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ผลกระทบของการเติมแคลเซียมออกไซดอสิระในเถาลอยตอการขยายตัว 
และการสูญเสียนํ้าหนักของมอรตารผสมเถาลอยและผงหนิปูนในสารละลายซัลเฟต 

 
พรอมพงศ ฉลาดธัญญกิจ1,* ปติศานต กรํ้ามาตร2 กฤติยา แกวมณี3 และ สมนึก ตั้งเตมิสิริกุล4 

 
 

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาผลกระทบของแคลเซียมออกไซดอิสระ (Free CaO) ในเถาลอย ตอการขยายตัวใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟต และการสูญเสียนํ้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของตัวอยางมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 
(แทนที่ในปูนซีเมนตประเภทที่ 1) โดยใชเถาลอยต้ังตนที่เติมแคลเซียมออกไซดอิสระใหมีปริมาณแตกตางกัน ผลการศึกษาพบวา 
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต การขยายตัวของมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ลวน มีคามากกวาประเภทที่ 5 ลวน ขณะที่การ
ขยายตัวของมอรตารผสมผงหินปูน (ขนาด 3 ไมโครเมตร) รอยละ 10 มีคาใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 5 ลวน และ
พบวาการขยายตัวของมอรตารเถาลอย หรือเถาลอยรวมกับผงหินปูนจะมีคาการขยายตัวมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณการ
แทนที่ของเถาลอย กลาวคือถาเถาลอยมีปริมาณ CaO ตํ่า ไมวาปริมาณการแทนท่ีสูงหรือตํ่าจะมีแนวโนมใหคาการขยายตัวที่นอย 
ในขณะท่ีเถาลอยที่มีปริมาณ CaO สูง ถาแทนในปริมาณที่ตํ่าจะใหคาการขยายตัวที่มาก แตถาแทนที่ในปริมาณสูงกลับใหคาการ
ขยายตัวนอยเมื่อเปรียบเทียบกับการไมแทนที่ สวนในกรณีสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต การสูญเสียนํ้าหนักของมอรตารปูนซีเมนต
ประเภทท่ี 1 ลวนมีคามากกวาทั้งของมอรตารประเภทที่ 5 ลวน และมอรตารผสมผงหินปูน ขณะที่การสูญเสียนํ้าหนักของมอรตาร
ผสมเถาลอย (รอยละ 20 และรอยละ 40) น้ั มีคามากกวามอรตารปูนซีเมนตลวน สวนการแทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน พบวา
คาการสูญเสียนํ้าหนักของมอรตารนอยกวามอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ลวน โดยใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 5 
ลวน สุดทายพบวาปริมาณ Free CaO ที่ตางกันในเถาลอยไมมีผลกระทบตอคาการขยายตัวและการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอร
ตารในสารละลายซัลเฟต 
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Effect of Addition of Free Lime in Fly Ash on Expansion and Weight Loss in Sulfate 
Solution of Mortar with Fly Ash and Limestone Powder 

 
Prompong Chalattunyakij1,* Pitisan Krammart2 Krittiya Kaewmanee3 and Somnuk Tangtermsirikul4 

 
 

Abstract 
 This research was aimed to study the effect of free lime (Free CaO) content in fly ash on expansion and weight loss of 
cement mortars, fly ash and limestone powder submerged in sulfate solutions. Free lime was added to the original fly ash in order 
to vary free lime content of fly ash. Test results revealed that the expansion of type I cement mortar was higher than that of type V 
cement mortar in sodium sulfate solution. It was also found that the expansion of mixture with 10% replacement of limestone 
powder was about the same as that of type V mixture. The expansion of binary mixtures with fly ash and ternary mixtures with 
cement, fly ash and limestone powder depended very much on the content and type of fly ash such that mixtures with low or 
higher replacement ratio of low CaO fly ash yielded low expansion. In case of high CaO fly ash, the expansion of mortar with 
higher fly ash content was lower than the mortar with high fly ash content. In magnesium sulfate solution, weight loss of type I 
cement mortar was higher than those of type V cement mortar and mortar with limestone powder. Weight loss of mortars with 
20% and 40% fly ash were higher than those of type I and type V cement mortars. Ternary mixture incorporating cement, fly ash 
and limestone powder showed lower weight loss than type I cement mixture and was similar to type V cement mixture. Free lime 
content of fly ash had no effect on the expansion and weight loss of mortar in sulfate solutions. 
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1. บทนํา 
 สภาวะแวดลอมที่มีสารซัลเฟตซึ่งอยูในรูปสารละลาย
ซัลเฟต (SO4

2-) โดยเฉพาะโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และ
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) เปนสาเหตุหน่ึงที่กอใหเกิดการ
เสื่อมสภาพของคอนกรีต สงผลใหโครงสรางคอนกรีตไม
สามารถใชงานไดตามท่ีออกแบบไว 
 โดยท่ัวไปการใชเถาลอย (Fly Ash) แทนที่บางสวนใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดสงผลใหปริมาณแคลเซียมไฮดรอก
ไซด (Ca(OH)2) ในเพสตลดลง และยังชวยเพ่ิมความทึบนํ้า
ใหกับคอนกรีต ทําใหคอนกรีตมีความตานทานการกัดกรอน
เน่ืองจากสารซัลเฟตไดดีขึ้น [1,2] ขอเสียของเถาลอยตอ
คุณสมบัติของคอนกรีตคือ ทําใหกอตัวชา และกําลังรับแรงใน
ระยะตนจะลดลง [3,4] จึงไมนิยมใชเถาลอยในงานท่ีตองการ
กําลังรับแรงในระยะตน ในขณะที่การใชผงหินปูนซึ่งเปน
วัสดุเฉื่อย (Inert Material) สามารถชวยเติมเต็มชองวางทําให
กําลังรับแรงในระยะตนมีคาเพ่ิมขึ้น [5] อยางไรก็ตามการใชผง
หินปูนยังไมแพรหลาย ถึงแมวาราคาจะถูกกวาปูนซีเมนตก็ตาม 
 การพัฒนาวัสดุประสานรวม ซึ่งไดแก ปูนซีเมนต เถาลอย 
และผงหินปูน  เปนการนําขอดีของวัสดุแตละชนิดมาใช
รวมกัน เพ่ือใหไดคอนกรีตที่มีคุณสมบัติบางประการท่ีดีกวา
การเลือกใชเถาลอยหรือผงหินปูนเพียงอยางใดอยางหน่ึง
แทนที่ปูนซีเมนต ประกอบกับปจจุบันเถาลอยจากโรงไฟฟา
แมเมาะมีแนวโนมที่จะมีปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ 
(Free lime, Free CaO) สูงขึ้น [6] ซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติ
ของคอนกรีตผสมเถ าลอย  ดัง น้ันงานวิจั ยครั้ ง น้ีจึ งได
ทําการศึกษาผลกระทบของ Free CaO ในเถาลอยตอการ
ขยายตัวและการสูญเสียนํ้าหนักของมอรตารปูนซีเมนตผสม
เถาลอยและผงหินปูนในสารละลายซัลเฟต 
 

2. วิธีการศึกษา 
2.1 วัสดุท่ีใชในการศึกษา 
 การศึกษานี้ใชวัสดุประสานซึ่งประกอบดวย ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 เปนวัสดุประสาน

หลัก ใชเถาลอย และผงหินปูน เปนวัสดุเพ่ิมแทนที่บางสวน
ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 สําหรับเถาลอยที่
ทาํการศึกษาใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ 2 ตัวอยาง คือเถา
ลอยตัวอยาง A และเถาลอยตัวอยาง D เปนเถาลอยต้ังตน ซึ่งมี
ปริมาณ Free CaO เทากับรอยละ 0.83 และรอยละ 2.11 
ตามลําดับ สวนเถาลอยตัวอยาง B และ C เกิดจากการเติม
แคลเซียมออกไซดลงในเถาลอยต้ังตน A เพ่ือใหไดเถาลอยที่มี
ปริมาณ Free CaO เทากับ รอยละ 2.43 และรอยละ 3.81 
ตามลําดับ ในขณะที่เถาลอยตัวอยาง E และ F เกิดจากการเติม
แคลเซียมออกไซดลงในเถาลอยต้ังตน D เพ่ือใหไดเถาลอยที่มี
ปริมาณ Free CaO เทากับรอยละ 3.11 และรอยละ 4.51 
ตามลําดับ โดยรายละเอียดปริมาณ Free CaO และ SO3 ในเถา
ลอยที่ใชในการศึกษาแสดงในตารางที่ 1 โดยผงหินปูนที่ใช
ศึ กษา ในครั้ ง น้ี มี ขนาด เฉ ล่ี ยของอ นุภาคประมาณ  3 
ไมโครเมตร ในขณะท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 มี
ขนาดเฉล่ียของอนุภาคประมาณ 14 ไมโครเมตร ปูนซีเมนต
ปอรตแลนตประเภทที่ 5 มีคาประมาณ 13 ไมโครเมตร และ
เถาลอยแมเมาะตัวอยาง A และตัวอยาง D มีคาประมาณ 20 
และ 35 ไมโครเมตร ตามลําดับ สวนองคประกอบทางเคมี 
ความถวงจําเพาะ และความละเอียดของวัสดุประสานที่ใชใน
การศึกษาแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 1 ปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ (Free CaO) 
และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ในตัวอยางเถาลอย 

ตัวอยางเถาลอย Free CaO (%) SO3 (%) 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

0.83 
2.43 
3.81 
2.11 
3.11 
4.51 

1.86 
1.86 
1.86 
5.08 
5.08 
5.08 
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ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมี ความละเอียดและความถวงจําเพาะของวัสดุประสาน 

องคประกอบทางเคมี (%) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

เถาลอย A เถาลอย D 
ผงหินปูน 

(3 ไมครอน) ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 5 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
SO3 

Na2O 
K2O 
LOI 

Free CaO 

19.62 
5.18 
3.59 
64.17 
1.02 
2.71 
0.02 
0.54 
2.52 
1.00 

20.98 
3.79 
3.95 

61.32 
3.75 
2.76 
0.02 
0.52 
1.75 
1.00 

41.54 
21.98 
13.69 
13.69 
2.24 
1.86 
1.16 
3.08 
0.12 
0.83 

32.96 
17.24 
14.93 
22.46 
2.80 
5.08 
1.04 
2.71 
0.22 
2.11 

0.46 
0.06 
0.03 

55.25 
0.37 

< 0.01 
< 0.01 
0.001 
43.79 

- 
ความละเอียดโดยวิธีเบลน (ซม.2/ก.) 
ความถวงจําเพาะ  

3,350 
3.15 

3,830 
3.18 

2,390 
2.08 

1,705 
2.40 

12,160 
2.78 

 

ตารางที่ 3 สัดสวนผสมของวัสดุผงท่ีใชทํามอรตารปูนซีเมนตผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีใชในการศึกษา 

ลําดับ สัญลักษณ * 
ปูนซีเมนต 

(% by weight) 
เถาลอย 

(% by weight) 
ผงหินปูน 

(% by weight) 
1 MC (Type1) 100 - - 
2 MC5 (Type5) 100 - - 
3 MC 10L 90 - 10 
4 MC 20FA 80 20 - 
5 MC 20FB 80 20 - 
6 MC 20FC 80 20 - 
7 MC 20FD 80 20 - 
8 MC 20FE 80 20 - 
9 MC 20FF 80 20 - 
10 MC 10FA 10L 80 10 10 
11 MC 10FB 10L 80 10 10 
12 MC 10FC 10L 80 10 10 
13 MC 10FD 10L 80 10 10 
14 MC 10FE 10L 80 10 10 
15 MC 10FF 10L 80 10 10 
16 MC 40FA 60 40 - 
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     ตารางที่ 3 (ตอ) 

ลําดับ สัญลักษณ * 
ปูนซีเมนต 

(% by weight) 
เถาลอย 

(% by weight) 
ผงหินปูน 

(% by weight) 
17 MC 40FB 60 40 - 
18 MC 40FC 60 40 - 
19 MC 40FD 60 40 - 
20 MC 40FE 60 40 - 
21 MC 40FF 60 40 - 
22 MC 30FA 10L 60 30 10 
23 MC 30FB 10L 60 30 10 
24 MC 30FC 10L 60 30 10 
25 MC 30FD 10L 60 30 10 
26 MC 30FE 10L 60 30 10 
27 MC 30FF 10L 60 30 10 

 

      * หมายเหตุ: MC                     คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
  MC5                 คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน 
  MC 10L             คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 
  MC 20FA            คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 20 
  MC 40FB            คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 40 

MC 10FC 10L    คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก 

  MC 30FD 10L    คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก 
     รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก 
 

2.2 สัดสวนผสม 
 ตัวอยางมอรตารที่ใชในการศึกษาครั้งน้ีมีทั้งหมด 27 
สัดสวนผสม รายละเอียดสัดสวนผสมของมอรตารแสดงใน 
ตารางท่ี  3 โดยใชอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน  (s/b) 
เทากับ 2.75 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
(w/b) เทากับ 0.55 โดยนํ้าหนัก ตลอดการศึกษา 
 
2.3 สารละลายซัลเฟต 
 สารละลายซัลเฟตที่ใชในการศึกษาครั้งน้ีใชสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
(MgSO4) ที่ความเขมขนสารละลายรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก หรือ 

ปริมาณซัลเฟตอิออน (SO4
2-) เทากับ 33,800 ppm เตรียม

สารละลายโซเดียมซัลเฟตโดยใชโซเดียมซัลเฟต 50 กรัมใน
สารละลาย 1 ลิตร เพ่ือใหไดปริมาณซัลเฟตอิออนเทากับ 
33800   ppm สวนสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตแยกเตรียม 
โดยใชแมกนีเซียมซัลเฟต 42.36 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร 
เพ่ือใหไดปริมาณซัลเฟตอิออนที่เทากัน เตรียมสารละลายไว
ลวงหนา 1 วัน อุณหภูมิสารละลายขณะแชตัวอยางประมาณ 
30 องศาเซลเซียส อัตราสวนปริมาตรสารละลายตอปริมาตร
ตัวอยางมอรตารที่แชประมาณ 4 ตอ 1 และจัดใหมีระบบการ
หมุนเวียนสารละลายในถังแชตัวอยาง โดยสารละลายที่ใชแช
ตัวอยางจะมีการเปล่ียนทุกๆอายุการแชตัวอยาง 2 เดือน 
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2.4 การเตรียมตัวอยาง 
 การศึกษาครั้งน้ีใชตัวอยางมอรตารขนาด 25x25x285 มม. 
เ พ่ือ วัดค าการขยายตัว  และใช ตัวอย างมอรต ารขนาด 
50x50x50 มม. เพ่ือวัดคาการสูญเสียนํ้าหนัก ทําการหลอ
ตัวอยางในแบบหลอแลวบมไวที่อุณหภูมิหอง ถอดแบบที่อายุ 
24 ช่ัวโมง หลังจากถอดแบบนําตัวอยางไปแชในนํ้าที่อิ่มตัว
ดวยปูนขาว (Saturated lime water) เปนเวลา 28 วัน 
 

2.5 การทดสอบการขยายตัวและการสูญเสียนํ้าหนักของ
ตัวอยางมอรตาร 
 การประเมินความตานทานซัลเฟตในการศึกษาครั้งน้ี 
ประเมินโดยวัดคาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารที่แชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต และวัดคาการสูญเสียนํ้าหนักของ
ตัวอย างที่ แช ในสารละลายแมกนี เซี ยมซัล เฟต  โดยมี
รายละเอียดดังน้ี 
 

2.5.1 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต 
 ช้ินตัวอยางมอรตารขนาด 25x25x285 มม. เมื่อแชในนํ้าที่
อิ่มตัวดวยปูนขาวครบ 28 วัน แลวจึงนําช้ินตัวอยางไปวัด
ความยาวเริ่มตนเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน
ดวยเครื่องวัดความยาว (Length Comparator) หลังจากน้ันจึง
นําตัวอยางไปแชในสารละลายที่ไดเตรียมไว ที่ระยะเวลาการ
แชในสารละลายครบ 2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52, 60, 68, 
76, 84 และ 92 สัปดาห นําตัวอยางไปวัดการเปล่ียนแปลง
ความยาว ตามมาตรฐาน ASTM C 1012 โดยคาการขยายตัวที่
นํามาใชรายงานผลจะไดจากคาเฉล่ียของคาการขยายตัวของ 4 
ช้ินตัวอยาง 
 

2.5.2 การสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต 
 ช้ินตัวอยางมอรตารขนาด 50x50x50 มม. เมื่อแชในนํ้าที่
อิ่มตัวดวยปูนขาวครบ 28 วัน นําช้ินตัวอยางลางทําความ
สะอาดเอาปูนขาวและสิ่ งสกปรกที่อาจติดอยูที่ ผิวออก 
หลังจากนั้นเช็ดดวยผาใหผิวแหง แลวนําไปช่ังนํ้าหนักเริ่มตน 
หลังจากน้ันจึงนําตัวอยางไปแชในสารละลายที่ไดเตรียมไว ที่

ระยะเวลาการแชในสารละลายครบ 90 สัปดาห นําช้ินตัวอยาง
มอรตารมาปดผิวดวยแปรงเพ่ือใหเศษมอรตารที่เสื่อมสภาพ
หลุดออกและซับผิวใหแหงดวยผา แลวนําช้ินตัวอยางมอรตาร
ไปช่ังนํ้าหนัก เพ่ือนําคานํ้าหนักที่ วัดไดไปหาการสูญเสีย
นํ้าหนักของมอรตารเน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

3. ผลการทดลองและวิเคราะห 
การประเมินความตานทานซัลเฟตโดยวัดคาการขยายตัว

และการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตผสม
เถาลอยและผงหินปูน มีรายละเอียดผลการทดสอบและ
วิเคราะหดังน้ี 
 

3.1 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธระหวางการขยายตัวของตัวอยาง
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 
ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวย
ผงหินปูน แทนที่ดวยเถาลอย และแทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผง
หินปูน กับระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 จาก รูปที่ 1 (ก) พบวาการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน มีคานอยกวามอร
ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งน้ีเพราะ
ปริมาณ C3A ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 นอยกวา 
สงผลใหเกิดเอททริงไจท (Ettringite) นอยกวา [8,9] ทําใหการ
ขยายตัวนอยกวา สวนการขยายตัวของมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน มีคาใกลเคียง
กับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน แตนอย
กวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
ทั้งน้ีเพราะผงหินปูนเปนวัสดุเฉื่อย เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตทําให 
Ca(OH)2 นอยลง  การขยายตัวจึงนอยลง  ขณะท่ีมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยนั้น 
พบวาการแทนที่ของทุกตัวอยางเถาลอย (6 ตัวอยาง) การ
ขยายตัวของมอรตารดังกลาวมีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประ เภทที่  1 ลวน  ทั้ ง น้ี เพราะการแทนท่ี
ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยทําใหปริมาณ C3A และ C4AF 
ลดลง  อีกทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานยังเปล่ียน Ca(OH)2 ใหเปน 
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CSH จึงเปนการเพิ่มสภาพการทนทานการกัดกรอน และการ
ลดลงของ  Ca(OH)2 ทําให เ กิดเอททริงไจทนอยลง  การ
ขยายตัวจึงนอยลง และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน พบวาการขยายตัว
ของตัวอยางมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ 
C) มีคานอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 
5 ลวน และนอยกวามอรตารผงหินปูน ในขณะที่การขยายตัว
ของมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด D (เถาลอย D, E และ F) มีคา
มากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน และ
มากกวามอรตารผงหินปูนดวย ซึ่งทั้งน้ีเปนไปไดวาเถาลอย
ตัวอยาง D มีปริมาณ CaO และ SO3 คอนขางสูง (รอยละ 
22.46 และ 5.08 ตามลําดับ) ในขณะที่เถาลอยตัวอยาง A มี
ปริมาณ CaO และ SO3 ตํ่ากวา (รอยละ 13.69 และ 1.86 
ตามลําดับ) เพราะการแทนท่ีดวยเถาลอยที่มีปริมาณ CaO สูง
ในอัตราการแทนที่ตํ่า (รอยละ 20) จะทําใหการขยายตัวของ
ตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีคามาก [10] 
ประกอบกับ SO3 สามารถทําใหเพสตที่แข็งตัวแลวเกิดการ
ขยายตัวได [11] ซึ่งเห็นไดชัดเจนวาการขยายตัวของมอรตาร
เถาลอยตัวอยางชุด A   มีคานอยกวาของมอรตารเถาลอย
ตัวอยางชุด D แตเมื่อพิจารณาถึงการขยายตัวของมอรตารเถา
ลอยตัวอยางชุด A หรือเถาลอยตัวอยางชุด D พบวาปริมาณที่
แตกตางกันของ Free CaO มีผลตอการขยายตัวของตัวอยาง
มอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนอยมาก หรืออาจกลาว
ไดวาไมมีผลตอการขยายตัว (คาการขยายตัวของมอรตารเถา
ลอยตัวอยาง A แตกตางจากเถาลอยตัวอยาง B และ C เพียงรอยละ 
0.012 และ 0.053 ตามลําดับ เชนเดียวกับของมอรตารเถาลอย
ตัวอยาง D ตัวอยาง E และตัวอยาง F ก็ใหผลไมแตกตางกัน โดย
คาการขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยาง D แตกตางจากเถาลอย
ตัวอยาง E และ F เพียงรอยละ 0.006 และ 0.031 ตามลําดับ 
 รูปที่ 1 (ข) เปนการเปรียบเทียบการขยายตัวของตัวอยาง
ระหวางมอรตารของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
แทนที่ผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่เถาลอยรอยละ 10 (ทั้ง 6 ตัวอยางเถาลอย) 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนวา ทุกตัวอยาง 

       
(ก) ปูนซีเมนตแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 

  
ข) ปูนซีเมนตแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 
(ค) ปูนซีเมนตแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 

    
(ง) ปูนซีเมนตแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

รูปท่ี 1 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร
กับระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
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เถาลอยที่แทนที่รวมกับผงหินปูน มีผลใหการขยายตัวมีคา
มากกวาทั้งของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 5 ลวนและมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน ทั้งน้ีอาจเปนไปไดเพราะผงหินปูนที่
ใชมีขนาดอนุภาคคอนขางเล็กเขาเติมเต็มชองวางในเพสต ทํา
ใหขนาดโพรงเล็กลง ไมมีชองวางใหเอททริงไจทที่เกิดขึ้น จึง
ทําใหเพสตขยายตัวมากขึ้น โดยที่การขยายตัวของมอรตารเถา
ลอยตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ C) มีคาใกลเคียงกับของ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ในขณะท่ี
การขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด D (เถาลอย D, E 
และ F) มีคาคอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งน้ีก็เพราะการ
แทนที่ดวยเถาลอยซึ่งมีปริมาณ CaO คอนขางสูง (เถาลอย
ตัวอยาง D ซึ่งมีปริมาณ CaO รอยละ 22.46) ซึ่งแทนที่
ปูนซีเมนตในปริมาณที่ตํ่า คือรอยละ 10 สงผลใหการขยายตัว
ของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีคามากขึ้น 
ดังเหตุผลที่กลาวมาแลว และเชนกันจากตารางที่  4 เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A และชุด D 
ก็จะเห็นวาผลจากปริมาณ Free CaO ที่แตกตางกัน มีผลนอย
ตอการขยายตัวของมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
เพราะการขยายตัวของมอรตารในแตละชุดของเถาลอย
แตกตางกันไมมากและไมไดมีแนวโนมวาเถาลอยที่มี Free 
CaO สูงกวาจะขยายตัวมากกวา 
 สวน รูปที่ 1 (ค)  เปนการเปรียบเทียบการขยายตัวของมอร
ตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตระหวางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอย
ละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่
ดวยเถาลอยรอยละ 40 (ทั้ง 6 ตัวอยางเถาลอย) ซึ่งจะเห็นได
ชัดเจนวาการแทนที่ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยรอยละ 
40 ซึ่งเปนปริมาณการแทนที่คอนขางสูง ไมวาตัวอยางเถาลอย
จะมีปริมาณ CaO ที่สูงหรือตํ่า จะมีผลใหการขยายตัวของมอร
ตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีคานอย ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยา
ปอซโซลานมีประสิทธิภาพ (ลด Ca(OH)2) มากกวาผลของ
ปริมาณ CaO ที่สูงของเถาลอย [10]   

สุดทาย รูปที่ 1 (ง) พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย (ทั้ง 6 ตัวอยาง) รอยละ 30 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีแนวโนมวาการขยายตัวของ
มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยางชุด 
D รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีคามากกวาทั้งมอร
ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 ลวน 
และมอรตารผงหินปูน (รอยละ 10) ในขณะที่มอรตารเถาลอย
ตัวอยางชุด A รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีคาการ
ขยายตัวใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่  
1 ลวน แตมีคามากกวาทั้งมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 5 ลวนและมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 ทั้งน้ีอาจเปนไดเพราะการ
แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 30 ปฏิกิริยาปอซโซลานทําใหเพสต
มีความพรุนนอยลง ผงหินปูนก็เขาเติมเต็มชองวางทําใหขนาด
โพรงเล็กลง จากผลดังกลาวทําใหไมมีชองวางสําหรับเอททริง
ไจท การขยายตัวจึงมากขึ้น ดังที่กลาวมาแลว สวนผลจาก
ปริมาณ Free CaO ที่แตกตางกัน สงผลคอนขางนอย เห็นได
จากตารางที่ 4 ซึ่งคาการขยายตัวสลับไปมา แสดงวามีผลจาก
สาเหตุอื่นมากกวาผลของปริมาณ Free CaO ที่ตางกัน 
 
3.2 การสูญเสียนํ้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 รูปที่ 2 แสดงคาการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 ลวน 
และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผง
หินปูน แทนที่ดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผง
หินปูน ที่ระยะเวลาการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 90 
สัปดาห 
 จากรูปที่ 2 (ก) เปนการเปรียบเทียบการสูญเสียนํ้าหนัก
ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และรอยละ 40 (ทั้ง 6 
ตัวอยางเถาลอย) พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 
1 ลวนใหคาการสูญเสียนํ้าหนักมากกวามอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 5 ลวน ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณ C3S ของ 
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ตารางท่ี 4 คาการขยายตัวและการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต  

ตัวอยางมอรตาร * 
รอยละการขยายตัว 

ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
ที่ระยะเวลาการแช 92 สัปดาห 

รอยละการสูญเสียนํ้าหนัก 
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
ที่ระยะเวลาการแช 90 สัปดาห 

MC 20FA 0.077 -2.199 
MC 20FB 0.065 -2.306 
MC 20FC 0.130 -2.195 
MC 20FD 0.229 -2.292 
MC 20FE 0.223 -2.216 
MC 20FF 0.198 -2.010 

MC 10FA 10L 0.309 -1.709 
MC 10FB 10L 0.279 -1.771 
MC 10FC 10L 0.337 -1.644 
MC 10FD 10L 0.570 -1.530 
MC 10FE 10L 0.502 -1.487 
MC 10FF 10L 0.504 -1.440 

MC 40FA 0.042 -2.243 
MC 40FB 0.070 -2.356 
MC 40FC 0.077 -2.385 
MC 40FD 0.055 -2.446 
MC 40FE 0.056 -2.331 
MC 40FF 0.056 -1.980 

MC 30FA 10L 0.286 -1.700 
MC 30FB 10L 0.254 -1.630 
MC 30FC 10L 0.321 -1.470 
MC 30FD 10L 0.472 -1.761 
MC 30FE 10L 0.337 -1.815 
MC 30FF 10L 0.411 -1.601 

 
หมายเหตุ  * สัญลักษณตัวแทนตัวอยางมอรตารใชเชนเดียวกับตารางท่ี 3 
 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มากกวา สงผลใหการ
สะสมของยิปซั่ม บรูไซ (MH) และซิลิกาเจล (S2H) มากกวา 
และการเปล่ียน CSH เปน MSH ก็เกิดมากกวาอีกดวย ซึ่งเปน
ผลเสียตอเน้ือมอรตารเพราะ MSH เปนสารประกอบที่ไมมี
คุณสมบัติในการยึดประสาน สวนมอรตารปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 พบวามีคา
การสูญเสียนํ้าหนักนอยกวาทั้งมอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 ลวนและประเภทท่ี 5 ลวน เพราะการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนซึ่งมีอนุภาคเล็กมาก เปนการ
ชวยในการเติมเต็มชองวางในเพสตทําใหมีความทึบนํ้ามากขึ้น 
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รวมทั้งการลดปริมาณปูนซีเมนตลงทําให C3S และ C2S 
นอยลง การสะสมของยิปซั่ม บรูไซ และซิลิกาเจลจึงนอยลง 
และ MSH ก็เกิดนอยลงดวย ขณะที่มอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และรอยละ 
40 น้ัน พบวาการแทนที่ดวยตัวอยางเถาลอย (ทั้ง 6 ตัวอยางเถา
ลอย) ใหคาการสูญเสียนํ้าหนักมากกวาทั้งมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และประเภทท่ี 5 ลวน ทั้งน้ี

เพราะการแทนที่ดวยเถาลอยซึ่งไปลด Ca(OH)2 ทําใหความ
เปนดางลดลง จึงเกิดความไมเสถียรภาพในมอรตาร ดังน้ัน
การสลายตัวของ CSH ซึ่งเปนผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
หรือปฏิกิริยาปอซโซลานก็แลวแต กลายเปน MSH มากขึ้น 
ซึ่ง ก็สอดคลองกับการวิจัยของป ติศานตและคณะ  [10] 
โดยเฉพาะการแทนท่ีในปริมาณรอยละ 40 มีแนวโนมวาจะให
คาการสูญเสียนํ้าหนักมากกวาการแทนที่รอยละ 20 

 

 
ก) ปูนซีเมนตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย 

 

 
(ข) ปูนซีเมนตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน 

รูปท่ี 2 การสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่ระยะเวลาการแช 90 สัปดาห 
 

รูปที่ 2 (ข) เปนการเปรียบเทียบการสูญเสียนํ้าหนักของ
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย (ทั้ง 6 ตัวอยางเถาลอย) 
รวมกับผงหินปูน พบวาการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอร
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ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย
รวมกับผงหินปูนน้ัน มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่  1 ลวน  และมีคาใกล เคียงกับมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน โดยมากกวามอรตาร
ผงหินปูนรอยละ 10 
 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของ Free CaO ตอการ
สูญเสียนํ้าหนักของมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
พิจารณาประกอบกับตารางที่ 4) พบวาปริมาณท่ีแตกตางกัน
ของ Free CaO (ที่ใชในการศึกษาครั้งน้ี) มีผลตอการสูญเสีย
นํ้าหนักของตัวอยางมอรตารนอยมากหรืออาจกลาววาไมมีผล 
ทั้งน้ีสังเกตุไดจากคาการสูญเสียนํ้าหนักของมอรตารเถาลอย
ตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ C) และมอรตารเถาลอย
ตัวอยางชุด D (เถาลอย D, E และ F) ทั้งการแทนที่ดวยเฉพาะ
เถาลอยรอยละ 20, 40 การแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 
รวมกับผงหินปูนรอยละ  10 และดวยเถาลอยรอยละ  30 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ตางก็ใหคาการสูญเสียนํ้าหนักที่
แตกตางกันนอยและไมมีแนวโนมวาการสูญเสียนํ้าหนักจะมี
ความสัมพันธกับปริมาณ Free CaO แตอยางใด 
 

4. สรุป 
จากผลการศึกษาครั้งน้ีสามารถสรุปไดดังน้ี 
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต การขยายตัวของมอรตาร

ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ลวน มีคามากกวาประเภทท่ี 5 ลวน 
ในขณะที่การขยายตัวของมอรตารผสมผงหินปูน (ขนาด 3 
ไมโครเมตร) รอยละ 10 มีคาใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนต
ประเภทที่ 5 ลวน และพบวามอรตารที่แทนที่ดวยเถาลอย หรือ
เถาลอยรวมกับผงหินปูนในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 
1 จะใหคาการขยายตัวมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณ
การแทนที่ของเถาลอย กลาวคือ ถาเถาลอยมีปริมาณ CaO ตํ่า 
ไมวาปริมาณการแทนที่สูงหรือตํ่าจะมีแนวโนมใหคาการ
ขยายตัวที่นอย ในขณะท่ีเถาลอยที่มีปริมาณ CaO สูง ถาแทน
ในปริมาณที่ตํ่าจะใหคาการขยายตัวที่มาก แตถาแทนที่ใน
ปริมาณสูงกลับใหคาการขยายตัวนอย เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ไมแทนที่ สวนในกรณีสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต การ
สูญเสียนํ้าหนักของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 

1 ลวน มีคามากกวาทั้งของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 
ลวน และมอรตารผสมผงหินปูน ขณะที่การสูญเสียนํ้าหนัก
ของมอรตารผสมเถาลอยรอยละ 20 และรอยละ 40 น้ัน มีคา
มากกวามอรตารปูนซีเมนตลวน สวนการแทนที่ดวยเถาลอย
รวมกับผงหินปูน พบวาทําใหคาการสูญเสียนํ้าหนักของมอร
ตารนอยกวามอรตารปูนซี เมนตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ลวน โดยใกลเคียงกับของปูนซีเมนตปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน สําหรับปริมาณ Free CaO ที่
ตางกันในเถาลอย พบวาไมมีผลกระทบตอคาการขยายตัวและ
การสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ศูนยวิจัย

เทคโนโลยีการกอสรางและบํารุงรักษา (CONTEC) สถาบัน
เทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี และภาควิชาวิศวกรรมโยธาและ
สิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลลานนา ตาก ที่ใหการสนับสนุนในงานวิจัยน้ี 
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