของสารละลายซลัเฟต โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 4.3.1.1 ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานต่อการขยายตวัของ
มอร์ตา้ร์ 
  ส าหรับวสัดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาผลกระทบของชนิดวสัดุประสานต่อการ
ตา้นทานซัลเฟต ของมอร์ตา้ร์ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูน  เถ้าลอยและผงหินปูน (3 
ไมโครเมตร)โดยผงหินปูนใชแ้ทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
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ประเภทท่ี 5 และปูนซีเมนตป์อซโซลาน ซ่ึงแทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 0 10 และ 20 โดยน ้ าหนกั ส่วน
เถา้ลอยจะใช้แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 และ
ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน ในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50 โดยน ้ าหนกั ส าหรับการแทนท่ีผง
หินปูนร่วมกบัเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ ประเภทท่ี 5 นั้น ไดใ้ชอ้ตัราส่วนเถา้
ลอย ต่อ ผงหินปูนดงัน้ี คือ เถา้ลอยร้อยละ10 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ20 , เถา้ลอยร้อยละ20 ร่วมกบัผง
หินปูนร้อยละ10  ,  เถา้ลอยร้อยละ40 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ10 และ เถา้ลอยร้อยละ30 ร่วมกบัผง
หินปูนร้อยละ20 (โดยทุกสัดส่วนการแทนท่ีใชแ้ทนโดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน) 
  ก)  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

 พิจารณาในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 
ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน และ ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนล้วน 
ภาพท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟต ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์(ในท่ีน้ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน W/B เท่ากบั 
0.55 ทุกอตัราส่วนผสม) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  5  
ปูนซีเมนตป์อซโซลาน  ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน(ร้อยละ10และร้อยละ20) ลว้น พบวา่การขยายตวั
ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ลว้น มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณ C3A ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 มีค่านอ้ย
กวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1 จึงท าใหเ้กิดปริมาณยิบซัม่และ Ettringite นอ้ยกวา่ ส่วนการ
ขยายตวัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลานจะมีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 1 
และ ประเภทท่ี 5 ลว้น เน่ืองจากปูนซีเมนต์ปอซโซลานมีส่วนผสมของเถา้ลอยท าให้มีปริมาณ C3A 
นอ้ยลงกวา่ตวัอยา่งของปูนซีเมนตล์ว้น รวมทั้งการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท าให้ลดปริมาณ Ca(OH)2  
มีผลให้เกิดปริมาณ     ยิบซัม่ท่ีนอ้ยลง ส่วนในกรณีของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน
ร้อยละ10 ให้ค่าการขยายตวัน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วนเล็กน้อย แต่มีค่า
มากกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น ในขณะท่ีตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีบดผสมผงหินปูนร้อยละ 
20 ให้ค่าการขยายตวัท่ีนอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ การ
แทนท่ีดว้ยผงหินปูน เป็นการลดปริมาณปูนซีเมนตล์งจึงท าใหมี้ปริมาณ C3A นอ้ย มีผลให้การขยายตวั
นอ้ยกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นแต่เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งของมอร์ตา้ร์บด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20  พบวา่การบดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 มีค่ามากกวา่ของการ
บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ค่อนขา้งเด่นชัดทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการบดผสมดว้ยร้อยละ 20 นั้น
นอกจากจะช่วยลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงมากแลว้แต่ความพรุนยงัมีค่ามากกว่าการบดผสมร้อยละ 10  
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กล่าวคือมีค่าเท่ากบั ร้อยละ 18.05 ในขณะท่ีของการบดผสมร้อยละ 10  มีค่าความพรุนเท่ากบัร้อยละ 
17.81 ดงันั้นท าใหมี้วา่งส าหรับการขยายตวัของยิบซัม่และ Ettringite ไดม้ากกวา่กรณีเม่ือบดผสมดว้ย
ผงหินปูนร้อยละ 10 อยา่งชดัเจน 

 

 
 
ภาพที่ 4.8  ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ

ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
ปูนซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน ลว้น 

  
 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ภาพท่ี 4.9  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยผงหินปูน  
พบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีมีการแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 10 และ 20 ในปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภท 1 (ภาพท่ี 4.9 ก.) มีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 1 ลว้น โดยตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 มีแนวโนม้ใกลเ้คียงหรือมากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 ลว้น ในขณะท่ีแทนท่ีร้อยละ 20 มีค่าการขยายตวันอ้ยกว่าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 ล้วน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการแทนท่ีด้วยผงหินปูนเป็นการเติมเต็มและลดปริมาณ
ปูนซีเมนตล์ง จึงท าใหส้ารละลายโซเดียมซลัเฟตเขา้ไปท าลายไดย้าก และลดปริมาณ C3A ลง จึงท าให้
เกิด Ettringite น้อยลง และในท านองเดียวกนัเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการขยายตวัของ
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ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือแทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 ก็ให้ผลในทิศทางเดียวกนักบัการ
บดผสมผงหินปูน กล่าวคือการขยายตวัของการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 มีค่ามากกวา่เม่ือแทนท่ี
ผงหินปูนร้อยละ 20  ดว้ยเหตุผลท่ีกล่าวมาแล้วคือการแทนท่ีร้อยละ 20 จะเป็นการลดปริมาณ
ปูนซีเมนตไ์ดม้ากกวา่พร้อมกบัมีความพรุนมากกวา่คือเท่ากบัร้อยละ 20.28 ในขณะท่ีแทนท่ีร้อยละ 10 
มีค่าความพรุนเท่ากบัร้อยละ 18.52 ซ่ึงนอ้ยกวา่จึงท าให้มีท่ีวา่งนอ้ยกวา่ส าหรับการขยายตวัของยิบซัม่
และ Ettringite การขยายตวัในการแทนท่ีร้อยละ 10 จึงมากกวา่ 

ส าหรับการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 (ภาพท่ี 4.9 ข.) 
พบว่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์มีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันกบัในการแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 กล่าวคือ การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผงหินปูนจะมีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ ประเภทท่ี 5 ลว้น เหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ รวมทั้งปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 5  มีปริมาณ C3A นอ้ยดว้ย จึงท าให้การขยายตวัมีค่าค่อนขา้งนอ้ยเม่ือแทนท่ีดว้ยผง
หินปูนร้อยละ 10 หรือร้อยละ 20 
 

 
   ก. แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1        ข. แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5                     

 

ภาพที่ 4.9  ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
ลว้น ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยผงหินปูน  
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 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ภาพท่ี 4.10  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย  
พบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 
30 และ 50 (ภาพท่ี 4.10 ก.)มีค่านอ้ยกวา่ทั้งของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ ประเภทท่ี 5 
ลว้น ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะช่วยลดปริมาณ Ca(OH)2  รวมทั้งการแทนท่ีดว้ยเถ้าลอย
เป็นการลดปริมาณปูนซีเมนตล์งจึงเป็นการลดปริมาณ C3A ดว้ย 

ส าหรับการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 (ภาพท่ี 4.10 ข.) 
พบว่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์มีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันกบัในการแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 กล่าวคือ การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เถา้ลอยจะมีค่าน้อยกวา่ของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ ประเภทท่ี 5 ลว้น เหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
 

 
   ก. แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1        ข. แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5                     

 

ภาพที่ 4.10  ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
ลว้น และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย  
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 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต์
ปอซโซลาน 
ภาพท่ี 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 
ล้วน ปูนซีเมนต์ปอซโซลานล้วน และปูนซีเมนต์ปอซโซลานท่ีแทนท่ีด้วยผงหินปูน พบว่า การ
ขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีมีการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอซโซลานร้อยละ20 มีค่า
มากกวา่ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้นเล็กนอ้ย โดยมีค่ามากกวา่ของปูนซีเมนต์
ปอซโซลานลว้น แต่เม่ือแทนท่ีผงหินปูนร้อยละ 10 จะให้ค่าการขยายตวันอ้ยกว่าทั้งของ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 และปูนซีเมนตป์อซโซลานลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการแทนท่ีดว้ยผงหินปูน
เป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงจ าท าให้ลด ปริมาณ C3A ลง จึงท าให้เกิด Ettringite น้อยลง 
โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงท าให้การขยายตวันอ้ยลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจน ซ่ึงพร้อมทั้ง
ปูนซีเมนต์ปอซโซลานก็ช่วยลดปริมาณปูนซีเมนต์แลว้ดว้ย รวมทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานยงัช่วยลด 
Ca(OH)2  อีกดว้ย 

 

 
 
ภาพที่ 4.11  ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ปูนซีเมนตป์อซ
โซลานลว้นและปูนซีเมนตป์อซโซลานท่ีแทนท่ีดว้ยผงหินปูน  
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 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยในปูนซีเมนต์บด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ ร้อยละ 20  
ภาพท่ี 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟต ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 
ลว้น ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนลว้น และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ10 และ 20 ท่ีแทนท่ี
ดว้ยเถา้ลอย พบว่าการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ทั้งของปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 
และ 20 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 และ 50 จะมีค่านอ้ยกวา่ทั้งของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 และประเภทท่ี 5 และปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนลว้น ทั้งน้ีเพราะการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยเป็นการ
ลดปริมาณซีเมนตล์งจึงช่วยลดปริมาณ C3A และปฏิกิริยาปอซโซลานจะช่วยลด Ca(OH)2  จึงท าให้เกิด 
Ettringite นอ้ยลงดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 

 

         ก. แทนท่ีในปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ10              ข. แทนท่ีในปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 20           

 
ภาพที่ 4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ปูนซีเมนตบ์ด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 ลว้น และปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ10 
และ 20 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย 

 
จากภาพท่ี 4.13 เป็นการเปรียบเทียบการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์

ระหวา่งการบดผสมผงหินปูนและการแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 พบว่า
การแทนท่ีดว้ยผงหินปูนมีแนวโนม้ท าใหก้ารขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีค่านอ้ยกวา่เม่ือบดผสมผง
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หินปูนโดยพิจารณาท่ีการบดผสมและการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนในปริมาณท่ีเท่ากนั ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ
การบดผสมผงหินปูนกบัการแทนท่ีผงหินปูนในปริมาณเท่ากนัส่งผลให้ค่าความพรุนท่ีบดผสมมีค่า
นอ้ยกวา่ กล่าวคือเม่ือบดผสมร้อยละ 10 มีค่าความพรุนเท่ากบัร้อยละ 17.82 ในขณะท่ีการแทนท่ีร้อย
ละ 10 มีค่าเท่ากบั 18.52 ซ่ึงเช่นเดียวกนักบัการบดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 มีค่าความพรุนร้อยละ 
18.05 ซ่ึงต ่ากวา่เม่ือแทนท่ีร้อยละ 20 (ร้อยละ 20.28) ดงันั้นเม่ือความพรุนมีค่านอ้ยกวา่จึงท าให้มีท่ีวา่ง
ส าหรับการขยายตวัของยบิซัม่และ Ettringite นอ้ย การขยายตวัจึงเกิดข้ึนมากกวา่ 

 

 
 
ภาพที ่4.13  เปรียบเทียบการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตระหวา่ง

ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ีด้วยผง
หินปูน 

 

ส่วนภาพท่ี 4.14 เป็นการเปรียบเทียบการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์
ระหวา่งการบดผสมกบัการแทนท่ีของเถา้ลอยในปูนซีเมนต ์พบวา่การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ดงักล่าวมี
ค่าไม่แตกต่างกนัซ่ึงไม่เหมือนกบักรณีของการบดผสมและการแทนท่ีด้วยผงหินปูน ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานส่งผลท่ีมากกวา่ค่าความพรุนของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์จึงท าให้การขยายตวัมา
จากผลของปฏิกิริยาปอซโซลาน มากกว่าซ่ึงมีในปริมาณท่ีเท่ากบัของระหว่างการบดผสมและการ
แทนท่ี จึงท าใหค่้าการขยายตวัไม่แตกต่างกนั 
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ภาพที ่4.14  เปรียบเทียบการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตระหวา่ง

ปูนซีเมนตป์อซโซลานกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย 

 

 วัสดุประสานร่วมสามชนิด (Ternary) เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ภาพท่ี 4.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟต ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน 
พบวา่ (ภาพท่ี 4.15ก) การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1ท่ีแทนท่ีเถา้
ลอยร่วมกบัผงหินปูนปริมาณร้อยละ 10 และ ร้อยละ 20 (MC1FA20LP10 และ MC1FA10LP20) จะมี
ค่าค่อนข้างมากเม่ือเปรียบเทียบกับการขยายตัวของตัวอย่างมอร์ต้าร์อ่ืนๆ โดยเฉพาะสัดส่วน 
MC1FA20LP10 มีค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ลว้น ค่อนขา้งมาก ทั้งน้ีเป็นเพราะการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมีปริมาณ CaO ค่อนขา้งสูง (ร้อยละ 13.63) 
ในปริมาณท่ีต ่าผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีช่วยลด Ca(OH)2 ไดน้อ้ย ในขณะท่ีการเพิ่ม Ca(OH)2 จาก
เถา้ลอยท่ีมี CaO สูง จึงท าใหเ้กิด Ettringite มากข้ึน แต่เม่ือแทนท่ีเถา้ลอยดงักล่าวในปริมาณท่ีสูง(ร้อย
ละ 30 และ50) กลบัให้ค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์นอ้ยลง(ซ่ึงนอ้ยกวา่ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 
ลว้น ทั้งน้ีเป็นเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานจะช่วยลด Ca(OH)2ไดม้ากซ่ึงผลดงักล่าวก็สอดคลอ้งกบั
การศึกษาของปิติศานตแ์ละคณะ[3] แต่ในส่วนของผงหินปูนท่ีแทนท่ีนั้นก็มีส่วนช่วยเติมเต็มช่องวา่ง
แต่อาจจะมีผลต่อกลไกการท าลายของสารละลายโซเดียมซัลเฟตไม่เด่นชดัเท่ากบัการแทนท่ีดว้ยเถา้
ลอย ส่วนเม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูนในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 (ภาพท่ี 4.13 ข.) ก็มี
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แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบัการแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แต่ทุกการแทนท่ีดว้ย
เถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูนมีค่าการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และ ประเภทท่ี 5 ลว้น (หรือใกลเ้คียงกบัของปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ลว้นคือ MC5 
FA10LP20) ซ่ึงเหตุผลดงัไดก้ล่าวมาแลว้เน่ืองจากเถา้ลอยท่ีใชใ้นคร้ังน้ีมีปริมาณ CaO ค่อนขา้งสูงคือ 
ร้อยละ 13.63 

 

ก) แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข) แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

 
ภาพที่ 4.15  ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัอายุของการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ

ตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ล้วน และ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน 

 

ภาพท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบการขยายตัวของตวัอย่างมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ผสมเถา้ลอยและผงหินปูนในสารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ีอายุ 76 สัปดาห์ ซ่ึงจะเห็นได้
ชดัเจนถึงความแตกต่างของค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ส่วนภาพท่ี 4.17 
แสดงถึงภาพถ่ายของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตท่ีอายุ 76 สัปดาห์ ซ่ึงลกัษณะ
ของภาพพอสังเกตไดว้า่จะไปในทิศทางเดียวกบัการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้
เช่นกัน ซ่ึงสังเกตว่ากรณีของวัสดุประสานร่วม 3 ชนิดท่ีมีปริมาณเถ้าลอยค่อนข้างน้อย 
(MC1FA20LP10 และ MC1 FA10LP20) จะมีลกัษณะการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีค่อนขา้งมาก 
ในขณะท่ีเม่ือเถา้ลอยมีปริมาณสูงข้ึน การขยายตวัค่อนขา้งนอ้ยลงเห็นไดช้ดัเจนเช่นกนั 
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ภาพที ่4.16  การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูน ท่ีอาย ุ76 สัปดาห์
ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

 

                                                
      MC1        MC1FA30        MC1FA50 

                                                    
      MC1LP10        MC1LP20     MC1FA20LP10 

                                                       
 MC1FA10LP20            MC1FA40LP10      MC1FA30LP20 

 
ภาพที ่4.17  ภาพถ่ายของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูนท่ีอาย ุ76 สัปดาห์ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟต 
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      MC5        MC5FA30        MC5FA50 

                                                
      MC5LP10        MC5LP20     MC5FA20LP10 

                                                 
MC5FA10LP20            MC5FA40LP10      MC5FA30LP20 

                                                   
      MCP        MCPLP10        MCPLP20 

                                                  
      MCL10     MCL10FA30    MCL10FA50 

                                                
      MCL20     MCL20FA30    MCL70FA50 

 
ภาพที ่4.17  ภาพถ่ายของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูนท่ีอาย ุ76 สัปดาห์ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟต (ต่อ) 
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 ข)  กรณีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 พิจารณาในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 

ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน และ ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนล้วน 
ภาพท่ี 4.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 
5 ลว้น ปูนซีเมนตป์อซโซลานลว้น ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน ลว้น พบวา่การขยายตวัของตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น มีแนวโนม้มากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 ลว้น ส่วนการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ลว้น จะมีค่าการ
ขยายตวัค่อนขา้งมากโดยมีค่าใกลเ้คียงกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ในขณะท่ีเม่ือ
บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ลว้น ใหค้่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์นอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น แต่มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น เช่นเดียวกบัของ
ปูนซีเมนตป์อซโซลานลว้น ซ่ึงเหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในกรณีของสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
 

 

 
 
ภาพที่ 4.18  ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัอายุของการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟ

ตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ล้วน 
ปูนซีเมนตป์อซโซลานลว้น ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน ลว้น 
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 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ภาพท่ี 4.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 
5 ลว้น  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยผงหินปูน จากภาพท่ี 4.19 ก. 
พบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีมีการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 และ20 ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีค่านอ้ยกวา่ในตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น 
โดยมากกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนเป็น
การเติมเต็มและลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง จึงท าให้สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเขา้ไปท าลายไดย้าก 
และลดปริมาณ C3A ลง จึงท าให้เกิด ยิบซัม่นอ้ยลง  ในขณะท่ี ภาพท่ี 4.19 ข. เป็นการแทนท่ีดว้ยผง
หินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 พบว่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์มีแนวโน้มน้อยกว่า
หรือไม่แตกต่างกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 5 ลว้น ทั้งน้ีเป็นเพราะปริมาณของ C3A ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 นอ้ยจึงเป็นการช่วยลดปริมาณยบิซัม่ลงไดม้ากข้ึน 
 

 
         ก. แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1               ข. แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5                     

 
ภาพที ่4.19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟ

ตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยผงหินปูน  
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 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ภาพท่ี 4.20 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 
5 ล้วน และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีด้วยเถ้าลอย พบว่าการ
ขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไปในทิศทางทางเดียวกบักรณีในสารละลายโซเดียมซลัเฟต กล่าวคือ การ
ขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ของเถา้ลอยทั้งของการแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 
และประเภทท่ี 5 มีค่าน้อยกว่าของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ลว้น ทั้งน้ีเป็นเพราะการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยซ่ึง
เป็นสารปอซโซลานไปท าปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถลดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH2)) ซ่ึงเป็นผลผลิตของปฏิกิริยา     ไฮเดรชัน่ จึงท าใหเ้กิดยบิซมันอ้ยลง และนอกจากน้ีปฏิกิริยา
ปอซโซลานช่วยให้มอร์ตา้ร์มีความทึบน ้ ามากข้ึนเป็นผลให้การเขา้ท าลายของสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟตไดย้ากข้ึน และเม่ือพิจารณาถึงปริมาณการแทนท่ีเถา้ลอยระหวา่งร้อยละ 30 และ 50 พบวา่การ
ขยายตวัไม่ค่อยแตกต่างกนั แต่เม่ืออายุมากข้ึนมีแนวโนม้วา่แทนท่ีดว้ยปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ (ร้อยละ 30) 
จะมีค่าการขยายตวัมากกวา่เม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมากกวา่ (ร้อยละ 50) ทั้งน้ีเพราะเป็นการลดปริมาณ
ปูนซีเมนตไ์ดม้ากกวา่รวมทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนมากกวา่ดว้ย 

 

 
       ก. แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1         ข. แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

 
ภาพที ่4.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟ

ตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย  
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 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยในปูนซีเมนต์บด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ ร้อยละ 20  
ภาพท่ี 4.21 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 
5 ลว้น ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ10 และร้อยละ 20 ลว้น และปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน
ร้อยละ10 และร้อยละ 20 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย พบว่าการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตบ์ด
ผสมผงหินปูนท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยมีค่านอ้ยมากซ่ึงนอ้ยกวา่ทั้งของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
และประเภทท่ี 5 และปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนลว้นไม่ว่าจะแทนท่ีดว้ยร้อยละ 30 หรือ 50 ทั้งน้ี
เพราะนอกจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะช่วยลด Ca(OH)2  แลว้ยงัช่วยเพิ่มความทึบน ้ าไปพร้อมๆกบัการ
ช่วยให้มีความทึบน ้ าของการเติมเต็มของผงหินปูนให้กบัตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ รวมทั้งเป็นการลดปริมาณ
ของปูนซีเมนตล์งในปริมาณท่ีมากข้ึน 
 

 
     ก. แทนท่ีในปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ10           ข. แทนท่ีในปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 20           

 
ภาพที ่4.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟ

ตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น 
ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ10 และร้อยละ 20 ลว้น และปูนซีเมนตบ์ดผสมผง
หินปูนร้อยละ10 และร้อยละ 20 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย  
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 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต์
ปอซโซลาน 
ภาพท่ี 4.22 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 
5 ล้วน ปูนซีเมนต์ปอซโซลานล้วน และปูนซีเมนต์ปอซโซลานท่ีแทนท่ีด้วยผงหินปูน พบว่า การ
ขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีมีการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอซโซลานจะมีการขยายตวั
นอ้ยลงซ่ึงไปในแนวทางเดียวกนักบัในตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีมีการแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 และ ประเภทท่ี 5  

 

 
ภาพที ่4.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟ

ตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น 
ปูนซีเมนตป์อซโซลานลว้น และปูนซีเมนตป์อซโซลานท่ีแทนท่ีดว้ยผงหินปูน 

 
ส่วนภาพท่ี 4.23 แสดงการเปรียบเทียบการขยายตัวในสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟตของตวัอย่างมอร์ต้าร์ ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูน พบวา่แนวโนม้การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีบดผสมผงหินปูน
จะมีค่ามากกวา่ของการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนทั้งของบดผสมหรือการแทนท่ีในปริมาณร้อยละ 10 และ
ร้อยละ 20 ซ่ึงไปในทิศทางเดียวกนักบักรณีในสารละลายโซเดียมซลัเฟตเหตุผลดงัท่ีกล่าวมาแลว้  
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ภาพที ่4.23  เปรียบเทียบการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตระ
หวา่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 
1 ท่ีแทนท่ีดว้ยผงหินปูน 

 

ส่วนภาพท่ี 4.24 เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์
ตา้ร์ปูนซีเมนตบ์ดผสมเถา้ลอย (ปูนซีเมนตป์อซโซลาน) กบัการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยในปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ซ่ึงพบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงักล่าวไม่แตกต่างกนัก็ไปในทิศทาง
เดียวกบักรณีในสารละลายโซเดียมซลัเฟตเหตุผลดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 
 

 
 

ภาพที ่4.24  เปรียบเทียบการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตระ
หวา่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อซโซลานและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ี
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย 
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 วัสดุประสานร่วมสามชนิด (Ternary) เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ภาพท่ี 4.25 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 
5 ล้วน และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีด้วยเถา้ลอยร่วมกบักบัผง
หินปูน พบวา่ (ภาพท่ี 4.25 ก.) การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ลอยในอตัราส่วน
ปริมาณท่ีต ่าๆ ไม่ว่าปริมาณของฝุ่ นหินปูนร้อยละ10 หรือร้อยละ 20 (MC1FA20LP10 หรือ 
MC1FA10LP20) มีแนวโนม้ท าให้การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีค่ามากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี  5 ล้วน แต่เม่ือแทนท่ีด้วยเถ้าลอยในปริมาณสูงข้ึน (MC1 
FA40LP10 และ MC1 FA30LP20) กลบัให้ค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีค่านอ้ยกว่าทั้งของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือปริมาณเถา้ลอยท่ีสูงๆ ทั้งน้ี
เป็นเพราะเถา้ลอยท่ีมีปริมาณ CaO สูง เม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีนอ้ยๆ จะมีค่าการขยายตวัมาก แต่เม่ือ
ปริมาณของการแทนท่ีท่ีสูงข้ึนจะท าใหค้่าการขยายตวันอ้ยลง แสดงวา่ปริมาณการแทนท่ีของเถา้ลอยมี
ผลมากกว่า โดยเป็นดงัเช่นกรณีของโซเดียมซัลเฟต  ซ่ึงเหตุผลดงัท่ีกล่าวมาแลว้ ส่วนเม่ือแทนท่ีดว้ย
เถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูนในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 (ภาพท่ี 4.25 ข.) ก็มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบั
การแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แต่ทุกการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูนมีค่า
การขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์นอ้ยกวา่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ ประเภทท่ี 5 
ลว้น (หรือสูงกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 เล็กนอ้ย) 
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ก) แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข) แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

 
ภาพที ่4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของ

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
ลว้น และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย
ร่วมกบัผงหินปูน 

 
ภาพท่ี 4.26 ไดแ้สดงการเปรียบเทียบการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์

ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยผสมและผงหินปูนในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอายุ 76 สัปดาห์ ซ่ึงท าให้
เห็นถึงความแตกต่างของการขยายตัวของตวัอย่างมอร์ต้าร์ชัดเจนข้ึน ส่วนภาพท่ี 4.27 แสดงถึง
ภาพถ่ายของตวัอย่างมอร์ตา้ร์เถา้ลอยและผงหินปูนท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีอายุ 76 
สัปดาห์ ซ่ึงลกัษณะของภาพสังเกตไดว้า่จะไปในทิศทางเดียวกบัการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงัท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้เช่นกนั  
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ภาพที ่4.26  การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูน ท่ีอาย ุ76 สัปดาห์

ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 

                                             
      MC1        MC1FA30        MC1FA50 

                                               
      MC1LP10        MC1LP20     MC1FA20LP10 

                                              
 MC1FA10LP20            MC1FA40LP10      MC1FA30LP20 

 

ภาพที ่4.27  ภาพถ่ายของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูนท่ีอาย ุ76 สัปดาห์ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
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      MC5        MC5FA30        MC5FA50 

                                               
      MC5LP10        MC5LP20     MC5FA20LP10 

                                                
MC5FA10LP20            MC5FA40LP10      MC5FA30LP20 

                                               
      MCP        MCPLP10        MCPLP20 

                                                
      MCL10     MCL10FA30    MCL10FA50 

                                               
      MCL20     MCL20FA30    MCL70FA50 

ภาพที ่4.27  ภาพถ่ายของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูนท่ีอาย ุ76 สัปดาห์ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (ต่อ) 
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ค)  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมกบัแมกนีเซียมซลัเฟต 
 พิจารณาในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 

ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน และ ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนล้วน 
ภาพท่ี 4.28 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต(3:1) ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5  ปูนซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนต์บดผสมผง
หินปูนล้วน พบว่าตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน มีค่าการขยายตวั
มากกวา่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 ลว้น เช่นเดียวกบักรณีแช่ในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต  และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ส่วนการขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์บด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ลว้น  มีค่าใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ล้วน ขณะท่ีการขยายตัวของตวัอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ล้วน และ
ปูนซีเมนตป์อซโซลานมีค่าใกลเ้คียงกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น ซ่ึงไปในทิศทาง
เดียวกบักรณีของสารละลายโซเดียมซลัเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตเหตุผลดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 

 

 
 
ภาพที ่4.28  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสม

แมกนีเซียมซลัเฟต (3:1) ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนตบ์ดผสมผง
หินปูน ลว้น  
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 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ภาพท่ี 4.29 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยผงหินปูน 
พบวา่ (ภาพท่ี4.29 ก.) ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูน
ร้อยละ 10 มีค่าการขยายตวัน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น แต่มากกว่าของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น ส่วนเม่ือแทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 20 ท าให้ค่าการขยายตวั
ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์มีค่าค่อนขา้งน้อยโดยมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ล้วน และใน
ท านองเดียวกนักบักรณีของสารละลายโซเดียมซลัเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต จะเห็นวา่การ
แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 จะมีค่าการขยายตวัมากกวา่เม่ือแทนท่ีร้อยละ 20 ซ่ึงเหตุผลดงัท่ีกล่าว
มาแลว้ ส าหรับเม่ือแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 (ภาพท่ี4.29 ข.)  จะให้ค่าการขยายตวั
ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไปในแนวทางเดียวกบัการแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 อยา่งไรก็
ตามการขยายตวัของทุกการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 มีค่าการขยายตวันอ้ยกว่า
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น เหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

                  ก. แทนท่ีในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1                    ข. แทนท่ีในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 5                     
 
ภาพที ่4.29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสม

แมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภท
ท่ี 5 ลว้น ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยผงหินปูน  
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 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ภาพท่ี 4.30 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย 
พบว่าการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ทั้งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ี
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยจะใหค้่านอ้ยกวา่ทั้งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ทั้งน้ี
ปฏิกิริยาปอซโซลานจะช่วยลดทั้ง C3A และลดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH2)) จึงท าให้
เกิดยบิซัม่และ Ettringite นอ้ยลง ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
 

                     ก. แทนท่ีในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1                                            ข. แทนท่ีในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 5                     

 
ภาพที ่4.30  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสม

แมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภท
ท่ี 5 ลว้น และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย  

 
 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยในปูนซีเมนต์บด

ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ ร้อยละ 20  
ภาพท่ี 4.31 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนลว้น และปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนท่ีแทนท่ี
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ดว้ยเถา้ลอย พบว่าการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยไม่ว่าจะแทนท่ีดว้ยปริมาณ
ร้อยละ 30 และ 50 มีค่าค่อนขา้งนอ้ยโดยนอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 ลว้น ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยา
ปอซโซลานช่วยลด ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) และเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์
ลงค่อนขา้งมาก(ทั้งการการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนจากการบดผสมและการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยตอนผสม
มอร์ตา้ร์) 
 

      ก. แทนท่ีในปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ10              ข. แทนท่ีในปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 20           

 
ภาพที ่4.31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสม

แมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภท
ท่ี 5 ลว้นปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนลว้น และปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ10 
และร้อยละ 20 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย  

 
 วัสดุประสานร่วมสองชนิด (Binary) เม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต์

ปอซโซลาน 
ภาพท่ี 4.32 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ประเภทท่ี 5 และปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ลว้น พร้อมทั้งปูนซีเมนต์ปอซโซลานท่ีแทนท่ีด้วยผง
หินปูน พบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีมีการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อซโซลานมี
การขยายตวัจะนอ้ยลง ทั้งน้ีเพราะการเติมผงหินปูนจะช่วยลดปูนซีเมนตล์งและช่วยเติมเต็มให้ซีเมนต์
เพสตมี์ความทึบน ้ามากข้ึน 
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ภาพที ่4.32  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสม
แมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ประเภทท่ี 5 
และปูนซีเมนตป์อซโซลาน ลว้น และปูนซีเมนตป์อซโซลานท่ีแทนท่ีดว้ยผงหินปูน 

 

ส่วนภาพท่ี 4.33 แสดงการเปรียบเทียบการขยายตัวในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตของตวัอย่างมอร์ต้าร์ ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูน พบวา่แนวโนม้การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีบดผสมผงหินปูน
จะมีค่ามากกวา่ของการแทนท่ีดว้ยผงหินปูนทั้งของบดผสมหรือการแทนท่ีในปริมาณร้อยละ 10 และ
ร้อยละ 20 ซ่ึงเป็นไปในท านองเดียวกันกบักรณีของสารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟต 

ส่วนภาพท่ี 4.34 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งการขยายตวัของตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตบ์ดผสมเถา้ลอย (ปูนซีเมนตป์อซโซลาน) กบัการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ซ่ึงพบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงักล่าวไม่แตกต่างกนั ซ่ึงเป็นไป
ในท านองเดียวกนักบักรณีของสารละลายโซเดียมซลัเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
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ภาพที ่4.33  เปรียบเทียบการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสม
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตระหวา่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนและ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ีดว้ยผงหินปูน 

 
 

 
 
ภาพที ่4.34  เปรียบเทียบการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสม

สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตระหวา่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อซโซลานและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย 
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 วัสดุประสานร่วมสามชนิด (Ternary) เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
ภาพท่ี 4.35 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถ้าลอยร่วมกบัผง
หินปูน พบว่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ให้ค่าท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั  แต่ก็มีแนวโน้มวา่ทุก
สัดส่วนของการใชว้สัดุร่วม 3 ชนิด (ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอย  และผงหินปูน) จะมีค่าการขยายตวันอ้ยกวา่
กรณีตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น  โดยไม่แตกต่างกบัค่าการขยายตวัของ
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น ยกเวน้ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เถา้ลอยร้อยละ 20 
ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 แทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1(MC1 FA20LP10) ซ่ึงให้ค่า
การขยายตวัค่อนขา้งมากอยา่งชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งมอร์ตา้ร์สัดส่วนผสมอ่ืน  ดงัท่ีกล่าว
มาแลว้  แต่อย่างไรก็ตามในกรณีแทนท่ีวสัดุร่วมสามชนิดในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 พบว่า  การ
ขยายตวัของตวัอย่างมอร์ต้าร์ดังกล่าวมีค่าไม่แตกต่างกันและมีค่าใกล้เคียงกับกรณีมอร์ต้าร์ท่ีใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น  ซ่ึงเหตุผลเป็นดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 

 

ก ) แทนท่ีในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ข ) แทนท่ีในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 

 
ภาพที ่4.35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสม

แมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภท
ท่ี 5 ลว้น และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1และประเภทท่ี 5 ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย
ร่วมกบัผงหินปูน 
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ภาพท่ี 4.36 ไดแ้สดงการเปรียบเทียบการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูนในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีอายุ 76 
สัปดาห์ ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนถึงความแตกต่างของค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีศึกษาในคร้ังน้ี 
ส่วนภาพท่ี 4.37 แสดงถึงภาพถ่ายของตวัอย่างมอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสม
แมกนีเซียมซัลเฟตท่ีอายุ 76 สัปดาห์ ซ่ึงลกัษณะของภาพสังเกตไดว้่าจะไปในทิศทางเดียวกบัการ
ขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้เช่นกนั  
 

 
 

ภาพที ่4.36  การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูน ท่ีอาย ุ76 สัปดาห์
ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต 
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      MC1        MC1FA30        MC1FA50 

                                              
      MC1LP10        MC1LP20     MC1FA20LP10 

                                                  
 MC1FA10LP20            MC1FA40LP10      MC1FA30LP20 

                                               
      MC5        MC5FA30        MC5FA50 

                                              
      MC5LP10        MC5LP20     MC5FA20LP10 

     
MC5FA10LP20            MC5FA40LP10      MC5FA30LP20 

                                                
      MCP        MCPLP10        MCPLP20 

 
ภาพที ่4.37  ภาพถ่ายของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูนท่ีอาย ุ76 สัปดาห์ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต 
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      MCL10     MCL10FA30    MCL10FA50 

                                              
      MCL20     MCL20FA30    MCL70FA50 

 
ภาพที ่4.37  ภาพถ่ายของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยและผงหินปูนท่ีอาย ุ76 สัปดาห์ใน

สารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (ต่อ) 
 
 4.3.1.2 ผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ 
  สารละลายซัลเฟตท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ีได้ใช้สารละลายซัลเฟต 3 ชนิด  คือ  
สารละลายโซเดียมซลัเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต  และสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมกบั
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตในอตัราส่วน 3:1  โดยน ้ าหนกั  ดงันั้นในการประเมินความตา้นทาน
ซัลเฟตโดยวดัการขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ต้าร์นั้น  จึงได้พิจารณาถึงผลกระทบของชนิดของ
สารละลายซลัเฟตทั้ง 3 กรณี  ท่ีมีต่อการขยายตวัของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟต โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 

 เม่ือวัสดุประสานเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อย
ละ 20 ล้วน 
ภาพท่ี 4.38 แสดงผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของ

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อย
ละ 10  และ ร้อยละ 20 ลว้น โดย ภาพท่ี 4.38 ก.  แสดงการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น พบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตมี
ค่ามากท่ีสุด รองลงมาเป็นในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต และในสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตตามล าดบั ทั้งน้ีเป็นเพราะกลไกการท าลายของสารละลายโซเดียมซลัเฟตจะท าให้
เกิด Ettringite ซ่ึงมีคุณสมบติัในการขยายตวั ส่วนกลไกการท าลายของสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต
นั้น จะท าให้ไม่มีความเสถียรภาพภายในโครงสร้างของมอร์ตา้ร์ โดยจะเปล่ียนผลผลิตแคลเซียมซิลิ
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เกตไฮเดรต (CSH) ให้เป็น แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (MSH )ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัในการยึดประสาน 
โดยจะท าให้ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ยุ่ย มีการหลุดร่อนของผิวหรือโครงสร้างของตวัอย่าง มีการสูญเสีย
น ้ าหนกั [8,14 ] จึงท าให้ช้ินตวัอยา่งมีการขยายตวัท่ีนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบักรณีในสารละลายโซเดียม
ซลัเฟต ส่วนการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟตนั้น 
แนวโนม้ของการถูกท าลายของตวัอยา่งมีทั้งการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
ดงันั้นค่าการขยายตวัของตวัอย่างจึงอยู่ระหว่างของในสารละลายโซเดียมซัลเฟต กบั สารละลาย
โซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต  

เม่ือพิจารณาการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 5 ลว้น (ภาพท่ี4.38 ข.) ในสารละลายซลัเฟตทั้ง 3 ชนิด ก็มีแนวโน้มให้ผลในทิศทางเดียวกบักรณี
ของตวัอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน แต่ในส่วนของการขยายตัวใน
สารละลายแมกนีเซียมกบัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟตนั้นมีค่าไม่แตกต่างกนั 
อาจเป็นเพราะกลไกการท าลายของแมกนีเซียมซลัเฟตมีผลท่ีเด่นชดักวา่ ซ่ึงเป็นลกัษณะเดียวกบัของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 ( ภาพท่ี 4.38 ค. และ ภาพท่ี 
4.38 ง.) ตามล าดบั 
 

 
     

       ก. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1          ข. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

 
ภาพที ่4.38  ผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ
ร้อยละ 20 ลว้น  
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ค. ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ง. ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 20   

  
ภาพที ่4.38  ผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และ
ร้อยละ 20 ลว้น (ต่อ) 

 
 เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 

ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 
ภาพท่ี 4.39 ถึงภาพท่ี 4.42 แสดงถึงผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อ

การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตบ์ด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 และร้อยละ 50 พบวา่ชนิดของ
สารละลายซัลเฟตมีผลกระทบต่อการขยายตวัของตวัอยา่งนอ้ยมาก ทั้งน้ีเป็นเพราะการขยายตวัของ
ตวัอย่างมอร์ต้าร์ในสารละลายซัลเฟตทั้ง 3 ชนิด มีค่าน้อยมาก จึงท าให้การขยายตวัมีค่าไม่ค่อย
แตกต่างกนั 
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ก. แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 ข. แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50
 
ภาพที ่4.39  ผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย 
 

 
 

ก. แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 30 ข. แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 50
 
ภาพที ่4.40  ผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย 
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ก. แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 ข. แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย อยละ 50
 

ภาพที ่4.41  ผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตบ์ด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย 

 

 
ก. แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 30 ข. แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย ร้อยละ 50

 

ภาพที ่4.42  ผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตบ์ด
ผสมผงหินปูนร้อยละ 20 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย 

 
 เม่ือแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 5 และปูนซีเมนต์ปอซโซลาน 
ภาพท่ี 4.43 และภาพท่ี 4.44 แสดงถึงผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟ

ตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ย
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ผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 พบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซัลเฟตทั้ง
สามมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั 
 

ก. แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงหินปูน ร้อยละ 10 ข. แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงหินปูน ร้อยละ 20

 
ภาพที ่4.43  ผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูน 
 

ก. แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงหินปูน ร้อยละ 10 ข. แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงหินปูน ร้อยละ 20

 
ภาพที ่4.44  ผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยดว้ยผงหินปูน 
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ส าหรับภาพท่ี 4.45 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุของการ
แช่ในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อซโซลาน แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 
และร้อยละ 20 พบวา่แนวโนม้การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตมีค่า
มากท่ีกว่ากรณีสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต (ซ่ึงมีค่าการขยายตวัไม่ต่างกัน
เท่าไหร่นกั) 

 

ก. แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงหินปูน ร้อยละ 10 ข. แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงหินปูน ร้อยละ 20
 
ภาพที ่4.45  ผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอซโซลาน แทนท่ีดว้ยดว้ยผงหินปูน 
 

 เม่ือแทนท่ีเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 
ภาพท่ี 4.46 แสดงถึงผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวั

ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีแทนท่ีดว้ยผงหินปูนร่วมกบัเถา้ลอย โดยท่ี
สัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ MC1 FA10 LP10 (ภาพท่ี 4.46 ก.) การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตมี
ค่ามากท่ีสุด ตามไปดว้ยในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต และโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต 
ส่วนสัดส่วนผสม MC1 FA10LP20 (ภาพท่ี 4.46 ข.) การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตมีค่า
ใกล้เคียงกับแมกนีเซียมซัลเฟต โดยท่ีมากกกว่าการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟตผสม
แมกนีเซียมซัลเฟต และส าหรับสัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ MC1FA40LP10 และ MC1FA30LP20 (ภาพท่ี 
4.46 ค. และ ภาพท่ี 4.46 ง.) พบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟตทั้ง 3 ชนิด มี
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ค่าไม่แตกต่างกนั ทั้งน้ีเป็นเพราะการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟตทั้ง 3 ชนิด มีค่า
นอ้ยมาก แสดงวา่ชนิดของสารละลายซลัเฟตไม่มีผลกระทบต่อการขยายตวัของช้ินตวัอยา่ง 
 

 

ก. แทนที่ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ20 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 ข. แทนที่ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ10 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20
 

ค. แทนที่ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ40 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 ง. แทนที่ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ30 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20

 
ภาพที ่4.46  ผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน 
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ส าหรับผลกระทบของชนิดของสารละลายซัลเฟตต่อการขยายตวัของกรณี
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร่วมกบัเถา้ลอย ภาพท่ี 4.47 
พบว่าแนวโน้มการขยายตวัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสารละลายซัลเฟตทั้งสามชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั
หรือแทบจะไม่แตกต่างกนัทั้งน้ีเป็นเพราะการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีค่าค่อนขา้งนอ้ยนัน่แสดง
วา่ผลของชนิดสารละลายซลัเฟตมีผลกระทบต่อการขยายตวัน้อยหรือไม่มีผลกระทบต่อการขยายตวั
ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์นัน่เอง  
 

ก. แทนที่ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ20 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 ข. แทนที่ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ10 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20
 

ค. แทนที่ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ40 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 ง. แทนที่ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ30 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20

 
ภาพที ่4.47  ผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5แทนท่ีดว้ยดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน  
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 4.3.2 การสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟต 
  การประเมินผลการตา้นทานซลัเฟตโดยการวดัการสูญเสียน ้ าหนกั (Weight loss) ของช้ิน
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ขนาด 50x50x50 มม.3  ซ่ึงไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อการตา้นทานซัลเฟตของ
มอร์ต้าร์แทนท่ีเถ้าลอย และผงหินปูน โดยแสดงผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีวสัดุ
ประสาน และผลกระทบจากชนิดของสารละลายซัลเฟตต่อการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ 
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 4.3.2.1 ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานต่อการสูญเสีย
น ้าหนกั 
  ส าหรับชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน ท่ีใชพ้ิจารณาถึงผลกระทบ
จากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานต่อการสูญเสียน ้ าหนักของตวัอย่างมอร์ต้าร์ใน
สารละลายซลัเฟตนั้น วสัดุประสานใชเ้หมือนกบักรณีของการขยายตวัของช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงัท่ีได้
กล่าวมาแลว้ คือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์
ปอซโซลาน และ ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 ลว้น และการแทนท่ีดว้ยผง
หินปูนและเถา้ลอย โดยการแทนท่ีนั้นใชเ้หมือนกรณีของการขยายตวัทุกประการ  
 ก)  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
 ภาพท่ี 4.48 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักของตวัอย่างมอร์ตา้ร์
(W/B=0.55)ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5  ปูนซีเมนต์
ปอซโซลาน ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 ลว้น และการแทนท่ีเถา้ลอย  
แทนท่ีผงหินปูน  และแทนท่ีทั้งเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน เม่ืออายุการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
900 วนั พบวา่การสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ทุกสัดส่วน ต่างไม่มีการสูญเสียน ้ าหนกัเลย โดย
เป็นการเพิ่มน ้ าหนกัท่ีมีค่าไม่แตกต่างกนั  หรือแตกต่างกนัน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบตวัอย่างในแต่ละ
สัดส่วนทั้งน้ีเป็นเพราะว่ากลไกการท าลายมิไดเ้ป็นการท าให้สูญเสียเน้ือเพสต์ไป จึงท าให้ไม่มีการ
สูญเสียน ้าหนกั  
 ภาพท่ี 4.49 แสดงภาพถ่ายของช้ินตัวอย่างมอร์ต้าร์ ท่ีอายุ 900 วนั ท่ีแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต ซ่ึงจะเห็นถึงลกัษณะของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไดช้ดัเจนว่าจะไม่มีการสูญเสีย
น ้าหนกัหรือผวิของมอร์ตา้ร์ไม่มีการผกุร่อนแต่อยา่งได จะมีก็จะเป็นลกัษณะการแตกร้าวมากกวา่ทั้งน้ี
เป็นเพราะเหตุผลท่ีกล่าวมาแลว้ 
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ภาพที ่4.48  เปรียบเทียบผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานต่อการสูญเสีย

น ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีศึกษา เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
900 วนั 

 

   
MC1 MC1 FA30 MC1 FA50 

   
MC1 LP10 MC1 LP20 MC1 FA20LP10 

   
MC1 FA10LP20 MC1 FA40LP10 MC1 FA30LP20 

 

ภาพที ่4.49  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ900 วนั 
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MC5 MC5 FA30 MC5 FA50 

   
MC5 LP10 MC5 LP20 MC5 FA20LP10 

   
MC5 FA10LP20 MC5 FA40LP10 MC5 FA30LP20 

   
MCP MCP LP10 MCP LP10 

   
MCL10 MCL10 FA30 MCL10 FA50 

   
MCL20 MCL20 FA30 MCL20 FA50 

 
ภาพที ่4.49  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ900 วนั (ต่อ) 
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ข)  กรณีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 ภาพท่ี 4.50 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5  ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน 
ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20  ลว้น และการแทนท่ีเถา้ลอย  แทนท่ีผงหินปูน  
และแทนท่ีทั้งเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน เม่ืออายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 900 วนั พบวา่
การสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มีค่าใกลเ้คียงกบัของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น โดยมีค่ามากกวา่เพียงเล็กนอ้ย ทั้งน้ีเพราะปริมาณท่ีนอ้ยของ 
C3A ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น  ส่วนการแทนท่ีของเถา้ลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 พบว่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยมีค่า
มากกวา่กรณีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ ประเภทท่ี 5 ลว้น ทั้งน้ีก็เพราะปฏิกิริยาปอซโซ
ลานท าใหค้วามเป็นด่างในมอร์ตา้ร์นอ้ยลง (ลด Ca(OH)2)  ท าให้ความไม่เสถียรภาพเกิดข้ึนในซีเมนต์
เพสต ์ จึงท าให ้CSH เปล่ียนเป็น MSH ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัในการยึดประสาน โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถา้
ลอยในปริมาณท่ีสูงข้ึน ทั้งน้ีการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ของเถา้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จะให้ค่าการสูญเสียน ้ าหนักมากกว่าของตัวอย่างมอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5    
 ส่วนการแทนท่ีด้วยผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 5 พบวา่การสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดงักล่าวมีค่านอ้ยกวา่ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ล้วน  ทั้ งน้ีเป็นอาจเป็นเพราะการแทนท่ีผง
หินปูนสามารถไปเติมเตม็ช่องวา่งในมอร์ตา้ร์  จึงท าให้สารละลายซลัเฟตเขา้ไปท าลายไดย้ากข้ึน และ
ในส่วนของปูนซีเมนต์ปอซโซลานมีแนวโนม้วา่ไม่แตกต่างจากการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอย่างมอร์
ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ล้วน ในขณะท่ีการสูญเสียน ้ าหนักของ
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 นั้น  ก็มีค่าใกลเ้คียงกบักรณี
การแทนท่ีผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 โดยมีค่าการสูญเสีย
น ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ต ่ากวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ซ่ึง
เหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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 ส าหรับการสูญเสียน ้ าหนักของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟตของตวัอย่างมอร์ตา้ร์เม่ือมีการบดผสมร่วมกบัการแทนท่ี  หรือกรณีแทนท่ีเถา้ลอยร่วมกบัผง
หินปูนนั้นพบวา่ การสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีค่านอ้ยกวา่ทั้งของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ลว้น ยกเวน้เม่ือแทนท่ีดว้ยปริมาณเถา้ลอยในปริมาณสูง แนวโนม้จะให้
ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัจะมีค่ามากข้ึน ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานจะมีผลจากต่อกรณีสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตจะท าใหค้่าการสูญเสียน ้าหนกัมีค่ามากข้ึนดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
  

 
 
ภาพที ่4.50  เปรียบเทียบผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานต่อการสูญเสีย

น ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีศึกษา เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
900 วนั 

 
 ภาพท่ี 4.51 แสดงภาพถ่ายของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ ท่ีอายุ 900 วนั ในการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ซ่ึงให้ผลท่ีสอดคลอ้งกบักรณีการสูญเสียน ้ าหนกั (ภาพท่ี 4.50) ท่ีกล่าว
มาแลว้ 
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MC1 MC1 FA30 MC1 FA50 

   
MC1 LP10 MC1 LP20 MC1 FA20LP10 

   
MC1 FA10LP20 MC1 FA40LP10 MC1 FA30LP20 

   
MC5 MC5 FA30 MC5 FA50 

   
MC5 LP10 MC5 LP20 MC5 FA20LP10 

   
MC5 FA10LP20 MC5 FA40LP10 MC5 FA30LP20 

     
MCP MCP LP10 MCP LP10 

ภาพที ่4.51  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ900 วนั 
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MCL10 MCL10 FA30 MCL10 FA50 

   
MCL20 MCL20 FA30 MCL20 FA50 

 

ภาพที ่4.51  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ900 วนั (ต่อ) 
 

 4.3.2.2 ผลกระทบจากชนิดของสารละลายซลัเฟตต่อการสูญเสียน ้าหนกั 
  ในการประเมินความตา้นทานซลัเฟตโดยวดัการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์
ตา้ร์  ไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบของสารละลายซัลเฟตทั้ง 2 กรณีสารละลายซัลเฟตท่ีใช้ในการศึกษา
คร้ังน้ีเช่นเดียวกบัการขยายตวัของช้ินตวัอยา่ง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  ภาพท่ี 4.52 แสดงการเปรียบเทียบการการสูญเสียน ้ าหนักของตวัอย่างมอร์ตา้ร์  
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5  ปูนซีเมนตป์อซโซลาน  
ปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  และปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  ลว้น  และการ
แทนท่ีเถา้ลอยและ ผงหินปูน และแทนท่ีทั้งเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน เม่ืออายขุองการแช่ในสารละลาย
ซัลเฟต 900 วนั ซ่ึงจากพิจารณาผลกระทบของชนิดสารละลายซัลเฟตต่อการสูญเสียน ้ าหนักของ
ตวัอย่างมอร์ต้าร์  พบว่า การสูญเสียน ้ าหนักของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟต จะมีค่ามากกวา่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตนั้น โดยท่ีในสารละลายโซเดียมซลัเฟตนั้นแทบ
จะไม่มีการสูญเสียน ้ าหนกัแต่กลบัมีน ้ าหนกัเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเป็นเพราะการถูกท าลายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตจะมีลกัษณะท่ีเส่ือมสภาพของผิวช้ินตวัอยา่ง เน่ืองจากกลไกการท าลาย
จะไปลดความยดึประสานของโครงสร้างของเพสต์ ไม่เหมือนกบักรณีของโซเดียมซลัเฟตซ่ึงจะท าให้
เกิด Ettringite ในโครงสร้างของเพสต์ผลท าให้เกิดการขยายตวัในตวัอย่างอย่างเดียว ดงัท่ีไดก้ล่าว
มาแลว้  
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 เม่ือพิจารณาจากภาพถ่ายของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ ท่ีอายุ 900 วนั จากการแช่ในสารละลาย
ซัลเฟต (ภาพท่ี 4.53) ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบลักษณะของการท าลายของตัวอย่างมอร์ต้าร์ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต แมกนีเซียมซลัเฟต ซ่ึงจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ ลกัษณะการถูกท าลายของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์จะไปในทิศทางเดียวกบัการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ (ภาพท่ี 4.52) ทั้งน้ี
ดว้ยเหตุผลท่ีกล่าวมาแลว้  
 

 
ก.  เม่ือปูนซีเมนตล์ว้น 

 
ข.  เม่ือแทนท่ีเถา้ลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

 
ภาพที ่4.52  เปรียบเทียบผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์

ตา้ร์ผสมเถา้ลอยและผงหินปูน ท่ีอาย ุ900 วนั 
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ค.  เม่ือแทนท่ีเถา้ลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
 

 
 

ง.  เม่ือแทนท่ีเถา้ลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อซโซลานและปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน 

 
ภาพที ่4.52  เปรียบเทียบผลกระทบของชนิดสารละลายซลัเฟตต่อการสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์

ตา้ร์ผสมเถา้ลอยและผงหินปูน ท่ีอาย ุ900 วนั (ต่อ) 
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โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC1 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC1 FA30 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC1 FA50 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC1 LP10 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC1 LP20 

 
ภาพที ่4.53  ภาพถ่ายเปรียบเทียบระหวา่งสารละลายโซเดียมซลัเฟตกบัแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่ง

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยและลงหินปูนท่ีอายกุารแช่ในสารละลายซลัเฟต 900 วนั 
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โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC1 FA20LP10 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC1 FA10LP20 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC1 FA40LP10 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC1 FA30LP20 
 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC5 

 
ภาพที ่4.53  ภาพถ่ายเปรียบเทียบระหวา่งสารละลายโซเดียมซลัเฟตกบัแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่ง

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยและลงหินปูนท่ีอายกุารแช่ในสารละลายซลัเฟต 900 วนั (ต่อ) 
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โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC5 FA30 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC5 FA50 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC5 P10 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC5 LP20 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC5 FA20LP10 

 
ภาพที ่4.53  ภาพถ่ายเปรียบเทียบระหวา่งสารละลายโซเดียมซลัเฟตกบัแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่ง

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยและลงหินปูนท่ีอายกุารแช่ในสารละลายซลัเฟต 900 วนั (ต่อ) 
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โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC5 FA10LP20 

    
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC5 FA40LP10 

    
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MC5 FA30LP20 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MCP 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MCP LP10 

 
ภาพที ่4.53  ภาพถ่ายเปรียบเทียบระหวา่งสารละลายโซเดียมซลัเฟตกบัแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่ง

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยและลงหินปูนท่ีอายกุารแช่ในสารละลายซลัเฟต 900 วนั (ต่อ) 
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โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MCP LP20 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MCLP10 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MCLP10 FA30 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MCLP10 FA50 

  
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MCLP20 

 
ภาพที ่4.53  ภาพถ่ายเปรียบเทียบระหวา่งสารละลายโซเดียมซลัเฟตกบัแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่ง

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยและลงหินปูนท่ีอายกุารแช่ในสารละลายซลัเฟต 900 วนั (ต่อ) 

 



 

 

103 

   
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MCLP20 FA30 

  
โซเดียมซลัเฟต                                      แมกนีเซียมซลัเฟต 

MCLP20 FA50 

 
ภาพที ่4.53  ภาพถ่ายเปรียบเทียบระหวา่งสารละลายโซเดียมซลัเฟตกบัแมกนีเซียมซลัเฟตของตวัอยา่ง

มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยและลงหินปูนท่ีอายกุารแช่ในสารละลายซลัเฟต 900 วนั (ต่อ) 

 
4.4  สรุปผลการศึกษาผลกระทบของชนิดวสัดุประสานต่อการต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์ 
 จากการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถสรุปผลคุณสมบติัดา้นซีเมนตแ์ละผลกระทบของชนิดและปริมาณ
การแทนท่ีวสัดุประสานต่อการต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์  เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบของการ
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยและผงหินปูนต่อคุณสมบติัดา้นซีเมนต ์และความตา้นทานซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ดงั
ตารางท่ี 4.8 และ 4.9 
 ในกรณีการต้านทานซัลเฟตนั้นพบว่ากรณีสารละลายซัลเฟตแนะน าให้ใช้เถ้าลอยเป็นวสัดุ
ประสานร่วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ส่วนในกรณีของสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตแนะน าให้ใช้
ผงหินปูนร่วมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หรือใช้วสัดุประสานสามชนิดคือ เถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ อย่างไรก็แล้วแต่ถ้าจะให้สามารถต้านทานสารละลายซัลเฟตโดยรวม 
แนะน าใหใ้ชเ้ถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูนแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(3 Binders) 
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ตารางที ่4.8  สรุปผลการศึกษาผลกระทบของชนิดวสัดุประสานต่อคุณสมบติัดา้นซีเมนตเ์ม่ือ
เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

รายการ 
ปริมาณน ้าท่ี
เหมาะสม 

การ 
ก่อตวั 

ค่าการ 
ไหลแผ่ 

ความ
พรุน 

ก าลงัอดัประลยั 

ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 

แทนท่ีเถา้ลอย นอ้ยกวา่ มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ นอ้ยกวา่ 
แทนท่ีผงหินปูน เทียบเท่า นอ้ยกวา่ เทียบเท่า มากกวา่ นอ้ยกวา่ 

แทนท่ีเถา้ลอยร่วมกบัผง
หินปูน 

นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ มากกวา่ มากกวา่ นอ้ยกวา่ 

ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 5 

แทนท่ีเถา้ลอย นอ้ยกวา่ มากกวา่ มากกวา่ เทียบเท่า นอ้ยกวา่ 
แทนท่ีผงหินปูน มากกวา่ นอ้ยกวา่ เทียบเท่า เทียบเท่า นอ้ยกวา่ 

แทนท่ีเถา้ลอยร่วมกบัผง
หินปูน 

นอ้ยกวา่ มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ นอ้ยกวา่ 

ปูนซีเมนต ์
ปอซโซลาน 

ลว้น มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ 
แทนท่ีผงหินปูน มากกวา่ มากกวา่ เทียบเท่า มากกวา่ นอ้ยกวา่ 

ปูนซีเมนต ์
บดผสมผงหินปูน

ร้อยละ10 

ลว้น เทียบเท่า นอ้ยกวา่ เทียบเท่า มากกวา่ นอ้ยกวา่ 

แทนท่ีเถา้ลอย นอ้ยกวา่ มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ นอ้ยกวา่ 

ปูนซีเมนต ์
บดผสมผงหินปูน

ร้อยละ 20 

ลว้น เทียบเท่า นอ้ยกวา่ มากกวา่ มากกวา่ นอ้ยกวา่ 

แทนท่ีเถา้ลอย นอ้ยกวา่ มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ นอ้ยกวา่ 

 

ตารางที ่4.9  สรุปผลการศึกษาผลกระทบของชนิดวสัดุประสานต่อการตา้นทานซลัเฟตเม่ือ
เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 ลว้น 

รายการ 
การตา้นทานซลัเฟต (การขยายตวั) 

การตา้นทานซลัเฟต 
(การสูญเสียน ้ าหนกั) 

การตา้นทาน
ซลัเฟต
โดยรวม NS MS NS:MS NS MS 

ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 

แทนท่ีเถา้ลอย ดีข้ึน ดีข้ึน ดีข้ึน ดีข้ึน แยล่ง แยล่ง 
แทนท่ีผงหินปูน เทียบเท่า เทียบเท่า เทียบเท่า เทียบเท่า ดีข้ึน เทียบเท่า 

แทนท่ีเถา้ลอยร่วมกบั
ผงหินปูน 

ดีข้ึน (*) ดีข้ึน (*) ดีข้ึน (*) ดีข้ึน ดีข้ึน ดีข้ึน 

ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 5 

แทนท่ีเถา้ลอย ดีข้ึน ดีข้ึน ดีข้ึน ดีข้ึน แยล่ง แยล่ง 
แทนท่ีผงหินปูน ดีข้ึน ดีข้ึน เทียบเท่า เทียบเท่า ดีข้ึน เทียบเท่า 

แทนท่ีเถา้ลอยร่วมกบั
ผงหินปูน 

ดีข้ึน ดีข้ึน ดีข้ึน ดีข้ึน ดีข้ึน ดีข้ึน 

ปูนซีเมนต ์
ปอซโซลาน 

ลว้น ดีข้ึน ดีข้ึน ดีข้ึน เทียบเท่า เทียบเท่า แยล่ง 
แทนท่ีผงหินปูน ดีข้ึน แยล่ง เทียบเท่า เทียบเท่า เทียบเท่า เทียบเท่า 

ปูนซีเมนต ์
บดผสมผงหินปูน 

ลว้น เทียบเท่า เทียบเท่า เทียบเท่า เทียบเท่า ดีข้ึน เทียบเท่า 
แทนท่ีเถา้ลอย ดีข้ึน ดีข้ึน ดีข้ึน เทียบเท่า แยล่ง แยล่ง 

(*) ยกเวน้กรณีการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมีปริมาณ CaO สูงๆในปริมาณท่ีนอ้ยๆ จะมีผลให้การตา้นทานซลัเฟตไดน้อ้ยลง 



บทที ่5 
  

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุป 
 ส ำหรับกำรศึกษำผลกระทบของชนิดวสัดุประสำนต่อกำรตำ้นทำนซลัเฟตในคร้ังน้ี  มีขอ้สรุปดงัน้ี 

5.1.1 ปริมำณน ้ำท่ีเหมำะสมของเพสตผ์สมเถำ้ลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ จะมี
ค่ำน้อยลงเม่ือบดผสมหรือแทนท่ีด้วยเถ้ำลอยในขณะเม่ือบดผสมหรือแทนท่ีผงหินปูนให้ค่ำไม่
แตกต่ำงเม่ือเปรียบเทียบกบักำรไม่แทนท่ี 

5.1.2 ระยะเวลำกำรก่อตวัของเพสตผ์สมเถำ้ลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ จะมีค่ำ
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆเม่ือบดผสมหรือแทนท่ีดว้ยเถำ้ลอย ในขณะท่ีเม่ือบดผสมหรือแทนท่ีดว้ยผงหินปูนจะให้
ค่ำไม่แตกต่ำง (หรือแนวโนม้จะนอ้ยลง) เม่ือเปรียบเทียบกบักำรไม่ผสม 

5.1.3 ค่ำกำรไหลของมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะให้ค่ำใน
แนวโนม้ท่ีผกผนักบัปริมำณน ้ ำท่ีเหมำะสมกล่ำวคือ ค่ำปริมำณน ้ ำท่ีเหมำะสมของเพสตน์้อยจะให้ค่ำ
กำรไหลของมอร์ตำ้ร์ท่ีมำก ในท ำนองเดียวกนัถำ้ปริมำณน ้ำท่ีเหมำะสมของเพสตม์ำกจะให้ค่ำกำรไหล
ของมอร์ตำ้ร์นอ้ย 

5.1.4 ก ำลังอัดประลัยของมอร์ต้ำร์ผสมเถ้ำลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  มี
แนวโนม้น้อยลงเม่ือแทนท่ีดว้ยเถำ้ลอยในขณะท่ีกำรผสมด้วยผงหินปูนจะให้ค่ำท่ีไม่แตกต่ำง(ต ่ำกว่ำ
เล็กนอ้ย)เม่ือเปรียบเทียบกบักำรไม่แทนท่ี 

5.1.5 ควำมพรุนท่ีอำยุ 28 วนัของมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
จะมีค่ำมำกข้ึนเม่ือมีเถำ้ลอยเป็นส่วนผสม ในขณะท่ีมีค่ำไม่แตกต่ำงหรือแนวโนม้จะนอ้ยกวำ่เม่ือมีผง
หินปูนเป็นส่วนผสมโดยเปรียบเทียบกบักำรไม่มีเถำ้ลอยหรือผงหินปูนเป็นส่วนผสม 

5.1.6 กำรขยำยตวัของตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ในสำรละลำยโซเดียมซลัเฟตมีค่ำมำกท่ีสุด รองลงมำเป็น
ในสำรละลำยโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต และในสำรละลำยแมกนีเซียมซลัเฟตตำมล ำดบั 

5.1.7 กำรขยำยตวัในสำรละลำยซลัเฟตของมอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้นมีค่ำ
มำกกว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ลว้น ในขณะท่ีกำรขยำยตวัในสำรละลำยซัลเฟตของ
ปูนซีเมนตป์อซโซลำนมีค่ำนอ้ยกวำ่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1และประเภทท่ี 5 ลว้น ส่วนของ
ปูนซีเมนต์บดผสมผงหินปูนล้วนเม่ือบดผสมร้อยละ 10 มีแนวโน้มว่ำจะมำกกว่ำหรือใกลเ้คียงกบั
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ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้นแต่เม่ือบดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 กลบัให้ค่ำท่ีน้อยกว่ำ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น 

5.1.8 กำรผสมเถ้ำลอยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไม่ว่ำจะบดผสมหรือแทนท่ี จะให้ค่ำกำร
ขยำยตวัของตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ในสำรละลำยซลัเฟตนอ้ยกวำ่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้น 

5.1.9 กำรผสมผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไม่ว่ำจะบดผสมหรือแทนท่ี จะให้ค่ำกำร
ขยำยตวัของตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ในสำรละลำยซัลเฟตท่ีใกลเ้คียงหรือไม่แตกต่ำงจำกมอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ลว้น แต่ถำ้ผสมผงหินปูนในปริมำณมำก (ร้อยละ 20) มีแนวโนม้วำ่จะให้ค่ำนอ้ยกวำ่ของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้น 

5.1.10 กำรผสมเถ้ำลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ท ำให้กำรขยำยตวัของ
ตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ในสำรละลำยซลัเฟตมีค่ำค่อนขำ้งนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ลว้น 

5.1.11 ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟตจะให้น ้ ำหนักของตวัอย่ำงมอร์ตำ้ร์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนใน
ขณะท่ีในสำรละลำยแมกนีเซียมซลัเฟตจะให้ตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์มีกำรสูญเสียน ้ำหนกั 

5.1.12 ในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟตนั้นกำรผสมผงหินปูนไม่ว่ำจะบดผสมหรือแทนท่ีใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะมีกำรสูญเสียน ้ ำหนกัท่ีนอ้ยกวำ่หรือใกลเ้คียงเม่ือเปรียบเทียบกบักำรไม่มีผง
หินปูนเป็นส่วนผสม 

5.1.13 กำรผสมเถ้ำลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กำรสูญเสียน ้ ำหนักใน
สำรละลำยซลัเฟตโดยเฉพำะในกรณีแมกนีเซียมซลัเฟตจะส่งผลให้มีค่ำนอ้ยกวำ่หรือใกลเ้คียงกบัของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้น 

5.1.14 สัดส่วนผสมของเถ้ำลอยร่วมกับผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นสัดส่วนท่ี
เหมำะสมในกำรพิจำรณำน ำไปใชเ้ป็นส่วนผสมของคอนกรีตท่ีสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มซลัเฟตได ้
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เน่ืองจำกในกำรศึกษำคร้ังน้ีไดใ้ชต้วัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ ดงันั้นควรพิจำรณำใชต้วัอยำ่งคอนกรีต
เพื่อใหไ้ดผ้ลใกลเ้คียงกบักำรใชง้ำนคอนกรีตในสภำพส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นจริง 

5.2.2 ในส่ิงแวดล้อมจริงมีสำรละลำยอ่ืนท่ีนอกเหนือจำกสำรละลำยซัลเฟตเป็นส่วนผสมดว้ย 
เช่น สำรคลอไรด ์เป็นตน้ ดงันั้นจึงควรพิจำรณำน ำสำรคลอไรดม์ำเป็นส่วนผสมในสำรละลำยซลัเฟต 

5.2.3 เพื่อลดระยะเวลำในกำรศึกษำควรพิจำรณำเพิ่มควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยซลัเฟต แต่ทั้งน้ี
ตอ้งศึกษำผลกระทบของควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยต่อผลกำรศึกษำดว้ย 
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ตารางที ่ก.1  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.01 
0.07 0.08 0.075 0.01 0.02 
0.08 0.09 0.085 0.02 0.04 
0.09 0.11 0.100 0.05 0.09 
0.11 0.13 0.120 0.10 0.20 
0.13 0.15 0.140 0.20 0.39 
0.15 0.17 0.160 0.35 0.75 
0.17 0.20 0.185 0.59 1.33 
0.20 0.23 0.215 0.91 2.24 
0.23 0.27 0.250 1.26 3.50 
0.27 0.31 0.290 1.52 5.02 
0.31 0.36 0.335 1.58 6.60 
0.36 0.42 0.390 1.47 8.07 
0.42 0.49 0.455 1.33 9.40 
0.49 0.58 0.535 1.15 10.55 
0.58 0.67 0.625 0.92 11.46 
0.67 0.78 0.725 0.72 12.16 
0.78 0.91 0.845 0.60 12.79 
0.91 1.06 0.985 0.51 13.30 
1.06 1.24 1.150 0.46 13.76 
1.24 1.44 1.340 0.45 14.21 
1.44 1.68 1.560 0.46 14.67 
1.68 1.95 1.815 0.51 15.18 
1.95 2.28 2.115 0.61 15.78 
2.28 2.65 2.465 0.76 16.55 
2.65 3.09 2.870 0.99 17.53 
3.09 3.60 3.345 1.28 18.82 
3.60 4.19 3.895 1.54 20.45 
4.19 4.88 4.535 2.04 22.49 
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ตารางที ่ก.1  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (ต่อ) 
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

4.88 5.69 5.285 2.45 24.95 
5.69 6.63 6.160 2.86 27.81 
6.63 7.72 7.175 3.25 31.06 
7.72 9.00 8.360 3.62 34.67 
9.00 10.48 9.740 3.95 38.63 
10.48 12.21 11.345 4.27 42.90 
12.21 14.22 13.215 4.58 47.48 
14.22 16.57 15.395 4.67 52.35 
16.57 19.31 17.940 5.15 57.50 
19.31 22.49 20.900 5.38 62.67 
22.49 26.20 24.345 5.55 68.43 
26.20 30.53 28.365 5.69 74.12 
30.53 35.56 33.045 5.52 79.64 
35.56 41.43 38.495 5.12 84.76 
41.43 48.27 44.850 4.51 89.25 
48.27 56.23 52.250 3.72 92.99 
56.23 65.51 60.870 2.85 95.83 
65.51 76.32 70.915 1.98 97.82 
76.32 88.91 82.615 1.23 99.05 
88.91 103.58 96.245 0.66 99.70 
103.58 120.67 112.125 0.30 100.00 
120.67 140.58 130.625 0.00 100.00 
140.58 163.77 152.175 0.00 100.00 
163.77 190.80 177.285 0.00 100.00 
190.80 222.26 206.530 0.00 100.00 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
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ตารางที ่ก.1  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (ต่อ) 
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 

 
ตารางที ่ก.2  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

ขนาดอนุภาคเลก็
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.00 0.00 
0.08 0.09 0.085 0.01 0.01 
0.09 0.11 0.100 0.02 0.03 
0.11 0.13 0.120 0.04 0.07 
0.13 0.15 0.140 0.09 0.16 
0.15 0.17 0.160 0.19 0.35 
0.17 0.20 0.185 0.38 0.73 
0.20 0.23 0.215 0.67 1.39 
0.23 0.27 0.250 1.03 2.43 
0.27 0.31 0.290 1.34 3.77 
0.31 0.36 0.335 1.44 5.21 
0.36 0.42 0.390 1.36 6.57 
0.42 0.49 0.455 1.23 7.80 
0.49 0.58 0.535 1.08 8.88 
0.58 0.67 0.625 0.85 9.73 
0.67 0.78 0.725 0.68 10.38 
0.78 0.91 0.845 0.53 10.91 
0.91 1.06 0.985 0.44 11.35 
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ตารางที ่ก.2  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 (ต่อ) 
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

1.06 1.24 1.150 0.38 11.73 
1.24 1.44 1.340 0.36 12.09 
1.44 1.68 1.560 0.35 12.45 
1.68 1.95 1.815 0.39 12.85 
1.95 2.28 2.115 0.48 13.32 
2.28 2.65 2.465 0.62 13.94 
2.65 3.09 2.870 0.84 14.78 
3.09 3.60 3.345 1.15 15.93 
3.60 4.19 3.895 1.55 17.47 
4.19 4.88 4.535 2.03 19.50 
4.88 5.69 5.285 2.58 22.08 
5.69 6.63 6.160 3.15 25.23 
6.63 7.72 7.175 3.75 28.99 
7.72 9.00 8.360 4.34 33.33 
9.00 10.48 9.740 4.89 38.22 
10.48 12.21 11.345 5.39 43.61 
12.21 14.22 13.215 5.82 49.43 
14.22 16.57 15.395 6.17 55.60 
16.57 19.31 17.940 6.45 62.05 
19.31 22.49 20.900 6.88 68.74 
22.49 26.20 24.345 6.53 75.27 
26.20 30.53 28.365 6.11 81.38 
30.53 35.56 33.045 5.42 86.80 
35.56 41.43 38.495 4.52 91.32 
41.43 48.27 44.850 3.50 94.82 
48.27 56.23 52.250 2.49 97.31 
56.23 65.51 60.870 1.57 98.88 
65.51 76.32 70.915 0.82 99.70 
76.32 88.91 82.615 0.30 100.00 
88.91 103.58 96.245 0.00 100.00 
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ตารางที ่ก.2  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 (ต่อ) 
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

103.58 120.67 112.125 0.00 100.00 
120.67 140.58 130.625 0.00 100.00 
140.58 163.77 152.175 0.00 100.00 
163.77 190.80 177.285 0.00 100.00 
190.80 222.26 206.530 0.00 100.00 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 

 
ตารางที ่ก.3  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อซโซลาน 

ขนาดอนุภาคเลก็
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.00 0.00 
0.08 0.09 0.085 0.00 0.01 
0.09 0.11 0.100 0.01 0.02 
0.11 0.13 0.120 0.03 0.05 
0.13 0.15 0.140 0.07 0.12 
0.15 0.17 0.160 0.17 0.29 
0.17 0.20 0.185 0.35 0.64 
0.20 0.23 0.215 0.66 1.29 
0.23 0.27 0.250 1.08 2.37 
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ตารางที ่ก.3  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อซโซลาน (ต่อ) 
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

0.27 0.31 0.290 1.46 3.83 
0.31 0.36 0.335 1.60 5.43 
0.36 0.42 0.390 1.54 6.96 
0.42 0.49 0.455 1.43 8.40 
0.49 0.58 0.535 1.30 9.70 
0.58 0.67 0.625 1.07 10.76 
0.67 0.78 0.725 0.88 11.65 
0.78 0.91 0.845 0.76 12.41 
0.91 1.06 0.985 0.69 13.09 
1.06 1.24 1.150 0.65 13.74 
1.24 1.44 1.340 0.66 14.41 
1.44 1.68 1.560 0.70 15.11 
1.68 1.95 1.815 0.77 15.88 
1.95 2.28 2.115 0.89 16.77 
2.28 2.65 2.465 1.07 17.84 
2.65 3.09 2.870 1.31 19.15 
3.09 3.60 3.345 1.61 20.76 
3.60 4.19 3.895 1.97 22.73 
4.19 4.88 4.535 2.35 25.08 
4.88 5.69 5.285 2.73 27.83 
5.69 6.63 6.160 3.13 30.96 
6.63 7.72 7.175 3.53 34.49 
7.72 9.00 8.360 3.93 38.41 
9.00 10.48 9.740 4.34 42.75 
10.48 12.21 11.345 4.76 47.52 
12.21 14.22 13.215 5.19 52.71 
14.22 16.57 15.395 5.61 58.32 
16.57 19.31 17.940 5.99 64.31 
19.31 22.49 20.900 6.35 70.66 
22.49 26.20 24.345 6.27 76.93 
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ตารางที ่ก.3  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อซโซลาน (ต่อ) 
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

26.20 30.53 28.365 5.86 82.79 
30.53 35.56 33.045 5.13 87.92 
35.56 41.43 38.495 4.18 92.10 
41.43 48.27 44.850 3.15 95.25 
48.27 56.23 52.250 2.17 97.42 
56.23 65.51 60.870 1.35 98.77 
65.51 76.32 70.915 0.73 99.85 
76.32 88.91 82.615 0.34 100.00 
88.91 103.58 96.245 0.15 100.00 
103.58 120.67 112.125 0.00 100.00 
120.67 140.58 130.625 0.00 100.00 
140.58 163.77 152.175 0.00 100.00 
163.77 190.80 177.285 0.00 100.00 
190.80 222.26 206.530 0.00 100.00 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 
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ตารางที ่ก.4  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10  
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.00 0.00 
0.08 0.09 0.085 0.01 0.01 
0.09 0.11 0.100 0.02 0.03 
0.11 0.13 0.120 0.05 0.18 
0.13 0.15 0.140 0.11 0.19 
0.15 0.17 0.160 0.23 0.42 
0.17 0.20 0.185 0.45 0.87 
0.20 0.23 0.215 0.79 1.66 
0.23 0.27 0.250 1.24 2.90 
0.27 0.31 0.290 1.62 4.52 
0.31 0.36 0.335 1.76 6.27 
0.36 0.42 0.390 1.68 7.95 
0.42 0.49 0.455 1.57 9.52 
0.49 0.58 0.535 1.42 10.94 
0.58 0.67 0.625 1.17 12.11 
0.67 0.78 0.725 0.97 13.08 
0.78 0.91 0.845 0.85 13.93 
0.91 1.06 0.985 0.76 14.69 
1.06 1.24 1.150 0.72 15.41 
1.24 1.44 1.340 0.73 16.14 
1.44 1.68 1.560 0.76 16.90 
1.68 1.95 1.815 0.83 17.73 
1.95 2.28 2.115 0.95 18.68 
2.28 2.65 2.465 1.13 19.82 
2.65 3.09 2.870 1.38 21.20 
3.09 3.60 3.345 1.70 22.90 
3.60 4.19 3.895 2.07 24.97 
4.19 4.88 4.535 2.47 27.44 
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ตารางที ่ก.4  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 (ต่อ) 
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

4.88 5.69 5.285 2.86 30.29 
5.69 6.63 6.160 3.23 33.52 
6.63 7.72 7.175 3.58 37.10 
7.72 9.00 8.360 3.90 41.00 
9.00 10.48 9.740 4.20 49.68 
10.48 12.21 11.345 4.48 54.43 
12.21 14.22 13.215 4.75 59.43 
14.22 16.57 15.395 5.00 64.67 
16.57 19.31 17.940 5.24 70.13 
19.31 22.49 20.900 5.46 75.58 
22.49 26.20 24.345 5.45 80.83 
26.20 30.53 28.365 5.25 85.65 
30.53 35.56 33.045 4.83 89.86 
35.56 41.43 38.495 4.21 93.32 
41.43 48.27 44.850 3.45 95.96 
48.27 56.23 52.250 2.64 97.82 
56.23 65.51 60.870 1.86 99.00 
65.51 76.32 70.915 1.18 99.67 
76.32 88.91 82.615 0.00 100.00 
88.91 103.58 96.245 0.00 100.00 
103.58 120.67 112.125 0.00 100.00 
120.67 140.58 130.625 0.00 100.00 
140.58 163.77 152.175 0.00 100.00 
163.77 190.80 177.285 0.00 100.00 
190.80 222.26 206.530 0.00 100.00 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 
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ตารางที ่ก.5  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 20  
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.00 0.00 
0.08 0.09 0.085 0.01 0.01 
0.09 0.11 0.100 0.02 0.04 
0.11 0.13 0.120 0.06 0.10 
0.13 0.15 0.140 0.13 0.23 
0.15 0.17 0.160 0.27 0.51 
0.17 0.20 0.185 0.50 1.01 
0.20 0.23 0.215 0.83 1.83 
0.23 0.27 0.250 1.21 3.05 
0.27 0.31 0.290 1.53 4.58 
0.31 0.36 0.335 1.41 6.24 
0.36 0.42 0.390 1.22 7.85 
0.42 0.49 0.455 1.05 9.38 
0.49 0.58 0.535 0.95 10.79 
0.58 0.67 0.625 0.88 12.00 
0.67 0.78 0.725 0.94 13.06 
0.78 0.91 0.845 1.05 14.01 
0.91 1.06 0.985 1.23 14.89 
1.06 1.24 1.150 1.47 15.74 
1.24 1.44 1.340 1.78 16.62 
1.44 1.68 1.560 2.14 17.56 
1.68 1.95 1.815 2.52 18.60 
1.95 2.28 2.115 2.88 19.83 
2.28 2.65 2.465 3.18 21.30 
2.65 3.09 2.870 3.40 23.08 
3.09 3.60 3.345 3.55 25.22 
3.60 4.19 3.895 3.69 27.74 
4.19 4.88 4.535 3.76 30.62 
4.88 5.69 5.285 3.85 33.80 
5.69 6.63 6.160 3.99 37.20 
6.63 7.72 7.175 4.18 40.75 
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ตารางที ่ก.5  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 (ต่อ) 
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

7.72 9.00 8.360 4.40 44.38 
9.00 10.48 9.740 4.62 48.07 
10.48 12.21 11.345 4.75 51.83 
12.21 14.22 13.215 4.71 55.68 
14.22 16.57 15.395 4.44 59.67 
16.57 19.31 17.940 3.94 63.85 
19.31 22.49 20.900 3.27 68.25 
22.49 26.20 24.345 2.49 72.88 
26.20 30.53 28.365 1.71 77.63 
30.53 35.56 33.045 1.04 82.33 
35.56 41.43 38.495 0.54 86.77 
41.43 48.27 44.850 0.23 90.71 
48.27 56.23 52.250 0.00 93.98 
56.23 65.51 60.870 0.00 96.46 
65.51 76.32 70.915 0.00 98.18 
76.32 88.91 82.615 0.00 99.22 
88.91 103.58 96.245 0.00 99.77 
103.58 120.67 112.125 0.00 100.00 
120.67 140.58 130.625 0.00 100.00 
140.58 163.77 152.175 0.00 100.00 
163.77 190.80 177.285 0.00 100.00 
190.80 222.26 206.530 0.00 100.00 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 
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ตารางที ่ก.6  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของเถา้ลอย 
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.00 0.00 
0.07 0.08 0.075 0.00 0.00 
0.08 0.09 0.085 0.01 0.01 
0.09 0.11 0.100 0.02 0.03 
0.11 0.13 0.120 0.04 0.07 
0.13 0.15 0.140 0.09 0.16 
0.15 0.17 0.160 0.19 0.35 
0.17 0.20 0.185 0.34 0.69 
0.20 0.23 0.215 0.56 1.25 
0.23 0.27 0.250 0.83 2.07 
0.27 0.31 0.290 1.05 3.13 
0.31 0.36 0.335 1.15 4.28 
0.36 0.42 0.390 1.14 5.42 
0.42 0.49 0.455 1.11 6.53 
0.49 0.58 0.535 1.06 7.59 
0.58 0.67 0.625 0.94 8.53 
0.67 0.78 0.725 0.84 9.37 
0.78 0.91 0.845 0.75 10.13 
0.91 1.06 0.985 0.69 10.81 
1.06 1.24 1.150 0.64 11.46 
1.24 1.44 1.340 0.63 12.08 
1.44 1.68 1.560 0.64 12.73 
1.68 1.95 1.815 0.70 13.43 
1.95 2.28 2.115 0.82 14.25 
2.28 2.65 2.465 1.01 15.26 
2.65 3.09 2.870 1.28 16.54 
3.09 3.60 3.345 1.62 18.16 
3.60 4.19 3.895 2.00 20.16 
4.19 4.88 4.535 2.38 22.54 
4.88 5.69 5.285 2.72 25.26 
5.69 6.63 6.160 2.99 28.25 
6.63 7.72 7.175 3.19 31.44 
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ตารางที ่ก.6  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของเถา้ลอย  (ต่อ) 
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

7.72 9.00 8.360 3.32 34.76 
9.00 10.48 9.740 3.38 38.14 
10.48 12.21 11.345 3.41 41.55 
12.21 14.22 13.215 3.43 44.98 
14.22 16.57 15.395 3.46 48.44 
16.57 19.31 17.940 3.50 51.94 
19.31 22.49 20.900 3.56 55.50 
22.49 26.20 24.345 3.62 59.12 
26.20 30.53 28.365 3.69 62.82 
30.53 35.56 33.045 3.76 66.58 
35.56 41.43 38.495 3.82 70.40 
41.43 48.27 44.850 3.87 74.27 
48.27 56.23 52.250 3.85 78.12 
56.23 65.51 60.870 3.75 81.87 
65.51 76.32 70.915 3.28 85.43 
76.32 88.91 82.615 2.91 88.72 
88.91 103.58 96.245 2.48 91.62 
103.58 120.67 112.125 2.04 94.10 
120.67 140.58 130.625 1.61 96.14 
140.58 163.77 152.175 1.18 97.75 
163.77 190.80 177.285 0.75 98.93 
190.80 222.26 206.530 0.32 99.68 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 
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ตารางที ่ก.7  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของผงหินปูน 
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

0.05 0.06 0.055 0.00 0.00 
0.06 0.07 0.065 0.01 0.01 
0.07 0.08 0.075 0.02 0.03 
0.08 0.09 0.085 0.04 0.07 
0.09 0.11 0.100 0.07 0.15 
0.11 0.13 0.120 0.14 0.29 
0.13 0.15 0.140 0.25 0.54 
0.15 0.17 0.160 0.44 0.98 
0.17 0.20 0.185 0.72 1.70 
0.20 0.23 0.215 1.11 2.80 
0.23 0.27 0.250 1.57 4.38 
0.27 0.31 0.290 1.98 6.35 
0.31 0.36 0.335 2.18 8.53 
0.36 0.42 0.390 2.22 10.75 
0.42 0.49 0.455 2.27 13.02 
0.49 0.58 0.535 2.32 15.34 
0.58 0.67 0.625 2.30 17.64 
0.67 0.78 0.725 2.36 20.01 
0.78 0.91 0.845 2.49 22.49 
0.91 1.06 0.985 2.65 25.14 
1.06 1.24 1.150 2.84 27.97 
1.24 1.44 1.340 3.05 31.02 
1.44 1.68 1.560 3.24 34.26 
1.68 1.95 1.815 3.40 37.66 
1.95 2.28 2.115 3.55 41.22 
2.28 2.65 2.465 3.72 44.93 
2.65 3.09 2.870 3.91 48.84 
3.09 3.60 3.345 4.14 52.98 
3.60 4.19 3.895 4.38 57.36 
4.19 4.88 4.535 4.59 61.95 
4.88 5.69 5.285 4.76 66.71 
5.69 6.63 6.160 4.90 71.60 
6.63 7.72 7.175 4.84 76.44 
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ตารางที ่ก.7  ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของอนุภาคของผงหินปูน  (ต่อ) 
ขนาดอนุภาคเลก็

ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 
ขนาดอนุภาคใหญ่
ท่ีสุด (ไมโครเมตร) 

ขนาดเฉล่ียอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

อนุภาคคา้ง  
(ร้อยละ) 

อนุภาคคา้งสะสม 
(ร้อยละ) 

7.72 9.00 8.360 4.65 81.09 
9.00 10.48 9.740 4.33 85.42 
10.48 12.21 11.345 3.88 89.30 
12.21 14.22 13.215 3.33 92.62 
14.22 16.57 15.395 2.70 95.32 
16.57 19.31 17.940 2.04 97.37 
19.31 22.49 20.900 1.42 98.79 
22.49 26.20 24.345 0.88 99.66 
26.20 30.53 28.365 0.34 100.00 
30.53 35.56 33.045 0.00 100.00 
35.56 41.43 38.495 0.00 100.00 
41.43 48.27 44.850 0.00 100.00 
48.27 56.23 52.250 0.00 100.00 
56.23 65.51 60.870 0.00 100.00 
65.51 76.32 70.915 0.00 100.00 
76.32 88.91 82.615 0.00 100.00 
88.91 103.58 96.245 0.00 100.00 
103.58 120.67 112.125 0.00 100.00 
120.67 140.58 130.625 0.00 100.00 
140.58 163.77 152.175 0.00 100.00 
163.77 190.80 177.285 0.00 100.00 
190.80 222.26 206.530 0.00 100.00 
222.26 258.95 240.605 0.00 100.00 
258.95 301.68 280.315 0.00 100.00 
301.68 351.46 326.570 0.00 100.00 
351.46 409.45 380.455 0.00 100.00 
409.45 477.01 443.230 0.00 100.00 
477.01 555.71 516.360 0.00 100.00 
555.71 647.41 601.560 0.00 100.00 
647.41 754.23 700.820 0.00 100.00 
754.23 878.67 816.450 0.00 100.00 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางและภาพแสดงการหาปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของเพสตว์สัดุประสาน  

และระยะเวลาการก่อตวัของเพสตว์สัดุประสาน 
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ตารางที่ ข.1  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
 ประเภทท่ี 1 ลว้น (PC1) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 1(กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 100 - - 25.0 8.0 
2 100 - - 27.0 26.0 

 

 
ภาพที ่ข.1  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น 

ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     25.20 % 
 

ตารางที่ ข.2  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 (PC1 FA30) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 

(กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 70 30 - 22.0 5.0 
2 70 30 - 24.0 21.0 
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ภาพที ่ข.2  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30  
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     22.60 % 

 
ตารางที่ ข.3  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50 (PC1 FA50) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 1(กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน(กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 50 50 - 20.0 5.0 
2 50 50 - 21.0 18.0 

 

 

 
ภาพที ่ข.3  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50  
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ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     20.40 % 
ตารางที่ ข.4  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 (PC1 LP10) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 1 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 90 - 10 25.0 6.0 
2 90 - 10 27.0 25.0 

 

 
ภาพที ่ข.4  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1

แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10  
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     25.40 % 

 
ตารางที่ ข.5  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
 ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 20 (PC1 LP20) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 1(กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 80 - 20 25.0 8.0 
2 80 - 20 27.0 24.0 
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ภาพที ่ข.5  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 20 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     25.25 % 

 
ตารางที่ ข.6  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์   

ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 (PC1 FA20 LP10) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 1(กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 70 20 10 23.0 9.0 
2 70 20 10 25.0 30.0 

 

 
ภาพที ่ข.6  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.10 % 
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ตารางที ่ข.7  การหาปริมาณน ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20 (PC1 FA10 LP20) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 1(กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 70 10 20 23.0 2.0 
2 70 10 20 25.0 12.0 

 

 

 
ภาพที ่ข.7  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     24.60 % 

 
ตารางที่ ข.8  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 (PC1 FA40 LP10) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 1(กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 50 40 10 21.0 4.0 
2 50 40 10 23.0 28.0 

 

 



 132 

 
ภาพที ่ข.8  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     21.50 % 

 
ตารางที่ ข.9  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20 (PC1 FA30 LP20) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 1(กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 50 30 20 23.0 9.0 
2 50 30 20 25.0 35.0 

 

 

 
ภาพที ่ข.9  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.10 % 
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ตารางที่ ข.10  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 ลว้น (PC5) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 5 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 100 - - 25.0 6.0 
2 100 - - 27.0 19.0 

 

 

 
ภาพที ่ข.10  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น 

ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     25.60 % 
 
ตารางที่ ข.11  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 (PC5 FA30) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 5 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 70 30 - 23.0 7.0 
2 70 30 - 25.0 30.0 
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ภาพที ่ข.11  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.25 % 

 
ตารางที่ ข.12  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50 (PC5 FA50) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 5 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 50 50 - 18.0 1.0 
2 50 50 - 21.0 14.50 

 

 
ภาพที ่ข.12  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  

 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     20.00 % 
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ตารางที่ ข.13  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 (PC5 LP10) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 5 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 90 - 10 27.0 7.0 
2 90 - 10 29.0 30.0 

 

 

 
ภาพที ่ข.13  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     27.25 % 

 

ตารางที่ ข.14  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 20 (PC5 LP20) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 5 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 80 - 20 25.0 6.0 
2 80 - 20 27.0 11.0 
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ภาพที ่ข.14  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 20 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     26.60 % 

 
ตารางที่ ข.15  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 (PC5 FA20 LP10) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 5 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 70 20 10 23.0 5.0 
2 70 20 10 25.0 22.0 

 

 
ภาพที ่ข.15 ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5  

 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.60 % 
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ตารางที่ ข.16  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20 (PC5 FA10 
LP20) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 5 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 70 10 20 25.0 6.0 
2 70 10 20 27.0 19.0 

 

 
ภาพที ่ข.16  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     25.60 % 

 
ตารางที่ ข.17  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 (PC5 FA40 
LP10) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 5 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 50 40 10 21.0 4.0 
2 50 40 10 23.0 17.0 
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ภาพที ่ข.17  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     21.90 % 

 
ตารางที่ ข.18  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20 (PC5 FA30 LP20) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 5 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 50 30 20 22.0 6.0 
2 50 30 20 23.0 26.0 

 

 
ภาพที ่ข.18  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     22.20 % 
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ตารางที่ ข.19  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนต์ปอซโซลาน
ลว้น (PCP) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ปอซโซลาน (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 100 - - 27.0 8.0 
2 100 - - 29.0 20.0 

 

 

 
 

ภาพที ่ข.19  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อซโซลานลว้น  
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     27.30 % 

 
ตารางที่ ข.20  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนต์ปอซโซลาน

แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 (PCP LP10) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ปอซโซลาน (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 90 - 10 27.0 6.0 
2 90 - 10 28.0 16.0 
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ภาพที ่ข.20   ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อซโซลาน              

แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     27.40 % 

 
ตารางที่ ข.21  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนต์ปอซโซลาน

แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 20 (PCP LP20) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

ปอซโซลาน (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 80 - 20 25.0 4.0 
2 80 - 20 27.0 13.0 

 

 
ภาพที ่ข.21  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตป์อซโซลาน               

แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 20 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     26.30 % 
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ตารางที่ ข.22  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสต์ปูนซีเมนต์บดผสมผง
หินปูนร้อยละ 10 ลว้น (PCL10) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 100 - - 25.0 5.0 
2 100 - - 27.0 22.0 

 

 
ภาพที ่ข.22  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน          

ร้อยละ 10 ลว้น  
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     25.60 % 

 
ตารางที ่ข.23  การหาปริมาณน ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผง

หินปูนร้อยละ 10 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 (PCL10 FA30) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 70 30 - 22.0 5.0 
2 70 30 - 24.0 30.0 
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ภาพที ่ข.23  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     22.40 % 

 
ตารางที ่ข.24  การหาปริมาณน ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผง

หินปูนร้อยละ 10 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50 (PCL10 FA50) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

บดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 50 50 - 20.0 3.0 
2 50 50 - 21.0 14.0 

 

 
ภาพที ่ข.24  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน ร้อยละ 10 

แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     20.65 % 
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ตารางที ่ข.25  การหาปริมาณน ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผง
หินปูนร้อยละ 20 ลว้น (PCL20) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 100 - - 23.0 7.0 
2 100 - - 25.0 27.0 

 

 
ภาพที ่ข.25  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน          

ร้อยละ 20 ลว้น  
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     23.30 % 

 
ตารางที ่ข.26  การหาปริมาณน ้าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผง 

หินปูนร้อยละ 20 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 (PCL20 FA30) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 70 30 - 20.0 2.0 
2 70 30 - 22.0 22.0 
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ภาพที ่ข.26  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน         

ร้อยละ 20 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     20.80 % 

 
ตารางที่ ข.27  การหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม (Normal Consistency) ของเพสต์ปูนซีเมนต์บดผสมผง

หินปูนร้อยละ 20 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50 (PCL20 FA50) 

ตวัอยา่ง 
ปูนซีเมนต ์

บดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 (กรัม) 
เถา้ลอย 
(กรัม) 

ผงหินปูนขนาด  
3 ไมครอน (กรัม) 

น ้า 
(ลบ.ซม.) 

ระยะเขม็จม 
(มม.) 

1 50 50 - 19.0 5.0 
2 50 50 - 21.0 30.0 

 

 
ภาพที ่ข.27  ความสัมพนัธ์ระยะเขม็จมและปริมาณน ้าของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน          

ร้อยละ 20 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะ (ระยะเข็มจม 10 มม.)     =     19.40  
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ตารางที ่ข.28  เวลาการก่อตวัของเพสตว์สัดุประสาน 

 

PC1 PC1 FA30 PC1 FA50 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
30 40 60 40 90 40 
45 40 75 40 105 40 
60 40 90 40 120 40 
75 35 105 40 135 40 
90 25 120 39 150 39 
105 18 135 38 165 36 
120 12 150 35 180 32 
135 7 165 29 195 25 
150 2 180 22 210 17 
157 0 195 14 217 13 

- - 210 5 232 5 
- - 217 0 240 0 

เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
90.00 157.00 175.50 217.00 195.00 240.00 
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ตารางที ่ข.28  เวลาการก่อตวัของเพสตว์สัดุประสาน (ต่อ) 

 

PC1 LP10 PC1 LP20 PC1 FA20 LP10 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
30 40 30 40 30 40 
45 40 45 40 45 40 
60 40 60 40 60 37 
75 34 75 37 75 28 
90 25 90 29 90 19 
105 18 105 17 105 13 
120 11 120 9 120 9 
135 5 135 4 135 6 
150 0 150 0 150 3 

- - - - 165 1 
- - - - 172 0 
- - - - - - 

เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
90.00 150.00 95.00 150.00 80.00 172.00 
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ตารางที ่ข.28  เวลาการก่อตวัของเพสตว์สัดุประสาน (ต่อ) 

 

PC1 FA10 LP20 PC1 FA40 LP10 PC1 FA30 LP20 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
30 40 30 40 30 40 
45 40 45 40 45 40 
60 40 60 40 60 40 
75 35 75 38 75 40 
90 25 90 33 90 25 
105 18 105 21 105 12 
120 12 120 14 120 8 
135 7 135 9 135 5 
150 2 150 5 150 2 
157 0 165 2 162 0 

- - 180 0 - - 
- - - - - - 

เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
85.00 157.00 100.00 180.00 90.00 162.00 
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ตารางที ่ข.28  เวลาการก่อตวัของเพสตว์สัดุประสาน (ต่อ) 

 

PC5 PC5 FA30 PC5 FA50 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
60 40 60 40 75 40 
75 40 75 40 90 40 
90 39 90 40 105 40 
105 37 105 38 120 40 
120 34 120 30 135 40 
135 30 135 25 150 39 
150 26 150 20 165 37 
165 20 165 15 180 33 
180 14 180 10 195 20 
195 8 195 6 210 10 
210 2 210 2 225 2 
217 0 217 0 240 0 

เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
152.00 217.00 135.00 217.00 190.00 240.00 
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ตารางที ่ข.28  เวลาการก่อตวัของเพสตว์สัดุประสาน (ต่อ) 

 

PC5 LP10 PC5 LP20 PC5 FA20 LP10 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
45 40 45 40 75 40 
60 40 60 40 90 40 
75 40 75 40 105 40 
90 40 90 40 120 40 
105 40 105 40 135 40 
120 39 120 39 150 38.5 
135 35 135 35 165 33.5 
150 28 150 20 180 20 
165 20 165 11 195 10 
180 11 180 5 210 4 
195 2 195 1 225 1 
200 0 202 0 232 0 

เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
155.00 200.00 145.50 202.00 175.00 232.00 
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ตารางที ่ข.28  เวลาการก่อตวัของเพสตว์สัดุประสาน (ต่อ) 

 

PC5 FA10 LP20 PC5 FA40 LP10 PC5 FA30 LP20 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
60 40 75 40 75 40 
75 40 90 40 90 40 
90 40 105 40 105 40 
105 40 120 40 120 40 
120 40 135 37 135 37 
135 34 150 28 150 20 
150 21 165 20 165 14 
165 12 180 14 180 10 
180 7 195 8 195 7 
195 4 210 4 210 4 
210 1 225 1 225 1 
217 0 242 0 232 0 

เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
145.00 217.00 155.00 242.00 145.00 232.00 
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ตารางที ่ข.28  เวลาการก่อตวัของเพสตว์สัดุประสาน (ต่อ) 

 

PCP PCP LP10 PCP LP20 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
90 40 90 40 75 40 
105 40 105 40 90 40 
120 40 120 40 105 40 
135 39 135 39 120 40 
150 38 150 38 135 39 
165 36 165 36 150 37 
180 31 180 31 165 33 
195 19 195 19 180 25 
210 11 210 11 195 16 
225 6 225 6 210 10 
240 3 240 3 225 5 
265 0 270 0 247 0 

เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
188.00 265.00 187.00 270.00 180.00 247.00 
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ตารางที ่ข.28  เวลาการก่อตวัของเพสตว์สัดุประสาน (ต่อ) 

 

 

PCL10 PCL10 FA30 PCL10 FA50 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
30 40 90 40 135 40 
45 40 105 40 150 40 
60 40 120 40 165 40 
75 40 135 39 180 39 
90 40 150 38 195 38 
105 37 165 36 210 37 
120 30 180 32 225 36 
135 19 195 25 240 33 
150 12 210 15 255 26 
165 6 225 8 270 12 
180 0 240 4 285 3 

- - 255 0 300 0 

เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
127.00 180.00 195.00 255.00 262.00 300.00 
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ตารางที ่ข.28  เวลาการก่อตวัของเพสตว์สัดุประสาน (ต่อ) 

 

 

PCL20 PCL20 FA30 PCL20 FA50 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
เวลา 

(นาที) 
ระยะเขม็จมภายใน 30 วนิาที 

(มม.) 
30 40 75 40 75 40 
45 40 90 40 90 40 
60 40 105 40 105 40 
75 40 120 40 120 40 
90 40 135 39 135 40 
105 37 150 37 150 40 
120 25 165 33 165 39 
135 16 180 25 180 36 
150 9 195 16 195 32 
165 3 210 9 210 25 
172 0 225 3 225 9 

- - 232 0 247 0 

เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั เวลาการก่อตวั 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
การก่อตวัเร่ิมตน้ 

(นาที) 
การก่อตวัสุดทา้ย 

(นาที) 
120.00 172.00 180.00 232.00 210.00 247.00 
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154 

 
 
ภาพที ่ข.28  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น (PC1) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =    90.00  นาที 
การก่อตวัสุดทา้ย   =  157.00  นาที  

 

 
 
ภาพที ่ข.29  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 

(PC1 FA30) 
การก่อตวัเร่ิมตน้    =  175.00  นาที  
การก่อตวัสุดทา้ย   =  217.00  นาที  



 

 

155 

155 

 
 
ภาพที ่ข.30  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50 (PC1 FA50) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  195.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  240.00  นาที  

 

 
 
ภาพที ่ข.31  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 (PC1 LP10) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =   90.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  150.00  นาที 



 

 

156 

156 

 
 
ภาพที ่ข.32  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
     แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 20 (PC1 LP20) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =   95.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  150.00  นาที  

 

 
 
ภาพที ่ข.33  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  

 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 (PC1 FA20 LP10) 
การก่อตวัเร่ิมตน้    =   80.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  172.00  นาที    



 

 

157 

157 

 
 
ภาพที ่ข.34  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20 (PC1 FA10 LP20) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =   85.00  นาที 
การก่อตวัสุดทา้ย   =  157.00  นาที  

 

 
 
ภาพที ่ข.35  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 (PC1 FA40 LP10) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  100.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  180.00  นาที  



 

 

158 

158 

 
 
ภาพที ่ข.36  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20 (PC1 FA30 LP20) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =   90.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  162.00  นาที  

 

 
 
ภาพที ่ข.37  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น (PC5) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  152.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  217.00  นาที  

 



 

 

159 

159 

 
 
ภาพที ่ข.38  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 (PC5 FA30) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  135.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  217.00  นาที  

 

 
 
ภาพที ่ข.39  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50 (PC5 FA50) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  190.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  240.00  นาที  



 

 

160 

160 

 
 
ภาพที ่ข.40  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 (PC5 LP10) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  155.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  200.00  นาที  

 

 
 
ภาพที ่ข.41  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 20 (PC5 LP20) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  145.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  202.00  นาที  



 

 

161 

161 

 
 
ภาพที ่ข.42  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 (PC5 FA20 LP10) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  175.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  232.00  นาที  

 

 
 
ภาพที ่ข.44  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 
ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20 (PC5 FA10 LP20) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  145.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  217.00  นาที  



 

 

162 

162 

 
 
ภาพที ่ข.45  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 (PC5 FA40 LP10) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  155.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  242.00  นาที  

 

 
 
ภาพที ่ข.46  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 20 (PC5 FA30 LP20) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  145.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  232.00  นาที  



 

 

163 

163 

 
 
ภาพที ่ข.47  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อซโซลานลว้น (PCP) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  188.00  นาที  
การก่อตวัสุดทา้ย   =  256.00  นาที 

 

 
 
ภาพที ่ข.48  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อซโซลาน  
 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 10 (PCP LP10) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  187.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  270.00  นาที  

 



 

 

164 

164 

 
 
ภาพที ่ข.49  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตป์อซโซลาน 
 แทนท่ีดว้ยผงหินปูนร้อยละ 20 (PCP LP20) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  180.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  247.00  นาที  

 

 
 
ภาพที ่ข.50  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ลว้น (PCL10) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  127.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  180.00  นาที  

 



 

 

165 

165 

 
 
ภาพที ่ข.51  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

        แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 (PCL10 FA30) 
การก่อตวัเร่ิมตน้    =  195.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  255.00  นาที  

 

 
 
ภาพที ่ข.52  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 10 

        แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50 (PCL10 FA50) 
การก่อตวัเร่ิมตน้    =  262.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  300.00  นาที  



 

 

166 

166 

 
 
ภาพที ่ข.53  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 ลว้น (PCL20) 

การก่อตวัเร่ิมตน้    =  120.00  นาที 
การก่อตวัสุดทา้ย   =  172.00  นาที 

 

 
 
ภาพที ่ข.54  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

        แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 (PCL20 FA30) 
การก่อตวัเร่ิมตน้    =  180.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  232.00  นาที  

 



 

 

167 

167 

 
 
ภาพที ่ข.55  เวลาการก่อตวัของเพสตป์ูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูนร้อยละ 20 

        แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 50 (PCL20 FA50) 
การก่อตวัเร่ิมตน้    =  210.00  นาที    
การก่อตวัสุดทา้ย   =  247.00  นาที  

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟต 
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ตารางที ่ค.1  ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
 อายแุช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (วนั)  

1 14 28 56 84 112 140 196 252 308 364 420 476 532 
 MC1   0.000 0.000 0.010 0.020 0.039 0.139 0.228 0.369 0.641 0.858 1.049 1.276 1.483 1.649 

 MC1 FA30  0.000 0.000 0.010 0.010 0.009 0.008 0.009 0.011 0.017 0.023 0.026 0.038 0.047 0.067 
 MC1 FA50  0.000 0.000 0.007 0.006 0.004 0.008 0.010 0.013 0.019 0.021 0.019 0.022 0.022 0.027 
 MC1 LP10  0.000 0.000 -0.002 0.002 0.014 0.036 0.078 0.108 0.138 0.216 0.363 0.454 0.498 0.554 
 MC1 LP20  0.000 0.000 0.001 -0.003 0.002 0.009 0.020 0.026 0.033 0.064 0.149 0.208 0.233 0.260 

 MC1 FA20LP10  0.000 0.000 0.017 0.044 0.141 0.204 0.413 0.514 1.050 1.362 1.615 1.711 2.114 2.142 
 MC1 FA10LP20  0.000 0.000 0.010 0.056 0.105 0.171 0.284 0.359 0.427 0.531 0.655 0.764 0.831 0.921 
 MC1 FA40LP10  0.000 0.000 0.001 0.003 0.008 0.009 0.012 0.015 0.014 0.019 0.017 0.025 0.025 0.024 
 MC1 FA30LP20  0.000 0.000 0.005 0.011 0.009 0.012 0.024 0.038 0.043 0.055 0.056 0.068 0.069 0.071 
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ตารางที่ ค.1  ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (ต่อ) 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
 อายแุช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (วนั)  

1 14 28 56 84 112 140 196 252 308 364 420 476 532 
 MC5  0.000 0.000 0.004 0.001 0.005 0.010 0.028 0.045 0.092 0.146 0.234 0.314 0.383 0.460 

 MC5 FA30  0.000 0.000 0.007 0.008 0.011 0.014 0.019 0.025 0.051 0.096 0.120 0.209 0.272 0.339 
 MC5 FA50  0.000 0.000 0.001 -0.006 0.000 -0.012 -0.003 0.000 0.004 0.013 0.016 0.025 0.029 0.039 
 MC5 LP10  0.000 0.000 -0.004 -0.003 -0.007 0.000 -0.002 0.002 0.002 0.006 0.005 0.011 0.006 0.008 
 MC5 LP20  0.000 0.000 -0.003 -0.006 -0.005 -0.006 -0.004 0.003 0.001 0.004 0.007 0.011 0.013 0.013 

 MC5 FA20LP10  0.000 0.000 -0.004 -0.006 0.001 -0.004 0.000 0.007 0.008 0.011 0.014 0.018 0.020 0.022 
 MC5 FA10LP20  0.000 0.000 0.001 0.009 0.016 0.025 0.067 0.121 0.169 0.231 0.278 0.335 0.372 0.439 
 MC5 FA40LP10  0.000 0.000 0.005 -0.008 -0.006 -0.007 -0.002 0.004 0.003 0.007 0.007 0.010 0.010 0.010 
 MC5 FA30LP20  0.000 0.000 0.001 0.002 0.004 0.005 0.011 0.025 0.029 0.040 0.046 0.060 0.064 0.067 
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ตารางท่ี ค.1 ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (ต่อ) 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
 อายแุช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (วนั)  

1 14 28 56 84 112 140 196 252 308 364 420 476 532 
 MCP  0.000 0.000 0.005 0.001 0.003 0.006 0.010 0.013 0.022 0.050 0.091 0.158 0.242 0.327 

 MCP LP10  0.000 0.000 -0.002 -0.005 -0.004 -0.003 -0.003 0.013 0.022 0.036 0.050 0.065 0.082 0.095 
 MCP LP20  0.000 0.000 -0.004 -0.003 -0.015 0.013 0.065 0.116 0.172 0.249 0.316 0.371 0.386 0.430 

 MCL10  0.000 0.000 0.020 0.025 0.040 0.145 0.280 0.425 0.644 0.809 0.957 1.141 1.305 1.458 
 MCL10 FA30  0.000 0.000 -0.001 0.001 -0.002 0.000 0.011 0.012 0.015 0.023 0.034 0.055 0.068 0.085 
 MCL10 FA50  0.000 0.000 -0.006 -0.005 -0.005 -0.007 -0.009 -0.007 0.001 0.002 0.012 0.002 0.003 0.015 

 MCL20  0.000 0.000 0.000 0.011 0.023 0.049 0.093 0.141 0.220 0.279 0.325 0.417 0.483 0.544 
 MCL20 FA30  0.000 0.000 -0.007 -0.002 -0.012 -0.011 -0.011 -0.003 0.006 0.017 0.030 0.042 0.062 0.076 
 MCL20 FA50  0.000 0.000 -0.020 -0.014 -0.029 -0.033 -0.035 -0.031 -0.026 -0.029 -0.026 -0.026 -0.024 -0.024 
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ตารางที ่ค.2  ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต  

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
 อายใุนการแช่สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (วนั)  

0 14 28 56 84 112 140 196 252 308 364 420 476 532 
 MC1   0.000 0.000 0.008 0.022 0.030 0.032 0.036 0.086 0.179 0.286 0.432 0.615 0.762 0.897 

 MC1 FA30  0.000 0.000 0.009 0.009 0.009 0.011 0.014 0.022 0.014 0.015 0.023 0.039 0.055 0.073 
 MC1 FA50  0.000 0.000 0.009 0.008 0.003 0.003 -0.005 -0.008 0.002 0.010 0.012 0.017 0.019 0.019 
 MC1 LP10  0.000 0.000 -0.004 -0.003 -0.021 -0.005 0.021 0.069 0.141 0.258 0.365 0.482 0.568 0.708 
 MC1 LP20  0.000 0.000 -0.001 -0.002 -0.002 -0.001 0.020 0.056 0.096 0.155 0.206 0.260 0.330 0.392 

 MC1 FA20LP10  0.000 0.000 0.009 0.019 0.021 0.028 0.081 0.149 0.237 0.360 0.461 0.625 0.693 0.844 
 MC1 FA10LP20  0.000 0.000 -0.001 0.011 -0.004 0.023 0.052 0.121 0.221 0.408 0.561 0.741 0.883 1.027 
 MC1 FA40LP10  0.000 0.000 0.002 0.014 0.000 0.001 0.015 0.029 0.035 0.048 0.049 0.052 0.055 0.060 
 MC1 FA30LP20  0.000 0.000 0.006 0.014 0.014 0.013 0.028 0.039 0.057 0.067 0.079 0.082 0.087 0.094 
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ตารางที่ ค.2  ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (ต่อ) 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
 อายใุนการแช่สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (วนั)  

0 14 28 56 84 112 140 196 252 308 364 420 476 532 
 MC5  0.000 0.000 0.003 0.001 0.007 0.017 0.002 0.017 0.030 0.044 0.069 0.101 0.142 0.184 

 MC5 FA30  0.000 0.000 0.006 0.006 0.005 0.011 -0.006 0.011 0.042 0.079 0.138 0.218 0.297 0.330 
 MC5 FA50  0.000 0.000 0.005 0.009 0.009 0.014 0.014 0.017 0.019 0.017 0.021 0.023 0.025 0.024 
 MC5 LP10  0.000 0.000 -0.005 0.003 0.003 -0.002 0.006 0.024 0.038 0.069 0.093 0.134 0.184 0.234 
 MC5 LP20  0.000 0.000 0.002 0.006 -0.007 0.002 0.010 0.016 0.037 0.038 0.058 0.064 0.076 0.092 

 MC5 FA20LP10  0.000 0.000 -0.004 0.005 0.010 0.004 0.010 0.021 0.045 0.081 0.121 0.189 0.242 0.333 
 MC5 FA10LP20  0.000 0.000 0.000 0.003 -0.009 -0.006 0.005 0.023 0.054 0.111 0.158 0.207 0.251 0.308 
 MC5 FA40LP10  0.000 0.000 -0.008 -0.001 -0.009 -0.009 -0.003 -0.001 0.003 0.005 0.009 0.009 0.010 0.010 
 MC5 FA30LP20  0.000 0.000 0.006 0.011 0.012 0.016 0.030 0.047 0.082 0.120 0.147 0.164 0.178 0.194 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

174 

ตารางที ่ค.2  ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (ต่อ) 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
 อายใุนการแช่สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (วนั)  

0 14 28 56 84 112 140 196 252 308 364 420 476 532 
 MCP  0.000 0.000 0.002 0.004 0.005 0.026 0.025 0.054 0.175 0.213 0.332       

 MCP LP10  0.000 0.000 -0.001 -0.014 -0.024 -0.017 -0.010 0.014 0.053 0.111 0.171 0.234 0.278 0.378 
 MCP LP20  0.000 0.000 -0.004 0.002 0.003 0.013 0.018 0.032 0.120 0.173 0.265 0.354 0.431 0.599 

 MCL10  0.000 0.000 0.019 0.026 0.036 0.114 0.140 0.201 0.298 0.409 0.536 0.687 0.795 0.960 
 MCL10 FA30  0.000 0.000 0.001 0.001 -0.002 0.004 -0.002 -0.009 -0.001 0.007 0.016 0.033 0.051 0.067 
 MCL10 FA50  0.000 0.000 -0.006 -0.005 -0.011 -0.005 -0.005 -0.014 -0.016 -0.012 -0.009 -0.005 -0.003 -0.004 

 MCL20  0.000 0.000 0.010 0.032 0.038 0.060 0.048 0.085 0.134 0.182 0.256 0.296 0.338 0.388 
 MCL20 FA30  0.000 0.000 -0.005 0.001 -0.001 -0.007 0.035 -0.005 0.003 0.012 0.023 0.036 0.057 0.084 
 MCL20 FA50  0.000 0.000 -0.003 0.002 -0.004 -0.021 -0.017 -0.012 -0.010 -0.009 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 
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ตารางที่ ค.3  ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต  

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
 อายแุช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (วนั)  

0 14 28 56 84 112 140 196 252 308 364 420 476 532 
 MC1   0.000 0.000 0.020 0.029 0.046 0.116 0.182 0.254 0.410 0.568 0.746 1.005 1.171 1.286 

 MC1 FA30  0.000 0.000 0.007 0.007 0.004 0.004 0.011 0.004 0.007 0.009 0.013 0.022 0.027 0.041 
 MC1 FA50  0.000 0.000 0.008 0.008 0.001 0.006 0.009 0.005 0.008 0.009 0.011 0.017 0.018 0.025 
 MC1 LP10  0.000 0.000 -0.004 -0.006 0.000 0.003 0.025 0.052 0.103 0.192 0.275 0.366 0.417 0.483 
 MC1 LP20  0.000 0.000 -0.002 -0.003 0.010 0.005 0.014 0.018 0.025 0.040 0.051 0.068 0.076 0.080 

 MC1 FA20LP10  0.000 0.000 0.014 0.018 0.024 0.033 0.073 0.106 0.164 0.264 0.360 0.464 0.538 0.618 
 MC1 FA10LP20  0.000 0.000 -0.002 0.004 0.002 0.007 0.015 0.017 0.026 0.052 0.058 0.085 0.104 0.117 
 MC1 FA40LP10  0.000 0.000 0.001 0.005 0.011 0.010 0.012 0.014 0.015 0.025 0.033 0.031 0.031 0.030 
 MC1 FA30LP20  0.000 0.000 0.002 0.010 0.014 0.015 0.020 0.025 0.025 0.039 0.049 0.060 0.062 0.064 
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ตารางที่ ค.3  ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (ต่อ) 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
 อายแุช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (วนั)  

0 14 28 56 84 112 140 196 252 308 364 420 476 532 
 MC5  0.000 0.000 0.003 0.001 0.002 0.002 0.015 0.018 0.046 0.056 0.081 0.134 0.165 0.240 

 MC5 FA30  0.000 0.000 0.010 0.011 0.016 0.031 0.019 0.021 0.035 0.040 0.049 0.078 0.098 0.145 
 MC5 FA50  0.000 0.000 0.002 0.009 -0.006 -0.002 -0.005 -0.003 -0.001 0.000 0.000 0.008 0.010 0.019 
 MC5 LP10  0.000 0.000 0.000 0.008 -0.018 0.009 0.015 0.017 0.018 0.028 0.035 0.059 0.067 0.076 
 MC5 LP20  0.000 0.000 -0.012 -0.010 -0.009 -0.014 -0.008 -0.006 -0.010 -0.006 -0.005 0.011 0.011 0.012 

 MC5 FA20LP10  0.000 0.000 -0.005 -0.003 -0.004 -0.004 0.005 0.004 0.002 0.007 0.018 0.021 0.023 0.025 
 MC5 FA10LP20  0.000 0.000 -0.005 -0.002 -0.007 -0.001 0.002 0.003 0.021 0.042 0.053 0.089 0.111 0.124 
 MC5 FA40LP10  0.000 0.000 -0.005 -0.011 -0.007 -0.011 -0.008 -0.006 -0.009 -0.008 -0.005 0.002 0.001 -0.002 
 MC5 FA30LP20  0.000 0.000 0.002 0.007 0.011 0.009 0.014 0.019 0.022 0.033 0.041 0.058 0.057 0.062 
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ตารางที่ ค.3  ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (ต่อ) 

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
 อายแุช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตผสมแมกนีเซียมซลัเฟต (วนั)  

0 14 28 56 84 112 140 196 252 308 364 420 476 532 
 MCP  0.000 0.000 0.006 0.009 0.012 0.020 0.015 0.010 0.021 0.059 0.057 0.116 0.155 0.259 

 MCP LP10  0.000 0.000 0.004 0.007 0.013 0.007 0.042 0.086 0.023 0.038 0.051 0.078 0.094 0.106 
 MCP LP20  0.000 0.000 -0.006 0.003 0.001 0.007 0.038 0.074 0.122 0.191 0.241 0.264 0.298 0.320 

 MCL10  0.000 0.000 0.021 0.027 0.038 0.107 0.154 0.236 0.374 0.538 0.633 0.797 0.887 1.021 
 MCL10 FA30  0.000 0.000 0.001 0.002 -0.001 0.003 0.000 -0.003 0.004 -0.001 0.002 0.006 0.012 0.022 
 MCL10 FA50  0.000 0.000 -0.007 -0.011 -0.014 -0.011 -0.017 -0.018 -0.016 -0.015 -0.014 -0.012 -0.009 -0.002 

 MCL20  0.000 0.000 0.016 0.033 0.042 0.065 0.074 0.098 0.151 0.187 0.236 0.296 0.334 0.395 
 MCL20 FA30  0.000 0.000 -0.006 0.002 -0.004 -0.006 -0.006 -0.004 0.000 0.004 0.014 0.025 0.041 0.042 
 MCL20 FA50  0.000 0.000 -0.007 0.000 -0.014 -0.020 -0.018 -0.018 -0.017 -0.017 -0.013 -0.010 -0.005 -0.008 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตารางแสดงค่าการสูญเสียน ้าหนกัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟต 
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ตารางที่ ง.1  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายซลัเฟตของคอนกรีตวสัดุประสาน 
สัดส่วนผสม NS MS 

MC1 0.25 1.37 
MC1 FA30 -0.68 1.38 
MC1 FA50 - 0.36 1.47 
MC1 LP10 - 0.48 4.18 
MC1 LP20 -0.65 0.76 
MC1 FA20LP10 - 0.25 0.92 
MC1 FA10LP20 - 0.46 0.26 
MC1 FA40LP10 - 0.38 0.43 
MC1 FA30LP20 - 0.30 0.47 
MC5 - 0.14 0.69 
MC5 FA30 0.25 1.37 
MC5 FA50 -0.68 1.38 
MC5 LP10 -0.94 1.96 
MC5 LP20 -0.86 1.70 
MC5 FA20LP10 -0.13 0.76 
MC5 FA10LP20 0.06 0.82 
MC5 FA40LP10 -0.72 0.25 
MC5 FA30LP20 -0.61 0.20 
MCP -0.73 0.34 
MCP LP10 -0.87 0.08 
MCP LP20 0.25 1.37 
MCL10 -0.68 1.38 
MCL10 FA30 -0.79 1.35 
MCL10 FA50 -0.18 0.72 
MCL20 -0.34 0.75 
MCL20 FA30 -0.07 0.57 
MCL20 FA50 -0.67 0.65 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก จ 
ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

ช่ือ - สกุล   นายนพคุณ ผลโพธ์ิ 
วนั เดือน ปีเกดิ   10 กรกฎาคม 2511 
ทีอ่ยู่    42/99 หมู่ 5 ต าบลลาดสวาย อ าเภออล าลูกกา จงัหวดัปทุมธานี 12150 
การศึกษา   ส าเภร็จการศึกษาอุตสาหกรรมศาสตรบณัฑิต  

สาขาวศิวกรรมก่อสร้าง   
มหาวทิยาลยัศรีปทุม ปี พ.ศ. 2538 

ประสบการณ์การท างาน  พ.ศ. 2538 – ปัจจุบนั วศิวกรโครงสร้างประจ า 
Wold Construction and Engineering Co.,LTD. 
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