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บทคัดย่อ

วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้เพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ต่อก�าลังอัด 

ของมอร์ตาร์ทีใ่ช้เถ้าถ่านหนิปรมิาณสงูเป็นวสัดปุระสาน โดยแทนทีเ่ถ้าถ่านหนิในปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ร้อยละ 70,  

80 และ 90 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน และใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่เข้มข้นเท่ากับร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 

โดยน�า้หนกั ผสมในมอร์ตาร์เพือ่เป็นสารเร่งปฏกิริยิาปอซโซลาน ผลการศึกษาพบว่า การใช้ปรมิาณเถ้าถ่านหนิแทนทีป่นูซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ในปรมิาณทีม่ากขึน้ ส่งผลให้ก�าลงัอดัของมอร์ตาร์ลดลง โดยเฉพาะในช่วงอายตุ้นของการบ่ม อย่างไร

กต็ามการใช้สารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ ทีม่คีวามเข้มข้นไม่เกนิร้อยละ 10 โดยน�า้หนกั เร่งปฏกิริยิา ส่งผลให้ก�าลงัอดัของ 

มอร์ตาร์สูงขึ้น โดยเฉพาะที่อายุบ่มที่นานขึ้น  โดยการใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 5 

และ 10 โดยน�า้หนกั ในมอร์ตาร์ทีใ่ช้เถ้าถ่านหนิ ร้อยละ 80 และ 90 โดยน�า้หนกัวสัดปุระสาน สามารถเพิม่ก�าลังอดัในมอร์ตาร์ 

ได้มากกว่าส่วนผสมที่ไม่ได้ใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ถึงร้อยละ 32 และ 37 ตามล�าดับ

ค�าส�าคัญ: มอร์ตาร์ เถ้าถ่านหิน ก�าลังอัด แคลเซียมไฮดรอกไซด์ อายุบ่ม
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Abstract

The objective of this research is to study the effect of the concentration of calcium hydroxide  

solution on compressive strength of the mortar using high volume of fly ash as a binder. Fly ash was used 

to replace Portland cement type I at 70, 80 and 90% by weight of binder. Various Ca(OH)2 concentrations 

of 0, 5, 10, 15 and 20% by weight were mixed and used as an alkaline activator of pozzolanic reaction 

in fly ash mortar. The results showed that the compressive strength of fly ash mortars decreased with 

the increase of fly ash replacement, especially at the early age of curing. However, using Ca(OH)2 with 

concentration of not more than 10% by weight as an activator of pozzolanic reaction resulted in the 

increase of compressive strength of fly ash mortar, especially over longer curing period.  The results also 

revealed that the use of Ca(OH)2 solution with concentrations of 5 and 10% by weight in high volume fly 

ash mortars containing fly ash 80 and 90% by weight of binder could yield larger compressive strengths 

than the mortars without any Ca(OH)2 solution presented by 32 and 37%, respectively. 
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1. บทน�า

 ปัจจุบันปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ถูกใช้เป็นวัสดุประสาน

อย่างแพร่หลายในงานคอนกรตี ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ได้จาก

การเผาสารทีป่ระกอบด้วย ออกไซด์ของซลิกิา อะลูมนิา และ

แคลเซียม เป็นหลัก อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาอยู่ในช่วง 1,400 

ถึง 1,600 องศาเซลเซียส กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ จึงต้องใช้พลังงานสูงมากในการระเบิดวัสดุ การย่อย 

การล�าเลียง การเผา และการบดละเอียด ผลกระทบที่เกิด

จากการใช้ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์จะท�าให้เกดิการปล่อยก๊าซ

ทีม่ผีลท�าให้เกดิภาวะเรอืนกระจก เทคโนโลยด้ีานคอนกรตีได้ 

พยายามหาวสัดทุดแทน เพือ่ลดการใช้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลง  

ตลอดจนเป็นการส่งเสริมให้ใช้วัสดุที่เป็นผลพลอยได้จาก

อุตสาหกรรมหลายชนิดมาสร้างมูลค่าให้กับอุตสาหกรรม

ก่อสร้างอีกด้วย

 ปอซโซลาน เป็นวสัดทุีน่ยิมใช้เป็นส่วนผสมในปนูซีเมนต์

หรอืคอนกรตี โดยมีวัตถุประสงค์ในการลดต้นทนุของคอนกรตี 

หรอืเพือ่ปรบัปรงุคณุสมบตับิางประการของคอนกรตีให้ดขีึน้ 

เช่น เพ่ิมความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน 

ช่วยปรับคุณสมบัติของคอนกรีตสดเพื่อท�างานได้ง่ายข้ึน 

[1]–[3] เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายชนิด เป็นวัสดุ 

ปอซโซลานที่ดีและสามารถพัฒนาเพ่ือใช้ในงานคอนกรีตได้ 

ทั้งนี้ ต้องมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่ส่งผลให้เกิด

ปฏิกิริยาปอซโซลานที่สมบูรณ์ ได้แก่ เป็นเถ้าที่มีออกไซด์

ของซิลกิา หรือซลิกิาและอะลมูนิาสงู มคีวามละเอียดสงูหรอื

สามารถที่จะบดให้ละเอียดได้ง่ายโดยใช้ต้นทุนต�่า ตลอดจน

ไม่เป็นผลึกซึ่งส่งผลให้สามารถท�าปฏิกิริยากับด่างแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์ได้ดี ซึ่งเถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมที่เข้าข่ายใน

ลกัษณะข้างต้น ได้แก่ เถ้าถ่านหนิ เถ้าปาล์มน�้ามนั เถ้าแกลบ

และเถ้าชานอ้อย [4], [5]

 ปฏิกิ ริยาปอซโซลานเกิดจากสารประกอบของ 

ซิลิกาและอะลูมินาที่อยู ่ในวัสดุปอซโซลานท�าปฏิกิริยา

กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเป ็นผลผลิตของปฏิกิริยา 

ไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์กับน�้า [6], [7] โดยการใช้วัสดุ 

ปอซโซลานในงานคอนกรีตยังจ�าเป็นต้องใช้ปูนซีเมนต์

เป็นส่วนผสมร่วมด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการพัฒนา 

วัสดุประสานจากเถ้าถ่านหิน ซึ่งเป็นวัสดุปอซโซลานที่มี

คุณภาพดีชนิดหนึ่ง โดยใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

จากแหล่งภายนอกร่วมท�าปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินา 

จากเถ้าถ่านหิน ทั้งนี้ เพื่อกระตุ้นให้เกิดปฎิกิริยาปอซโซลาน 

ให้สมบรูณ์มากขึน้ เพือ่เป็นแนวทางในการผลติวสัดปุระสาน 

โดยใช ้วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณสูง 

มากขึ้น ถ้าแนวทางกระตุ้นปฏิกิริยาปอซโซลานดังกล่าว  

มีผลให้วัสดุประสานมีสมบัติรับแรงเชิงได้ดีขึ้น จะเป็นการ

ส่งเสริมการใช้เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อเป็นวัสดุ 

ปอซโซลานในการแทนท่ีปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีตได้

มากขึน้ และสามารถต่อยอดงานวจิยัเพือ่พฒันาวสัดเุหลือทิง้

จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระแสไฟฟ้าอื่นๆที่มีคุณภาพ

ต�่า และมีปัญหาเร่ืองการก�าจัดทิ้ง ให้มีศักยภาพเป็นวัสดุ

ประสานในทางวิศวกรรมและสามารถใช้งานได้อย่างเป็น 

รูปธรรมมากขึ้น 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 วัสดุประสานและมวลรวม

 วัสดุประสานที่ ในการศึกษาครั้ ง น้ีประกอบด้วย 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน ASTM 

C150 [8] สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และ 

เถ้าถ่านหนิ โดยใช้เถ้าถ่านหนิทีไ่ด้จากโรงงานโดยตรง มนี�า้หนกั 

ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ในปริมาณร้อยละ 31.6 ความถ่วง 

จ�าเพาะของเถ้าถ่านหิน เท่ากับ 2.20 ส�าหรับองค์ประกอบ

ทางเคมีของเถ้าถ่านหินที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ประกอบด้วย 

SiO2, Al2O3 และ CaO เป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีผลรวม 

ของสารประกอบหลัก SiO2, Al2O3, Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 

72.2 ซึ่งจัดเป็นเถ้าถ่านหินชนิด F ตามมาตรา ASTM C 618 

[9] องค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหนิและปนูซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 แสดงดังตารางที่ 1 มวลรวมละเอียดใช้

ทรายแม่น�้าที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 มีความถ่วงจ�าเพาะรวม

เท่ากับ 2.63 ร้อยละการดูดซึมน�้าเท่ากับ 0.72 และโมดูลัส

ความละเอียดเท่ากับ 2.68 
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2.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ

 การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบก�าลังอัดของมอร์ตาร์ 

ได้ใช้ส่วนผสมทีม่อีตัราส่วนระหว่างวสัดปุระสาน (ปนูซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ผสมกบัเถ้าถ่านหนิ) ต่อทราย เท่ากบั 

1 : 2.75 โดยน�้าหนัก ใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์  

ทีเ่ข้มข้นเท่ากบัร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน�า้หนกั แต่ละ

ความเข้มข้นของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แทนที่เถ้าถ่านหินใน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 70, 80 และ 90 

โดยน�้าหนักวัสดุประสาน โดยควบคุมค่าการไหลแผ่ของมอร์

ตาร์ให้อยู่ในช่วงร้อยละ 110±5 ส่วนผสมมอร์ตาร์ควบคุม 

และส่วนผสมมอร์ตาร์ท่ีใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

เร่งปฎิกิริยา แสดงดังตารางที่ 2 และ 3 ตามล�าดับ หล่อตัว

อย่างมอร์ตาร์ทรงลูกบาศก์ ขนาด 50 × 50 × 50 มม3 เพื่อ

ทดสอบก�าลังอัดที่อายุบ่มในน�้าเป็นเวลา 3, 7, 14, 28 และ 

56 วัน การเตรียมตัวอย่างทดสอบแสดงดังรูปที่ 1 (ก) และ

การวบิตัขิองมอร์ตาร์เนือ่งจากก�าลงัอดัดงัรปูท่ี 1 (ข) ซึง่พบว่า  

ทกุส่วนผสมมกีารวบัิตใินลกัษณะแรงเฉอืนเป็นรปูกรวยคูท่ีมี่

ปลายกรวยอยู่กึ่งกลางของมอร์ตาร์ ซึ่งเป็นลักษณะการวิบัติ

ของมอร์ตาร์เนื่องจากก�าลังอัดโดยทั่วไป

ตารางที่ 2 ส่วนผสมมอร์ตาร์ควบคุม

ส่วนผสม
ส่วนผสมโดยน�้าหนัก

ปูนซีเมนต์ ประเภทที่ 1 เถ้าถ่านหิน ทราย น�้า

IF70 0.30 0.70 2.75 0.77
IF80 0.20 0.80 2.75 0.82
IF90 0.10 0.90 2.75 0.86

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลของความความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ ต่อก�าลังอัดของมอร์ตาร์

 ผลทดสอบก�าลังอดัของมอร์ตาร์ทีอ่ายุบ่มต่างๆ แสดงดงั 

ตารางที่ 4 เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ต่อก�าลังอัดของมอร์ตาร์ที่ผสม 

เถ้าถ่านหินและใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในการ

เร่งปฏิกิริยา ที่อายุบ่มมอร์ตาร์ 3, 14, 28 และ 56 วัน ดัง 

รูปที่ 2 (ก)–(ง) ตามล�าดับ พบว่า ที่ช่วงอายุต้น (อายุ 3 วัน)  

ดงัรปู 2 (ก) มอร์ตาร์ทกุส่วนผสมมกี�าลังอดัทีต่�า่และใกล้เคยีงกนั  

โดยไม่สามารถวเิคราะห์ถงึผลของการใช้สารละลายแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์ ต่อก�าลงัของมอร์ตาร์ได้ และโดยภาพรวมพบว่า  

มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าถ่านหินในปริมาณสูงขึ้น มีก�าลังอัดต�่าลง

โดยเฉพาะในกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้ผสมสารละลายแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์ ทั้งนี้ เนื่องจากที่อายุต้นๆ ของการบ่มก�าลังอัด

ของมอร์ตาร์จะข้ึนกับปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์

กับน�้าเป็นหลัก [10] โดยส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้  

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องค์ประกอบทางเคมี (%)
ร้อยละโดยน�้าหนัก (%)

ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1

เถ้าถ่านหิน

Silicon dioxide; SiO2 20.10 35.20

Aluminum oxide; Al2O3 5.20 19.20

Iron oxide; Fe2O3 3.15 17.81

Calcium oxide; CaO 60.24 16.65

Magnesium oxide; MgO 1.13 -

Sulfur trioxide; SO3 0.11 0.63

Other oxides 0.43 2.44

LOI. 2.42 1.50

ตารางที่ 3 ส่วนผสมมอร์ตาร์ที่ใช ้สารละลายแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ 

ส่วนผสม

ส่วนผสมโดยน�้าหนัก

ปูนซีเมนต์ ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่1

เถ้าถ่านหิน ทราย
สารละลาย 
Ca(OH)2

IF70–5% 0.30 0.70 2.75 0.79
IF70–10% 0.30 0.70 2.75 0.80
IF70–15% 0.30 0.70 2.75 0.90
IF70–20% 0.30 0.70 2.75 1.08
IF80–5% 0.20 0.80 2.75 0.90
IF80–10% 0.20 0.80 2.75 0.98
IF80–15% 0.20 0.80 2.75 1.09
IF80–20% 0.20 0.80 2.75 1.11
IF90–5% 0.10 0.90 2.75 0.88
IF90–10% 0.10 0.90 2.75 0.95
IF90–15% 0.10 0.90 2.75 1.09
IF90–20% 0.10 0.90 2.75 1.15

หมายเหต:ุ “I” หมายถงึ มอร์ตาร์ทีใ่ช้ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 เป็นวสัดปุระสาน

 “F” หมายถึง เถ้าถ่านหิน

 “70, 80, 90” หมายถึง ร้อยละทีแ่ทนทีป่นูซเีมนต์ประเภทที ่1 ด้วยเถ้าถ่านหนิ 

โดยน�้าหนักวัสดุประสาน

 “5% ถึง 20%” หมายถึง ร้อยละความเข้มข้นของสารละลาย Ca(OH)2 

โดยน�้าหนัก
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มีปริมาณปูนซีเมนต์ค่อนข้างน้อย ก�าลังอัดของมอร์ตาร์จึงมี

ค่าต�่าอย่างชัดเจน

 เมือ่พิจารณาทีอ่ายกุารบ่มนานขึน้เป็น 14 วนั เริม่เหน็ผล 

ของสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ ต่อก�าลงัอดัของมอร์ตาร์  

โดยกลุม่ทีผ่สมเถ้าถ่านหนิร้อยละ 70 โดยน�า้หนกัวสัดปุระสาน  

มีก�าลังอัดลดลงเมื่อใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีมี 

ความเข้มข้นสูงขึ้น โดยก�าลังอัดของมอร์ตาร์ต�่ากว่ากลุ่ม

ควบคุมในทุกกลุ่มที่ผสมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

ส่วนกลุม่ทีผ่สมเถ้าถ่านหินในปรมิาณสงูข้ึนเป็นเป็นร้อยละ 80  

และ 90 โดยน�้าหนักวัสดุประสานกลับพบว่า มอร์ตาร์ที่ผสม

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทุกส่วนผสมให้ก�าลังอัด 

ทีอ่าย ุ14 วนั สงูกว่ากลุม่ควบคมุ และมแีนวโน้มชดัเจนมากขึน้ 

อย่างมนียัส�าคญัทีอ่าย ุ28 วนั [รปู 2 (ค)] โดยพบว่า กลุม่ทีใ่ช้ 

เถ้าถ่านหินผสมในมอร์ตาร์ให้ก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน สูงสุด

เท่ากบั 172 กก./ซม.2 เมือ่ใช้สารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ 

ทีม่คีวามเข้มข้นเท่ากบัร้อยละ 5 โดยน�า้หนกั และสูงกว่ากลุ่ม 

ควบคมุอย่างชดัเจน ส่วนการใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์  

ทีม่คีวามเข้มข้นสูงกว่านี ้ไม่มผีลต่อการเพิม่ของก�าลังอดั เมือ่

พจิารณามอร์ตาร์กลุม่ทีผ่สมเถ้าถ่านหนิปรมิาณสงูถงึร้อยละ 

90 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน พบว่า มีแนวโน้มคล้ายกับกลุ่ม

ที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 80 โดยทุกกลุ่มที่ผสมสารละลาย 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ให้ก�าลงัอดัสงูกว่ากลุม่ควบคมุ โดยการใช้ 

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทีม่คีวามเข้มข้นสูงขึน้ไม่เกนิ 

ร้อยละ 10 โดยน�้าหนัก ส่งผลให้ก�าลังอัดของมอร์ตาร์ที่อายุ 

28 วนั สูงขึน้และมแีนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมือ่ใช้ความเข้มข้น

ของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ สูงถึงร้อยละ 15 และ 

20 โดยน�า้หนกั เช่น มอร์ตาร์ทีผ่สมเถ้าถ่านหนิร้อยละ 90 โดย

ตารางที่ 4 ก�าลงัอดัของมอร์ตาร์ท่ีผสมเถ้าถ่านหนิและใช้สาร

ละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เร่งปฏิกิริยา

ส่วนผสม

ก�าลังอัด (กก./ซม.2) ก�าลังอัดที่อายุ 
28 วัน เทยีบกบั

กลุ่มควบคุม 
(ร้อยละ)

3 
วัน

7 
วัน

14 
วัน

28 
วัน

56 
วัน

IF 70 41 66 102 152 177 100
IF 70–5 40 88 98 158 172 104
IF 70–10 36 70 113 129 187 85
IF 70–15 41 65 104 112 158 74
IF 70–20 27 57 82 111 106 73

IF 80 32 60 95 130 132 100
IF 80–5 43 100 117 172 234 132
IF 80–10 24 57 102 159 222 122
IF 80–15 35 97 145 157 226 121
IF 80–20 32 68 114 141 194 108

IF 90 18 59 93 119 123 100
IF 90–5 39 52 103 151 179 127
IF 90–10 33 81 118 163 212 137
IF 90–15 29 49 115 142 182 119
IF 90–20 30 66 114 155 199 130

 
(ก) การเตรียมตัวอย่างมอร์ตาร์เพื่อทดสอบก�าลังอัด

(ข) การวิบัติของมอร์ตาร์เนื่องจากก�าลังอัด

รูปที่ 1 การเตรียมตวัอย่างมอร์ตาร์และการวิบตัขิองมอร์ตาร์

เนื่องจากก�าลังอัด
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น�า้หนกัวสัดปุระสานและใช้สารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ 

ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน�้าหนัก 

ให้ก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 119, 151, 163, 142 และ  

155 กก./ซม.2 ตามล�าดับ โดยผลดังกล่าวมีแนวโน้มชัดเจน

มากขึ้นที่อายุมอร์ตาร์ 56 วัน ดังรูปที่ 2 (ง) ซึ่งผลดังกล่าว

แสดงให้เห็นว่า สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ มีผลต่อ

การเร่งปฏกิิรยิาปอซโซลานในกลุม่ทีใ่ช้เถ้าถ่านหนิปรมิาณสูง

อย่างมนียัส�าคญั และเหน็ผลชดัเจนทีอ่ายมุอร์ตาร์นานขึน้ ซึง่

สอดคล้องกบัการเกดิปฏกิริิยาปอซโซลานทีเ่กดิขึน้และพฒันา

ก�าลังอัดในช่วงอายุที่นานขึ้น 

 นอกจากนั้น การศึกษาครั้งนี้พบว่า การใช้สารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทีม่คีวามเข้มข้นสงูขึน้มคีวามเหมาะสม 

ในส่วนผสมมอร์ตาร์ทีใ่ช้เถ้าถ่านหนิมากขึน้ โดยพบว่า การใช้ 

เถ้าถ่านหินผสมในมอร์ตาร์ร้อยละ 80 ต้องการสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่มคีวามเขม้ข้นรอ้ยละ 5 โดยน�้าหนัก 

เพื่อให้ได้ก�าลังอัดสูงสุด และเม่ือผสมเถ้าถ่านหินในปริมาณ

ที่สูงขึ้นเป็นร้อยละ 90 ก�าลังอัดสูงสุดของมอร์ตาร์กลุ่มนี้

ต้องการสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข้มข้น

สูงเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 10 โดยน�้าหนัก ส่วนความเข้มข้นของ  

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่สูงกว่าร้อยละ 10  

ไม่เหมาะสมในการน�ามาใช้ในการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน 

เพราะไม่มีผลท�าให้ก�าลังอัดของมอร์ตาร์เพิ่มข้น และส่งผล

ให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น เนื่องจากใช้ปริมาณของแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ ในส่วนผสมมากขึน้ ผลดงักล่าวอาจเกดิจากการใช้ 

สารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ ทีม่าจากแหล่งภายนอกใน

ความเข้มข้นดังกล่าว มีความเหมาะสมและสามารถเพิ่มด่าง 

แคลเซยีมไฮดรอกไซด์ ทีน่อกเหนอืจากแคลเซยีมไฮดรอกไซด์  

จากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์กับน�้า ให้เข้าท�า

ปฏิกิริยาปอซโซลานกับซิลิกาและอะลูมินา ที่ส่งผลให้ได้

แคลเซยีมซลิิเกตไฮเดรตและแคลเซยีมอะลูมเินตไฮเดรตทีใ่ห้

ก�าลังกับวัสดุประสานได้ดี [11]–[13] ส่วนความเข้มข้นของ

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่สูงมากไปอาจมีปริมาณ
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รูปที่ 2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ต่อก�าลังอัดของมอร์ตาร์
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ของแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ ทีเ่กนิจ�าเป็นทีส่่งผลท�าให้ก�าลงัอดั

ของมอร์ตาร์ลดลงได้ ส่วนกลุม่ทีใ่ช้เถ้าถ่านหนิร้อยละ 70 โดย

น�้าหนักวัสดุประสานกลับพบว่า การใช้สารละลายแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ ทีม่คีวามเข้มข้นสูงขึน้ ส่งผลให้ก�าลงัอดัของมอร์ตาร์ 

ลดลงและต�า่กว่ากลุม่ควบคมุอย่างมนียัส�าคญั มอร์ตาร์กลุม่นี ้

จึงไม่เหมาะสมที่จะพัฒนาเป็นส่วนผสมโดยใช้สารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ในการเร่งปฏกิริยิาเพ่ือน�าไปประยกุต์ใช้ 

ในงานก่อสร้าง

 เมือ่พิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ ต่อก�าลงัอดัของมอร์ตาร์ ในรปูของร้อยละก�าลงัอัด 

เทียบกับมอร์ตาร์ควบคุมที่อายุ 28 วัน ดังตารางที่ 4 และ 

รูปที่ 3 พบว่า มอร์ตาร์ที่ใช้เถ้าถ่านหินร้อยละ 80 และ 90 

โดยน�้าหนักวัสดุประสาน ให้ร้อยละก�าลังอัดท่ีอายุ 28 วัน  

เทียบกับกลุ่มควบคุมมากกว่าร้อยละ 100 ในทุกส่วนผสม 

ทีใ่ช้สารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ โดยกลุม่ทีใ่ช้เถ้าถ่านหนิ

ร้อยละ 80 และ 90 โดยน�า้หนักวสัดปุระสาน ให้ร้อยละก�าลงัอดั 

ที่อายุ 28 วัน เทียบกับกลุ่มควบคุมสูงสุด เมื่อใช้สารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข้มข้น ร้อยละ 5 และ 10 

โดยน�้าหนัก ตามล�าดับ โดยให้ร้อยละก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน  

เทียบกับกลุ่มควบคุมเท่ากับ 132 และ 137 ตามล�าดับ ผล 

ดงักล่าวแสดงถงึประสทิธภิาพของการใช้สารละลายแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข้มข้นเหมาะสมในการเร่งปฏิกิริยา

ปอซโซลานในวัสดุประสานท่ีใช้เถ้าถ่านหินปริมาณสูง โดย

สามารถเพิ่มก�าลังอัดในมอร์ตาร์ได้มากกว่าร้อยละ 30 เมื่อ 

เทียบกับส่วนผสมทีไ่ม่ได้ผสมสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์

3.2 ผลของปริมาณเถ้าถ่านหินต่อก�าลังอัดของมอร์ตาร์

 เมือ่พิจารณาผลของการแทนทีเ่ถ้าถ่านหนิในปนูซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ต่อก�าลังอัดของมอร์ตาร์ ที่อาย ุ

การบ่ม 3, 14, 28 และ 56 วัน ดังรูปที่ 4 (ก)–(ง) ตามล�าดับ 

พบว่า การแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้

มอร์ตาร์ควบคุมที่ไม่ได้ใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

มีก�าลังอัดลดลงอย่างชัดเจนและมีแนวโน้มเหมือนกันในทุก

อายุการทดสอบ เช่น มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 70 

(IF70), 80 (IF80), 90 (IF90) โดยน�้าหนักวัสดุประสาน ให้

ก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 152, 130, 119 กก./ซม.2  

ตามล�าดับ ผลดังกล่าวเกิดจากปริมาณเถ้าถ่านหินที่สูงขึ้น 

ท�าให้ลดปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลง ซึ่งมีผลท�าให้

ก�าลังอัดที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์

กับน�้าลดลงด้วย โดยสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [14]  

ที่พบว่า ก�าลังของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินปริมาณสูง 

จะลดลงอย่างมากในช่วงอายุต้น โดยการศึกษาครั้งนี้ ได้

แทนที่เถ ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณ 

สูงมาก จงึท�าให้ผลของปฏิกิรยิาปอซโซลานทีส่่งผลต่อการเพิม่ 

ของก�าลังอัดของมอร์ตาร์น้อยกว่าผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ในช่วงอายุต้น

 การใช้เถ้าถ่านหินผสมมอร์ตาร์ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น 

จากร้อยละ 70 เป็น 90 โดยน�า้หนกัวัสดปุระสาน ในกลุม่ทีใ่ช้ 

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ มีแนวโน้มให้ก�าลังอัดของ 

มอร์ตาร์สูงขึน้ โดยเฉพาะทีอ่ายมุอร์ตาร์นานขึน้ เช่น กลุ่มทีใ่ช้ 

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5 

โดยน�้าหนัก พบว่า การเพิ่มขึ้นของปริมาณเถ้าถ่านหินใน

ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 จากร้อยละ 70 เป็นร้อยละ  

80 โดยน�าหนกัวสัดปุระสาน กลบัส่งผลให้ก�าลังอดัของมอร์ตาร์ 

เพิ่มขึ้นได้ (เพิ่มจาก 159 กก./ซม.2 ในมอร์ตาร์ IF70-5 เป็น 

172 กก./ซม.2 ในมอร์ตาร์ IF80-5) ซึ่งผลดังกล่าวเกิดจาก 

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท�าปฏิกิริยากับอะลูมินา

รูปที่ 3 ผลของความเข ้มข ้นของสารละลายแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ ต่อร้อยละก�าลังอัดของมอร์ตาร์ที่อายุ 

28 วัน เทียบกับกลุ่มควบคุม
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และซิลิกาในเถ้าถ่านหินของปฏิกิริยาปอซโซลาน ได้เป็น

แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลมูเินตไฮเดรต ทีใ่ห้ 

ก�าลงักบัมอร์ตาร์ได้ดขีึน้ ซึง่แสดงให้เหน็ว่าการใช้สารละลาย

แคลเซยีมไฮดรอกไซด์ ทีม่คีวามเข้มข้นเหมาะสม สามารถท�าให้ 

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในมอร์ตาร์ที่ผสมวัสดุปอซโซลาน

ปริมาณสูงได้ดีมากขึ้น 

 การศึกษาครั้งนี้พบว่า การใช้สารละลายแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ ทีม่คีวามเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน�า้หนกั สามารถ

เร่งปฏิกิริยาปอซโซลานในส่วนผสมของมอร์ตาร์ ท่ีใช้ 

เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 สูงถึง

ร้อยละ 90 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน ให้มีก�าลังอัดสูงกว่า

มอร์ตาร์ที่ใช้เถ้าถ่านหนิร้อยละ 70 ได้ โดยผลดงักล่าวแสดงให้

เหน็ว่าก�าลงัอดัท่ีลดลง เนือ่งจากการลดปรมิาณของปนูซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ลงร้อยละ 20 สามารถชดเชยได้โดย 

การใช้สารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ ทีม่คีวามเข้มข้นร้อยละ  

10 โดยน�้าหนัก ยิ่งกว่านั้นยังท�าให้ก�าลังอัดเพิ่มขึ้นอีกด้วย 

โดยมอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 70 โดยน�้าหนักวัสดุ

ประสาน มีก�าลังอัดที่อายุ 56 วัน เท่ากับ 177 กก./ซม.2 

เม่ือเพิ่มปริมาณเถ้าถ่านหินในส่วนผสมเป็นร้อยละ 90 โดย 

น�า้หนกัวสัดปุระสาน และใช้สารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์  

เข้มข้นร้อยละ 10 โดยน�า้หนกั ในการเร่งปฏกิริิยาปอซโซลาน 

พบว่า มีก�าลังอัดที่อายุเดียวกัน เท่ากับ 212 กก./ซม.2 

อย่างไรก็ตาม ก�าลังอัดของมอร์ตาร์ที่ใช้ส่วนผสมดังกล่าว ยัง

ไม่สามารถพัฒนาเพื่อใช้เป็นคอนกรีตโครงสร้างได้ เนื่องจาก

ก�าลังอัดที่ได้ค่อนข้างต�่า แต่สามารถประยุกต์ใช้เป็นส่วน

ผสมของวัสดุก่อสร้างชนิดอื่นที่ต้องการก�าลังรับแรงเชิงกล

ไม่สูงมาก เช่น คอนกรีตบล็อกปูพื้น บล็อกก่อผนัง หรือวัสดุ

ประสานในงานก่อฉาบ 
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(ก) อายุบ่ม 3 วัน

(ข) อายุบ่ม 14 วัน
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(ค) อายุบ่ม 28 วัน

(ง) อายุบ่ม 56 วัน

รูปที่ 4 ผลของปริมาณเถ้าถ่านหินต่อก�าลังอัดของมอร์ตาร์
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4. สรุป

 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

1) การใช้สารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ ในมอร์ตาร์ 

ที่ใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80  โดยน�า้หนกัวัสดปุระสาน ในทกุส่วน

ผสมมีก�าลังอัดสูงกว่ามอร์ตาร์ควบคุมที่ไม่ได้ผสมสารละลาย 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดยเห็นผลชัดเจนที่อายุมอร์ตาร์

มากกว่า 28 วัน

2) สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีมีความเข้มข้น 

เท่ากับร้อยละ 5 โดยน�า้หนัก มปีระสิทธภิาพต่อการเพิม่ก�าลงัอดั 

ของมอร์ตาร์ที่ใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ร้อยละ 80 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน มากที่สุด 

และเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าถ่านหินเป็นร้อยละ 90 โดยน�้าหนัก

วสัดปุระสานพบว่า ต้องการสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์

ที่มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 10 โดยน�้าหนัก 

3) การใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีความ

เข้มข้นเท่ากับร้อยละ 5 และ 10 โดยน�้าหนัก ในมอร์ตาร์ที่ใช้ 

เถ้าถ่านหิน ร้อยละ 80 และ 90 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน 

สามารถเพิ่มก�าลังอัดในมอร์ตาร์ได้มากกว่าส่วนผสมที่ไม่ได้

ใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ถึงร้อยละ 32 และ 37 

ตามล�าดับ

4) การใช้เถ้าถ่านหินผสมในมอร์ตาร์ในปรมิาณทีส่งูข้ึน

ส่งผลให้ลดก�าลงัอดัของมอร์ตารท์ีไ่ม่ใช้สารละลายแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์ อย่างชดัเจน ขณะทีก่ลุม่ทีใ่ช้สารละลายแคลเซยีม 

ไฮดรอกไซด์ มแีนวโน้มให้ก�าลงัอดัของมอร์ตาร์สงูขึน้ โดยเฉพาะ 

ที่อายุมอร์ตาร์นานขึ้น (อายุ 28 และ 56 วัน)

5) การใช้เถ้าถ่านหนิในมอร์ตาร์ในปรมิาณทีส่งูขึน้ส่งผล 

ให้ต้องการสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ ทีม่คีวามเข้มข้น 

สูงขึ้น แต่ไม่เกินร้อยละ 10 โดยน�้าหนัก เพื่อเพิ่มก�าลังอัดให้

กับมอร์ตาร์ 
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