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ผลการทดสอบพบวามอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายควบคุมขนาดคละตาม
มาตรฐาน สงกระทบตอกําลังอัดเพียงเล็กนอย (ลดลงรอยละ 4 ถึง 7) เมื่อใชทรายขนาดคละตาม
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This research was conducted to study physical properties and the sulfate

resistance of cement mortar.  Calcite was used to replace the sand classified the sizes

according to ASTM C 33 and as-received sand at the 0, 10, 20, 30, 40, and 50% by

weight. The water to cement ratio  for mixing mortar was 0.59 and the compressive

strength of mortars was determined at the ages of 1, 3, 7, 28, and 60 days. Drying

shrinkage and expansion due to sulfate attack were reported at the 112 days.

The results showed that use of calcite to replace the sand resulted in slightly

decreasing in compressive strength of the classified sand mortar (4-7%) but it

provided highly decreasing in compressive strength of mortar using as-received sand

(3-15%). These results suggested that the compressive strength of  mortar decreased

with the increasing of calcite replacement. In addition, the result of the physical

properties of each mortar showed slightly different in term of drying shrinkage. For

sulfate attack , the surface of mortars had small cracks and weight loss of mortar was

not observed during the experiment. The mortar using Portland cement type I and as-

received sand showed the highest expansion due to sulfate attack after being

immersed in sodium sulfate solution and this expansion result was slightly higher
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than mortar using the classified sand immersed in the same sulfate solution. It should

be noted that, the expansion of mortar due to sulfate attack  decreased when the

replacement of calcite was increased. Moreover, the expansion of mortar containing

high volume of calcite was slightly lower than the mortar using Portland cement type
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มอก. = มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
AAC = Autoclave Aerate Concrete
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GCC = Ground Calcium Carbonate
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PC = แคลเซียมคารบอเนตตกตะกอนอยางสมบูรณ
GC = ผลิตภัณฑของแรบด
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัของปญหา
แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate : CaCO3) เปนวัตถุดิบชั้นกลางที่ผลิตจากหินปูน

มีคุณสมบัติไมเปนพิษ มีความขาวและความสวางสูง นําไปใชประโยชน เชน การใชเปนตัวเติมเต็ม
(Filler) และตัวเพิ่มปริมาณ (Extender) ในงานอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรม
พลาสติก พีวีซี และอุตสาหกรรมยาง ใชเปนสวนผสมในยาสีฟน ผงซักฟอก ยา และเวชภัณฑตางๆ
นอกจากน้ี ยังใชในการผลิตชิ้นสวนอุปกรณตางๆ เชน คอมพิวเตอร โทรศัพท สายหุมโทรศัพท
ฉนวนหุมสายไฟ ยางลบ ถุงมือ และแวนตา เปนตน

กรรมวิธีการผลิตแคลเซียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ (Ground Calcium Carbonate :
GCC) ไดจากการบดแรกลุมแคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ เชน หินปูน (Limestone), หินออน
(Marble), ชอลก (Chalk) และแรแคลไซต (Calcite) กรรมวิธีการผลิตมีหลายขั้นตอน อาทิ การลด
ขนาดแร (Size Reduction) และการคัดขนาด (Classification) เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีขนาดอนุภาค
ตางๆ ตามที่ตลาดตองการ [1]

บริษัทเอกชนแหงหน่ึงในตําบลโคกตูม อําเภอเมือง จังหวัดลพบุรี ไดมีการขุดนําแรแคล
ไซต (Calcite) ขึ้นมาเพื่อผลิตผงแคลเซียมคารบอเนต โดยผานกระบวนการแตงแร (Crushing Plats)
ขั้นตอนการผลิตจะทําใหมีกากแรแคลไซต  ซึ่งมีลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ ขนาดเทาและคลายเม็ดทราย
หลงเหลืออยูประมาณ รอยละ 10-20 หรือ ประมาณ 36,000-72,000 ตัน/ป [1] และในปจจุบันเมื่อ
ปริมาณกากแรแคลไซตมีสะสมทุกๆ ป จึงทําใหในพื้นที่ของบริษัทมีกากแรแคลไซตกองเก็บใน
ปริมาณที่มาก เมื่อปพุทธศักราช 2554 นํ้าทวมเขตพื้นที่ภาคกลางของประเทศไทยและในเขตพื้นที่
จังหวัดลพบุรีเองก็มีนํ้าทวมขัง ทางบริษัทไดบริจาคกากแรแคลไซตใหกับทางหนวยงานราชการ
และประชาชนทั่วไปเพื่อบรรจุเปนถุงทรายใชกั้นนํ้าที่ทวม

ปจจุบันกองกากแรแคลไซตของทางบริษัท ยังคงมีอยูในปริมาณที่มาก และถูกกองเก็บใน
ลักษณะเหมือนกองทรายที่รอดําเนินการ ปราศจากสิ่งปกคลุม ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหเกิด
แนวความคิดที่จะทําการศึกษาโครงงานวิจัยเบื้องตน โดยการนําเอากากแรแคลไซต มาใชผสม
แทนที่มวลรวมละเอียดในสวนผสมของมอรตาร
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
เพื่อศึกษาผลของการใชกากแรแคลไซตแทนที่มวลรวมละเอียดในสวนผสมของมอรตาร

ตอการรับกําลังอัด การหดตัวแหงและการขยายตัวตานทานตอซัลเฟตของมอรตาร

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
การศึกษาโครงการวิจัยไดกําหนดขอบเขตของงานวิจัย ประกอบดวยดังน้ี
1.3.1 ปูนซีเมนต ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ตราชาง)และปูนซีเมนตปอรต

แลนดทนซัลเฟตประเภทที่ 5 (ทนซัลเฟต)
1.3.2 ทราย ใชทรายแมนํ้าจากจังหวัดนครราชสีมา โดยเลือกใชทรายคัดขนาดตาม

มาตรฐาน ASTM C 33 และทรายที่มีขนาดคละตามธรรมชาติ
1.3.3 นํ้า ใชนํ้าประปา
1.3.4 แคลไซตที่ใชนํามาจากบริษัทเอกชนแหงหน่ึงในจังหวัดลพบุรี นํามารอนผานตระ

แกรงเบอร 8 และใชแทนทรายรอยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยนํ้าหนักของมวลรวมละเอียด
1.3.5 ใชอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตตอวัสดุมวลรวม 1:2.75 โดยนํ้าหนัก ทุกอัตราสวน

ผสมการใชกากแรแคลไซตแทนทรายของมอรตาร
1.3.6 ทําการผสมมอรตารโดยควบคุมอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตใหเปนอัตราสวน

เดียวกัน ทุกอัตราสวนผสม
1.3.7 ทําการหลอกอนตัวอยางมอรตารขนาด 50×50×50 มม. สําหรับทดสอบการรับกําลัง

อัด ที่อายุ 1, 3, 7, 28 และ 60 วัน โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 109/C 109M-02 [2] และใช
สําหรับทดสอบการตานทานตอซัลเฟตดานการสูญเสียนํ้าหนัก

1.3.8 หลอกอนตัวอยางมอรตารขนาด 25×25×285 มม. สําหรับทดสอบการหดตัวแหง
โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1038/C1038M-10 [3] และสําหรับทดสอบการขยายตัว
ตานทานตอซัลเฟตโดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1012 [4]

1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย
1.4.1 ทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ รวมถึงวิธีการในการทดสอบ
1.4.2 จัดหาวัสดุ อุปกรณ และวางแผนดําเนินการทดสอบ
1.4.3 ดําเนินการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุที่ใชผสม และทดลองหาสัดสวนผสม

ของมอรตาร
1.4.4 ทําการหลอกอนตัวอยางทดสอบ และดําเนินการทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร
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1.4.5 วิเคราะหผลการทดสอบ
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ทราบถึงคุณสมบัติดานการรับกําลังอัด การหดตัวแหงและการขยายตัวทนซัลเฟต

ของมอรตารที่ใชแคลไซตแทนที่ทราย
1.5.2 สามารถนําวัสดุเหลือทิ้งมาใชใหเกิดประโยชนในการใชเปนวัสดุผสมคอนกรีต และ

นํามาประยุกตในการดําเนินงานวิจัยตอ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เพื่อใหทราบขอมูลเบื้องตนในการศึกษาเปรียบเทียบการใชกากแรแคลไซตผสมแทนทราย
ในอัตราสวนรอยละที่ตางกันในสวนผสมของมอรตาร จึงไดทําการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของในเร่ือง การศึกษาคุณสมบัติของแรแคลไซต คุณสมบัติของมวลรวมละเอียด
เพื่อหาความเปนไปไดในการนําวัสดุทั้ง 2 ชนิดน้ี มาใชเปนมวลรวมในสวนผสมของมอรตาร
ดังน้ันจึงไดทําการศึกษาขอมูลดังน้ี

2.1 แร
แร เปนสารประกอบอนินทรียหรือธาตุที่เกิดโดยธรรมชาติ นอกจากนี้ยังรวมไปถึง

สารประกอบอินทรีย บางชนิด เช น ถ านหินและนํ้ามันอีกดวย หรืออาจกลาวไดว าแร มี
สวนประกอบทางเคมีซึ่งสามารถเขียนเปนสูตรเคมีแทนได แรมีคุณสมบัติทางเคมี ทางฟสิกส
และทางแสงเฉพาะตัว ถามีการเปลี่ยนแปลงก็ไมมากนัก การศึกษาเกี่ยวกับเรื่องแรใหละเอียด
น้ันเปนไปไดยากพอสมควร เนื่องจากแรที่คนพบในปจจุบันนี้มีจํานวนนับรอยชนิดและยังมีอีก
จํานวนไมนอยที ่ย ังคนหาไมพบ การที ่จะรู จ ักใหกวางขวางนั ้นจะตองพยายามศึกษาถ ึง
ความหมายที่แทจริงของแรใหเขาใจเสียกอนวา แรแตละชนิดมีความแตกตางกันอยางไร มี
ลักษณะอะไรที่สังเกตไดบาง ฯลฯ

เนื่องจากแรมีเปนจํานวนมาก เพื่อใหจดจําและเขาใจไดงายพอสมควร จึงจําเปนตอง
แบงแยกแรออกเปนกลุมโดยอาศัยสวนประกอบทางเคมีเปนหลัก ซึ่งแบงไดดังน้ี

1) กลุมธาตุธรรมชาติ (Native Elements) เปนแรที่เกิดขึ้นโดยมีธาตุเพียงธาตุเดียว
ในธรรมชาติ เชน ทองคําธรรมชาติ, กํามะถัน, เพชร  เปนตน

2) กลุ มซัลไฟด (Sulphides) เปนแรที ่เกิดเปนสารประกอบ คือ ประกอบดวย
โลหะกับธาตุ กํามะถัน สวนมากเปนแรโลหะ ไดแก กาลีนา (PbS) เปนตน

3) กลุมซัลโฟซอลต (Sulphosalt) เปนแรที่ประกอบดวยตะกั่วหรือทองแดง หรือ
เงินกับกํามะถันและมีพลวงหรืออารเซนิกหรือบิทมัสประกอบอยูดวย
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4) กลุมออกไซดและไฮดรอกไซด (Oxides and Hydroxides) แรจําพวกออกไซด
เปนแร ที่ประกอบดวยธาตุโลหะกับออกซิเจน เชน เฮมาไตท (Fe2O3) สวนพวกไฮดรอกไซด
น้ันเปนแรออกไซดที่มีนํ้าปนอยูดวย ซึ่งไดแก ลิมอไนต

5) กลุมเฮไลด (Halides) เปนแรที่ประกอบดวย คลอไรด, ฟลูออไรด,โบรไมด ไอ
โอไดด เชน ฟลูออไรท ( 2CaF )

6) กลุ มคารบอเนต (Carbonates) เปนแรที่มีคารบอเนต( 3CO ) ประกอบอยู ดวย
เชน แคลไซต ( 3CaCO )

7) กลุ มซัลเฟต (Sulphates) เปนแรที ่ประกอบดวยซัลเฟต ( 4SO ) เชน แบไรต
( 4BaSO )

8 ) ก ลุ ม ท ัง ส เตต (Tungstates) แล ะ  โม ล ิบ เดต (Molybdates) แร บ า ง ช น ิดที่
ประกอบดวยกลุมทังสเตต ( 4WO ) เชน ชีไลต ( 4CaWO ) วุลฟไนต ( 4PbMoO )

9) กลุมฟอสเฟต (Phosphates) เปนแรที่มีพวกฟอสเฟต ( 4PO ) ประกอบอยู เชน
อะพาไทต ( 5Ca (F,Cl) 34 )Po โมนาไซด ( 4),,, POThYLaCe

10) กลุ มซิลิเกต (Silicates) เปนกลุ มแรที ่เกิดมากที่สุด สวนประกอบสําคัญ คือ
กลุมซิลิเกต ( )4SLO หรือชิลิกอนกับออกซิเจน แรในกลุมนี้ประกอบดวยธาตุมากมายหลาย
ชนิดตาง ๆ กัน ที่พบอยูเสมอไดแก โซเดียม, โปตัสเซียม, แคลเซียม, แมกนีเซียม, อลูมิเนียม
และเหล็ก [5]

2.2 แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate) [6]
แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate) มีสูตรเคมี CaC03 สวนประกอบทางเคมี

ประกอบดวย CaO รอยละ 56 และ CO2 รอยละ 44 มีความแข็ง 3 ความถวงจําเพาะ 2.71 สลายตัว
เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 825 องศา ลักษณะทางกายภาพแคลเซียมคารบอเนตเปนผงสีขาวไมละลายนํ้า แต
ละลายนํ้าไดเมื่อมีกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) นํ้าที่มี CaCO3 ละลายอยูเรียกวานํ้ากระดางและ
จะตกตะกอนเมื่อเสีย CO2 ออกไปเปนตน แคลเซียมคารบอเนตเปนสารประกอบที่มีลักษณะตางกัน
หลายอยาง แตละลักษณะจะมีชื่อเรียก โดยเฉพาะชื่อของแรที่ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต
เรียกวา แรแคลไซต (Calcite) หรือแคลสปาร (Calspar ) ซึ่งเปนรูปแบบที่ธรรมดาที่สุดของ
แคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ ผลึกของแคลไซต มีหลายชนิดทําใหมีชื่อเรียกแตกตาง
กัน เชน ดอกทูธสปาร ไอซแลนดสปาร เนลเฮดสปาร และซาตินสปาร เปนตน

แคลเซียมคารบอเนตเปนวัตถุดิบขั้นกลางที่ผลิตจากหินปูนในอุตสาหกรรมกลางนํ้า และ
นําไปใชเปนวัตถุดิบสําเร็จรูปในอุตสาหกรรมปลายนํ้า ดวยคุณสมบัติเฉพาะของแคลเซียมคารบอร
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บอเนตที่ไมเปนพิษ มีความขาวและความสวางสูง จึงนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย เชนใชเปน
ตัวเติมเต็ม (Filler) และตัวเพิ่มปริมาณ (Extender) ในอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสี
อุตสาหกรรมพลาสติก พีวีซี และอุตสาหกรรมยาง ใชเปนสวนผสมในยาสีฟน ผงซักฟก ยา และ
เวชภัณฑตางๆ นอกจากน้ียังใชในการผลิตชิ้นสวนและอุปกรณตางๆ เชน คอมพิวเตอร โทรศัพท
สายหุมโทรศัพท ฉนวนหุมสายไฟ ปากกา ยางลบ และแวนตาเปนตน [6]

2.3 แคลไซต (Calcite)[7]
แรแคลไซตหรือแคลสปารเปนรูปแบบที่ธรรมดาที่สุดของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้น

ใน ธรรมชาติ ผลึกของแคลไซตมีหลายชนิดทําใหมีชื่อเรียกแตกตางกัน เชน ดอกทูธสปาร
(Dogtooth spar) ไอซแลนดสปาร (Iceland spar) เนลเฮดสปาร (Nailhead spar) และซาตินสปาร
(Satin spar) แคลไซตเปน สวนประกอบที่สําคัญของหินปูน หินออน และชอลค

สูตรเคมี CaCO3

สวนประกอบทางเคมี CaO 56.0 เปอรเซ็นต
CO2 44.0 เปอรเซ็นต

คุณสมบัติทางกายภาพ ความแข็ง 3
ความถวงจําเพาะ 2.72

2.3.1. คุณลักษณะของแรตามมาตรฐาน ASTM
(American Society for Testing Materials : ASTM D 1199 (06.02)-91)

1) คุณลักษณะของแคลไซตซึ่งใชทําสีที่มีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตสูง แบง
ออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิด PC และชนิด GC

ชนิด PC : คือตะกอนแคลเซียมคารบอเนตซึ่งเตรียมโดยทําสารละลายให
ตกตะกอนอยางสมบูรณ หรือโดยวิธีคารบอเนชั่นของปูนไลม (Lime)

ชนิด GC : คือผลิตภัณฑของแรบด
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ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะของแรตามมาตรฐาน ASTM

คุณลักษณะ
ชนิด PC ชนิด GC
รอยละ รอยละ

แคลเซียมคารบอเนตเม่ือไมมีความช้ืน (CaCO3,moisture-free ) ต่ําสุด
ความช้ืนและสารระเหิด (Moisture and other volatile matter) สูงสุด
ผลของแคลเซียมคารบอเนต  แมกนีเซียมคารบอเนตเม่ือไมมีความช้ืน
( Total CaCO3 , MgCO3 moisture-free ) ต่ําสุด
แมกนีเซียมคารบอเนต ( MgCO3 ) สูงสุด

96.5*
0.7
-

-

-
0.2
94.0

-
*ยกเวนแคลเซียมคารบอเนตบางตัว

2) คุณลักษณะของแรแคลไซตซึ่งใชทําสี กําหนดตามขนาดของเม็ดแร แบง
ออกเปน 4 เกรด ไดแก

เกรด 1 ใชทําสีมีขนาดเม็ดแรละเอียด (Fine paint grade) ขนาดของเม็ดแร 15-20
ไมครอน วัตถุหยาบคางบนตะแกรงขนาด 325 เมช (45 ไมครอน) สูงสุด 0.05 เปอรเซ็นต
เสนผาศูนยกลางผิวหนาของเม็ดแร (Specific Surface Diameter, SSD) สูงสุด 2.5 ไมครอน

เกรด 2 ใชทําสีมีขนาดเม็ดแรหยาบ (Coarse Paint Grade) ขนาดของเม็ดแร 5-45
ไมครอน วัตถุหยาบคางบนตะแกรงขนาด 325 เมช (45 ไมครอน) สูงสุด 0.5 เปอรเซ็นต
เสนผาศูนยกลางผิวหนาของเม็ดแร (SSD) สูงสุด 6 ไมครอน

เกรด 3 ใชเปนวัตถุเหลวสําหรับอุดเน้ือไมกอนลงสี (Filler Grade) ขนาดของเม็ด
แร 10-45 ไมครอน วัตถุหยาบคางบนตะแกรงขนาด 325 เมช (45 ไมครอน) สูงสุด 25 เปอรเซ็นต
เสนผาศูนยกลางผิวหนาของเม็ดแร (SSD) สูงสุด 9 ไมครอน

เกรด 4 เกรดผงสําหรับยากันร่ัว (Putty Powder Grade) ขนาดของเม็ดแรมีความ
ละเอียดนอย วัตถุหยาบคางบนตะแกรงขนาด 200 เมช (75 ไมครอน) สูงสุด 30 เปอรเซ็นต
เสนผาศูนยกลางผิวหนาของเม็ดแร (SSD) สูงสุด 12 ไมครอน

2.3.2 คุณลักษณะของแรแคลไซตตามมาตรฐานของออสเตรเลีย
(Australian Standard. AS : K 23-1927)
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ตารางท่ี 2.2 คุณลักษณะของแรตามมาตรฐานของออสเตรเลีย
แคลเซียมคารบอเนต ( CaCO3 ) ตํ่าสุด
สารที่ไมละลายนํ้า (Insoluble Matter) สูงสุด
สิ่งเจือปนอ่ืนๆ (Coarse Particles) สูงสุด
สารที่ระเหิดได (Volatile Matter)

รอยละ 97
รอยละ 1.0
รอยละ 0.5
รอยละ 0.5

จากตารางที่ 2.2 แสดงคุณลักษณะของแรตามมาตรฐานของออสเตรเลียซึ่งแสดงคาของ
คุณสมบัติของแรหลักและสารประกอบทั่วไป

2.3.3 คุณลักษณะของแรแคลไซตตามมาตรฐานอินเดีย (Indian Standard : IS 918-1958)
1) แคลเซียมคารบอเนตสําหรับใชทําเคร่ืองสําอางและยาสีฟนชนิดเหลว
2) แคลเซียมคารบอเนตสําหรับอุตสาหกรรมยาง

ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะของแรตามมาตรฐานของอินเดีย

คุณลักษณะ

เคร่ืองสําอาง
และยาสีฟน

เหลว

อุตสาหกรรม
ยาง

รอยละ รอยละ
แคลเซียมคารบอเนตเมื่อไมมีความชื้น (CaCO3 on dry basis)
ตํ่าสุด
แมกนีเซียมคารบอเนตเมื่อไมมีความชื้น (MgCO3 on dry basis)
ตํ่าสุด
อะลูมิเนียม+เหล็ก+ฟอสฟอรัส+สารที่ไมละลายในกรดเกลือ
(Al+Fe+P+Matter insoluble in HCI) สูงสุด
เหล็ก (Fe) สูงสุด
อารเซนิกออกไซตหรือสารหนูออกไซต (As2O3) สูงสุด
ตะกั่ว (Pb) สูงสุด
คลอรีน (Cl) สูงสุด
แคลเซียมออกไซด (CaO) สูงสุด
ความชื้น (Moisture) สูงสุด

96.0

3.0

0.6

0.1
4 ppm

10 ppm
0.04
0.14
1.0

-

-

-

-
-
-

0.04
-
-
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คุณลักษณะ

เคร่ืองสําอาง
และยาสีฟน

เหลว

อุตสาหกรรม
ยาง

รอยละ รอยละ
แคลเซียมคารบอเนต+แมกนีเซียมคารบอเนต (CaCO3 + MgCO3)
ตํ่าสุด
ออกไซดรวม (Mixed oxide) สูงสุด
ทองแดง (Cu) สูงสุด
แมงกานีส (Mn) สูงสุด
สารที่ไมละลายนํ้า เชน ซิลิกา (Insoluble matter as silica) สูงสุด
การสูญเสียนํ้าหนักในการเผาไหม (Loss on ignition)
ความชื้นและสารที่ระเหิดได (Moisture and volatile matter)
สูงสุด

-

-
-
-
-
-
-

92.0

1.0
0.005
0.02
0.6

43-46
1

2.3.4 คุณลักษณะของแคลไซตชนิด Micronised Natural Whiting ท่ีสั่งเขามาในประเทศ
เพื่อใชทําสี

แคลเซียมคารบอเนต CaCO3 ประมาณ รอยละ 96
ขนาดของเม็ดแร (Particle size) เล็กกวา 10 ไมครอน รอยละ95
การดูดซึมนํ้ามัน (Oil absorption) 18 กรัมนํ้ามัน/100กรัมสี
ความถวงจําเพาะ 2.63

2.3.5 คุณลักษณะของแรแคลเซียมคารบอเนตสํา หรับอุตสาหกรรมยาง ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ประเทศไทย (มอก.402-2532)
แบงออกเปน 2 ชนิด คือ

1) ชนิดตกตะกอน เปนแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีการตกตะกอน
2) ชนิดบด เปนแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดแคลเซียมคารบอเนต

ธรรมชาติคุณลักษณะที่ตองการ
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ตารางท่ี 2.4 คุณลักษณะของแรแคลเซียมคารบอเนตสําหรับอุตสาหกรรมยาง ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ประเทศไทย (มอก.402-2532)

คุณลักษณะ
เกณฑที่กําหนด

ชั้นคุณภาพ
ก.1

ชั้นคุณภาพ
ก.2

ชั้นคุณภาพ
ข.1

ชั้นคุณภาพ
ข.2

ความชื้น รอยละโดยนํ้าหนักไมเกิน
นํ้าหนักที่สูญเสียเน่ืองจากการเผารอย
ละโดยนํ้าหนัก
ปริมาณที่คางบนแรง รอยละโดย
นํ้าหนักไมเกิน

-แรง 125 ไมโครเมตร
-แรง 45 ไมโครเมตร

ความเปนดาง (คิดเปน Na2CO3) รอย
ละโดยนํ้าหนักไมเกิน
สารที่ไมละลายในกรดไฮโดรคลอริก
รอยละโดยนํ้าหนักไมเกิน
เหล็ก มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน
ทองแดง มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน
แมงกานีส มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน
แค ล เ ซี ย ม ค า ร บ อ เ น ตร อ ย ล ะ โ ด ย
นํ้าหนักไมนอยกวา

0.4
43.0-44.5

0.005
0.5

0.03

1.5

250
15

100
98

0.4
42.0-44.5

0.005
0.5

0.03

3.0

1,000
30

400
96

0.4
43.0-44.5

0.1
5.0

0.03

1.5

250
15

100
98

0.4
42.0-44.5

0.1
5.0

0.03

3.0

1,000
30

400
96

อักษร ก มีความละเอียดมากกวาอักษร ข
เลข 1 มีความบริสุทธิ์มากกวาเลข 2

2.3.6 คุณลักษณะของแรแคลเซียมคารบอเนตสําหรับอุตสาหกรรมสีและพลาสติก ตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ประเทศไทย (มอก.403-2532)
แบงออกเปน 2 ชนิด คือ

1) ชนิดตกตะกอน เปนแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีการตกตะกอน
2) ชนิดบด เปนแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดแคลเซียมคารบอเนต

ธรรมชาติ แคลเซียมคารบอเนตแตละชนิด แบงออกเปน 2 แบบ คือ
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(1) แบบเคลือบผิว
(2) แบบไมเคลือบผิว

โดยแตละแบบ แบงตามความบริสุทธิ์ออกเปน 2 ชั้นคุณภาพ คือ
(1) ชั้นคุณภาพ 1
(2) ชั้นคุณภาพ 2

ตารางท่ี 2.5 คุณลักษณะของแรแคลเซียมคารบอเนตสําหรับอุตสาหกรรมสีและพลาสติก ตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ประเทศไทย (มอก.403-2532)

คุณลักษณะ

เกณฑที่กําหนด
ชนิดตะกอน ชนิดบด

ชั้นคุณภาพ
1

ชั้นคุณภาพ
2

ชั้นคุณภาพ
3

ชั้นคุณภาพ
4

ความชื้น รอยละไมเกิน
นํ้าหนักที่สูญเสียเน่ืองจากการเผารอย
ละโดยนํ้าหนัก
ปริมาณที่คางบนแรง 45 ไมโครเมตร
รอยละไมเกิน
ความเปนดาง (คิดเปน Na2CO3) รอย
ละไมเกิน
เหล็ก มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน
แคลเซียมคารบอเนตรอยละนํ้าหนักไม
นอยกวา
ความขาวสวางเมื่อแหง(dry brightness)
รอยละไมนอยกวา
การดูดกลืนนํ้ามัน กรัมนํ้ามันตอ
ตัวอยาง 100 กรัม ไมเกิน

-แบบเคลือบผิว
-แบบไมเคลือบผิว

0.4
43.0-44.5

0.1

0.03

200
98

93

17
80

0.4
42.0-44.5

0.1

0.03

300
96

90

14
80

0.2
43.0-44.5

0.01

0.03

200
98

93

17
30

0.2
42.0-44.5

0.01

0.03

300
96

90

14
30
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รูปท่ี 2.1 แรแคลไซต [7]

จากรูปท่ี 2.1 รูปผลึกของแรแคลไซต พบเกิดเปนรูปผลึกไดมากกวา 300 แบบและเปนผลึก
ที่ซับซอนมาก ทีพบบอยคือรูปผลึกที่ เปนสี่ เหลี่ยมขนนมเปยกปูน หรือมีลักษณะเปนแทง
หัวแหลมๆยาวๆคลายฟนสุนัขเรียกวาแรฟนหมาหรือ หินเขี้ยวหมา ความวาวคลายแกว หรือดาน
คลายดิน โปรงใสถึงโปรงแสง ปกติมีสีขาวหรือไมมีสี แตหากมีมลทินปน ทําใหมีสีอ่ืนเชน สีเทา
แดง เขียว เหลือง นํ้าเงิน นํ้าตาล หรือสีดํา ผงละเอียดสีขาวหรือสีเทา

2.4 มอรตาร (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)
มอรตาร เปนสวนผสมระหวางวัสดุประสานกับมวลรวมละเอียดและนํ้า ตามอัตราสวนที่

กําหนด ซึ่งขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของงาน โดยใหความขนเหลวที่พอเหมาะ และอาจมีสารเคมีผสม
เพิ่ม เพื่อใหมีคุณสมบัติตามตองการ วัสดุที่ใชในการทํามอรตาร มีดังน้ี [8]

2.4.1 ปูนซีเมนต
ปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานที่ใหกําลังแกคอนกรีต ที่ใชกันมากที่สุดในปจจุบัน

คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งแบงออกเปนหลายประเภทตามความเหมาะสมกับการที่นําไปใช
นอกจากน้ียังมีปูนซีเมนตอ่ืนที่ไดพัฒนาขึ้นมาเพื่อใหเหมาะสมกับงานที่หลากหลาย โดยเฉพาะดาน
ความแข็งแรง ความทนทาน  ความสวยงาม และการใชงานเฉพาะดาน คุณสมบัติของปูนซีเมนต จะ
ขึ้นอยูกับสวนประกอบที่เปนวัตถุดิบและกรรมวิธีการผลิต สารประกอบเหลาน้ีจะทําปฏิกิริยากันใน
ขั้นตอนการเผาเพื่อใหไดปูนซีเมนต   การปรับสวนประกอบของวัตถุดิบจะทําใหไดปูนซีเมนตที่มี
คุณสมบัติแตกตางกันออกไปดังตารางที่ 2.6
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ตารางท่ี 2.6 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ปอรตแลนด

องคประกอบทางเคมี สัญลักษณ
รอยละ

โดยนํ้าหนัก
CaO
SiO2

Al2O3

Fe2O3

MgO
Na2O
K2O
SO3

สารประกอบอ่ืน ๆ
การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา ( Loss on Ignition )

กากที่ไมละลายในกรดและดาง ( Insoluble Residue )

C
S
A
F
M
N
K
S
-

LOI
-

60-67
17-25

3-8
0.5-0.6
0.1-4.0
0.1-1.8
0.1-1.8
0.5-3.0
0.5-3.0
0.1-30

0.20-0.75
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล, 2547).

ตารางที่ 2.6 แสดงถึง องคประกอบและสัญลักษณของออกไซดของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ซึ่งออกไซดหลัก (Major oxides) ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) ซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3)
และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) ออกไซด ทั้ง 4 น้ี รวมกันไดรอยละกวา 90 ของปูนซีเมนต สวนที่
เหลือเปนออกไซดรอง (Minor oxides) ซึ่งไดแก แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซดของอัลคาไล
(Na2O และ K2O) และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) และมีสวนประกอบของออกไซดอ่ืนผสมอยู
บาง เชน ไททาเนียมออกไซด (TiO2) และฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (P2O5) นอกจากน้ียังมีสิ่ง
แปลกปลอมและสวนประกอบอ่ืน ซึ่งจะจัดรวมอยูในรูปของการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา
(Loss on Ignition ) และกากที่ไมละลายในกรดและดาง ( Insoluble residue ) ออกไซดเหลาน้ีจะทํา
ปฏิกิริยากันและรวมตัวกันอยูในรูปของสารประกอบ สารประกอบที่สําคัญมีอยู 4 อยางคือ

1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate ) องคประกอบทางเคมีคือ 3CaO.SiO2

และยอวา C3S
2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) องคประกอบทางเคมีคือ 2CaO.SiO2

และ ยอวา C2S
3)ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate) องคประกอบทางเคมีคือ

3CaO.Al2O3 และยอวา C3A
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4) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (Tetracalcium aluminoferrite) องคประกอบ
ทางเคมี คือ 4CaO.Al2O3.Fe2O3 และยอวา C4AF

ตารางท่ี 2.7 คุณสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด

คุณสมบัติ
สารประกอบ

C3S C2S C3A C4AF
อัตราการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน เร็ว (ชม.) ชา (วัน) ทันททีันได เร็วกวา (นาที)

การพัฒนากําลัง เร็ว (วัน) ชา (สัปดาห)
เร็วมาก
( 1วัน)

เร็วมาก
( 1วัน)

กําลังประลัย สูง สูง ต่ํา ต่ํา
ความรอนเนื่องจาก ปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน

ปานกลาง ต่ํา สูง ปานกลาง

(ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล, 2547)

การศึกษาอิทธิพลของสารประกอบทําใหสามารถปรับคุณสมบัติของปูนซีเมนตเพื่อให
เหมาะสมกับการใชงานประเภทตางๆ มาตรฐานการทดสอบตาม ASTM C150 ไดแบงปูนซีเมนต
ปอรตแลนดออกเปน 5 ประเภทตามองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่
2.8

ประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนตธรรมดา (Ordinary Portland Cement) ปูนซีเมนต
ประเภทน้ีใชกันมากในงานคอนกรีต ประมาณไดวารอยละ 90 ของปูนซีเมนตที่ผลิตใน
สหรัฐอเมริกาเปนปูนซีเมนตประเภทน้ี สําหรับใชในการทําคอนกรีตหรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
ใดที่ไมตองการคุณภาพพิเศษกวาธรรมดา และใชในการกอสรางปกติทั่วไป เชน เสา คาน ฐานราก
ของอาคาร ถนน เปนตน ปูนซีเมนตน้ีใหกําลังสูงในระยะเวลาไมรวดเร็วมากนัก และใหความรอน
ปานกลาง ปูนซีเมนตชนิดน้ีไดแก ปูนซีเมนตตราชาง ตราเพชร ตราพญานาคสีเขียว ตราทีพีไอสี
แดง ตราภูเขา ตราดาวเทียม และตราเอกซีเมนตสีนํ้าเงิน เปนตน

ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนตชนิดน้ีเปนปูนซีเมนตดัดแปลง (Modified Cement) เปนปูนซีเมนต
ที่ใหความรอนไมสูงมากนัก ความรอนที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาปูนซีเมนตประเภทปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แตสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนตํ่า (ประเภทที่ 4) และใหกําลังใกลเคียงกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภภที่ 1 เหมาะสําหรับการใชทําคอนกรีต หรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
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ใดที่เกิดความรอนและทนทานตอการกัดกรอนของสารละลานซัลเฟตไดปานกลาง ปูนซีเมนต
ประเภทน้ีมีใชคอนขางนอยในประเภทไทย ที่มีอยูไดแก ปูนพญานาคเจ็ดเศียร

ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็ว (Rapid hardening Portland cement) เปน
ปูนซีเมนตที่ใหกําลังสูงในชวงแรก ใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงเพราะมีปริมาณ C3S สูง
และความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มาก เหมาะสําหรับงานที่ตองการใช
งานเร็ว เชน งานซอมแซม หรืองานที่ตองการถอดแบบเร็ว เชน เสาเข็มคอนกรีต เสาไฟฟา
คอนกรีต ผลิตภัณฑคอนกรีตสําเร็จรูป (Precast Concrete) ปูนซีเมนตชนิดน้ีไดแก ตราเอราวัณ ตรา
สามเพชร ตราพญานาคสีแดง ตราทีพีไอสีดํา และเอกซีเมนตสีแดง เปนตน

ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนตํ่า (Low heat Portland cement) ปูนซีเมนตน้ี
ใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ตํ่ามากเพราะมีปริมาณของ C3S ตํ่า คือ โดยเฉลี่ยมีคาประมาณ
รอยละ 25 ถึง 30 แตจะมี C2S ที่คอนขางสูงคือโดยเฉลี่ยประมาณ 50 ถึง 60 ปูนซีเมนตชนิดน้ีจึง
เหมาะสําหรับใชงานในการกอสรางคอนกรีตหลา เชน เขื่อนคอนกรีตหรือตอมอขนาดใหญ
เน่ืองจากคุณสมบัติใหอุณหภูมิคอนกรีตตํ่า ปูนซีเมนตชนิดน้ีไมมีจําหนายในทองตลาดในประเทศ
ไทยตองสั่งโดยตรงจากผูผลิต

ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟต (Sulfate resisting portland cement) เปน
ปูนซีเมนตที่ตานทานซัลเฟตไดสูง ปูนซีเมนตประเภทน้ีมีปริมาณ C3A ตํ่ามากโดยทั่วไปไมเกินรอย
ละ 5 เพราะ C3A จะทําใหเกิดการรวมตัวกับซัลเฟตไดงาย ดังน้ันเมื่อ C3A มีปริมาณนอยจึงมีการทํา
ปฏิกิริยากับซัลเฟตไดนอยหรือไมไดเลย ทําใหการกัดกรอนเน่ืองจากสารละลายซัลเฟตลดลง
ปูนซีเมนตน้ีจึงเหมาะสําหรับงานคอนกรีตที่สรางอยูในที่มีเกลือหรือสารละลายซัลเฟต ปูนซีเมนต
ชนิดน้ีไดแก ตราชางสีฟา ตราปลาฉลาม และตราทีพีไอสีฟา เปนตน

ตารางท่ี 2.8 องคประกอบเคมีและคุณสมบัติอ่ืนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ถึง 5
สวนประกอบ ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท

1 2 3 4 5
C3S 49 46 56 25 30
C2S 25 29 15 50 46
C3A 12 6 12 5 5
C4AF 8 12 8 12 13
ความละเอียดของเบลน (ซม2/กรัม) 3000 3000 4500 3000 3000

 

 

 

 

 

 

 

 



16

ตารางท่ี 2.8 องคประกอบเคมีและคุณสมบัติอ่ืนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ถึง 5 (ตอ)
สวนประกอบ ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท

1 2 3 4 5
กําลังอัดที่อายุ 3 วัน (กก/ซม2)* 180 150 310 80 120
ความรอนปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ 28 วัน
(จูล/กรัม)

400 330 430 270 310

หมายเหตุ : * กําลังอัดวัดจากลูกบาศกมอรตารขนาด 50 มม.

2.4.2 วัสดุผสมละเอียด
มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ไดแกทรายที่มีขนาดเล็กกวา 4.5 มิลลิเมตร  หรือ

สามารถผานตระแกรงมาตรฐานเบอร 4 แตตองไมเล็กกวา 0.07 มิลลิเมตร  หรือผานตระแกรง
มาตรฐานเบอร 200 ทรายที่ใชในการผลิตคอนกรีต สามารถแบงตามแหลงที่มาได 2 ชนิด คือ
ทรายแมนํ้าและทรายบก ทรายแมนํ้า เปนทรายเกิดจากการกัดเซาะของกระแสนํ้าแลวคอยๆ
ตกตะกอนสะสมกลายเปนแหลงทรายอยูใตทองนํ้า โดยทรายที่มีขนาดใหญ นํ้าหนักมาก จะ
ตกตะกอนอยูบริเวณตนนํ้า สวนทรายละเอียดน้ันจะถูกกระแสนํ้าพัดพามารวมกันบริเวณทายนํ้า
ทรายบกเปนทรายที่เกิดจากการตกตะกอนที่ทับถมของลํานํ้าเกาที่แปรสภาพเปนพื้นดินโดยมีซาก
พืชซากสัตวทับถมกันบริเวณผิวหนา ซึ่งเราเรียกกันวาหนาดิน มีความหนาประมาณ 2 ถึง 10 เมตร

ทรายมาตรฐานที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติของมอรตารจะใชทรายมาตรฐานคละ
ขนาด (Graded Standard Sand) ตามที่ระบุไวในมาตรฐาน มอก.15 เลม 12 และ ASTM C778 ทราย
มาตรฐานเปนทรายซิลิกาตามธรรมชาติมาจากออตตาวา (Ottawa) มลรัฐอิลลินอยล (Illinois) หรือ
เทียบไดกับทรายดังกลาว  เม็ดทรายออตตาวามีลักษณะกลม ไมมีเหลี่ยม ใสคลายกับนํ้าตาล
ทรายขาว แตทรายออตตาวามีราคาแพงเน่ืองจากตองสั่งซื้อจากตางประเทศ ดังน้ันในการทดสอบ
กําลังรับแรงและความคงทนทั่วไปของมอรตารหรือแมกระทั่งงานวิจัยในประเทศไทยจึงนิยมใช
ทรายแมนํ้าที่ลางใหสะอาดที่มีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 โมดูลัสความละเอียดในชวง
2.5 ถึง 2.8 และมีอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตประมาณ 0.5 ที่คาการไหลแผรอยละ 110 ± 5 แทน [8]

2.4.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของคอนกรีตหรือมอรตาร
คอนกรีตนับต้ังแตเร่ิมผสมเสร็จใหมๆ ซึ่งอยูในสภาพเหลวจนกระทั้งสิ้นสุดอายุการ

ใชงานจะมีการใชนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและมีการเคลื่อนที่เขาหรือออกของนํ้าได ซึ่ง
กระบวนการดังกลาวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางปริมาตรของคอนกรีต การเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ของคอนกรีตสามารถจําแนกไดดังน้ี
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1) การขยายตัว คอนกรีตหรือซีเมนตเพสตเมื่อบมในนํ้าจะเกิดการขยายตัวหรือ
การบวม (Swelling) และมีนํ้าหนักเพิ่มขึ้น เน่ืองจากโมเลกุลของนํ้าที่ดูดเขาไปในซีเมนตเพสตทํา
ใหเกิดแรงตานแรงยึดเกาะกันและทําใหเกิดแรงตึงผิวของอนุภาคซีเมนตเจลลดลง จึงทําให
คอนกรีตขยายตัว ซีเมนตเพสตเปนตนกําเนิดของการขยายตัวและมีการขยายตัวสูงประมาณ
2,000x10-6 ม. สวนคอนกรีตมีการขยายตัวตํ่ามากคือประมาณ 200x10-6 ม. เพราะคอนกรีตมีมวล
รวมซึ่งไมคอยเปลี่ยนแปลงปริมาตรผสมอยูในปริมาณสูงประมาณรอยละ 70 ของปริมาตรทั้งหมด
การขยายตัวของคอนกรีตจะมีคาสูงขึ้นเมื่อคอนกรีตแชอยูในนํ้าทะเลซึ่งมีความดันสูงดวย ที่ความ
ลึก 100 เมตรนํ้าทะเลจะมีความดัน 10.0 เมกะปาสกาล คอนกรีตที่แชอยูในความลึกระดับน้ี 3 ป มี
การขยายตัวเพิ่มขึ้นกวา 8 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่อยูในบรรยากาศธรรมดา การขยายตัวที่
เพิ่มขึ้นอยางมากของคอนกรีตที่แชอยูในนํ้าทะเลเน่ืองมาจากการแทรกซึมเขาของนํ้าทะเลภายใต
ความดัน และรวมถึงการแทรกซึมของคลอไรดเขาสูเน้ือคอนกรีตปริมาณมากขึ้น

2) การหดตัวพลาสติก (Plastic Shrinkage) คือการหดตัวจากการสูญเสียนํ้าใน
ขณะที่คอนกรีตยังไมแข็งตัวหรือยังอยูในสภาพพลาสติก การทําปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตและนํ้า
ทําใหปริมาตรของคอนกรีตลดลงและเกิดการหดตัว เน่ืองจากปฏิกิริยาของซีเมนตสวนใหญเกิดขึ้น
ภายหลังการกอตัวดังน้ันการหดตัวในชวงน้ีจึงเกิดขึ้นคอนขางสูง แตภายหลังจากการที่ซีเมนต
เพสตเร่ิมแข็งตัวแลวการหดตัวจะเกิดขึ้นไดยากเพราะซีเมนตเพสตเร่ิมมีกําลังสูง นอกจากน้ี
คอนกรีตยังสูญเสียนํ้าโดยการระเหยที่ผิวหนาและการดูดนํ้าออกจากคอนกรีตจึงทําใหคอนกรีตเกิด
การหดตัวมากขึ้น การหดตัวพลาสติกของซีเมนตเพสตมีคามากกวามอรตาร และการหดตัวของ
คอนกรีตจะมากขึ้นเมื่อมีปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมสูงขึ้น

ในกรณีที่นํ้าซึ่งระเหยออกจากคอนกรีตมีปริมาณมากกวานํ้าที่เยิ้มขึ้นสูผิวหนาของ
คอนกรีต การแตกราวแบบพลาสติกที่ผิวของคอนกรีตจะเกิดขึ้นไดบอยในการเทพื้นคอนกรีตที่อยู
บริเวณกลางแจง มีแสงแดดจัด และไมมีการปองกันการระเหยของนํ้าอยางเพียงพอ ดังน้ันการ
ปองกันรอยแตกราวชนิดน้ีจึงทําโดยปองกันการระเหยของนํ้าออกจากคอนกรีตที่เทเสร็จใหมๆโดย
ลดอัตราการระเหยของนํ้าออกจากผิวหนาคอนกรีตไมใหเกินกวา 0.5 กิโลกรัมตอตารางเมตร-ตอ
ชั่วโมง ซึ่งตํ่ากวาอัตราการเยิ้มของนํ้าขึ้นสูผิวหนาของคอนกรีต แตถาอัตราการระเหยของนํ้าสูง
กวา 1.0 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอชั่วโมง โอกาสเกิดรอยราวจากการหดตัวพลาสติกจะมีมากซึ่ง
ตองเพิ่มความระมัดระวังตอคอนกรีตดังกลาวในอากาศรอบๆและอาจทําใหเกิดการแตกราวแบบ
พลาสติกไดถึงแมวาความชื้นสัมพัทธของอากาศมาก ดังน้ันวิธีที่ดีที่สุดจึงตองปองกันคอนกรีตโดย
ใชกําบังแดดและลม ทําการเท ตกแตงผิวหนาและบมคอนกรีตใหเร็วที่สุดเทาที่จะทําได
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3) การหดตัวดวยตัวเอง (Autogenous  Shrinkage) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตจะยังคงมีตอไปภายหลังจากการกอตัว ในกรณีที่ไมมีความชื้นหรือไมมีนํ้าเขาออกอาจทํา
ใหซีเมนตเพสตเกิดการหดตัว การหดตัวในลักษณะน้ีเกิดขึ้นเน่ืองจากมีการนํานํ้าที่อยูในโพรงคาป
ลารีมาใชในการทําปฏิกิ ริยาไฮเดรชั นและเรียกการหดตัวชนิดน้ีวาการหดตัวดวยตัวเอง
(Autogenous  Shrinkage) และในบางคร้ังคอนกรีตอาจใชนํ้าจนแหง (Self  Desiccation) การหดตัว
ดวยตัวเองสวนใหญเกิดขึ้นในแกนภายในของคอนกรีตขนาดใหญและในคอนกรีตที่มีอัตราสวนนํ้า
ตอปูนซีเมนตตํ่าโดยทฤษฎีคือตํ่ากวา 0.42 ขนาดของการหดตัวชนิดน้ีมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับการหดตัวอ่ืนๆ แมวาการหดตัวดวยตัวเองจะเกิดขึ้นทั้งสามทิศทาง แตโดยทั่วไปแลวนิยมบอก
เปนคาความยาวในรูปของหนวยความเครียดเพื่อใหสามารถใชพิจารณารวมกับการหดตัวแหงได
การหดตัวดวยตัวเองของคอนกรีตมีคาประมาณ 100x10-6 ม. การหดตัวดวยตัวเองของคอนกรีต มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นและตามปริมาณความละเอียดของปูนซีเมนตที่มากขึ้น
นอกจากน้ียังพบวาปูนซีเมนตที่มีปริมาณของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และ เตตระแคลเซียม
อะลูมิโนเฟอรไลท (C4AF) สูงขึ้นมีแนวโนมการหดตัวดวยตัวเองที่สูงขึ้น การใชเถาถานหินในการ
แทนที่ปูนซีเมนตสามารถชวยลดการหดตัวน้ีได การดูดนํ้าหรือความชื้นจากโพรงคาปลารีจะมีคา
สูงขึ้น เมื่ออัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตตํ่า จึงทําใหเกิดการหดตัวดวยตัวเองที่สูงขึ้นได กรณีที่
อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตตํ่ามาก เชน เทากับ 0.17 พบวาการหดตัวดวยตัวเองมีคาสูงถึง 700x10-6

ม. การหดตัวดวยตัวเองมีความสําคัญที่จําเปนตองพิจารณาในกรณีที่ใชอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต
ตํ่ามากและในกรณีของงานคอนกรีตขนาดใหญ

4) การหดตัวแหง (Drying Shrinkage) เปนการเสียรูปของคอนกรีตอีกอยางหน่ึง
เกิดจากการที่นํ้าในคอนกรีตระเหยออกมา ทําใหคอนกรีตเกิดการหดตัว การหดตัวแหงน้ีเปนการ
หดตัวที่สําคัญยิ่ง การออกแบบและการกอสรางถาไมไดเผื่อการหดตัวอยางเพียงพอ จะทําใหเกิด
รอยแตกราวและการบิดตัวของคอนกรีตขึ้นในอาคาร

5) กลไกลของการหดตัว การหดตัวแหงของคอนกรีตขึ้นอยูกับการหดตัวของ
ซีเมนตเพสต เพราะโดยทั่วไปมวลรวมมีการหดตัวตํ่ามาก ความสัมพันธระหวางการหดตัวของ
ซีเมนตเพสตกับความชื้นสัมพัทธ สามารถแบงไดเปน 3 สวนดวยกัน

(1) การหดตัวในชวงความชื้นสัมพัทธเกินรอยละ 50 การหดตัวในชวงน้ี
เกิดจากการสูญเสียนํ้าในโพรงคาปลารีเปนหลัก โดยในชวงแรกนํ้าในโพรงคาปลารีขนาดใหญจะ
ถูกขับมากอนตามดวยนํ้าในโพรงคาปลารีที่มีขนาดเล็กลง การสูญเสียนํ้าทําใหนํ้าที่เหลืออยูในโพรง
เกิดเปนผิวโคง (Meniscus) และเกิดแรงตึงผิว (Surface Tension) ซึ่งมีขนาดสูงขึ้นเมื่อโพรงมีขนาด
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เล็กลงนอกจากน้ีการสูญเสียนํ้าดูดซับที่อยูในซอก (Hindered Adsorbed Water) หรือที่อยูในโพรง
ขนาดเล็กมาก (Micro pore) มีสวนทําใหเกิดการหดตัว ในการหดตัวพบวาแผนแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (C-S-H) จะเคลื่อนเขาใกลกันมากขึ้น แผน C-S-H บางแผนที่เคลื่อนเขาใกลกันมากพอก็จะยึด
เกาะกันอยางถาวรทําใหเกิดชั้น (Layer) ของแผน C-S-H ซึ่งการเคลื่อนตัวและการยึดเกาะกัน
ดังกลาวเปนสวนของการหดตัวอยางถาวรซึ่งคืนกลับไมได (Irreversible Shrinkage)

(2) การหดตัวในชวงความชื้นสัมพัทธรอยละ 10 ถึงรอยละ 50 การหดตัว
ของซีเมนตเพสตในชวงน้ีเกิดในอัตราที่ตํ่ากวาในชวงความชื้นสัมพัทธเกินรอยละ 50 ที่ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 40 ถึง 50 นํ้าในโพรงคาปลารีถูกขจัดออกไปและแรงตึงผิวจะหมดไป การหดตัว
ในชวงน้ีเกิดจากการสูญเสียนํ้าดูดซับ (Absorbed Water) ที่ผิวอนุภาคของเจลเปนหลักซึ่งเร่ิมมี
ความสําคัญเมื่อความหนาของชั้นนํ้าลดลงเหลือเพียง 2 โมเลกุล ที่ความชื้นสัมพัทธเกินรอยละ 50
การหดตัวจากการสูญเสียนํ้าอาจยังคงมีอยูแตไมมากนัก เมื่อความชื้นลดลงจะเกิดการสูญเสียนํ้าที่
ดูดซับชั้นสุดทายและทําใหเกิดการหดตัวมากขึ้น การหดตัวในชวงน้ีเปนการหดตัวแบบคืนกลับได
(Reversible Shrinkage)

(3) การหดตัวในชวงความชื้นสัมพัทธตํ่ากวารอยละ 10 การหดตัวของ
ซีเมนตเพสตในชวงน้ีเกิดในอัตราที่สูง การตากแหงที่สภาวะน้ีทําใหนํ้าระหวางแผนแคลเซียม
ซัลเฟอรอลูมิเนตไฮ-เดรต ( C - S - H ) ถูกขจัดออกไป การสูญเสียนํ้าในชวงน้ีทําใหแผน C -S - H
เคลื่อนที่เขาหากัน การหดตัวจะเปนแบบคืนกลับได แตถาการตากแหงรุนแรงและนานพอแผน
C -S - H ที่เคลื่อนที่เขาใกลกันจะสามารถยึดเกาะกันได ซึ่งทําใหเกิดการหดตัวแบบถาวร

6) องคประกอบท่ีมีอิทธิพลตอการหดตัวของคอนกรีต องคประกอบที่มีอิทธิพล
ตอการหดตัวของคอนกรีตไดแกมวลรวม ปริมาณของนํ้าและปูนซีเมนต คุณสมบัติของปูนซีเมนต
รูปรางและขนาดของคอนกรีต เปนตน การเสริมเหล็กในคอนกรีตสามารถลดการหดตัวเพราะเหล็ก
ชวยยึดไมใหคอนกรีตหดตัวแตทําใหเกิดแรงอัดในเหล็กและแรงดึงในคอนกรีตได คอนกรีตที่อยูใน
อุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธตํ่าจะเกิดการหดตัวสูง

(1) มวลรวม (Aggregate) เน่ืองจากซีเมนตเพสตเปนตนกําเนิดของการ
หดตัว ดังน้ันการเพิ่มปริมาตรของมวลรวมจึงลดปริมาณซีเมนตเพสตและลดการหดตัวไดอยางดี
นอกจากน้ีการหดตัวของคอนกรีตยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติของมวลรวม ไดแก กําลัง โมดูลัสยืดหยุน
ความพรุน ลักษณะของผิว รูปราง ปริมาณ ขนาดและขนาดคละ มวลรวมที่แข็งแกรงมีการดูดซึม
นํ้านอยและมีโมดูลัสยืดหยุนสูงทําใหคอนกรีตมีการหดตัวนอย สวนกําลังของมวลรวมน้ันไมเปน
ปจจัยที่สําคัญนักเพราะกําลังของมวลรวมจะสูงกวาซีเมนตเพสตมาก การใชหิน ทราย และมวล
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รวมเบา ซึ่งไมแข็งแกรงจะทําใหคอนกรีตมีการหดตัวสูงกวาการใชหินควอรตในสวนผสมคอนกรีต
ขณะที่หินปูนและหินออนจะใหการหดตัวตํ่า สวนหินบะซอลต กรวด และหินแกรนิตจะใหการหด
ตัวปานกลาง ขนาดคละและขนาดของวัสดุผสมจะมีผลทางออมตอการหดตัวของคอนกรีต
คอนกรีตที่มีขนาดคละของวัสดุผสมที่ใชกันทั่วจะมีการหดตัวใกลเคียงกัน การใชมวลรวมขนาด
ใหญขึ้นทําใหใชซีเมนตเพสตนอยลงจึงทําใหการหดตัวนอยลงดวย สวนรูปรางของวัสดุผสมจะมี
ผลเล็กนอยตอการหดตัว การใชมวลรวมกอนกลมสามารถลดปริมาณนํ้าไดซึ่งการลดปริมาณนํ้าจะ
ทําใหการหดตัวแหงลดลงได การเพิ่มปริมาตรของหินโดยใหอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตคงที่ ทํา
ใหการหดตัวลดลงแตทําใหสวนผสมมีคาการยุบตัวตํ่าลงดวย

(2) ปริมาณนํ้าและปูนซีเมนต เน่ืองจากปริมาณนํ้าและปูนซีเมนตเปน
ตัวกําหนดปริมาณและคุณสมบัติของซีเมนตเพสต ดังน้ันการหดตัวของคอนกรีตจึงขึ้นอยูกับ
ปริมาณนํ้าและปริมาณปูนซีเมนตอยางมาก สวนผสมที่มีปริมาณนํ้ามากจะมีการหดตัวสูงและการ
หดตัวจะมีคาสูงขึ้นตามคาอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตที่สูงขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 2.9 เพราะการมี
นํ้าในสวนผสมมากยอมมีนํ้าระเหยออกจากคอนกรีตมากขึ้น การหดตัวของไฮเดรตซีเมนตมีคาเปน
สัดสวนตรงกับอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตในชวงประมาณ 0.2 ถึง 0.6

ตารางท่ี 2.9 คาการหดตัวทั่วไปของมอรตารและคอนกรีต
อัตราสวนมวล

รวมตอ
ปูนซีเมนต

การหดตัวที่อายุ 6 เดือนที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ

0.4 0.5 0.6 0.7

3 80 1200 - -
4 550 850 1050 -
5 400 600 750 850
6 300 400 550 650
7 200 300 400 500

หมายเหตุ : แทงทดสอบมีหนาตัด 127 x 127 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส และ
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50

(3) ความชื้นอาจแบงไดเปนความชื้นขณะที่บมคอนกรีตและความชื้นของ
อากาศตอนตากแหง การบมมีผลตอการหดตัวของคอนกรีตไมมากนัก การบมที่ดียอมทําให
ปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับนํ้าไดมากขึ้นและไดจํานวนของเจลเพิ่มขึ้น เม็ดปูนจะทําปฏิกิริยากับนํ้า
จนเหลือเม็ดปูนที่ยังไมทําปฏิกิริยาอยูนอย ซึ่งเม็ดปูนที่ไมทําปฏิกิริยาจะทําหนาที่ตานทานการหด
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ตัว นอกจากน้ีการบมที่ดียอมทําใหโพรงคาปลารีนอยลงและคอนกรีตมีความแข็งแรงขึ้น ดังน้ัน
การบมธรรมดาจึงมีผลตอการหดตัวไมมาก การใชความดันสูงในการบมสามารถลดการหดตัวได
มากเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเจล ถาทิ้งคอนกรีตไวในนํ้าจะมีการขยายตัวแตถาทิ้ง
ไวในอากาศแหงจะเกิดการหดตัว ความชื้นสัมพัทธที่ทําใหคอนกรีตอยูในสภาพสมดุลมี
คาประมาณรอยละ 94 สําหรับคอนกรีตที่ตากแหงแลวนําเอามาใสในนํ้าสามารถขยายตัวกลับคืนมา
บางสวนแตมีบางสวนเปนการหดตัวแบบถาวรและถาเอาไปตากแหงอีกคอนกรีตจะหดตัวไดอีก

(4) ขนาดและรูปรางของแทงทดสอบ อัตราการสูญเสียนํ้าของคอนกรีต
ขึ้นอยูกับพื้นที่ผิว พื้นที่ผิวที่มากทําใหการสูญเสียนํ้าเกิดไดรวดเร็วขึ้น นอกจากน้ียังขึ้นอยูกับ
ขนาดและรูปรางของคอนกรีต กลาวคือ คอนกรีตขนาดเล็กจะสูญเสียนํ้าเร็วกวาคอนกรีตขนาด
ใหญ คอนกรีตเมื่อสูญเสียนํ้าจะเกิดการหดตัว การหดตัวเกิดที่ผิวของคอนกรีตและขยายเขาไป
สวนในของคอนกรีตซึ่งใชเวลานานมากเมื่อเปนคอนกรีตขนาดใหญ ดังน้ันจึงเปนที่ยอมรับกันวา
การหดตัวจะขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางของคอนกรีต โดยการหดตัวจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
อัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรของคอนกรีต

7) การประมาณคาการหดตัว การหดตัวเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นอยางชา ๆ และ
ตอเน่ือง การหดตัวแหงเกิดขึ้นพรอมกับการหดตัวเน่ืองจากคารบอเนชั่นและการหดตัวดวยตัวเอง
ดังน้ันคาการหดตัวจึงเปนคาการหดตัวรวมที่ไมไดเกิดจากการใหแรงกระทําตอคอนกรีต ACI
209R ไดใหความสัมพันธของการหดตัวของคอนกรีตและเวลาไวคือ

ut S
tf

t
S 


 



(2.1)

เมื่อ St คือ ความเครียดที่เกิดขึ้นจากการหดตัวที่อายุ t
Su คือ ความเครียดสูงสุดที่เกิดจากการหดตัว (มีคาระหวาง 415 x 10-6 ถึง 1,070 x 10-6

โดยมีคาเฉลี่ย 780 x 10-6)
t คือ ระยะเวลาหลังจากการบม ( วัน )
 คือ คาคงที่ (ประมาณ 0.9 ถึง 1.1 โดยมีคาเฉลี่ย 1.0)
f คือ ระยะเวลา (วัน) ที่การหดตัวเกิดขึ้นรอยละ 50 ของการหดตัวสูงสุด (มีคา

ระหวาง 20 ถึง 130 วัน)

การหดตัวของคอนกรีตที่อายุ t ในกรณีบมชื้นคอนกรีต 7 วัน ใหใช
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ut S
t

t
S 




35
(2.2)

การหดตัวของคอนกรีตที่อายุ t กรณีบมชื้นคอนกรีตดวยไอนํ้าเปนเวลา 1 ถึง 3 วัน ใหใช

ut S
t

t
S 




55
(2.3)

ในกรณีที่ไมมีขอมูลสําหรับมวลรวมและสภาพแวดลอม ACI 209R ไดแนะนําใหใชคา
601780  shUS  มม./มม. (2.4)

โดยที่ sh เปนแฟคเตอรปรับแก (correction factor) ขึ้นอยูกับสวนผสมของคอนกรีต
ระยะเวลาของการบม ความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ ขนาดและรูปรางของคอนกรีต [8]

2.4.4 การกัดกรอนเน่ืองจากสารละลายซัลเฟต
ปจจุบันการศึกษาความเสียหายเน่ืองจากผลกระทบของซัลเฟตตอคอนกรีตนับวามี

ความจําเปนยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในกรณีที่ตองกอสรางอาคารในบริเวณหรือที่ใกลกับทะเล เชน ตอมอ,
ทาเรือ, ประภาคาร, เขื่อน ฯลฯ  เน่ืองจากซัลเฟตมีอยูทั่วไปตามธรรมชาติทั้งในดินและในทะเล
ซัลเฟต อาจเกิดขึ้นจากสารออินทรียที่ผุเนาซึ่งกอใหเกิดกาชไฮโดรเจนซัลไฟด  เมื่อกาซน้ีทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะกลายเปนกรดกํามะถันหรือกรดซัลฟูริค (H2SO4) และแปรสภาพ
เปนซัลเฟตในที่สุด  อํานาจการทําลายของซัลเฟตตอคอนกรีตขึ้นอยูกับความเขมขนของซัลเฟตและ
ความชื้น การทําลายของคอนกรีตไมแสดงออกเมื่อคอนกรีตอยูในสภาพแหง แตมีอํานาจรุนแรงเมื่อ
คอนกรีตเปยกชื้นและรุนแรงมากเมื่ออยูในสภาพที่เปยกและแหงสลับกัน เชน ในทอระบายนํ้า
โสโครก ในอาคารสงนํ้าเพื่อการชลประทาน ฐานรากและพื้นอาคารในดินที่มีซัลเฟต

ความเสียหายของโครงสรางคอนกรีตในทะเลเกิดขึ้นโดยการกัดกรอนทางเคมี
และการกัดเซาะทางกายภาพ เชน การกระแทกของคลื่น และการที่คอนกรีตอยูในสภาพเปยกและ
แหงสลับกัน สําหรับการกัดกรอนทางเคมีพบวาเกลือในรูปของสารละลายจะสามารถทําลาย
คอนกรีตได เพราะจะซึมเขาทําปฏิกิริยากับซีเมนตเพสตในคอนกรีตหรือมอรตารได สารละลาย
ซัลเฟตในนํ้าทะเลที่กัดกรอนคอนกรีตโดยตรงและรุนแรงคือ แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) สวน
เกลือแกง ( NaCl) กับโปรตัสเซียมคลอไรด (KCl) ซึ่งพบมากในนํ้าทะเลเชนกัน จะทําใหคลอไรด
ซึมผานเขาเน้ือคอนกรีตเปนผลใหเหล็กเสริมในคอนกรีตเปนสนิมไดงาย ในนํ้าใตดินบริเวณที่มี
แคลเซียมซัลเฟตหรือยิบซั่ม (CaSO4.2H2O) มักมีซัลเฟตปนอยูเสมอ  โดยทั่วไปดินมีซัลเฟตอยู
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เล็กนอยคือประมาณรอยละ 0.01 ถึง 0.05 ของนํ้าหนักแตจะเพิ่มสูงมากขึ้นเน่ืองจากการใชปุยเคมี
และปุยธรรมชาติ [8]

1) กลไกการทําลายโดยโซเดียมซัลเฟต (Mechanisms of Soduim Sulfate Attack)[9]
กลไกการทําลายวัสดุโดยโซเดียมซัลเฟต (Mechanisms of Soduim Sulfate

Attack) [9] แสดงดังสมการที่ 2.6 ถึง 2.10 เร่ิมตนเมื่อโซเดียมซัลเฟตทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด ( Calcium Hydroxide, CH ) ซึ่งเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ดังแสดงในสมการที่
2.5 เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด (NH) มีความเปนดางสูงมาก (pH =13.5) จึงเปนการรักษาสภาพ
ทั้งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ Ettingite (C6ASH32) ไมทําใหปฏิกิริยากลายเปนผลผลิต
อ่ืน โดยที่ยิบซั่ม (CSH2) จะทําปฏิกิริยากับผลผลิตไฮเดรชันบางตัว เชน แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต
(C4AH13) โมโนซัลเฟต (C4ASH12) และไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ทําใหได Secondary Ettringite โดยธรรมชาติแลว Ettringite จะมีความหนาแนนตํ่ากวาผลิตผลของ
ปฏิกริยาไฮเดรชันชนิดอ่ืนมาก จึงทําใหเกิดการขยายตัว ดังน้ันการทําละลายของโซเดียมซัลเฟตจึง
เปนการขยายตัวและแตกราวของคอนกรีต

NHHSC2HSNCH 2  (2.5)

CHHSAC14HH3AHC 3262134  SC (2.6)

3262124 HSAC16HH2HSAC  SC (2.7)

32623 HSAC26HH3AC  SC (2.8)

โดยที่ C = CaO, N = Na2O, M = MgO, S = SiO2 , S = SO3 , และ H = H2 O

2) กลไกการทําลายโดยแมกนีเซียมซัลเฟต (Mechanisms of  Magnesium Sulfate
Attack) [9]

กลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟตซึ่งแสดงดังสมการที่ 2.9 ถึง 2.11 จะ
แตกตางจากกรณีของโซเดียมซัลเฟต  กลาวคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (MH) หรือ Brucite มี
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ความสามารถในการละลายนํ้าไดนอยมาก และคา pH ของสารละลาย MH ที่อ่ิมตัวมีคาประมาณ
10.5 ซึ่งมีความเปนดางที่ไมสูง  ดังน้ันจึงทําใหทั้ง C-S-H และ Ettingite ไมเสถียรภาพ นอกจากน้ี
C-S-H จะถูกทําลายดวยแมกนีเซียมซัลเฟตดังแสดงในสมการที่ 2.8 จากสมการที่ 2.7 และ 2.8 ทั้ง
CSH2 และ MH จะสะสมมากขึ้นโดย CSH2 จุถูกสะสมในชองวาง (Pores) ของคอนกรีต  สวน MH
จะทําปฏิกิริยากับซิลิกาเจล (S2H) ดังแสดงในสมการที่ 2.9 ไดแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H)
ซึ่งไมมีความสามารถในการประสานเลยดังน้ันการทําลายโดยแมกนีเซียมซัลเฟตจึงเปนการเปลี่ยน
C-S-H เปน M-S-H การทําลายดังกลาวทําใหเกิดการออนตัวและเสื่อมสภาพของซีเมนตที่แข็งตัว
และจะเกิดการสะสม CSH2 โดยไมเกิดการขยายตัวมากดังกรณีการทําลายของโซเดียมซัลเฟต

MHHSC2HSMCH 2  (2.9)

H0.5ySMHHSCz)H-0.5y3x(SMHSC 22ZY  xxxX (2.10)

4.5)H(nSHMSH4MH 8.5411  (2.11)

3) ปจจัยที่มีผลตอการทําลายของซัลเฟต [9]
(1) สิ่งแวดลอมที่มีซัลเฟตตลอดจนความเขมขนของซัลเฟต
(2) ความทึบนํ้าของคอนกรีต  คอนกรีตที่มีความทึบนํ้าสูงจะทําให

ซัลเฟตเขาไปไดยาก ลดการทําลายขั้นรุนแรง
(3) ปริมาณ C3A และ C4AF ในปูนซีเมนต  ปูนซีเมนตที่มี C3A และ

C4AF นอยมีแนวโนมตานทานการทําลายของซัลเฟตไดดีกวาปูนซีเมนตที่มี C3A และ C4AF สูง
และปูนซีเมนตที่มีอัตราสวน C2A และ C3S ตํ่าก็มีความสามารถตานทานซัลเฟตไดดีขึ้น

(4) ปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีต ถาลดปริมาณของ Ca(OH)2 ใน
คอนกรีตก็ชวยลดความรุนแรงลงไดดวย  วิธีการลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอาจทําไดโดยใชสาร
วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน

(5) วิธีปองกันการทําลายโดยซัลเฟต
ก ) ใชปูนซีเมนตที่มี C3A และอัตราสวน C2A และ C3S ตํ่าน่ันคือ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5
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ข ) การใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนซึ่งชวยลด
ปริมาณบางสวนของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca (OH2) รวมทั้งลด C3A และยังชวยเพิ่มความทึบนํ้า
ใหคอนกรีตไดดวย

ค ) ลดอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตใหตํ่าเพื่อใหไดคอนกรีตที่มีความ
ทึบนํ้าสูงขึ้น

ง ) ออกแบบใหคอนกรีตมีปริมาณซีเมนตเพสตไมมากเกินไป

ในการศึกษาเร่ืองการทําลายโดยซัลเฟตสามารถทําไดโดยนําตัวอยางไปแชในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต หรือแคลเซียมซัลเฟต แตเน่ืองจากแคลเซียมซัลเฟตมี
ความสามารถในการทําละลายไดนอย ดังน้ันจึงเลือกใชสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียม
ซัลเฟตในการศึกษาคร้ังน้ี

2.5 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
Y.Benachour และคณะ ,2008 ไดศึกษาผลกระทบของโครงสรางจุลภาคดานคุณสมบัติทาง

กล การหดตัวแหง และการซึมผานของมอรตารโดยการเพิ่มผงแคลไซตแทนที่ทรายในปริมาณที่สูง
(ซึ่งในการศึกษาใชคําวา “วัสดุอัดแทรก” ) วัตถุประสงคเพื่อหาปริมาณสูงสุดของการเพิ่มเขาเปน
วัสดุมวลรวม โดยไมใหเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพของการทํางาน โดยวัดหาความสัมพันธที่
แตกตางกันของคุณสมบัติมอรตารคือ ความหนาแนน, ความพรุน, ความตอเน่ืองของชองวาง , การ
ดูดซึมตอเน่ือง, ผลกระทบของ Klinkenberg ศึกษาคุณสมบัติทางกลดานความแข็งแกรงคือกําลังอัด
และกําลังดัดของมอรตาร ทดสอบความทนทาน คือการซึมผานของกาซ, การหดตัวแหง และการ
สูญเสียนํ้าหนัก การดําเนินการเร่ิมใชวัสดุอัดแทรกต้ังแตรอยละ 15 ถึง 45 โดยนํ้าหนักของทราย
(หรือเพิ่มรอยละ 45 ถึง 135 โดยนํ้าหนักของซีเมนต) ปฏิบัติการทดสอบและเปรียบเทียบกับมอร
ตารควบคุม ตามมาตรฐานของเจ บารอน [เจ บารอน เปนมาตรฐานการเพิ่มเพื่องานคอนกรีต และ
เปนขอมูลในการกําหนดคุณสมบัติ พื้นฐานของคอนกรีต ซึ่งเปนกระบวนการของสมาคม
อุตสาหกรรมที่ใชปูนซีเมนตไฮดรอลิกผสม ( ฝร่ังเศส) ,Eyrolles Ed . , ปารีส , 1996 , หนา 47-57]
ดําเนินการทดลองโดยควบคุมสัดสวนของซีเมนตและความสามารถเทไดใหคงที่ ปรากฎวามอร
ตารมีความตองการนํ้าเพิ่มขึ้นเมื่อมีวัสดุอัดแทรกจํานวนเพิ่มขึ้น ในการวิเคราะหวิธี X-Ray
Diffraction (XRD) เพื่อหาคุณสมบัติของวัสดุอัดแทรกเบื้องตนเปรียบเทียบระหวางแคลไซตและ
โดโลไมต แสดงใหเห็นชัดเจนวาแคลไซตเปนแรในกลุมแรแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ผลการ
วิเคราะหในกระบวนการทดสอบดีที่สุดจากการใชแคลไซตเปนวัสดุอัดแทรกในปริมาณสูง
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โดยเฉพาะในการเพิ่มปริมาณที่สูง ความพรุนเพิ่มขึ้นแตขนาดของชองวางลดลง ดังแสดงในภาพที่
2.3 เมื่อเพิ่มแคลไซตเปนวัสดุอัดแทรกในปริมาณที่สูงทําใหโครงสรางจุลภาคมีความหนาแนนที่ดี
คาสัมประสิทธิ์ของ Klinkenberg ซึ่งหาจากการวัดคาการซึมผานของแก็สและผลของการดูดซึมนํ้า
ตอเน่ือง ยิ่งกวาน้ันการใชแคลไซตเปนวัสดุอัดแทรกสงผลใหการซึมผานภายในของแก็ส การรับ
กําลังอัด และการรับกําลังดัด มีแนวโนมในทางที่ดี สวนการหดตัวแหงและการสูญเสียนํ้าหนักไม
สงผลกระทบตอมอรตาร [10]

a) Sample with 15 % filler addition b) Sample with 45 % filler addition

รูปท่ี 2.2 ภาพถายขยาย SEM ของโครงสรางจุลภาคที่ใชแคลไซตเปนวัสดุอัดแทรกที่ รอยละ 15
และ 45 [10]

รูปท่ี 2.3 ขนาดของชองวางของมอรตารควบคุมกับมอรตารที่ใชแคลไซตเปนวัสดุอัดแทรก
ที่รอยละ15, 25, 35 และ 45 [10]
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สุชาติ ภาคภูมิเกียรติคุณ และคณะ,2550ไดศึกษา คุณสมบัติตางๆของมอรตารซีเมนตเมื่อ
แทนที่ปริมาณปูนซีเมนตบางสวนดวยผงฝุนหินปูนแคลเซียมคารบอเนต โดยศึกษาถึงองคประกอบ
ทางเคมีของผงฝุนหินปูนและปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 3 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพที่
เปลี่ยนไปคือ ความถวงจําเพาะ ระยะเวลาการกอตัว การไหลแผ ปริมาณฟองอากาศ กําลังรับแรงอัด
กําลังรับแรงดัด กําลังรับแรงดึง และการหดตัว โดยเปรียบเทียบกับคุณสมบัติที่ไดจากปูนซีเมนต
เพียงอยางเดียวโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 3 ในการดําเนินงานวิจัยไดกําหนดขอบเขต
ของสวนผสมไว คือ อัตราสวนระหวางปูนซีเมนตตอผงฝุนหินปูนเทากับ 100:0, 95:5, 90:10,
85:15, 80:20 และ 75:25 โดยนํ้าหนัก ทําการบมนํ้าเปนเวลา 1, 3, 7, 28 และ 60 วัน ตามลําดับ และ
ใชสารผสมเพิ่มชนิดลดการใชนํ้าปริมาณมากประเภท F รอยละ 1 โดยนํ้าหนักของวัสดุผง โดยทํา
การหลอตัวอยางอัตราสวนละ 3 ตัวอยาง ผลจากการวิจัยพบวาการนําผงฝุนหินปูนมาแทนที่
ปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละตางๆ จะสงผลทําใหการหดตัวและรอยละการไหลแผเพิ่มมากขึ้น
ตามปริมาณผงฝุนหินปูนที่เพิ่มขึ้นดวย แตปริมาณฟองอากาศและความสามารถในการกอตัวจะ
ลดลงเล็กนอยตามปริมาณผงฝุนหินปูนที่เพิ่มขึ้น ในสวนคุณสมบัติดานกําลังรับแรงอัด, แรงดัด
และแรงดึงจะลดลงตามปริมาณผงฝุนหินปูนที่เพิ่มขึ้น ในการแทนที่ปูนซีเมนต และพบวาเมื่อ
ระยะเวลาในการบมเพิ่มมากขึ้น กําลังรับแรงอัด, แรงดัด และแรงดึง ที่รอยละผงฝุนหินปูน 5 และ
10 จะมีการพัฒนากําลังเขาใกลกําลังรับแรงของมอรตารที่ใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว สวนที่รอย
ละผงฝุนหินปูน 15, 20 และ 25 จะมีการพัฒนากําลังตํ่ากวากําลังรับแรงของมอรตารที่ใชปูนซีเมนต
เพียงอยางเดียว อัตราสวนปูนซีเมนตตอผงฝุนหินปูนที่เหมาะสมที่สุดคือรอยละ 90:10 โดยนํ้าหนัก
[11]

วชิรวิทย สําราญรมย, 2553 ไดศึกษาคุณสมบัติทางกลและความทนทานของมอรตารซึ่งใช
ผสมเถาแกลบดําและ/หรือผงหินปูน 2 ชนิด ที่มีอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 29.3, 3.8 และ 4.5 ไมโครเมตร
โดยแบงการทดลองตามวัสดุที่ใชได 2 ชุดคือ 1.ใชอัตราสวนของเถาแกลบดําลวนแทนที่ปูนซีเมนต
ที่รอยละ 0, 20, 40 และ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุผง 2.ใชอัตราสวนของเถาแกลบดําผสมผงหินปูน
แทนที่ปูนซีเมนตที่รอยละ 0, 20, 40 และ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุผง ซึ่งอัตราสวนผงหินปูนที่ใช
ผสมเถาแกลบดํามีอัตราสวนรอยละ 5, 10 และ 15 โดยนํ้าหนักของวัสดุผง  โดยอัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุผงกําหนดจากคาปริมาณนํ้าซึ่งทําใหเกิดคาการไหลแผรอยละ 110 ± 5 ทดสอบคุณสมบัติทาง
กลไดแก การพัฒนากําลังของมอรตาร ปริมาณอากาศ ปริมาณและ การกระจายตัวของโพรง
คุณสมบัติความทนทานไดแกการหดตัวแบบแหงและแบบออโตจีเนียส  รวมถึงความทนทานตอ
การกระทําของซัลเฟต  จากการทดสอบพบวาผงหินปูนสามารถชวยลดความตองการของนํ้า และ
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ขนาดโพรงของมอรตารที่ผสมเถาแกลบดําไดเน่ืองจากผงหินปูนสามารถแทรกเขาไปชองวางของ
อนุภาคเถาแกลบดําได  มอรตารที่ผสมเถาแกลบรอยละ 15 รวมผงหินปูนรอยละ 5 มีการพัฒนา
กําลังอัดในชวง 28 วัน สูงที่สุดในขณะที่มอรตารที่อายุ 180 วัน มอรตารที่ผสมเถาแกลบรอยละ 10
รวมผงหินปูนรอยละ 10 มีการพัฒนากําลังอัดดีที่สุด  และใกลเคียงกับมอรตารปกติ สวนความ
ทนทานตอการหดตัวแบบแหง พบวาที่อัตราสวนการแทนที่ดวยเถาแกลบ รอยละ 5 และผงหินปูน
รอยละ 15 สามารถชวยลดตัวแบบแหงไดมากที่สุด โดยแนวโนมการหดตัว มีคาลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณผงหินปูนมากขึ้น  สวนกาหดตัวแบบออโตจีเนียส พบวามอรตารที่ผสมเถาแกลบดําลวน
แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 50 ชวยลดการหดตัวมากที่สุด โดยแนวโนมการหดตัวเพิ่มขึ้นเมื่อใชผง
หินปูนแทนที่เถาแกลบดํามากขึ้น

สําหรับสารละลายซัลเฟตที่ใช คือ สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียม
ซัลเฟต (MgSO4) ที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ตามมาตรฐาน ASTM C1012 ซึ่งการ
ขยายตัวของมอรตารที่แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีการขยายตัวมากกวามอรตารที่แชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  และมอรตารที่ผสมเถาแกลบรอยละ 15 รวมผงหินปูนรอยละ 5 มี
อัตราการสูญเสียกําลังอัด และการขยายตัวนอยกวามอรตารควบคุมดวยปูนซีเมนตลวนและมอรตาร
ผสมเถาแกลบดําลวน [14]

กฤติยา แกวมณี และคณะ,2550 ไดศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานและความคงทนของคอนกรีต
และคอนกรีตผสมเถาลอยที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต และเถาลอยดวยผงแคลเซียมคารบอเนต โดยผง
แคลเซียมคารบอเนตที่ใชในการศึกษามี 2 ขนาดไดแก ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2 ไมโครเมตร และ 13
ไมโครเมตร (LP#2 และ LP#13) และทําการศึกษาทั้งการใชผงแคลเซียมคารบอเนตแทนที่บางสวน
ของปูนซีเมนตและแทนที่บางสวนของเถาลอย พบวาผงแคลเซียมคารบอเนตทั้ง 2 ขนาด ที่ถูกนํามา
แทนที่ปูนซีเมนตและเถาลอยบางสวนน้ัน ชวยเรงการกอตัวของเพสตไดเปนอยางดี โดยยิ่งแทนที่
ในอัตราสวนที่มากและขนาดของผงแคลเซียมคารบอเนตเล็กลง เวลาในการกอตัวของเพสตก็จะยิ่ง
ลดลง  การรับกําลังอัดดวยการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร พบวา การแทนที่บางสวนของ
ปูนซีเมนต และเถาลอยดวยผงแคลเซียมคารบอเนตทั้งสองขนาดน้ัน ถาแทนที่ในปริมาณที่
เหมาะสม (Optimum content) กําลังอัดของมอรตารจะเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงระยะตน
แตน้ันจะขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนดวย เชนปริมาณของวัสดุประสาน และขนาดอนุภาคของผงแคลเซียม
คารบอเนต เปนตน  ยิ่งขนาดอนุภาคของผงแคลเซียมคารบอเนตเล็กลง ก็จะทําใหเห็นผลในเร่ือง
กําลังอัดที่เพิ่มขึ้นชัดเจนยิ่งขึ้น ในการทดสอบการรับกําลังอัดของคอนกรีต ทดสอบกับสัดสวน
ผสมคอนกรีตที่มีปริมาณวัสดุประสานตํ่า (ไมเกิน 300 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) ทั้งในคอนกรีตที่
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ใชซีเมนตลวนและคอนกรีตที่ผสมเถาลอย โดยคอนกรีตผสมเถาลอยน้ันจะมีปริมาณเถาลอยรอยละ
30 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ทั้งน้ีปูนซีเมนตบางสวนจะถูกแทนที่ดวยผงแคลเซียมคารบอเนต
ในสวนผสมที่เปนคอนกรีตใชปูนซีเมนตลวนและคอนกรีตที่ใชเถาลอยบางสวนจะถูกแทนที่ดวย
ผลแคลเซียมคารบอเนตใน อัตราสวนรอยละ 5, 10 และ 20 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ผลของ
กําลังอัดและการยุบตัวเห็นไดชัดวา การแทนที่ดวยผงแคลเซียมคารบอเนตขนาดหยาบไมสงผลตอ
กําลังอัดของคอนกรีต ซึ่งกําลังของของคอนกรีตเมื่อแทนทีซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 30 ที่อายุ 7
วัน สามารถรับกําลังอัดได 294 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เมื่อใชเถาลอยรอยละ 25 และ ผง
แคลเซียมคารบอเนตขนาด LP#13 ที่รอยละ 5 ที่อายุ 7 วัน สามารถรับกําลังอัดได 273 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร เมื่อใชเถาลอยรอยละ 20 และ ผงแคลเซียมคารบอเนตขนาด LP#13 ที่รอยละ 10
ที่อายุ 7 วัน สามารถรับกําลังอัดได 194 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เมื่อใชเถาลอยรอยละ 10
และ ผงแคลเซียมคารบอเนตขนาด LP#13 ที่รอยละ 20 ที่อายุ 7 วัน สามารถรับกําลังอัดได 184
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เมื่อใชปริมาณของวัสดุประสานตํ่ากวา 300 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร แตสงผลตอคาการยุบตัวของคอนกรีตเมื่อมีปริมาณของผงแคลเซียมคารบอเนตเพิ่มขึ้น

ความคงทนตานทานตอซัลเฟตโดยการทดสอบตานทานสารละลายซัลเฟต (Sulfate
Resistant) ทําการทดสอบโดยใชแทงมอรตาร แบงสวนผสมออกเปน 2 กลุม เชนกัน แตทุกๆ
สัดสวนผสม ใชอัตราสวนระหวางนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ทุกๆ สัดสวนผสมโดยแทงตัวอยาง
ทดสอบใชขนาด 25x25x285 มิลลิเมตรแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ผลจากการ
ทดลองที่อายุ 277 วัน เห็นวา การแทนที่ทั้งปูนซีเมนตและเถาลอยบางสวนดวยผงแคลเซียม
คารบอเนต ทั้ง 2 ขนาด น้ันจะสงผลใหคอนกรีตสามารถตานทานสารละลายซัลเฟตไดดีขึ้น ผง
แคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดหยาบ จะทําใหคุณสมบัติในการตานทานซัลเ ฟตไดดีกวา  ความ
ตานทานตอคารบอเนชั่นการสึกกรอนโดยขบวนการคารบอเนชั่นโดยทําการทดสอบความลึกที่ 28
และ 56 วัน  ผลของการทดสอบแสดงใหเห็นวา ผงแคลเซียมคารบอเนตที่มีความละเอียด ชวยลด
ความรุนแรงที่เกิดคารบอเนชั่นในคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวนและคอนกรีตที่ผสมเถาลอย สําหรับ
การหดตัวแหงเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยผงแคลเซียมคารบอเนตน้ันชวยลดการหดตัวแบบ
แหง และการหดตัวจะลดลงถาขนาดอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตที่แทนที่น้ันหยาบขึ้นหรือ
แทนในอัตราสวนที่ไมมากนนัก สําหรับการแทนที่เถาลอยดวยผงแคลเซียมคารบอเนตน้ันชวยลด
การหดตัวแบบแหงเชนเดียวกัน [13]
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นพคุณ ผลโพธิ์, 2554 ไดศึกษาผลกระทบของชนิดวัสดุประสานตอการตานทานทนซัลเฟ
ตของมอรตาร  ในการทดลองการตานทานทนซัลเฟตของมอรตาร  ใชวิธีวัดคาการขยายตัวและ
สูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตาร ผสมเถาลอยและผงหินปูน ที่แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และสารละลายโซเดียมผสมสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

ผลการศึกษาพบวา  การขยายตัวของมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตจะใหคามาก
ที่สุดถัดมาเปนโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต ตามลําดับ และพบวาทั้งการแทนที่และการ
บดผสมเถาลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนตปอรตแลนดน้ัน  ใหคาการขยายตัวของมอรตารใน
สารละลายซัลเฟตนอยกวาหรือใกลเคียงกับมอรตารของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน
ยกเวนกรณีของปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 และการแทนที่เถาลอย (ที่มีคา CaO สูงๆ)
ในปริมาณนอยๆ รวมกับผงหินปูนในปูนซีเมนตปอรตแลนด  มีคาการขยายตัวใกลเคียงหรือ
มากกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 สวนในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะ
ใหคา การสูญเสียนํ้าหนักของมอรตารมากกวาในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  นอกจากน้ีพบวาการ
สูญเสียนํ้าหนักในสารละลายโซเดียมซัลเฟตทั้งมอรตารบดผสมและการแทนที่เถาลอยหรือผง
หินปูนในปูนซีเมนตปอรตแลนด มีคานอยหรือไมแตกตางเมื่อเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน
สวนการสูญเสียนํ้าหนัก ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตารเถาลอยไมวาบดผสม หรือ
แทนที่ (เถาลอยปริมาณสูง) ในปูนซีเมนตปอรตแลนดใหคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ลวน   ในขณะที่มอรตารผงหินปูนไมวาบดผสมหรือแทนที่ หรือแทนที่รวมกับเถาลอย (เถาลอย
ปริมาณตํ่า) ใหคาการสูญเสียนํ้าหนักนอยกวาหรือใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรแลนดลวน และ
สุดทายทราบสัดสวนที่เหมาะสมของคอนกรีตที่สัมผัสสิ่งแวดลอมซัลเฟต [9]

บุรฉัตร ฉัตรวีระ และคณะ,2555 ไดศึกษาสมบัติของมอรตารปอรตแลนดซีเมนตประเภทที่
5 ผสมเถาแกลบบดและผงหินปูน 2 ชนิด โดยสมบัติที่ศึกษาประกอบดวย สมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เถาแกลบบดและผงหินปูน สมบัติของมอรตาร
ไดแก ความตองการนํ้ากําลังอัด การสูญเสียกําลังอัด และการหดตัวแบบแหง สารละลายที่ใชไดแก
สารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนักตามมาตรฐาน
ASTM C 1012 โดยใชเถาแกลบบดและผงหินปูน 2 ชนิดที่มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยเทากับ 29, 12
และ 128 ไมโครเมตร ในอัตราสวนรอยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน อัตราสวน
นํ้าตอวัสดุประสานที่ควบคุมและวัดคาการไหลแผรอยละ 110±5

จากการทดสอบพบวาการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ดวยเถาแกลบบดและ
ผงหินปูนเพิ่มมากขึ้นทําใหคากําลังอัดของมอรตารลดลงตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถา
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แกลบบดผสมผงหินปูนที่เพิ่มขึ้น โดยกําลังอัด ของมอรตารที่อายุ 180 วัน ทุกชุดทดสอบตํ่ากวาชุด
ควบคุม มอรตารที่ผสมเถาแกลบและผงหินปูนในอัตราสวนรอยละ 20 (C80R10LS110) มีการ
พัฒนากําลังอัดดีที่สุดและใกลเคียงกับมอรตารปกติ สวนการทดสอบความทนทานตอซัลเฟต
พบวาการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ดวยเถาแกลบบดและผงหินปูนเพิ่มมากขึ้นทํา
ใหการสูญเสียกําลังอัด และการหดตัวแหงมีคาลดลง การสูญเสียกําลังอัดของมอรตารที่แชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีคาการสูญเสียกําลัง อัดมากกวามอรตารที่แชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต [16]

ประชุม คําพุฒ, 2548 ไดศึกษาการถูกกัดกรอนเน่ืองจากกรดซัลฟูริกของมอรตารที่ใชหิน
ฝุนเปนมวลรวมละเอียด ซึ่งงานวิจัยศึกษาการถูกกัดกรอนของมอรตารที่ใชหินฝุนแทนทรายและ
มอรตารที่ใชทรายเน่ืองจากสารละลายกรดซัลฟูริก โดยใชหินฝุนแทนทรายรอยละ 100 โดยนํ้าหนัก
และอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต เทากับ 0.45 นําตัวอยางมอรตารบมในนํ้า 28 วัน แลวแชในสารละลาย
กรดซัลฟูริกความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก จากผลการทดสอบหาคาการสูญเสียนํ้าหนักของ
มอรตารที่ใชหินฝุนเปนมวลรวมละเอียดและมอรตาร ปกติ ไดความสัมพันธระหวางอายุการแช
สารละลายกรดซัลฟูริกและการสูญเสียนํ้าหนักของมอรตาร ดังรูปที่ 2.4

รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธระหวางอายุการแชสารละลายกรดซัลฟูริกและการสูญเสียนํ้าหนัก
ของมอรตาร [17]

พบวาตัวอยางมอรตารที่ใชหินฝุนเปนมวลรวมละเอียดมีคารอยละการสูญเสียนํ้าหนักนอย
กวาตัวอยางมอรตารปกติ (ใชทรายเปนมวลรวมละเอียด) แสดงวามอรตารที่ใชหินฝุนเปนสวนผสม
แทนทรายจะถูกกัดกรอนชากวามอรตารที่ใชทรายเปนสวนผสม ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากหินฝุนมีขนาด
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เม็ดใหญกวาทรายเล็กนอยและมีเหลี่ยมคมมากกวาทราย จึงทําใหยึดเกาะตัวกับเพสตไดดีกวาทราย
(ชัชวาลย, 2540) เพราะวาการกัดกรอนของกรดซัลฟูริกจะทําปฏิกิริยากับเพสต แตจะไมทําปฏิกิริยา
กับมวลรวมละเอียดทั้งหินฝุนและทราย ดังน้ันพฤติกรรมการกัดกรอนของกรดซัลฟูริกที่กระทํากับ
มอรตารจึงเปนลักษณะการกัดเซาะรอบๆ ผิวของมวลรวมละเอียด การกัดเซาะในลักษณะดังกลาว
จึงทําใหทรายที่มีขนาดเล็กกวาเกิดการหลุดรวงกอนหินฝุน มีผลทําใหคาการสูญเสียนํ้าหนักของ
มอรตารปกติมีคามากกวาดังที่กลาวมาแลว ในสวนของระยะเวลาการแชสารละลายกรดซัลฟูริกน้ัน
มีผลตอการกัดกรอน โดยที่ระยะเวลาการสัมผัส กับกรดซัลฟูริกยิ่งมากเทาใด การกัดกรอนก็ยิ่งมาก
ขึ้นเทาน้ัน ซึ่งแสดงผลอยางเดนชัดที่อายุ 90 วัน (รูปที่ 2.5 ก. และ 2.5 ข.) ทั้งน้ีอาจเปนชวงเวลาที่
กรดซัลฟูริกสามารถกัดเพสตบริเวณรอบมวลรวมละเอียดไดหมด จนหลุดรวงออกไป และยังกัด
ตอไปเร่ือยๆ ในขณะที่ชวงแรกๆ ที่มีคาการสูญเสียนํ้าหนักนอยก็เน่ืองจากวากรดซัลฟูริกยังกัด
เพสตไดไมรอบมวลรวมละเอียดน่ันเอง

ก ) มอรตารที่ผสมหินฝุน ข ) มอรตาผสมทรายปกติ

รูปท่ี 2.5 การถูกกัดกรอนของมอรตารผสมทรายปกติและมอรตารผสมหินฝุนที่อายุ 90 วัน

สรุปผลการศึกษาการถูกกัดกรอนเน่ืองจากกรดซัลฟูริกของมอรตารที่ใชหินฝุนเปนมวล
รวมละเอียด โดยการเปรียบเทียบจากคาการสูญเสียนํ้าหนัก เมื่ออัตราสวนผสมปูนซีเมนต: มวลรวม
ละเอียด เทากับ 1: 2.75 โดยนํ้าหนัก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.45 พบวาเน่ืองจากหินฝุนมีเหลี่ยมคม
และมีขนาดโตกวาทราย จึงสงผลใหมอรตารที่ใชหินฝุนเปนมวลรวมละเอียดจะถูกกัดกรอนไดชา
กวามอรตารปกติ แสดงวาสามารถนําหินฝุนไปใชออกแบบเปนสวนผสมคอนกรีตในงานกอสราง
บริเวณที่สัมผัสกับกรดซัลฟูริกไดดีกวาคอนกรีตปกติที่ใชทรายผสม [15]
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จากงานวิจัยดังกลาว ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบตอวัสดุที่ใชเปนมวลรวมของมอรตารทั้ง
ในลักษณะการใชแทนที่มวลรวมละเอียดและการแทรกเพิ่มเขาเปนวัสดุอัดแทรกเพื่อตองการให
คุณสมบัติเของมอรตาร ดีขึ้นทั้งคุณสมบัติทางกลดานการรับกําลังอัดและคุณสมบัติทางกายภาพ
ดานความหนาแนน ความพรุน ชองวาง Y.Benachour ไดใชผงแคลไซตที่มีความละเอียดแทรกเขา
แทนที่ทราย สงผลใหขนาดของชองวางลดลง โครงสรางจุลภาคมีความหนาแนน และการใชแคล
ไซตเปนวัสดุอัดแทรกสงผลใหการซึมผานภายในของแก็สลดลง เมื่อใชในปริมาณที่เหมาะสม
สงผลใหมีแนวโนมในการรับกําลังอัดดีขึ้น

สุชาติศึกษาคุณสมบัติของมอรตารถึงผลกระทบของการใชผงฝุนหินปูนแคลเซียม
คารบอเนตแทนที่ปริมาณปูนซีเมนตพบวาการนําผงฝุนหินปูนมาแทนที่ซีเมนต สงผลใหการหดตัว
และรอยละการไหลแผเพิ่มมากขึ้น คุณสมบัติดานการรับแรงอัด, แรงดัด และแรงดึงลดลงตาม
ปริมาณการเพิ่มขึ้นของผงฝุนหินปูน แตเมื่อใชปริมาณที่เหมาะสมที่รอยละ 5 และ 10 มีแนวโนมใน
การพัฒนากําลังไกลเคียงกับมอรตารควบคุม

วชิรวิทยไดศึกษาคุณสมบัติทางกลและความทนทานของมอรตารซึ่งใชผสมเถาแกลบดํา
และ/หรือผงหินปูน 2 ชนิด ที่มีอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 29.3, 3.8 และ 4.5 ไมโครเมตร พบวาผงหินปูน
สามารถชวยลดความตองการของนํ้า และขนาดโพรงของมอรตารลดลงเพราะผงหินปูนสามารถ
แทรกเขาไปชองวางของอนุภาคเถาแกลบดําได  มอรตารผสมเถาแกลบรอยละ 15 รวมผงหินปูน
รอยละ 5 มีการพัฒนากําลังอัดในชวง 28 วัน การหดตัวแบบแหง พบวาที่อัตราสวนการแทนที่ดวย
เถาแกลบ รอยละ 5 และผงหินปูนรอยละ 15 สามารถชวยลดตัวแบบแหงไดมากที่สุด โดยแนวโนม
การหดตัว มีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณผงหินปูนมากขึ้น  สวนการหดตัวแบบออโตจีเนียส พบวามอร
ตารที่ผสมเถาแกลบดําลวนแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 50 ชวยลดการหดตัวมากที่สุด

การขยายตัวของมอรตารที่แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีการขยายตัวมากกวามอรตารที่
แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  และมอรตารที่ผสมเถาแกลบรอยละ 15 รวมผงหินปูนรอยละ 5
มีอัตราการสูญเสียกําลังอัด และการขยายตัวนอยกวามอรตารควบคุมดวยปูนซีเมนตลวนและมอร
ตารผสมเถาแกลบดําลวน [14]

กฤติยาและคณะไดศึกษาถึงคุณสมบัติพื้นฐานและความคงทนของคอนกรีตและคอนกรีต
ผสมเถาลอยที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต และเถาลอยดวยผงแคลเซียมคารบอเนต ที่มีขนาดอนุภาค
เฉลี่ย 2 ไมโครเมตร และ 13 ไมโครเมตร โดยใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนและแทนที่เถาลอย
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บางสวนพบวาการใชแทนที่ในปริมาณที่เหมาะสมกําลังอัดของมอรตารจะเพิ่มขึ้นยิ่งวัสดุแทนที่มี
ขนาดเล็กลงยิ่งสงผลใหกําลังอัดเพิ่มขึ้น ความคงทนตานทานตอซัลเฟตโดยการทดสอบตานทาน
สารละลายซัลเฟต (Sulfate Resistant) พบวาการแทนที่ทั้งปูนซีเมนตและเถาลอยบางสวนดวยผง
แคลเซียมคารบอเนต ทั้ง 2 ขนาด น้ันจะสงผลใหคอนกรีตสามารถตานทานสารละลายซัลเฟตไดดี
ขึ้น ผงแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดหยาบ จะทําใหคุณสมบัติในการตานทานซัลเฟตไดดีกวา
ความตานทานตอคารบอเนชั่นการสึกกรอนโดยขบวนการคารบอเนชั่น เห็นวาผงแคลเซียม
คารบอเนตที่มีความละเอียด ชวยลดความรุนแรงที่เกิดคารบอเนชั่นในคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวน
และคอนกรีตที่ผสมเถาลอย สําหรับการหดตัวแหงเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยผงแคลเซียม
คารบอเนตน้ันชวยลดการหดตัวแบบแหง และการหดตัวจะลดลงถาขนาดอนุภาคของแคลเซียม
คารบอเนตที่แทนที่น้ันหยาบขึ้นหรือแทนในอัตราสวนที่ไมมากนัก สําหรับการแทนที่เถาลอยดวย
ผงแคลเซียมคารบอเนตน้ันชวยลดการหดตัวแบบแหงเชนเดียวกัน

ในการศึกษาคร้ังน้ีผูวิจัยจึงเลือกใชวัสดุผงกากแรแคลไซตซึ่งเปนกลุมแรเดียวกันกับแร
แคลเซียมคารบอเนต มีลักษณะเม็ดตามธรรมชาติ คือผานกระบวนการตัดแตงแรตามกรรมวิธีการ
คัดหาความบริสุทธิ์ ยังไมผานกระบวนการใดๆ กองเก็บและมีขนาดเม็ดที่ใกลเคียงกับทราย
ละเอียด ใชเปนมวลรวมแทนทรายที่รอยละตางๆ เพื่อเปนการนําวัสดุเหลือทิ้งมาใชใหเกิด
ประโยชนในการใชเปนวัสดุผสมคอนกรีต และนํามาประยุกตในการดําเนินงานวิจัยตอไป
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

ในการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบการใชกากแรแคลไซต มาใชทดแทนเปนวัสดุผสมละเอียด ใน
สวนผสมของมอรตาร ทําการแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน ดังน้ี

1) การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย
2) การทดสอบคุณสมบัติของมอรตารที่ใชแคลไซตแทนที่ทราย

รูปท่ี 3.1 แผนภูมิการดําเนินงานวิจัย
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3.1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในงานวจิัย
3.1.1 การทดสอบคุณสมบัติของทราย
1) การทดสอบหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของทราย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาความถวงจําเพาะในสภาพตาง ๆ ของทราย

โดยเฉพาะในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง (Saturated surface dry) รอยละการดูดซึมนํ้า (Absorption) ของ
มวลรวมละเอียด และนําคาไปออกแบบสวนผสมมอรตาร ซึ่งคาความถวงจําเพาะน้ี จะหาคาไดจาก
ความสัมพันธของอัตราสวนระหวางมวลรวมตอนํ้าหนักของนํ้าที่มีปริมาตรเทากัน โดยทั่วไปคา
ความถวงจําเพาะของทรายจะมีคาอยูระหวาง 2.4 ถึง3.0 และจะใชคาความถวงจําเพาะในสภาพ
อ่ิมตัวผิวแหง ซึ่งเปนสภาพที่ไมดูดซึมนํ้าและไมคายนํ้า สวนคาการดูดซึมนํ้าบงบอกถึง
ความสามารถในการดูดซึมนํ้าไว ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 128 (2001) [16] รูปการทดสอบ
ดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปท่ี 3.2 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและคาการดูดซึมนํ้าของทราย

2) การทดสอบหาขนาดคละของทราย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาการกระจายตัวและสวนคละของทราย สวนคละของ

มวลรวมจะมีผลตอความสามารถเทได และแตละกอนของทรายจะตองถูกหอหุมดวยซีเมนตเพสต
ไมวามวลรวมน้ันจะมีขนาดใหญหรือเล็กก็ตาม ในการทดสอบใชวิธีการตะแกรงรอนใหไดตาม
มาตรฐาน ASTM C 136 (2001) [17] ดังแสดงในรูปที่ 3.3
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รูปท่ี 3.3 การทดสอบการหาขนาดคละของทราย

3) การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของทราย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อใหสามารถหาคาหนวยนํ้าหนักของทรายได ตาม

มาตรฐาน ASTM C 29 (2001) [18]

3.1.2 การทดสอบคุณสมบัติของปูนซีเมนต
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต ในการวิจัยน้ี

ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ซึ่งมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 3.15 และปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 5 หรือปูนซีเมนตชนิดทนซัลเฟต ซึ่งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 188
(2001)[19] รูปการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปท่ี 3.4 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต
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3.1.3 การทดสอบคุณสมบัติของแคลไซต
1) การทดสอบหาความถวงจําเพาะของแคลไซต
เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของ แคลไซต สามารถวัดไดโดยทําการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย ตามมาตรฐาน ASTM C 128 (2001) [16]

2) การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของแคลไซต
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาหนวยนํ้าหนักของแคลไซตโดยทําการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย ตามมาตรฐาน ASTM C 29 (2001) [18]

3) การทดสอบหาขนาดคละของแคลไซต
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาขนาดคละของแคลไซต โดยการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย โดยใชวิธีการรอนผานตะแกรง ตามมาตรฐาน ASTM C 136 (2001) [17]

4) การทดสอบหาคาความเปนผลึกของแคลไซต
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อหาคาความเปนผลึก ของโครงสรางกากแรแคลไซต

โดยวิธี X-Ray Diffraction (XRD)
5) การทดสอบหาคาสวนประกอบทางเคมีของแคลไซต

จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-Ray
Fluorescence (XRF) Spectrometry

6) การถายภาพขยายกําลังสูงของแคลไซต
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อแสดงใหเห็นลักษณะพื้นผิวของวัสดุ ขนาด และ

รูปรางของอนุภาคผงของกากแรแคลไซตเพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะหกับขนาดของเม็ดทรายที่มี
ความละเอียดเทากัน โดยการทดสอบ Scanning Electron Microscope หรือ SEM

3.2 การทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร

3.2.1 การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนัก
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาหนวยนํ้าหนักของมอรตารที่ใชแคลไซตเปน

สวนผสม แลวเปรียบเทียบกับกอนตัวอยางมอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28 วัน ตามมาตรฐาน
ASTM C 138 (2001) [20]

3.2.2 การทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอัดของมอรตาร
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จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคากําลังอัดของมอรตาร ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญ
ของมอรตาร เพื่อหาคากําลังอัดของมอรตารที่ใชแคลไซตเปนสวนผสม แลวเปรียบเทียบกับกอน
ตัวอยางมอรตารควบคุม โดยจะทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 109 (2001) [2]

รูปท่ี 3.5 ชุดทดสอบหาคาการไหลแผของมอรตาร

รูปท่ี 3.6 แบบหลอและการเก็บตัวอยางแทงมอรตารในการทดสอบการรับกําลังอัด
และทดสอบคาการสูญเสียนํ้าหนัก
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3.2.3 การทดสอบคุณสมบัติดานการหดตัวแหงของมอรตาร
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพดานการหดตัวแหง โดยทําการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C596-01 [3] หลอแทงตัวอยางมอรตาร ขนาด 25x25x285 มม. เมื่อ
แทงตัวอยางอายุครบ 24 ชั่วโมง ± 30 นาที นําแทงตัวอยางมาแชในนํ้าปูนขาวอ่ิมตัวจนครบ 48
ชั่วโมง ± 30 นาที  จนกระทั่งอายุของแทงตัวอยางครบ 72 ชั่วโมง ± 30 นาที  จึงนําแทงตัวอยางขึ้น
จากนํ้า เช็ดผิวใหแหงแลวนําแทงตัวอยางมาอานคาความยาวชวงเร่ิมตน  จากน้ันจึงนําแทงตัวอยาง
ไปบมในหองควบคุมอุณหภูมิที่ 23± 2 º C และควบคุมความชื้นสัมพัทธไมนอยกวารอยละ 50
ทําการอานคาการหดตัวแหงของแทงตัวอยางที่อายุการบมแหงในอากาศ 4, 7, 14, 28, 56 , 90 และ
112 วัน โดยใชเคร่ืองมือวัดตามมาตรฐาน ASTM C 490 – 00a [22]

3.2.4 การทดสอบคุณสมบัติดานการขยายตัวทนซัลเฟต
การทดสอบการขยายตัวทนซัลเฟตของมอรตาร โดยทําการทดสอบตามมาตรฐาน

ASTM C1012 [5] หลอแทงตัวอยางมอรตาร ขนาด 25x25x285 มม. ในแบบหลอดังรูปที 3.7 เมื่อ
แทงตัวอยางอายุครบ 24 ชั่วโมง ± 30 นาที นําแทงตัวอยางมาแชในนํ้าปูนขาว (Saturated
Limewater) จนกระทั่งมอรตารสามารถรับกําลังอัดไดถึง 20 ± 1 MPa (3000 ± 150 psi) หรือ เปน
เวลา 28 วัน จึงนําแทงตัวอยางมอรตารมาเช็ดผิวใหแหงแลวอานคาเปนความยาวชวงเร่ิมตนดวย
เคร่ืองวัดความยาว (Length Comparator) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ตอจากน้ันนําตัวอยางมอรตารแชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  ในบอเก็บในหองควบคุมอุณหภูมิ
23±2 º C และควบคุมความชื้นสัมพัทธไมนอยกวารอยละ 50 อานคาการขยายตัวที่อายุ 7, 14, 21,
28, 56, 84 และที่ 112 วันของการแชในสารละลายซัลเฟต  คาการหดตัวและการขยายตัวของมอร
ตารคํานวณไดจากสมการที่ 3.1

การหดตัวและการขยายตัว ,% = [(Lt - Li)/Lg] x 100 (3.1)
เมื่อ Li คือ คาเฉลี่ยความยาวเร่ิมตนของตัวอยางหลังจากแชในนํ้าที่อ่ิมตัว

ดวยปูนขาว (มม.)
Lt คือ คาเฉลี่ยความยาวตัวอยางที่บมในอากาศ, แชในนํ้า  และใน

สารละลาย (มม.)
Lg คือ คาความยาวของ Gauge Length หรือเทากับ 250 มม.

3.2.5 การทดสอบการสูญเสียนํ้าหนัก
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การทดสอบการสูญเสียนํ้าหนัก (Weight Loss) ของตัวอยางมอรตารลูกบาศกขนาด
50x50x50 มม. โดยหลังจากที่แชตัวอยางลูกบาศกในนํ้าปูนขาวที่อ่ิมตัว เปนเวลา 28 วัน แลวทําการ
ชั่งนํ้าหนักเร่ิมตนของตัวอยาง จากน้ันนําตัวอยางมอรตารแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต สําหรับคาการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารคํานวณไดจาก
สมการที่ 3.2

การสูญเสียนํ้าหนัก, รอยละการสูญเสีย =  [(Wi – Wt)/(Wt)]x100 (3.2)

เมื่อ Wi คือ นํ้าหนักของตัวอยางมอรตารหลังจากแชในนํ้าที่อ่ิมตัวดวยปูน
ขาว 28 วัน (กรัม)

Wt คือ นํ้าหนักของตัวอยางมอรตารที่แชในสารละลายซัลเฟตที่อายุ
ตางๆ (กรัม)

3.2.6 การเตรียมสารละลายซัลเฟต [11]

สําหรับการเตรียมสารละลายซัลเฟตในการศึกษาคร้ังน้ีไดใชสารละลายซัลเฟต ไดแก
โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต

1) สารละลายโซเดียมซัลเฟต ใชโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulphate) เทากับ 50
กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 33,800 ppm

2) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ใชแมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulphate)
เทากับ 42.36 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 33,800 ppm

 

 

 

 

 

 

 

 



42

รูปท่ี 3.7 ชุดแบบหลอและเหล็กสต๊ัด สําหรับทดสอบการหดตัวแหงและการขยายตัวของมอรตาร

รูปท่ี 3.8 ชุดเคร่ืองทดสอบการหดตัวแหงและขยายตัวของแทงมอรตาร
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3.3 สวนผสม สัญลักษณ และจํานวนของกอนตัวอยาง
จํานวนกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยแยกตามสวนผสมโดย

สัญลักษณของแทงตัวอยางมีดังน้ี อักษรขางหนาเปนสัญลักษณของการใชทรายซึ่งมีสองลักษณะคือ
ควบคุมขนาดคละ(CS) ตามมาตรฐาน ASTM C33 [23] และขนาดคละตามธรรมชาติ (NS) สวน
สัญลักษณตัวอักษรสองตัวดานหลังเปนตัวอักษรของแคลไซต (Calcite, Ca) สวนตัวเลขดานหลัง
เปนอัตราสวนการใชกากแรแคลไซตแทนทราย

สําหรับการทดสอบกายภาพทางดานการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตน้ัน จะใชสัญลักษณดวย
อักษร Ce เปนการแสดงวาเปนมอรตารใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เปนวัสดุประสาน
เพื่อใชเปนมอรตารสําหรับควบคุมและเปรียบเทียบ โดยมีสัญลักษณดังน้ี คือ CSCe และ NSCe
สวนตารางแสดงจํานวนกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบแตละการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.1 ถึง
3.7

ตารางท่ี 3.1 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการกําลังอัดของมอรตาร CSCa
ลําดับ

ที่
สัญลักษณ

อัตราสวน
Ca:CS
( % )

Ca : S
(% )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการ
บมตางๆ ( วัน )

หนวย
นํ้าหนักที่
อายุ 28 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )

1 3 7 28 60
1
2
3
4
5
6

CSCa00
CSCa10
CSCa20
CSCa30
CSCa40
CSCa50

0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

36
36
36
36
36
36

รวมกอนตัวอยาง 216
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ตารางท่ี 3.2 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการรับกําลังอัดของมอรตาร NSCa
ลําดับที่

สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:NS
( % )

Ca : S
(% )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการ
บมตางๆ ( วัน )

หนวย
นํ้าหนักที่
อายุ 28 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )1 3 7 28 60

1
2
3
4
5
6

NSCa00
NSCa10
NSCa20
NSCa30
NSCa40
NSCa50

0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

36
36
36
36
36
36

รวมกอนตัวอยาง 216

ตารางท่ี 3.3 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:S
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง
จํานวน

กอนตัวอยาง ( กอน )อายุการบมแหงในอากาศที่
4,7,14,28,56,90 และ 112 วัน

1
2
3
4
5
6

CSCa00
CSCa10
CSCa20
CSCa30
CSCa40
CSCa50

0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

4
4
4
4
4
4

4
4
4
4
4
4

รวมกอนตัวอยาง 24
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ตารางท่ี 3.4 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการหดตัวแหงของมอรตาร NSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:NS
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง
จํานวน

กอนตัวอยาง ( กอน )
อายุการบมแหงในอากาศที่

4,7,14,28,56,90 และ 112 วัน
1
2
3
4
5
6

NSCa00
NSCa10
NSCa20
NSCa30
NSCa40
NSCa50

0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

4
4
4
4
4
4

4
4
4
4
4
4

รวมกอนตัวอยาง 24

ตารางท่ี 3.5 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร CSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ

อัตราสวน
Ca:NS
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง แบงตามลักษณะการแชใน
สารละลาย จํานวน

กอน
ตัวอยาง
( กอน )

โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต
อายุการแชตัวอยาง

7,14, 28, 56, 90
และ 112 วัน

อายุการแชตัวอยาง
7,14, 28, 56, 90

และ 112 วัน
1
2
3
4
5
6
7

CSCe
CSCa00
CSCa10
CSCa20
CSCa30
CSCa40
CSCa50

0:100
0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

4
4
4
4
4
4
4

4
4
4
4
4
4
4

8
8
8
8
8
8
8

รวมกอนตัวอยาง 56
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ตารางท่ี 3.6 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร NSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ

อัตราสวน
Ca:NS
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง แบงตามลักษณะการแชใน
สารละลาย จํานวน

กอน
ตัวอยาง
( กอน )

โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต
อายุการแชตัวอยาง

14, 28, 56, 90
และ 112 วัน

อายุการแชตัวอยาง
14, 28, 56, 90
และ 112 วัน

1
2
3
4
5
6
7

NSCe
NSCa00
NSCa10
NSCa20
NSCa30
NSCa40
NSCa50

0:100
0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

4
4
4
4
4
4
4

4
4
4
4
4
4
4

8
8
8
8
8
8
8

รวมกอนตัวอยาง 56

ตารางท่ี 3.7 จํานวนตัวอยางที่ใชทดสอบการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร CSCa
ลําดับ

ที่ สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:CS
( % )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการแชในสารละลาย
ที่ 7,14,21,28,56,84 และ 105 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต

1
2
3
4
5
6
7

CSCe
CSCa00
CSCa10
CSCa20
CSCa30
CSCa40
CSCa50

0:100
0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

35
35
35
35
35
35
35

35
35
35
35
35
35
35

70
70
70
70
70
70
70

รวมกอนตัวอยาง 490
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ตารางท่ี 3.8 จํานวนตัวอยางที่ใชทดสอบการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร NSCa
ลําดับ

ที่ สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:CS
( % )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการแชในสารละลาย
ที่ 7,14,21,28,56,84 และ 105 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต

1
2
3
4
5
6
7

NSCe
NSCa00
NSCa10
NSCa20
NSCa30
NSCa40
NSCa50

0:100
0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

35
35
35
35
35
35
35

35
35
35
35
35
35
35

70
70
70
70
70
70
70

รวมกอนตัวอยาง 490

รวมจํานวนกอนตัวอยางของมอรตารรูปทรงลูกบาศกขนาด 50x50x50 มม. ที่ใชทดสอบการ
รับกําลังอัดและทางกายภาพดานสูญเสียนํ้าหนักทั้งหมด 1,412 กอนตัวอยาง สวนการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพดานการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตและการหดตัวแหงใชขนาดกอนตัวอยาง
ขนาด 25x25x285 มม. ใชจํานวนกอนตัวอยางทั้งสิ้น จํานวน 160 กอนตัวอยาง
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

ในการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบการใชกากแรแคลไซต มาใชทดแทนเปนวัสดุผสมละเอียด ใน
สวนผสมของมอรตาร ทําการแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน ดังน้ี

1) การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย
2) การทดสอบคุณสมบัติของมอรตารที่ใชแคลไซตแทนที่ทราย

รูปท่ี 3.1 แผนภูมิการดําเนินงานวิจัย
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3.1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในงานวจิัย
3.1.1 การทดสอบคุณสมบัติของทราย
1) การทดสอบหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของทราย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาความถวงจําเพาะในสภาพตาง ๆ ของทราย

โดยเฉพาะในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง (Saturated surface dry) รอยละการดูดซึมนํ้า (Absorption) ของ
มวลรวมละเอียด และนําคาไปออกแบบสวนผสมมอรตาร ซึ่งคาความถวงจําเพาะน้ี จะหาคาไดจาก
ความสัมพันธของอัตราสวนระหวางมวลรวมตอนํ้าหนักของนํ้าที่มีปริมาตรเทากัน โดยทั่วไปคา
ความถวงจําเพาะของทรายจะมีคาอยูระหวาง 2.4 ถึง3.0 และจะใชคาความถวงจําเพาะในสภาพ
อ่ิมตัวผิวแหง ซึ่งเปนสภาพที่ไมดูดซึมนํ้าและไมคายนํ้า สวนคาการดูดซึมนํ้าบงบอกถึง
ความสามารถในการดูดซึมนํ้าไว ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 128 (2001) [16] รูปการทดสอบ
ดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปท่ี 3.2 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและคาการดูดซึมนํ้าของทราย

2) การทดสอบหาขนาดคละของทราย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาการกระจายตัวและสวนคละของทราย สวนคละของ

มวลรวมจะมีผลตอความสามารถเทได และแตละกอนของทรายจะตองถูกหอหุมดวยซีเมนตเพสต
ไมวามวลรวมน้ันจะมีขนาดใหญหรือเล็กก็ตาม ในการทดสอบใชวิธีการตะแกรงรอนใหไดตาม
มาตรฐาน ASTM C 136 (2001) [17] ดังแสดงในรูปที่ 3.3
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รูปท่ี 3.3 การทดสอบการหาขนาดคละของทราย

3) การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของทราย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อใหสามารถหาคาหนวยนํ้าหนักของทรายได ตาม

มาตรฐาน ASTM C 29 (2001) [18]

3.1.2 การทดสอบคุณสมบัติของปูนซีเมนต
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต ในการวิจัยน้ี

ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ซึ่งมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 3.15 และปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 5 หรือปูนซีเมนตชนิดทนซัลเฟต ซึ่งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 188
(2001)[19] รูปการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปท่ี 3.4 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต
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3.1.3 การทดสอบคุณสมบัติของแคลไซต
1) การทดสอบหาความถวงจําเพาะของแคลไซต
เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของ แคลไซต สามารถวัดไดโดยทําการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย ตามมาตรฐาน ASTM C 128 (2001) [16]

2) การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของแคลไซต
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาหนวยนํ้าหนักของแคลไซตโดยทําการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย ตามมาตรฐาน ASTM C 29 (2001) [18]

3) การทดสอบหาขนาดคละของแคลไซต
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาขนาดคละของแคลไซต โดยการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย โดยใชวิธีการรอนผานตะแกรง ตามมาตรฐาน ASTM C 136 (2001) [17]

4) การทดสอบหาคาความเปนผลึกของแคลไซต
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อหาคาความเปนผลึก ของโครงสรางกากแรแคลไซต

โดยวิธี X-Ray Diffraction (XRD)
5) การทดสอบหาคาสวนประกอบทางเคมีของแคลไซต

จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-Ray
Fluorescence (XRF) Spectrometry

6) การถายภาพขยายกําลังสูงของแคลไซต
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อแสดงใหเห็นลักษณะพื้นผิวของวัสดุ ขนาด และ

รูปรางของอนุภาคผงของกากแรแคลไซตเพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะหกับขนาดของเม็ดทรายที่มี
ความละเอียดเทากัน โดยการทดสอบ Scanning Electron Microscope หรือ SEM

3.2 การทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร

3.2.1 การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนัก
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาหนวยนํ้าหนักของมอรตารที่ใชแคลไซตเปน

สวนผสม แลวเปรียบเทียบกับกอนตัวอยางมอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28 วัน ตามมาตรฐาน
ASTM C 138 (2001) [20]

3.2.2 การทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอัดของมอรตาร
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จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคากําลังอัดของมอรตาร ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญ
ของมอรตาร เพื่อหาคากําลังอัดของมอรตารที่ใชแคลไซตเปนสวนผสม แลวเปรียบเทียบกับกอน
ตัวอยางมอรตารควบคุม โดยจะทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 109 (2001) [2]

รูปท่ี 3.5 ชุดทดสอบหาคาการไหลแผของมอรตาร

รูปท่ี 3.6 แบบหลอและการเก็บตัวอยางแทงมอรตารในการทดสอบการรับกําลังอัด
และทดสอบคาการสูญเสียนํ้าหนัก
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3.2.3 การทดสอบคุณสมบัติดานการหดตัวแหงของมอรตาร
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพดานการหดตัวแหง โดยทําการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C596-01 [3] หลอแทงตัวอยางมอรตาร ขนาด 25x25x285 มม. เมื่อ
แทงตัวอยางอายุครบ 24 ชั่วโมง ± 30 นาที นําแทงตัวอยางมาแชในนํ้าปูนขาวอ่ิมตัวจนครบ 48
ชั่วโมง ± 30 นาที  จนกระทั่งอายุของแทงตัวอยางครบ 72 ชั่วโมง ± 30 นาที  จึงนําแทงตัวอยางขึ้น
จากนํ้า เช็ดผิวใหแหงแลวนําแทงตัวอยางมาอานคาความยาวชวงเร่ิมตน  จากน้ันจึงนําแทงตัวอยาง
ไปบมในหองควบคุมอุณหภูมิที่ 23± 2 º C และควบคุมความชื้นสัมพัทธไมนอยกวารอยละ 50
ทําการอานคาการหดตัวแหงของแทงตัวอยางที่อายุการบมแหงในอากาศ 4, 7, 14, 28, 56 , 90 และ
112 วัน โดยใชเคร่ืองมือวัดตามมาตรฐาน ASTM C 490 – 00a [22]

3.2.4 การทดสอบคุณสมบัติดานการขยายตัวทนซัลเฟต
การทดสอบการขยายตัวทนซัลเฟตของมอรตาร โดยทําการทดสอบตามมาตรฐาน

ASTM C1012 [5] หลอแทงตัวอยางมอรตาร ขนาด 25x25x285 มม. ในแบบหลอดังรูปที 3.7 เมื่อ
แทงตัวอยางอายุครบ 24 ชั่วโมง ± 30 นาที นําแทงตัวอยางมาแชในนํ้าปูนขาว (Saturated
Limewater) จนกระทั่งมอรตารสามารถรับกําลังอัดไดถึง 20 ± 1 MPa (3000 ± 150 psi) หรือ เปน
เวลา 28 วัน จึงนําแทงตัวอยางมอรตารมาเช็ดผิวใหแหงแลวอานคาเปนความยาวชวงเร่ิมตนดวย
เคร่ืองวัดความยาว (Length Comparator) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ตอจากน้ันนําตัวอยางมอรตารแชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  ในบอเก็บในหองควบคุมอุณหภูมิ
23±2 º C และควบคุมความชื้นสัมพัทธไมนอยกวารอยละ 50 อานคาการขยายตัวที่อายุ 7, 14, 21,
28, 56, 84 และที่ 112 วันของการแชในสารละลายซัลเฟต  คาการหดตัวและการขยายตัวของมอร
ตารคํานวณไดจากสมการที่ 3.1

การหดตัวและการขยายตัว ,% = [(Lt - Li)/Lg] x 100 (3.1)
เมื่อ Li คือ คาเฉลี่ยความยาวเร่ิมตนของตัวอยางหลังจากแชในนํ้าที่อ่ิมตัว

ดวยปูนขาว (มม.)
Lt คือ คาเฉลี่ยความยาวตัวอยางที่บมในอากาศ, แชในนํ้า  และใน

สารละลาย (มม.)
Lg คือ คาความยาวของ Gauge Length หรือเทากับ 250 มม.

3.2.5 การทดสอบการสูญเสียนํ้าหนัก
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การทดสอบการสูญเสียนํ้าหนัก (Weight Loss) ของตัวอยางมอรตารลูกบาศกขนาด
50x50x50 มม. โดยหลังจากที่แชตัวอยางลูกบาศกในนํ้าปูนขาวที่อ่ิมตัว เปนเวลา 28 วัน แลวทําการ
ชั่งนํ้าหนักเร่ิมตนของตัวอยาง จากน้ันนําตัวอยางมอรตารแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต สําหรับคาการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารคํานวณไดจาก
สมการที่ 3.2

การสูญเสียนํ้าหนัก, รอยละการสูญเสีย =  [(Wi – Wt)/(Wt)]x100 (3.2)

เมื่อ Wi คือ นํ้าหนักของตัวอยางมอรตารหลังจากแชในนํ้าที่อ่ิมตัวดวยปูน
ขาว 28 วัน (กรัม)

Wt คือ นํ้าหนักของตัวอยางมอรตารที่แชในสารละลายซัลเฟตที่อายุ
ตางๆ (กรัม)

3.2.6 การเตรียมสารละลายซัลเฟต [11]

สําหรับการเตรียมสารละลายซัลเฟตในการศึกษาคร้ังน้ีไดใชสารละลายซัลเฟต ไดแก
โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต

1) สารละลายโซเดียมซัลเฟต ใชโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulphate) เทากับ 50
กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 33,800 ppm

2) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ใชแมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulphate)
เทากับ 42.36 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 33,800 ppm
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รูปท่ี 3.7 ชุดแบบหลอและเหล็กสต๊ัด สําหรับทดสอบการหดตัวแหงและการขยายตัวของมอรตาร

รูปท่ี 3.8 ชุดเคร่ืองทดสอบการหดตัวแหงและขยายตัวของแทงมอรตาร
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3.3 สวนผสม สัญลักษณ และจํานวนของกอนตัวอยาง
จํานวนกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยแยกตามสวนผสมโดย

สัญลักษณของแทงตัวอยางมีดังน้ี อักษรขางหนาเปนสัญลักษณของการใชทรายซึ่งมีสองลักษณะคือ
ควบคุมขนาดคละ(CS) ตามมาตรฐาน ASTM C33 [23] และขนาดคละตามธรรมชาติ (NS) สวน
สัญลักษณตัวอักษรสองตัวดานหลังเปนตัวอักษรของแคลไซต (Calcite, Ca) สวนตัวเลขดานหลัง
เปนอัตราสวนการใชกากแรแคลไซตแทนทราย

สําหรับการทดสอบกายภาพทางดานการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตน้ัน จะใชสัญลักษณดวย
อักษร Ce เปนการแสดงวาเปนมอรตารใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เปนวัสดุประสาน
เพื่อใชเปนมอรตารสําหรับควบคุมและเปรียบเทียบ โดยมีสัญลักษณดังน้ี คือ CSCe และ NSCe
สวนตารางแสดงจํานวนกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบแตละการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.1 ถึง
3.7

ตารางท่ี 3.1 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการกําลังอัดของมอรตาร CSCa
ลําดับ

ที่
สัญลักษณ

อัตราสวน
Ca:CS
( % )

Ca : S
(% )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการ
บมตางๆ ( วัน )

หนวย
นํ้าหนักที่
อายุ 28 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )

1 3 7 28 60
1
2
3
4
5
6

CSCa00
CSCa10
CSCa20
CSCa30
CSCa40
CSCa50

0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

36
36
36
36
36
36

รวมกอนตัวอยาง 216

 

 

 

 

 

 

 

 



44

ตารางท่ี 3.2 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการรับกําลังอัดของมอรตาร NSCa
ลําดับที่

สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:NS
( % )

Ca : S
(% )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการ
บมตางๆ ( วัน )

หนวย
นํ้าหนักที่
อายุ 28 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )1 3 7 28 60

1
2
3
4
5
6

NSCa00
NSCa10
NSCa20
NSCa30
NSCa40
NSCa50

0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

6
6
6
6
6
6

36
36
36
36
36
36

รวมกอนตัวอยาง 216

ตารางท่ี 3.3 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:S
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง
จํานวน

กอนตัวอยาง ( กอน )อายุการบมแหงในอากาศที่
4,7,14,28,56,90 และ 112 วัน

1
2
3
4
5
6

CSCa00
CSCa10
CSCa20
CSCa30
CSCa40
CSCa50

0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

4
4
4
4
4
4

4
4
4
4
4
4

รวมกอนตัวอยาง 24
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ตารางท่ี 3.4 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการหดตัวแหงของมอรตาร NSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:NS
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง
จํานวน

กอนตัวอยาง ( กอน )
อายุการบมแหงในอากาศที่

4,7,14,28,56,90 และ 112 วัน
1
2
3
4
5
6

NSCa00
NSCa10
NSCa20
NSCa30
NSCa40
NSCa50

0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

4
4
4
4
4
4

4
4
4
4
4
4

รวมกอนตัวอยาง 24

ตารางท่ี 3.5 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร CSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ

อัตราสวน
Ca:NS
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง แบงตามลักษณะการแชใน
สารละลาย จํานวน

กอน
ตัวอยาง
( กอน )

โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต
อายุการแชตัวอยาง

7,14, 28, 56, 90
และ 112 วัน

อายุการแชตัวอยาง
7,14, 28, 56, 90

และ 112 วัน
1
2
3
4
5
6
7

CSCe
CSCa00
CSCa10
CSCa20
CSCa30
CSCa40
CSCa50

0:100
0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

4
4
4
4
4
4
4

4
4
4
4
4
4
4

8
8
8
8
8
8
8

รวมกอนตัวอยาง 56
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ตารางท่ี 3.6 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร NSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ

อัตราสวน
Ca:NS
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง แบงตามลักษณะการแชใน
สารละลาย จํานวน

กอน
ตัวอยาง
( กอน )

โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต
อายุการแชตัวอยาง

14, 28, 56, 90
และ 112 วัน

อายุการแชตัวอยาง
14, 28, 56, 90
และ 112 วัน

1
2
3
4
5
6
7

NSCe
NSCa00
NSCa10
NSCa20
NSCa30
NSCa40
NSCa50

0:100
0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

4
4
4
4
4
4
4

4
4
4
4
4
4
4

8
8
8
8
8
8
8

รวมกอนตัวอยาง 56

ตารางท่ี 3.7 จํานวนตัวอยางที่ใชทดสอบการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร CSCa
ลําดับ

ที่ สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:CS
( % )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการแชในสารละลาย
ที่ 7,14,21,28,56,84 และ 105 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต

1
2
3
4
5
6
7

CSCe
CSCa00
CSCa10
CSCa20
CSCa30
CSCa40
CSCa50

0:100
0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

35
35
35
35
35
35
35

35
35
35
35
35
35
35

70
70
70
70
70
70
70

รวมกอนตัวอยาง 490
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ตารางท่ี 3.8 จํานวนตัวอยางที่ใชทดสอบการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร NSCa
ลําดับ

ที่ สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:CS
( % )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการแชในสารละลาย
ที่ 7,14,21,28,56,84 และ 105 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต

1
2
3
4
5
6
7

NSCe
NSCa00
NSCa10
NSCa20
NSCa30
NSCa40
NSCa50

0:100
0:100
10:90
20:80
30:70
40:60
50:50

35
35
35
35
35
35
35

35
35
35
35
35
35
35

70
70
70
70
70
70
70

รวมกอนตัวอยาง 490

รวมจํานวนกอนตัวอยางของมอรตารรูปทรงลูกบาศกขนาด 50x50x50 มม. ที่ใชทดสอบการ
รับกําลังอัดและทางกายภาพดานสูญเสียนํ้าหนักทั้งหมด 1,412 กอนตัวอยาง สวนการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพดานการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตและการหดตัวแหงใชขนาดกอนตัวอยาง
ขนาด 25x25x285 มม. ใชจํานวนกอนตัวอยางทั้งสิ้น จํานวน 160 กอนตัวอยาง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
ผลการศึกษาและวิจารณผล

ในบทน้ีเปนการนําเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในงานวิจัย
คุณสมบัติเบื้องตนดานการรับกําลังอัด การหดตัวแหงและความตานทานตอซัลเฟตของมอรตารที่
ใชแคลไซตแทนที่ทราย โดยนําผลการศึกษาที่ไดจากการใชแคลไซตแทนที่ทราย ที่รอยละตางๆ มา
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม ที่อายุการบมตาง ๆ

4.1 คุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุที่ใชในงานวิจัย
วัสดุที่ใชในการศึกษาคร้ังน้ีไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 5 ทรายลักษณะเม็ดตามธรรมชาติ และทรายที่ควบคุมขนาดคละตามมาตรฐาน
ASTM C33 และกากแรแคลไซตที่มีขนาดอนุภาคของเม็ดเทากับทรายละเอียดมาทําการวิเคราะห
เบื้องตน ไดแกคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุมวลรวม

4.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานและมวลรวมละเอียด
สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตที่ศึกษาคือความถวงจําเพาะของ

ปูนซีเมนตทั้งสองประเภท พบวาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตประเภทตางๆ ที่ใชใน
การศึกษาคร้ังน้ี มีคาใกลเคียงกันอยูในชวงระหวาง 3.11 ถึง 3.18 ซึ่งเปนคาทั่วไปของปูนซีเมนต
ปอรตแลนด (ตารางที่ 4.1)

ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุประสานและมวลรวม
Description Cement

Type 1
Cement
Type 5

Sand Calcite
CS NS

Specific Gravity
Percent Absorption (%)
Fineness Modulus
Bulk Unit Weight (Kg/m3)
Percent of Void

3.12
-
-
-
-

3.13
-
-
-
-

2.54
0.24
2.90

1,766
29.29

2.56
0.36
2.50

1,680
32.90

2.60
0.47
1.86

1,761
31.23
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ตารางที่ 4.1 แสดงคาความถวงจําเพาะของวัสดุประสานและวัสดุมวลรวมคือ ทรายทั้งสอง
ลักษณะขนาดเม็ดพบวามีคาความถวงจําเพาะใกลเคียงกันมาก โดยทราย CS และทราย NS มีคา
ความถวงจําเพาะเทากับ 2.54 และ 2.56 ตามลําดับ รอยละการดูดซึมนํ้า 0.24 และ 0.36 ตามลําดับ
สวนกากแรแคลไซตมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.60 โมดูลัสความละเอียดเทากับ 1.86 ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาแคลไซตมีความละเอียดมากกวาทราย NS และCS สวนการดูดซึมนํ้าของแคลไซตมีคา
เทากับ 0.47 ซึ่งสูงกวาทราย ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากอนุภาคที่เล็กกวาจึงทําใหมีพื้นผิวจําเพาะในการดูด
ซับนํ้าไดมากกวา

สวนคาหนวยนํ้าหนักของทราย CS เทากับ 1,766 กก/ซม3 ทราย NS เทากับ 1,680 กก/ซม3

ซึ่งมีคานอยกวาทรายที่คัดขนาดคละ  ทรายที่มีขนาดคละที่ดีทําใหมวลที่มีขนาดเล็กสามารถแทรก
ระหวางมวลที่มีขนาดใหญไดดีกวาทําใหมีหนวยนํ้าหนักที่มากและเกิดชองวางนอยกวาทราย
ลักษณะเม็ดตามธรรมชาติ  รอยละของชองวางของทราย CS เทากับรอยละ 29.29 และทราย NS
เทากับ 32.90

สําหรับหนวยนํ้าหนักของแคลไซตมีคาเทากับ 1,760 กก/ซม3 มีคาใกลเคียงกับทราย CS
รอยละของชองวางเทากับ 31.23 มีคามากกวาทราย CS และใกลเคียงกับทราย NS

รูปท่ี 4.1 ขนาดคละของทรายและกากแรแคลไซต

รูปที่ 4.1 แสดงขนาดคละของทรายและกากแรแคลไซต ซึ่งพบวาทราย NS มีขนาดอนุภาค
ละเอียดมากกวาทราย CS และแคลไซตมีขนาดอนุภาคความละเอียดมากกวาทรายทั้งสองลักษณะ
ทราย NS และกากแรแคลไซตมีขนาดคละของอนุภาคความละเอียดสามารถผานตะแกรงเบอร 30
เทากับรอยละ 62 และ 85 ตามลําดับ ซึ่งมาตรฐานขนาดคละของมวลรวมละเอียดที่สามารถผาน
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ตะแกรงเบอร 30 กําหนดไวที่ชวงรอยละ 25 ถึง 60 เห็นไดวาทั้งทราย NS และกากแรแคลไซตมีคา
การผานตะแกรงมากกวากําหนด และลักษณะเสนกราฟขนาดคละของแคลไซตเปนลักษณะของ
มวลรวมที่มีขนาดเดียวเพราะมีการคางตะแกรงเบอรเดียวอยูถึงรอยละ 60 ซึ่งมากกวาที่มาตรฐาน
กําหนดไว (คือรอยละ50)

รูปลักษณะของอนุภาคและสีของแคลไซตและทรายขนาดคละตามธรรมชาติในรูปที่ 4.2
ซึ่งพบวาลักษณะของแคลไซตมีความละเอียดมากกวาทราย NS

ก) ทรายขนาดคละตามธรรมชาติ (NS) ข) กากแรแคลไซต

รูปท่ี 4.2 ลักษณะสีรูปรางของทราย และกากแรแคลไซต

ก) ทราย ข) กากแรแคลไซต

รูปท่ี 4.3 ภาพถายขยาย 100 เทาของอนุภาคของทรายและกากแรแคลไซต
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รูปท่ี 4.3 แสดงลักษณะรูปรางและผิวของทรายและกากแรแคลไซต จากการถายภาพขยาย
ของอนุภาคของมวลรวมละเอียดโดยใชเคร่ือง Scanning Electronic Microscope : SEM พบวาทราย
มีรูปรางไมสม่ําเสมอมีเหลี่ยมมีมุมเชนเดียวกับเม็ดหิน เพราะทรายไดมาจากการผุพังแตกสลายของ
หินแลวทับถมกันไป สวนกากแรแคลไซตมีลักษณะเปนรูปไมสม่ําเสมอเชนกันเพราะแคลไซต
ไดมาจากกระบวนการตัดแตงแรเพื่อคัดแยกเอาสวนที่ไมบริสุทธิ์ออกทําใหเหลือกากแรที่มีลักษณะ
และรูปรางที่มีเหลี่ยมมุมเชนเดียวกันกับเม็ดทราย

4.1.2 คุณสมบัติทางเคมีของมวลรวม
ตารางที่ 4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของกากแรแคลไซต โดยการวิเคราะห

สวนประกอบของธาตุดวยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) Spectrometry หลังจากการทดสอบ
คาสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา พบวากากแรแคลไซตมีสวนประกอบหลักคือ CaO มีอยูรอยละ
54.64 และมีคาการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผาเทากับรอยละ 41.69

ตารางท่ี 4.2 องคประกอบทางเคมีของกากแรแคลไซต
Compositions Calcite

MgO 0.51
Al2O3 0.74
SiO2 1.57
SO3 0.20
Cl 0.15

K2O 0.02
CaO 54.64
MnO 0.03
Fe2O3 0.30
ZnO 0.27
LOI 41.69
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รูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบ X-ray Diffraction ของกากแรแคลไซต

รูปที่ 4.4 แสดงคาลักษณะโครงสรางของกากแรแคลไซตโดยวิธีการทดสอบ X-ray
Diffraction (XRD) ซึ่งกากแรแคลไซตเปนรูปผลึกระบบเฮกซาโกนัล จากการทดสอบวิเคราะหธาตุ
ทางเคมี พบวากากแรแคลไซตมีโครงสรางทางเคมีเปนไปตามองคประกอบดังแสดงในตารางที่ 4.2
คือมีแคลเซียมออกไซดเปนองคประกอบหลัก

4.2 การทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตนของมอรตาร
4.2.1 การทดสอบหาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตท่ีเหมาะสม

กระบวนการทดสอบหาอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสม ดําเนินการ
โดย ทดลองผสมตัวอยางมอรตารที่ใชทรายลวนทั้งสองลักษณะเม็ด และที่ใชกากแรแคลไซตแทน
ทราย CS และ NS ที่รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยนํ้าหนัก โดยใชอัตราสวนระหวางนํ้าตอ
ซีเมนตทําการหารอยละการไหลแผมีคาอยูในชวง 105 ถึง 115 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จากน้ันนําคา
อัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตของมอรตารทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ย ซึ่งไดเทากับ 0.59 จึงนําคา
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.59 มาใชในการผสมมอรตารทุกอัตราสวนผสม
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ตารางท่ี 4.3 คาอัตราสวน Water-Cement Ratio
Mortar Percent of Flow

Control 110±5
Water-Cement Ratio

CSCa00
CSCa10
CSCa20
CSCa30
CSCa40
CSCa50
NSCa00
NSCa10
NSCa20
NSCa30
NSCa40
NSCa50

109
107
111
113
107
115
108
113
115
114
109
114

0.58
0.57
0.59
0.60
0.61
0.61
0.57
0.58
0.59
0.59
0.60
0.62

จากตารางที่ 4.3 ยังพบวา เมื่อปริมาณกากแรแคลไซตที่ใชแทนทรายเพิ่มขึ้นในปริมาณที่
รอยละ 50 คารอยละการไหลแผอยูที่ 115 และ 114 อัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.61 และ
0.62 แสดงใหเห็นวามอรตารมีความตองการนํ้าในการผสมเพิ่มขึ้นและเพิ่มขึ้นตามปริมาณกากแร
แคลไซต เน่ืองจากมวลรวมมีความละเอียดมากขึ้น พื้นที่ผิวจําเพาะของมวลรวมมีมากขึ้น ความ
ตองการนํ้าในการหลอลื่นจึงเพิ่มขึ้นตาม

จากรูปที่ 4.5 เปนรอยละการไหลแผของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายทุกสัดสวน
ผสม เมื่อใชอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.59 เห็นไดวาขนาดคละของมวลรวมมีผลตอ
การไหลแผ  มอรตารที่ใชทราย CS ลวน คารอยละการไหลแผมีคาสูงกวามาตรฐานซึ่งมีคาเทากับ
รอยละ 119 เมื่อแทนทราย CS ดวยกากแรแคลไซตที่รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยนํ้าหนัก
สงผลใหการไหลแผลดลงตามลําดับ  สวนมอรตารที่ใชทราย NS เมื่อแทนทรายดวยแคลไซตที่รอย
ละ 10 ถึง 30 คาการไหลแผอยูในชวงตามมาตรฐานเทากับรอยละ 105 ถึง 115 สวนการแทนทราย
ของแคลไซตที่รอยละ 40 และ 50 โดยนํ้าหนัก พบวาคาการไหลแผมีคาลดลงตํ่ากวารอยละ 105
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รูปท่ี 4.5 รอยละการไหลแผของมอรตารกับการแทนที่ทรายดวยแคลไซต

4.2.2 การทดสอบหาหนวยนํ้าหนักของมอรตาร
จากรูปที่ 4.6 หนวยนํ้าหนักของมอรตารโดยทดสอบอายุการบมที่ 1, 3, 7 และ 28

วัน เห็นพบวามอรตาร CSCa ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากวัสดุมวลรวมแตละชนิดมีรอยละของชองวางไม
ตางกันมากแมจะมีขนาดของอนุภาคตางกันก็ตามเมื่อนํามาผสมมอรตารจึงทําใหหนวยนํ้าหนักของ
มอรตารแตกตางกันไมมาก

จากรูปที่ 4.7 คาหนวยนํ้าหนักของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายลักษณะ
เม็ดธรรมชาติ NSCa00, NSCa10, NSCa20 และ NSCa30 มีหนวยนํ้าหนักที่ใกลเคียงกัน ทั้งน้ีเกิด
จากความสามารถเทไดของมอรตาร เพราะมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 สวนมอรตาร
NSCa40 และ NSCa50 มีหนวยนํ้าหนักนอยกวาเล็กนอย เพราะปริมาณแคลไซตเพิ่มขึ้นความ
ตองการนํ้าในการผสมเพิ่มขึ้นตาม เมื่อใชอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตเทากันทุกสัดสวนผสม ทํา
ใหคาการไหลแผของมอรตารตํ่า และเกิดความสามารถเทไดตํ่าเชนเดียวกัน ทําใหเน้ือของมอรตารมี
ความพรุนและเกิดชองวางภายในเน้ือของมอรตาร จึงทําใหเกิดหนวยนํ้าหนักตํ่ากวาเล็กนอย
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รูปท่ี 4.6 หนวยนํ้าหนักของมอรตาร CSCa

รูปท่ี 4.7 หนวยนํ้าหนักของมอรตาร NSCa
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ก) NSCa00 ข) NSCa10

ค) NSCa20 ง) NSCa30

จ) NSCa40 ฉ) NSCa50

รูปท่ี 4.8 ภาพถายกําลังสูง SEM ของมอรตาร NSCa ที่ใชกากแรแคลไซตแทนที่ทราย

จากรูปที่ 4.8 รูปถาย SEM ลักษณะของโครงสรางภายในของเน้ือมอรตาร ขยาย 3,000 เทา
พบวามอรตารที่ใชทรายลวน NSCa00 และมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตรอยละการแทนที่ใน
ปริมาณที่ตํ่าคือ NSCa10, NSCa20 และ NSCa30 มีลักษณะเน้ือแนน มีความพรุนตํ่า สวนมอรตาร
NSCa40 และ NSCa50 ลักษณะเน้ือของมอรตารมีความพรุน เพราะเมื่อเพิ่มปริมาณแคลไซตใน
สวนผสม จะสงผลใหมอรตารมีคารอยละการไหลแผตํ่า น่ันคือความสามารถเทไดตํ่าเชนเดียวกัน
ทําใหเน้ือของมอรตารมีความพรุนและเกิดชองวางภายในเน้ือของมอรตาร

 

 

 

 

 

 

 

 



57

4.2.3 คุณสมบัติดานการรับกําลังอัด
รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบการรับกําลังอัด ของมอรตาร CSCa พบวาชวงอายุ

1 และ 3 วัน กําลังอัดของมอรตารที่ใชแคลไซตแทนที่ทราย CS ทุกสัดสวนผสมสามารถรับกําลังอัด
ได ใกลเคียงกับมอรตารควบคุม CSCa00

รูปท่ี 4.9 การรับกําลังอัดของมอรตารแคลไซต CSCa

เมื่ออายุมอรตารเพิ่มเปน 7 วัน กําลังของมอรตารควบคุม CSCa00 มีคาเทากับ 426 กก./ซม2

ที่สัดสวนการใชแคลไซตแทนที่ทรายมีแนวโนมในการรับกําลังลดลง CSCa10 มีคากําลังอัดตํ่าสุด
เทากับ 343 กก./ซม2. โดยการรับกําลังสามารถรับไดเปนรอยละ 81 ของ CSCa00 ในชวงอายุการ
บมที่ 28 วัน กําลังอัดของ CSCa00 มีคาเทากับ 493 กก./ซม2 สําหรับมอรตาร CSCa20 สามารถรับ
กําลังไดไกลเคียงกับมอรตารควบคุม คือ 485 กก./ซม2 สวนมอรตารแคลไซต CSCa10, CSCa30,
CSCa40 และ CSCa50 รับกําลังได 465, 450, 451 และ 450 กก./ซม2 ตามลําดับ จะเห็นไดวาการ
ไชแคลไซตแทนที่ทรายที่ควบคุมขนาดคละในสวนผสมมอรตาร สงผลใหกําลังอัดลดลงในปริมาณ
ที่นอย ประมาณรอยละ 4-7

เมื่ออายุการบมที่ 60 วัน การรับกําลังอัดของมอรตาร CSCa00 สามารถรับกําลังไดเทากับ
521 กก./ซม2 มอรตารแคลไซต CSCa10, CSCa20, CSCa30 และ CSCa40 สามารถรับกําลังได
ใกลเคียงกับมอรตาร CSCa00 เทากับ 510, 506, 508, และ 510 กก./ซม2 หรือคิดเปนความสามารถ
ในการรับกําลังเฉลี่ยเปนรอยละ 98 ของมอรตาร CSCa00 สวนมอรตารแคลไซต CSCa50 สามารถ
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รับกําลังไดเทากับ 490 กก./ซม2 หรือความสามารถในการรับคิดเปนรอยละ 94 ของ CSCa00 จะ
เห็นไดวาเมื่ออายุการบมที่ 60 วัน การไชแคลไซตแทนที่ทรายที่ควบคุมขนาดคละในสวนผสมมอร
ตารสงผลใหกําลังอัดลดลงในปริมาณที่นอย ประมาณรอยละ 2-6

รูปท่ี 4.10 การรับกําลังอัดของมอรตารแคลไซต NSCa

จากรูปที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบการรับกําลังอัดของ มอรตาร NSCa ที่ชวงอายุ 1 และ
3 วัน มอรตาร NSCa00 สามารถรับกําลังได 206 และ 323 กก./ซม2. ตามลําดับ สําหรับมอรตารที่ใช
แคลไซตแทนที่ทราย NS ทุกสัดสวนผสมสามารถรับกําลังอัดไดใกลเคียงกับมอรตารควบคุม

ที่ชวงอายุ 28 วันพบวากําลังอัดของมอรตาร NSCa00 มีคาเทากับ 497 กก./ซม2. สวนกําลัง
อัดของมอรตาร NSCa10, NSCa20 และ NSCa30 มีคาเทากับ 485, 472 และ 467 กก./ซม2 ซึ่งกําลัง
ลดลงคิดเปนรอยละ 2, 5, และ 6 ของมอรตาร NSCa00 สวนมอรตาร NSCa40 และ NSCa50
สามารถรับกําลังไดเทากับ 430 และ 414 กก./ซม2 กําลังลดลงคิดเปนรอยละ 13 และ 17 ของมอร
ตาร NSCa00 ซึ่งมีแนวโนมลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของแคลไซต

ที่อายุการบม 60 วัน การรับกําลังอัดของมอรตาร NSCa00 สามารถรับกําลังไดเทากับ 523
กก./ซม2. มอรตารแคลไซต NSCa10, NSCa20 และ NSCa30 สามารถรับกําลังไดใกลเคียงกับมอร
ตาร CSCa00 เทากับ 513, 510, และ 500 กก./ซม2 หรือคิดเปนความสามารถในการรับกําลังเฉลี่ย
เปนรอยละ 97 ของมอรตาร NSCa00 สวนมอรตารแคลไซต NSCa40 และ NSCa50 สามารถรับ
กําลังไดเทากับ 448 กก./ซม2 และ 446 กก/ซม2 หรือความสามารถในการรับคิดเปนเฉลี่ยรอยละ 87
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ของ NSCa00 จะเห็นไดวาเมื่ออายุการบมที่ 60 วัน การไชแคลไซตแทนที่ทรายขนาดคละธรรมชาติ
ในสวนผสมมอรตารสงผลใหกําลังอัดลดลงในปริมาณที่นอย ประมาณรอยละ 3-15

รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบกําลังอัดของมอรตารแคลไซต CSCa และ NSCa ที่อายุการบม 60 วัน

รูปที่ 4.11 ที่อายุการบม 60 วัน การรับกําลังอัดของมอรตาร CSCa และ NSCa พบวาการใช
แคลไซตแทนที่ทรายที่รอยละ 0, 10, 20 และ 30 การรับกําลังของมอรตารที่ใชเม็ดทรายธรรมชาติ
NSCa สามารถรับกําลังไดเทียบเทากับมอรตารที่ควบคุมขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33 แต
เมื่อเพิ่มปริมาณแคลไซตสูงขึ้น มอรตาร NSCa มีการรับกําลังลดลงมากจากมอรตารควบคุม
(CSCa00)

การใชแคลไซตแทนที่รอยละ 40 และ 50 สามารถรับกําลังไดรอยละ 86 ของมอรควบคุม
CSCa00 กําลังลดลงคิดเปนรอยละ 14 ซึ่งเห็นไดวาการใชแคลไซตแทนที่ทราย CS ที่รอยละสูง
สงผลใหการรับกําลังลดลงในปริมาณที่นอย เมื่อใชแคลไซตแทนที่ทราย NS การรับกําลังลดลงใน
ปริมาณที่สูง เมื่อใชแคลไซตแทนที่ทรายที่มีความละเอียด (NS) สงผลใหมอรตารมีคารอยละการ
ไหลแผตํ่า ไมมีความสามารถเทได สงผลใหมอรตารมีความพรุนดังรูปที่ 4.8 ทําใหมอรตารสามารถ
รับกําลังไดตํ่ากวามอรตารควบคุม (CSCa00)

4.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของมอรตาร
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของมอรตารในการศึกษาคร้ังน้ีคือ คุณสมบัติการหดตัว

แหงการสูญเสียนํ้าหนักและการตานทานการขยายตัวเน่ืองจากสารละลายซัลเฟต
4.3.1 คุณสมบัติดานการหดตัวแหง
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จากรูปที่ 4.12 แสดงคาการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa พบวามอรตาร CSCa มี
การหดตัวแหงในชวงอายุตนถึงอายุ 14 วัน ที่สูง การใชแคลไซตแทนที่ทรายไมมีผลกระทบตอการ
หดตัวแหง ที่อายุ 28 วัน การหดตัวแหงของมอรตารยังคงเพิ่มขึ้น  แตมีการเพิ่มขึ้นในอัตราที่ตํ่า
จนถึงชวงอายุปลายของการทดสอบ ซึ่งคาความชันของเสนกราฟมีการลดลง พฤติกรรมการหดตัว
แหงของมอรตารทุกสัดสวนผสมไมแตกตางกัน เห็นไดวากากแรแคลไซตไมสงผลกระทบตอการ
หดตัวแหงของมอรตาร

รูปท่ี 4.12 การหดตัวแหงของมอรตาร CSCa

รูปท่ี 4.13 การหดตัวแหงของมอรตาร CSCa ที่อายุการบม 56 วัน
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รูปท่ี 4.14 การหดตัวแหงของมอรตาร CSCa ที่อายุการบม 90 วัน

รูปที่ 4.13 และ4.14 แสดงคาการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa ที่อายุการบม 56 วันและ
90 วัน พบวาการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa00, CSCa10, CSCa20, CSCa40 และ CSCa50 มีคา
การหดตัวใกลเคียงกับมอรตาร CSCa00 เทากับรอยละ 0.09 มอรตาร CSCa30 มีการหดตัวแหง
สูงสุดมีคาเทากับรอยละ 0.10 และการหดตัวสูงกวาทุกสัดสวนผสม  มีคาความแตกตางการหดตัว
จากมอรตารควบคุมเทากับรอยละ 0.01

รูปท่ี 4.15 การหดตัวแหงของมอรตาร CSCa ที่อายุการบม 112 วัน
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จากรูปที่ 4.15 แสดงคาการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa ที่อายุการบม 112 วัน พบวาการ
หดตัวแหงของมอรตาร CSCa00, CSCa10 และ CSCa20 มีคาการหดตัวเทากับรอยละ 0.09 สวน
มอรตาร CSCa40 และ CSCa50 มีคาการหดตัวแหงเทากับรอยละ 0.10 มอรตาร CSCa30 มีการหด
ตัวแหงสูงสุดมีคาเทากับรอยละ 0.11 และการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa30 มีการหดตัวสูงกวา
ทุกสัดสวนผสม  มีคาความแตกตางการหดตัวจากมอรตารควบคุมเทากับรอยละ 0.02

รูปท่ี 4.16 การหดตัวแหงของมอรตาร NSCa

จากรูปที่ 4.16 คาการหดตัวแหงของมอรตาร NSCa ในชวงอายุตนถึงอายุ 14 วัน มอรตารมี
การหดตัวแหงที่สูงเชนเดียวกันกับมอรตาร CSCa ซึ่งเสนกราฟมีความชันคอนขางมากและการใช
แคลไซตแทนที่ทรายไมมีผลกระทบตอการหดแหงตัวเชนกัน ที่อายุ 28 วัน การหดตัวของมอรตาร
ยังคงเพิ่มขึ้น  แตมีการเพิ่มขึ้นในอัตราตํ่าลง โดยคาความชันของเสนกราฟมีการลดลง พฤติกรรม
การหดตัวแหงของมอรตารทุกสัดสวนผสมไมแตกตางกัน เห็นไดวาขนาดคละของทรายและกากแร
แคลไซตไมสงผลกระทบตอการหดตัวแหงของมอรตารเชนเดียวกันกับมอรตาร CSCa
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รูปท่ี 4.17 การหดตัวแหงของมอรตาร NSCa ที่อายุการบม 56 วัน

รูปท่ี 4.18 การหดตัวแหงของมอรตาร NSCa ที่อายุการบม 90 วัน

รูปที่ 4.17 และ 4.18 คาการหดตัวแหงของมอรตาร NSCa ที่อายุการบม 56 วันและ90 วัน
พบวาการหดตัวแหงของมอรตาร NSCa00, NSCa10, NSCa20, NSCa30, NSCa40 มีคาการหดตัว
เทากับรอยละ 0.092 แตมอรตาร NSCa50 มีการหดตัวแหงสูงสุดมีคาเทากับรอยละ 0.097 ซึ่งมีคา
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ความแตกตางของการหดตัวเทากับรอยละ 0.005 ของมอรตารควบคุม ซึ่งมีอัตราการหดตัวแหง
แตกตางกันนอยมาก

รูปท่ี 4.19 การหดตัวแหงของมอรตาร NSCa ที่อายุการบม 112 วัน

จากรูปที่ 4.19 แสดงคาการหดตัวแหงของมอรตาร NSCa ที่อายุการบม 112 วัน เห็นไดวา
การหดตัวแหงสําหรับมอรตาร NSCa00, NSCa10, NSCa20, NSCa30, NSCa40 มีคาการหดตัว
เทากับรอยละ 0.09 แตมอรตาร NSCa50 มีการหดตัวแหงสูงสุดมีคาเทากับรอยละ 0.10 ซึ่งมีคา
ความแตกตางของการหดตัวเทากับรอยละ 0.01 ของมอรตารควบคุม

ทั้งน้ีกากแรแคลไซตเปนสายแรไดจากหินปูนและหินออน ซึ่งเปนกลุมชนิดของมวลรวมที่
ทําใหคอนกรีตเกิดการหดตัวตํ่า ดังน้ันเมื่อผสมเขาแทนที่ทรายจึงไมสงผลใหการหดตัวแหงของ
มอรตารเกิดความแตกตางกัน
4.3.2 การตานทานทนตอซัลเฟตเน่ืองจากแชในสารละลาย

การตานทานซัลเฟตในคร้ังน้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบจากการสูญเสียนํ้าหนักและการ
ตานทานตอการขยายตัวที่แชในสารละลายซัลเฟต โดยพิจารณาจากการแชในสารละลาย 2 ชนิด คือ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต

1) การสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต
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การประเมินผลการตานทานซัลเฟตโดยการวัดการสูญเสียนํ้าหนัก (Weight loss)
ของแทงตัวอยางมอรตารขนาด 50x50x50 มม. ซึ่งไดพิจารณาถึงผลกระทบของแทงตัวอยางมอร
ตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เปนวัสดุประสานและใชกากแรแคลไซตแทนที่ทราย
ทุกสัดสวนผสม ทําการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุมที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5

กรณีแชในสารละลายทั้งสองชนิดคือ สารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต พบวาที่อายุการแชในสารละลายเทากับ 112 วัน ตัวอยางมอรตารยังไมถูกกัด
กรอนจากสารละลายทั้งสองชนิด ทุกสัดสวนผสมไมมีการสูญเสียนํ้าหนัก ทั้งน้ีเปนเพราะวากลไก
การทําลายมิไดสูญเสียเน้ือเพสตไป จึงทําใหไมมีการสูญเสียนํ้าหนัก

รูปที่ 4.20 และ 4.21 แสดงภาพถายของแทงตัวอยางมอรตารที่แชในสารละลาย 112
วันทั้งสองชนิด ซึ่งจะเห็นถึงลักษณะของตัวอยางไดชัดเจนวาไมมีการสูญเสียนํ้าหนัก หรือผิวของ
มอรตารยังไมมีการผุกรอนแตอยางใด จะมีเพียงลักษณะของการแตกราวมากกวา

รูปท่ี 4.20 ตัวอยางมอรตาร CSCa แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่อายุ 112 วัน
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รูปท่ี 4.21 ตัวอยางมอรตาร NSCa แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่อายุ 112 วัน

รูปท่ี 4.22 ตัวอยางมอรตาร CSCa แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่อายุ 112 วัน
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รูปท่ี 4.23 ตัวอยางมอรตาร NSCa แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่อายุ 112 วัน

ก) NSCe

ข) CSCe

รูปท่ี 4.24 ตัวอยางมอรตาร NSCe และ CSCeแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่อายุ 112 วัน

ก) NSCe
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ข) CSCe

รูปท่ี 4.25 ตัวอยางมอรตาร NSCe และ CSCe แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่อายุ 112 วัน

สวนผลกระทบของสารละลายซัลเฟตตอการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 พบวาเมื่ออายุการแชในสารละลายซัลเฟตที่ 112 วัน สารละลาย
ทั้งสองชนิดยังไมกัดกรอนแทงตัวอยางมอรตาร กอนตัวอยางจึงไมมีการสูญเสียนํ้าหนัก  ทั้งน้ีเปน
เพราะวากลไกการทําลายมิไดสูญเสียเน้ือเพสตไป จึงทําใหไมมีการสูญเสียนํ้าหนัก เชนกัน รูป
ตัวอยางมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่แชในสารละลายซัลเฟต ดังแสดงในรูปที่
4.24 และ 4.25

2) การตานทานตอการขยายตัวเน่ืองจากแชในสารละลายซัลเฟต
การตานทานตอการขยายตัวทนซัลเฟต โดยวัดการขยายตัวของแทงตัวอยางมอรตาร

ขนาด 25x25x285 มม. ซึ่งไดพิจารณาถึงผลกระทบของแทงตัวอยางมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 เปนวัสดุประสานและใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายทุกสัดสวนผสม ทําการ
เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5

2.1) กรณีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตาร CSCa
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร CSCa

จากรูปที่ 4.26 พบวามอรตาร CSCa ที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่แชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตมีการขยายตัวมากกวามอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5
ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณ C3A ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีปริมาณนอยกวาปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 จึงทําใหเกิดปริมาณยิบซั่ม และ Ettringite นอยกวา ทําใหเกิดการขยายตัว
นอยกวา การขยายตัวของมอรตารทุกสัดสวนผสมมีการขยายตัวใกลเคียงกันที่ชวงอายุตนถึง 21
วัน ที่อายุการแชในสารละลายที่ 28 วัน ถึง 112 วัน การขยายตัวของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซต
แทนที่ทราย ขยายตัวตํ่ากวามอรตารที่ใชทรายลวน และCSCa50 มีการขยายตัวตํ่ากวามอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เล็กนอย
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร CSCa อายุการแชที่ 56 วัน

รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร CSCa อายุการแชที่ 90 วนั

จากรูปที่ 4.27 อายุการแชในสารละลายเทากับ 56 วัน พบวาการขยายตัวของ CSCa00
มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.113 และ CSCa10, CSCa20 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.090 และ
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0.055 มอรตาร CSCa30 และ CSCa40 มีการขยายตัวที่ใกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.045 และ 0.049
มอรตาร CSCa50 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.026 สําหรับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5
มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.036

จากรูปที่ 4.28 อายุการแชในสารละลายเทากับ 90 วัน พบวาการขยายตัวของ CSCa00
มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.129 มอรตาร CSCa10, CSCa20 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.111
และ 0.072 มอรตาร CSCa30 และ CSCa40 มีการขยายตัวที่ใกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.059 และ
0.055 มอรตาร CSCa50 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.034 สําหรับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 5 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.041

รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร CSCa อายุการแชที่ 112 วัน

รูปที่ 4.29 อายุการแชในสารละลายเทากับ 112 วัน พบวาการขยายตัวของ CSCa00 มี
การขยายตัวเทากับรอยละ 0.139 มอรตาร CSCa10, CSCa20, CSCa30, CSCa40 มีการขยายตัว
เทากับรอยละ 0.121, 0.108, 0.081, 0.066 สวน มอรตาร CSCa50 มีการขยายตัวใกลเคียงและมี
แนวโนมในการขยายตัวตํ่ากวา มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีการขยายตัวเทากับ
รอยละ 0.042

เห็นไดวาการใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายสงผลใหการขยายตัวทนซัลเฟตลดลงจาก
การใชทรายลวน เมื่ออายุการแชในสารละลาย 112 วัน

 

 

 

 

 

 

 

 



72

2.2) กรณีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตาร NSCa

รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร NSCa

จากรูปที่ 4.30 กรณีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตาร NSCa โดยใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 พบวาการขยายตัวของมอรตารที่ใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีการขยายตัวมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 และมอรตารที่
ใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายทุกสัดสวนผสม สวนมอรตาร NSCa50 จากอายุตนถึงชวงอายุ 56 วัน
มีการขยายตัวใกลเคียงกับมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5

จากรูปที่ 4.31 อายุการแชในสารละลายที่ 56 วัน พบวาการขยายตัวของ NSCa00 มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.119 มอรตาร NSCa10 และ NSCa20 มีการขยายตัวใกลเคียงกันเทากับรอย
ละ 0.054 และ 0.050 สําหรับ NSCa30 และ NSCa40 มีการขยายตัวใกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.043
และ 0.049 สวน NSCa50 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.024 ซึ่งใกลเคียงกับมอรตารที่ใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.022
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร NSCa อายุการแชที่ 56 วัน

รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร NSCa อายุการแชที่ 90 วัน

จากรูปที่ 4.32 อายุการแชในสารละลายที่ 90 วัน พบวาการขยายตัวของ NSCa00 มี
การขยายตัวเทากับรอยละ 0.156 มอรตาร NSCa10, NSCa20 และ NSCa30 มีการขยายตัวไกลเคียง
กันเทากับรอยละ 0.066 และ 0.062 สําหรับ NSCa40 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.055 สวน
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NSCa50 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.038 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.031

รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร NSCa อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.33 อายุการแชในสารละลายที่ 112 วัน พบวาการขยายตัวของ NSCa00 มี
การขยายตัวเทากับรอยละ 0.176 มอรตาร NSCa10 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.082 NSCa20 และ
NSCa30 มีการขยายตัวเทากันเทากับรอยละ 0.072 สําหรับ NSCa40, NSCa50 มีการขยายตัว
ใกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.060, 0.053 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.040

จากมอรตารที่ใชทรายขนาดคละธรรมชาติ และทรายที่คัดขนาดคละเมื่อแชใน
สารละลายที่อายุ 112 วัน มีการขยายตัวที่ใกลเคียงกัน การใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายสงผลให
การขยายตัวเน่ืองจากสารละลายซัลเฟตลดลงจากการใชทรายลวนเชนกัน

2.3) กรณีแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตาร CSCa
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รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแช ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร CSCa

จากรูปที่ 4.34 กรณีแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตาร CSCa ที่ใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 พบวาการขยายตัวของมอรตารในชวงอายุตนถึง 28 วัน การ
ขยายตัวมีแปรปรวน และมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีการขยายตัวมากกวา
มอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เชนกัน และที่อายุของการแชในสารละลาย 28 วัน
ถึง 112 วัน มอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายทุกสัดสวนผสมมีการขยายตัวตํ่ากวามอรตารที่
ใชทรายลวน และขยายตัวจะลดตํ่าลงตามปริมาณการแทนที่ของแคลไซตที่เพิ่มขึ้น สวน CSCa50 มี
การขยายตัวใกลเคียงกับมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5

จากรูปที่ 4.35 อายุการแชในสารละลายที่ 56 วัน พบวาการขยายตัวของ CSCa00 มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.081 มอรตาร CSCa10 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.067 มอรตารCSCa20,
CSCa30, CSCa40 มีการขยายตัวไกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.056, 0.057, 0.052 และ CSCa50 มี
การขยายตัวตํ่าเทากับรอยละ 0.040 สําหรับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.025
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รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร CSCa อายุการแชที่ 56 วัน

รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร CSCa อายุการแชที่ 90 วัน

จากรูปที่ 4.36 อายุการแชในสารละลายที่ 90 วัน พบวาการขยายตัวของ CSCa00 มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.097 มอรตาร CSCa10 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.085 มอรตารCSCa20,
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CSCa30 มีการขยายตัวไกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.073, 0.071 และ CSCa40, CSCa50 มีการ
ขยายตัวตํ่าเทากับรอยละ 0.061, 0.048 สําหรับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.030

รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร CSCa อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.37 อายุการแชในสารละลายที่ 112 วัน พบวาการขยายตัวของ CSCa00
เทากับรอยละ 0.112 มอรตาร CSCa10 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.094 มอรตาร CSCa20, CSCa30 มี
การขยายตัวใกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.088, 0.085 สวน CSCa40, CSCa50 มีการขยายตัวในอัตรา
ตํ่าเทากับรอยละ 0.066, 0.054 สําหรับมอรตารปูนที่ใชซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.040

2.3) กรณีแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตาร NSCa
จากรูปที่ 4.38 กรณีแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตาร NSCa ที่ใช

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 พบวาการขยายตัวของมอรตารที่ชวงอายุตนถึง 28 วัน มีความ
แปรปรวน และมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีการขยายตัวมากกวามอรตารที่ใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่อายุของการแชในสารละลาย 28 วัน ถึง 112 วัน พบวามอร
ตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายทุกสัดสวนผสม มีการขยายตัวตํ่ากวามอรตารที่ใชทรายลวน
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ขยายตัวลดตํ่าตามการเพิ่มขึ้นของแคลไซต สวนมอรตาร NSCa50 ขยายตัวตํ่าใกลเคียงกับมอรตารที่
ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5

รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแช ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร NSCa

รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร NSCa อายุการแชที่ 56 วัน
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จากรูปที่ 4.39 พบวาการขยายตัวของมอรตาร NSCa00 มีการขยายตัวเทากับรอยละ
0.102 สวนมอรตาร NSCa10, NSCa20, NSCa30, NSCa40 และ NSCa50 มีการขยายตัวเทากับรอย
ละ 0.070, 0.065, 0.052, 0.038 และ 0.024 ตามลําดับ สําหรับมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 5 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.040

รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร NSCa อายุการแชที่ 90 วัน

รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร NSCa อายุการแชที่ 112 วัน
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จากรูปที่ 4.40 การขยายตัวของมอรตาร NSCa00 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.114 สวน
มอรตาร NSCa10, NSCa20, NSCa30, NSCa40 และ NSCa50 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.101,
0.082, 0.062, 0.042 และ 0.035 ตามลําดับ  สวนมอรตารปูนที่ใชซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มี
การขยายตัวเทากับรอยละ 0.051

จากรูปที่ 4.41 อายุการแชในสารละลายที่ 112 วัน พบวาการขยายตัวของมอรตาร
NSCa00 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.124 สวนมอรตาร NSCa10, NSCa20, NSCa30, NSCa40 และ
NSCa50 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.112, 0.091, 0.073, 0.053 และ 0.041 ตามลําดับ สวนมอร
ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.066

การตานทานตอการขยายตัวที่แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต พบวาการขยายตัวของมอรตารที่ใชทรายลวนและใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 เปนวัสดุประสาน แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีการขยายตัวมากกวาแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเล็กนอย  สวนมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายทุกสัดสวนผสม
มีการขยายตัวลดลงตามการเพิ่มขึ้นของการใชกากแรแคลไซตแทนทราย ทั้งน้ีกระบวนการกัด
กรอนเน่ืองจากซัลเฟตเกิดปฏิกิริยากับมวลรวมนอยมาก จะเกิดปฏิกิริยาโดยตรงระหวางปูนซีเมนต
กับซัลเฟตเทาน้ัน โดยสารละลายซัลเฟตคอยๆ ซึมเขาไปภายในชองวางของเน้ือคอนกรีตหรือมอร
ตารและทําปฏิกิริยากับเพสต ทําใหเกิดสารประกอบชนิดใหมซึ่งมีการขยายตัวและแตกราวจนมอร
ตารหรือคอนกรีตไมสามารถรับกําลังได [23] การใชกากแรแคลไซตที่รอยละสูงผสมแทนทราย
สงผลใหการขยายตัวตํ่าเน่ืองจาก เมื่อการซึมเขาเน้ือมอรตารเน่ืองจากสารละลายซัลเฟตทั้งสอง
ชนิด คอยๆ ซึมเขาภายในเน้ือเขาไปทําลายแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตแลวทําใหภายในเน้ือของมอร
ตารเกิดการขยายตัว การขยายตัวภายในเน้ือมอรตารยังไมเกิดแรงดันออกสูภายนอก เพราะเน้ือของ
มอรตารมีความพรุน ดังรูปที่ 4.8 จึงสงผลการขยายตัวของมอรตารเกิดการขยายตัวตํ่าเมื่อแชมใน
สารละลายที่อายุ 112 วัน
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ก) CSCa00 ข) CSCa10

ค) CSCa20 ง) CSCa30

จ) CSCa40 ฉ) CSCa50

รูปท่ี 4.42 ลักษณะแทงตัวอยางแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ของมอรตาร CSCa
อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.42 ลักษณะแทงตัวอยางของมอรตาร CSCa แชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตที่อายุ 112 วัน พบวาลักษณะผิวของมอรตารทุกสัดสวนผสมแตกราวเปนแนวยาวตามมุม
ของแทงตัวอยางทั้ง 4 มุม สวนลักษณะผิวของมอรตารยังไมถูกกัดกรอนดวยสารละลาย
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ก) NSCa00 ข) NSCa10

ค) NSCa20 ง) NSCa30

จ) NSCa40 ฉ) NSCa50

รูปท่ี 4.43 ลักษณะแทงตัวอยางแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ของมอรตาร NSCa
อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.43 ลักษณะแทงตัวอยางของมอรตาร NSCa แชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตที่อายุ 112 วัน พบวาลักษณะผิวของมอรตารทุกสัดสวนผสมแตกราวเปนแนวยาวตามมุม
ของแทงตัวอยางทั้ง 4 มุม เชนกันกับมอรตาร CSCa และลักษณะผิวยังไมถูกกัดกรอนดวย
สารละลายเชนเดียวกัน
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ก) CSCa00 ข) CSCa10

ค) CSCa20 ง) CSCa30

จ) CSCa40 ฉ) CSCa50

รูปท่ี 4.44 ลักษณะแทงตัวอยางแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ของมอรตาร CSCa
อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.44 ลักษณะแทงตัวอยางของมอรตาร CSCa แชในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตที่อายุ 112 วัน พบวาลักษณะผิวของมอรตารทุกสัดสวนผสมไมเกิดการเปลี่ยนแปลง มีเพียง
ลักษณะผิวภายนอกของแทงตัวอยางที่มีสีเขมขึ้นเน่ืองจากการแทรกซึมของสารละลาย แตลักษณะ
ผิวยังไมถูกกัดกรอนดวยสารละลาย
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ก) NSCa00 ข) NSCa10

ค) NSCa20 ง) NSCa30

จ) NSCa40 ฉ) NSCa50

รูปท่ี 4.45 ลักษณะแทงตัวอยางแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ของมอรตาร NSCa
อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.45 ลักษณะแทงตัวอยางของมอรตาร NSCa แชในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตที่อายุ 112 วัน พบวาลักษณะผิวของมอรตารทุกสัดสวนผสมไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเชนกัน
กับมอรตาร CSCa มีเพียงลักษณะผิวภายนอกของแทงตัวอยางที่มีสีเขมขึ้นเน่ืองจากการแทรกซึม
ของสารละลาย  และผิวยังไมถูกกัดกรอนดวยสารละลายเชนกัน
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ก) CSCe ข) NSCe

รูปท่ี 4.46 ลักษณะแทงตัวอยางแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอร
แลนดประเภทที่ 5 อายุการแชที่ 112 วัน

ก) CSCe ข) NSCe

รูปท่ี 4.47 ลักษณะแทงตัวอยางแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ของมอรตารที่
ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.46 และ 4.47 ลักษณะแทงตัวอยางของมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเถทที่ 5 แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตอายุ 112 วัน พบวา
ลักษณะผิวของมอรตารทุกสัดสวนผสมไมเกิดการเปลี่ยนแปลง มีเพียงลักษณะผิวภายนอกของแทง
ตัวอยางที่มีสีเขมขึ้นเน่ืองจากการแทรกซึมของสารละลาย  และลักษณะผิวยังไมถูกกัดกรอนดวย
สารละลายเชนกัน ทั้งน้ีสารละลายทั้งสองชนิดยังไมสามารถแทรกซึมเขาไปในเน้ือของมอรตารได
เต็มที่จึงไมสามารถเขาไปทําลายแคลเซียมซิลิเตไฮเดรตทําใหเกิดการสูญเสียเน้ือของเพสต

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
บทสรุป

จากผลการทดสอบดานกําลังอัด หนวยนํ้าหนัก และการตานทานตอซัลเฟต ของการใชกาก
แรแคลไซตเปนมวลรวมละเอียดแทนที่ทรายทั้งสองขนาดคละ สามารถสรุปได ดังน้ี

5.1 สรุปผลงานวิจัย
5.1.1 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานและมวลรวมละเอียด

1) คุณสมบัติเบื้องตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีคาความถวงจําเพาะตามมาตรฐานของปูนซีเมนตปอรตแลนด คือระหวาง
3.11 ถึง 3.15

2) ทรายทั้งสองลักษณะเม็ดคือลักษณะของเม็ดคือทราย CS และ NS มีคาความ
ถวงจําเพาะใกลเคียงกันคือ 2.54 และ 2.56 รอยละการดูดซึมนํ้าเทากับ 0.24 และ 0.36 การดูดซึมนํ้า
ทราย NS มีปริมาณที่มากกวาเล็กนอย สวนคาโมดูลัสความละเอียด ทราย NS เทากับ 2.50 ตํ่ากวา
ทราย CS เทากับ 2.90 น่ันคือทราย NS มีความละเอียดมากกวา สวนหนวยนํ้าหนักปรากฏของทราย
CS เทากับ 1,766 กก/ม3 มากกวาทราย NS ซึ่งเทากับ 1,680 กก/ม3 และคารอยละชองวางของ
ทราย CS เทากับ 29.29 นอยกวาทราย NS

3) คุณสมบัติเบื้องตนของกากแรแคลไซต มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.60 รอย
ละการดูดซึมนํ้าเทากับ 0.41 คาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 1.86 ซึ่งกากแรแคลไซตมีความละเอียด
มากกวาทรายทั้งสองลักษณะเม็ด และคอนขางมีขนาดคละเปนขนาดเดียว คาหนวยนํ้าหนัก เทากับ
1,761 กก/ม3 และคารอยละของชองวางเทากับรอยละ 31.23

4) คุณสมบัติทางเคมีของกากแรแคลไซต มีสวนประกอบหลักคือ CaO มีอยูรอยละ
54.64 และมีคาการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผาเทากับรอยละ 41.69

5.1.2 คุณสมบัติเบื้องตนของมอรตาร
1) คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมโดยทดลองคารอยละการไหลแผของ

มอรตารและหาคาเฉลี่ยคา แลวกําหนดอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.59 ทุกสัดสวนผสม
สงผลใหการใชกากแรแคลไซตแทนทรายทําใหมอรตารมีความตองการนํ้าเพิ่มขึ้นและจะเพิ่มขึ้น
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ตามปริมาณการแทนที่ของกากแรแคลไซตที่เพิ่มขึ้น  ทั้งน้ีเน่ืองจากแคลไซตมีอนุภาคที่ละเอียดกวา
ทราย จึงทําใหตองใชนํ้าในการเคลือบผิวมากขึ้น

2) หนวยนํ้าหนักของมอรตารทดสอบที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน มอรตาร CSCa มี
หนวยนํ้าหนักอยูระหวาง 2,153 ถึง 2,244 กก/ม3 ใกลเคียงกันทุกสัดสวนผสม สวนมอรตาร NSCa
สัดสวนการใชกากแรแคลไซตแทนทรายที่รอยละ 0, 10, 20, และ 30 มีหนวยนํ้าหนักใกลเคียงกัน
คือระหวาง 2,211 ถึง 2,262 กก/ม3 สวนที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายที่รอยละ 40 และ 50 มีความ
พรุนและเกิดชองวางภายในเน้ือของมอรตาร จึงทําใหเกิดหนวยนํ้าหนักตํ่ากวาเล็กนอยมีคาเทากับ
2,167 ถึง 2,222 กก/ม3

หนวยนํ้าหนักของมอรตารทรายลวนและทั้งที่ใชกากแรแคลไซตในสวนผสมมีคา
ตางกันไมมาก  เน่ืองจากทั้งทรายและแคลไซตมีคาความถวงจําเพาะไมแตกตางกัน นอกจากน้ียังมี
รอยละของชองวางไมแตกตางดวยเชนกัน

3) การรับกําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายควบคุมขนาดคละ
ตามมาตรฐาน ASTM C33 ที่รอยละ 10, 20, 30 และ 40 สามารถรับกําลังไดใกลเคียงกับมอรตาร
ควบคุม (CSCa00) คิดเปนความสามารถในการรับกําลังเฉลี่ยเปนรอยละ 98 ของมอรตารควบคุม
สวนมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนที่รอยละ 50 สามารถรับกําลังรอยละ 94 ของมอรตารควบคุม
การใชแคลไซตแทนที่ทรายที่ควบคุมขนาดคละสงผลใหกําลังอัดลดลงในปริมาณที่นอย ประมาณ
รอยละ 2-6

มอรตารที่ใชกากแคลไซตแทนทรายขนาดคละธรรมชาติที่รอยละ 10, 20 และ 30
สามารถรับกําลังไดใกลเคียงกับมอรตารควบคุม (NSCa00) การรับกําลังเฉลี่ยเปนรอยละ 97 ของ
มอรตารควบคุม สวนมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายที่รอยละ 40 และ 50 กําลังคิดเปนรอย
ละ 87 ของมอรตารควบคุม การไชแคลไซตแทนที่ทรายขนาดคละธรรมชาติในสวนผสมมอรตาร
สงผลใหกําลังอัดลดลงในปริมาณที่มาก ประมาณรอยละ 3-15

มอรตาร CSCa และ NSCa เมื่อใชกากแรแคลไซตแทนทรายที่รอยละ 10, 20 และ
30 สามารถรับกําลังไดเทียบเทาและใกลเคียงกับมอรตารควบคุม(CSCa00) เมื่อเพิ่มปริมาณแคลไซต
สูงขึ้นที่รอยละ 40 และ 50 ของมอรตารที่ใชทรายขนาดคละธรรมชาติการรับกําลังลดลงคิดเปนรอย
ละ 12 และ 9 ทั้งน้ีเพราะวามอรตารมีความพรุนจึงสงผลใหการรับกําลังลดลงเชนกัน
5.1.3 คุณสมบัติทางกายภาพของมอรตาร

1) การหดตัวแหงของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายทั้งสองลักษณะเม็ด
ไมมีความแตกตางกันซึ่งมีลักษณะการหดตัวแหงเหมือนกัน  เพราะกากแรแคลไซตเปนสายแรได
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จากหินปูนและหินออน ซึ่งเปนกลุมชนิดของมวลรวมที่ทําใหคอนกรีตเกิดการหดตัวตํ่าดังน้ันเมื่อ
ผสมเขาแทนที่มวลรวมละเอียดจึงไมสงผลใหการหดตัวแหงของมอรตารเกิดความแตกตางกัน

2) การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการแชในสารละลายทั้งสองชนิดคือ สารละลาย
โซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต มอรตารทุกสัดสวนผสมตางไมมีการสูญเสีย
นํ้าหนัก โดยเปนการเพิ่มนํ้าหนักที่มีคาไมแตกตางกัน หรือแตกตางกันนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
คาการเพิ่มขึ้นของนํ้าหนัก ทั้งน้ีเปนเพราะวากลไกการทําลายของซัลเฟตยังไมมีการทําลายเน้ือของ
มอรตาร จึงมิไดสูญเสียเน้ือเพสตไป

3) การขยายตัวเน่ืองจากแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตาร CSCa และ
มอรตาร NSCa การขยายตัวของมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีคามากกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 การขยายตัวของมอรตารทุกสัดสวนผสมมีการขยายตัวใกลเคียง
กันที่ชวงอายุตนถึงเมื่ออายุการแชในสารละลายที่ 112 วัน การขยายตัวของมอรตารที่ใชกากแรแคล
ไซตแทนทราย  ขยายตัวตํ่ากวามอรตารที่ใชทรายลวน  สวนมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทราย
ที่รอยละ 50 มีการขยายตัวตํ่ากวามอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เล็กนอย

4) การขยายตัวเน่ืองจากแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตาร CSCa
และมอรตาร NSCa การขยายตัวของมอรตารในชวงอายุตนถึงอายุการแชในสารละลายที่ 28 วัน
การขยายตัวแปรปรวน และมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีการขยายตัวคา
มากกวามอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 อายุของการแชในสารละลายของที่ 112
วัน มอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายทุกสัดสวนผสม มีการขยายตัวตํ่าตามการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณการใชกากแรแคลไซตแทนทราย มอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายที่รอยละ 50 มีการ
ขยายตัวลดลงใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เชนกัน

5.2 ขอเสนอแนะ
1) การศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตเปนวัสดุมวลรวมละเอียด

ในคร้ังน้ี พยายามจะใชวัสดุในลักษณะที่เปนเม็ดกองเก็บตามธรรมชาติ โดยยังไมผานกระบวนการ
บดละเอียดหรือการเผา เพราะกากแรแคลไซตเมื่อเผาในอุณภูมิที่สูงหรือประมาณ 1,100 ºC ขึ้นไป
คุณสมบัติทางเคมี มีการเปลี่ยนแปลงโดยเมื่อผสมกับนํ้าทําใหเกิดปฎิกิริยา หรือความรอนเกิดขึ้น
อยางรวดเร็วและเมื่อทิ้งไวประมาณ 24 ชั่วโมง มีการจับตัวกัน แตการหาคุณลักษณะทางเคมีของ
กากแรแคลไซตที่ผานการเผาน้ี ยังไมไดดําเนินการหาตามมาตรฐานของการทดสอบ โดยเปนการ
นําวัสดุที่ใชในการทดสอบหา LOI มาทําการผสมกับนํ้าเพื่อดูปฏิกิริยาเบื้องตนเทาน้ัน
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2) หนวยนํ้าหนักของมอรตารที่ใชทรายทั้งสองลักษณะเม็ดและการเพิ่มขึ้นของปริมาณของ
แคลไซตไมสงผลแตกตางกัน โดยคาหนวยนํ้าหนักมีคาใกลเคียงกัน

3) การใชปริมาณกากแรแคลไซตแทนทรายทั้งสองขนาดคละที่รอยละ 10 ถึง 30 ไมสงผล
ใหการรับกําลังของมอรตารลดลง

4) คุณสมบัติดานการหดตัวแหงมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายทุกสัดสวนผสม
และทุกลักษณะของเม็ดทรายไมสงผลตอการหดตัวแหงเพราะคุณสมบัติของมวลรวมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก

5) การขยายตัวตานทานตอซัลเฟตเกิดการขยายตัวตํ่าตามปริมาณการใชกากแรแคลไซต
เพิ่มขึ้นเน่ืองจากเน้ือของมอรตารมีความพรุน  จึงทําใหเน้ือเพสตเกิดการขยายตัวและเกิดแรงดันได
ไมเต็มที่ สงผลใหมอรตารเกิดการขยายตัวตํ่า

6) คุณสมบัติการตานทานตอซัลเฟตควรทําการศึกษาในชวงอายุที่ใชเวลานานมากกวาน้ี
เพราะตามมาตรฐาน ASTM C1012 [5] กําหนดไวคือสามารถรายงานผลไดเมื่ออายุการแชใน
สารละลายที่ 105 วัน (15 สัปดาห) แตกระบวนการแทรกซึมของสารละลายยังไมสามารถเขาไป
ทําลายเน้ือเพสตของมอรตารไดเต็มที่ จึงไมสามารถทําใหเน้ือเพสตเกิดการขยายตัวและเกิดการกัด
กรอนเน้ือมอรตารได

7) ควรทําการศึกษาในรายละเอียดของงานคอนกรีต
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ภาคผนวก ก

ผลการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดทุี่ใชในงานวิจัย
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของกากแรแคลไซตโดย X-Ray Fluorescence
(XRF)

Composition Calcite
MgO 0.51
Al2O3 0.74
SiO2 1.57
SO3 0.20
Cl 0.15

K2O 0.02
CaO 54.64
MnO 0.03
Fe2O3 0.30
ZnO 0.27
LOI 41.69

รูปที่ ก.1 ผลการทดสอบ X-ray Diffraction ของกากแรแคลไซต
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ตารางที่ ก.2 คาความถวงจําเพาะของกากแรแคลไซต
Date of  Test 20-June-2013
Temperature of Tested  in  Laboratory Lab 31° C

SPECIFIC GRAVITY OF  CALCITE TAILING
Determination No1 No2 No3
Weight of Glass Graduate,   (g) 443.38 441.4 443.38
Weight of Glass Graduate + Water,  B  (g) 1383.5 1376 1383.5
Weight of Saturated Surface-Dry Calcite ,  D  (g) 500.83 505.42 502
Weight of Water +  Calcite +  Graduate,  C  g) 1694.54 1674.26 1696.3
Weight of Oven-Dry Calcite,  A  (g) 498.67 502.5 499.97
Bulk Specific Gravity  (Oven-Dry) 2.63 2.43 2.64
Bulk Specific Gravity (SSD) 2.64 2.44 2.65
Apparent Specific Gravity 2.66 2.46 2.67
Absorbtion  (%) 0.43 0.58 0.41

Average Bulk Specific Gravity  (Oven-Dry) 2.57
Average Bulk Specific Gravity (SSD) 2.58
Average Apparent Specific Gravity 2.60
Average Absorption  (%) 0.47
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ตารางที่ ก.3 คาความถวงจําเพาะของทรายขนาดคละธรรมชาติ
Date of  Test 20-June-2013
Temperature of Tested  in  Laboratory Lab 31° C

Determination No1 No2 No3
Weight of Glass Graduate,   (g) 443.38 441.4 443.38
Weight of Glass Graduate + Water,  B  (g) 1383.5 1377.9 1383.5
Weight of Saturated Surface-Dry Sand ,  D (g) 500.32 500.88 500.52
Weight of Water +  Sand +  Graduate,  C  (g) 1683.29 1688.51 1683.29
Weight of Oven-Dry Sand,  A  (g) 498.5 499 498.8
Bulk Specific Gravity  (Oven-Dry) 2.49 2.62 2.48
Bulk Specific Gravity (SSD) 2.49 2.63 2.49
Apparent Specific Gravity 2.51 2.65 2.51
Absorbtion  (%) 0.37 0.38 0.34

Average Bulk Specific Gravity  (Oven-Dry) 2.53
Average Bulk Specific Gravity (SSD) 2.54
Average Apparent Specific Gravity 2.55
Average Absorption  (%) 0.36
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ตารางที่ ก.4 คาความถวงจําเพาะของทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33
Date of  Test 20-June-2013
Temperature of Tested  in  Laboratory Lab 31° C

Determination No1 No2 No3
Weight of Glass Graduate,   (g) 443.38 441.4 443.38
Weight of Glass Graduate + Water,  B  (g) 1383.5 1377.9 1383.5
Weight of Saturated Surface-Dry Sand ,  D (g) 500.2 501.2 500.5
Weight of Water +  Sand +  Graduate,  C  (g) 1689.71 1672.1 1690.21
Weight of Oven-Dry Sand,  A  (g) 499.26 499.75 499.3
Bulk Specific Gravity  (Oven-Dry) 2.57 2.41 2.58
Bulk Specific Gravity (SSD) 2.58 2.42 2.58
Apparent Specific Gravity 2.59 2.43 2.59
Absorbtion  (%) 0.19 0.29 0.24

Average Bulk Specific Gravity  (Oven-Dry) 2.52
Average Bulk Specific Gravity (SSD) 2.53
Average Apparent Specific Gravity 2.54
Average Absorption  (%) 0.24
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ตารางที่ ก.5 คาโมดูลัสความละเอียดของกากแรแคลไซต
Calcite  Sample 1 Calcite
Dry Weight Of  Original Sample 1500 g.
Seive Seive WT. WT.Seive WT.Sample Percent Cumulative Percent
No. Opening Seive + Sample Retained Retained Percent Finer Or

(mm.) (gm.) (gm.) (gm.) Retained Passing
1 # 25.40 - - - - - -

3/4 # 19.05 - - - - - -
1/2 # 12.70 - -
3/8 # 9.52 100.00

4 4.76 744.02 744.04 0.02 0.00 0.00 100.00
8 2.38 685.06 723.69 38.63 2.58 2.58 97.42

16 1.19 499.00 525.99 26.99 1.80 4.38 95.62
30 0.595 303.81 453.80 149.99 10.00 14.38 85.62
50 0.297 276.93 1179.59 902.66 60.18 74.56 25.44

100 0.149 259.08 546.45 287.37 19.16 93.71 6.29
PAN 0.000 382.83 476.76 93.93 6.26 0.00

SUM. 1499.59 99.98 189.60
Error   (Original WT.-Total WT.Retained) 0.41 gm.
Percent Error 0.03 %
Fineness Modulus 1.89
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ตารางที่ ก.6 คาโมดูลัสความละเอียดของทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
Fine Aggregates ( Natural Sand)  Sample 1
Dry Weight Of Original Sample 1500 g.

Seive Seive WT. WT.Seive WT.Sample Percent Cumulative Percent
No. Opening Seive + Sample Retained Retained Percent Finer Or

(mm.) (gm.) (gm.) (gm.) Retained Passing
1 # 25.40 - - - - - -

3/4 # 19.05 - - - - - -
1/2 # 12.70 - - 100.00
3/8 # 9.52 755.04 759.27 4.23 0.28 0.28 99.72

4 4.76 744.05 815.00 70.95 4.73 5.01 94.99
8 2.38 559.60 648.64 89.04 5.94 10.95 89.05

16 1.19 634.59 768.60 134.01 8.93 19.88 80.12
30 0.595 304.06 565.90 261.84 17.46 37.34 62.66
50 0.297 279.50 931.00 651.50 43.43 80.77 19.23
100 0.149 260.00 502.00 242.00 16.13 96.91 3.09

PAN 490.45 535.86 45.41 3.03 0.00
SUM. 1498.98 99.94 251.15

Error   (Original WT.-Total WT.Retained) 1.02 gm.
Percent Error 0.07 %
Fineness Modulus 2.51
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ตารางที่ ก.7 คาโมดูลัสความละเอียดของทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33
Fine Aggregates (Gradation of Sang) Sample 1
Dry Weight Of Original Sample 1500 g.
Seive Seive WT. WT.Seive WT.Sample Percent Cumulative Percent
No. Opening Seive + Sample Retained Retained Percent Finer Or

(mm.) (gm.) (gm.) (gm.) Retained Passing
1 # 25.40 - - - - - -

3/4 # 19.05 - - - - - -
1/2 # 12.70 - - - - - -
3/8 # 9.52 - 100.00

4 4.76 744.05 813.75 69.70 4.65 4.65 95.35
8 2.38 559.60 679.50 119.90 7.99 12.64 87.36

16 1.19 634.59 974.49 339.90 22.66 35.30 64.70
30 0.595 303.70 725.56 421.86 28.12 63.43 36.57
50 0.297 278.14 569.28 291.14 19.41 82.84 17.16

100 0.149 260.27 492.44 232.17 15.48 98.31 1.69
PAN 0.000 490.45 515.73 25.28 1.69 100.00 0.00

SUM. 1499.95 100.00 297.17
Error   (Original WT.-Total WT.Retained) 0.05 gm.
Percent Error 0.00 %
Fineness Modulus 2.97

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ข

ผลการทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร
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ตารางที่ ข.1 คารอยละการไหลแผของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายที่ อัตราสวน
ระหวางนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.59

Ca : S Percentage of Flow
CSCa NSCa

0 119 110
10 115 114
20 114 113
30 109 107
40 105 103
50 103 101
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ตารางที่ ข.2 หนวยนํ้าหนักของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน
ASTM C 33

Sample
Unit Weight  (kg/m3)

RemarkAge of Sample  (days)
1 3 7 28 60

CSCa00 2210 2205 2218 2195 2165
CSCa10 2235 2223 2244 2185 2153
CSCa20 2223 2168 2202 2217 2139
CSCa30 2205 2195 2231 2191 2159
CSCa40 2214 2196 2237 2169 2221
CSCa50 2204 2221 2227 2200 2176

ตารางที่ ข.3 หนวยนํ้าหนักของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ

Sample
Unit Weight  (kg/m3)

RemarkAge of Sample  (days)
1 3 7 28 60

NSCa00 2217 2231 2259 2261 2363
NSCa10 2213 2211 2240 2259 2206
NSCa20 2241 2222 2262 2234 2135
NSCa30 2227 2226 2235 2239 2237
NSCa40 2176 2198 2222 2205 2218
NSCa50 2168 2167 2181 2189 2176
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ตารางที่ ข.4 กําลังอัดของมอรตารที่ใชทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33
Sample Shape of Specimens Weight Area Load Compressive Age of Units

B L H of sample of sample Strength Sample Weight
cm cm cm gm. cm2 kg. ksc Days. kg./m3

1 5.14 5.11 5.11 291.68 26.27 4810.00 183.13 1.00 2175.34
2 5.12 5.11 5.09 295.20 26.05 4750.00 182.34 1.00 2218.45
3 5.10 5.09 5.11 297.00 26.06 4870.00 186.91 1.00 2237.64
4 4.99 5.01 5.02 278.31 25.04 8280.00 330.67 3.00 2217.62
5 5.03 4.99 5.00 276.93 25.14 8630.00 343.28 3.00 2207.08
6 5.00 5.01 5.08 278.32 25.39 8700.00 342.65 3.00 2190.17
7 5.01 5.02 5.03 281.45 25.19 10640.00 422.39 7.00 2225.25
8 5.00 5.01 5.06 282.45 25.30 10900.00 430.83 7.00 2230.57
9 5.05 5.04 5.03 281.14 25.37 10850.00 427.73 7.00 2198.62

10 5.17 5.12 5.18 298.50 26.79 12940.00 483.09 28.00 2176.56
11 5.17 5.11 5.20 299.00 26.86 13440.00 500.41 28.00 2179.87
12 5.09 5.08 5.09 294.00 25.94 12850.00 495.40 28.00 2229.87
13 5.08 5.07 5.13 289.88 26.05 13680.00 525.24 60.00 2195.25
14 5.13 5.13 5.10 289.09 26.17 13630.00 520.86 60.00 2154.32
15 5.08 5.16 5.19 291.04 26.31 13610.00 517.22 60.00 2145.14
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ตารางที่ ข.5 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน
ASTM C33 ที่รอยละ 10

Sample Shape of Specimens Weight Area Load Compressive Age of Units
B L H of sample of sample Strength Sample Weight

cm cm cm gm. cm2 kg. ksc Days. kg./m3

1 4.95 5.02 5.10 287.88 25.25 4450.00 176.24 1.00 2270.73
2 5.06 5.06 5.08 291.44 25.68 4480.00 174.46 1.00 2243.36
3 5.09 5.14 5.10 292.30 25.96 4580.00 176.40 1.00 2189.82
4 5.02 5.15 5.05 296.20 25.33 8090.00 319.44 3.00 2271.87
5 4.98 5.02 5.01 275.59 24.95 7810.00 313.03 3.00 2202.54
6 5.05 5.02 5.00 278.50 25.25 7940.00 314.49 3.00 2196.05
7 5.09 5.07 5.07 287.50 25.83 9550.00 369.66 7.00 2196.30
8 5.05 5.01 5.07 292.00 25.56 8220.00 321.56 7.00 2280.90
9 4.98 5.07 5.09 290.10 25.37 8630.00 340.16 7.00 2254.21

10 5.06 5.11 5.13 290.50 25.91 11760.00 453.85 28.00 2193.94
11 5.16 5.19 4.95 291.00 25.54 12110.00 474.11 28.00 2194.71
12 5.13 5.19 5.18 298.80 26.56 12430.00 468.03 28.00 2166.13
13 5.03 5.16 5.10 287.66 25.64 12500.00 487.56 60.00 2173.61
14 5.03 5.19 5.10 285.93 25.65 13470.00 525.09 60.00 2149.27
15 5.17 5.06 5.12 285.77 26.45 13700.00 517.86 60.00 2134.82
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ตารางที่ ข.6 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน
ASTM C33 ที่รอยละ 20

Sample Shape of Specimens Weight Area Load Compressive Age of Units
B L H of sample of sample Strength Sample Weight

cm cm cm gm. cm2 kg. ksc Days. kg./m3

1 5.03 5.10 5.03 287.56 25.29 4930.00 194.97 1.00 2228.57
2 5.07 5.14 5.02 290.24 25.48 4870.00 191.12 1.00 2215.99
3 5.04 5.18 5.05 293.17 25.47 4940.00 193.92 1.00 2223.41
4 5.05 5.05 5.18 285.30 26.12 8070.00 308.92 3.00 2163.05
5 5.11 5.02 5.07 284.20 25.90 8120.00 313.48 3.00 2186.50
6 5.09 5.13 5.13 288.27 26.11 8440.00 323.23 3.00 2153.29
7 5.09 5.11 5.12 287.11 26.08 9420.00 361.25 7.00 2155.54
8 5.11 5.05 5.05 288.60 25.78 9500.00 368.57 7.00 2215.88
9 5.11 5.10 5.07 295.20 25.91 9700.00 374.33 7.00 2235.48

10 5.08 5.09 5.03 289.70 25.53 12300.00 481.84 28.00 2229.60
11 5.09 5.09 5.06 290.00 25.76 12400.00 481.36 28.00 2212.13
12 5.02 5.01 5.01 278.00 25.15 12400.00 493.14 28.00 2208.07
13 5.08 5.07 5.04 281.12 25.62 13070.00 510.18 60.00 2165.66
14 5.16 5.11 5.08 286.94 26.21 13240.00 505.09 60.00 2143.85
15 5.18 5.11 5.14 286.48 26.61 13400.00 503.48 60.00 2107.67
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ตารางที่ ข.7 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน
ASTM C33 ที่รอยละ 30

Sample Shape of Specimens Weight Area Load Compressive Age of Units
B L H of sample of sample Strength Sample Weight

cm cm cm gm. cm2 kg. ksc Days. kg./m3

1 4.98 5.11 5.11 294.07 25.42 4770.00 187.63 1.00 2263.46
2 5.17 5.14 5.15 291.06 26.60 4600.00 172.92 1.00 2127.60
3 5.02 5.00 5.01 279.30 25.15 4730.00 188.07 1.00 2223.28
4 5.08 5.04 5.03 284.64 25.54 8950.00 350.47 3.00 2213.29
5 5.08 5.08 5.04 284.71 25.61 8700.00 339.67 3.00 2189.85
6 5.09 5.08 5.04 284.43 25.67 8500.00 331.08 3.00 2180.40
7 5.07 5.09 5.05 291.00 25.57 10460.00 409.07 7.00 2234.97
8 5.05 5.09 5.17 295.50 26.07 10090.00 386.99 7.00 2226.21
9 4.96 5.09 5.13 289.20 25.44 10210.00 401.41 7.00 2232.93

10 4.95 5.21 5.14 290.00 25.44 12560.00 493.65 28.00 2187.72
11 5.22 5.11 5.02 292.50 26.18 10600.00 404.82 28.00 2185.20
12 5.07 5.20 5.10 296.00 25.84 11680.00 451.98 28.00 2201.06
13 5.12 5.03 5.15 283.74 26.32 13500.00 512.88 60.00 2145.21
14 5.09 5.00 5.14 284.07 26.18 13100.00 500.32 60.00 2168.57
15 5.06 5.08 5.08 282.44 25.68 13150.00 511.98 60.00 2163.81
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ตารางที่ ข.8 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน
ASTM C33 ที่รอยละ 40

Sample Shape of Specimens Weight Area Load Compressive Age of Units
B L H of sample of sample Strength Sample Weight

cm cm cm gm. cm2 kg. ksc Days. kg./m3

1 5.01 5.20 5.20 302.23 26.05 4730.00 181.56 1.00 2233.10
2 5.05 5.10 5.13 295.48 25.92 4840.00 186.72 1.00 2234.00
3 5.09 5.08 5.17 291.52 26.36 4830.00 183.24 1.00 2176.23
4 5.13 5.09 5.15 291.91 26.43 8430.00 318.96 3.00 2169.46
5 5.10 5.04 5.15 291.67 26.25 8080.00 307.84 3.00 2203.54
6 5.09 5.00 5.04 283.68 25.65 8620.00 336.05 3.00 2213.63
7 5.09 5.20 5.07 302.60 25.80 10640.00 412.47 7.00 2256.30
8 5.10 5.12 5.16 300.04 26.32 10900.00 414.08 7.00 2226.41
9 5.13 5.21 5.06 301.42 25.94 10850.00 418.32 7.00 2229.04

10 5.22 5.20 5.07 299.50 26.45 12340.00 466.54 28.00 2175.86
11 5.22 5.05 5.19 299.50 27.09 11920.00 440.07 28.00 2189.10
12 5.23 5.05 5.21 294.80 27.25 12150.00 445.81 28.00 2142.82
13 5.07 5.20 5.02 298.88 25.46 12800.00 502.82 60.00 2256.56
14 5.11 5.20 5.04 292.87 25.73 13200.00 512.93 60.00 2188.14
15 5.00 5.16 5.21 298.01 26.06 12900.00 495.09 60.00 2218.69
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ตารางที่ ข.9 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน
ASTM C33 ที่รอยละ 50

Sample Shape of Specimens Weight Area Load Compressive Age of Units
B L H of sample of sample Strength Sample Weight

cm cm cm gm. cm2 kg. ksc Days. kg./m3

1 5.04 5.00 5.00 278.05 25.20 4750.00 188.53 1.00 2205.63
2 5.02 5.04 4.98 276.91 25.02 4850.00 193.81 1.00 2197.50
3 5.07 4.98 5.02 280.19 25.45 4880.00 191.78 1.00 2209.05
4 5.11 5.04 5.04 287.81 25.77 8240.00 319.69 3.00 2214.24
5 5.09 5.05 5.03 284.50 25.63 8230.00 321.13 3.00 2196.93
6 4.96 5.10 5.03 286.76 24.95 8030.00 321.86 3.00 2253.05
7 5.06 5.15 5.11 294.63 25.86 10170.00 393.25 7.00 2211.30
8 5.12 5.05 5.09 291.96 26.05 10170.00 390.47 7.00 2217.98
9 5.10 5.06 5.05 294.16 25.78 10080.00 390.96 7.00 2253.20

10 5.15 5.08 5.18 299.00 26.70 10670.00 399.66 28.00 2206.36
11 5.14 5.06 5.11 292.50 26.24 12500.00 476.37 28.00 2201.69
12 5.16 5.10 5.10 294.20 26.32 12480.00 474.24 28.00 2191.22
13 5.14 5.13 5.04 291.19 25.86 12980.00 501.84 60.00 2196.28
14 5.14 5.07 5.09 286.34 26.14 12620.00 482.75 60.00 2161.68
15 5.15 5.09 5.06 287.76 26.07 12700.00 487.07 60.00 2169.06
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ตารางที่ ข.10 กําลังอัดของมอรตารที่ใชทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
Sample Shape of Specimens Weight Area Load Compressive Age of Units

B L H of sample of sample Strength Sample Weight
cm cm cm gm. cm2 kg. ksc Days kg./m3

1 5.05 5.08 5.06 288.00 25.53 5270.00 206.44 1.00 2223.02
2 5.04 5.10 5.06 287.50 25.45 5220.00 205.09 1.00 2213.34
3 5.16 5.04 5.00 287.50 25.78 5340.00 207.18 1.00 2213.14
4 5.24 5.05 5.09 291.24 26.62 8370.00 314.43 3.00 2166.47
5 5.20 5.05 5.03 291.50 26.13 8410.00 321.85 3.00 2209.06
6 4.97 4.93 4.94 280.25 24.53 8160.00 332.69 3.00 2317.67
7 4.96 4.94 4.92 270.20 24.38 10530.00 431.94 7.00 2243.64
8 4.96 4.97 4.91 274.58 24.35 10020.00 411.44 7.00 2270.84
9 4.99 4.95 4.93 275.40 24.58 9940.00 404.46 7.00 2263.87

10 5.02 5.03 4.92 278.60 24.70 12260.00 496.39 28.00 2244.79
11 4.91 5.00 5.00 275.20 24.53 12090.00 492.96 28.00 2246.45
12 4.93 5.01 4.94 279.50 24.33 12230.00 502.68 28.00 2293.04
13 4.97 5.00 5.00 294.90 24.85 12240.00 492.56 60.00 2373.44
14 4.87 4.89 4.85 270.24 23.62 12400.00 524.99 60.00 2342.15
15 4.83 4.87 4.88 271.82 23.55 13000.00 552.10 60.00 2372.89
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ตารางที่ ข.11 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
ที่รอยละ 10

Sample Shape of Specimens Weight Area Load Compressive Age of Units
B L H of sample of sample Strength Sample Weight

cm cm cm gm. cm2 kg. ksc Day kg./m3

1 4.98 4.98 5.05 276.50 25.15 4800.00 190.86 1.00 2207.73
2 4.97 5.02 5.06 281.56 25.15 5300.00 210.75 1.00 2230.28
3 5.00 4.97 5.00 273.20 24.99 5090.00 203.68 1.00 2199.67
4 5.13 5.04 5.00 284.97 25.65 8050.00 313.84 3.00 2204.35
5 5.09 5.04 5.01 283.86 25.50 8360.00 327.83 3.00 2208.61
6 5.05 4.95 5.02 278.50 25.35 8580.00 338.45 3.00 2219.35
7 4.90 4.97 4.96 270.46 24.30 9080.00 373.60 7.00 2239.53
8 4.96 4.94 4.95 273.07 24.55 10710.00 436.22 7.00 2251.44
9 4.98 4.94 4.95 271.30 24.65 10240.00 415.40 7.00 2227.86

10 5.00 5.05 5.00 288.60 25.00 12300.00 492.00 28.00 2285.94
11 5.09 5.07 5.06 291.20 25.76 11610.00 450.78 28.00 2230.05
12 5.00 5.08 5.06 290.60 25.30 12990.00 513.44 28.00 2261.06
13 5.07 5.07 5.06 281.98 25.65 12890.00 502.45 60.00 2168.39
14 5.10 5.01 5.06 287.82 25.81 13400.00 519.26 60.00 2226.19
15 5.07 5.09 5.02 287.94 25.45 13220.00 519.42 60.00 2222.66
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ตารางที่ ข.12 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
ที่รอยละ 20

Sample Shape of Specimens Weight Area Load Compressive Age of Units
B L H of sample of sample Strength Sample Weight

cm cm cm gm. cm2 kg. ksc Day kg./m3

1 4.98 5.00 5.07 286.20 25.25 4550.00 180.21 1.00 2267.06
2 5.09 5.01 5.00 282.02 25.43 4410.00 173.45 1.00 2214.02
3 5.00 5.03 4.99 281.20 24.95 4850.00 194.39 1.00 2240.66
4 5.06 5.06 5.07 285.95 25.68 7780.00 302.99 3.00 2203.05
5 5.02 5.03 5.07 286.30 25.46 7550.00 296.53 3.00 2235.48
6 5.03 5.04 5.06 285.74 25.45 7240.00 284.49 3.00 2227.08
7 4.80 5.03 4.97 273.56 23.83 9920.00 416.25 7.00 2284.32
8 4.99 5.18 5.15 296.75 25.69 9750.00 379.47 7.00 2228.36
9 5.13 4.93 5.09 292.30 26.08 9910.00 379.97 7.00 2274.23

10 5.03 5.06 5.06 288.90 25.47 12200.00 478.96 28.00 2239.71
11 5.05 5.03 5.10 287.30 25.75 11700.00 454.28 28.00 2219.05
12 5.04 5.06 5.03 287.70 25.35 12300.00 485.18 28.00 2244.13
13 5.09 5.04 5.08 282.18 25.81 13260.00 513.83 60.00 2169.55
14 5.11 5.13 5.13 280.51 26.19 12960.00 494.87 60.00 2087.93
15 5.02 5.14 5.19 287.11 26.05 13600.00 522.00 60.00 2146.03
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ตารางที่ ข.13 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
ที่รอยละ 30

Sample Shape of Specimens Weight Area Load Compressive Age of Units
B L H of sample of sample Strength Sample Weight

cm cm cm gm. cm2 kg. ksc Day kg./m3

1 5.07 5.05 5.13 294.75 25.98 5590.00 215.14 1.00 2246.29
2 5.14 5.16 5.08 295.33 26.09 5590.00 214.29 1.00 2196.21
3 5.03 5.10 5.10 292.96 25.65 5410.00 210.89 1.00 2239.24
4 4.96 5.02 4.97 275.04 24.63 8650.00 351.25 3.00 2224.81
5 4.99 4.99 4.97 274.11 24.78 8500.00 343.08 3.00 2217.19
6 4.95 4.98 4.98 274.50 24.65 8400.00 340.76 3.00 2236.03
7 4.99 4.99 4.97 275.53 24.80 10070.00 406.04 7.00 2226.44
8 5.05 4.96 4.97 275.86 25.10 10070.00 401.22 7.00 2215.95
9 5.03 5.06 5.02 289.06 25.25 10230.00 405.14 7.00 2262.38

10 5.09 5.08 5.08 294.50 25.83 12420.00 480.80 28.00 2246.44
11 5.07 5.04 5.07 287.50 25.68 12180.00 474.31 28.00 2221.36
12 5.07 5.07 5.05 291.50 25.58 11480.00 448.82 28.00 2247.81
13 5.10 5.13 5.05 292.57 25.76 12910.00 501.26 60.00 2216.53
14 5.05 5.12 5.04 294.05 25.45 12700.00 498.98 60.00 2256.47
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ตารางที่ ข.14 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
ที่รอยละ 40

Sample Shape of Specimens Weight Area Load Compressive Age of Units
B L H of sample of sample Strength Sample Weight

cm cm cm gm. cm2 kg. ksc Day kg./m3

1 5.03 5.18 5.15 287.50 25.85 4930.00 190.69 1.00 2146.78
2 5.02 5.03 4.97 275.60 24.92 5120.00 205.42 1.00 2200.49
3 5.02 5.07 5.04 279.80 25.30 5030.00 198.81 1.00 2181.25
4 5.08 5.08 4.99 277.32 25.35 7880.00 310.86 3.00 2155.66
5 5.03 4.97 5.00 276.02 25.15 8010.00 318.49 3.00 2210.46
6 5.02 5.01 4.96 277.75 24.87 7910.00 318.00 3.00 2228.76
7 5.08 5.02 5.06 288.03 25.65 9200.00 358.62 7.00 2236.54
8 5.07 5.05 5.12 293.03 25.96 8800.00 339.00 7.00 2235.34
9 5.18 5.00 5.17 293.57 26.75 8820.00 329.66 7.00 2194.53

10 5.02 5.03 4.99 276.80 25.05 11390.00 454.69 28.00 2199.00
11 5.10 5.02 5.06 285.70 25.79 10780.00 418.06 28.00 2209.34
12 5.13 5.05 5.05 288.54 25.91 10830.00 418.04 28.00 2205.49
13 5.10 5.10 5.09 287.95 25.96 11500.00 443.01 60.00 2175.00
14 5.08 5.08 5.05 288.41 25.60 11600.00 453.07 60.00 2217.43
15 5.13 5.09 5.00 295.15 25.65 11530.00 449.51 60.00 2262.90
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ตารางที่ ข.15 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
ที่รอยละ 50

Sample Shape of Specimens Weight Area Load Compressive Age of Units
B L H of sample of sample Strength Sample Weight

cm cm cm gm. cm2 kg. ksc Day kg./m3

1 5.10 5.03 5.12 286.73 26.13 5150.00 197.11 1.00 2183.95
2 5.11 5.17 5.14 288.92 26.25 5100.00 194.29 1.00 2128.92
3 5.08 5.17 5.20 299.83 26.44 5160.00 195.18 1.00 2192.00
4 5.08 5.13 5.10 290.99 25.87 9240.00 357.14 3.00 2191.57
5 5.03 5.30 5.26 302.69 26.46 8430.00 318.56 3.00 2159.82
6 5.08 5.18 5.16 292.27 26.22 8730.00 332.98 3.00 2150.43
7 5.07 5.01 5.03 278.26 25.50 8940.00 350.56 7.00 2178.77
8 5.09 5.13 5.08 290.56 25.85 8950.00 346.27 7.00 2193.47
9 5.14 5.14 5.11 292.97 26.28 8540.00 325.02 7.00 2169.65

10 5.17 5.17 5.18 302.00 26.80 10650.00 397.45 28.00 2181.21
11 5.18 5.17 5.01 295.50 25.93 11180.00 431.14 28.00 2205.43
12 5.18 5.14 5.13 297.70 26.55 11010.00 414.65 28.00 2181.26
13 5.14 5.17 5.15 295.54 26.49 11200.00 422.86 60.00 2158.25
14 5.02 4.99 5.03 274.09 25.24 11900.00 471.46 60.00 2177.92
15 5.11 5.12 5.00 286.80 25.56 11360.00 444.44 60.00 2191.96

 

 

 

 

 

 

 

 



116

ตารางที่ ข.16 คาการหดตัวแหงของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตาม
มาตรฐาน ASTM C33

Percent of Drying shrinkage

Sample Age of Specimen  (days.)

1 4 7 14 28 56 90 112

CSCa00 0.000 0.0023 0.0490 0.0719 0.0851 0.0922 0.0960 0.0986

CSCa10 0.000 0.0003 0.0522 0.0687 0.0816 0.0935 0.0965 0.0996

CSCa20 0.000 0.0038 0.0556 0.0752 0.0892 0.0960 0.1006 0.1041

CSCa30 0.000 0.0091 0.0623 0.0786 0.0952 0.1013 0.1060 0.1104

CSCa40 0.000 0.0014 0.0549 0.0596 0.0830 0.0948 0.0999 0.1033

CSCa50 0.000 0.0020 0.0515 0.0613 0.0833 0.0969 0.0996 0.1002

ตารางที่ ข.17 คาการหดตัวแหงของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตาม
ธรรมชาติ

Percent of Drying shrinkage

Sample Age of Specimen  (days.)

1 4 7 14 28 56 90 112

NSCa00 0.000 0.0027 0.0461 0.0677 0.0826 0.0881 0.0918 0.0945

NSCa10 0.000 0.0027 0.0457 0.0694 0.0823 0.0874 0.0921 0.0948

NSCa20 0.000 -0.0010 0.0471 0.0708 0.0833 0.0881 0.0925 0.0952

NSCa30 0.000 -0.0005 0.0452 0.0671 0.0808 0.0856 0.0909 0.0953

NSCa40 0.000 0.0030 0.0498 0.0681 0.0853 0.0884 0.0945 0.0996

NSCa50 0.000 0.0010 0.0528 0.0737 0.0848 0.0935 0.0975 0.1003
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ตารางที่ ข.18 คาการขยายตัวเน่ืองจากแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารที่ใชกากแร
แคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33

Specimens

Percent of Expansion (%)

Period of immersion, (days)

0 7 14 21 28 56 90 112

CSCa00 0.000 0.004 0.005 0.041 0.072 0.113 0.129 0.139

CSCa10 0.000 0.002 0.008 0.042 0.060 0.090 0.111 0.121

CSCa20 0.000 0.005 0.007 0.015 0.041 0.055 0.072 0.108

CSCa30 0.000 0.004 0.011 0.028 0.038 0.045 0.059 0.081

CSCa40 0.000 0.001 0.011 0.021 0.038 0.049 0.055 0.066

CSCa50 0.000 0.001 0.017 0.024 0.025 0.026 0.034 0.042

CSCCe 0.000 0.006 0.018 0.028 0.032 0.036 0.041 0.049

ตารางที่ ข.19 คาการขยายตัวเน่ืองจากแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารที่ใชกากแร
แคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ

Specimens

Percent of Expansion (%)

Period of immersion, (days)

0 7 14 21 28 56 90 112

NSCa00 0.000 0.002 0.009 0.036 0.069 0.119 0.156 0.176

NSCa10 0.000 0.002 0.008 0.019 0.041 0.054 0.066 0.082

NSCa20 0.000 0.004 0.009 0.012 0.035 0.050 0.062 0.072

NSCa30 0.000 0.004 0.009 0.009 0.030 0.043 0.062 0.072

NSCa40 0.000 0.004 0.009 0.010 0.028 0.049 0.055 0.060

NSCa50 0.000 0.006 0.008 0.011 0.019 0.024 0.038 0.053

NSCCe 0.000 0.001 0.003 0.013 0.017 0.022 0.031 0.040
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ตารางที่ ข.20 คาการขยายตัวแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซต
แทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33

Specimens

Percent of Expansion (%)

Period of immersion, (days)

0 7 14 21 28 56 90 112

CSCa00 0.000 0.005 0.006 0.046 0.059 0.081 0.097 0.112

CSCa10 0.000 0.005 0.006 0.039 0.050 0.067 0.085 0.094

CSCa20 0.000 0.004 0.020 0.036 0.041 0.056 0.073 0.088

CSCa30 0.000 0.007 0.025 0.038 0.041 0.057 0.071 0.085

CSCa40 0.000 0.002 0.027 0.035 0.039 0.052 0.061 0.066

CSCa50 0.000 0.004 0.021 0.027 0.031 0.040 0.048 0.054

CSCCe 0.000 0.002 0.004 0.007 0.017 0.025 0.030 0.040

ตารางที่ ข.21 คาการขยายตัวทนแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตาร ที่ใชกากแร
แคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ

Specimens

Percent of Expansion (%)

Period of immersion, (days)

0 7 14 21 28 56 90 112

NSCa00 0.000 0.004 0.009 0.017 0.060 0.102 0.114 0.124

NSCa10 0.000 0.006 0.009 0.010 0.043 0.070 0.101 0.112

NSCa20 0.000 0.004 0.004 0.012 0.042 0.065 0.082 0.091

NSCa30 0.000 0.001 0.005 0.021 0.031 0.052 0.062 0.073

NSCa40 0.000 0.002 0.007 0.013 0.030 0.038 0.042 0.053

NSCa50 0.000 0.006 0.007 0.009 0.014 0.024 0.035 0.041

NSCCe 0.000 0.002 0.014 0.017 0.029 0.040 0.051 0.066

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ค

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

จีรศักด์ิ สุพรมวันและ ธีรวัฒน สินศิริ (2556). กําลังอัดของมอรตารท่ีใชแคลไซตแทนท่ีทราย, การ
ประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 9 ณ โรงแรมท็อปแลนด จังหวัดพิษณุโลก,
ประเทศไทย, 21-23 ตุลาคม 2556: หนา 242-247
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ประวัติผูเขียน

นายจีรศักด์ิ  สุพรมวัน เกิดวันที่ 30 มกราคม 2519 ที่อําเภอเมือง  จังหวัดหนองคาย
เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษา ที่โรงเรียนบานเหลาฝายผดุงวิทย จังหวัดหนองคาย ศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาปที่ 1 ถึง 3 ที่โรงเรียนการศึกษาผูใหญ(การศึกษาภาคค่ํา)ที่โรงเรียนเทศบาล 1 สวาง
วิทยา จังหวัดหนองคาย ศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ แผนกชางกอสรางที่วิทยาลัยเทคนิค
หนองคาย ศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูงแผนกวิชาชางกอสราง ที่สถาบันเทคโนโลยี
ราชมงคลวิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา และเมื่อป พ.ศ. 2549 สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิชาวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล
วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน
นครราชสีมา ในปจจุบัน) กอนศึกษาในระดับปริญญาตรี ปฏิบัติหนาที่เจาหนาที่หองปฏิบัติการ
ทดสอบคอนกรีต และหองปฏิบัติการโครงสรางเปนเวลา 3 ป ภายหลังจบการศึกษาระดับปริญญา
ตรีทํางานกับบริษัทรับเหมากอสรางในเขตปริมณฑลเปนเวลา 2 ป หลังจากน้ันมาปฏิบัติหนาที่สอน
ณ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน
นครราชสีมา ในวุฒิปริญญาตรี  ดังน้ัน เพื่อเปนการพัฒนาตนเองทั้งในดานความรู ความสามารถ
ในดานการสอน และแนวความคิดริเร่ิมใหม ๆ ในดานงานวิจัย จึงเกิดแรงจูงใจเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ในป พ.ศ. 2555 ในระหวางการศึกษาไดมีบทความวิจัยตีพิมพภายในประเทศ 1 บทความ ดังปรากฏ
รายละเอียดในภาคผนวก ค.

 

 

 

 

 

 

 

 




