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การศึกษาเปรียบเทียบการใช้เอฟจีดียิปซ่ัมและแคลเซียมซัลเฟตต่อสมบัติเชิงกลและการหดตัวแห้ง 
ของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการเปรียบเทียบผลของเอฟจีดียิปซั ่มและแคลเซียม-     

ซัลเฟตต่อสมบัติเชิงกลและการหดตัวแห้งของวัสดุอัคลาไลมอร์ต้าร์จาก           
เถ้าลอยแคลเซียมสูง โดยเถ้าลอยแคลเซียมสูงถูกแทนที่ด้วยเอฟจีดียิปซ่ัม 
ร้อยละ 5 และแคลเซียมซัลเฟตร้อยละ 2.5 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน 
ปริมาณการแทนที ่ของเอฟจีดีย ิปซั ่มและแคลเซียมซัลเฟตที ่เลือกใช้ใน
การศึกษาครั้งนี้เป็นปริมาณการแทนที่จากการศึกษาในงานวิจัยก่อนหน้าที่ทำ
ให้ได้ค่าการหดตัวของวัสดุอัคลาไลเพสตจ์ากเถ้าลอยแคลเซียมสูงมีค่าต่ำที่สุด 
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น
เท่ากับ 10 โมลาร์ เป็นสารละลายด่างในส่วนผสม ผลการทดสอบ พบว่าการ
แทนที่ด้วยเอฟจีดียิปซั่ม และแคลเซียมซัลเฟตในเถ้าลอย ส่งผลต่อสมบัติ
ของวัสดุอ ัคลาไลมอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง โดยการแทนที่ด ้วย               
เอฟจีดียิปซั่มและแคลเซียมซัลเฟตในเถ้าลอยส่งผลทำให้ค่าระยะเวลาการ
ก่อตัวลดลง แต่อย่างไรก็ตามยังช่วยพัฒนากำลังรับแรงอัดของวัสดุอัลคาไล
มอร์ต้าร์ สำหรับค่ากำลังรับแรงอัดและค่ากำลังรับแรงดัดของสดุอัคลาไล
มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงที ่อายุปลายในกรณีที ่มีการแทนที่ด ้วย
แคลเซียมซัลเฟตมีค่าลดลง สำหรับการใช้เอฟจีดียิปซั่มและแคลเซียมซัลเฟต
ในวัสดุอัคลาไลมอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงส่งผลทำให้ค่าการหดตัวแห้ง
ลดลงเมื่อเทียบกับส่วนผสมควบคุม  

 
คำสำคัญ: วัสดุอัลคาไลจากเถ้าลอยแคลเซียมสูง, เอฟจีดียิปซั่ม, แคลเซียม
ซัลเฟต, สมบัติเชิงกล, การหดตัวแห้ง 
 

Abstract 
This research presents the comparative study using FGD 

gypsum (FGD) and calcium sulfate (CaSO4) on mechanical 
properties and drying shrinkage of alkali-activated high-calcium 
fly ash (FA) mortar.  FA was replaced by FGD and Ca2SO4 at the 

rates of 5.0% and 2.5% by weight of binder, respectively.  This 
ratio of FDG and Ca2SO4 was based on the previous study in term 
of low drying shrinkage of alkali-activated high-calcium FA paste. 
Sodium silicate (Na2SiO3) solution and 10M sodium hydroxide 
(NaOH) solution were used as liquid alkaline activation in all 
mixtures.  Test results found that the use of FGD and Ca2SO4 to 
replace FA resulted in decreasing of setting time whereas its 
strength development improved.  However, at the later stage, 
the compressive and flexural strengths of alkali- activated high-
calcium FA with Ca2SO4 decreased.  The use of FGD and Ca2SO4 
in alkali- activated high- calcium FA mortar decreased its drying 
shrinkage, in which comparison with the control mix.        

 
Keywords:  Alkali- activated high- calcium fly ash, FGD- gypsum, 
Calcium sulfate, Mechanical properties, Drying shrinkage  
 

1. คำนำ 
ในประเทศไทยมีการศึกษาและพัฒนาวัสดุอัลคาไลจากเถ้าลอยใน

ประเด็นต่าง ๆ เพื ่อให้สามารถทราบพฤติกรรมของวัสดุดังกล่าว และ 
หาแนวทางในการประยุกต์ใช้วัสดุดังกล่าวในงานก่อสร้างจริง  ข้อดีของ
วัสดุอัลคาไล คือ การพัฒนาค่ากำลังรับแรงอัด ความสามารถในการทนทาน
ต่อการกัดกร่อนของกรดและด่าง และทนไฟได้ดี [1] อย่างไรก็ตามการนำ
วัสดุอัลคาไลไปใช้ในหน้างานจริงในภาคสนามยังมีประเด็นที่ควรพิจารณา
ในเรื่องของการเร่งปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่นที่อุณหภูมิปกติ ซ่ึงการเติม
สารผสมเพิ่มในวัสดุอัลคาไลจากเถ้าลอย เช่น วัสดุที่มีองค์ประกอบของ
แคลเซียมออกไซด์ สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาได้ [2-3] เนื่องจากแคลเซียม-
ออกไซด์ ในระบบของว ัสด ุอ ัลคาไลทำให ้เก ิดผลผล ิตไฮเดรช ั ่น  คือ
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) แทรกอยู่ในเนื้อสารประกอบ
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โซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (NASH) หรือจีโอโพลิเมอร์เจล ทำให้
สามารถปรับปรุงสมบัติของวัสดุอัลคาไลให้ดีขึ้น [4] แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาปัจจัยของค่าการหดตัวแห้งของวัสดุอัลคาไล พบว่า ค่าการหดตัว
แห้งยังคงมีค่าที ่ค่อนข้างสูงมากโดยเฉพาะเมื่อบ่มที่อุณหภูมิห้อง [5-6]  
จากงานวิจัยของ Ridtirud et al. [5] และ Fernandez-Jimenez et al. 
[7] พบว่า การเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อนช่วยลดค่าการหดตัวแห้งของ
วัสดุอ ัลคาไลได้เมื ่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการบ่มที ่อ ุณหภูมิห ้อง 
นอกจากนั้น Matalkah et al. [8] ได้มีการศึกษาการใช้วัสดุบางชนิด เช่น 
ซิลิกาฟูมร้อยละ 5 โพลิเอทิลีนไกลคอลร้อยละ 5 ผงหินปูนร้อยละ 5 พบว่า
การใช้วัสดุดังกล่าวในวัสดุอัลคาไลช่วยปรับปรุงสมบัติการหดตัวได้  

ขณะเดียวกัน สกลวรรณ และคณะ [9] ดำเนินการศึกษาเบื ้องต้น 
พบว่า การใช้สารผสมเพิ ่มที่มีสมบัติขยายตัวทั ้ง 4 ชนิด ประกอบด้วย 
แคลเซียมซัลเฟต เอฟจีดียิปซั่ม โดโลไมต์ และแมกนีเซียมคาร์บอเนต ส่งผล
ต่อสมบัติของวัสดุอัคลาไลเพสตจ์ากเถ้าลอยแคลเซียมสูง ซ่ึงค่าระยะเวลาก่อ
ตัวมีแนวโน้มลดลงส่วนค่ากำลังอัดของวัสดุอัคลาไลเพสต์จากเถ้าลอย
แคลเซียมสูงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามประเด็นของการชดเชยค่า
การหดตัวแห้งของวัสดุอัคลาไลจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงด้วยสารผสมเพิ่มที่มี
สมบัติขยายตัวยังไม่ได้มีการรายงานและนำเสนอซึ่งเป็นข้อมูลที่สำคญัและ
เป็นประโยชน์ต่อการพิจารณาการนำวัสดุอัลคาไลไปใช้ในหน้างานจริงใน
ภาคสนาม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาเปรียบเทียบการใช้เอฟจีดียิปซั่มและ
แคลเซียมซัลเฟตแทนที ่ในเถ้าลอยแคลเซียมสูงเพื ่อผลิตวัสดุอัคลาไล             
มอร์ต้าร์ที่มีต่อระยะเวลาการก่อตัว กำลังอัด กำลังดัด และการหดตัวแห้ง 
ซึ่งข้อมูลที่ได้รับจากการศึกษาครั้งนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาวัสดุอัล
คาไลใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างต่อไป 

 

2. การเตรียมวัสดุและการทดลอง 
2.1 วัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ 

วัสดุตั ้งต ้นที ่ใช้ในการผลิตวัสดุอ ัลคาไลมอร์ต้าร ์ ประกอบด้วย  
เถ้าลอยแคลเซียมสูง (FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง สารผสม
เพิ่ม ประกอบด้วย เอฟจีดียิปซั่ม (Flue Gas Desulfurization Gypsum; 
FGD)  แคลเซ ี ยมซ ั ลเฟต (CaSO4.7H2O, CaSO4)  และทรายแม ่น้ ำ
องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุตั้งต้นดังแสดงในตารางที่ 1 สารละลายด่าง 
ที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) เข้มข้น
เท่ากับ 10 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) โดยองค์ประกอบ
ทางเคมีของสารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) ประกอบด้วย 13.45% Na2O, 
32.39% SiO2 และ 54.16% H2O  
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุต้ังต้น 
Chemical compositions (%) FA FGD CaSO4 

SiO2 36.93 0.73 - 
Al2O3 18.10 0.42 0.06 
Fe2O3 11.91 0.09 - 
CaO 21.41 32.84 40.66 
MgO 2.78 0.76 0.30 
K2O 2.28 0.01 0.01 
Na2O 1.42 0.17 0.15 
TiO2 0.36 0.03 0.27 
P2O5 0.20 0.04 0.02 
other 0.16 0.01 0.13 
SO3 2.90 48.47 58.40 
LOI 1.54 16.44 - 

 
2.2 อัตราส่วนผสมของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร ์

ปริมาณการแทนที่เอฟจีดียิปซั่มร้อยละ 5 และแคลเซียมซัลเฟตร้อยละ 
2.5 ในเถ้าลอยแคลเซียมสูงเพื่อผลิตวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์เลือกจากงานวิจัย
ที่ผ่านมา [9] เนื่องด้วยปริมาณการแทนที่ดังกล่าวส่งผลทำให้ได้ค่ากำลังรับ
แรงอัดและค่าหดตัวแห้งของวัสดุอัลคาไลเพสต์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง
ผสมสารผสมเพิ่มที่มีสมบัติการขยายตัวดีที่สุด 

ในการผลิตวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์จะใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียม-            
ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 และตราส่วนทรายต่อ
ว ัสดุประสานเท ่าก ับ 2.75 ทุกอ ัตราส่วนผสม ซึ ่งจากการทดสอบ
ความสามารถทำงานได้ของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง
ผสมเอฟจ ีด ีย ิปซ่ัมและแคลเซ ียมซ ัลเฟตเพ ื ่อให ้ได ้ค ่าการไหลแผ่  

ตามมาตรฐาน ASTM C1437 (ร้อยละ 1105) [10] จากกระบวนการ
ทดสอบดังกล่าวจะได้ค่าอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.86  
โดยอัตราส่วนผสมของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 อัตราสว่นผสมของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ 

Symbol FA 
(g) 

FGD 
(g) 

CaSO4 
(g) 

NH 
(g) 

NS 
(g) 

Sand 
(g) 

100FA 100 - - 43 43 275 
FA5.0FGD 95 5 - 43 43 275 
FA2.5CaSO4 97.5 - 2.5 43 43 275 

 
สำหรับการผสมเริ่มต้นด้วยผสมวัสดุต้ังต้นตามตารางที่ 2 ให้เข้ากันเป็น

เวลาประมาณ 1 นาที จากนั ้นเติมของเหลวที ่เตรียมไว้ (สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมซิลิเกต) ลงไปในส่วนผสม เติม
ทราย แล้วผสมต่อจนส่วนผสมเป็นเนื้อเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 1 
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(ก) เครื่องผสม (ข) ผสมเถ้าลอยและสารผสมเพิ่ม 

  
(ค) เติมสารละลายด่าง (ง) เติมทราย และผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน 

รูปที่ 1 วธิีการผสมวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ 
 

2.3 การทดสอบระยะเวลาก่อตัว กำลังอัด กำลังดัด และค่าการหดตัวแห้ง 
การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ดัดแปลงจาก

มาตรฐาน ASTM C191 [11] ส่วนการทดสอบค่ากำลังอัดของวัสดุอัลคาไล
มอร์ต้ารด์ำเนินการตามมาตรฐาน ASTM C109 [12] โดยใช้แบบหล่อขนาด 
50x50x50 มิลลิเมตร และการทดสอบค่ากำลังดัดของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์
ดำเน ินการตามมาตรฐาน ASTM C78 [13]  โดยใช ้แบบหล่อขนาด 
40x40x160 มิลลิเมตร สำหรับการเตรียมตัวอย่างสำหรับทดสอบกำลังอัด
และกำลังดัด หลังกระบวนการผสมดำเนินการเทวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ 
ลงแบบหล่อ หลังจากนั ้นกระทุ ้งตามมาตรฐานและใช้เกรียงปาดหน้า
ตัวอย่างให้เรียบและหุ้มแบบหล่อด้วยฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสีย
ความชื้นของตัวอย่างเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบ 24 ชั่วโมง ดำเนินการ
ถอดแบบหล่อและห่อฟิล์มพลาสติกอีกครั ้งและเก็บรักษาตัวอย่างไว้ 
ที่อุณหภูมิห้องจนครบอายุการทดสอบเท่ากับ 28 และ 90 วัน โดยการ
รายงานผลการทดสอบค่ากำลังอัดและกำลังดัดของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์  
ใช้ค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจำนวน 3 ตัวอย่าง 

สําหรับการทดสอบการหดตัวแห้งของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ใชแ้บบหล่อ
รูปปริซึมขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร ทําการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C490 [14] และ ASTM C596 [15] สำหรับการเตรียมตัวอย่าง 
หลังกระบวนการผสมดำเนินการเทวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ลงแบบหล่อที่
เตรียมไว้ หลังจากนั้นกระทุ้งและใช้เกรียงปาดหน้าตัวอย่างให้เรียบและ 
หุ้มแบบหล่อด้วยฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้นของตัวอย่าง
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบ 24 ชั่วโมง ดำเนินการถอดแบบหล่อและ 

ตัวอย่างจะถูกเก็บไว้ในห้องที่มีการควบคุมอุณหภูมิ 251 องศาเซลเซียส 

และความชื้นสัมพัทธ์ 505% โดยดำเนินการวัดค่าการหดตัวแห้งของ
วัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ที่อายุตัวอย่างเท่ากับ 1-14, 28, 30, 60 และ 90 วัน 

โดยแต่ละส่วนผสมใช้ตัวอย่างจํานวน 4 ตัวอย่าง สำหรับวัดค่าการหดตัว
แห้ง 
 

3. ผลการวิจัย 
3.1 ระยะเวลาก่อตัว 
     ระยะเวลาก่อตัวของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
เมื่อแทนที่ด้วยเอฟจีดียิปซั่มร้อยละ 5 และแคลเซียมซัลเฟตร้อยละ 2.5  
ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 ระยะเวลาก่อตัวของวัสดุอัลคาไลจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงเมื่อ

แทนที่ด้วยเอฟจีดียิปซัมและแคลเซียมซัลเฟต 
 

จากรูปที ่ 1 พบว่าระยะเวลาก่อตัวต้นและก่อตัวปลายของวัสดุ             
อัลคาไลมอร์ต้ารจ์ากเถ้าลอยแคลเซียมสูง (ส่วนผสมควบคุม) มีค่าเท่ากับ 9 
และ 22 นาที ตามลำดับ เมื่อมีการแทนที่ด้วยเอฟจีดียิปซั่ม และแคลเซยีม
ซัลเฟตในเถ้าลอยพบว่า ระยะเวลาก่อตัวต้นและก่อตัวปลายมีแนวโน้ม
ลดลง โดยค่าระยะเวลาก่อตัวต้นของ 2.5CaSO4 และ 5FGD มีค่าเท่ากับ 7 
และ 7.5 นาที ตามลำดับ และระยะเวลาก่อตัวปลายมีค่าเท่ากับ 18 และ 
14 นาที ตามลำดับ การที่ค่าระยะเวลาก่อตัวของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ 
มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการทำปฏิกิริยาระหว่าง Ca2+ จากเอฟจีดียิปซั่ม 
แคลเซียมซัลเฟต และเถ้าลอยแคลเซียมสูง กับซิลิกาและอะลูมินาจากวัสดุ
ตั ้งต้น เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เพิ ่มขึ้น 
ในระบบ [3,16] เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการใช้เอฟจีดียิปซั่มกับ
แคลเซียมซัลเฟตต่อระยะเวลาการก่อตัวของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ พบว่า 
แคลเซียมซัลเฟตมีแนวโน้มก่อตัวเร็วกว่าการใช้เอฟจีดียิปซั ่ม อาจเป็น
เพราะว่า แคลเซียมซัลเฟตที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นแคลเซียมซัลเฟตเกรด
ห้องปฏิบัติการ ส่งผลให้มีความบริสุทธิ์มากกว่าเอฟจีดียิปซั่ม จากผลการ
ทดสอบพบว่า วัสดุอัลคาไลที่มีการแทนที่ด้วยวัสดุผสมเพิ่มให้ค่าระยะเวลา
การก่อตัวที ่รวดเร็วซึ ่งสามารถนำมาประยุกต์ใช้กับงานซ่อมแซมตาม
มาตรฐาน ASTMC881/881M-14 [17] 
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3.2 กำลังอัดและกำลังดัด 
กำลังอัดของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงเมื่อแทนที่

ด้วยเอฟจีดียิปซั่มร้อยละ 5 และแคลเซียมซัลเฟตร้อยละ 2.5 ดังแสดงในรูป
ที่ 2 และ 3 
 

 
รูปที่ 2 กำลังอัดของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้ารจ์ากเถา้ลอยแคลเซียมสูงผสม 

เอฟจีดียิปซัม่และแคลเซียมซัลเฟต 
 

 
รูปที่ 3 กำลังดัดของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้ารจ์ากเถา้ลอยแคลเซียมสูงผสม 

เอฟจีดียิปซัม่และแคลเซียมซัลเฟต 
 

จากรูปที่ 2 พบว่า ค่ากำลังอัดของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์จากเถ้าลอย
แคลเซียมสูง (ส่วนผสมควบคุม) ที่อายุการบ่มเท่ากับ 28 และ 90 วัน มีค่า
เท่ากับ 22.0 และ 33.3 เมกะปาสคาล เมื่อมีการแทนที่ด้วยเอฟจีดียิปซ่ัม
และแคลเซียมซัลเฟตในเถ้าลอยแคลเซียมสูง พบว่า ค่ากำลังอัดของวัสดุ 
อัลคาไลมอร์ต้าร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน  
โดยการแทนที่ด้วยเอฟจีดียิปซั่มร้อยละ 5 และแคลเซียมซัลเฟตร้อยละ 2.5 
มีค่าเท่ากับ 23.1 และ 22.9 เมกะปาสคาล ตามลำดับ ส่วนค่ากำลังอัดของ
วัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงผสมเอฟจีดียิปซั่มร้อยละ 5  
ที่อายุการบ่มเท่ากับ 90 วัน มีค่าเท่ากับ 34.2 เมกะปาสคาล แต่อย่างไร 
ก็ตามค่ากำลังอัดของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงผสม
แคลเซียมซัลเฟตร้อยละ 2.5 ที่อายุการบ่มเท่ากับ 90 วัน มีแนวโน้มลดลง
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับส่วนผสมควบคุม  

เมื่อวิเคราะห์ผลการทดสอบ พบ่วา ค่ากำลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือ
มีการแทนที่ด้วยเอฟจีดียิปซ่ัมและแคลเซียมซัลเฟตอาจเนื่องจากแคลเซียม
ออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาทำให้เกิดเป็น
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกต (CSH) และ/หรือแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกต- 
ไฮเดรต (CASH) เพิ่มขึ้น และเป็นการเร่งของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่น
ภายในระบบ [18-25] แต่อย่างไรก็ตามความเป็นไปได้ที่การใช้แคลเซียม
ซัลเฟตแทนที่เถ้าลอยแคลเซียมสูงทำให้ค่ากำลังอัดมีแนวโน้มลดลงอาจ
เนื่องจากปริมาณซัลเฟต (SO3) ในระบบ ซ่ึงส่งผลเชิงลบต่อการพัฒนากำลัง
อัดของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์  เมื ่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการใช้                

เอฟจ ีด ีย ิปซ ั ่มก ับแคลเซ ียมซ ัลเฟตต ่อกำล ังอ ัดของว ัสด ุอ ัลคาไล 
มอร์ต้าร์ พบว่า แคลเซียมซัลเฟตเกรดห้องปฏิบัติการจะส่งผลต่อกำลังอัด
มากกว่าเอฟจีดียิปซั่ม 

ส่วนผลการทดสอบกำลังดัดของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ดังแสดงในรูปที่ 3  
พบว่า ค่ากำลังดัดของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
(ส่วนผสมควบคุม) ที่อายุการบ่มเท่ากับ 28 และ 90 วัน มีค่าเท่ากับ 3.4 
และ 5.3 เมกะปาสคาล เมื่อเถ้าลอยแคลเซียมสูงถูกแทนที่ด้วยเอฟจีดี 
ยิปซั ่ม พบว่า การแทนที่เอฟจีดียิปซั ่มช่วยปรับปรุงกำลังดัดของวัสดุ            
อัลคาไลมอร์ต้าร์ โดยค่ากำลังดัดของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ผสมเอฟจีดี                
ยิปซั่มมีค่าเท่ากับ 3.9 และ 5.7 เมกะปาสคาล ตามลำดับ ส่วนการแทนที่
แคลเซียมซัลเฟตในเถ้าลอยแคลเซียมสูง พบว่า ค่ากำลังรับแรงดัดมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น ที่อายุเท่ากับ 28 วัน และมีแนวโน้มลดลงเมื่ออายุการบ่ม
เท่ากับ 90 วัน โดยค่ากำลังดัดของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ผสมแคลเซียม
ซัลเฟตมีค่าเท่ากับ 3.9 และ 4.8 เมกะปาสคาล ตามลำดับ ซึ่งผลของกำลัง
ดัดมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับผลการทดสอบกำลังอัดของวัสดุอัลคาไล
มอร์ต้าร ์

 
3.3 การหดตัวแห้ง 

ค่าการหดตัวแห้งของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้ารจ์ากเถ้าลอยแคลเซียมสูงเมือ่
แทนที ่ด ้วยเอฟจีดียิปซั ่มร้อยละ 5 และแคลเซียมซัลเฟตร้อยละ 2.5  
ดังแสดงในรูปที่ 4 พบว่า ค่าการหดตัวแห้งของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์จาก 
เถ้าลอยแคลเซียมสูงแทนที่ด ้วยเอฟจีด ีย ิปซั ่มและแคลเซียมซัลเฟต 
มีแนวโน้มต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีการใช้เถ้าลอยล้วน (ส่วนผสม
ควบคุม) อาจเนื่องจากเอฟจีดียิปซั่มหรือแคลเซียมซัลเฟตทำปฏิกิริยากับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
และโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) [25] ซึ่งสารประกอบโซเดียมซัลเฟตจะมี
ความสามารถในการขยายตัว จึงช่วยปรับปรุงสมบัติด้านการหดตัวแห้งของ
วัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์ได้ นอกจากนั้น Ettringite จากระบบของวัสดุอัลคาไล
ยังช่วยปรับปรุงสมบัติด้านการหดตัวแห้งได้ [25] โดยค่าการหดตัวแห้งที่
อายุ 90 วัน ของวัสดุอ ัลคาไลมอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงจะมี
ค่าประมาณ 10,784x10-6 มิลลิเมตรต่อมิลลิเมตร ขณะที่การใช้เอฟจีดี             
ยิปซั่มร้อยละ 5.0 ช่วยลดค่าการหดตัวแห้งของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์เหลือ
เท่ากับ 8,758x10-6 มิลลิเมตรต่อมิลลิเมตร และการใช้แคลเซียมซัลเฟต
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ร้อยละ 2.5 ช่วยลดค่าการหดตัวแห้งของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์เหลือเท่ากับ 
8,633x10-6 มิลลิเมตรต่อมิลลิเมตร  
 

 
รูปที่ 4 ค่าการหดตัวแห้งของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้ารจ์ากเถ้าลอยแคลเซียมสูง

ผสมเอฟจีดียิปซั่มและแคลเซียมซัลเฟต 
 

4. บทสรุป 
การใช้สารผสมเพิ ่มที่ม ีสมบัติขยายตัว ได้แก่ เอฟจีดีย ิปซ่ัมและ

แคลเซียมซัลเฟตแทนที่ในเถ้าลอยแคลเซียมสูงเพื่อผลิตวัสดุอัคลาไลมอร์ต้าร์ 
ได้ผลการศึกษา คือ  
      1. ระยะเวลาการก่อตัวของวัสดุอัคลาไลมอร์ต้าร์เมื ่อมีการแทนที่                   
เอฟจีดียิปซั่มและแคลเซียมซัลเฟตแทนที่ในเถ้าลอยแคลเซียมสูงมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อพิจารณาเปรียบเทบส่วนผสมควบคุม (ไม่มีการแทนที่ด้วยวัสดุ
ผสมเพิ่ม) 
      2.การใช้เอฟจีดียิปซ่ัมร้อยละ 5.0 แทนที่เถ้าลอยแคลเซียมสูงช่วย
ปรับปรุงกำลังอัดและกำลังดัดได้ ส่วนการใช้แคลเซียมซัลเฟตร้อยละ 2.5 
แทนที่เถ้าลอยแคลเซียมสูงมีแนวโน้มเชิงลบต่อการพัฒนากำลังอัดและ
กำลังดัดของวัสดุอัคลาไลมอร์ต้าร์ที่อายุการบ่มเท่ากับ 90 วัน  
     3. การใช้เอฟจีดียิปซัม่และแคลเซียมซัลเฟตแทนที่ในเถ้าลอยแคลเซียม
สูงช่วยปรับปรุงสมบัติด้านการหดตัวแห้งของวัสดุอัลคาไลมอร์ต้าร์  
 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนการวิจ ัยจากสำนักงานคณะกรรมการ 

การอุดมศึกษาและสำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจ ัย สัญญาเลขที่ 
MRG6180161 และผู ้ว ิจ ัยขอขอบพระคุณสาขาว ิชาเทคโนโลย ีโยธา  
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏลำปาง และหน่วยวิจัย
เทคโนโลย ีว ัสด ุก ่อสร ้างอย ่างย ั ่ งย ืน ส าขาว ิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ศ ูนย์กลางมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ที่อนุเคราะห์วัสดุและเครื่องมือในการดำเนินงาน
วิจัย 
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