
วิศวกรรมสารธรรมศาสตร์ ปีที่ 3 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2558 	 25

ก�ำลังรับแรงอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์เถ้าลอยระยองบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้า

ภายใต้การกระท�ำของโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต

Compressive Strength of Rayong Fly Ash Cement Mortar with Electric Oven

 under Sodium Sulfate and Magnesium Sulfate Attacks
บุรฉัตร  ฉัตรวีระ * และ วินัย  หอมศรีประเสริฐ

Burachat Chatveera* and Winai  Homsriprasert
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  ศูนย์รังสิต  อ.คลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12121

บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสัดส่วนผสมที่เหมาะสมในการใช้เถ้าลอยจากแหล่งจังหวัดระยองมาแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เพื่อผลิตมอร์ต้าร์ที่ทนทานต่อสภาวะความเป็นซัลเฟต โดยงานวิจัยจะแบ่ง

มอร์ต้าร์ออกเป็น 2 ชุด คือ มอร์ต้าร์ควบคุมที่ไม่มีการแทนที่ด้วยเถ้าลอยกับมอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ในสัดส่วนร้อยละ 10, 20, 30  และ 40 โดยน�้ำหนัก จากนั้นท�ำการบ่มที่อุณหภูมิห้องแล้วบ่มด้วยเตาอบ

ไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 40°C, 60°C และ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน�ำมอร์ต้าร์ไปบ่มแช่ใน 4 สภาวะ ได้แก่ อุณหภูมิ

ห้อง ในน�้ำ ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ส�ำหรับมอร์ต้าร์ควบคุมใช้อัตรา 

ส่วนน�้ำต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.49 และมอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 

โดยน�้ำหนัก จะใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.5, 0.61, 0.64 และ 0.66 ตามล�ำดับ งานวิจัยนี้สรุป    ได้ว่าก�ำลัง

รับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 10 เมื่อบ่มในเตาอบไฟฟ้า 

ที่อุณหภูมิ 80๐C  แล้วแช่ในน�้ำจะมีค่าก�ำลังรับแรงอัดสูงที่สุด

ค�ำส�ำคัญ : ก�ำลังรับแรงอัด, ซีเมนต์มอร์ต้าร์, เถ้าลอยระยอง, โซเดียมซัลเฟต, แมกนีเซียมซัลเฟต

Abstract

This research is a study of the proper mixing proportions using Rayong fly ash replacements in Portland cement 

Type I to produce mortar resistant sulfate attacks. There are two mortar groups, the first one; cement mortar is 

control cement mortar. Another one is percentage replacements of  Rayong fly ash in Portland cement Type  

I were  10, 20, 30 and 40 by weight of binder. After that samples are cured at room temperature and then on elec-

tric oven at 40°C, 60°C and 80°C for a period of 24 hours. Moreover, the mortars are cured under four conditions; 

such as at room temperature, water, sodium sulfate solution and magnesium sulfate solution. For the water – to 

- binder ratios of control cement mortar is 0.49 and the percentage replacements of  Rayong fly ash in Portland 

cement Type I were  10, 20, 30 and 40 by weight of binder, the water – to - binder ratios were 0.5, 0.61, 0.64 and 

0.66, respectively. The results indicated that the compressive strength of cement mortar  at the replacement levels 

of 10 % by weight of binder with the electric oven at a temperature of 80°C and then immersed in water is the 

highest compressive strength.

Keywords : compressive strength, cement mortar, , rayong fly ash, sodium sulfate, magnesium sulfate 
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1.	 บทน�ำ

	 จากอดตีจวบจนปัจจบุนัปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์นบัเป็น 

วสัดกุ่อสร้างทีม่คีวามส�ำคญัและถกูน�ำมาใช้เป็นส่วนผสม

หลักในการผลิตคอนกรีตรวมไปถึงการใช้งานเป็นปูนก่อ 

และปูนฉาบ ไม่ว่าจะเป็นการก่อสร้างบ้านเรือนขนาดเล็ก 

ไปจนถึงอาคารขนาดใหญ่ ถนน สะพาน หรือแม้แต่เขื่อน

กั้นน�้ำและอุโมงค์ก็ล้วนต้องใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ทั้งสิ้น อย่างไรก็ตามในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นั้นมี 

องค์ประกอบหลักคือ สารซิลิกา (SiO
2
) อะลูมินา (Al

2
O

3
) 

และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยต้องใช้อุณหภูมิในการ

เผาที่ประมาณ 1,400 – 1,600 องศาเซลเซียสแล้วน�ำมาบด 

ให้ละเอียดตามความต้องการ ซึ่งกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นั้นต้องใช้ปริมาณเชื้อเพลิงและ

พลังงานสูงมาก ซึ่งผลกระทบจากกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นั้นก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งเป็นก๊าซที่มีส่วนส�ำคัญใน

การก่อให้เกดิภาวะเรอืนกระจก (Greenhouse Effect) และ

เป็นตัวการที่ท�ำให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming) 

โดยการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท�ำให้เกิดการปล่อย

ก๊าซที่มีผลต่อการเกิดภาวะเรือนกระจกถึงปีละ 13,500 

ล้านตันหรือประมาณร้อยละ 7 ของก๊าซที่ปล่อยออกมา

ในบรรยากาศทั้งหมด [1] จากผลกระทบดังกล่าวจึงมี

แนวคิดที่จะลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์โดย

การหาวสัดอุืน่มาผสมกบัปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์เพือ่ผลติ

ปูนซีเมนต์ผสม (Blend Cement) ซึ่งตัวอย่างวัสดุดังกล่าว 

ได้แก่ วสัดปุอซโซลาน (Pozzolanic Materials) แต่อย่างไร

ก็ตามวัสดุปอซโซลานยังไม่สามารถแทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ได้ทั้งหมดเนื่องจากซิลิกา (SiO
2
) และ 

อะลมูนิา (Al
2
O

3
) ทีม่อียูใ่นวสัดดุงักล่าวต้องการแคลเซยีม

ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)
2
) ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อท�ำปฏิกิริยาปอซโซลานต่อให้

ได้สารประกอบแคลเซียม ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ

แคลเซยีมอะลมูเินตไฮเดรต (C-A-H) ทีม่คีณุสมบตัใินการ

ยึดประสาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาสัดส่วนผสมที่

เหมาะสมในการน�ำวสัดปุอซ โซลานประเภทเถ้าลอยมาใช้

แทนทีป่นูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ในการผลติซเีมนต์มอร์ต้าร์

เถ้าลอยเมื่อต้องถูกแช่ในสภาวะความเป็นซัลเฟต

2. วัตถุประสงค์

	 เพือ่ศกึษาสดัส่วนผสมทีเ่หมาะสมในการใช้เถ้าลอยจาก

แหล่งจังหวัดระยอง มาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที ่1 ในการผลติมอร์ต้าร์ทีท่นทานต่อสภาวะความ

เป็นซัลเฟต 

3. วิธีการวิจัย

3.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย

1. วัสดุผงที่ใช้ในงานวิจัยมี 2 ชนิด คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าลอยหรือเถ้าถ่านหินจากจาก

โรงผลิตไฟฟ้า BLCP Power Station นิคมอุตสาหกรรม

มาบ ตาพุด อ�ำเภอเมือง จังหวัดระยอง	

2. มวลรวมละเอียด ใช้ทรายแม่น�้ำคละขนาด (Graded 

standard sand) ในสภาวะอิม่ตวัผวิแห้ง (Saturated Surface- 

Dry, S.S.D) โดยร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 16 และค้าง

ตะแกรงเบอร์ 100 ตามมาตรฐาน ASTM C778 [2]

3. น�ำ้ ใช้น�ำ้ประปาจากห้องปฏบิตักิารวศิวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต

4. สารละลายซัลเฟต ได้แก่ สารละลายโซเดียมซัลเฟต 

(Na
2
SO

4
) และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO

4
) 

ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน�้ำหนัก ตามมาตรฐาน ASTM 

C1012 [3]

3.2 วิธีการทดสอบ 

3.2.1 การประเมินศักยภาพเบื้องต้นของเถ้าลอย

	 ศึกษาสมบัติพื้นฐานทางเคมี สมบัติทางกายภาพและ

โครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าลอยระยองเพื่อวิเคราะห์

และประเมินศักยภาพของการใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิ

ตมอร์ต้าร์โดยสมบัติพื้นฐานทางเคมีที่ศึกษา ประกอบ

ด้วย องค์ประกอบทางเคม ีศกึษาโดยการใช้เทคนคิ X-Ray 

Fluorescence (XRF) และการสูญเสียน�้ำหนักเนื่องจาก

การเผา (LOI) ส�ำหรับสมบัติทางกายภาพ ประกอบด้วย 

ความต้องการน�้ำ พื้นที่ผิวจ�ำเพาะ ความถ่วงจ�ำเพาะ ความ

ละเอียดและดัชนีก�ำลัง ส่วนโครงสร้างทางจุลภาคของ

เถ้าลอยระยองท�ำการศึกษาภาพถ่ายขยายโดยวิธีเทคนิค  

Scanning Electron Microscope (SEM) การกระจาย

ขนาดคละของอนุภาคเถ้าลอยโดยวิธีเทคนิค Particle Size  

Distribution (PSD) 
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3.2.2 การทดสอบการไหลแผ่ 

	 ท�ำการทดสอบหาค่าร้อยละการไหลแผ่ทัง้ 5 ส่วนผสม 

ดังตารางที่ 1 ให้ได้ตามมาตรฐาน ASTM C109 [4]  

(ร้อยละ 110 ± 5) ด้วยวิธีโต๊ะการไหล (Flow Table) ถ้า

ค่าร้อยละการไหลแผ่ของชุดตัวอย่างไม่อยู่ในมาตรฐาน  

ให้เตมิน�ำ้ลงไปผสมเพิม่จนมอร์ต้าร์มค่ีาร้อยละการไหลแผ่

อยู่ในมาตรฐานที่ก�ำหนด

ตารางที่ 1 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ถูกแทนที่ปูนซีเมนต์ 

ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าลอยระยอง

สัญลักษณ์ที่ใช้ในการทดสอบ

C หมายถึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่1 (Cement)

FA หมายถึง เถ้าลอย (Fly Ash)

การอ่านสญัลกัษณ์ของก้อนตวัอย่างในแต่ละสตูร สามารถ

อ่านได้ดังตัวอย่างต่อไปนี้ เช่น

C90FA10 หมายถงึ มอร์ต้าร์ทีใ่ช้ในการทดสอบโดยมส่ีวน

ผสมของปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที1่ อยูร้่อยละ 90 

และมีส่วนผสมของเถ้าลอยอยู่ร้อยละ 10

3.2.3 การบ่ม

	 เมื่อท�ำการหล่อมอร์ต้าร์เสร็จแล้ว ตัวอย่างจะถูกน�ำไป

บ่ม 2 วิธี ได้แก่ บ่มที่อุณหภูมิห้อง และบ่มในเตาอบไฟฟ้า 

โดยที่อุณหภูมิห้องนั้นตัวอย่างจะอยู่ในแบบหล่อ และปิด

คลมุด้วยแผ่นพลาสตกิทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมงจากนัน้น�ำ

ตวัอย่างเข้าบ่มในเตาอบไฟฟ้าทีอ่ณุหภมู ิ40°C, 60°C และ 

80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง

3.2.4 สภาวะการบ่มแช่ 

	 หลังจากน�ำตัวอย่างมอร์ต้าร์ออกจากเตาอบไฟฟ้าแล้ว

น�ำชุดตัวอย่างไปบ่มแช่ใน 4 สภาวะ ได้แก่ ในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต ในน�้ำ และที่อุณหภูมิ

ห้อง เป็นเวลา 28 วัน

4. ผลการวิจัย

4.1 สมบัติเบื้องต้นของเถ้าลอย

4.1.1 องค์ประกอบทางเคมี

	 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยระยอง 

ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่าเถ้าลอยระยองมีปริมาณ

ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO
2
) โดยมวลเท่ากับร้อยละ 33.90 

ซึ่งถือว่าเป็นองค์ประกอบหลัก รองลงมาได้แก่ แคลเซียม

ออกไซด์ (CaO) Free CaO อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al
2
O

3
) 

และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe
2
O

3
) มีค่าเท่ากับร้อยละ 27.54, 

19.78, 16.71 และ 6.50 โดยมวล ตามล�ำดบั และเมือ่เปรยีบ

เทียบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยระยองกับข้อ

ก�ำหนดของการจดัประเภทสารปอซโซลานตามมาตรฐาน 

ASTM C618 [5] พบว่าเถ้าลอยระยองที่น�ำมาใช้จัดอยู่ใน

ประเภท C ดังตารางที่ 3 

ตารางที ่2 องค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าลอยระยองเปรยีบ

เทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่ 1 
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4.1.2 สมบัติทางกายภาพ

	 จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเถ ้าลอย

ระยองและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ดังแสดง

ในตารางที่ 4 พบว่า เถ้าลอยระยองมีค่าปริมาณความชื้น 

ความถ่วงจ�ำเพาะ และความหนาแน่นน้อยกว่าปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนต์ประเภทที่ 1 นอกจากนี้เถ้าลอยระยองยังมี

พื้นที่ผิวจ�ำเพาะมากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภท

ที ่1 แสดงให้เหน็ว่าเถ้าลอยระยองมคีวามละเอยีดมากกว่า

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่ 1 

 

ตารางที่ 4 สมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยระยองและ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยระยองที่น�ำมาใช้กับเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 

4.1.3 โครงสร้างทางจุลภาค	

1. ลกัษณะอนภุาคของปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 

จากการศึกษาลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning electron microcope : SEM) ที่ก�ำลังขยาย 

1,500 เท่า พบว่าลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที ่1 มลีกัษณะผวิขรขุระและเป็นเหลีย่มมมุ

ซึ่งลักษณะดังกล่าวจะท�ำให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาค

ค่อนข้างมาก ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 ภาพถ่ายก�ำลังขยายของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์

ประเภทที่ 1 ที่ก�ำลังขยาย 1500 เท่า
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2. ลักษณะอนุภาคของเถ้าลอยระยอง

	 จากการศึกษาลักษณะอนุภาคของเถ้าลอยระยอง ด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscope : SEM) ทีก่�ำลงัขยาย 1,500 เท่า พบว่า

อนุภาคของเถ้าลอยระยองมีลักษณะรูปทรงกลมบิดเบี้ยว

บ้างเล็กน้อย มีขนาดเล็กใหญ่คละกันและมีผิวที่ขรุขระ  

ดังแสดงในรูปที่ 2

รปูที ่2 ภาพถ่ายก�ำลงัขยายของเถ้าลอยระยอง ทีก่�ำลงัขยาย 

1500 เท่า

3. ลักษณะการกระจายขนาดคละของวัสดุผง

	 จากผลการทดสอบการกระจายขนาดคละของอนุภาค

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และของเถ้าลอย

ระยอง พบว่าปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ส่วนใหญ่ 

มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค 59.22 ไมโครเมตร (µm) และ  

เถ้าลอยระยองส่วนใหญ่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคอยู่ที่ 

37.22 ไมโครเมตร (µm) ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งจากการ

ที่อนุภาคของเถ้าลอยระยองมีขนาดเล็กกว่าอนุภาคของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ท�ำให้เกิดการอุด

แทรกระหว่างช่องว่างของอนุภาคปูนซีเมนต์ได้ดีขึ้น โดย

ช่วยให้ซเีมนต์เพสต์มคีวามแน่นขึน้และส่งผลให้มอร์ต้าร์ 

มีคุณสมบัติ ในการรับแรงอัดได้ดีขึ้นด้วย [6]

รูปที่ 3 การกระจายขนาดคละของอนุภาควัสดุผง

4.1.4 ผลการทดสอบการไหลแผ่

	 จากรูปที่ 4 แสดงผลการทดสอบการไหลแผ่ของ 

มอร์ต้าร์ โดยท�ำการเปรียบเทียบระหว่างมอร์ต้าร์ที่ไม่มี

การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยระยองกับมอร์ต้าร์ที่มี

การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยระยองในสัดส่วนร้อย

ละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน�้ำหนัก พบว่า มอร์ต้าร์ที่มีการ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยระยองจะมีอัตราส่วนน�้ำต่อ

วัสดุผงเพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ที่ไม่มีการแทนที่

ปนูซเีมนต์ด้วยเถ้าลอยระยอง โดยจะเหน็ว่ามอร์ต้าร์ทีไ่ม่มี

การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยระยองจะมีอัตราส่วน

น�้ำต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.49 ส่วนมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยระยองร้อยละ 10, 20, 30, 40 โดย

น�้ำหนัก มีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.50, 0.61, 0.64 

และ 0.66 ตามล�ำดับ 
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4.1.5 ผลการทดสอบก�ำลังรับแรงอัด

	 จากรูปที่ 5 ถึง 8 แสดงผลการทดสอบก�ำลัง รับแรงอัด

ของตัวอย่างมอร์ต้าร์ขนาด 50 x 50 x 50 มม. ที่ไม่มีการ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยระยองกับมอร์ต้าร์ ที่มีการ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยระยองในสัดส่วน ร้อยละ 

10 , 20 , 30 และ 40 โดยน�้ำหนักและบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้า

ทีอ่ณุหภมู ิ40 60 และ 80 องศาเซลเซยีส จากนัน้น�ำตวัอย่า

งมอร์ต้าร์ไปบ่มที่อุณหภูมิห้อง แช่ในน�้ำ แช่ในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟต และแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

เป็นเวลา 1 , 3 , 7 และ 28 วัน พบว่าก�ำลังรับแรงอัดของ 

มอร์ต้าร์ในทุกอุณหภูมิของการบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้าจะมี

แนวโน้มที่ใกล้เคียงกันทั้งในกรณีของบ่มที่อุณหภูมิห้อง

และกรณีของการบ่มแช่ในน�้ำ นั่นคือ มอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้า

ลอยระยองแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 โดยน�้ำหนัก จะ

มีก�ำลังรับแรงอัดสูงที่สุด รองลงมาเป็น มอร์ต้าร์ที่ไม่ใช้

เถ้าลอยระยองแทนที่ และมอร์ต้าร์ที่ใช้ เถ้าลอยระยอง

แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน�้ำหนัก 

ตามล�ำดับ โดยอุณหภูมิของการบ่มที่ให้ค่าก�ำลัง รับแรง

อัดสูงที่สุด คือ 80 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาผล

อิทธิพลของสารละลายซัลเฟต พบว่า มอร์ต้าร์ที่บ่มแช่

ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตจะมีก�ำลังรับแรงอัดดีกว่า 

มอร์ต้าร์ที่บ่มแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตในทุก

อุณหภูมิของการบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้าส�ำหรับสาเหตุของ 

มอร์ต้าร์ทีใ่ช้เถ้าลอยระยองแทนทีป่นูซเีมนต์ร้อยละ 10 โดย 

น�้ำหนัก มีก�ำลังรับแรงอัดสูงที่สุดเป็นเพราะว่าปฏิกิริยา

เคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับน�้ำหรือที่ เรียกว่าปฏิกิริยา

ไฮเดรชัน่ (Hydration reaction) นัน้จะให้ผลติภณัฑ์ (Prod-

uct) คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด์ (Ca(OH)
2
) ดังแสดงในสมการ 

2(3CaO.SiO
2
)+6H

2
O 3CaO

2
SiO

2
.3H2O+3Ca(OH)

2
 

[7] และเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยระยอง  

ในปริมาณที่เหมาะสม (จากผลการวิจัยคือร้อยละ10) จะ

ท�ำให้องค์ประกอบทางเคมีใน เถ้าลอยระยองท�ำปฏิกิริยา

กบัแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)
2
) ทีเ่หลอืจากปฏกิริยิา 

ไฮเดรชั่น ได้ผลิตภัณฑ์คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(CSH) มากขึน้ เรยีกว่าปฏกิริยิาปอชโซลานกิ (Pozzolanic  

Reaction) ซึ่งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ที่เกิดขึ้น

ทั้งหมดจะท�ำหน้าที่เป็นตัวยึดประสานให้ความแข็งแรง 

ส่งผลให้ก�ำลงัรบัแรงอดัของมอร์ต้าร์สงูขึน้ [8] แต่ในขณะ

เดยีวกนั หากมกีารแทนทีป่นูซเีมนต์ด้วยเถ้าลอยระยองใน

ปรมิาณทีม่ากเกนิไป (จากผลการวจิยัคอื มากกว่าร้อยละ 10)  

จะท�ำให้การเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ลดลง ปรมิาณแคลเซยีม

ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)
2
) ที่เหลือจากปฏิกิริยา ไฮเดรชั่น 

ก็จะลดลง ท�ำให้ปริมาณของผลิตภัณฑ์คือแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)
2
) ไม่เพียงพอต่อการท�ำปฏิกิริยา 

ปอซโซลานิก [9] กับเถ้าลอยระยอง จึงส่งผลให้มีปริมาณ

เถ้าลอยระยองส่วนเกินเหลืออยู่จากการท�ำปฏิกิริยา

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุผงและส่วนผสม
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เป็นจ�ำนวนมากส่งผลให้ก�ำลงัรบัแรงอดัของมอร์ต้าร์ลดลง 

รูปที่ 5 ก�ำลังรับแรงอัดของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ผ่านการบ่มในอากาศเป็นเวลา 28 วัน

รูปที่ 6 ก�ำลังรับแรงอัดของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ผ่านการบ่มแช่ในน�้ำเป็นเวลา 28 วัน
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รูปที่ 7 ก�ำลังรับแรงอัดของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ผ่านการบ่มแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเป็นเวลา 28 วัน

	

รูปที่ 8 ก�ำลังรับแรงอัดของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ผ่านการบ่มแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเป็นเวลา 28 วัน

 5. สรุปผลการวิจัย

	 จากการวิจัย สามารถสรุปผลได้ดังนี้

5.1 เมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยระยอง 

ซึ่งมีลักษณะทรงกลมบิดเบี้ยวเล็กน้อย มีขนาดเล็กใหญ่

คละกัน และมีผิวที่ขรุขระ มีพื้นที่ผิวจ�ำเพาะมากกว่า

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และมีขนาดอนุภาค

เล็กกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ท�ำให้เกิดการ

อุดแทรกระหว่างช่องว่างของอนุภาคปูนซีเมนต์ได้ดีขึ้น 

ส่งผลให้การใช้เถ้าลอยระยองแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ในปริมาณที่เหมาะสม (จากการวิจัยคือร้อยละ10) 

จะช่วยพัฒนามอร์ต้าร์ให้สามารถรับแรงอัดได้ดีขึ้น 

5.2 ในกรณีที่บ่มแช่มอร์ต้าร์ที่อุณหภูมิห้องกับบ่มแช่ 

ในน�ำ้ พบว่า มอร์ต้าร์ทีใ่ช้เถ้าลอยระยองแทนทีป่นูซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 โดยน�้ำหนัก จะมีก�ำลังรับแรง

อัดสูงที่สุด ในทุกอุณหภูมิของการบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้า  

รองลงมาเป็นมอร์ต้าร์ที่ไม่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า

ลอยระยอง และมอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย

ระยองร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับ และ

พบว่ากรณบ่ีมแช่ในน�้ำจะมค่ีาก�ำลงัรบัแรงอดัทีด่กีว่ากรณี

บ่มที่อุณหภูมิห้อง

5.3 ในกรณีที่บ่มแช่มอร์ต้าร์ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต

และแมกนเีซยีมซลัเฟต พบว่า มอร์ต้าร์ทีใ่ช้เถ้าลอยระยอง

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 โดยน�้ำหนัก 
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จะมกี�ำลงัรบัแรงอดัสงูทีส่ดุในทกุอณุหภมูขิองการบ่มด้วย 

เตาอบไฟฟ้า รองลงมาเป็นมอร์ต้าร์ทีแ่ทนทีป่นูซเีมนต์ด้วย 

เถ้าลอยระยองร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน�้ำหนัก และ ดี

กว่าทีไ่ม่มกีารแทนทีป่นูซเีมนต์ด้วยเถ้าลอยระยอง และพบ

ว่ากรณบ่ีมแช่ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตจะมค่ีาก�ำลงัรบั

แรงอัดดีกว่าบ่มแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
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