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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาองค์ประกอบทางเคมี

โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
อัตราส่วนน า้ ต่อซี เมนต์  เป รียบเทียบก าลังอัด 
ระยะเวลาการบ่มระหว่างน า้ทะเลและน า้จืด และ
ความหนาแน่นของมอร์ตาร์ที่มีตะกรันเหล็กเป็น
ส่วนผสม โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ก าหนดอตัราส่วนตะกรันเหล็กแทนที่ซีเมนต์ ร้อยละ 5 
10 และ  15 โดยน า้หนัก  จากผลการวิจัยพบว่ า 
องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันเหล็กมีคุณสมบัติที่
ใกล้เคียงกันกับซีเมนต์ อัตราส่วนน า้ต่อซีเมนต์ที่ 0.6 
(41.4 กรัม) เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการหล่อ 
มอร์ตาร์ ก าลงัอัดของมอร์ตาร์ผสมตะกรันเหล็กที่บ่ม
ในน า้ทะเลให้ค่าก าลงัอัดมากกว่ามอร์ตาร์ที่บ่มในน า้
จืด มอร์ตาร์ผสมตะกรันเหล็กในอัตราส่วนแทนที่
ซีเมนต์ร้อยละ 15 บ่มในน า้ทะเลเป็นระยะเวลา 21 วนั 
มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 2,028.49 เมกะปาสคาล ความ
หนาแน่นของมอร์ตาร์ผสมตะกรันเหล็กในอัตราส่วน
ซีเมนต์แทนที่ร้อยละ 5 บ่มในน า้จืดเป็นระยะเวลา 7 
วัน เท่ากับ 2.37 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร การ
พัฒนาก าลังอัดของมอร์ตา ร์ที่ บ่มน า้ทะเลเ ป็น
ระยะเวลา 21 วัน จะเพิ่มขึน้เมื่อมีการแทนที่ซีเมนต์

ของตะกรันเหล็กร้อยละ 15 โดยก าลังอัดจะเพิ่มขึน้
ตามระยะเวลาการบ่มที่เพิ่มขึน้ 
 
Abstract 

This research investigates the chemical 
composition by using X-Ray Fluorescence 
Spectroscopy (XRF) technique, the ratio of water 
to cement, the compressive strength comparison, 
the incubation time between sea water and fresh 
water and the density of mortar with steel slag as 
a mixture. The experiment was used Portland 
cement type 1 to determine the ratio of steel slag 
instead of cement at 5, 10 and 15 % by weight. In 
this study, it was found that the chemical 
composition of steel slag has a property similar to 
cement. The ratio of water to cement at 0.6 (41.4 
g) was an appropriated ratio for casting mortar. In 
addition, the compressive strength of mortar with 
steel slag that incubated in sea water was greater 
than mortar that incubated in fresh water. A 
mortar with steel slag at a ratio of 15 %wt. that 
incubated in sea water for 21 days has the 
compressive strength of 2,028.49 MPa. The 
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density of mortar with steel slag instead of cement 
at 5 % incubated in sea water for 7 days was 2.37 
g/cm3. The compressive strength development of 
mortar which was incubated in sea water for 21 
days is increased according to the replacing of 
steel slag at 15 %wt. that was increased due to 
the increase of incubation time. 
 
1. บทน า 

คอนกรีต หรือ ซีเมนต์ เป็นวัสดุหลักที่ใช้ใน
การก่อสร้างอาคารบ้านเรือนตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจุบนั
นอกจากไม้แล้วยังนิยมใช้ปูนซีเมนต์โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในปัจจุบันที่ใช้ปูนซีเมนต์เพื่อการก่อสร้างมีความ
นิยมอย่างแพร่หลายทัง้สิ่งก่อสร้างที่มีขนาดใหญ่ เช่น 
อาคาร ถนน สะพาน เขื่อนและการใช้ปูนซีเมนต์เพื่อ
สร้างผลงานทางศิลปะได้แก่ ประติมากรรมต่าง ๆ ก็
ได้รับความนิยมเช่นกนั เนื่องจากปนูซีเมนต์สามารถใช้
งานได้อย่างไม่จ ากดัสถานที่ไม่ว่าจะเป็นบนผิวดิน ใต้
พืน้ดินหรือแม้กระทั่งในน า้ ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุที่มี
ความแข็งแรงทนทานสูง มีราคาไม่แพง ทัง้นีอ้าจเป็น
เพราะปูนซีเมนต์ผลิตได้จากวัตถุดิบที่มีในธรรมชาติ
ได้แก่ หินปนู ดินสอพอง ดินลกูรัง และดินดาน เป็นต้น 
น ามาผ่านกระบวนการเผาและบด ได้เป็นผงซีเมนต์
จากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์จึงท าให้ปูนซีเมนต์
จัดเป็นวัสดุเซรามิกชนิดหนึ่งและมีความส าคัญ ส่วน
ในงานปิโตรเลียมซีเมนต์มีความส าคัญทัง้ใช้ในการ
ย ึดระหว ่า งท ่อก ับผน ังหล ุมหล ัง จากลงท ่อกร ุ  
(Casing) รวมไปถึงการใช้เป็นวสัดถุมกลบัเมื่อมีการ
สละหลมุ 

การสละหลุมถาวร (Plug & Abandonment) 
ส่วนใหญ่มักกระท าในหลุมส ารวจ แต่บางครัง้ผลการ
เจาะหลุมผลิตก็อาจเป็นหลุมแห้งหรือหลุมที่ไม่ใช้
ประโยชน์แล้วจะต้องปิดหลุมด้วยซีเมนต์เพื่อป้องกัน
ไม่ให้ของไหลที่มีอยู่ในชัน้หินไหลไปสู่ชัน้หินอ่ืนที่อาจ
ท าลายชัน้หินกกัเก็บปิโตรเลียมที่อยู่ใกล้เคียงหรือไหล
เข้าไปปนเปื้อนชัน้น า้ใต้ดิน ในกรณีที่มีการทดสอบ
อัตราการ ไหลของหลุม ต้องท าการอัดซี เ มน ต์  
(Squeeze Cement) ลงไปในชัน้หินที่ทดสอบทุกช่วง 
เติมน า้โคลนลงในหลุมเพื่อรักษาสภาพสมดุล และ
ติดตัง้ตัวปิดกัน้หลุม (Bridge Plug)เหนือชัน้หิน
ดังกล่าว  โดยส่วนบน Bridge Plug จะอุดซีเมนต์ 
(มาตรฐานทัว่ไปใช้ซีเมนต์หนาประมาณ 150 ฟตุ) 

ป อ ซ โ ซ ล า น  ( Pozzolan) คื อ  วั ส ดุ ที่ มี
องค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย ซิลิกาและ 
อะลูมินาปริมาณสูง เมื่อบดเป็นผงละเอียดจะมี
ความสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่
อุณหภูมิปกติ  และ เมื่ อมีความชื น้แ ล้ว เกิด เ ป็น
สารประกอบซึ่งมีสมบติัในการยึดประสาน นอกจากนี ้
ยังมีสารปอซโซลานประเภทอ่ืน ๆ เช่น ตะกรันเหล็ก 
(Steel slag) ซิลิกาฟูม (Silica fume) เถ้ายางพารา 
(Para-wood Ash)  เ ถ้ าชาน อ้อย  (Bagasse Ash)  
ดินขาวเผา (Metakaolin) เป็นต้น ซึ่งสามารถน ามา
แทนที่สารซีเมนต์บางส่วนเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของ
คอนกรีต ขึน้อยู่กับคุณสมบัติและองค์ประกอบของ
สารเคมีภายในของสารปอซโซลานนัน้ 

มาตรฐาน ACI 308 ได้ก าหนดการบ่มน า้ของ
คอนกรีตอย่างน้อยที่อายุ 7 วัน ส าหรับคอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 แม้ว่าจะมีข้อก าหนดด้านการ
บ่มแล้ว แต่ในการสละหลมุอาจมีปัญหาส่วนหนึ่งเกิด
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จากสภาพอากาศของประเทศไทยซึ่งเป็นเมืองร้อน จึง
ท าการบ่มได้ยากและมีประสิทธิภาพต ่า คอนกรีตบาง
ประเภท เช่น คอนกรีตที่มีอัตราส่วนของน า้ต่อวัสดุ
ประสาน (w/b) ต ่า, คอนกรีตที่มีก าลังอัดสูง (high 
strength concrete), คอนกรีตไหลเข้าแบบง่าย (self-
compacting concrete) ซึ่ งมีความทึบน า้สูง  และ
คอนกรีตหลา (mass concrete) ซึ่ ง เ ป็นคอนกรีต
ส าหรับโครงสร้างซึ่งมีขนาดใหญ่ น า้ส าหรับการบ่ม
คอนกรีตสามารถซึมเข้าสู่บริเวณด้านในของคอนกรีต
ได้น้อย ท าให้การบ่มคอนกรีตไม่ทั่วถึง [1] ด้วยเหตุนี ้
จึงเป็นการดีหากสามารถลดอิทธิพลของการบ่มโดย
การพัฒนาคอนกรีตให้มีผลกระทบเนื่องจากการบ่ม
ต ่าลง โดยการใช้วสัดปุระสานร่วมที่เหมาะสม 

ดังนัน้คณะผู้ วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุง
สมบัติของมอร์ตาร์โดยใช้ตะกรันเหล็กที่ได้จากโรง
ฝึกสอนเชื่อมในคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย
น ามาแทนที่ซีเมนต์ นอกจากนีศ้กึษาองค์ประกอบของ
ซีเมนต์และตะกรันเหล็ก ศึกษาอิทธิพลของการบ่ม
ระหว่างน า้ทะเลกับน า้จืด และศึกษาก าลังอัดที่ใช้
ตะกรันเหล็กแทนที่ซีเมนต์ เพื่อเป็นแนวทางในการลด
ปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ในการสละหลมุเจาะปิโตรเลียม 
 
2.1 การหาอัตราส่วนของมอร์ตาร์ 
2.1.1 การหาอตัราสว่นน า้ต่อซีเมนต์ที่เหมาะสม 

ดัง รูปที่  1 ชุดทดสอบความข้นเหลวของ
ซีเมนต์เพสโดยใช้เคร่ืองมือไวแคต 

 

รูปท่ี 1 ชดุทดสอบความข้นเหลวของซเีมนตเ์พสโดยใช้
เคร่ืองมือไวแคต 

2.1.2 การหาอตัราสว่นมอร์ตาร์ 
การหาอัตราส่วนมอร์ตาร์โดยใช้ตะกรันเหล็ก

แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน า้หนัก ผสม
ใส่แบบหล่อลูกบาศ ก์ขนาด  5×5×5 ลูกบาศ ก์
เซนติเมตร อัตราส่วนน า้ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.6 
[2] ดงัแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 อตัราส่วนมอร์ตาร์โดยใช้ซีเมนต์แทนที่ร้อยละ 5, 
10 และ 15 โดยน า้หนกั 
ร้อยละ
ซีเมนต ์

ซีเมนต์ 
(กรัม) 

เปลือกดิน 
(กรัม) 

ตะกรันเหล็ก
(กรัม) 

น า้ 
(กรัม) 

5 11.5 161.0 57.5 41.4 
10 23.0 161.0 46.0 41.4 
15 34.5 161.0 34.5 41.4 

 
2.2 ขัน้ตอนการเตรียมมอร์ตาร์ 
1.ก าหนดแหล่งเถ้าที่ใช้ในงานวิจัย โดยงานวิจัยนีใ้ช้
ตะกรันเหล็ก จากโรงฝึกสอนเชื่อมในคณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลศรีวิชยั 
2. เก็บตัวอย่างตะกรันเหล็ก ท าการคัดเลือกกลุ่ม
ตวัอย่างตะกรันเหล็กดงักลา่ว 
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3. ท าการปรับปรุงคณุสมบติัทางกายภาพของตะกรัน
เหล็กโดยน าตะกรันเหล็กไปบดให้มีขนาดเล็กลง และ
คัดขนาดตะกรันเหล็กผ่านตะแกรงคัดขนาด เบอร์ 30 
[3] ก่อนน ามาศกึษา 
4. ท าการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตะกรันเหล็ก 
คือ ตรวจสอบหาองค์ประกอบทางเคมี ด้วยเคร่ือง X-
Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
5. ศึกษาถึงปัจจยัที่ส่งผลต่อมอร์ตาร์ เช่น อิทธิพลของ
ปริมาณวัสดุประสาน อิทธิพลของความหนาแน่น 
อิทธิพลของก าลงัอดั และอิทธิพลของการบ่ม 
 
2.3 การทดสอบความหนาแน่นและก าลังอัด 
2.3.1 การทดสอบความหนาแน่น 

ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ห น า แ น่ น โ ด ย ใ ช้
ไมโครมิเตอร์ในการวดัขนาดของมอร์ตาร์ ดงันี ้ 
1. ท าการทดสอบความหนาแน่นของมอร์ตาร์จาก
ตะกรันเหล็กบดละเอียดโดยใช้ปูนซีเมนต์แทนที่ใน
ปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน า้หนัก แสดงดัง
ตารางที่ 1 
2. ภายหลังหล่อมอร์ตาร์ 24 ชั่วโมง น ามาบ่มน า้
สะอาด ในสภาพไม่บ่ม , บ่ม  7, 14 และ  21 วัน 
ตามล าดับ การทดสอบความหนาแน่นใช้ตัวอย่าง
ทดสอบอายุทดสอบละ 3 ก้อนตัวอย่างทดสอบ โดย
ความหนาแน่นสามารถค านวณได้ดงัสมการที่ (1) 

𝐷 =
𝑊

𝐴
   (1) 

โดยที ่
𝐷  =  ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตร) 
𝑊 =  น า้หนกัของก้อนมอร์ตาร์ (กิโลกรัม) 
𝐴   =  ปริมาตรของก้อนมอร์ตาร์ (ลกูบาศก์เมตร) 

2.3.2 การทดสอบก าลงัอดั 
การศึกษาก าลังอัดจะท าหลังจากทดสอบ

ความหนาแน่น ดงันี ้
1. เตรียมตัวอย่างมอร์ตาร์ที่บ่มน า้สะอาดที่สภาพไม่
บ่ม, บ่ม 7, 14 และ 21 วัน ตามล าดับ การทดสอบ
ก าลังอัดใช้ตัวอย่างทดสอบอายุทดสอบละ 3 ก้อน
ตวัอย่างทดสอบและหาค่าเฉลี่ยของก าลงัอดั 
2. เลือกผิวทดสอบที่เรียบ จากนัน้น ามาทดสอบก าลงั
อดัประลยัตามมาตรฐาน ASTM C684 [4] ที่สภาพไม่
บ่ม, บ่ม 7, 14 และ 21 วนั ตามล าดบั  
3. วางก้อนตัวอย่างบนแท่นกดด้านล่าง โดยวางใน
ต าแหน่งที่อยู่กึ่งกลางของแท่นกด (แผ่นของแท่นกดทัง้
ด้านบนและด้านลา่งต้องสะอาด) 
4. เ ปิดเค ร่ืองกดตัวอย่าง  โดยเพิ่มแรงกดอย่าง
สม ่าเสมอด้วยอัตรา 140 Ksc/min จนกระทัง้ก้อน
ตวัอย่างแตกละเอียด และบนัทกึผลการทดลอง 
 
3. ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 
3.1 องค์ประกอบทางเคมี 

ผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ
ถมกลับ ไ ด้แก่  ซี เมนต์และตะกรันเหล็ก โดยใช้
เค ร่ือง เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรมิ เตอ ร์   
(X-ray Fluorescence Spectrometer-XRF) จากศูนย์
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ได้ผลการทดสอบแสดงดงัตารางที่ 2 มีค่าดงันี ้ตะกรัน
เหล็กพบองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ คือ ซิลิคอนได
ออกไซด์ (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่ปริมาณ 36.521, 28.755 
และ 0.868 ตามล าดบั ซึ่งพบว่าองค์ประกอบทางเคมี
ของตะกรันเหล็กนัน้มีคณุสมบติัในการเชื่อมประสานที่
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ดี เนื่องจากตะกรันเหล็กมีองค์ประกอบหลกัทางเคมี
ซึ่งล้วนเป็นองค์ประกอบหลกัของซีเมนต์ ดังนัน้จึงท า
ให้ตะกรันเหล็กมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานที่
ใกล้เคียงกบัซีเมนต์มากที่สดุ [5] 

ตารางที ่2 องค์ประกอบทางเคมีของซีเมนต์ และตะกรันเหล็ก 

องค์ประกอบทางเคม ี
ร้อยละองค์ประกอบทางเคม ี
ซีเมนต ์ ตะกรันเหล็ก 

โซเดียมออกไซด์Na2O 0.102 3.185 
แมกนีเซียมออกไซด์MgO 1.654 0.198 
อะลมูิเนียมออกไซด์Al2O3 6.005 36.521 
ซิลิคอนไดออกไซดS์iO2 19.632 28.755 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซดS์O3 3.948 1.308 
คลอรีนCl2 0.022 5.129 
โพแทสเซียมออกไซด์K2O 1.012 0.528 
แคลเซียมออกไซด์CaO 59.355 0.868 
ไทเทเนียมไดออกไซด์TiO2 0.491 0.115 
โครเมียมออกไซด์Cr2O3 0.023 0.033 
แมงกานีสออกไซดM์nO 0.028 0.048 
เฟอร์ริกออกไซดF์e2O3 3.586 2.329 

 
3.2 อัตราส่วนของมอร์ตาร์ 

 

รูปท่ี 2 ระยะที่เข็มจมลงกบัระยะเวลาการก่อตวัของมอร์ตาร์  

จากรูปท่ี 2 ระยะที่เข็มจมลงกบัระยะเวลาการ
ก่อตัวของมอร์ตาร์ แสดงค่าอัตราส่วนน า้ต่อซีเมนต์ที่ 

0.6 (41.4 กรัม) โดยจับเวลาตัง้แต่ 20 ถึง 460 นาที 
และปล่อยเข็มลงทุก ๆ 40 นาที วัดระยะที่เข็มจมลง 
โดยใช้ชดุทดสอบความข้นเหลวของซีเมนต์เพส เข็มวดั
ขนาด 0.5 มิลลิ เมตร  ยาว  5 เซ็น ติ เมตร  พบว่ า
ระยะเวลาเร่ิมก่อตัวของมอร์ตาร์ท่ีอัตราส่วนน า้ 0.6 
(41.4 กรัม) ต่อซีเมนต์ 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ เวลา 
20 นาที มีค่าระยะเข็มที่จมลงเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 
และที่ระยะเวลา 220 นาที พบว่าค่าระยะเข็มที่จมลง
เท่ากับ 0 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นระยะเวลาที่ตัวอย่างเกิด
การแข็งตัว เนื่องจากปริมาณของน า้ ซีเมนต์ และเถ้า
หนกัอยู่ในสดัสว่นที่เหมาะสม 
 
3.3 ความหนาแน่นของมอร์ตาร์ 

 

รูปท่ี 3 การวดัขนาดของมอร์ตาร์  

มอร์ตาร์ที่ผสมตะกรันเหล็กในการบ่มด้วยน า้
จืดระยะเวลา 7, 14 และ 21 วนั แสดงในรูปที่ 4 จะเห็น
ได้ว่ามอร์ตาร์ที่ผสมตะกรันเหล็กในการบ่มด้วยน า้จืด
ระยะเวลา 7 วนั ในอตัราสว่นซีเมนต์แทนที่ 5, 10 และ 
15 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความหนาแน่น เท่ากบั 2.37, 2.17 
และ 2.20 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั มอร์
ตาร์ที่ผสมตะกรันเหล็กในการบ่มด้วยน า้จืดระยะเวลา 
14 วัน มีค่าความหนาแน่น เท่ากับ 2.12, 2.12 และ 
2.17 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั และมอร์
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ตาร์ที่ผสมตะกรันเหล็กในการบ่มด้วยน า้จืดระยะเวลา 
21 วัน มีค่าความหนาแน่น เท่ากับ 2.19, 2.17 และ 
2.17 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตรตามล าดบั ตามล าดบั 
พบว่ามอร์ตาร์ที่มีค่าความหนาแน่นสูงสุดในการบ่ม
น า้จืด คือ มอร์ตาร์ผสมตะกรันเหล็กที่ผ่านการบ่ม
ระยะเวลา  7 วัน  ในอัตราส่วนซี เมนต์แทนที่  5 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากหินฝุ่ นในซีเมนต์สามารถลดการ
ดูดซึมน า้ภายในเนือ้คอนกรีตได้ดี โดยเป็นผลมาจาก
การที่เนือ้ของคอนกรีตมีความหนาแน่นเพิ่มมากขึน้ 
[6] 

รูปที่ 5 แสดงมอร์ตาร์ที่ผสมตะกรันเหล็กใน
การบ่มด้วยน า้ทะเลระยะเวลา 7, 14 และ 21 วัน 
พบว่ามอร์ตาร์ที่ผสมตะกรันเหล็กในการบ่มด้วยน า้
ทะเลระยะเวลา 7 วนั ในอตัราสว่นซีเมนต์แทนที่ 5, 10 
และ 15 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความหนาแน่น เท่ากบั 2.15, 
2.20 และ 2.16 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั 
มอร์ตาร์ที่ผสมตะกรันเหล็กในการบ่มด้วยน า้ทะเล
ระยะเวลา 14 วัน มีค่าความหนาแน่น เท่ากับ 2.12, 
2.16 และ 2.14 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั 
มอร์ตาร์ที่ผสมตะกรันเหล็กในการบ่มด้วยน า้ทะเล
ระยะเวลา 21 วัน มีค่าความหนาแน่น เท่ากับ 2.22, 
2.23 และ 2.17 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั 
พบว่ามอร์ตาร์ที่มีความหนาแน่นสูงสุดในการบ่มน า้
ทะเล คือ มอร์ตาร์ผสมตะกรันเหล็กที่ผ่านการบ่ม
ระยะเวลา 21 วัน ในอัตราส่วนซี เมนต์แทนที่  10 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากคอนกรีตที่แทนที่ปนูซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 สามารถต้านการซึมผ่านของคลอ
ไรด์ได้ดี และการแทนที่ของตะกรันเหล็กที่มากขึน้
พบว่าการซึมผ่านของคลอไรด์จากน า้ทะเลจะลดลง 
[7] 

 

รูปท่ี 4 ค่าความหนาแน่นมอร์ตาร์ตะกรันเหล็กในการบ่มด้วย
น า้จืดที่ 7, 14 และ 21 วนั 

 

รูปท่ี 5 ค่าความหนาแน่นมอร์ตาร์ตะกรันเหล็กในการบ่มด้วย
น า้ทะเลที่ 7, 14 และ 21 วนั 

 
3.4 ก าลังอัดของมอร์ตาร์ 

 

รูปท่ี 6 การทดสอบก าลงัอดัมอร์ตาร์  

รูปที่ 6 การทดสอบก าลงัอัดมอร์ตาร์โดยการ
น ามอร์ตาร์เข้าเคร่ืองทดสอบ GOTECH กดด้วยแรง
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สม ่ า เสมอด้วยอัตรา 140 Ksc/min ที่ความเ ร็ว  6 
mm/min บันทึกค่าและวิเคราะห์ดัง รูปที่ 7 แสดงให้
เห็นว่ามอร์ตาร์ที่ผสมตะกรันเหล็กโดยปูนซี เมนต์
แทนที่ 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ และผ่านการบ่มด้วย
น า้จืดระยะเวลา 7, 14 และ 21 วนั โดยระยะเวลาการ
บ่มที่ 7 วนั ปนูซีเมนต์แทนที่ 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ 
มี ค่ า เฉลี่ ยก าลังอัด  เท่ ากับ  36.76, 316.29 และ 
837.77 MPa ตามล าดับ มอร์ตาร์ที่ผสมตะกรันเหล็ก
และผ่านการบ่มด้วยน า้จืดเป็นเวลา 14 วนั ปนูซีเมนต์
แทนที่ 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเฉลี่ยก าลังอัด 
เท่ากบั 152.11, 516.93 และ 779.96 MPa ตามล าดบั 
มอร์ตาร์ที่ผสมตะกรันเหล็กและผ่านการบ่มด้วยน า้จืด
ระยะเวลา 21 วัน ปูนซีเมนต์แทนที่  5, 10 และ 15 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าเฉลี่ยก าลงัอดั เท่ากบั 222.40, 661.40 
และ 935.62 MPa ตามล าดบั และจากรูปท่ี 8 แสดงให้
เห็นว่ามอร์ตาร์ที่ ผสมเ ถ้าจากตะกรันเหล็กโดย
ปูนซีเมนต์แทนที่ 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ และผ่าน
การบ่มด้วยน า้ทะเลระยะเวลา 7, 14 และ 21 วัน 
ระยะเวลาการบ่มท่ี 7 วัน มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าจาก
ตะกรันเหล็กปนูซีเมนต์แทนท่ี 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ 
มี ค่ า เฉลี่ ยก าลังอัด  เท่ ากับ  64.23, 633.14 และ 
1,352.44 MPa ตามล าดับ มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าจาก
ตะกรันเหล็กและผ่านการบ่มด้วยน า้ทะเลเป็นเวลา 14 
วัน ปูนซีเมนต์แทนที่  5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ มี
ค่ า เฉลี่ ยก าลังอัด  เท่ ากับ  152.11, 761.21 และ 
1,656.23 MPa ตามล าดับ มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าจาก
ตะกรันเหล็กและผ่านการบ่มด้วยน า้ทะเลเป็นเวลา 21 
วัน ปูนซีเมนต์แทนที่  5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ มี
ค่ า เฉลี่ ยก าลังอัด  เท่ ากับ  326.35, 826.84 และ 
2,028.49 MPa ตามล าดับ จากรูปที่  7 และ รูปที่  8 

พบว่ามอร์ตาร์ที่มีค่าเฉลี่ยก าลงัอดัสงูที่สดุคือ มอร์ตาร์
ผสมตะกรันเหล็กที่ผ่านการบ่มน า้ทะเลเป็นระยะเวลา 
21 วัน ในอัตราส่วนซีเมนต์แทนที่ 15 เปอร์เซ็นต์ ค่า
ก าลังอัด เท่ากับ 2,028.49 MPa เนื่องจากการบ่มใน
น า้ทะเลมีผลต่อการพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีต
มากกว่าการบ่มในน า้จืดในทุก ๆ ส่วนผสม ตัวอย่าง
คอนกรีตที่มีระยะเวลาการบ่มเพิ่มขึ น้จะท าให้มี
ระยะเวลาพฒันาทนต่อก าลงัอดันานขึน้เช่นกนั [8] 

 

รูปท่ี 7 ค่าก าลงัอดัมอร์ตาร์ตะกรันเหล็กในการบ่มด้วยน า้จืดที่ 
7, 14 และ 21 วนั 

 

รูปท่ี 8 ค่าก าลงัอดัมอร์ตาร์ตะกรันเหล็กในการบ่มด้วยน า้
ทะเลที่ 7, 14 และ 21 วนั 
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3.5 ระยะเวลาการบ่ม 
จากรูปที่  8 มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าจากตะกรัน

เหล็กโดยปนูซีเมนต์แทนที่ 15 เปอร์เซ็นต์ และผ่านการ
บ่มด้วยน า้ทะเลระยะเวลา 7, 14 และ 21 มีค่าก าลัง
อัด เท่ากับ 1,352.44, 1,656.23 และ 2,028.49 MPa 
จะเห็นได้ว่าระยะเวลาการบ่มในน า้ทะเลมีผลต่อการ
พัฒนาก าลงัอัดของมอร์ตาร์มากกว่าการบ่มในน า้จืด
ในทุก ๆ อัตราส่วนปูนซีเมนต์แทนที่  มอร์ตาร์ที่มี
ระยะเวลาการบ่มเพิ่มขึน้จะท าให้มีระยะเวลาพัฒนา
ทนต่อก าลงัอัดนานขึน้เช่นกัน เนื่องจากองค์ประกอบ
ทาง เคมีที่ เ ป็นซิ ลิ กอนไดออกไซ ด์  (SiO2)  และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานิกของตะกรันเหล็ก ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานของตะกรันเหล็กที่เกิดขึน้ในช่วงอายุยาว ที่
ระยะเวลาการบ่มท่ี 21 วนั ซึ่งเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันมี
ปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ที่มากพอ
ท าให้เกิดก าลงัอัดที่สูงขึน้ [9] อีกทัง้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์มีแนวโน้มการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์
ในสภาพแวดล้อมที่เป็นน า้ทะเลได้ดี โดยตะกรันเหล็ก
มอีงค์ประกอบทางเคมีที่ส าคญั คือ ซิลิคอนไดออกไซด์ 
(SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) มอร์ตาร์ที่มีสว่นผสมของตะกรันเหล็ก
ที่ มี คุณสมบั ติ ค ล้ า ยคลึ ง กั บปู น ซี เ ม น ต์ ท า ใ ห้
ความสามารถในการผสานกับปูนซีเมนต์ได้มากขึน้
และใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ได้ในอัตราส่วนที่เหมาะสม 
[7] 
 
4. สรุปผล 

จากการทดสอบก าลังอัดจากตะกรันเหล็ก
แทนที่ซีเมนต์ สามารถสรุปได้ดงันี ้

4.1 การบ่มมีผลต่อก าลังอัดของมอร์ตาร์ใน
ทุก ๆ ส่วนผสม ตัวอย่างมอร์ตาร์ที่บ่มด้วยน า้ทะเล
ระยะเวลา 7 วัน จะมีก าลังอัดน้อยกว่ามอร์ตาร์ที่บ่ม
ด้วยน า้ทะเลระยะเวลา 21 วนั 

4.2 เมื่อเปรียบเทียบมอร์ตาร์ตะกรันเหล็กที่
บ่มด้วยน า้ทะเลและบ่มด้วยน า้จืด ที่ปนูซีเมนต์แทนที่
และระยะเวลาการบ่มเดียวกนั พบว่า มอร์ตาร์ตะกรัน
เหล็กที่บ่มด้วยน า้ทะเลมีค่าก าลงัอัดที่สงูกว่ามอร์ตาร์
ตะกรันเหล็กที่บ่มด้วยน า้จืด 

4.3 มอร์ตาร์ตะกรันเหล็กที่บ่มน า้ทะเลมีค่า
ก าลงัอัดสูงกว่ามอร์ตาร์ตะกรันเหล็กที่บ่มน า้จืด และ
ก าลังอัดของมอร์ตาร์มีค่าสูงขึน้ตามปริมาณการใช้
ปนูซีเมนต์แทนที่ตะกรันเหล็กที่เพิ่มขึน้ 

4.4 การใช้ตะกรันเหล็กแทนที่ซีเมนต์โดยผ่าน
การบ่มด้วยน า้ทะเลสามารถเพิ่มก าลงัอดัของมอร์ตาร์
ได้ 
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