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จีรศักด์ิ สุพรมวัน : คุณสมบัติทางกายภาพ และความตานทานตอซัลเฟตของซีเมนต
มอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทราย (PHYSICAL PROPERTIES AND SULPHATE
RESISTANCE OF CEMENT MORTAR WHEN SAND IS PARTIALLY REPLACED
BY CALCITE TAILING) อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธีรวัฒน สินศิริ,
127 หนา

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานและความตานทานตอซัลเฟตของ
ซีเมนตมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33 และขนาด
คละตามธรรมชาติ โดยใชกากแรแคลไซตแทนทรายในสัดสวนรอยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50
โดยนํ้าหนักของมวลรวม กําหนดใชอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตตอนํ้าที่ 0.59 ทดสอบกําลังอัด
ของมอรตารที่อายุ 1, 3, 7 , 28 และ 60 วัน รายงานผลการทดสอบการหดตัวแหง การตานทานตอ
ซัลเฟตที่อายุการแชในสารละลาย 112 วัน

ผลการทดสอบพบวามอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายควบคุมขนาดคละตาม
มาตรฐาน สงกระทบตอกําลังอัดเพียงเล็กนอย (ลดลงรอยละ 4 ถึง 7) เมื่อใชทรายขนาดคละตาม
ธรรมชาติสงผลใหกําลังอัดลดลงสูง (ลดลงรอยละ 3 ถึง 15) และมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มขึ้น
ของแคลไซต คุณสมบัติทางกายภาพดานการหดตัวแหงของมอรตารทุกสัดสวนผสมสงผลแตกตาง
กันเพียงเล็กนอยโดยมีรอยละการหดตัวแหงที่ใกลเคียงกัน สวนการตานทานตอซัลเฟต เน่ืองจากแช
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ดานการสูญเสียนํ้าหนักของมอรตาร ปรากฏ
วาผิวของมอรตารยังไมเกิดการกัดกรอนเน่ืองจากสารละลาย  จึงสงผลใหไมเกิดการสูญเสียนํ้าหนัก
มีเพียงแครอยแตกราวที่ผิวเพียงเล็กนอยเทาน้ัน การขยายตัวแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ของ
มอรตารทรายลวนและที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีการขยายตัวสูงสุดและมากกวามอร
ตารที่ใชทรายคัดขนาดคละเล็กนอย   การใชกากแรแคลไซตแทนทรายทั้งสองขนาดคละมีแนวโนม
ขยายตัวลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของกากแรแคลไซต  และมีการขยายตัวใกลเคียงกันใน
สารละลายทั้งสองชนิด  การใชกากแรแคลไซตแทนทรายในปริมาณที่สูง (รอยละ 40 และ 50) มีการ
ขยายตัวตํ่าใกลเคียงกับมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5

สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา ลายมือชื่อนักศึกษา
ปการศึกษา 2557 ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา
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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

 

 

 

 

 

 

 

 



ค

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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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

มอก. = มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
AAC = Autoclave Aerate Concrete
ACI = American Concrete Institute
ASTM = American Society for Testing and Materials
C = Portland Cement Type 1
CaCO3 = Calcium Carbonate
GCC = Ground Calcium Carbonate
PCC = Preciptated Calcium Carbonate
Ca/S = อัตราสวนผสมระหวางกากแรแคลไซตตอทราย
CS = ลักษณะเม็ดของทรายควบคุมขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33
NS = ลักษณะเม็ดของทรายขนาดคละตามการกองเก็บธรรมชาติ
CSCa00 = สวนผสมดวยทรายควบคุมขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33
CSCa10 = สวนผสมการแทนที่ทรายควบคุมขนาดคละดวยกากแรแคลไซต 10 %
CSCa20 = สวนผสมการแทนที่ทรายควบคุมขนาดคละดวยกากแรแคลไซต 20 %
CSCa30 = สวนผสมการแทนที่ทรายควบคุมขนาดคละดวยกากแรแคลไซต 30 %
CSCa40 = สวนผสมการแทนที่ทรายควบคุมขนาดคละดวยกากแรแคลไซต 40 %
CSCa50 = สวนผสมการแทนที่ทรายควบคุมขนาดคละดวยกากแรแคลไซต 50 %
NSCa00 = สวนผสมดวยทรายลักษณะเม็ดธรรมชาติ
NSCa10 = สวนผสมการแทนที่ทรายเม็ดธรรมชาติดวยกากแรแคลไซต 10 %
NSCa20 = สวนผสมการแทนที่ทรายเม็ดธรรมชาติดวยกากแรแคลไซต 20 %
NSCa30 = สวนผสมการแทนที่ทรายเม็ดธรรมชาติดวยกากแรแคลไซต 30 %
NSCa40 = สวนผสมการแทนที่ทรายเม็ดธรรมชาติดวยกากแรแคลไซต 40 %
NSCa50 = สวนผสมการแทนที่ทรายเม็ดธรรมชาติดวยกากแรแคลไซต 50 %
CSCe = สวนผสมการแทนที่ทรายควบคุมขนาดคละและใชปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชนิดที่ 5 ทนซัลเฟต
NSCe = สวนผสมการแทนที่ทรายเม็ดธรรมชาติและใชปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชนิดที่ 5 ทนซัลเฟต
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

PC = แคลเซียมคารบอเนตตกตะกอนอยางสมบูรณ
GC = ผลิตภัณฑของแรบด
SSD = Specific Surface Diameter
S = Sand
SEM = Scanning Electron Microscope
XRD = X-Ray Diffraction Analysis
XRF = X-Ray Fluorescence

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัของปญหา
แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate : CaCO3) เปนวัตถุดิบชั้นกลางที่ผลิตจากหินปูน

มีคุณสมบัติไมเปนพิษ มีความขาวและความสวางสูง นําไปใชประโยชน เชน การใชเปนตัวเติมเต็ม
(Filler) และตัวเพิ่มปริมาณ (Extender) ในงานอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรม
พลาสติก พีวีซี และอุตสาหกรรมยาง ใชเปนสวนผสมในยาสีฟน ผงซักฟอก ยา และเวชภัณฑตางๆ
นอกจากน้ี ยังใชในการผลิตชิ้นสวนอุปกรณตางๆ เชน คอมพิวเตอร โทรศัพท สายหุมโทรศัพท
ฉนวนหุมสายไฟ ยางลบ ถุงมือ และแวนตา เปนตน

กรรมวิธีการผลิตแคลเซียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ (Ground Calcium Carbonate :
GCC) ไดจากการบดแรกลุมแคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ เชน หินปูน (Limestone), หินออน
(Marble), ชอลก (Chalk) และแรแคลไซต (Calcite) กรรมวิธีการผลิตมีหลายขั้นตอน อาทิ การลด
ขนาดแร (Size Reduction) และการคัดขนาด (Classification) เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีขนาดอนุภาค
ตางๆ ตามที่ตลาดตองการ [1]

บริษัทเอกชนแหงหน่ึงในตําบลโคกตูม อําเภอเมือง จังหวัดลพบุรี ไดมีการขุดนําแรแคล
ไซต (Calcite) ขึ้นมาเพื่อผลิตผงแคลเซียมคารบอเนต โดยผานกระบวนการแตงแร (Crushing Plats)
ขั้นตอนการผลิตจะทําใหมีกากแรแคลไซต  ซึ่งมีลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ ขนาดเทาและคลายเม็ดทราย
หลงเหลืออยูประมาณ รอยละ 10-20 หรือ ประมาณ 36,000-72,000 ตัน/ป [1] และในปจจุบันเมื่อ
ปริมาณกากแรแคลไซตมีสะสมทุกๆ ป จึงทําใหในพื้นที่ของบริษัทมีกากแรแคลไซตกองเก็บใน
ปริมาณที่มาก เมื่อปพุทธศักราช 2554 นํ้าทวมเขตพื้นที่ภาคกลางของประเทศไทยและในเขตพื้นที่
จังหวัดลพบุรีเองก็มีนํ้าทวมขัง ทางบริษัทไดบริจาคกากแรแคลไซตใหกับทางหนวยงานราชการ
และประชาชนทั่วไปเพื่อบรรจุเปนถุงทรายใชกั้นนํ้าที่ทวม

ปจจุบันกองกากแรแคลไซตของทางบริษัท ยังคงมีอยูในปริมาณที่มาก และถูกกองเก็บใน
ลักษณะเหมือนกองทรายที่รอดําเนินการ ปราศจากสิ่งปกคลุม ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหเกิด
แนวความคิดที่จะทําการศึกษาโครงงานวิจัยเบื้องตน โดยการนําเอากากแรแคลไซต มาใชผสม
แทนที่มวลรวมละเอียดในสวนผสมของมอรตาร
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
เพื่อศึกษาผลของการใชกากแรแคลไซตแทนที่มวลรวมละเอียดในสวนผสมของมอรตาร

ตอการรับกําลังอัด การหดตัวแหงและการขยายตัวตานทานตอซัลเฟตของมอรตาร

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
การศึกษาโครงการวิจัยไดกําหนดขอบเขตของงานวิจัย ประกอบดวยดังน้ี
1.3.1 ปูนซีเมนต ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ตราชาง)และปูนซีเมนตปอรต

แลนดทนซัลเฟตประเภทที่ 5 (ทนซัลเฟต)
1.3.2 ทราย ใชทรายแมนํ้าจากจังหวัดนครราชสีมา โดยเลือกใชทรายคัดขนาดตาม

มาตรฐาน ASTM C 33 และทรายที่มีขนาดคละตามธรรมชาติ
1.3.3 นํ้า ใชนํ้าประปา
1.3.4 แคลไซตที่ใชนํามาจากบริษัทเอกชนแหงหน่ึงในจังหวัดลพบุรี นํามารอนผานตระ

แกรงเบอร 8 และใชแทนทรายรอยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยนํ้าหนักของมวลรวมละเอียด
1.3.5 ใชอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตตอวัสดุมวลรวม 1:2.75 โดยนํ้าหนัก ทุกอัตราสวน

ผสมการใชกากแรแคลไซตแทนทรายของมอรตาร
1.3.6 ทําการผสมมอรตารโดยควบคุมอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตใหเปนอัตราสวน

เดียวกัน ทุกอัตราสวนผสม
1.3.7 ทําการหลอกอนตัวอยางมอรตารขนาด 50×50×50 มม. สําหรับทดสอบการรับกําลัง

อัด ที่อายุ 1, 3, 7, 28 และ 60 วัน โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 109/C 109M-02 [2] และใช
สําหรับทดสอบการตานทานตอซัลเฟตดานการสูญเสียนํ้าหนัก

1.3.8 หลอกอนตัวอยางมอรตารขนาด 25×25×285 มม. สําหรับทดสอบการหดตัวแหง
โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1038/C1038M-10 [3] และสําหรับทดสอบการขยายตัว
ตานทานตอซัลเฟตโดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1012 [4]

1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย
1.4.1 ทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ รวมถึงวิธีการในการทดสอบ
1.4.2 จัดหาวัสดุ อุปกรณ และวางแผนดําเนินการทดสอบ
1.4.3 ดําเนินการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุที่ใชผสม และทดลองหาสัดสวนผสม

ของมอรตาร
1.4.4 ทําการหลอกอนตัวอยางทดสอบ และดําเนินการทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร
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1.4.5 วิเคราะหผลการทดสอบ
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ทราบถึงคุณสมบัติดานการรับกําลังอัด การหดตัวแหงและการขยายตัวทนซัลเฟต

ของมอรตารที่ใชแคลไซตแทนที่ทราย
1.5.2 สามารถนําวัสดุเหลือทิ้งมาใชใหเกิดประโยชนในการใชเปนวัสดุผสมคอนกรีต และ

นํามาประยุกตในการดําเนินงานวิจัยตอ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เพื่อใหทราบขอมูลเบื้องตนในการศึกษาเปรียบเทียบการใชกากแรแคลไซตผสมแทนทราย
ในอัตราสวนรอยละที่ตางกันในสวนผสมของมอรตาร จึงไดทําการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของในเร่ือง การศึกษาคุณสมบัติของแรแคลไซต คุณสมบัติของมวลรวมละเอียด
เพื่อหาความเปนไปไดในการนําวัสดุทั้ง 2 ชนิดน้ี มาใชเปนมวลรวมในสวนผสมของมอรตาร
ดังน้ันจึงไดทําการศึกษาขอมูลดังน้ี

2.1 แร
แร เปนสารประกอบอนินทรียหรือธาตุที่เกิดโดยธรรมชาติ นอกจากนี้ยังรวมไปถึง

สารประกอบอินทรีย บางชนิด เช น ถ านหินและนํ้ามันอีกดวย หรืออาจกลาวไดว าแร มี
สวนประกอบทางเคมีซึ่งสามารถเขียนเปนสูตรเคมีแทนได แรมีคุณสมบัติทางเคมี ทางฟสิกส
และทางแสงเฉพาะตัว ถามีการเปลี่ยนแปลงก็ไมมากนัก การศึกษาเกี่ยวกับเรื่องแรใหละเอียด
น้ันเปนไปไดยากพอสมควร เนื่องจากแรที่คนพบในปจจุบันนี้มีจํานวนนับรอยชนิดและยังมีอีก
จํานวนไมนอยที ่ย ังคนหาไมพบ การที ่จะรู จ ักใหกวางขวางนั ้นจะตองพยายามศึกษาถ ึง
ความหมายที่แทจริงของแรใหเขาใจเสียกอนวา แรแตละชนิดมีความแตกตางกันอยางไร มี
ลักษณะอะไรที่สังเกตไดบาง ฯลฯ

เนื่องจากแรมีเปนจํานวนมาก เพื่อใหจดจําและเขาใจไดงายพอสมควร จึงจําเปนตอง
แบงแยกแรออกเปนกลุมโดยอาศัยสวนประกอบทางเคมีเปนหลัก ซึ่งแบงไดดังน้ี

1) กลุมธาตุธรรมชาติ (Native Elements) เปนแรที่เกิดขึ้นโดยมีธาตุเพียงธาตุเดียว
ในธรรมชาติ เชน ทองคําธรรมชาติ, กํามะถัน, เพชร  เปนตน

2) กลุ มซัลไฟด (Sulphides) เปนแรที ่เกิดเปนสารประกอบ คือ ประกอบดวย
โลหะกับธาตุ กํามะถัน สวนมากเปนแรโลหะ ไดแก กาลีนา (PbS) เปนตน

3) กลุมซัลโฟซอลต (Sulphosalt) เปนแรที่ประกอบดวยตะกั่วหรือทองแดง หรือ
เงินกับกํามะถันและมีพลวงหรืออารเซนิกหรือบิทมัสประกอบอยูดวย
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4) กลุมออกไซดและไฮดรอกไซด (Oxides and Hydroxides) แรจําพวกออกไซด
เปนแร ที่ประกอบดวยธาตุโลหะกับออกซิเจน เชน เฮมาไตท (Fe2O3) สวนพวกไฮดรอกไซด
น้ันเปนแรออกไซดที่มีนํ้าปนอยูดวย ซึ่งไดแก ลิมอไนต

5) กลุมเฮไลด (Halides) เปนแรที่ประกอบดวย คลอไรด, ฟลูออไรด,โบรไมด ไอ
โอไดด เชน ฟลูออไรท ( 2CaF )

6) กลุ มคารบอเนต (Carbonates) เปนแรที่มีคารบอเนต( 3CO ) ประกอบอยู ดวย
เชน แคลไซต ( 3CaCO )

7) กลุ มซัลเฟต (Sulphates) เปนแรที ่ประกอบดวยซัลเฟต ( 4SO ) เชน 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
ประกอบดวยกลุมทังสเตต ( 4WO ) เชน ชีไลต ( 4CaWO ) วุลฟไนต ( 4PbMoO )

9) กลุมฟอสเฟต (Phosphates) เปนแรที่มีพวกฟอสเฟต ( 4PO ) ประกอบอยู เชน
อะพาไทต ( 5Ca (F,Cl) 34 )Po โมนาไซด ( 4),,, POThYLaCe

10) กลุ มซิลิเกต (Silicates) เปนกลุ มแรที ่เกิดมากที่สุด สวนประกอบสําคัญ คือ
กลุมซิลิเกต ( )4SLO หรือชิลิกอนกับออกซิเจน แรในกลุมนี้ประกอบดวยธาตุมากมายหลาย
ชนิดตาง ๆ กัน ที่พบอยูเสมอไดแก โซเดียม, โปตัสเซียม, แคลเซียม, แมกนีเซียม, อลูมิเนียม
และเหล็ก [5]

2.2 แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate) [6]
แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate) มีสูตรเคมี CaC03 สวนประกอบทางเคมี

ประกอบดวย CaO รอยละ 56 และ CO2 รอยละ 44 มีความแข็ง 3 ความถวงจําเพาะ 2.71 สลายตัว
เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 825 องศา ลักษณะทางกายภาพแคลเซียมคารบอเนตเปนผงสีขาวไมละลายนํ้า แต
ละลายนํ้าไดเมื่อมีกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) นํ้าที่มี CaCO3 ละลายอยูเรียกวานํ้ากระดางและ
จะตกตะกอนเมื่อเสีย CO2 ออกไปเปนตน แคลเซียมคารบอเนตเปนสารประกอบที่มีลักษณะตางกัน
หลายอยาง แตละลักษณะจะมีชื่อเรียก โดยเฉพาะชื่อของแรที่ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต
เรียกวา แรแคลไซต (Calcite) หรือแคลสปาร (Calspar ) ซึ่งเปนรูปแบบที่ธรรมดาที่สุดของ
แคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ ผลึกของแคลไซต มีหลายชนิดทําใหมีชื่อเรียกแตกตาง
กัน เชน ดอกทูธสปาร ไอซแลนดสปาร เนลเฮดสปาร และซาตินสปาร เปนตน

แคลเซียมคารบอเนตเปนวัตถุดิบขั้นกลางที่ผลิตจากหินปูนในอุตสาหกรรมกลางนํ้า และ
นําไปใชเปนวัตถุดิบสําเร็จรูปในอุตสาหกรรมปลายนํ้า ดวยคุณสมบัติเฉพาะของแคลเซียมคารบอร
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บอเนตที่ไมเปนพิษ มีความขาวและความสวางสูง จึงนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย เชนใชเปน
ตัวเติมเต็ม (Filler) และตัวเพิ่มปริมาณ (Extender) ในอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสี
อุตสาหกรรมพลาสติก พีวีซี และอุตสาหกรรมยาง ใชเปนสวนผสมในยาสีฟน ผงซักฟก ยา และ
เวชภัณฑตางๆ นอกจากน้ียังใชในการผลิตชิ้นสวนและอุปกรณตางๆ เชน คอมพิวเตอร โทรศัพท
สายหุมโทรศัพท ฉนวนหุมสายไฟ ปากกา ยางลบ และแวนตาเปนตน [6]

2.3 แคลไซต (Calcite)[7]
แรแคลไซตหรือแคลสปารเปนรูปแบบที่ธรรมดาที่สุดของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้น

ใน ธรรมชาติ ผลึกของแคลไซตมีหลายชนิดทําใหมีชื่อเรียกแตกตางกัน เชน ดอกทูธสปาร
(Dogtooth spar) ไอซแลนดสปาร (Iceland spar) เนลเฮดสปาร (Nailhead spar) และซาตินสปาร
(Satin spar) แคลไซตเปน สวนประกอบที่สําคัญของหินปูน หินออน และชอลค

สูตรเคมี CaCO3

สวนประกอบทางเคมี CaO 56.0 เปอรเซ็นต
CO2 44.0 เปอรเซ็นต

คุณสมบัติทางกายภาพ ความแข็ง 3
ความถวงจําเพาะ 2.72

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

1) คุณลักษณะของแคลไซตซึ่งใชทําสีที่มีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตสูง แบง
ออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิด PC และชนิด GC

ชนิด PC : คือตะกอนแคลเซียมคารบอเนตซึ่งเตรียมโดยทําสารละลายให
ตกตะกอนอยางสมบูรณ หรือโดยวิธีคารบอเนชั่นของปูนไลม (Lime)

ชนิด GC : คือผลิตภัณฑของแรบด
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ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะของแรตามมาตรฐาน ASTM

คุณลักษณะ
ชนิด PC ชนิด GC
รอยละ รอยละ

แคลเซียมคารบอเนตเม่ือไมมีความช้ืน (CaCO3,moisture-free ) ต่ําสุด
ความช้ืนและสารระเหิด (Moisture and other volatile matter) สูงสุด
ผลของแคลเซียมคารบอเนต  แมกนีเซียมคารบอเนตเม่ือไมมีความช้ืน
( Total CaCO3 , MgCO3 moisture-free ) ต่ําสุด
แมกนีเซียมคารบอเนต ( MgCO3 ) สูงสุด

96.5*
0.7
-

-

-
0.2
94.0

-
*ยกเวนแคลเซียมคารบอเนตบางตัว

2) คุณลักษณะของแรแคลไซตซึ่งใชทําสี กําหนดตามขนาดของเม็ดแร แบง
ออกเปน 4 เกรด ไดแก

เกรด 1 ใชทําสีมีขนาดเม็ดแรละเอียด (Fine paint grade) ขนาดของเม็ดแร 15-20
ไมครอน วัตถุหยาบคางบนตะแกรงขนาด 325 เมช (45 ไมครอน) สูงสุด 0.05 เปอรเซ็นต
เสนผาศูนยกลางผิวหนาของเม็ดแร (Specific Surface Diameter, SSD) สูงสุด 2.5 ไมครอน

เกรด 2 ใชทําสีมีขนาดเม็ดแรหยาบ (Coarse Paint Grade) ขนาดของเม็ดแร 5-45
ไมครอน วัตถุหยาบคางบนตะแกรงขนาด 325 เมช (45 ไมครอน) สูงสุด 0.5 เปอรเซ็นต
เสนผาศูนยกลางผิวหนาของเม็ดแร (SSD) สูงสุด 6 ไมครอน

เกรด 3 ใชเปนวัตถุเหลวสําหรับอุดเน้ือไมกอนลงสี (Filler Grade) ขนาดของเม็ด
แร 10-45 ไมครอน วัตถุหยาบคางบนตะแกรงขนาด 325 เมช (45 ไมครอน) สูงสุด 25 เปอรเซ็นต
เสนผาศูนยกลางผิวหนาของเม็ดแร (SSD) สูงสุด 9 ไมครอน

เกรด 4 เกรดผงสําหรับยากันร่ัว (Putty Powder Grade) ขนาดของเม็ดแรมีความ
ละเอียดนอย วัตถุหยาบคางบนตะแกรงขนาด 200 เมช (75 ไมครอน) สูงสุด 30 เปอรเซ็นต
เสนผาศูนยกลางผิวหนาของเม็ดแร (SSD) สูงสุด 12 ไมครอน

2.3.2 คุณลักษณะของแรแคลไซตตามมาตรฐานของออสเตรเลีย
(Australian Standard. AS : K 23-1927)
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ตารางท่ี 2.2 คุณลักษณะของแรตามมาตรฐานของออสเตรเลีย
แคลเซียมคารบอเนต ( CaCO3 ) ตํ่าสุด
สารที่ไมละลายนํ้า (Insoluble Matter) สูงสุด
สิ่งเจือปนอ่ืนๆ (Coarse Particles) สูงสุด
สารที่ระเหิดได (Volatile Matter)

รอยละ 97
รอยละ 1.0
รอยละ 0.5
รอยละ 0.5

จากตารางที่ 2.2 แสดงคุณลักษณะของแรตามมาตรฐานของออสเตรเลียซึ่งแสดงคาของ
คุณสมบัติของแรหลักและสารประกอบทั่วไป

2.3.3 คุณลักษณะของแรแคลไซตตามมาตรฐานอินเดีย (Indian Standard : IS 918-1958)
1) แคลเซียมคารบอเนตสําหรับใชทําเคร่ืองสําอางและยาสีฟนชนิดเหลว
2) แคลเซียมคารบอเนตสําหรับอุตสาหกรรมยาง

ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะของแรตามมาตรฐานของอินเดีย

คุณลักษณะ

เคร่ืองสําอาง
และยาสีฟน

เหลว

อุตสาหกรรม
ยาง

รอยละ รอยละ
แคลเซียมคารบอเนตเมื่อไมมีความชื้น (CaCO3 on dry basis)
ตํ่าสุด
แมกนีเซียมคารบอเนตเมื่อไมมีความชื้น (MgCO3 on dry basis)
ตํ่าสุด
อะลูมิเนียม+เหล็ก+ฟอสฟอรัส+สารที่ไมละลายในกรดเกลือ
(Al+Fe+P+Matter insoluble in HCI) สูงสุด
เหล็ก (Fe) สูงสุด
อารเซนิกออกไซตหรือสารหนูออกไซต (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
และยาสีฟน

เหลว

อุตสาหกรรม
ยาง

รอยละ รอยละ
แคลเซียมคารบอเนต+แมกนีเซียมคารบอเนต (CaCO3 + MgCO3)
ตํ่าสุด
ออกไซดรวม (Mixed oxide) สูงสุด
ทองแดง (Cu) สูงสุด
แมงกานีส (Mn) สูงสุด
สารที่ไมละลายนํ้า เชน 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 คุณลักษณะของแคลไซตชนิด Micronised Natural Whiting ท่ีสั่งเขามาในประเทศ
เพื่อใชทําสี

แคลเซียมคารบอเนต CaCO3 ประมาณ รอยละ 96
ขนาดของเม็ดแร (Particle size) เล็กกวา 10 ไมครอน รอยละ95
การดูดซึมนํ้ามัน (Oil absorption) 18 กรัมนํ้ามัน/100กรัมสี
ความถวงจําเพาะ 2.63

2.3.5 คุณลักษณะของแรแคลเซียมคารบอเนตสํา หรับอุตสาหกรรมยาง ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ประเทศไทย (มอก.402-2532)
แบงออกเปน 2 ชนิด คือ

1) ชนิดตกตะกอน เปนแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีการตกตะกอน
2) ชนิดบด เปนแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดแคลเซียมคารบอเนต

ธรรมชาติคุณลักษณะที่ตองการ
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ตารางท่ี 2.4 คุณลักษณะของแรแคลเซียมคารบอเนตสําหรับอุตสาหกรรมยาง ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ประเทศไทย (มอก.402-2532)

คุณลักษณะ
เกณฑที่กําหนด

ชั้นคุณภาพ
ก.1

ชั้นคุณภาพ
ก.2

ชั้นคุณภาพ
ข.1

ชั้นคุณภาพ
ข.2

ความชื้น รอยละโดยนํ้าหนักไมเกิน
นํ้าหนักที่สูญเสียเน่ืองจากการเผารอย
ละโดยนํ้าหนัก
ปริมาณที่คางบนแรง รอยละโดย
นํ้าหนักไมเกิน

-แรง 125 ไมโครเมตร
-แรง 45 ไมโครเมตร

ความเปนดาง (คิดเปน Na2CO3) รอย
ละโดยนํ้าหนักไมเกิน
สารที่ไมละลายในกรดไฮโดรคลอริก
รอยละโดยนํ้าหนักไมเกิน
เหล็ก มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน
ทองแดง มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน
แมงกานีส มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน
แค ล เ ซี ย ม ค า ร บ อ เ น ตร อ ย ล ะ โ ด ย
นํ้าหนักไมนอยกวา

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 มีความละเอียดมากกวาอักษร ข
เลข 1 มีความบริสุทธิ์มากกวาเลข 2

2.3.6 คุณลักษณะของแรแคลเซียมคารบอเนตสําหรับอุตสาหกรรมสีและพลาสติก ตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ประเทศไทย (มอก.403-2532)
แบงออกเปน 2 ชนิด คือ

1) ชนิดตกตะกอน เปนแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีการตกตะกอน
2) ชนิดบด เปนแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดแคลเซียมคารบอเนต

ธรรมชาติ แคลเซียมคารบอเนตแตละชนิด แบงออกเปน 2 แบบ คือ

 

 

 

 

 

 

 

 



11

(1) แบบเคลือบผิว
(2) แบบไมเคลือบผิว

โดยแตละแบบ แบงตามความบริสุทธิ์ออกเปน 2 ชั้นคุณภาพ คือ
(1) ชั้นคุณภาพ 1
(2) ชั้นคุณภาพ 2

ตารางท่ี 2.5 คุณลักษณะของแรแคลเซียมคารบอเนตสําหรับอุตสาหกรรมสีและพลาสติก ตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ประเทศไทย (มอก.403-2532)

คุณลักษณะ

เกณฑที่กําหนด
ชนิดตะกอน ชนิดบด

ชั้นคุณภาพ
1

ชั้นคุณภาพ
2

ชั้นคุณภาพ
3

ชั้นคุณภาพ
4

ความชื้น รอยละไมเกิน
นํ้าหนักที่สูญเสียเน่ืองจากการเผารอย
ละโดยนํ้าหนัก
ปริมาณที่คางบนแรง 45 ไมโครเมตร
รอยละไมเกิน
ความเปนดาง (คิดเปน Na2CO3) รอย
ละไมเกิน
เหล็ก มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน
แคลเซียมคารบอเนตรอยละนํ้าหนักไม
นอยกวา
ความขาวสวางเมื่อแหง(dry brightness)
รอยละไมนอยกวา
การดูดกลืนนํ้ามัน กรัมนํ้ามันตอ
ตัวอยาง 100 กรัม ไมเกิน

-แบบเคลือบผิว
-แบบไมเคลือบผิว

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

 

 

 

 

 

 

 

 



12

รูปท่ี 2.1 แรแคลไซต [7]

จากรูปท่ี 2.1 รูปผลึกของแรแคลไซต พบเกิดเปนรูปผลึกไดมากกวา 300 แบบและเปนผลึก
ที่ซับซอนมาก ทีพบบอยคือรูปผลึกที่ เปนสี่ เหลี่ยมขนนมเปยกปูน หรือมีลักษณะเปนแทง
หัวแหลมๆยาวๆคลายฟนสุนัขเรียกวาแรฟนหมาหรือ หินเขี้ยวหมา ความวาวคลายแกว หรือดาน
คลายดิน โปรงใสถึงโปรงแสง ปกติมีสีขาวหรือไมมีสี แตหากมีมลทินปน ทําใหมีสีอ่ืนเชน สีเทา
แดง เขียว เหลือง นํ้าเงิน นํ้าตาล หรือสีดํา ผงละเอียดสีขาวหรือสีเทา

2.4 มอรตาร (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)
มอรตาร เปนสวนผสมระหวางวัสดุประสานกับมวลรวมละเอียดและนํ้า ตามอัตราสวนที่

กําหนด ซึ่งขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของงาน โดยใหความขนเหลวที่พอเหมาะ และอาจมีสารเคมีผสม
เพิ่ม เพื่อใหมีคุณสมบัติตามตองการ วัสดุที่ใชในการทํามอรตาร มีดังน้ี [8]

2.4.1 ปูนซีเมนต
ปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานที่ใหกําลังแกคอนกรีต ที่ใชกันมากที่สุดในปจจุบัน

คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งแบงออกเปนหลายประเภทตามความเหมาะสมกับการที่นําไปใช
นอกจากน้ียังมีปูนซีเมนตอ่ืนที่ไดพัฒนาขึ้นมาเพื่อใหเหมาะสมกับงานที่หลากหลาย โดยเฉพาะดาน
ความแข็งแรง ความทนทาน  ความสวยงาม และการใชงานเฉพาะดาน คุณสมบัติของปูนซีเมนต จะ
ขึ้นอยูกับสวนประกอบที่เปนวัตถุดิบและกรรมวิธีการผลิต สารประกอบเหลาน้ีจะทําปฏิกิริยากันใน
ขั้นตอนการเผาเพื่อใหไดปูนซีเมนต   การปรับสวนประกอบของวัตถุดิบจะทําใหไดปูนซีเมนตที่มี
คุณสมบัติแตกตางกันออกไปดังตารางที่ 2.6
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ตารางท่ี 2.6 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ปอรตแลนด

องคประกอบทางเคมี สัญลักษณ
รอยละ

โดยนํ้าหนัก
CaO
SiO2

Al2O3

Fe2O3

MgO
Na2O
K2O
SO3

สารประกอบอ่ืน ๆ
การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา ( Loss on Ignition )

กากที่ไมละลายในกรดและดาง ( 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 จาตุรพิทักษกุล, 2547).

ตารางที่ 2.6 แสดงถึง องคประกอบและสัญลักษณของออกไซดของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ซึ่งออกไซดหลัก (Major oxides) ไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) ซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3)
และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) ออกไซด ทั้ง 4 น้ี รวมกันไดรอยละกวา 90 ของปูนซีเมนต สวนที่
เหลือเปนออกไซดรอง (Minor oxides) ซึ่งไดแก แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซดของอัลคาไล
(Na2O และ K2O) และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) และมีสวนประกอบของออกไซดอ่ืนผสมอยู
บาง เชน ไททาเนียมออกไซด (TiO2) และฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (P2O5) นอกจากน้ียังมีสิ่ง
แปลกปลอมและสวนประกอบอ่ืน ซึ่งจะจัดรวมอยูในรูปของการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา
(Loss on Ignition ) และกากที่ไมละลายในกรดและดาง ( Insoluble residue ) ออกไซดเหลาน้ีจะทํา
ปฏิกิริยากันและรวมตัวกันอยูในรูปของสารประกอบ สารประกอบที่สําคัญมีอยู 4 อยางคือ

1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate ) องคประกอบทางเคมีคือ 3CaO.SiO2

และยอวา C3S
2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) องคประกอบทางเคมีคือ 2CaO.SiO2

และ ยอวา C2S
3)ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate) องคประกอบทางเคมีคือ

3CaO.Al2O3 และยอวา C3A
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4) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (Tetracalcium aluminoferrite) องคประกอบ
ทางเคมี คือ 4CaO.Al2O3.Fe2O3 และยอวา C4AF

ตารางท่ี 2.7 คุณสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด

คุณสมบัติ
สารประกอบ

C3S C2S C3A C4AF
อัตราการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน เร็ว (ชม.) ชา (วัน) ทันททีันได เร็วกวา (นาที)

การพัฒนากําลัง เร็ว (วัน) ชา (สัปดาห)
เร็วมาก
( 1วัน)

เร็วมาก
( 1วัน)

กําลังประลัย สูง สูง ต่ํา ต่ํา
ความรอนเนื่องจาก ปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน

ปานกลาง ต่ํา สูง ปานกลาง

(ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล, 2547)

การศึกษาอิทธิพลของสารประกอบทําใหสามารถปรับคุณสมบัติของปูนซีเมนตเพื่อให
เหมาะสมกับการใชงานประเภทตางๆ มาตรฐานการทดสอบตาม ASTM C150 ไดแบงปูนซีเมนต
ปอรตแลนดออกเปน 5 ประเภทตามองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่
2.8

ประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนตปอรตแลนตธรรมดา (Ordinary Portland Cement) ปูนซีเมนต
ประเภทน้ีใชกันมากในงานคอนกรีต ประมาณไดวารอยละ 90 ของปูนซีเมนตที่ผลิตใน
สหรัฐอเมริกาเปนปูนซีเมนตประเภทน้ี สําหรับใชในการทําคอนกรีตหรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
ใดที่ไมตองการคุณภาพพิเศษกวาธรรมดา และใชในการกอสรางปกติทั่วไป เชน เสา คาน ฐานราก
ของอาคาร ถนน เปนตน ปูนซีเมนตน้ีใหกําลังสูงในระยะเวลาไมรวดเร็วมากนัก และใหความรอน
ปานกลาง ปูนซีเมนตชนิดน้ีไดแก ปูนซีเมนตตราชาง ตราเพชร ตราพญานาคสีเขียว ตราทีพีไอสี
แดง ตราภูเขา ตราดาวเทียม และตราเอกซีเมนตสีนํ้าเงิน เปนตน

ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนตชนิดน้ีเปนปูนซีเมนตดัดแปลง (Modified Cement) เปนปูนซีเมนต
ที่ใหความรอนไมสูงมากนัก ความรอนที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาปูนซีเมนตประเภทปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แตสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนตํ่า (ประเภทที่ 4) และใหกําลังใกลเคียงกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภภที่ 1 เหมาะสําหรับการใชทําคอนกรีต หรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
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ใดที่เกิดความรอนและทนทานตอการกัดกรอนของสารละลานซัลเฟตไดปานกลาง ปูนซีเมนต
ประเภทน้ีมีใชคอนขางนอยในประเภทไทย ที่มีอยูไดแก ปูนพญานาคเจ็ดเศียร

ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็ว (Rapid hardening Portland cement) เปน
ปูนซีเมนตที่ใหกําลังสูงในชวงแรก ใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงเพราะมีปริมาณ C3S สูง
และความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มาก เหมาะสําหรับงานที่ตองการใช
งานเร็ว เชน งานซอมแซม หรืองานที่ตองการถอดแบบเร็ว เชน เสาเข็มคอนกรีต เสาไฟฟา
คอนกรีต ผลิตภัณฑคอนกรีตสําเร็จรูป (Precast Concrete) ปูนซีเมนตชนิดน้ีไดแก ตราเอราวัณ ตรา
สามเพชร ตราพญานาคสีแดง ตราทีพีไอสีดํา และเอกซีเมนตสีแดง เปนตน

ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนตํ่า (Low heat Portland cement) ปูนซีเมนตน้ี
ใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ตํ่ามากเพราะมีปริมาณของ C3S ตํ่า คือ โดยเฉลี่ยมีคาประมาณ
รอยละ 25 ถึง 30 แตจะมี C2S ที่คอนขางสูงคือโดยเฉลี่ยประมาณ 50 ถึง 60 ปูนซีเมนตชนิดน้ีจึง
เหมาะสําหรับใชงานในการกอสรางคอนกรีตหลา เชน เขื่อนคอนกรีตหรือตอมอขนาดใหญ
เน่ืองจากคุณสมบัติใหอุณหภูมิคอนกรีตตํ่า ปูนซีเมนตชนิดน้ีไมมีจําหนายในทองตลาดในประเทศ
ไทยตองสั่งโดยตรงจากผูผลิต

ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟต (Sulfate resisting portland cement) เปน
ปูนซีเมนตที่ตานทานซัลเฟตไดสูง ปูนซีเมนตประเภทน้ีมีปริมาณ C3A ตํ่ามากโดยทั่วไปไมเกินรอย
ละ 5 เพราะ C3A จะทําใหเกิดการรวมตัวกับซัลเฟตไดงาย ดังน้ันเมื่อ C3A มีปริมาณนอยจึงมีการทํา
ปฏิกิริยากับซัลเฟตไดนอยหรือไมไดเลย ทําใหการกัดกรอนเน่ืองจากสารละลายซัลเฟตลดลง
ปูนซีเมนตน้ีจึงเหมาะสําหรับงานคอนกรีตที่สรางอยูในที่มีเกลือหรือสารละลายซัลเฟต ปูนซีเมนต
ชนิดน้ีไดแก ตราชางสีฟา ตราปลาฉลาม และตราทีพีไอสีฟา เปนตน

ตารางท่ี 2.8 องคประกอบเคมีและคุณสมบัติอ่ืนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ถึง 5
สวนประกอบ ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท

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
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ตารางท่ี 2.8 องคประกอบเคมีและคุณสมบัติอ่ืนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ถึง 5 (ตอ)
สวนประกอบ ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท

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

400 330 430 270 310

หมายเหตุ : * กําลังอัดวัดจากลูกบาศกมอรตารขนาด 50 มม.

2.4.2 วัสดุผสมละเอียด
มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ไดแกทรายที่มีขนาดเล็กกวา 4.5 มิลลิเมตร  หรือ

สามารถผานตระแกรงมาตรฐานเบอร 4 แตตองไมเล็กกวา 0.07 มิลลิเมตร  หรือผานตระแกรง
มาตรฐานเบอร 200 ทรายที่ใชในการผลิตคอนกรีต สามารถแบงตามแหลงที่มาได 2 ชนิด คือ
ทรายแมนํ้าและทรายบก ทรายแมนํ้า เปนทรายเกิดจากการกัดเซาะของกระแสนํ้าแลวคอยๆ
ตกตะกอนสะสมกลายเปนแหลงทรายอยูใตทองนํ้า โดยทรายที่มีขนาดใหญ นํ้าหนักมาก จะ
ตกตะกอนอยูบริเวณตนนํ้า สวนทรายละเอียดน้ันจะถูกกระแสนํ้าพัดพามารวมกันบริเวณทายนํ้า
ทรายบกเปนทรายที่เกิดจากการตกตะกอนที่ทับถมของลํานํ้าเกาที่แปรสภาพเปนพื้นดินโดยมีซาก
พืชซากสัตวทับถมกันบริเวณผิวหนา ซึ่งเราเรียกกันวาหนาดิน มีความหนาประมาณ 2 ถึง 10 เมตร

ทรายมาตรฐานที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติของมอรตารจะใชทรายมาตรฐานคละ
ขนาด (Graded Standard Sand) ตามที่ระบุไวในมาตรฐาน มอก.15 เลม 12 และ ASTM C778 ทราย
มาตรฐานเปนทรายซิลิกาตามธรรมชาติมาจากออตตาวา (Ottawa) มลรัฐอิลลินอยล (Illinois) หรือ
เทียบไดกับทรายดังกลาว  เม็ดทรายออตตาวามีลักษณะกลม ไมมีเหลี่ยม ใสคลายกับนํ้าตาล
ทรายขาว แตทรายออตตาวามีราคาแพงเน่ืองจากตองสั่งซื้อจากตางประเทศ ดังน้ันในการทดสอบ
กําลังรับแรงและความคงทนทั่วไปของมอรตารหรือแมกระทั่งงานวิจัยในประเทศไทยจึงนิยมใช
ทรายแมนํ้าที่ลางใหสะอาดที่มีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 โมดูลัสความละเอียดในชวง
2.5 ถึง 2.8 และมีอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตประมาณ 0.5 ที่คาการไหลแผรอยละ 110 ± 5 แทน [8]

2.4.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของคอนกรีตหรือมอรตาร
คอนกรีตนับต้ังแตเร่ิมผสมเสร็จใหมๆ ซึ่งอยูในสภาพเหลวจนกระทั้งสิ้นสุดอายุการ

ใชงานจะมีการใชนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและมีการเคลื่อนที่เขาหรือออกของนํ้าได ซึ่ง
กระบวนการดังกลาวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางปริมาตรของคอนกรีต การเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ของคอนกรีตสามารถจําแนกไดดังน้ี
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1) การขยายตัว คอนกรีตหรือซีเมนตเพสตเมื่อบมในนํ้าจะเกิดการขยายตัวหรือ
การบวม (Swelling) และมีนํ้าหนักเพิ่มขึ้น เน่ืองจากโมเลกุลของนํ้าที่ดูดเขาไปในซีเมนตเพสตทํา
ใหเกิดแรงตานแรงยึดเกาะกันและทําใหเกิดแรงตึงผิวของอนุภาคซีเมนตเจลลดลง จึงทําให
คอนกรีตขยายตัว ซีเมนตเพสตเปนตนกําเนิดของการขยายตัวและมีการขยายตัวสูงประมาณ
2,000x10-6 ม. สวนคอนกรีตมีการขยายตัวตํ่ามากคือประมาณ 200x10-6 ม. เพราะคอนกรีตมีมวล
รวมซึ่งไมคอยเปลี่ยนแปลงปริมาตรผสมอยูในปริมาณสูงประมาณรอยละ 70 ของปริมาตรทั้งหมด
การขยายตัวของคอนกรีตจะมีคาสูงขึ้นเมื่อคอนกรีตแชอยูในนํ้าทะเลซึ่งมีความดันสูงดวย ที่ความ
ลึก 100 เมตรนํ้าทะเลจะมีความดัน 10.0 เมกะปาสกาล คอนกรีตที่แชอยูในความลึกระดับน้ี 3 ป มี
การขยายตัวเพิ่มขึ้นกวา 8 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่อยูในบรรยากาศธรรมดา การขยายตัวที่
เพิ่มขึ้นอยางมากของคอนกรีตที่แชอยูในนํ้าทะเลเน่ืองมาจากการแทรกซึมเขาของนํ้าทะเลภายใต
ความดัน และรวมถึงการแทรกซึมของคลอไรดเขาสูเน้ือคอนกรีตปริมาณมากขึ้น

2) การหดตัวพลาสติก (Plastic Shrinkage) คือการหดตัวจากการสูญเสียนํ้าใน
ขณะที่คอนกรีตยังไมแข็งตัวหรือยังอยูในสภาพพลาสติก การทําปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตและนํ้า
ทําใหปริมาตรของคอนกรีตลดลงและเกิดการหดตัว เน่ืองจากปฏิกิริยาของซีเมนตสวนใหญเกิดขึ้น
ภายหลังการกอตัวดังน้ันการหดตัวในชวงน้ีจึงเกิดขึ้นคอนขางสูง แตภายหลังจากการที่ซีเมนต
เพสตเร่ิมแข็งตัวแลวการหดตัวจะเกิดขึ้นไดยากเพราะซีเมนตเพสตเร่ิมมีกําลังสูง นอกจากน้ี
คอนกรีตยังสูญเสียนํ้าโดยการระเหยที่ผิวหนาและการดูดนํ้าออกจากคอนกรีตจึงทําใหคอนกรีตเกิด
การหดตัวมากขึ้น การหดตัวพลาสติกของซีเมนตเพสตมีคามากกวามอรตาร และการหดตัวของ
คอนกรีตจะมากขึ้นเมื่อมีปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมสูงขึ้น

ในกรณีที่นํ้าซึ่งระเหยออกจากคอนกรีตมีปริมาณมากกวานํ้าที่เยิ้มขึ้นสูผิวหนาของ
คอนกรีต การแตกราวแบบพลาสติกที่ผิวของคอนกรีตจะเกิดขึ้นไดบอยในการเทพื้นคอนกรีตที่อยู
บริเวณกลางแจง มีแสงแดดจัด และไมมีการปองกันการระเหยของนํ้าอยางเพียงพอ ดังน้ันการ
ปองกันรอยแตกราวชนิดน้ีจึงทําโดยปองกันการระเหยของนํ้าออกจากคอนกรีตที่เทเสร็จใหมๆโดย
ลดอัตราการระเหยของนํ้าออกจากผิวหนาคอนกรีตไมใหเกินกวา 0.5 กิโลกรัมตอตารางเมตร-ตอ
ชั่วโมง ซึ่งตํ่ากวาอัตราการเยิ้มของนํ้าขึ้นสูผิวหนาของคอนกรีต แตถาอัตราการระเหยของนํ้าสูง
กวา 1.0 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอชั่วโมง โอกาสเกิดรอยราวจากการหดตัวพลาสติกจะมีมากซึ่ง
ตองเพิ่มความระมัดระวังตอคอนกรีตดังกลาวในอากาศรอบๆและอาจทําใหเกิดการแตกราวแบบ
พลาสติกไดถึงแมวาความชื้นสัมพัทธของอากาศมาก ดังน้ันวิธีที่ดีที่สุดจึงตองปองกันคอนกรีตโดย
ใชกําบังแดดและลม ทําการเท ตกแตงผิวหนาและบมคอนกรีตใหเร็วที่สุดเทาที่จะทําได
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3) การหดตัวดวยตัวเอง (Autogenous  Shrinkage) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตจะยังคงมีตอไปภายหลังจากการกอตัว ในกรณีที่ไมมีความชื้นหรือไมมีนํ้าเขาออกอาจทํา
ใหซีเมนตเพสตเกิดการหดตัว การหดตัวในลักษณะน้ีเกิดขึ้นเน่ืองจากมีการนํานํ้าที่อยูในโพรงคาป
ลารีมาใชในการทําปฏิกิ ริยาไฮเดรชั นและเรียกการหดตัวชนิดน้ีวาการหดตัวดวยตัวเอง
(Autogenous  Shrinkage) และในบางคร้ังคอนกรีตอาจใชนํ้าจนแหง (Self  Desiccation) การหดตัว
ดวยตัวเองสวนใหญเกิดขึ้นในแกนภายในของคอนกรีตขนาดใหญและในคอนกรีตที่มีอัตราสวนนํ้า
ตอปูนซีเมนตตํ่าโดยทฤษฎีคือตํ่ากวา 0.42 ขนาดของการหดตัวชนิดน้ีมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับการหดตัวอ่ืนๆ แมวาการหดตัวดวยตัวเองจะเกิดขึ้นทั้งสามทิศทาง แตโดยทั่วไปแลวนิยมบอก
เปนคาความยาวในรูปของหนวยความเครียดเพื่อใหสามารถใชพิจารณารวมกับการหดตัวแหงได
การหดตัวดวยตัวเองของคอนกรีตมีคาประมาณ 100x10-6 ม. การหดตัวดวยตัวเองของคอนกรีต มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นและตามปริมาณความละเอียดของปูนซีเมนตที่มากขึ้น
นอกจากน้ียังพบวาปูนซีเมนตที่มีปริมาณของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และ เตตระแคลเซียม
อะลูมิโนเฟอรไลท (C4AF) สูงขึ้นมีแนวโนมการหดตัวดวยตัวเองที่สูงขึ้น การใชเถาถานหินในการ
แทนที่ปูนซีเมนตสามารถชวยลดการหดตัวน้ีได การดูดนํ้าหรือความชื้นจากโพรงคาปลารีจะมีคา
สูงขึ้น เมื่ออัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตตํ่า จึงทําใหเกิดการหดตัวดวยตัวเองที่สูงขึ้นได กรณีที่
อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตตํ่ามาก เชน เทากับ 0.17 พบวาการหดตัวดวยตัวเองมีคาสูงถึง 700x10-6

ม. การหดตัวดวยตัวเองมีความสําคัญที่จําเปนตองพิจารณาในกรณีที่ใชอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต
ตํ่ามากและในกรณีของงานคอนกรีตขนาดใหญ

4) การหดตัวแหง (Drying Shrinkage) เปนการเสียรูปของคอนกรีตอีกอยางหน่ึง
เกิดจากการที่นํ้าในคอนกรีตระเหยออกมา ทําใหคอนกรีตเกิดการหดตัว การหดตัวแหงน้ีเปนการ
หดตัวที่สําคัญยิ่ง การออกแบบและการกอสรางถาไมไดเผื่อการหดตัวอยางเพียงพอ จะทําใหเกิด
รอยแตกราวและการบิดตัวของคอนกรีตขึ้นในอาคาร

5) กลไกลของการหดตัว การหดตัวแหงของคอนกรีตขึ้นอยูกับการหดตัวของ
ซีเมนตเพสต เพราะโดยทั่วไปมวลรวมมีการหดตัวตํ่ามาก ความสัมพันธระหวางการหดตัวของ
ซีเมนตเพสตกับความชื้นสัมพัทธ สามารถแบงไดเปน 3 สวนดวยกัน

(1) การหดตัวในชวงความชื้นสัมพัทธเกินรอยละ 50 การหดตัวในชวงน้ี
เกิดจากการสูญเสียนํ้าในโพรงคาปลารีเปนหลัก โดยในชวงแรกนํ้าในโพรงคาปลารีขนาดใหญจะ
ถูกขับมากอนตามดวยนํ้าในโพรงคาปลารีที่มีขนาดเล็กลง การสูญเสียนํ้าทําใหนํ้าที่เหลืออยูในโพรง
เกิดเปนผิวโคง (Meniscus) และเกิดแรงตึงผิว (Surface Tension) ซึ่งมีขนาดสูงขึ้นเมื่อโพรงมีขนาด

 

 

 

 

 

 

 

 



19

เล็กลงนอกจากน้ีการสูญเสียนํ้าดูดซับที่อยูในซอก (Hindered Adsorbed Water) หรือที่อยูในโพรง
ขนาดเล็กมาก (Micro pore) มีสวนทําใหเกิดการหดตัว ในการหดตัวพบวาแผนแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (C-S-H) จะเคลื่อนเขาใกลกันมากขึ้น แผน C-S-H บางแผนที่เคลื่อนเขาใกลกันมากพอก็จะยึด
เกาะกันอยางถาวรทําใหเกิดชั้น (Layer) ของแผน C-S-H ซึ่งการเคลื่อนตัวและการยึดเกาะกัน
ดังกลาวเปนสวนของการหดตัวอยางถาวรซึ่งคืนกลับไมได (Irreversible Shrinkage)

(2) การหดตัวในชวงความชื้นสัมพัทธรอยละ 10 ถึงรอยละ 50 การหดตัว
ของซีเมนตเพสตในชวงน้ีเกิดในอัตราที่ตํ่ากวาในชวงความชื้นสัมพัทธเกินรอยละ 50 ที่ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 40 ถึง 50 นํ้าในโพรงคาปลารีถูกขจัดออกไปและแรงตึงผิวจะหมดไป การหดตัว
ในชวงน้ีเกิดจากการสูญเสียนํ้าดูดซับ (Absorbed Water) ที่ผิวอนุภาคของเจลเปนหลักซึ่งเร่ิมมี
ความสําคัญเมื่อความหนาของชั้นนํ้าลดลงเหลือเพียง 2 โมเลกุล ที่ความชื้นสัมพัทธเกินรอยละ 50
การหดตัวจากการสูญเสียนํ้าอาจยังคงมีอยูแตไมมากนัก เมื่อความชื้นลดลงจะเกิดการสูญเสียนํ้าที่
ดูดซับชั้นสุดทายและทําใหเกิดการหดตัวมากขึ้น การหดตัวในชวงน้ีเปนการหดตัวแบบคืนกลับได
(Reversible Shrinkage)

(3) การหดตัวในชวงความชื้นสัมพัทธตํ่ากวารอยละ 10 การหดตัวของ
ซีเมนตเพสตในชวงน้ีเกิดในอัตราที่สูง การตากแหงที่สภาวะน้ีทําใหนํ้าระหวางแผนแคลเซียม
ซัลเฟอรอลูมิเนตไฮ-เดรต ( C - S - H ) ถูกขจัดออกไป การสูญเสียนํ้าในชวงน้ีทําใหแผน C -S - H
เคลื่อนที่เขาหากัน การหดตัวจะเปนแบบคืนกลับได แตถาการตากแหงรุนแรงและนานพอแผน
C -S - H ที่เคลื่อนที่เขาใกลกันจะสามารถยึดเกาะกันได ซึ่งทําใหเกิดการหดตัวแบบถาวร

6) องคประกอบท่ีมีอิทธิพลตอการหดตัวของคอนกรีต องคประกอบที่มีอิทธิพล
ตอการหดตัวของคอนกรีตไดแกมวลรวม ปริมาณของนํ้าและปูนซีเมนต คุณสมบัติของปูนซีเมนต
รูปรางและขนาดของคอนกรีต เปนตน การเสริมเหล็กในคอนกรีตสามารถลดการหดตัวเพราะเหล็ก
ชวยยึดไมใหคอนกรีตหดตัวแตทําใหเกิดแรงอัดในเหล็กและแรงดึงในคอนกรีตได คอนกรีตที่อยูใน
อุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธตํ่าจะเกิดการหดตัวสูง

(1) มวลรวม (Aggregate) เน่ืองจากซีเมนตเพสตเปนตนกําเนิดของการ
หดตัว ดังน้ันการเพิ่มปริมาตรของมวลรวมจึงลดปริมาณซีเมนตเพสตและลดการหดตัวไดอยางดี
นอกจากน้ีการหดตัวของคอนกรีตยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติของมวลรวม ไดแก กําลัง โมดูลัสยืดหยุน
ความพรุน ลักษณะของผิว รูปราง ปริมาณ ขนาดและขนาดคละ มวลรวมที่แข็งแกรงมีการดูดซึม
นํ้านอยและมีโมดูลัสยืดหยุนสูงทําใหคอนกรีตมีการหดตัวนอย สวนกําลังของมวลรวมน้ันไมเปน
ปจจัยที่สําคัญนักเพราะกําลังของมวลรวมจะสูงกวาซีเมนตเพสตมาก การใชหิน ทราย และมวล
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รวมเบา ซึ่งไมแข็งแกรงจะทําใหคอนกรีตมีการหดตัวสูงกวาการใชหินควอรตในสวนผสมคอนกรีต
ขณะที่หินปูนและหินออนจะใหการหดตัวตํ่า สวนหินบะซอลต กรวด และหินแกรนิตจะใหการหด
ตัวปานกลาง ขนาดคละและขนาดของวัสดุผสมจะมีผลทางออมตอการหดตัวของคอนกรีต
คอนกรีตที่มีขนาดคละของวัสดุผสมที่ใชกันทั่วจะมีการหดตัวใกลเคียงกัน การใชมวลรวมขนาด
ใหญขึ้นทําใหใชซีเมนตเพสตนอยลงจึงทําใหการหดตัวนอยลงดวย สวนรูปรางของวัสดุผสมจะมี
ผลเล็กนอยตอการหดตัว การใชมวลรวมกอนกลมสามารถลดปริมาณนํ้าไดซึ่งการลดปริมาณนํ้าจะ
ทําใหการหดตัวแหงลดลงได การเพิ่มปริมาตรของหินโดยใหอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตคงที่ ทํา
ใหการหดตัวลดลงแตทําใหสวนผสมมีคาการยุบตัวตํ่าลงดวย

(2) ปริมาณนํ้าและปูนซีเมนต เน่ืองจากปริมาณนํ้าและปูนซีเมนตเปน
ตัวกําหนดปริมาณและคุณสมบัติของซีเมนตเพสต ดังน้ันการหดตัวของคอนกรีตจึงขึ้นอยูกับ
ปริมาณนํ้าและปริมาณปูนซีเมนตอยางมาก สวนผสมที่มีปริมาณนํ้ามากจะมีการหดตัวสูงและการ
หดตัวจะมีคาสูงขึ้นตามคาอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตที่สูงขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 2.9 เพราะการมี
นํ้าในสวนผสมมากยอมมีนํ้าระเหยออกจากคอนกรีตมากขึ้น การหดตัวของไฮเดรตซีเมนตมีคาเปน
สัดสวนตรงกับอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตในชวงประมาณ 0.2 ถึง 0.6

ตารางท่ี 2.9 คาการหดตัวทั่วไปของมอรตารและคอนกรีต
อัตราสวนมวล

รวมตอ
ปูนซีเมนต

การหดตัวที่อายุ 6 เดือนที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ

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 : แทงทดสอบมีหนาตัด 127 x 127 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส และ
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50

(3) ความชื้นอาจแบงไดเปนความชื้นขณะที่บมคอนกรีตและความชื้นของ
อากาศตอนตากแหง การบมมีผลตอการหดตัวของคอนกรีตไมมากนัก การบมที่ดียอมทําให
ปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับนํ้าไดมากขึ้นและไดจํานวนของเจลเพิ่มขึ้น เม็ดปูนจะทําปฏิกิริยากับนํ้า
จนเหลือเม็ดปูนที่ยังไมทําปฏิกิริยาอยูนอย ซึ่งเม็ดปูนที่ไมทําปฏิกิริยาจะทําหนาที่ตานทานการหด
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ตัว นอกจากน้ีการบมที่ดียอมทําใหโพรงคาปลารีนอยลงและคอนกรีตมีความแข็งแรงขึ้น ดังน้ัน
การบมธรรมดาจึงมีผลตอการหดตัวไมมาก การใชความดันสูงในการบมสามารถลดการหดตัวได
มากเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเจล ถาทิ้งคอนกรีตไวในนํ้าจะมีการขยายตัวแตถาทิ้ง
ไวในอากาศแหงจะเกิดการหดตัว ความชื้นสัมพัทธที่ทําใหคอนกรีตอยูในสภาพสมดุลมี
คาประมาณรอยละ 94 สําหรับคอนกรีตที่ตากแหงแลวนําเอามาใสในนํ้าสามารถขยายตัวกลับคืนมา
บางสวนแตมีบางสวนเปนการหดตัวแบบถาวรและถาเอาไปตากแหงอีกคอนกรีตจะหดตัวไดอีก

(4) ขนาดและรูปรางของแทงทดสอบ อัตราการสูญเสียนํ้าของคอนกรีต
ขึ้นอยูกับพื้นที่ผิว พื้นที่ผิวที่มากทําใหการสูญเสียนํ้าเกิดไดรวดเร็วขึ้น นอกจากน้ียังขึ้นอยูกับ
ขนาดและรูปรางของคอนกรีต กลาวคือ คอนกรีตขนาดเล็กจะสูญเสียนํ้าเร็วกวาคอนกรีตขนาด
ใหญ คอนกรีตเมื่อสูญเสียนํ้าจะเกิดการหดตัว การหดตัวเกิดที่ผิวของคอนกรีตและขยายเขาไป
สวนในของคอนกรีตซึ่งใชเวลานานมากเมื่อเปนคอนกรีตขนาดใหญ ดังน้ันจึงเปนที่ยอมรับกันวา
การหดตัวจะขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางของคอนกรีต โดยการหดตัวจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
อัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรของคอนกรีต

7) การประมาณคาการหดตัว การหดตัวเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นอยางชา ๆ และ
ตอเน่ือง การหดตัวแหงเกิดขึ้นพรอมกับการหดตัวเน่ืองจากคารบอเนชั่นและการหดตัวดวยตัวเอง
ดังน้ันคาการหดตัวจึงเปนคาการหดตัวรวมที่ไมไดเกิดจากการใหแรงกระทําตอคอนกรีต ACI
209R ไดใหความสัมพันธของการหดตัวของคอนกรีตและเวลาไวคือ

ut S
tf

t
S 


 



(2.1)

เมื่อ St คือ ความเครียดที่เกิดขึ้นจากการหดตัวที่อายุ t
Su คือ ความเครียดสูงสุดที่เกิดจากการหดตัว (มีคาระหวาง 415 x 10-6 ถึง 1,070 x 10-6

โดยมีคาเฉลี่ย 780 x 10-6)
t คือ ระยะเวลาหลังจากการบม ( วัน )
 คือ คาคงที่ (ประมาณ 0.9 ถึง 1.1 โดยมีคาเฉลี่ย 1.0)
f คือ ระยะเวลา (วัน) ที่การหดตัวเกิดขึ้นรอยละ 50 ของการหดตัวสูงสุด (มีคา

ระหวาง 20 ถึง 130 วัน)

การหดตัวของคอนกรีตที่อายุ t ในกรณีบมชื้นคอนกรีต 7 วัน ใหใช
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35
(2.2)

การหดตัวของคอนกรีตที่อายุ t กรณีบมชื้นคอนกรีตดวยไอนํ้าเปนเวลา 1 ถึง 3 วัน ใหใช
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55
(2.3)

ในกรณีที่ไมมีขอมูลสําหรับมวลรวมและสภาพแวดลอม ACI 209R ไดแนะนําใหใชคา
601780  shUS  มม./มม. (2.4)

โดยที่ sh เปนแฟคเตอรปรับแก (correction factor) ขึ้นอยูกับสวนผสมของคอนกรีต
ระยะเวลาของการบม ความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ ขนาดและรูปรางของคอนกรีต [8]

2.4.4 การกัดกรอนเน่ืองจากสารละลายซัลเฟต
ปจจุบันการศึกษาความเสียหายเน่ืองจากผลกระทบของซัลเฟตตอคอนกรีตนับวามี

ความจําเปนยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในกรณีที่ตองกอสรางอาคารในบริเวณหรือที่ใกลกับทะเล เชน ตอมอ,
ทาเรือ, ประภาคาร, เขื่อน ฯลฯ  เน่ืองจากซัลเฟตมีอยูทั่วไปตามธรรมชาติทั้งในดินและในทะเล
ซัลเฟต อาจเกิดขึ้นจากสารออินทรียที่ผุเนาซึ่งกอใหเกิดกาชไฮโดรเจนซัลไฟด  เมื่อกาซน้ีทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะกลายเปนกรดกํามะถันหรือกรดซัลฟูริค (H2SO4) และแปรสภาพ
เปนซัลเฟตในที่สุด  อํานาจการทําลายของซัลเฟตตอคอนกรีตขึ้นอยูกับความเขมขนของซัลเฟตและ
ความชื้น การทําลายของคอนกรีตไมแสดงออกเมื่อคอนกรีตอยูในสภาพแหง แตมีอํานาจรุนแรงเมื่อ
คอนกรีตเปยกชื้นและรุนแรงมากเมื่ออยูในสภาพที่เปยกและแหงสลับกัน เชน ในทอระบายนํ้า
โสโครก ในอาคารสงนํ้าเพื่อการชลประทาน ฐานรากและพื้นอาคารในดินที่มีซัลเฟต

ความเสียหายของโครงสรางคอนกรีตในทะเลเกิดขึ้นโดยการกัดกรอนทางเคมี
และการกัดเซาะทางกายภาพ เชน การกระแทกของคลื่น และการที่คอนกรีตอยูในสภาพเปยกและ
แหงสลับกัน สําหรับการกัดกรอนทางเคมีพบวาเกลือในรูปของสารละลายจะสามารถทําลาย
คอนกรีตได เพราะจะซึมเขาทําปฏิกิริยากับซีเมนตเพสตในคอนกรีตหรือมอรตารได สารละลาย
ซัลเฟตในนํ้าทะเลที่กัดกรอนคอนกรีตโดยตรงและรุนแรงคือ แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) สวน
เกลือแกง ( NaCl) กับโปรตัสเซียมคลอไรด (KCl) ซึ่งพบมากในนํ้าทะเลเชนกัน จะทําใหคลอไรด
ซึมผานเขาเน้ือคอนกรีตเปนผลใหเหล็กเสริมในคอนกรีตเปนสนิมไดงาย ในนํ้าใตดินบริเวณที่มี
แคลเซียมซัลเฟตหรือยิบซั่ม (CaSO4.2H2O) มักมีซัลเฟตปนอยูเสมอ  โดยทั่วไปดินมีซัลเฟตอยู
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เล็กนอยคือประมาณรอยละ 0.01 ถึง 0.05 ของนํ้าหนักแตจะเพิ่มสูงมากขึ้นเน่ืองจากการใชปุยเคมี
และปุยธรรมชาติ [8]

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

Attack) [9] แสดงดังสมการที่ 2.6 ถึง 2.10 เร่ิมตนเมื่อโซเดียมซัลเฟตทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด ( Calcium Hydroxide, CH ) ซึ่งเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ดังแสดงในสมการที่
2.5 เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด (NH) มีความเปนดางสูงมาก (pH =13.5) จึงเปนการรักษาสภาพ
ทั้งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ Ettingite (C6ASH32) ไมทําใหปฏิกิริยากลายเปนผลผลิต
อ่ืน โดยที่ยิบซั่ม (CSH2) จะทําปฏิกิริยากับผลผลิตไฮเดรชันบางตัว เชน แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต
(C4AH13) โมโนซัลเฟต (C4ASH12) และไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ทําใหได Secondary Ettringite โดยธรรมชาติแลว Ettringite จะมีความหนาแนนตํ่ากวาผลิตผลของ
ปฏิกริยาไฮเดรชันชนิดอ่ืนมาก จึงทําใหเกิดการขยายตัว ดังน้ันการทําละลายของโซเดียมซัลเฟตจึง
เปนการขยายตัวและแตกราวของคอนกรีต

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
แตกตางจากกรณีของโซเดียมซัลเฟต  กลาวคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (MH) หรือ Brucite มี
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ความสามารถในการละลายนํ้าไดนอยมาก และคา pH ของสารละลาย MH ที่อ่ิมตัวมีคาประมาณ
10.5 ซึ่งมีความเปนดางที่ไมสูง  ดังน้ันจึงทําใหทั้ง C-S-H และ Ettingite ไมเสถียรภาพ นอกจากน้ี
C-S-H จะถูกทําลายดวยแมกนีเซียมซัลเฟตดังแสดงในสมการที่ 2.8 จากสมการที่ 2.7 และ 2.8 ทั้ง
CSH2 และ MH จะสะสมมากขึ้นโดย CSH2 จุถูกสะสมในชองวาง (Pores) ของคอนกรีต  สวน MH
จะทําปฏิกิริยากับซิลิกาเจล (S2H) ดังแสดงในสมการที่ 2.9 ไดแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H)
ซึ่งไมมีความสามารถในการประสานเลยดังน้ันการทําลายโดยแมกนีเซียมซัลเฟตจึงเปนการเปลี่ยน
C-S-H เปน M-S-H การทําลายดังกลาวทําใหเกิดการออนตัวและเสื่อมสภาพของซีเมนตที่แข็งตัว
และจะเกิดการสะสม CSH2 โดยไมเกิดการขยายตัวมากดังกรณีการทําลายของโซเดียมซัลเฟต

MHHSC2HSMCH 2  (2.9)

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

4.5)H(nSHMSH4MH 8.5411  (2.11)

3) ปจจัยที่มีผลตอการทําลายของซัลเฟต [9]
(1) สิ่งแวดลอมที่มีซัลเฟตตลอดจนความเขมขนของซัลเฟต
(2) ความทึบนํ้าของคอนกรีต  คอนกรีตที่มีความทึบนํ้าสูงจะทําให

ซัลเฟตเขาไปไดยาก ลดการทําลายขั้นรุนแรง
(3) ปริมาณ C3A และ C4AF ในปูนซีเมนต  ปูนซีเมนตที่มี C3A และ

C4AF นอยมีแนวโนมตานทานการทําลายของซัลเฟตไดดีกวาปูนซีเมนตที่มี C3A และ C4AF สูง
และปูนซีเมนตที่มีอัตราสวน C2A และ C3S ตํ่าก็มีความสามารถตานทานซัลเฟตไดดีขึ้น

(4) ปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีต ถาลดปริมาณของ Ca(OH)2 ใน
คอนกรีตก็ชวยลดความรุนแรงลงไดดวย  วิธีการลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอาจทําไดโดยใชสาร
วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน

(5) วิธีปองกันการทําลายโดยซัลเฟต
ก ) ใชปูนซีเมนตที่มี C3A และอัตราสวน C2A และ C3S ตํ่าน่ันคือ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5
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ข ) การใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนซึ่งชวยลด
ปริมาณบางสวนของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca (OH2) รวมทั้งลด C3A และยังชวยเพิ่มความทึบนํ้า
ใหคอนกรีตไดดวย

ค ) ลดอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตใหตํ่าเพื่อใหไดคอนกรีตที่มีความ
ทึบนํ้าสูงขึ้น

ง ) ออกแบบใหคอนกรีตมีปริมาณซีเมนตเพสตไมมากเกินไป

ในการศึกษาเร่ืองการทําลายโดยซัลเฟตสามารถทําไดโดยนําตัวอยางไปแชในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต หรือแคลเซียมซัลเฟต แตเน่ืองจากแคลเซียมซัลเฟตมี
ความสามารถในการทําละลายไดนอย ดังน้ันจึงเลือกใชสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียม
ซัลเฟตในการศึกษาคร้ังน้ี

2.5 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
Y.Benachour และคณะ ,2008 ไดศึกษาผลกระทบของโครงสรางจุลภาคดานคุณสมบัติทาง

กล การหดตัวแหง และการซึมผานของมอรตารโดยการเพิ่มผงแคลไซตแทนที่ทรายในปริมาณที่สูง
(ซึ่งในการศึกษาใชคําวา “วัสดุอัดแทรก” ) วัตถุประสงคเพื่อหาปริมาณสูงสุดของการเพิ่มเขาเปน
วัสดุมวลรวม โดยไมใหเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพของการทํางาน โดยวัดหาความสัมพันธที่
แตกตางกันของคุณสมบัติมอรตารคือ ความหนาแนน, ความพรุน, ความตอเน่ืองของชองวาง , การ
ดูดซึมตอเน่ือง, ผลกระทบของ Klinkenberg ศึกษาคุณสมบัติทางกลดานความแข็งแกรงคือกําลังอัด
และกําลังดัดของมอรตาร ทดสอบความทนทาน คือการซึมผานของกาซ, การหดตัวแหง และการ
สูญเสียนํ้าหนัก การดําเนินการเร่ิมใชวัสดุอัดแทรกต้ังแตรอยละ 15 ถึง 45 โดยนํ้าหนักของทราย
(หรือเพิ่มรอยละ 45 ถึง 135 โดยนํ้าหนักของซีเมนต) ปฏิบัติการทดสอบและเปรียบเทียบกับมอร
ตารควบคุม ตามมาตรฐานของเจ บารอน [เจ บารอน เปนมาตรฐานการเพิ่มเพื่องานคอนกรีต และ
เปนขอมูลในการกําหนดคุณสมบัติ พื้นฐานของคอนกรีต ซึ่งเปนกระบวนการของสมาคม
อุตสาหกรรมที่ใชปูนซีเมนตไฮดรอลิกผสม ( ฝร่ังเศส) ,Eyrolles Ed . , ปารีส , 1996 , หนา 47-57]
ดําเนินการทดลองโดยควบคุมสัดสวนของซีเมนตและความสามารถเทไดใหคงที่ ปรากฎวามอร
ตารมีความตองการนํ้าเพิ่มขึ้นเมื่อมีวัสดุอัดแทรกจํานวนเพิ่มขึ้น ในการวิเคราะหวิธี X-Ray
Diffraction (XRD) เพื่อหาคุณสมบัติของวัสดุอัดแทรกเบื้องตนเปรียบเทียบระหวางแคลไซตและ
โดโลไมต แสดงใหเห็นชัดเจนวาแคลไซตเปนแรในกลุมแรแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ผลการ
วิเคราะหในกระบวนการทดสอบดีที่สุดจากการใชแคลไซตเปนวัสดุอัดแทรกในปริมาณสูง
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โดยเฉพาะในการเพิ่มปริมาณที่สูง ความพรุนเพิ่มขึ้นแตขนาดของชองวางลดลง ดังแสดงในภาพที่
2.3 เมื่อเพิ่มแคลไซตเปนวัสดุอัดแทรกในปริมาณที่สูงทําใหโครงสรางจุลภาคมีความหนาแนนที่ดี
คาสัมประสิทธิ์ของ Klinkenberg ซึ่งหาจากการวัดคาการซึมผานของแก็สและผลของการดูดซึมนํ้า
ตอเน่ือง ยิ่งกวาน้ันการใชแคลไซตเปนวัสดุอัดแทรกสงผลใหการซึมผานภายในของแก็ส การรับ
กําลังอัด และการรับกําลังดัด มีแนวโนมในทางที่ดี สวนการหดตัวแหงและการสูญเสียนํ้าหนักไม
สงผลกระทบตอมอรตาร [10]

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

รูปท่ี 2.2 ภาพถายขยาย SEM ของโครงสรางจุลภาคที่ใชแคลไซตเปนวัสดุอัดแทรกที่ รอยละ 15
และ 45 [10]

รูปท่ี 2.3 ขนาดของชองวางของมอรตารควบคุมกับมอรตารที่ใชแคลไซตเปนวัสดุอัดแทรก
ที่รอยละ15, 25, 35 และ 45 [10]
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สุชาติ ภาคภูมิเกียรติคุณ และคณะ,2550ไดศึกษา คุณสมบัติตางๆของมอรตารซีเมนตเมื่อ
แทนที่ปริมาณปูนซีเมนตบางสวนดวยผงฝุนหินปูนแคลเซียมคารบอเนต โดยศึกษาถึงองคประกอบ
ทางเคมีของผงฝุนหินปูนและปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 3 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพที่
เปลี่ยนไปคือ ความถวงจําเพาะ ระยะเวลาการกอตัว การไหลแผ ปริมาณฟองอากาศ กําลังรับแรงอัด
กําลังรับแรงดัด กําลังรับแรงดึง และการหดตัว โดยเปรียบเทียบกับคุณสมบัติที่ไดจากปูนซีเมนต
เพียงอยางเดียวโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 3 ในการดําเนินงานวิจัยไดกําหนดขอบเขต
ของสวนผสมไว คือ อัตราสวนระหวางปูนซีเมนตตอผงฝุนหินปูนเทากับ 100:0, 95:5, 90:10,
85:15, 80:20 และ 75:25 โดยนํ้าหนัก ทําการบมนํ้าเปนเวลา 1, 3, 7, 28 และ 60 วัน ตามลําดับ และ
ใชสารผสมเพิ่มชนิดลดการใชนํ้าปริมาณมากประเภท F รอยละ 1 โดยนํ้าหนักของวัสดุผง โดยทํา
การหลอตัวอยางอัตราสวนละ 3 ตัวอยาง ผลจากการวิจัยพบวาการนําผงฝุนหินปูนมาแทนที่
ปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละตางๆ จะสงผลทําใหการหดตัวและรอยละการไหลแผเพิ่มมากขึ้น
ตามปริมาณผงฝุนหินปูนที่เพิ่มขึ้นดวย แตปริมาณฟองอากาศและความสามารถในการกอตัวจะ
ลดลงเล็กนอยตามปริมาณผงฝุนหินปูนที่เพิ่มขึ้น ในสวนคุณสมบัติดานกําลังรับแรงอัด, แรงดัด
และแรงดึงจะลดลงตามปริมาณผงฝุนหินปูนที่เพิ่มขึ้น ในการแทนที่ปูนซีเมนต และพบวาเมื่อ
ระยะเวลาในการบมเพิ่มมากขึ้น กําลังรับแรงอัด, แรงดัด และแรงดึง ที่รอยละผงฝุนหินปูน 5 และ
10 จะมีการพัฒนากําลังเขาใกลกําลังรับแรงของมอรตารที่ใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว สวนที่รอย
ละผงฝุนหินปูน 15, 20 และ 25 จะมีการพัฒนากําลังตํ่ากวากําลังรับแรงของมอรตารที่ใชปูนซีเมนต
เพียงอยางเดียว อัตราสวนปูนซีเมนตตอผงฝุนหินปูนที่เหมาะสมที่สุดคือรอยละ 90:10 โดยนํ้าหนัก
[11]

วชิรวิทย สําราญรมย, 2553 ไดศึกษาคุณสมบัติทางกลและความทนทานของมอรตารซึ่งใช
ผสมเถาแกลบดําและ/หรือผงหินปูน 2 ชนิด ที่มีอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 29.3, 3.8 และ 4.5 ไมโครเมตร
โดยแบงการทดลองตามวัสดุที่ใชได 2 ชุดคือ 1.ใชอัตราสวนของเถาแกลบดําลวนแทนที่ปูนซีเมนต
ที่รอยละ 0, 20, 40 และ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุผง 2.ใชอัตราสวนของเถาแกลบดําผสมผงหินปูน
แทนที่ปูนซีเมนตที่รอยละ 0, 20, 40 และ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุผง ซึ่งอัตราสวนผงหินปูนที่ใช
ผสมเถาแกลบดํามีอัตราสวนรอยละ 5, 10 และ 15 โดยนํ้าหนักของวัสดุผง  โดยอัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุผงกําหนดจากคาปริมาณนํ้าซึ่งทําใหเกิดคาการไหลแผรอยละ 110 ± 5 ทดสอบคุณสมบัติทาง
กลไดแก การพัฒนากําลังของมอรตาร ปริมาณอากาศ ปริมาณและ การกระจายตัวของโพรง
คุณสมบัติความทนทานไดแกการหดตัวแบบแหงและแบบออโตจีเนียส  รวมถึงความทนทานตอ
การกระทําของซัลเฟต  จากการทดสอบพบวาผงหินปูนสามารถชวยลดความตองการของนํ้า และ
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ขนาดโพรงของมอรตารที่ผสมเถาแกลบดําไดเน่ืองจากผงหินปูนสามารถแทรกเขาไปชองวางของ
อนุภาคเถาแกลบดําได  มอรตารที่ผสมเถาแกลบรอยละ 15 รวมผงหินปูนรอยละ 5 มีการพัฒนา
กําลังอัดในชวง 28 วัน สูงที่สุดในขณะที่มอรตารที่อายุ 180 วัน มอรตารที่ผสมเถาแกลบรอยละ 10
รวมผงหินปูนรอยละ 10 มีการพัฒนากําลังอัดดีที่สุด  และใกลเคียงกับมอรตารปกติ สวนความ
ทนทานตอการหดตัวแบบแหง พบวาที่อัตราสวนการแทนที่ดวยเถาแกลบ รอยละ 5 และผงหินปูน
รอยละ 15 สามารถชวยลดตัวแบบแหงไดมากที่สุด โดยแนวโนมการหดตัว มีคาลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณผงหินปูนมากขึ้น  สวนกาหดตัวแบบออโตจีเนียส พบวามอรตารที่ผสมเถาแกลบดําลวน
แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 50 ชวยลดการหดตัวมากที่สุด โดยแนวโนมการหดตัวเพิ่มขึ้นเมื่อใชผง
หินปูนแทนที่เถาแกลบดํามากขึ้น

สําหรับสารละลายซัลเฟตที่ใช คือ สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียม
ซัลเฟต (MgSO4) ที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ตามมาตรฐาน ASTM C1012 ซึ่งการ
ขยายตัวของมอรตารที่แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีการขยายตัวมากกวามอรตารที่แชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  และมอรตารที่ผสมเถาแกลบรอยละ 15 รวมผงหินปูนรอยละ 5 มี
อัตราการสูญเสียกําลังอัด และการขยายตัวนอยกวามอรตารควบคุมดวยปูนซีเมนตลวนและมอรตาร
ผสมเถาแกลบดําลวน [14]

กฤติยา แกวมณี และคณะ,2550 ไดศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานและความคงทนของคอนกรีต
และคอนกรีตผสมเถาลอยที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต และเถาลอยดวยผงแคลเซียมคารบอเนต โดยผง
แคลเซียมคารบอเนตที่ใชในการศึกษามี 2 ขนาดไดแก ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2 ไมโครเมตร และ 13
ไมโครเมตร (LP#2 และ LP#13) และทําการศึกษาทั้งการใชผงแคลเซียมคารบอเนตแทนที่บางสวน
ของปูนซีเมนตและแทนที่บางสวนของเถาลอย พบวาผงแคลเซียมคารบอเนตทั้ง 2 ขนาด ที่ถูกนํามา
แทนที่ปูนซีเมนตและเถาลอยบางสวนน้ัน ชวยเรงการกอตัวของเพสตไดเปนอยางดี โดยยิ่งแทนที่
ในอัตราสวนที่มากและขนาดของผงแคลเซียมคารบอเนตเล็กลง เวลาในการกอตัวของเพสตก็จะยิ่ง
ลดลง  การรับกําลังอัดดวยการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร พบวา การแทนที่บางสวนของ
ปูนซีเมนต และเถาลอยดวยผงแคลเซียมคารบอเนตทั้งสองขนาดน้ัน ถาแทนที่ในปริมาณที่
เหมาะสม (Optimum content) กําลังอัดของมอรตารจะเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงระยะตน
แตน้ันจะขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนดวย เชนปริมาณของวัสดุประสาน และขนาดอนุภาคของผงแคลเซียม
คารบอเนต เปนตน  ยิ่งขนาดอนุภาคของผงแคลเซียมคารบอเนตเล็กลง ก็จะทําใหเห็นผลในเร่ือง
กําลังอัดที่เพิ่มขึ้นชัดเจนยิ่งขึ้น ในการทดสอบการรับกําลังอัดของคอนกรีต ทดสอบกับสัดสวน
ผสมคอนกรีตที่มีปริมาณวัสดุประสานตํ่า (ไมเกิน 300 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) ทั้งในคอนกรีตที่
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ใชซีเมนตลวนและคอนกรีตที่ผสมเถาลอย โดยคอนกรีตผสมเถาลอยน้ันจะมีปริมาณเถาลอยรอยละ
30 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ทั้งน้ีปูนซีเมนตบางสวนจะถูกแทนที่ดวยผงแคลเซียมคารบอเนต
ในสวนผสมที่เปนคอนกรีตใชปูนซีเมนตลวนและคอนกรีตที่ใชเถาลอยบางสวนจะถูกแทนที่ดวย
ผลแคลเซียมคารบอเนตใน อัตราสวนรอยละ 5, 10 และ 20 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ผลของ
กําลังอัดและการยุบตัวเห็นไดชัดวา การแทนที่ดวยผงแคลเซียมคารบอเนตขนาดหยาบไมสงผลตอ
กําลังอัดของคอนกรีต ซึ่งกําลังของของคอนกรีตเมื่อแทนทีซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 30 ที่อายุ 7
วัน สามารถรับกําลังอัดได 294 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เมื่อใชเถาลอยรอยละ 25 และ ผง
แคลเซียมคารบอเนตขนาด LP#13 ที่รอยละ 5 ที่อายุ 7 วัน สามารถรับกําลังอัดได 273 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร เมื่อใชเถาลอยรอยละ 20 และ ผงแคลเซียมคารบอเนตขนาด LP#13 ที่รอยละ 10
ที่อายุ 7 วัน สามารถรับกําลังอัดได 194 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เมื่อใชเถาลอยรอยละ 10
และ ผงแคลเซียมคารบอเนตขนาด LP#13 ที่รอยละ 20 ที่อายุ 7 วัน สามารถรับกําลังอัดได 184
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เมื่อใชปริมาณของวัสดุประสานตํ่ากวา 300 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร แตสงผลตอคาการยุบตัวของคอนกรีตเมื่อมีปริมาณของผงแคลเซียมคารบอเนตเพิ่มขึ้น

ความคงทนตานทานตอซัลเฟตโดยการทดสอบตานทานสารละลายซัลเฟต (Sulfate
Resistant) ทําการทดสอบโดยใชแทงมอรตาร แบงสวนผสมออกเปน 2 กลุม เชนกัน แตทุกๆ
สัดสวนผสม ใชอัตราสวนระหวางนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ทุกๆ สัดสวนผสมโดยแทงตัวอยาง
ทดสอบใชขนาด 25x25x285 มิลลิเมตรแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ผลจากการ
ทดลองที่อายุ 277 วัน เห็นวา การแทนที่ทั้งปูนซีเมนตและเถาลอยบางสวนดวยผงแคลเซียม
คารบอเนต ทั้ง 2 ขนาด น้ันจะสงผลใหคอนกรีตสามารถตานทานสารละลายซัลเฟตไดดีขึ้น ผง
แคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดหยาบ จะทําใหคุณสมบัติในการตานทานซัลเ ฟตไดดีกวา  ความ
ตานทานตอคารบอเนชั่นการสึกกรอนโดยขบวนการคารบอเนชั่นโดยทําการทดสอบความลึกที่ 28
และ 56 วัน  ผลของการทดสอบแสดงใหเห็นวา ผงแคลเซียมคารบอเนตที่มีความละเอียด ชวยลด
ความรุนแรงที่เกิดคารบอเนชั่นในคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวนและคอนกรีตที่ผสมเถาลอย สําหรับ
การหดตัวแหงเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยผงแคลเซียมคารบอเนตน้ันชวยลดการหดตัวแบบ
แหง และการหดตัวจะลดลงถาขนาดอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตที่แทนที่น้ันหยาบขึ้นหรือ
แทนในอัตราสวนที่ไมมากนนัก สําหรับการแทนที่เถาลอยดวยผงแคลเซียมคารบอเนตน้ันชวยลด
การหดตัวแบบแหงเชนเดียวกัน [13]
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นพคุณ ผลโพธิ์, 2554 ไดศึกษาผลกระทบของชนิดวัสดุประสานตอการตานทานทนซัลเฟ
ตของมอรตาร  ในการทดลองการตานทานทนซัลเฟตของมอรตาร  ใชวิธีวัดคาการขยายตัวและ
สูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตาร ผสมเถาลอยและผงหินปูน ที่แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และสารละลายโซเดียมผสมสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

ผลการศึกษาพบวา  การขยายตัวของมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตจะใหคามาก
ที่สุดถัดมาเปนโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต ตามลําดับ และพบวาทั้งการแทนที่และการ
บดผสมเถาลอยและผงหินปูนในปูนซีเมนตปอรตแลนดน้ัน  ใหคาการขยายตัวของมอรตารใน
สารละลายซัลเฟตนอยกวาหรือใกลเคียงกับมอรตารของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน
ยกเวนกรณีของปูนซีเมนตบดผสมผงหินปูนรอยละ 10 และการแทนที่เถาลอย (ที่มีคา CaO สูงๆ)
ในปริมาณนอยๆ รวมกับผงหินปูนในปูนซีเมนตปอรตแลนด  มีคาการขยายตัวใกลเคียงหรือ
มากกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 สวนในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะ
ใหคา การสูญเสียนํ้าหนักของมอรตารมากกวาในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  นอกจากน้ีพบวาการ
สูญเสียนํ้าหนักในสารละลายโซเดียมซัลเฟตทั้งมอรตารบดผสมและการแทนที่เถาลอยหรือผง
หินปูนในปูนซีเมนตปอรตแลนด มีคานอยหรือไมแตกตางเมื่อเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน
สวนการสูญเสียนํ้าหนัก ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตารเถาลอยไมวาบดผสม หรือ
แทนที่ (เถาลอยปริมาณสูง) ในปูนซีเมนตปอรตแลนดใหคามากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ลวน   ในขณะที่มอรตารผงหินปูนไมวาบดผสมหรือแทนที่ หรือแทนที่รวมกับเถาลอย (เถาลอย
ปริมาณตํ่า) ใหคาการสูญเสียนํ้าหนักนอยกวาหรือใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรแลนดลวน และ
สุดทายทราบสัดสวนที่เหมาะสมของคอนกรีตที่สัมผัสสิ่งแวดลอมซัลเฟต [9]

บุรฉัตร ฉัตรวีระ และคณะ,2555 ไดศึกษาสมบัติของมอรตารปอรตแลนดซีเมนตประเภทที่
5 ผสมเถาแกลบบดและผงหินปูน 2 ชนิด โดยสมบัติที่ศึกษาประกอบดวย สมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เถาแกลบบดและผงหินปูน สมบัติของมอรตาร
ไดแก ความตองการนํ้ากําลังอัด การสูญเสียกําลังอัด และการหดตัวแบบแหง สารละลายที่ใชไดแก
สารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนักตามมาตรฐาน
ASTM C 1012 โดยใชเถาแกลบบดและผงหินปูน 2 ชนิดที่มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยเทากับ 29, 12
และ 128 ไมโครเมตร ในอัตราสวนรอยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน อัตราสวน
นํ้าตอวัสดุประสานที่ควบคุมและวัดคาการไหลแผรอยละ 110±5

จากการทดสอบพบวาการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ดวยเถาแกลบบดและ
ผงหินปูนเพิ่มมากขึ้นทําใหคากําลังอัดของมอรตารลดลงตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถา
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แกลบบดผสมผงหินปูนที่เพิ่มขึ้น โดยกําลังอัด ของมอรตารที่อายุ 180 วัน ทุกชุดทดสอบตํ่ากวาชุด
ควบคุม มอรตารที่ผสมเถาแกลบและผงหินปูนในอัตราสวนรอยละ 20 (C80R10LS110) มีการ
พัฒนากําลังอัดดีที่สุดและใกลเคียงกับมอรตารปกติ สวนการทดสอบความทนทานตอซัลเฟต
พบวาการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ดวยเถาแกลบบดและผงหินปูนเพิ่มมากขึ้นทํา
ใหการสูญเสียกําลังอัด และการหดตัวแหงมีคาลดลง การสูญเสียกําลังอัดของมอรตารที่แชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีคาการสูญเสียกําลัง อัดมากกวามอรตารที่แชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต [16]

ประชุม คําพุฒ, 2548 ไดศึกษาการถูกกัดกรอนเน่ืองจากกรดซัลฟูริกของมอรตารที่ใชหิน
ฝุนเปนมวลรวมละเอียด ซึ่งงานวิจัยศึกษาการถูกกัดกรอนของมอรตารที่ใชหินฝุนแทนทรายและ
มอรตารที่ใชทรายเน่ืองจากสารละลายกรดซัลฟูริก โดยใชหินฝุนแทนทรายรอยละ 100 โดยนํ้าหนัก
และอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต เทากับ 0.45 นําตัวอยางมอรตารบมในนํ้า 28 วัน แลวแชในสารละลาย
กรดซัลฟูริกความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก จากผลการทดสอบหาคาการสูญเสียนํ้าหนักของ
มอรตารที่ใชหินฝุนเปนมวลรวมละเอียดและมอรตาร ปกติ ไดความสัมพันธระหวางอายุการแช
สารละลายกรดซัลฟูริกและการสูญเสียนํ้าหนักของมอรตาร ดังรูปที่ 2.4

รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธระหวางอายุการแชสารละลายกรดซัลฟูริกและการสูญเสียนํ้าหนัก
ของมอรตาร [17]

พบวาตัวอยางมอรตารที่ใชหินฝุนเปนมวลรวมละเอียดมีคารอยละการสูญเสียนํ้าหนักนอย
กวาตัวอยางมอรตารปกติ (ใชทรายเปนมวลรวมละเอียด) แสดงวามอรตารที่ใชหินฝุนเปนสวนผสม
แทนทรายจะถูกกัดกรอนชากวามอรตารที่ใชทรายเปนสวนผสม ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากหินฝุนมีขนาด
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เม็ดใหญกวาทรายเล็กนอยและมีเหลี่ยมคมมากกวาทราย จึงทําใหยึดเกาะตัวกับเพสตไดดีกวาทราย
(ชัชวาลย, 2540) เพราะวาการกัดกรอนของกรดซัลฟูริกจะทําปฏิกิริยากับเพสต แตจะไมทําปฏิกิริยา
กับมวลรวมละเอียดทั้งหินฝุนและทราย ดังน้ันพฤติกรรมการกัดกรอนของกรดซัลฟูริกที่กระทํากับ
มอรตารจึงเปนลักษณะการกัดเซาะรอบๆ ผิวของมวลรวมละเอียด การกัดเซาะในลักษณะดังกลาว
จึงทําใหทรายที่มีขนาดเล็กกวาเกิดการหลุดรวงกอนหินฝุน มีผลทําใหคาการสูญเสียนํ้าหนักของ
มอรตารปกติมีคามากกวาดังที่กลาวมาแลว ในสวนของระยะเวลาการแชสารละลายกรดซัลฟูริกน้ัน
มีผลตอการกัดกรอน โดยที่ระยะเวลาการสัมผัส กับกรดซัลฟูริกยิ่งมากเทาใด การกัดกรอนก็ยิ่งมาก
ขึ้นเทาน้ัน ซึ่งแสดงผลอยางเดนชัดที่อายุ 90 วัน (รูปที่ 2.5 ก. และ 2.5 ข.) ทั้งน้ีอาจเปนชวงเวลาที่
กรดซัลฟูริกสามารถกัดเพสตบริเวณรอบมวลรวมละเอียดไดหมด จนหลุดรวงออกไป และยังกัด
ตอไปเร่ือยๆ ในขณะที่ชวงแรกๆ ที่มีคาการสูญเสียนํ้าหนักนอยก็เน่ืองจากวากรดซัลฟูริกยังกัด
เพสตไดไมรอบมวลรวมละเอียดน่ันเอง

ก ) มอรตารที่ผสมหินฝุน ข ) มอรตาผสมทรายปกติ

รูปท่ี 2.5 การถูกกัดกรอนของมอรตารผสมทรายปกติและมอรตารผสมหินฝุนที่อายุ 90 วัน

สรุปผลการศึกษาการถูกกัดกรอนเน่ืองจากกรดซัลฟูริกของมอรตารที่ใชหินฝุนเปนมวล
รวมละเอียด โดยการเปรียบเทียบจากคาการสูญเสียนํ้าหนัก เมื่ออัตราสวนผสมปูนซีเมนต: มวลรวม
ละเอียด เทากับ 1: 2.75 โดยนํ้าหนัก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.45 พบวาเน่ืองจากหินฝุนมีเหลี่ยมคม
และมีขนาดโตกวาทราย จึงสงผลใหมอรตารที่ใชหินฝุนเปนมวลรวมละเอียดจะถูกกัดกรอนไดชา
กวามอรตารปกติ แสดงวาสามารถนําหินฝุนไปใชออกแบบเปนสวนผสมคอนกรีตในงานกอสราง
บริเวณที่สัมผัสกับกรดซัลฟูริกไดดีกวาคอนกรีตปกติที่ใชทรายผสม [15]
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จากงานวิจัยดังกลาว ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบตอวัสดุที่ใชเปนมวลรวมของมอรตารทั้ง
ในลักษณะการใชแทนที่มวลรวมละเอียดและการแทรกเพิ่มเขาเปนวัสดุอัดแทรกเพื่อตองการให
คุณสมบัติเของมอรตาร ดีขึ้นทั้งคุณสมบัติทางกลดานการรับกําลังอัดและคุณสมบัติทางกายภาพ
ดานความหนาแนน ความพรุน ชองวาง Y.Benachour ไดใชผงแคลไซตที่มีความละเอียดแทรกเขา
แทนที่ทราย สงผลใหขนาดของชองวางลดลง โครงสรางจุลภาคมีความหนาแนน และการใชแคล
ไซตเปนวัสดุอัดแทรกสงผลใหการซึมผานภายในของแก็สลดลง เมื่อใชในปริมาณที่เหมาะสม
สงผลใหมีแนวโนมในการรับกําลังอัดดีขึ้น

สุชาติศึกษาคุณสมบัติของมอรตารถึงผลกระทบของการใชผงฝุนหินปูนแคลเซียม
คารบอเนตแทนที่ปริมาณปูนซีเมนตพบวาการนําผงฝุนหินปูนมาแทนที่ซีเมนต สงผลใหการหดตัว
และรอยละการไหลแผเพิ่มมากขึ้น คุณสมบัติดานการรับแรงอัด, แรงดัด และแรงดึงลดลงตาม
ปริมาณการเพิ่มขึ้นของผงฝุนหินปูน แตเมื่อใชปริมาณที่เหมาะสมที่รอยละ 5 และ 10 มีแนวโนมใน
การพัฒนากําลังไกลเคียงกับมอรตารควบคุม

วชิรวิทยไดศึกษาคุณสมบัติทางกลและความทนทานของมอรตารซึ่งใชผสมเถาแกลบดํา
และ/หรือผงหินปูน 2 ชนิด ที่มีอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 29.3, 3.8 และ 4.5 ไมโครเมตร พบวาผงหินปูน
สามารถชวยลดความตองการของนํ้า และขนาดโพรงของมอรตารลดลงเพราะผงหินปูนสามารถ
แทรกเขาไปชองวางของอนุภาคเถาแกลบดําได  มอรตารผสมเถาแกลบรอยละ 15 รวมผงหินปูน
รอยละ 5 มีการพัฒนากําลังอัดในชวง 28 วัน การหดตัวแบบแหง พบวาที่อัตราสวนการแทนที่ดวย
เถาแกลบ รอยละ 5 และผงหินปูนรอยละ 15 สามารถชวยลดตัวแบบแหงไดมากที่สุด โดยแนวโนม
การหดตัว มีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณผงหินปูนมากขึ้น  สวนการหดตัวแบบออโตจีเนียส พบวามอร
ตารที่ผสมเถาแกลบดําลวนแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 50 ชวยลดการหดตัวมากที่สุด

การขยายตัวของมอรตารที่แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีการขยายตัวมากกวามอรตารที่
แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  และมอรตารที่ผสมเถาแกลบรอยละ 15 รวมผงหินปูนรอยละ 5
มีอัตราการสูญเสียกําลังอัด และการขยายตัวนอยกวามอรตารควบคุมดวยปูนซีเมนตลวนและมอร
ตารผสมเถาแกลบดําลวน [14]

กฤติยาและคณะไดศึกษาถึงคุณสมบัติพื้นฐานและความคงทนของคอนกรีตและคอนกรีต
ผสมเถาลอยที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต และเถาลอยดวยผงแคลเซียมคารบอเนต ที่มีขนาดอนุภาค
เฉลี่ย 2 ไมโครเมตร และ 13 ไมโครเมตร โดยใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนและแทนที่เถาลอย
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บางสวนพบวาการใชแทนที่ในปริมาณที่เหมาะสมกําลังอัดของมอรตารจะเพิ่มขึ้นยิ่งวัสดุแทนที่มี
ขนาดเล็กลงยิ่งสงผลใหกําลังอัดเพิ่มขึ้น ความคงทนตานทานตอซัลเฟตโดยการทดสอบตานทาน
สารละลายซัลเฟต (Sulfate Resistant) พบวาการแทนที่ทั้งปูนซีเมนตและเถาลอยบางสวนดวยผง
แคลเซียมคารบอเนต ทั้ง 2 ขนาด น้ันจะสงผลใหคอนกรีตสามารถตานทานสารละลายซัลเฟตไดดี
ขึ้น ผงแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดหยาบ จะทําใหคุณสมบัติในการตานทานซัลเฟตไดดีกวา
ความตานทานตอคารบอเนชั่นการสึกกรอนโดยขบวนการคารบอเนชั่น เห็นวาผงแคลเซียม
คารบอเนตที่มีความละเอียด ชวยลดความรุนแรงที่เกิดคารบอเนชั่นในคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวน
และคอนกรีตที่ผสมเถาลอย สําหรับการหดตัวแหงเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยผงแคลเซียม
คารบอเนตน้ันชวยลดการหดตัวแบบแหง และการหดตัวจะลดลงถาขนาดอนุภาคของแคลเซียม
คารบอเนตที่แทนที่น้ันหยาบขึ้นหรือแทนในอัตราสวนที่ไมมากนัก สําหรับการแทนที่เถาลอยดวย
ผงแคลเซียมคารบอเนตน้ันชวยลดการหดตัวแบบแหงเชนเดียวกัน

ในการศึกษาคร้ังน้ีผูวิจัยจึงเลือกใชวัสดุผงกากแรแคลไซตซึ่งเปนกลุมแรเดียวกันกับแร
แคลเซียมคารบอเนต มีลักษณะเม็ดตามธรรมชาติ คือผานกระบวนการตัดแตงแรตามกรรมวิธีการ
คัดหาความบริสุทธิ์ ยังไมผานกระบวนการใดๆ กองเก็บและมีขนาดเม็ดที่ใกลเคียงกับทราย
ละเอียด ใชเปนมวลรวมแทนทรายที่รอยละตางๆ เพื่อเปนการนําวัสดุเหลือทิ้งมาใชใหเกิด
ประโยชนในการใชเปนวัสดุผสมคอนกรีต และนํามาประยุกตในการดําเนินงานวิจัยตอไป
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

ในการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบการใชกากแรแคลไซต มาใชทดแทนเปนวัสดุผสมละเอียด ใน
สวนผสมของมอรตาร ทําการแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน ดังน้ี

1) การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย
2) การทดสอบคุณสมบัติของมอรตารที่ใชแคลไซตแทนที่ทราย

รูปท่ี 3.1 แผนภูมิการดําเนินงานวิจัย
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3.1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในงานวจิัย
3.1.1 การทดสอบคุณสมบัติของทราย
1) การทดสอบหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของทราย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาความถวงจําเพาะในสภาพตาง ๆ ของทราย

โดยเฉพาะในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง (Saturated surface dry) รอยละการดูดซึมนํ้า (Absorption) ของ
มวลรวมละเอียด และนําคาไปออกแบบสวนผสมมอรตาร ซึ่งคาความถวงจําเพาะน้ี จะหาคาไดจาก
ความสัมพันธของอัตราสวนระหวางมวลรวมตอนํ้าหนักของนํ้าที่มีปริมาตรเทากัน โดยทั่วไปคา
ความถวงจําเพาะของทรายจะมีคาอยูระหวาง 2.4 ถึง3.0 และจะใชคาความถวงจําเพาะในสภาพ
อ่ิมตัวผิวแหง ซึ่งเปนสภาพที่ไมดูดซึมนํ้าและไมคายนํ้า สวนคาการดูดซึมนํ้าบงบอกถึง
ความสามารถในการดูดซึมนํ้าไว ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 128 (2001) [16] รูปการทดสอบ
ดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปท่ี 3.2 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและคาการดูดซึมนํ้าของทราย

2) การทดสอบหาขนาดคละของทราย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาการกระจายตัวและสวนคละของทราย สวนคละของ

มวลรวมจะมีผลตอความสามารถเทได และแตละกอนของทรายจะตองถูกหอหุมดวยซีเมนตเพสต
ไมวามวลรวมน้ันจะมีขนาดใหญหรือเล็กก็ตาม ในการทดสอบใชวิธีการตะแกรงรอนใหไดตาม
มาตรฐาน ASTM C 136 (2001) [17] ดังแสดงในรูปที่ 3.3

 

 

 

 

 

 

 

 



37

รูปท่ี 3.3 การทดสอบการหาขนาดคละของทราย

3) การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของทราย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อใหสามารถหาคาหนวยนํ้าหนักของทรายได ตาม

มาตรฐาน ASTM C 29 (2001) [18]

3.1.2 การทดสอบคุณสมบัติของปูนซีเมนต
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต ในการวิจัยน้ี

ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ซึ่งมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 3.15 และปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 5 หรือปูนซีเมนตชนิดทนซัลเฟต ซึ่งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 188
(2001)[19] รูปการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปท่ี 3.4 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต
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3.1.3 การทดสอบคุณสมบัติของแคลไซต
1) การทดสอบหาความถวงจําเพาะของแคลไซต
เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของ แคลไซต สามารถวัดไดโดยทําการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย ตามมาตรฐาน ASTM C 128 (2001) [16]

2) การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของแคลไซต
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาหนวยนํ้าหนักของแคลไซตโดยทําการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย ตามมาตรฐาน ASTM C 29 (2001) [18]

3) การทดสอบหาขนาดคละของแคลไซต
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาขนาดคละของแคลไซต โดยการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย โดยใชวิธีการรอนผานตะแกรง ตามมาตรฐาน ASTM C 136 (2001) [17]

4) การทดสอบหาคาความเปนผลึกของแคลไซต
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อหาคาความเปนผลึก ของโครงสรางกากแรแคลไซต

โดยวิธี X-Ray Diffraction (XRD)
5) การทดสอบหาคาสวนประกอบทางเคมีของแคลไซต

จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-Ray
Fluorescence (XRF) Spectrometry

6) การถายภาพขยายกําลังสูงของแคลไซต
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อแสดงใหเห็นลักษณะพื้นผิวของวัสดุ ขนาด และ

รูปรางของอนุภาคผงของกากแรแคลไซตเพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะหกับขนาดของเม็ดทรายที่มี
ความละเอียดเทากัน โดยการทดสอบ Scanning Electron Microscope หรือ SEM

3.2 การทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร

3.2.1 การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนัก
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาหนวยนํ้าหนักของมอรตารที่ใชแคลไซตเปน

สวนผสม แลวเปรียบเทียบกับกอนตัวอยางมอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28 วัน ตามมาตรฐาน
ASTM C 138 (2001) [20]

3.2.2 การทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอัดของมอรตาร
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จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคากําลังอัดของมอรตาร ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญ
ของมอรตาร เพื่อหาคากําลังอัดของมอรตารที่ใชแคลไซตเปนสวนผสม แลวเปรียบเทียบกับกอน
ตัวอยางมอรตารควบคุม โดยจะทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 109 (2001) [2]

รูปท่ี 3.5 ชุดทดสอบหาคาการไหลแผของมอรตาร

รูปท่ี 3.6 แบบหลอและการเก็บตัวอยางแทงมอรตารในการทดสอบการรับกําลังอัด
และทดสอบคาการสูญเสียนํ้าหนัก
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3.2.3 การทดสอบคุณสมบัติดานการหดตัวแหงของมอรตาร
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพดานการหดตัวแหง โดยทําการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C596-01 [3] หลอแทงตัวอยางมอรตาร ขนาด 25x25x285 มม. เมื่อ
แทงตัวอยางอายุครบ 24 ชั่วโมง ± 30 นาที นําแทงตัวอยางมาแชในนํ้าปูนขาวอ่ิมตัวจนครบ 48
ชั่วโมง ± 30 นาที  จนกระทั่งอายุของแทงตัวอยางครบ 72 ชั่วโมง ± 30 นาที  จึงนําแทงตัวอยางขึ้น
จากนํ้า เช็ดผิวใหแหงแลวนําแทงตัวอยางมาอานคาความยาวชวงเร่ิมตน  จากน้ันจึงนําแทงตัวอยาง
ไปบมในหองควบคุมอุณหภูมิที่ 23± 2 º C และควบคุมความชื้นสัมพัทธไมนอยกวารอยละ 50
ทําการอานคาการหดตัวแหงของแทงตัวอยางที่อายุการบมแหงในอากาศ 4, 7, 14, 28, 56 , 90 และ
112 วัน โดยใชเคร่ืองมือวัดตามมาตรฐาน ASTM C 490 – 00a [22]

3.2.4 การทดสอบคุณสมบัติดานการขยายตัวทนซัลเฟต
การทดสอบการขยายตัวทนซัลเฟตของมอรตาร โดยทําการทดสอบตามมาตรฐาน

ASTM C1012 [5] หลอแทงตัวอยางมอรตาร ขนาด 25x25x285 มม. ในแบบหลอดังรูปที 3.7 เมื่อ
แทงตัวอยางอายุครบ 24 ชั่วโมง ± 30 นาที นําแทงตัวอยางมาแชในนํ้าปูนขาว (Saturated
Limewater) จนกระทั่งมอรตารสามารถรับกําลังอัดไดถึง 20 ± 1 MPa (3000 ± 150 psi) หรือ เปน
เวลา 28 วัน จึงนําแทงตัวอยางมอรตารมาเช็ดผิวใหแหงแลวอานคาเปนความยาวชวงเร่ิมตนดวย
เคร่ืองวัดความยาว (Length Comparator) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ตอจากน้ันนําตัวอยางมอรตารแชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  ในบอเก็บในหองควบคุมอุณหภูมิ
23±2 º C และควบคุมความชื้นสัมพัทธไมนอยกวารอยละ 50 อานคาการขยายตัวที่อายุ 7, 14, 21,
28, 56, 84 และที่ 112 วันของการแชในสารละลายซัลเฟต  คาการหดตัวและการขยายตัวของมอร
ตารคํานวณไดจากสมการที่ 3.1

การหดตัวและการขยายตัว ,% = [(Lt - Li)/Lg] x 100 (3.1)
เมื่อ Li คือ คาเฉลี่ยความยาวเร่ิมตนของตัวอยางหลังจากแชในนํ้าที่อ่ิมตัว

ดวยปูนขาว (มม.)
Lt คือ คาเฉลี่ยความยาวตัวอยางที่บมในอากาศ, แชในนํ้า  และใน

สารละลาย (มม.)
Lg คือ คาความยาวของ Gauge Length หรือเทากับ 250 มม.

3.2.5 การทดสอบการสูญเสียนํ้าหนัก
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การทดสอบการสูญเสียนํ้าหนัก (Weight Loss) ของตัวอยางมอรตารลูกบาศกขนาด
50x50x50 มม. โดยหลังจากที่แชตัวอยางลูกบาศกในนํ้าปูนขาวที่อ่ิมตัว เปนเวลา 28 วัน แลวทําการ
ชั่งนํ้าหนักเร่ิมตนของตัวอยาง จากน้ันนําตัวอยางมอรตารแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต สําหรับคาการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารคํานวณไดจาก
สมการที่ 3.2

การสูญเสียนํ้าหนัก, รอยละการสูญเสีย =  [(Wi – Wt)/(Wt)]x100 (3.2)

เมื่อ Wi คือ นํ้าหนักของตัวอยางมอรตารหลังจากแชในนํ้าที่อ่ิมตัวดวยปูน
ขาว 28 วัน (กรัม)

Wt คือ นํ้าหนักของตัวอยางมอรตารที่แชในสารละลายซัลเฟตที่อายุ
ตางๆ (กรัม)

3.2.6 การเตรียมสารละลายซัลเฟต [11]

สําหรับการเตรียมสารละลายซัลเฟตในการศึกษาคร้ังน้ีไดใชสารละลายซัลเฟต ไดแก
โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต

1) สารละลายโซเดียมซัลเฟต ใชโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulphate) เทากับ 50
กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 33,800 ppm

2) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ใชแมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulphate)
เทากับ 42.36 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 33,800 ppm
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รูปท่ี 3.7 ชุดแบบหลอและเหล็กสต๊ัด สําหรับทดสอบการหดตัวแหงและการขยายตัวของมอรตาร

รูปท่ี 3.8 ชุดเคร่ืองทดสอบการหดตัวแหงและขยายตัวของแทงมอรตาร

 

 

 

 

 

 

 

 



43

3.3 สวนผสม สัญลักษณ และจํานวนของกอนตัวอยาง
จํานวนกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยแยกตามสวนผสมโดย

สัญลักษณของแทงตัวอยางมีดังน้ี อักษรขางหนาเปนสัญลักษณของการใชทรายซึ่งมีสองลักษณะคือ
ควบคุมขนาดคละ(CS) ตามมาตรฐาน ASTM C33 [23] และขนาดคละตามธรรมชาติ (NS) สวน
สัญลักษณตัวอักษรสองตัวดานหลังเปนตัวอักษรของแคลไซต (Calcite, Ca) สวนตัวเลขดานหลัง
เปนอัตราสวนการใชกากแรแคลไซตแทนทราย

สําหรับการทดสอบกายภาพทางดานการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตน้ัน จะใชสัญลักษณดวย
อักษร Ce เปนการแสดงวาเปนมอรตารใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เปนวัสดุประสาน
เพื่อใชเปนมอรตารสําหรับควบคุมและเปรียบเทียบ โดยมีสัญลักษณดังน้ี คือ CSCe และ NSCe
สวนตารางแสดงจํานวนกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบแตละการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.1 ถึง
3.7

ตารางท่ี 3.1 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการกําลังอัดของมอรตาร CSCa
ลําดับ

ที่
สัญลักษณ

อัตราสวน
Ca:CS
( % )

Ca : S
(% )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการ
บมตางๆ ( วัน )

หนวย
นํ้าหนักที่
อายุ 28 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )

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

รวมกอนตัวอยาง 216
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ตารางท่ี 3.2 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการรับกําลังอัดของมอรตาร NSCa
ลําดับที่

สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:NS
( % )

Ca : S
(% )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการ
บมตางๆ ( วัน )

หนวย
นํ้าหนักที่
อายุ 28 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )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

รวมกอนตัวอยาง 216

ตารางท่ี 3.3 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:S
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง
จํานวน

กอนตัวอยาง ( กอน )อายุการบมแหงในอากาศที่
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

รวมกอนตัวอยาง 24
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ตารางท่ี 3.4 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการหดตัวแหงของมอรตาร NSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:NS
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง
จํานวน

กอนตัวอยาง ( กอน )
อายุการบมแหงในอากาศที่

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

รวมกอนตัวอยาง 24

ตารางท่ี 3.5 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร CSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ

อัตราสวน
Ca:NS
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง แบงตามลักษณะการแชใน
สารละลาย จํานวน

กอน
ตัวอยาง
( กอน )

โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต
อายุการแชตัวอยาง

7,14, 28, 56, 90
และ 112 วัน

อายุการแชตัวอยาง
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

รวมกอนตัวอยาง 56
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ตารางท่ี 3.6 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร NSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ

อัตราสวน
Ca:NS
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง แบงตามลักษณะการแชใน
สารละลาย จํานวน

กอน
ตัวอยาง
( กอน )

โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต
อายุการแชตัวอยาง

14, 28, 56, 90
และ 112 วัน

อายุการแชตัวอยาง
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

รวมกอนตัวอยาง 56

ตารางท่ี 3.7 จํานวนตัวอยางที่ใชทดสอบการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร CSCa
ลําดับ

ที่ สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:CS
( % )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการแชในสารละลาย
ที่ 7,14,21,28,56,84 และ 105 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )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

รวมกอนตัวอยาง 490
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ตารางท่ี 3.8 จํานวนตัวอยางที่ใชทดสอบการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร NSCa
ลําดับ

ที่ สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:CS
( % )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการแชในสารละลาย
ที่ 7,14,21,28,56,84 และ 105 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )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

รวมกอนตัวอยาง 490

รวมจํานวนกอนตัวอยางของมอรตารรูปทรงลูกบาศกขนาด 50x50x50 มม. ที่ใชทดสอบการ
รับกําลังอัดและทางกายภาพดานสูญเสียนํ้าหนักทั้งหมด 1,412 กอนตัวอยาง สวนการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพดานการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตและการหดตัวแหงใชขนาดกอนตัวอยาง
ขนาด 25x25x285 มม. ใชจํานวนกอนตัวอยางทั้งสิ้น จํานวน 160 กอนตัวอยาง
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

ในการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบการใชกากแรแคลไซต มาใชทดแทนเปนวัสดุผสมละเอียด ใน
สวนผสมของมอรตาร ทําการแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน ดังน้ี

1) การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย
2) การทดสอบคุณสมบัติของมอรตารที่ใชแคลไซตแทนที่ทราย

รูปท่ี 3.1 แผนภูมิการดําเนินงานวิจัย
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3.1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในงานวจิัย
3.1.1 การทดสอบคุณสมบัติของทราย
1) การทดสอบหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของทราย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาความถวงจําเพาะในสภาพตาง ๆ ของทราย

โดยเฉพาะในสภาพอ่ิมตัวผิวแหง (Saturated surface dry) รอยละการดูดซึมนํ้า (Absorption) ของ
มวลรวมละเอียด และนําคาไปออกแบบสวนผสมมอรตาร ซึ่งคาความถวงจําเพาะน้ี จะหาคาไดจาก
ความสัมพันธของอัตราสวนระหวางมวลรวมตอนํ้าหนักของนํ้าที่มีปริมาตรเทากัน โดยทั่วไปคา
ความถวงจําเพาะของทรายจะมีคาอยูระหวาง 2.4 ถึง3.0 และจะใชคาความถวงจําเพาะในสภาพ
อ่ิมตัวผิวแหง ซึ่งเปนสภาพที่ไมดูดซึมนํ้าและไมคายนํ้า สวนคาการดูดซึมนํ้าบงบอกถึง
ความสามารถในการดูดซึมนํ้าไว ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 128 (2001) [16] รูปการทดสอบ
ดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปท่ี 3.2 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและคาการดูดซึมนํ้าของทราย

2) การทดสอบหาขนาดคละของทราย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาการกระจายตัวและสวนคละของทราย สวนคละของ

มวลรวมจะมีผลตอความสามารถเทได และแตละกอนของทรายจะตองถูกหอหุมดวยซีเมนตเพสต
ไมวามวลรวมน้ันจะมีขนาดใหญหรือเล็กก็ตาม ในการทดสอบใชวิธีการตะแกรงรอนใหไดตาม
มาตรฐาน ASTM C 136 (2001) [17] ดังแสดงในรูปที่ 3.3
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รูปท่ี 3.3 การทดสอบการหาขนาดคละของทราย

3) การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของทราย
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อใหสามารถหาคาหนวยนํ้าหนักของทรายได ตาม

มาตรฐาน ASTM C 29 (2001) [18]

3.1.2 การทดสอบคุณสมบัติของปูนซีเมนต
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต ในการวิจัยน้ี

ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ซึ่งมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 3.15 และปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 5 หรือปูนซีเมนตชนิดทนซัลเฟต ซึ่งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 188
(2001)[19] รูปการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปท่ี 3.4 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต
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3.1.3 การทดสอบคุณสมบัติของแคลไซต
1) การทดสอบหาความถวงจําเพาะของแคลไซต
เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของ แคลไซต สามารถวัดไดโดยทําการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย ตามมาตรฐาน ASTM C 128 (2001) [16]

2) การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของแคลไซต
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคาหนวยนํ้าหนักของแคลไซตโดยทําการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย ตามมาตรฐาน ASTM C 29 (2001) [18]

3) การทดสอบหาขนาดคละของแคลไซต
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาขนาดคละของแคลไซต โดยการทดสอบ

เชนเดียวกับทราย โดยใชวิธีการรอนผานตะแกรง ตามมาตรฐาน ASTM C 136 (2001) [17]

4) การทดสอบหาคาความเปนผลึกของแคลไซต
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อหาคาความเปนผลึก ของโครงสรางกากแรแคลไซต

โดยวิธี X-Ray Diffraction (XRD)
5) การทดสอบหาคาสวนประกอบทางเคมีของแคลไซต

จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-Ray
Fluorescence (XRF) Spectrometry

6) การถายภาพขยายกําลังสูงของแคลไซต
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อแสดงใหเห็นลักษณะพื้นผิวของวัสดุ ขนาด และ

รูปรางของอนุภาคผงของกากแรแคลไซตเพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะหกับขนาดของเม็ดทรายที่มี
ความละเอียดเทากัน โดยการทดสอบ Scanning Electron Microscope หรือ SEM

3.2 การทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร

3.2.1 การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนัก
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาหนวยนํ้าหนักของมอรตารที่ใชแคลไซตเปน

สวนผสม แลวเปรียบเทียบกับกอนตัวอยางมอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28 วัน ตามมาตรฐาน
ASTM C 138 (2001) [20]

3.2.2 การทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอัดของมอรตาร
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จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคากําลังอัดของมอรตาร ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญ
ของมอรตาร เพื่อหาคากําลังอัดของมอรตารที่ใชแคลไซตเปนสวนผสม แลวเปรียบเทียบกับกอน
ตัวอยางมอรตารควบคุม โดยจะทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 109 (2001) [2]

รูปท่ี 3.5 ชุดทดสอบหาคาการไหลแผของมอรตาร

รูปท่ี 3.6 แบบหลอและการเก็บตัวอยางแทงมอรตารในการทดสอบการรับกําลังอัด
และทดสอบคาการสูญเสียนํ้าหนัก
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3.2.3 การทดสอบคุณสมบัติดานการหดตัวแหงของมอรตาร
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพดานการหดตัวแหง โดยทําการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C596-01 [3] หลอแทงตัวอยางมอรตาร ขนาด 25x25x285 มม. เมื่อ
แทงตัวอยางอายุครบ 24 ชั่วโมง ± 30 นาที นําแทงตัวอยางมาแชในนํ้าปูนขาวอ่ิมตัวจนครบ 48
ชั่วโมง ± 30 นาที  จนกระทั่งอายุของแทงตัวอยางครบ 72 ชั่วโมง ± 30 นาที  จึงนําแทงตัวอยางขึ้น
จากนํ้า เช็ดผิวใหแหงแลวนําแทงตัวอยางมาอานคาความยาวชวงเร่ิมตน  จากน้ันจึงนําแทงตัวอยาง
ไปบมในหองควบคุมอุณหภูมิที่ 23± 2 º C และควบคุมความชื้นสัมพัทธไมนอยกวารอยละ 50
ทําการอานคาการหดตัวแหงของแทงตัวอยางที่อายุการบมแหงในอากาศ 4, 7, 14, 28, 56 , 90 และ
112 วัน โดยใชเคร่ืองมือวัดตามมาตรฐาน ASTM C 490 – 00a [22]

3.2.4 การทดสอบคุณสมบัติดานการขยายตัวทนซัลเฟต
การทดสอบการขยายตัวทนซัลเฟตของมอรตาร โดยทําการทดสอบตามมาตรฐาน

ASTM C1012 [5] หลอแทงตัวอยางมอรตาร ขนาด 25x25x285 มม. ในแบบหลอดังรูปที 3.7 เมื่อ
แทงตัวอยางอายุครบ 24 ชั่วโมง ± 30 นาที นําแทงตัวอยางมาแชในนํ้าปูนขาว (Saturated
Limewater) จนกระทั่งมอรตารสามารถรับกําลังอัดไดถึง 20 ± 1 MPa (3000 ± 150 psi) หรือ เปน
เวลา 28 วัน จึงนําแทงตัวอยางมอรตารมาเช็ดผิวใหแหงแลวอานคาเปนความยาวชวงเร่ิมตนดวย
เคร่ืองวัดความยาว (Length Comparator) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ตอจากน้ันนําตัวอยางมอรตารแชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  ในบอเก็บในหองควบคุมอุณหภูมิ
23±2 º C และควบคุมความชื้นสัมพัทธไมนอยกวารอยละ 50 อานคาการขยายตัวที่อายุ 7, 14, 21,
28, 56, 84 และที่ 112 วันของการแชในสารละลายซัลเฟต  คาการหดตัวและการขยายตัวของมอร
ตารคํานวณไดจากสมการที่ 3.1

การหดตัวและการขยายตัว ,% = [(Lt - Li)/Lg] x 100 (3.1)
เมื่อ Li คือ คาเฉลี่ยความยาวเร่ิมตนของตัวอยางหลังจากแชในนํ้าที่อ่ิมตัว

ดวยปูนขาว (มม.)
Lt คือ คาเฉลี่ยความยาวตัวอยางที่บมในอากาศ, แชในนํ้า  และใน

สารละลาย (มม.)
Lg คือ คาความยาวของ Gauge Length หรือเทากับ 250 มม.

3.2.5 การทดสอบการสูญเสียนํ้าหนัก
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การทดสอบการสูญเสียนํ้าหนัก (Weight Loss) ของตัวอยางมอรตารลูกบาศกขนาด
50x50x50 มม. โดยหลังจากที่แชตัวอยางลูกบาศกในนํ้าปูนขาวที่อ่ิมตัว เปนเวลา 28 วัน แลวทําการ
ชั่งนํ้าหนักเร่ิมตนของตัวอยาง จากน้ันนําตัวอยางมอรตารแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต สําหรับคาการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารคํานวณไดจาก
สมการที่ 3.2

การสูญเสียนํ้าหนัก, รอยละการสูญเสีย =  [(Wi – Wt)/(Wt)]x100 (3.2)

เมื่อ Wi คือ นํ้าหนักของตัวอยางมอรตารหลังจากแชในนํ้าที่อ่ิมตัวดวยปูน
ขาว 28 วัน (กรัม)

Wt คือ นํ้าหนักของตัวอยางมอรตารที่แชในสารละลายซัลเฟตที่อายุ
ตางๆ (กรัม)

3.2.6 การเตรียมสารละลายซัลเฟต [11]

สําหรับการเตรียมสารละลายซัลเฟตในการศึกษาคร้ังน้ีไดใชสารละลายซัลเฟต ไดแก
โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต

1) สารละลายโซเดียมซัลเฟต ใชโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulphate) เทากับ 50
กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 33,800 ppm

2) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ใชแมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulphate)
เทากับ 42.36 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดปริมาณอิออนซัลเฟต (SO4

2-) เทากับ 33,800 ppm
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รูปท่ี 3.7 ชุดแบบหลอและเหล็กสต๊ัด สําหรับทดสอบการหดตัวแหงและการขยายตัวของมอรตาร

รูปท่ี 3.8 ชุดเคร่ืองทดสอบการหดตัวแหงและขยายตัวของแทงมอรตาร
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3.3 สวนผสม สัญลักษณ และจํานวนของกอนตัวอยาง
จํานวนกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยแยกตามสวนผสมโดย

สัญลักษณของแทงตัวอยางมีดังน้ี อักษรขางหนาเปนสัญลักษณของการใชทรายซึ่งมีสองลักษณะคือ
ควบคุมขนาดคละ(CS) ตามมาตรฐาน ASTM C33 [23] และขนาดคละตามธรรมชาติ (NS) สวน
สัญลักษณตัวอักษรสองตัวดานหลังเปนตัวอักษรของแคลไซต (Calcite, Ca) สวนตัวเลขดานหลัง
เปนอัตราสวนการใชกากแรแคลไซตแทนทราย

สําหรับการทดสอบกายภาพทางดานการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตน้ัน จะใชสัญลักษณดวย
อักษร Ce เปนการแสดงวาเปนมอรตารใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เปนวัสดุประสาน
เพื่อใชเปนมอรตารสําหรับควบคุมและเปรียบเทียบ โดยมีสัญลักษณดังน้ี คือ CSCe และ NSCe
สวนตารางแสดงจํานวนกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบแตละการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.1 ถึง
3.7

ตารางท่ี 3.1 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการกําลังอัดของมอรตาร CSCa
ลําดับ

ที่
สัญลักษณ

อัตราสวน
Ca:CS
( % )

Ca : S
(% )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการ
บมตางๆ ( วัน )

หนวย
นํ้าหนักที่
อายุ 28 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )

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

รวมกอนตัวอยาง 216
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ตารางท่ี 3.2 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการรับกําลังอัดของมอรตาร NSCa
ลําดับที่

สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:NS
( % )

Ca : S
(% )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการ
บมตางๆ ( วัน )

หนวย
นํ้าหนักที่
อายุ 28 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )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

รวมกอนตัวอยาง 216

ตารางท่ี 3.3 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:S
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง
จํานวน

กอนตัวอยาง ( กอน )อายุการบมแหงในอากาศที่
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

รวมกอนตัวอยาง 24
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ตารางท่ี 3.4 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการหดตัวแหงของมอรตาร NSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:NS
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง
จํานวน

กอนตัวอยาง ( กอน )
อายุการบมแหงในอากาศที่

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

รวมกอนตัวอยาง 24

ตารางท่ี 3.5 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร CSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ

อัตราสวน
Ca:NS
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง แบงตามลักษณะการแชใน
สารละลาย จํานวน

กอน
ตัวอยาง
( กอน )

โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต
อายุการแชตัวอยาง

7,14, 28, 56, 90
และ 112 วัน

อายุการแชตัวอยาง
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

รวมกอนตัวอยาง 56
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ตารางท่ี 3.6 จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร NSCa

ลําดับ
ที่

สัญลักษณ

อัตราสวน
Ca:NS
( % )

จํานวนกอนตัวอยาง แบงตามลักษณะการแชใน
สารละลาย จํานวน

กอน
ตัวอยาง
( กอน )

โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต
อายุการแชตัวอยาง

14, 28, 56, 90
และ 112 วัน

อายุการแชตัวอยาง
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

รวมกอนตัวอยาง 56

ตารางท่ี 3.7 จํานวนตัวอยางที่ใชทดสอบการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร CSCa
ลําดับ

ที่ สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:CS
( % )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการแชในสารละลาย
ที่ 7,14,21,28,56,84 และ 105 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )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

รวมกอนตัวอยาง 490
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ตารางท่ี 3.8 จํานวนตัวอยางที่ใชทดสอบการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากซัลเฟตของมอรตาร NSCa
ลําดับ

ที่ สัญลักษณ
อัตราสวน

Ca:CS
( % )

จํานวนกอนตัวอยางที่อายุการแชในสารละลาย
ที่ 7,14,21,28,56,84 และ 105 วัน

จํานวน
ตัวอยาง
( กอน )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

รวมกอนตัวอยาง 490

รวมจํานวนกอนตัวอยางของมอรตารรูปทรงลูกบาศกขนาด 50x50x50 มม. ที่ใชทดสอบการ
รับกําลังอัดและทางกายภาพดานสูญเสียนํ้าหนักทั้งหมด 1,412 กอนตัวอยาง สวนการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพดานการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตและการหดตัวแหงใชขนาดกอนตัวอยาง
ขนาด 25x25x285 มม. ใชจํานวนกอนตัวอยางทั้งสิ้น จํานวน 160 กอนตัวอยาง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
ผลการศึกษาและวิจารณผล

ในบทน้ีเปนการนําเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในงานวิจัย
คุณสมบัติเบื้องตนดานการรับกําลังอัด การหดตัวแหงและความตานทานตอซัลเฟตของมอรตารที่
ใชแคลไซตแทนที่ทราย โดยนําผลการศึกษาที่ไดจากการใชแคลไซตแทนที่ทราย ที่รอยละตางๆ มา
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม ที่อายุการบมตาง ๆ

4.1 คุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุที่ใชในงานวิจัย
วัสดุที่ใชในการศึกษาคร้ังน้ีไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 5 ทรายลักษณะเม็ดตามธรรมชาติ และทรายที่ควบคุมขนาดคละตามมาตรฐาน
ASTM C33 และกากแรแคลไซตที่มีขนาดอนุภาคของเม็ดเทากับทรายละเอียดมาทําการวิเคราะห
เบื้องตน ไดแกคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุมวลรวม

4.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานและมวลรวมละเอียด
สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตที่ศึกษาคือความถวงจําเพาะของ

ปูนซีเมนตทั้งสองประเภท พบวาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตประเภทตางๆ ที่ใชใน
การศึกษาคร้ังน้ี มีคาใกลเคียงกันอยูในชวงระหวาง 3.11 ถึง 3.18 ซึ่งเปนคาทั่วไปของปูนซีเมนต
ปอรตแลนด (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 แสดงคาความถวงจําเพาะของวัสดุประสานและวัสดุมวลรวมคือ ทรายทั้งสอง
ลักษณะขนาดเม็ดพบวามีคาความถวงจําเพาะใกลเคียงกันมาก โดยทราย CS และทราย NS มีคา
ความถวงจําเพาะเทากับ 2.54 และ 2.56 ตามลําดับ รอยละการดูดซึมนํ้า 0.24 และ 0.36 ตามลําดับ
สวนกากแรแคลไซตมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.60 โมดูลัสความละเอียดเทากับ 1.86 ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาแคลไซตมีความละเอียดมากกวาทราย NS และCS สวนการดูดซึมนํ้าของแคลไซตมีคา
เทากับ 0.47 ซึ่งสูงกวาทราย ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากอนุภาคที่เล็กกวาจึงทําใหมีพื้นผิวจําเพาะในการดูด
ซับนํ้าไดมากกวา

สวนคาหนวยนํ้าหนักของทราย CS เทากับ 1,766 กก/ซม3 ทราย NS เทากับ 1,680 กก/ซม3

ซึ่งมีคานอยกวาทรายที่คัดขนาดคละ  ทรายที่มีขนาดคละที่ดีทําใหมวลที่มีขนาดเล็กสามารถแทรก
ระหวางมวลที่มีขนาดใหญไดดีกวาทําใหมีหนวยนํ้าหนักที่มากและเกิดชองวางนอยกวาทราย
ลักษณะเม็ดตามธรรมชาติ  รอยละของชองวางของทราย CS เทากับรอยละ 29.29 และทราย NS
เทากับ 32.90

สําหรับหนวยนํ้าหนักของแคลไซตมีคาเทากับ 1,760 กก/ซม3 มีคาใกลเคียงกับทราย CS
รอยละของชองวางเทากับ 31.23 มีคามากกวาทราย CS และใกลเคียงกับทราย NS

รูปท่ี 4.1 ขนาดคละของทรายและกากแรแคลไซต

รูปที่ 4.1 แสดงขนาดคละของทรายและกากแรแคลไซต ซึ่งพบวาทราย NS มีขนาดอนุภาค
ละเอียดมากกวาทราย CS และแคลไซตมีขนาดอนุภาคความละเอียดมากกวาทรายทั้งสองลักษณะ
ทราย NS และกากแรแคลไซตมีขนาดคละของอนุภาคความละเอียดสามารถผานตะแกรงเบอร 30
เทากับรอยละ 62 และ 85 ตามลําดับ ซึ่งมาตรฐานขนาดคละของมวลรวมละเอียดที่สามารถผาน
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ตะแกรงเบอร 30 กําหนดไวที่ชวงรอยละ 25 ถึง 60 เห็นไดวาทั้งทราย NS และกากแรแคลไซตมีคา
การผานตะแกรงมากกวากําหนด และลักษณะเสนกราฟขนาดคละของแคลไซตเปนลักษณะของ
มวลรวมที่มีขนาดเดียวเพราะมีการคางตะแกรงเบอรเดียวอยูถึงรอยละ 60 ซึ่งมากกวาที่มาตรฐาน
กําหนดไว (คือรอยละ50)

รูปลักษณะของอนุภาคและสีของแคลไซตและทรายขนาดคละตามธรรมชาติในรูปที่ 4.2
ซึ่งพบวาลักษณะของแคลไซตมีความละเอียดมากกวาทราย NS

ก) ทรายขนาดคละตามธรรมชาติ (NS) ข) กากแรแคลไซต

รูปท่ี 4.2 ลักษณะสีรูปรางของทราย และกากแรแคลไซต

ก) ทราย ข) กากแรแคลไซต

รูปท่ี 4.3 ภาพถายขยาย 100 เทาของอนุภาคของทรายและกากแรแคลไซต
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รูปท่ี 4.3 แสดงลักษณะรูปรางและผิวของทรายและกากแรแคลไซต จากการถายภาพขยาย
ของอนุภาคของมวลรวมละเอียดโดยใชเคร่ือง Scanning Electronic Microscope : SEM พบวาทราย
มีรูปรางไมสม่ําเสมอมีเหลี่ยมมีมุมเชนเดียวกับเม็ดหิน เพราะทรายไดมาจากการผุพังแตกสลายของ
หินแลวทับถมกันไป สวนกากแรแคลไซตมีลักษณะเปนรูปไมสม่ําเสมอเชนกันเพราะแคลไซต
ไดมาจากกระบวนการตัดแตงแรเพื่อคัดแยกเอาสวนที่ไมบริสุทธิ์ออกทําใหเหลือกากแรที่มีลักษณะ
และรูปรางที่มีเหลี่ยมมุมเชนเดียวกันกับเม็ดทราย

4.1.2 คุณสมบัติทางเคมีของมวลรวม
ตารางที่ 4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของกากแรแคลไซต โดยการวิเคราะห

สวนประกอบของธาตุดวยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) Spectrometry หลังจากการทดสอบ
คาสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา พบวากากแรแคลไซตมีสวนประกอบหลักคือ CaO มีอยูรอยละ
54.64 และมีคาการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผาเทากับรอยละ 41.69

ตารางท่ี 4.2 องคประกอบทางเคมีของกากแรแคลไซต
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 ของกากแรแคลไซต

รูปที่ 4.4 แสดงคาลักษณะโครงสรางของกากแรแคลไซตโดยวิธีการทดสอบ X-ray
Diffraction (XRD) ซึ่งกากแรแคลไซตเปนรูปผลึกระบบเฮกซาโกนัล จากการทดสอบวิเคราะหธาตุ
ทางเคมี พบวากากแรแคลไซตมีโครงสรางทางเคมีเปนไปตามองคประกอบดังแสดงในตารางที่ 4.2
คือมีแคลเซียมออกไซดเปนองคประกอบหลัก

4.2 การทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตนของมอรตาร
4.2.1 การทดสอบหาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตท่ีเหมาะสม

กระบวนการทดสอบหาอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสม ดําเนินการ
โดย ทดลองผสมตัวอยางมอรตารที่ใชทรายลวนทั้งสองลักษณะเม็ด และที่ใชกากแรแคลไซตแทน
ทราย CS และ NS ที่รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยนํ้าหนัก โดยใชอัตราสวนระหวางนํ้าตอ
ซีเมนตทําการหารอยละการไหลแผมีคาอยูในชวง 105 ถึง 115 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จากน้ันนําคา
อัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตของมอรตารทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ย ซึ่งไดเทากับ 0.59 จึงนําคา
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.59 มาใชในการผสมมอรตารทุกอัตราสวนผสม

 

 

 

 

 

 

 

 



53

ตารางท่ี 4.3 คาอัตราสวน 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 ยังพบวา เมื่อปริมาณกากแรแคลไซตที่ใชแทนทรายเพิ่มขึ้นในปริมาณที่
รอยละ 50 คารอยละการไหลแผอยูที่ 115 และ 114 อัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.61 และ
0.62 แสดงใหเห็นวามอรตารมีความตองการนํ้าในการผสมเพิ่มขึ้นและเพิ่มขึ้นตามปริมาณกากแร
แคลไซต เน่ืองจากมวลรวมมีความละเอียดมากขึ้น พื้นที่ผิวจําเพาะของมวลรวมมีมากขึ้น ความ
ตองการนํ้าในการหลอลื่นจึงเพิ่มขึ้นตาม

จากรูปที่ 4.5 เปนรอยละการไหลแผของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายทุกสัดสวน
ผสม เมื่อใชอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.59 เห็นไดวาขนาดคละของมวลรวมมีผลตอ
การไหลแผ  มอรตารที่ใชทราย CS ลวน คารอยละการไหลแผมีคาสูงกวามาตรฐานซึ่งมีคาเทากับ
รอยละ 119 เมื่อแทนทราย CS ดวยกากแรแคลไซตที่รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยนํ้าหนัก
สงผลใหการไหลแผลดลงตามลําดับ  สวนมอรตารที่ใชทราย NS เมื่อแทนทรายดวยแคลไซตที่รอย
ละ 10 ถึง 30 คาการไหลแผอยูในชวงตามมาตรฐานเทากับรอยละ 105 ถึง 115 สวนการแทนทราย
ของแคลไซตที่รอยละ 40 และ 50 โดยนํ้าหนัก พบวาคาการไหลแผมีคาลดลงตํ่ากวารอยละ 105
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รูปท่ี 4.5 รอยละการไหลแผของมอรตารกับการแทนที่ทรายดวยแคลไซต

4.2.2 การทดสอบหาหนวยนํ้าหนักของมอรตาร
จากรูปที่ 4.6 หนวยนํ้าหนักของมอรตารโดยทดสอบอายุการบมที่ 1, 3, 7 และ 28

วัน เห็นพบวามอรตาร CSCa ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากวัสดุมวลรวมแตละชนิดมีรอยละของชองวางไม
ตางกันมากแมจะมีขนาดของอนุภาคตางกันก็ตามเมื่อนํามาผสมมอรตารจึงทําใหหนวยนํ้าหนักของ
มอรตารแตกตางกันไมมาก

จากรูปที่ 4.7 คาหนวยนํ้าหนักของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายลักษณะ
เม็ดธรรมชาติ NSCa00, NSCa10, NSCa20 และ NSCa30 มีหนวยนํ้าหนักที่ใกลเคียงกัน ทั้งน้ีเกิด
จากความสามารถเทไดของมอรตาร เพราะมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 สวนมอรตาร
NSCa40 และ NSCa50 มีหนวยนํ้าหนักนอยกวาเล็กนอย เพราะปริมาณแคลไซตเพิ่มขึ้นความ
ตองการนํ้าในการผสมเพิ่มขึ้นตาม เมื่อใชอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตเทากันทุกสัดสวนผสม ทํา
ใหคาการไหลแผของมอรตารตํ่า และเกิดความสามารถเทไดตํ่าเชนเดียวกัน ทําใหเน้ือของมอรตารมี
ความพรุนและเกิดชองวางภายในเน้ือของมอรตาร จึงทําใหเกิดหนวยนํ้าหนักตํ่ากวาเล็กนอย
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รูปท่ี 4.6 หนวยนํ้าหนักของมอรตาร CSCa

รูปท่ี 4.7 หนวยนํ้าหนักของมอรตาร NSCa
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ก) NSCa00 ข) NSCa10

ค) NSCa20 ง) NSCa30

จ) NSCa40 ฉ) NSCa50

รูปท่ี 4.8 ภาพถายกําลังสูง SEM ของมอรตาร NSCa ที่ใชกากแรแคลไซตแทนที่ทราย

จากรูปที่ 4.8 รูปถาย SEM ลักษณะของโครงสรางภายในของเน้ือมอรตาร ขยาย 3,000 เทา
พบวามอรตารที่ใชทรายลวน NSCa00 และมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตรอยละการแทนที่ใน
ปริมาณที่ตํ่าคือ NSCa10, NSCa20 และ NSCa30 มีลักษณะเน้ือแนน มีความพรุนตํ่า สวนมอรตาร
NSCa40 และ NSCa50 ลักษณะเน้ือของมอรตารมีความพรุน เพราะเมื่อเพิ่มปริมาณแคลไซตใน
สวนผสม จะสงผลใหมอรตารมีคารอยละการไหลแผตํ่า น่ันคือความสามารถเทไดตํ่าเชนเดียวกัน
ทําใหเน้ือของมอรตารมีความพรุนและเกิดชองวางภายในเน้ือของมอรตาร
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4.2.3 คุณสมบัติดานการรับกําลังอัด
รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบการรับกําลังอัด ของมอรตาร CSCa พบวาชวงอายุ

1 และ 3 วัน กําลังอัดของมอรตารที่ใชแคลไซตแทนที่ทราย CS ทุกสัดสวนผสมสามารถรับกําลังอัด
ได ใกลเคียงกับมอรตารควบคุม CSCa00

รูปท่ี 4.9 การรับกําลังอัดของมอรตารแคลไซต CSCa

เมื่ออายุมอรตารเพิ่มเปน 7 วัน กําลังของมอรตารควบคุม CSCa00 มีคาเทากับ 426 กก./ซม2

ที่สัดสวนการใชแคลไซตแทนที่ทรายมีแนวโนมในการรับกําลังลดลง CSCa10 มีคากําลังอัดตํ่าสุด
เทากับ 343 กก./ซม2. โดยการรับกําลังสามารถรับไดเปนรอยละ 81 ของ CSCa00 ในชวงอายุการ
บมที่ 28 วัน กําลังอัดของ CSCa00 มีคาเทากับ 493 กก./ซม2 สําหรับมอรตาร CSCa20 สามารถรับ
กําลังไดไกลเคียงกับมอรตารควบคุม คือ 485 กก./ซม2 สวนมอรตารแคลไซต CSCa10, CSCa30,
CSCa40 และ CSCa50 รับกําลังได 465, 450, 451 และ 450 กก./ซม2 ตามลําดับ จะเห็นไดวาการ
ไชแคลไซตแทนที่ทรายที่ควบคุมขนาดคละในสวนผสมมอรตาร สงผลใหกําลังอัดลดลงในปริมาณ
ที่นอย ประมาณรอยละ 4-7

เมื่ออายุการบมที่ 60 วัน การรับกําลังอัดของมอรตาร CSCa00 สามารถรับกําลังไดเทากับ
521 กก./ซม2 มอรตารแคลไซต CSCa10, CSCa20, CSCa30 และ CSCa40 สามารถรับกําลังได
ใกลเคียงกับมอรตาร CSCa00 เทากับ 510, 506, 508, และ 510 กก./ซม2 หรือคิดเปนความสามารถ
ในการรับกําลังเฉลี่ยเปนรอยละ 98 ของมอรตาร CSCa00 สวนมอรตารแคลไซต CSCa50 สามารถ
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รับกําลังไดเทากับ 490 กก./ซม2 หรือความสามารถในการรับคิดเปนรอยละ 94 ของ CSCa00 จะ
เห็นไดวาเมื่ออายุการบมที่ 60 วัน การไชแคลไซตแทนที่ทรายที่ควบคุมขนาดคละในสวนผสมมอร
ตารสงผลใหกําลังอัดลดลงในปริมาณที่นอย ประมาณรอยละ 2-6

รูปท่ี 4.10 การรับกําลังอัดของมอรตารแคลไซต NSCa

จากรูปที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบการรับกําลังอัดของ มอรตาร NSCa ที่ชวงอายุ 1 และ
3 วัน มอรตาร NSCa00 สามารถรับกําลังได 206 และ 323 กก./ซม2. ตามลําดับ สําหรับมอรตารที่ใช
แคลไซตแทนที่ทราย NS ทุกสัดสวนผสมสามารถรับกําลังอัดไดใกลเคียงกับมอรตารควบคุม

ที่ชวงอายุ 28 วันพบวากําลังอัดของมอรตาร NSCa00 มีคาเทากับ 497 กก./ซม2. สวนกําลัง
อัดของมอรตาร NSCa10, NSCa20 และ NSCa30 มีคาเทากับ 485, 472 และ 467 กก./ซม2 ซึ่งกําลัง
ลดลงคิดเปนรอยละ 2, 5, และ 6 ของมอรตาร NSCa00 สวนมอรตาร NSCa40 และ NSCa50
สามารถรับกําลังไดเทากับ 430 และ 414 กก./ซม2 กําลังลดลงคิดเปนรอยละ 13 และ 17 ของมอร
ตาร NSCa00 ซึ่งมีแนวโนมลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของแคลไซต

ที่อายุการบม 60 วัน การรับกําลังอัดของมอรตาร NSCa00 สามารถรับกําลังไดเทากับ 523
กก./ซม2. มอรตารแคลไซต NSCa10, NSCa20 และ NSCa30 สามารถรับกําลังไดใกลเคียงกับมอร
ตาร CSCa00 เทากับ 513, 510, และ 500 กก./ซม2 หรือคิดเปนความสามารถในการรับกําลังเฉลี่ย
เปนรอยละ 97 ของมอรตาร NSCa00 สวนมอรตารแคลไซต NSCa40 และ NSCa50 สามารถรับ
กําลังไดเทากับ 448 กก./ซม2 และ 446 กก/ซม2 หรือความสามารถในการรับคิดเปนเฉลี่ยรอยละ 87
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ของ NSCa00 จะเห็นไดวาเมื่ออายุการบมที่ 60 วัน การไชแคลไซตแทนที่ทรายขนาดคละธรรมชาติ
ในสวนผสมมอรตารสงผลใหกําลังอัดลดลงในปริมาณที่นอย ประมาณรอยละ 3-15

รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบกําลังอัดของมอรตารแคลไซต CSCa และ NSCa ที่อายุการบม 60 วัน

รูปที่ 4.11 ที่อายุการบม 60 วัน การรับกําลังอัดของมอรตาร CSCa และ NSCa พบวาการใช
แคลไซตแทนที่ทรายที่รอยละ 0, 10, 20 และ 30 การรับกําลังของมอรตารที่ใชเม็ดทรายธรรมชาติ
NSCa สามารถรับกําลังไดเทียบเทากับมอรตารที่ควบคุมขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33 แต
เมื่อเพิ่มปริมาณแคลไซตสูงขึ้น มอรตาร NSCa มีการรับกําลังลดลงมากจากมอรตารควบคุม
(CSCa00)

การใชแคลไซตแทนที่รอยละ 40 และ 50 สามารถรับกําลังไดรอยละ 86 ของมอรควบคุม
CSCa00 กําลังลดลงคิดเปนรอยละ 14 ซึ่งเห็นไดวาการใชแคลไซตแทนที่ทราย CS ที่รอยละสูง
สงผลใหการรับกําลังลดลงในปริมาณที่นอย เมื่อใชแคลไซตแทนที่ทราย NS การรับกําลังลดลงใน
ปริมาณที่สูง เมื่อใชแคลไซตแทนที่ทรายที่มีความละเอียด (NS) สงผลใหมอรตารมีคารอยละการ
ไหลแผตํ่า ไมมีความสามารถเทได สงผลใหมอรตารมีความพรุนดังรูปที่ 4.8 ทําใหมอรตารสามารถ
รับกําลังไดตํ่ากวามอรตารควบคุม (CSCa00)

4.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของมอรตาร
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของมอรตารในการศึกษาคร้ังน้ีคือ คุณสมบัติการหดตัว

แหงการสูญเสียนํ้าหนักและการตานทานการขยายตัวเน่ืองจากสารละลายซัลเฟต
4.3.1 คุณสมบัติดานการหดตัวแหง
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จากรูปที่ 4.12 แสดงคาการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa พบวามอรตาร CSCa มี
การหดตัวแหงในชวงอายุตนถึงอายุ 14 วัน ที่สูง การใชแคลไซตแทนที่ทรายไมมีผลกระทบตอการ
หดตัวแหง ที่อายุ 28 วัน การหดตัวแหงของมอรตารยังคงเพิ่มขึ้น  แตมีการเพิ่มขึ้นในอัตราที่ตํ่า
จนถึงชวงอายุปลายของการทดสอบ ซึ่งคาความชันของเสนกราฟมีการลดลง พฤติกรรมการหดตัว
แหงของมอรตารทุกสัดสวนผสมไมแตกตางกัน เห็นไดวากากแรแคลไซตไมสงผลกระทบตอการ
หดตัวแหงของมอรตาร

รูปท่ี 4.12 การหดตัวแหงของมอรตาร CSCa

รูปท่ี 4.13 การหดตัวแหงของมอรตาร CSCa ที่อายุการบม 56 วัน
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รูปท่ี 4.14 การหดตัวแหงของมอรตาร CSCa ที่อายุการบม 90 วัน

รูปที่ 4.13 และ4.14 แสดงคาการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa ที่อายุการบม 56 วันและ
90 วัน พบวาการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa00, CSCa10, CSCa20, CSCa40 และ CSCa50 มีคา
การหดตัวใกลเคียงกับมอรตาร CSCa00 เทากับรอยละ 0.09 มอรตาร CSCa30 มีการหดตัวแหง
สูงสุดมีคาเทากับรอยละ 0.10 และการหดตัวสูงกวาทุกสัดสวนผสม  มีคาความแตกตางการหดตัว
จากมอรตารควบคุมเทากับรอยละ 0.01

รูปท่ี 4.15 การหดตัวแหงของมอรตาร CSCa ที่อายุการบม 112 วัน
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จากรูปที่ 4.15 แสดงคาการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa ที่อายุการบม 112 วัน พบวาการ
หดตัวแหงของมอรตาร CSCa00, CSCa10 และ CSCa20 มีคาการหดตัวเทากับรอยละ 0.09 สวน
มอรตาร CSCa40 และ CSCa50 มีคาการหดตัวแหงเทากับรอยละ 0.10 มอรตาร CSCa30 มีการหด
ตัวแหงสูงสุดมีคาเทากับรอยละ 0.11 และการหดตัวแหงของมอรตาร CSCa30 มีการหดตัวสูงกวา
ทุกสัดสวนผสม  มีคาความแตกตางการหดตัวจากมอรตารควบคุมเทากับรอยละ 0.02

รูปท่ี 4.16 การหดตัวแหงของมอรตาร NSCa

จากรูปที่ 4.16 คาการหดตัวแหงของมอรตาร NSCa ในชวงอายุตนถึงอายุ 14 วัน มอรตารมี
การหดตัวแหงที่สูงเชนเดียวกันกับมอรตาร CSCa ซึ่งเสนกราฟมีความชันคอนขางมากและการใช
แคลไซตแทนที่ทรายไมมีผลกระทบตอการหดแหงตัวเชนกัน ที่อายุ 28 วัน การหดตัวของมอรตาร
ยังคงเพิ่มขึ้น  แตมีการเพิ่มขึ้นในอัตราตํ่าลง โดยคาความชันของเสนกราฟมีการลดลง พฤติกรรม
การหดตัวแหงของมอรตารทุกสัดสวนผสมไมแตกตางกัน เห็นไดวาขนาดคละของทรายและกากแร
แคลไซตไมสงผลกระทบตอการหดตัวแหงของมอรตารเชนเดียวกันกับมอรตาร CSCa
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รูปท่ี 4.17 การหดตัวแหงของมอรตาร NSCa ที่อายุการบม 56 วัน

รูปท่ี 4.18 การหดตัวแหงของมอรตาร NSCa ที่อายุการบม 90 วัน

รูปที่ 4.17 และ 4.18 คาการหดตัวแหงของมอรตาร NSCa ที่อายุการบม 56 วันและ90 วัน
พบวาการหดตัวแหงของมอรตาร NSCa00, NSCa10, NSCa20, NSCa30, NSCa40 มีคาการหดตัว
เทากับรอยละ 0.092 แตมอรตาร NSCa50 มีการหดตัวแหงสูงสุดมีคาเทากับรอยละ 0.097 ซึ่งมีคา
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ความแตกตางของการหดตัวเทากับรอยละ 0.005 ของมอรตารควบคุม ซึ่งมีอัตราการหดตัวแหง
แตกตางกันนอยมาก

รูปท่ี 4.19 การหดตัวแหงของมอรตาร NSCa ที่อายุการบม 112 วัน

จากรูปที่ 4.19 แสดงคาการหดตัวแหงของมอรตาร NSCa ที่อายุการบม 112 วัน เห็นไดวา
การหดตัวแหงสําหรับมอรตาร NSCa00, NSCa10, NSCa20, NSCa30, NSCa40 มีคาการหดตัว
เทากับรอยละ 0.09 แตมอรตาร NSCa50 มีการหดตัวแหงสูงสุดมีคาเทากับรอยละ 0.10 ซึ่งมีคา
ความแตกตางของการหดตัวเทากับรอยละ 0.01 ของมอรตารควบคุม

ทั้งน้ีกากแรแคลไซตเปนสายแรไดจากหินปูนและหินออน ซึ่งเปนกลุมชนิดของมวลรวมที่
ทําใหคอนกรีตเกิดการหดตัวตํ่า ดังน้ันเมื่อผสมเขาแทนที่ทรายจึงไมสงผลใหการหดตัวแหงของ
มอรตารเกิดความแตกตางกัน
4.3.2 การตานทานทนตอซัลเฟตเน่ืองจากแชในสารละลาย

การตานทานซัลเฟตในคร้ังน้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบจากการสูญเสียนํ้าหนักและการ
ตานทานตอการขยายตัวที่แชในสารละลายซัลเฟต โดยพิจารณาจากการแชในสารละลาย 2 ชนิด คือ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต

1) การสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต
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การประเมินผลการตานทานซัลเฟตโดยการวัดการสูญเสียนํ้าหนัก (Weight loss)
ของแทงตัวอยางมอรตารขนาด 50x50x50 มม. ซึ่งไดพิจารณาถึงผลกระทบของแทงตัวอยางมอร
ตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เปนวัสดุประสานและใชกากแรแคลไซตแทนที่ทราย
ทุกสัดสวนผสม ทําการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุมที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5

กรณีแชในสารละลายทั้งสองชนิดคือ สารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต พบวาที่อายุการแชในสารละลายเทากับ 112 วัน ตัวอยางมอรตารยังไมถูกกัด
กรอนจากสารละลายทั้งสองชนิด ทุกสัดสวนผสมไมมีการสูญเสียนํ้าหนัก ทั้งน้ีเปนเพราะวากลไก
การทําลายมิไดสูญเสียเน้ือเพสตไป จึงทําใหไมมีการสูญเสียนํ้าหนัก

รูปที่ 4.20 และ 4.21 แสดงภาพถายของแทงตัวอยางมอรตารที่แชในสารละลาย 112
วันทั้งสองชนิด ซึ่งจะเห็นถึงลักษณะของตัวอยางไดชัดเจนวาไมมีการสูญเสียนํ้าหนัก หรือผิวของ
มอรตารยังไมมีการผุกรอนแตอยางใด จะมีเพียงลักษณะของการแตกราวมากกวา

รูปท่ี 4.20 ตัวอยางมอรตาร CSCa แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่อายุ 112 วัน
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รูปท่ี 4.21 ตัวอยางมอรตาร NSCa แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่อายุ 112 วัน

รูปท่ี 4.22 ตัวอยางมอรตาร CSCa แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่อายุ 112 วัน
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รูปท่ี 4.23 ตัวอยางมอรตาร NSCa แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่อายุ 112 วัน

ก) NSCe

ข) CSCe

รูปท่ี 4.24 ตัวอยางมอรตาร NSCe และ CSCeแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่อายุ 112 วัน

ก) NSCe
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ข) CSCe

รูปท่ี 4.25 ตัวอยางมอรตาร NSCe และ CSCe แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่อายุ 112 วัน

สวนผลกระทบของสารละลายซัลเฟตตอการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 พบวาเมื่ออายุการแชในสารละลายซัลเฟตที่ 112 วัน สารละลาย
ทั้งสองชนิดยังไมกัดกรอนแทงตัวอยางมอรตาร กอนตัวอยางจึงไมมีการสูญเสียนํ้าหนัก  ทั้งน้ีเปน
เพราะวากลไกการทําลายมิไดสูญเสียเน้ือเพสตไป จึงทําใหไมมีการสูญเสียนํ้าหนัก เชนกัน รูป
ตัวอยางมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่แชในสารละลายซัลเฟต ดังแสดงในรูปที่
4.24 และ 4.25

2) การตานทานตอการขยายตัวเน่ืองจากแชในสารละลายซัลเฟต
การตานทานตอการขยายตัวทนซัลเฟต โดยวัดการขยายตัวของแทงตัวอยางมอรตาร

ขนาด 25x25x285 มม. ซึ่งไดพิจารณาถึงผลกระทบของแทงตัวอยางมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 เปนวัสดุประสานและใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายทุกสัดสวนผสม ทําการ
เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5

2.1) กรณีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตาร CSCa
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร CSCa

จากรูปที่ 4.26 พบวามอรตาร CSCa ที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่แชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตมีการขยายตัวมากกวามอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5
ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณ C3A ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีปริมาณนอยกวาปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 จึงทําใหเกิดปริมาณยิบซั่ม และ Ettringite นอยกวา ทําใหเกิดการขยายตัว
นอยกวา การขยายตัวของมอรตารทุกสัดสวนผสมมีการขยายตัวใกลเคียงกันที่ชวงอายุตนถึง 21
วัน ที่อายุการแชในสารละลายที่ 28 วัน ถึง 112 วัน การขยายตัวของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซต
แทนที่ทราย ขยายตัวตํ่ากวามอรตารที่ใชทรายลวน และCSCa50 มีการขยายตัวตํ่ากวามอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เล็กนอย

 

 

 

 

 

 

 

 



70

รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร CSCa อายุการแชที่ 56 วัน

รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร CSCa อายุการแชที่ 90 วนั

จากรูปที่ 4.27 อายุการแชในสารละลายเทากับ 56 วัน พบวาการขยายตัวของ CSCa00
มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.113 และ CSCa10, CSCa20 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.090 และ
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0.055 มอรตาร CSCa30 และ CSCa40 มีการขยายตัวที่ใกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.045 และ 0.049
มอรตาร CSCa50 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.026 สําหรับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5
มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.036

จากรูปที่ 4.28 อายุการแชในสารละลายเทากับ 90 วัน พบวาการขยายตัวของ CSCa00
มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.129 มอรตาร CSCa10, CSCa20 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.111
และ 0.072 มอรตาร CSCa30 และ CSCa40 มีการขยายตัวที่ใกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.059 และ
0.055 มอรตาร CSCa50 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.034 สําหรับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 5 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.041

รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร CSCa อายุการแชที่ 112 วัน

รูปที่ 4.29 อายุการแชในสารละลายเทากับ 112 วัน พบวาการขยายตัวของ CSCa00 มี
การขยายตัวเทากับรอยละ 0.139 มอรตาร CSCa10, CSCa20, CSCa30, CSCa40 มีการขยายตัว
เทากับรอยละ 0.121, 0.108, 0.081, 0.066 สวน มอรตาร CSCa50 มีการขยายตัวใกลเคียงและมี
แนวโนมในการขยายตัวตํ่ากวา มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีการขยายตัวเทากับ
รอยละ 0.042

เห็นไดวาการใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายสงผลใหการขยายตัวทนซัลเฟตลดลงจาก
การใชทรายลวน เมื่ออายุการแชในสารละลาย 112 วัน
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2.2) กรณีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตาร NSCa

รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร NSCa

จากรูปที่ 4.30 กรณีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตาร NSCa โดยใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 พบวาการขยายตัวของมอรตารที่ใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีการขยายตัวมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 และมอรตารที่
ใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายทุกสัดสวนผสม สวนมอรตาร NSCa50 จากอายุตนถึงชวงอายุ 56 วัน
มีการขยายตัวใกลเคียงกับมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5

จากรูปที่ 4.31 อายุการแชในสารละลายที่ 56 วัน พบวาการขยายตัวของ NSCa00 มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.119 มอรตาร NSCa10 และ NSCa20 มีการขยายตัวใกลเคียงกันเทากับรอย
ละ 0.054 และ 0.050 สําหรับ NSCa30 และ NSCa40 มีการขยายตัวใกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.043
และ 0.049 สวน NSCa50 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.024 ซึ่งใกลเคียงกับมอรตารที่ใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.022
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร NSCa อายุการแชที่ 56 วัน

รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร NSCa อายุการแชที่ 90 วัน

จากรูปที่ 4.32 อายุการแชในสารละลายที่ 90 วัน พบวาการขยายตัวของ NSCa00 มี
การขยายตัวเทากับรอยละ 0.156 มอรตาร NSCa10, NSCa20 และ NSCa30 มีการขยายตัวไกลเคียง
กันเทากับรอยละ 0.066 และ 0.062 สําหรับ NSCa40 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.055 สวน
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NSCa50 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.038 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.031

รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของ
มอรตาร NSCa อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.33 อายุการแชในสารละลายที่ 112 วัน พบวาการขยายตัวของ NSCa00 มี
การขยายตัวเทากับรอยละ 0.176 มอรตาร NSCa10 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.082 NSCa20 และ
NSCa30 มีการขยายตัวเทากันเทากับรอยละ 0.072 สําหรับ NSCa40, NSCa50 มีการขยายตัว
ใกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.060, 0.053 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.040

จากมอรตารที่ใชทรายขนาดคละธรรมชาติ และทรายที่คัดขนาดคละเมื่อแชใน
สารละลายที่อายุ 112 วัน มีการขยายตัวที่ใกลเคียงกัน การใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายสงผลให
การขยายตัวเน่ืองจากสารละลายซัลเฟตลดลงจากการใชทรายลวนเชนกัน

2.3) กรณีแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตาร CSCa
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รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแช ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร CSCa

จากรูปที่ 4.34 กรณีแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตาร CSCa ที่ใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 พบวาการขยายตัวของมอรตารในชวงอายุตนถึง 28 วัน การ
ขยายตัวมีแปรปรวน และมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีการขยายตัวมากกวา
มอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เชนกัน และที่อายุของการแชในสารละลาย 28 วัน
ถึง 112 วัน มอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายทุกสัดสวนผสมมีการขยายตัวตํ่ากวามอรตารที่
ใชทรายลวน และขยายตัวจะลดตํ่าลงตามปริมาณการแทนที่ของแคลไซตที่เพิ่มขึ้น สวน CSCa50 มี
การขยายตัวใกลเคียงกับมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5

จากรูปที่ 4.35 อายุการแชในสารละลายที่ 56 วัน พบวาการขยายตัวของ CSCa00 มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.081 มอรตาร CSCa10 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.067 มอรตารCSCa20,
CSCa30, CSCa40 มีการขยายตัวไกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.056, 0.057, 0.052 และ CSCa50 มี
การขยายตัวตํ่าเทากับรอยละ 0.040 สําหรับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.025
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รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร CSCa อายุการแชที่ 56 วัน

รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร CSCa อายุการแชที่ 90 วัน

จากรูปที่ 4.36 อายุการแชในสารละลายที่ 90 วัน พบวาการขยายตัวของ CSCa00 มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.097 มอรตาร CSCa10 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.085 มอรตารCSCa20,
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CSCa30 มีการขยายตัวไกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.073, 0.071 และ CSCa40, CSCa50 มีการ
ขยายตัวตํ่าเทากับรอยละ 0.061, 0.048 สําหรับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.030

รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร CSCa อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.37 อายุการแชในสารละลายที่ 112 วัน พบวาการขยายตัวของ CSCa00
เทากับรอยละ 0.112 มอรตาร CSCa10 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.094 มอรตาร CSCa20, CSCa30 มี
การขยายตัวใกลเคียงกันเทากับรอยละ 0.088, 0.085 สวน CSCa40, CSCa50 มีการขยายตัวในอัตรา
ตํ่าเทากับรอยละ 0.066, 0.054 สําหรับมอรตารปูนที่ใชซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่มีการ
ขยายตัวเทากับรอยละ 0.040

2.3) กรณีแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตาร NSCa
จากรูปที่ 4.38 กรณีแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตาร NSCa ที่ใช

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 พบวาการขยายตัวของมอรตารที่ชวงอายุตนถึง 28 วัน มีความ
แปรปรวน และมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีการขยายตัวมากกวามอรตารที่ใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่อายุของการแชในสารละลาย 28 วัน ถึง 112 วัน พบวามอร
ตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายทุกสัดสวนผสม มีการขยายตัวตํ่ากวามอรตารที่ใชทรายลวน
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ขยายตัวลดตํ่าตามการเพิ่มขึ้นของแคลไซต สวนมอรตาร NSCa50 ขยายตัวตํ่าใกลเคียงกับมอรตารที่
ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5

รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแช ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร NSCa

รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร NSCa อายุการแชที่ 56 วัน
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จากรูปที่ 4.39 พบวาการขยายตัวของมอรตาร NSCa00 มีการขยายตัวเทากับรอยละ
0.102 สวนมอรตาร NSCa10, NSCa20, NSCa30, NSCa40 และ NSCa50 มีการขยายตัวเทากับรอย
ละ 0.070, 0.065, 0.052, 0.038 และ 0.024 ตามลําดับ สําหรับมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 5 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.040

รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร NSCa อายุการแชที่ 90 วัน

รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ของมอรตาร NSCa อายุการแชที่ 112 วัน
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จากรูปที่ 4.40 การขยายตัวของมอรตาร NSCa00 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.114 สวน
มอรตาร NSCa10, NSCa20, NSCa30, NSCa40 และ NSCa50 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.101,
0.082, 0.062, 0.042 และ 0.035 ตามลําดับ  สวนมอรตารปูนที่ใชซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มี
การขยายตัวเทากับรอยละ 0.051

จากรูปที่ 4.41 อายุการแชในสารละลายที่ 112 วัน พบวาการขยายตัวของมอรตาร
NSCa00 ขยายตัวเทากับรอยละ 0.124 สวนมอรตาร NSCa10, NSCa20, NSCa30, NSCa40 และ
NSCa50 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.112, 0.091, 0.073, 0.053 และ 0.041 ตามลําดับ สวนมอร
ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.066

การตานทานตอการขยายตัวที่แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต พบวาการขยายตัวของมอรตารที่ใชทรายลวนและใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 เปนวัสดุประสาน แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีการขยายตัวมากกวาแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเล็กนอย  สวนมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายทุกสัดสวนผสม
มีการขยายตัวลดลงตามการเพิ่มขึ้นของการใชกากแรแคลไซตแทนทราย ทั้งน้ีกระบวนการกัด
กรอนเน่ืองจากซัลเฟตเกิดปฏิกิริยากับมวลรวมนอยมาก จะเกิดปฏิกิริยาโดยตรงระหวางปูนซีเมนต
กับซัลเฟตเทาน้ัน โดยสารละลายซัลเฟตคอยๆ ซึมเขาไปภายในชองวางของเน้ือคอนกรีตหรือมอร
ตารและทําปฏิกิริยากับเพสต ทําใหเกิดสารประกอบชนิดใหมซึ่งมีการขยายตัวและแตกราวจนมอร
ตารหรือคอนกรีตไมสามารถรับกําลังได [23] การใชกากแรแคลไซตที่รอยละสูงผสมแทนทราย
สงผลใหการขยายตัวตํ่าเน่ืองจาก เมื่อการซึมเขาเน้ือมอรตารเน่ืองจากสารละลายซัลเฟตทั้งสอง
ชนิด คอยๆ ซึมเขาภายในเน้ือเขาไปทําลายแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตแลวทําใหภายในเน้ือของมอร
ตารเกิดการขยายตัว การขยายตัวภายในเน้ือมอรตารยังไมเกิดแรงดันออกสูภายนอก เพราะเน้ือของ
มอรตารมีความพรุน ดังรูปที่ 4.8 จึงสงผลการขยายตัวของมอรตารเกิดการขยายตัวตํ่าเมื่อแชมใน
สารละลายที่อายุ 112 วัน
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ก) CSCa00 ข) CSCa10

ค) CSCa20 ง) CSCa30

จ) CSCa40 ฉ) CSCa50

รูปท่ี 4.42 ลักษณะแทงตัวอยางแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ของมอรตาร CSCa
อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.42 ลักษณะแทงตัวอยางของมอรตาร CSCa แชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตที่อายุ 112 วัน พบวาลักษณะผิวของมอรตารทุกสัดสวนผสมแตกราวเปนแนวยาวตามมุม
ของแทงตัวอยางทั้ง 4 มุม สวนลักษณะผิวของมอรตารยังไมถูกกัดกรอนดวยสารละลาย
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ก) NSCa00 ข) NSCa10

ค) NSCa20 ง) NSCa30

จ) NSCa40 ฉ) NSCa50

รูปท่ี 4.43 ลักษณะแทงตัวอยางแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ของมอรตาร NSCa
อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.43 ลักษณะแทงตัวอยางของมอรตาร NSCa แชในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตที่อายุ 112 วัน พบวาลักษณะผิวของมอรตารทุกสัดสวนผสมแตกราวเปนแนวยาวตามมุม
ของแทงตัวอยางทั้ง 4 มุม เชนกันกับมอรตาร CSCa และลักษณะผิวยังไมถูกกัดกรอนดวย
สารละลายเชนเดียวกัน
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ก) CSCa00 ข) CSCa10

ค) CSCa20 ง) CSCa30

จ) CSCa40 ฉ) CSCa50

รูปท่ี 4.44 ลักษณะแทงตัวอยางแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ของมอรตาร CSCa
อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.44 ลักษณะแทงตัวอยางของมอรตาร CSCa แชในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตที่อายุ 112 วัน พบวาลักษณะผิวของมอรตารทุกสัดสวนผสมไมเกิดการเปลี่ยนแปลง มีเพียง
ลักษณะผิวภายนอกของแทงตัวอยางที่มีสีเขมขึ้นเน่ืองจากการแทรกซึมของสารละลาย แตลักษณะ
ผิวยังไมถูกกัดกรอนดวยสารละลาย
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ก) NSCa00 ข) NSCa10

ค) NSCa20 ง) NSCa30

จ) NSCa40 ฉ) NSCa50

รูปท่ี 4.45 ลักษณะแทงตัวอยางแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ของมอรตาร NSCa
อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.45 ลักษณะแทงตัวอยางของมอรตาร NSCa แชในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตที่อายุ 112 วัน พบวาลักษณะผิวของมอรตารทุกสัดสวนผสมไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเชนกัน
กับมอรตาร CSCa มีเพียงลักษณะผิวภายนอกของแทงตัวอยางที่มีสีเขมขึ้นเน่ืองจากการแทรกซึม
ของสารละลาย  และผิวยังไมถูกกัดกรอนดวยสารละลายเชนกัน
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ก) CSCe ข) NSCe

รูปท่ี 4.46 ลักษณะแทงตัวอยางแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอร
แลนดประเภทที่ 5 อายุการแชที่ 112 วัน

ก) CSCe ข) NSCe

รูปท่ี 4.47 ลักษณะแทงตัวอยางแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ของมอรตารที่
ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 อายุการแชที่ 112 วัน

จากรูปที่ 4.46 และ 4.47 ลักษณะแทงตัวอยางของมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเถทที่ 5 แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตอายุ 112 วัน พบวา
ลักษณะผิวของมอรตารทุกสัดสวนผสมไมเกิดการเปลี่ยนแปลง มีเพียงลักษณะผิวภายนอกของแทง
ตัวอยางที่มีสีเขมขึ้นเน่ืองจากการแทรกซึมของสารละลาย  และลักษณะผิวยังไมถูกกัดกรอนดวย
สารละลายเชนกัน ทั้งน้ีสารละลายทั้งสองชนิดยังไมสามารถแทรกซึมเขาไปในเน้ือของมอรตารได
เต็มที่จึงไมสามารถเขาไปทําลายแคลเซียมซิลิเตไฮเดรตทําใหเกิดการสูญเสียเน้ือของเพสต

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
บทสรุป

จากผลการทดสอบดานกําลังอัด หนวยนํ้าหนัก และการตานทานตอซัลเฟต ของการใชกาก
แรแคลไซตเปนมวลรวมละเอียดแทนที่ทรายทั้งสองขนาดคละ สามารถสรุปได ดังน้ี

5.1 สรุปผลงานวิจัย
5.1.1 คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุประสานและมวลรวมละเอียด

1) คุณสมบัติเบื้องตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีคาความถวงจําเพาะตามมาตรฐานของปูนซีเมนตปอรตแลนด คือระหวาง
3.11 ถึง 3.15

2) ทรายทั้งสองลักษณะเม็ดคือลักษณะของเม็ดคือทราย CS และ NS มีคาความ
ถวงจําเพาะใกลเคียงกันคือ 2.54 และ 2.56 รอยละการดูดซึมนํ้าเทากับ 0.24 และ 0.36 การดูดซึมนํ้า
ทราย NS มีปริมาณที่มากกวาเล็กนอย สวนคาโมดูลัสความละเอียด ทราย NS เทากับ 2.50 ตํ่ากวา
ทราย CS เทากับ 2.90 น่ันคือทราย NS มีความละเอียดมากกวา สวนหนวยนํ้าหนักปรากฏของทราย
CS เทากับ 1,766 กก/ม3 มากกวาทราย NS ซึ่งเทากับ 1,680 กก/ม3 และคารอยละชองวางของ
ทราย CS เทากับ 29.29 นอยกวาทราย NS

3) คุณสมบัติเบื้องตนของกากแรแคลไซต มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.60 รอย
ละการดูดซึมนํ้าเทากับ 0.41 คาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 1.86 ซึ่งกากแรแคลไซตมีความละเอียด
มากกวาทรายทั้งสองลักษณะเม็ด และคอนขางมีขนาดคละเปนขนาดเดียว คาหนวยนํ้าหนัก เทากับ
1,761 กก/ม3 และคารอยละของชองวางเทากับรอยละ 31.23

4) คุณสมบัติทางเคมีของกากแรแคลไซต มีสวนประกอบหลักคือ CaO มีอยูรอยละ
54.64 และมีคาการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผาเทากับรอยละ 41.69

5.1.2 คุณสมบัติเบื้องตนของมอรตาร
1) คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมโดยทดลองคารอยละการไหลแผของ

มอรตารและหาคาเฉลี่ยคา แลวกําหนดอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.59 ทุกสัดสวนผสม
สงผลใหการใชกากแรแคลไซตแทนทรายทําใหมอรตารมีความตองการนํ้าเพิ่มขึ้นและจะเพิ่มขึ้น
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ตามปริมาณการแทนที่ของกากแรแคลไซตที่เพิ่มขึ้น  ทั้งน้ีเน่ืองจากแคลไซตมีอนุภาคที่ละเอียดกวา
ทราย จึงทําใหตองใชนํ้าในการเคลือบผิวมากขึ้น

2) หนวยนํ้าหนักของมอรตารทดสอบที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน มอรตาร CSCa มี
หนวยนํ้าหนักอยูระหวาง 2,153 ถึง 2,244 กก/ม3 ใกลเคียงกันทุกสัดสวนผสม สวนมอรตาร NSCa
สัดสวนการใชกากแรแคลไซตแทนทรายที่รอยละ 0, 10, 20, และ 30 มีหนวยนํ้าหนักใกลเคียงกัน
คือระหวาง 2,211 ถึง 2,262 กก/ม3 สวนที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายที่รอยละ 40 และ 50 มีความ
พรุนและเกิดชองวางภายในเน้ือของมอรตาร จึงทําใหเกิดหนวยนํ้าหนักตํ่ากวาเล็กนอยมีคาเทากับ
2,167 ถึง 2,222 กก/ม3

หนวยนํ้าหนักของมอรตารทรายลวนและทั้งที่ใชกากแรแคลไซตในสวนผสมมีคา
ตางกันไมมาก  เน่ืองจากทั้งทรายและแคลไซตมีคาความถวงจําเพาะไมแตกตางกัน นอกจากน้ียังมี
รอยละของชองวางไมแตกตางดวยเชนกัน

3) การรับกําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายควบคุมขนาดคละ
ตามมาตรฐาน ASTM C33 ที่รอยละ 10, 20, 30 และ 40 สามารถรับกําลังไดใกลเคียงกับมอรตาร
ควบคุม (CSCa00) คิดเปนความสามารถในการรับกําลังเฉลี่ยเปนรอยละ 98 ของมอรตารควบคุม
สวนมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนที่รอยละ 50 สามารถรับกําลังรอยละ 94 ของมอรตารควบคุม
การใชแคลไซตแทนที่ทรายที่ควบคุมขนาดคละสงผลใหกําลังอัดลดลงในปริมาณที่นอย ประมาณ
รอยละ 2-6

มอรตารที่ใชกากแคลไซตแทนทรายขนาดคละธรรมชาติที่รอยละ 10, 20 และ 30
สามารถรับกําลังไดใกลเคียงกับมอรตารควบคุม (NSCa00) การรับกําลังเฉลี่ยเปนรอยละ 97 ของ
มอรตารควบคุม สวนมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายที่รอยละ 40 และ 50 กําลังคิดเปนรอย
ละ 87 ของมอรตารควบคุม การไชแคลไซตแทนที่ทรายขนาดคละธรรมชาติในสวนผสมมอรตาร
สงผลใหกําลังอัดลดลงในปริมาณที่มาก ประมาณรอยละ 3-15

มอรตาร CSCa และ NSCa เมื่อใชกากแรแคลไซตแทนทรายที่รอยละ 10, 20 และ
30 สามารถรับกําลังไดเทียบเทาและใกลเคียงกับมอรตารควบคุม(CSCa00) เมื่อเพิ่มปริมาณแคลไซต
สูงขึ้นที่รอยละ 40 และ 50 ของมอรตารที่ใชทรายขนาดคละธรรมชาติการรับกําลังลดลงคิดเปนรอย
ละ 12 และ 9 ทั้งน้ีเพราะวามอรตารมีความพรุนจึงสงผลใหการรับกําลังลดลงเชนกัน
5.1.3 คุณสมบัติทางกายภาพของมอรตาร

1) การหดตัวแหงของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายทั้งสองลักษณะเม็ด
ไมมีความแตกตางกันซึ่งมีลักษณะการหดตัวแหงเหมือนกัน  เพราะกากแรแคลไซตเปนสายแรได
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จากหินปูนและหินออน ซึ่งเปนกลุมชนิดของมวลรวมที่ทําใหคอนกรีตเกิดการหดตัวตํ่าดังน้ันเมื่อ
ผสมเขาแทนที่มวลรวมละเอียดจึงไมสงผลใหการหดตัวแหงของมอรตารเกิดความแตกตางกัน

2) การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการแชในสารละลายทั้งสองชนิดคือ สารละลาย
โซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต มอรตารทุกสัดสวนผสมตางไมมีการสูญเสีย
นํ้าหนัก โดยเปนการเพิ่มนํ้าหนักที่มีคาไมแตกตางกัน หรือแตกตางกันนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
คาการเพิ่มขึ้นของนํ้าหนัก ทั้งน้ีเปนเพราะวากลไกการทําลายของซัลเฟตยังไมมีการทําลายเน้ือของ
มอรตาร จึงมิไดสูญเสียเน้ือเพสตไป

3) การขยายตัวเน่ืองจากแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตาร CSCa และ
มอรตาร NSCa การขยายตัวของมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีคามากกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 การขยายตัวของมอรตารทุกสัดสวนผสมมีการขยายตัวใกลเคียง
กันที่ชวงอายุตนถึงเมื่ออายุการแชในสารละลายที่ 112 วัน การขยายตัวของมอรตารที่ใชกากแรแคล
ไซตแทนทราย  ขยายตัวตํ่ากวามอรตารที่ใชทรายลวน  สวนมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทราย
ที่รอยละ 50 มีการขยายตัวตํ่ากวามอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เล็กนอย

4) การขยายตัวเน่ืองจากแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตาร CSCa
และมอรตาร NSCa การขยายตัวของมอรตารในชวงอายุตนถึงอายุการแชในสารละลายที่ 28 วัน
การขยายตัวแปรปรวน และมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีการขยายตัวคา
มากกวามอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 อายุของการแชในสารละลายของที่ 112
วัน มอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนที่ทรายทุกสัดสวนผสม มีการขยายตัวตํ่าตามการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณการใชกากแรแคลไซตแทนทราย มอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายที่รอยละ 50 มีการ
ขยายตัวลดลงใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เชนกัน

5.2 ขอเสนอแนะ
1) การศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตเปนวัสดุมวลรวมละเอียด

ในคร้ังน้ี พยายามจะใชวัสดุในลักษณะที่เปนเม็ดกองเก็บตามธรรมชาติ โดยยังไมผานกระบวนการ
บดละเอียดหรือการเผา เพราะกากแรแคลไซตเมื่อเผาในอุณภูมิที่สูงหรือประมาณ 1,100 ºC ขึ้นไป
คุณสมบัติทางเคมี มีการเปลี่ยนแปลงโดยเมื่อผสมกับนํ้าทําใหเกิดปฎิกิริยา หรือความรอนเกิดขึ้น
อยางรวดเร็วและเมื่อทิ้งไวประมาณ 24 ชั่วโมง มีการจับตัวกัน แตการหาคุณลักษณะทางเคมีของ
กากแรแคลไซตที่ผานการเผาน้ี ยังไมไดดําเนินการหาตามมาตรฐานของการทดสอบ โดยเปนการ
นําวัสดุที่ใชในการทดสอบหา LOI มาทําการผสมกับนํ้าเพื่อดูปฏิกิริยาเบื้องตนเทาน้ัน
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2) หนวยนํ้าหนักของมอรตารที่ใชทรายทั้งสองลักษณะเม็ดและการเพิ่มขึ้นของปริมาณของ
แคลไซตไมสงผลแตกตางกัน โดยคาหนวยนํ้าหนักมีคาใกลเคียงกัน

3) การใชปริมาณกากแรแคลไซตแทนทรายทั้งสองขนาดคละที่รอยละ 10 ถึง 30 ไมสงผล
ใหการรับกําลังของมอรตารลดลง

4) คุณสมบัติดานการหดตัวแหงมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายทุกสัดสวนผสม
และทุกลักษณะของเม็ดทรายไมสงผลตอการหดตัวแหงเพราะคุณสมบัติของมวลรวมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก

5) การขยายตัวตานทานตอซัลเฟตเกิดการขยายตัวตํ่าตามปริมาณการใชกากแรแคลไซต
เพิ่มขึ้นเน่ืองจากเน้ือของมอรตารมีความพรุน  จึงทําใหเน้ือเพสตเกิดการขยายตัวและเกิดแรงดันได
ไมเต็มที่ สงผลใหมอรตารเกิดการขยายตัวตํ่า

6) คุณสมบัติการตานทานตอซัลเฟตควรทําการศึกษาในชวงอายุที่ใชเวลานานมากกวาน้ี
เพราะตามมาตรฐาน ASTM C1012 [5] กําหนดไวคือสามารถรายงานผลไดเมื่ออายุการแชใน
สารละลายที่ 105 วัน (15 สัปดาห) แตกระบวนการแทรกซึมของสารละลายยังไมสามารถเขาไป
ทําลายเน้ือเพสตของมอรตารไดเต็มที่ จึงไมสามารถทําใหเน้ือเพสตเกิดการขยายตัวและเกิดการกัด
กรอนเน้ือมอรตารได

7) ควรทําการศึกษาในรายละเอียดของงานคอนกรีต
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ภาคผนวก ก

ผลการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดทุี่ใชในงานวิจัย
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของกากแรแคลไซตโดย 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 ของกากแรแคลไซต
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ตารางที่ ก.2 คาความถวงจําเพาะของกากแรแคลไซต
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 คาความถวงจําเพาะของทรายขนาดคละธรรมชาติ
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 คาความถวงจําเพาะของทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน 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 คาโมดูลัสความละเอียดของกากแรแคลไซต
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 คาโมดูลัสความละเอียดของทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
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 คาโมดูลัสความละเอียดของทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน 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

ผลการทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร
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ตารางที่ ข.1 คารอยละการไหลแผของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายที่ อัตราสวน
ระหวางนํ้าตอซีเมนตเทากับ 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 หนวยนํ้าหนักของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน
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 หนวยนํ้าหนักของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ

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 กําลังอัดของมอรตารที่ใชทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน 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 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน
ASTM C33 ที่รอยละ 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 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน
ASTM C33 ที่รอยละ 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 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน
ASTM C33 ที่รอยละ 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 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน
ASTM C33 ที่รอยละ 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 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน
ASTM C33 ที่รอยละ 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 กําลังอัดของมอรตารที่ใชทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
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 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
ที่รอยละ 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 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
ที่รอยละ 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 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
ที่รอยละ 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 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
ที่รอยละ 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 กําลังอัดของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ
ที่รอยละ 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
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ตารางที่ ข.16 คาการหดตัวแหงของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตาม
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 คาการหดตัวแหงของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซตแทนทรายขนาดคละตาม
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 คาการขยายตัวเน่ืองจากแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารที่ใชกากแร
แคลไซตแทนทรายคัดขนาดคละตามมาตรฐาน 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 คาการขยายตัวเน่ืองจากแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอรตารที่ใชกากแร
แคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ

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 คาการขยายตัวแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตารที่ใชกากแรแคลไซต
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 คาการขยายตัวทนแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอรตาร ที่ใชกากแร
แคลไซตแทนทรายขนาดคละตามธรรมชาติ

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

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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ประวัติผูเขียน

นายจีรศักด์ิ  สุพรมวัน เกิดวันที่ 30 มกราคม 2519 ที่อําเภอเมือง  จังหวัดหนองคาย
เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษา ที่โรงเรียนบานเหลาฝายผดุงวิทย จังหวัดหนองคาย ศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาปที่ 1 ถึง 3 ที่โรงเรียนการศึกษาผูใหญ(การศึกษาภาคค่ํา)ที่โรงเรียนเทศบาล 1 สวาง
วิทยา จังหวัดหนองคาย ศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ แผนกชางกอสรางที่วิทยาลัยเทคนิค
หนองคาย ศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูงแผนกวิชาชางกอสราง ที่สถาบันเทคโนโลยี
ราชมงคลวิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา และเมื่อป พ.ศ. 2549 สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิชาวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล
วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน
นครราชสีมา ในปจจุบัน) กอนศึกษาในระดับปริญญาตรี ปฏิบัติหนาที่เจาหนาที่หองปฏิบัติการ
ทดสอบคอนกรีต และหองปฏิบัติการโครงสรางเปนเวลา 3 ป ภายหลังจบการศึกษาระดับปริญญา
ตรีทํางานกับบริษัทรับเหมากอสรางในเขตปริมณฑลเปนเวลา 2 ป หลังจากน้ันมาปฏิบัติหนาที่สอน
ณ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน
นครราชสีมา ในวุฒิปริญญาตรี  ดังน้ัน เพื่อเปนการพัฒนาตนเองทั้งในดานความรู ความสามารถ
ในดานการสอน และแนวความคิดริเร่ิมใหม ๆ ในดานงานวิจัย จึงเกิดแรงจูงใจเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ในป พ.ศ. 2555 ในระหวางการศึกษาไดมีบทความวิจัยตีพิมพภายในประเทศ 1 บทความ ดังปรากฏ
รายละเอียดในภาคผนวก ค.

 

 

 

 

 

 

 

 




