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บทคัดย่อ
	 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของมอร์ต้าร์ใส่มวลรวมหินทรายบดผสมซีโอไลต์ธรรมชาติ แทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ด้วยอัตราส่วนผสมร้อยละ 0 10 20 และ 30 บ่มด้วยความชื้นท่ี 7 28 56 90 วัน 

และไม่บ่ม  มวลรวมหินทรายบดและซีโอไลต์ธรรมชาติน�ำมาทดสอบการกระจายขนาด โมดูลัสความละเอียด  พื้นที

่ผิวจ�ำเพาะ และความถ่วงจ�ำเพาะ ส่วนก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์มวลรวมหินทรายบดผสมซีโอไลต์ธรรมชาติ ได้มีการ

ประเมินค่า การดูดซึมน�้ำ ความหนาแน่นรวม การหดตัวแบบแห้งเชิงปริมาตรและหลังบ่ม ความต้านทานไฟฟ้า 

ความแข็งแบบชอร์ และก�ำลังอัด  ผลการทดสอบพบว่ามอร์ต้าร์มวลรวมหินทรายบดผสมซีโอไลต์ธรรมชาติ

ไม่มีการหดตัวแบบแห้งและผสมซีโอไลต์ธรรมชาติร้อยละ 10 ท่ีอายุบ่ม 90 วัน มีก�ำลังอัดสูงสุดถึง 56.54 

เมกะพาสคัล หรือก�ำลังเปรียบเทียบได้ถึง 129 

ค�ำส�ำคัญ :  ซีโอไลต์ธรรมชาติ มวลรวมหินทรายบด มอร์ต้าร์ ก�ำลังอัด การหดตัวแบบแห้ง 

Abstract
	 The physical and mechanical property of mortar containing crushed sandstone aggregate mortar 

(SAM) blended natural zeolite (NZ) was investigated. Portland cement, Type I was replaced  in the proportion 

of 0%, 10%, 20% and 30 wt.% NZ and  uncured and cured with moisture for 7, 28, 56 and 90 days. Aggregate 

characterizations of sandstone and NZ have been examined in grain size distribution, fineness modulus, specific

surface area and specific gravity. Moreover, water absorption, bulk density, volumetric drying shrinkage

and after curing, electrical resistance, Shore hardness and compressive strength of SAM blended NZ was 

determined. Experimental results revealed SAM blended NZ having non-drying shrinkage and containg

10%NZ at 90-day given highest compressive strength of 56.54 MPa or relative strength of 129.
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บทน�ำ
	 ปัจจุบันในงานก่อสร้างอาคารท่ัวไป ส่วนใหญ่ท่ีพบเห็นมักนิยมก่อสร้างจากการใช้คอนกรีตเสริมเหล็ก โดย

เฉพาะส่วนท่ีเป็นโครงสร้างหลักขององค์ประกอบอาคารน้ันๆ เช่น ฐานราก  คาน  เสา และพื้นเป็นต้น แสดงถึง

ความนิยมในการเลือกใช้วัสดุคอนกรีต (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  หิน  ทราย  น�้ำ และสารผสมเพิ่ม) และเหล็ก (เหล็ก

เส้นกลม  เหล็กเส้นข้ออ้อย  และเหล็กรูปพรรณ)  มากที่สุด ดังนั้นปูนซีเมนต์ซึ่งทั่วโลกผลิต 1600 ล้านตันต่อปี [1] 

จึงเป็นวัตถุดิบหลักของคอนกรีตและมีความต้องการมากขึ้นโดยปริยาย ซ่ึงกระบวนผลิตปูนซีเมนต์น้ันได้ปลดปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท้ังหมดร้อยละ 7 [2] ก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก งานวิจัยน้ีจึงมีแนวความคิดในการลด

การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลง  ด้วยการเติมแร่ผสมเพิ่ม (mineral admixture) ซีโอไลต์ที่มีองค์ประกอบซิลิกาและ

อะลูมินาที่ส�ำคัญของสารปอซโซลานอยู่ปริมาณมาก ผสมกับปูนซีเมนต์ในมอร์ต้าร์และคอนกรีตท�ำให้สมบัติดีขึ้น 

[3, 4, 5] ต้านทานปฎิกิริยาแอลคาไลซิลิกาและซัลเฟต [6] โดยเฉพาะซีโอไลต์ในหินเถ้าภูเขาไฟ [7] ท�ำให้พัฒนา

ไฮเดรชันช่วงต้น [8, 9] ผลิตคอนกรีตพรุน [10] ป้องกันเชื้อรา [11] และแบคทีเรีย [12] อันเป็นแนวทางช่วยลด

ปัญหาการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลก ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาทวีความรุนแรงมากขึ้นทุกวัน นอกจากน้ีการขาดแคลน

แหล่งทรายธรรมชาติเพื่อใช้ในการก่อสร้างบางพื้นท่ี มีผลกระทบต่ออุตสาหกรรมก่อสร้าง ดังนั้นการศึกษา

หินทรายมาย่อยใช้เป็นทรายหล่อคอนกรีตให้ก�ำลังได้ดี [13] อันเป็นแนวทางลดปัญหาการขาดแคลนดังกล่าว

ในอนาคตได้อีกทางหนึ่ง

วิธีการ วัสดุและอุปกรณ์
ลักษณะและการเตรียมวัตถุดิบ

	 วัสดุท่ีใช้ประกอบด้วย ซีโอไลต์ผลิตขายในท้องตลาด และหินทรายจากเขาหลังโรงเรียน มอ.วิทยานุสรณ์ 

(ภาพที่ 1 ก) บดให้ได้ขนาดตามที่ ASTM C128 ก�ำหนด โดยใช้เครื่องบดปากงับ (jaw crusher) และเครื่องบดปากกรวย 

(cone crusher) คัดขนาดด้วยตะแกรง 30 50 100 เมช และถาดรอง มวลรวมคัดได้ไปอบแห้ง (ภาพท่ี 1 ข)

ส่วนซีโอไลต์ธรรมชาติมีขนาดละเอียด (325 เมช) ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 1 ค) ผลวิเคราะห์

เป็น แร่ไคลนอบทิโลไลต์ (clinoptilolite) มีซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO
2
) ร้อยละ70.12 รองลงมาคือ อะลูมินาออกไซด์ 

(Al
2
O

3
) ร้อยละ 21.89 และเหล็กออกไซด์ (Fe

2
O

3
) ร้อยละ 1.77 รวมได้ 93.25 (ตารางท่ี 1) อันเป็นสารประกอบ

ส�ำคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน (ASTM C612) และเทียบเคียงได้เถ้าลอยในชั้น F ผลวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ�ำเพาะ

ของตัวอย่างซีโอไลต์ธรรมชาติละเอียดกว่า 45 ไมครอน มีค่า 8.491 ตารางเมตร/กรัม และความพรุน 22.28 

ตารางเมตร/กรัม เป็นลักษณะวัสดุที่เกื้อกูลให้มีโอกาสการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานสูงตามไปด้วย
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ภาพที่ 1 (ก) ก้อนหินทรายทดสอบแรงกดจุด (ข) ขนาดของมวลรวมหินทรายที่ใช้ และ (ค) ผงซีโอไลต์

ตารางที่ 1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานที่ใช้ตารางที ่1 ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและสมบติัทางกายภาพของวสัดุประสานท่ีใช ้

องค์ประกอบทางเคม ี
ปริมาณ (%) 

ซีโอไลต์ธรรมชาต ิ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 
SiO2 70.12 21.30 
Al2O3 21.89 4.96 
Fe2O3 1.77 3.10 
TiO2 1.24 - 
K2O 0.94 0.50 
SO3 0.46 2.72 
CaO 0.16 66.61 
LOI 3.42 0.74 
S.G. 1.80 3.15 

 
การออกแบบส่วนผสมมอร์ต้าร์ 

การหล่อกอ้นตวัอยา่งทดสอบใชเ้บา้โลหะทรงลูกบาศกข์นาด 50×50×50 มม. ผสมกบัปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด ์ ประเภทท่ี 1 ใหมี้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานคงท่ี 0.4 ตลอดการศึกษา ซีโอไลตธ์รรมชาติแทนท่ี
ปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วนผสมร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) ผสมใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนั 
ดว้ยเคร่ืองบดลูกกล้ิง หล่อมอร์ตา้ร์แต่ละอตัราส่วนจ านวน 3 กอ้น รวม 12 กอ้นต่ออายบุ่มเดียว ก าหนดบ่มแบบ
ความช้ืนไว ้4 ช่วง เป็นระยะเวลา 7 28 56 และ 90 วนั และไม่บ่ม รวมตวัอยา่งทดสอบทั้งหมด 72 กอ้น 

 
ตารางที ่2 อตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใชศึ้กษา 

ชนิดวสัดุ 
 

อตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
0 10 20 30 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 250 225 200 175 
ซีโอไลตธ์รรมชาติ 0 25 50 75 
มวลรวมละเอียดหินทราย 492 492 492 492 
น ้ า 100 100 100 100 

 
 
 
 
 
 
 

การออกแบบส่วนผสมมอร์ต้าร์
	 การหล่อก้อนตัวอย่างทดสอบใช้เบ้าโลหะทรงลูกบาศก์ขนาด 50×50×50 มม. ผสมกับปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ให้มีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานคงท่ี 0.4 ตลอดการศึกษา ซีโอไลต์ธรรมชาติแทนท่ี

ปูนซีเมนต์ท่ีอัตราส่วนผสมร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับ (ตารางท่ี 2) ผสมให้เข้าเป็นเน้ือเดียวกัน

ด้วยเครื่องบดลูกกลิ้ง หล่อมอร์ต้าร์แต่ละอัตราส่วนจ�ำนวน 3 ก้อน รวม 12 ก้อนต่ออายุบ่มเดียว ก�ำหนดบ่มแบบ

ความชื้นไว้ 4 ช่วง เป็นระยะเวลา 7 28 56 และ 90 วัน และไม่บ่ม รวมตัวอย่างทดสอบทั้งหมด 72 ก้อน
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ตารางที ่1 ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและสมบติัทางกายภาพของวสัดุประสานท่ีใช ้

องค์ประกอบทางเคม ี
ปริมาณ (%) 

ซีโอไลต์ธรรมชาต ิ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 
SiO2 70.12 21.30 
Al2O3 21.89 4.96 
Fe2O3 1.77 3.10 
TiO2 1.24 - 
K2O 0.94 0.50 
SO3 0.46 2.72 
CaO 0.16 66.61 
LOI 3.42 0.74 
S.G. 1.80 3.15 

 
การออกแบบส่วนผสมมอร์ต้าร์ 

การหล่อกอ้นตวัอยา่งทดสอบใชเ้บา้โลหะทรงลูกบาศกข์นาด 50×50×50 มม. ผสมกบัปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด ์ ประเภทท่ี 1 ใหมี้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานคงท่ี 0.4 ตลอดการศึกษา ซีโอไลตธ์รรมชาติแทนท่ี
ปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วนผสมร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) ผสมใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนั 
ดว้ยเคร่ืองบดลูกกล้ิง หล่อมอร์ตา้ร์แต่ละอตัราส่วนจ านวน 3 กอ้น รวม 12 กอ้นต่ออายบุ่มเดียว ก าหนดบ่มแบบ
ความช้ืนไว ้4 ช่วง เป็นระยะเวลา 7 28 56 และ 90 วนั และไม่บ่ม รวมตวัอยา่งทดสอบทั้งหมด 72 กอ้น 

 
ตารางที ่2 อตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใชศึ้กษา 

ชนิดวสัดุ 
 

อตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
0 10 20 30 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 250 225 200 175 
ซีโอไลตธ์รรมชาติ 0 25 50 75 
มวลรวมละเอียดหินทราย 492 492 492 492 
น ้ า 100 100 100 100 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ศึกษา

วิธีการทดสอบ
	 ทดสอบแรงกดจุด (point load test) ของหินทราย เวลาก่อตัวของเพสต์ด้วยเข็มไวแคตตามวิธี ASTM 

C191-01 หลังครบก�ำหนดบ่มน�ำมาเช็ดให้ผิวแห้งและชั่งน�้ำหนักและวัดขนาดของก้อนตัวอย่าง เพื่อค�ำนวณ

ความหนาแน่นรวมและการดูดซึมน�้ำ วัดความแข็งแบบชอร์ (ค่ากระดอน) ด้วยเครื่อง Hardness Tester รุ่น EQUO 

TIP ความต้านทานไฟฟ้าจ�ำเพาะด้วยเครื่อง Megohmmeter รุ่น CA 6525 และตัวอย่างอีกส่วนไว้ในห้องควบคุม

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ (70-80%) วัดการหดตัวแบบแห้งเชิงปริมาตร ทดสอบก�ำลังอัดตาม ASTM C 192 ด้วย

เครื่องมีก�ำลังสูงสุดที่ 272×103 กก. และให้อัตราการกดได้สม�่ำเสมอในช่วง 85.8 – 208.2 กก./ตร.ซม./นาที 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
สมบัติของหินทรายและมวลรวมของหินทรายบด

	 ค่าก�ำลังแรงกดจุดของหินทราย มีค่าเฉลี่ยประมาณ 4.56±1.03 เมกะพาสคัล ซ่ึงตามการจ�ำแนกของ ISRM 

(1985) จัดอยู่ในหินก�ำลังอัดสูง ความถ่วงจ�ำเพาะแห้ง 2.30 และการดูดซึมน�้ำร้อยละ 3.93 จัดเป็นหินดูดซึมน�้ำ

ค่อนข้างสูง ผลการวิเคราะห์ขนาดหินทรายบดพบว่าท่ีขนาด 0.60 0.3 0.15 มิลลิเมตร มีการกระจายตัวเท่ากับ

ร้อยละ 71.54 30.28 และ 11.38 ตามล�ำดับ น�ำมาคละขนาดได้ดี ค่าโมดูลัสความละเอียด (Fineness of modulus, 

F.M.) เท่ากับร้อยละ 2.51 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C33 ใช้น�้ำหล่อไม่มาก

เวลาก่อตัวของเพสต์
	 พฤติกรรมเวลาก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ก่อตัวเร็วที่สุดคือ เริ่มต้นที่ 120 นาที และสิ้นสุดท่ี 720 นาที และ

เพสต์เติมซีโอไลต์ธรรมชาติร้อยละ 30 ก่อตัวนานที่สุดคือ เริ่มต้นที่ 340 นาที และสิ้นสุดที่ 1,220 นาที (ภาพที่ 2 ก) 

การผสมซีโอไลต์ธรรมชาติมีผลท�ำให้เพสต์มีระยะเวลาเริ่มต้นจนสิ้นสุดก่อตัวนานขึ้นร้อยละ 46 (ภาพที่ 2 ข)
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วธีิการทดสอบ 
ทดสอบแรงกดจุด (point load test) ของหินทราย เวลาก่อตวัของเพสตด์ว้ยเขม็ไวแคตตามวธีิ ASTM 

C191-01 หลงัครบก าหนดบ่มน ามาเช็ดใหผ้ิวแหง้และชัง่น ้ าหนกัและวดัขนาดของกอ้นตวัอยา่ง เพื่อค านวณความ
หนาแน่นรวมและการดูดซึมน ้ า วดัความแขง็แบบชอร์ (ค่ากระดอน) ดว้ยเคร่ือง Hardness Tester รุ่น EQUO TIP 
ความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะดว้ยเคร่ือง Megohmmeter รุ่น CA 6525 และตวัอยา่งอีกส่วนไวใ้นหอ้งควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ (70-80%) วดัการหดตวัแบบแหง้เชิงปริมาตร ทดสอบก าลงัอดัตาม ASTM C 192 
ดว้ยเคร่ืองมีก าลงัสูงสุดท่ี 272103 กก. และใหอ้ตัราการกดไดส้ม ่าเสมอในช่วง 85.8 – 208.2 กก./ตร.ซม./นาที  
 

ผลการวจิยัและอภิปรายผล 
สมบัตขิองหินทรายและมวลรวมของหนิทรายบด 

  ค่าก าลงัแรงกดจุดของหินทราย มีค่าเฉล่ียประมาณ 4.561.03 เมกะพาสคลั ซ่ึงตามการจ าแนกของ 
ISRM (1985) จดัอยูใ่นหินก าลงัอดัสูง ความถ่วงจ าเพาะแหง้ 2.30 และการดูดซึมน ้ าร้อยละ 3.93 จดัเป็นหินดูดซึม
น ้ าค่อนขา้งสูง ผลการวเิคราะห์ขนาดหินทรายบดพบวา่ท่ีขนาด 0.60 0.3 0.15 มิลลิเมตร มีการกระจายตวัเท่ากบั
ร้อยละ 71.54 30.28 และ 11.38 ตามล าดบั น ามาคละขนาดไดดี้ ค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness of modulus, 
F.M.) เท่ากบัร้อยละ 2.51 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C33 ใชน้ ้าหล่อไม่มาก 
 

เวลาก่อตวัของเพสต์ 
พฤติกรรมเวลาก่อตวัของซีเมนตเ์พสตก่์อตวัเร็วท่ีสุดคือ เร่ิมตน้ท่ี 120 นาที และส้ินสุดท่ี 720 นาที และ

เพสตเ์ติมซีโอไลตธ์รรมชาติร้อยละ 30 ก่อตวันานท่ีสุดคือ เร่ิมตน้ท่ี 340 นาที และส้ินสุดท่ี 1,220 นาที (ภาพท่ี 2 
ก) การผสมซีโอไลตธ์รรมชาติมีผลท าใหเ้พสตมี์ระยะเวลาเร่ิมตน้จนส้ินสุดก่อตวันานข้ึนร้อยละ 46 (ภาพท่ี 2 ข) 
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ภาพที ่2 (ก) พฤติกรรมการก่อตวัของเพสต ์และ (ข) ระยะเวลาการก่อตวั 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

ภาพที่ 2 (ก) พฤติกรรมการก่อตัวของเพสต์ และ (ข) ระยะเวลาการก่อตัว

ความหนาแน่นรวมของมอร์ต้าร์
	 ความหนาแน่นรวมของตัวอย่างมอร์ต้าร์ไม่บ่มและบ่มเป็นเวลา 7 28 56 และ 90 วัน มีค่าลดลงเม่ือเพิ่ม

อัตราส่วนซีโอไลต์ธรรมชาติ (ภาพท่ี 3 (ก) โดยค่าสูงสุดประมาณ 2,141 กก./ลบ.ม. ท่ีไม่เติมซีโอไลต์ธรรมชาติ 

บ่ม 90 วัน และค่าความหนาแน่นรวมของมอร์ต้าร์ทดสอบต�่ำสุดประมาณ 1,958 กก./ลบ.ม. ที่ซีโอไลต์ธรรมชาติ

แทนที่ร้อยละ 20 ไม่บ่ม หรือปริมาณซีโอไลต์ธรรมชาติแทนที่เพิ่มขึ้นค่าความหนาแน่นรวมลดลงประมาณร้อย

ละ 3-9 และในทางกลับกันเวลาบ่มนานข้ึนท�ำให้ความหนาแน่นรวมของมอร์ต้าร์เพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 3-5

 

การดูดซึมน�้ำ
	 การดูดซึมน�้ำของตัวอย่างมอร์ต้าร์มวลรวมหินทรายผสมซีโอไลต์ธรรมชาติที่อายุบ่ม 7 28 56 และ 90 วัน 

(ภาพที่ 3 ข) พบว่าค่าการดูดซึมน�้ำสูงสุดเท่ากับร้อยละ 13.77 ที่ไม่เติมซีโอไลต์ธรรมชาติ บ่มนาน 90 วัน และค่า

การดูดซึมน�้ำต�่ำสุดเท่ากับร้อยละ 0.86 ที่เติมซีโอไลต์ธรรมชาติแทนที่ร้อยละ 30 อายุบ่ม 7 วัน พบว่าค่าการดูดซึมน�้ำ

มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณซีโอไลต์ธรรมชาติที่เพิ่มขึ้น และเพิ่มขึ้นไปตามอายุบ่มประมาณร้อยละ 2-10 (ภาพที่ 3 ข) 

สอดคล้องกับค่าความหนาแน่นรวม อันเนื่องจากค่าความถ่วงจ�ำเพาะของซีโอไลต์ธรรมชาติน้อยกว่าของปูนซีเมนต์

ความหนาแน่นรวมของมอร์ต้าร์ 
ความหนาแน่นรวมของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไม่บ่มและบ่มเป็นเวลา 7 28 56 และ 90 วนั มีค่าลดลงเม่ือเพ่ิม

อตัราส่วนซีโอไลตธ์รรมชาติ (ภาพท่ี 3 (ก) โดยค่าสูงสุดประมาณ 2,141 กก./ลบ.ม. ท่ีไม่เติมซีโอไลตธ์รรมชาติ 
บ่ม 90 วนั และค่าความหนาแน่นรวมของมอร์ตา้ร์ทดสอบต ่าสุดประมาณ 1,958 กก./ลบ.ม. ท่ีซีโอไลตธ์รรมชาติ
แทนท่ีร้อยละ 20 ไม่บ่ม หรือปริมาณซีโอไลตธ์รรมชาติแทนท่ีเพ่ิมข้ึนค่าความหนาแน่นรวมลดลงประมาณร้อยละ 
3-9 และในทางกลบักนัเวลาบ่มนานข้ึนท าใหค้วามหนาแน่นรวมของมอร์ตา้ร์เพ่ิมข้ึนประมาณร้อยละ 3-5  

การดูดซึมน า้ 
   การดูดซึมน ้ าของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มวลรวมหินทรายผสมซีโอไลตธ์รรมชาติท่ีอายบุ่ม 7 28 56 และ 90  

วนั (ภาพท่ี 3 ข) พบวา่ค่าการดูดซึมน ้ าสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 13.77 ท่ีไม่เติมซีโอไลตธ์รรมชาติ บ่มนาน 90 วนั และ
ค่า 
การดูดซึมน ้ าต ่าสุดเท่ากบัร้อยละ 0.86 ท่ีเติมซีโอไลตธ์รรมชาติแทนท่ีร้อยละ 30 อายบุ่ม 7 วนั พบวา่ค่าการดูดซึม
น ้ ามีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณซีโอไลตธ์รรมชาติท่ีเพ่ิมข้ึน และเพ่ิมข้ึนไปตามอายบุ่มประมาณร้อยละ 2-10 (ภาพ
ท่ี 3 ข) สอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่นรวม อนัเน่ืองจากค่าความถ่วงจ าเพาะของซีโอไลตธ์รรมชาตินอ้ยกวา่ของ
ปูนซีเมนต ์
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ภาพที ่3 สมบติัมอร์ตา้ร์หินทรายบด (ก) ความหนาแน่นรวม และ (ข) การดูดซึมน ้ า 

 
ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ 

ค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะสูงสุดเท่ากบั 771.17 เมกะโอห์ม-ซม. ท่ีไม่เติมซีโอไลตธ์รรมชาติ ท่ีไม่
บ่ม และค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะต ่าสุดเท่ากบั 145.29 เมกะโอห์ม-ซม.ท่ีปริมาณซีโอไลตธ์รรมชาติแทนท่ี
ร้อยละ 10 บ่ม 90 วนั (ภาพท่ี 4 ก) พบวา่เม่ือแทนท่ีดว้ยซีโอไลตธ์รรมชาติในอตัราส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนแนวโนม้ค่าความ
ตา้นทานจะมีค่าลดลงตามอายุบ่มประมาณร้อยละ 8-40 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนท่ีผสมซีโอไลต์ธรรมชาติ
แทนท่ี นั้นมีค่าความตา้นทานสูงเม่ือไม่บ่ม ส่วนท่ีอายบุ่มความช้ืน 7 28 56 และ 90 วนั มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของค่าความตา้นทานไฟฟ้า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่นรวมและค่าการดูดซึมน ้ า  

 
 
 

(ก) (ข) 

ภาพที่ 3 สมบัติมอร์ต้าร์หินทรายบด (ก) ความหนาแน่นรวม และ (ข) การดูดซึมน�้ำ
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ความแข็งแบบชอร์ 
ค่าความแข็งแบบชอร์สูงสุดเท่ากบั 462.80 ของมอร์ตา้ร์ท่ีแทนดว้ยซีโอไลตธ์รรมชาติร้อยละ 10 ท่ีอายุ

บ่ม 56 วนั และค่าความแขง็แบบชอร์ต ่าสุดท่ีอายบุ่ม 7 วนั ท่ีไม่เติมซีโอไลตธ์รรมชาติ เท่ากบั 217.80 ค่าความแข็ง
กระดอนมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามส่วนผสมซีโอไลตธ์รรมชาติท่ีเพ่ิมประมาณร้อยละ10-33 และเม่ืออายบุ่มมากข้ึน
ความแข็งแบบชอร์เพ่ิมข้ึนประมาณร้อยละ 10-70 มีความหมายเป็นนยัวา่ซีโอไลต์ธรรมชาติมีผลท าให้เน้ือมอร์
ตา้ร์ทดลองมีการประสานตวักนัดีข้ึน (ภาพท่ี 4 ข) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่นรวมและค่าการดูดซึมน ้ า 
 

ก าลงัอดั 
ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทดสอบใหก้ าลงัอดัต ่าสุดเท่ากบั 17.67 เมกะพาสคลั ท่ีผสมซีโอไลตธ์รรมชาติร้อย

ละ 30 ท่ีไม่บ่ม ซ่ึงท่ีผสมซีโอไลตธ์รรมชาติร้อยละ 10 ทุกอายบุ่มใหก้ าลงัอดัสูงกวา่มอร์ตา้ร์ควบคุมประมาณร้อย
ละ 25-43 โดยเฉพาะอาย ุ 90 วนั ค่าสูงสุด 56.54 เมกะพาสคลั (ภาพท่ี 5 ก) ใกลเ้คียงกบัผลศึกษาของ Uzal and 
Turanli [3] จดัเป็นคอนกรีตประเภทก าลงัสูง (> 40 เมกะพาสคลั) ตามเกณฑ ์ASTM C109/C109M-02 มอร์ตา้ร์ทุก 
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ภาพที ่4 สมบติัมอร์ตา้ร์หินทรายบด (ก) ความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ และ (ข) ความแขง็แบบชอร์ 

 
สูตรมีค่าก าลงัเกินร้อยละ 75 ทุกอายบุ่ม (ภาพท่ี 5 ข) สาเหตุมาจากหลงัปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตย์งัเหลือ
แคลเซียมออกไซดจึ์งท าปฏิกิริยาต่อกบัซิลิกาอิสระในซีโอไลต ์จึงพฒันาก าลงัอดัต่อเน่ืองมา ดงัสมการขา้งล่าง 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O                 3CaO.2SiO2.3H2O + 3(CaO.H2O) ………… (1) 
                  2(2CaO.SiO2) + 4H2O           3CaO.2SiO2.3H2O + CaO.H2O ................ (2) 
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ภาพที ่5 มอร์ตา้ร์มวลรวมหินทรายบดผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ (ก) ก าลงัอดั และ (ข) ก าลงัเปรียบเทียบ 

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(ข) (ก) 

(ก) (ข) 

ความต้านทานไฟฟ้าจ�ำเพาะ
	 ค่าความต้านทานไฟฟ้าจ�ำเพาะสูงสุดเท่ากับ 771.17 เมกะโอห์ม-ซม. ท่ีไม่เติมซีโอไลต์ธรรมชาติ ท่ีไม่

บ่ม และค่าความต้านทานไฟฟ้าจ�ำเพาะต�่ำสุดเท่ากับ 145.29 เมกะโอห์ม-ซม.ที่ปริมาณซีโอไลต์ธรรมชาติแทนที่

ร้อยละ 10 บ่ม 90 วัน (ภาพท่ี 4 ก) พบว่าเม่ือแทนท่ีด้วยซีโอไลต์ธรรมชาติในอัตราส่วนท่ีเพิ่มข้ึนแนวโน้ม

ค่าความต้านทานจะมีค่าลดลงตามอายุบ่มประมาณร้อยละ 8-40 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนท่ีผสมซีโอไลต์

ธรรมชาติแทนท่ี นั้นมีค่าความต้านทานสูงเมื่อไม่บ่ม ส่วนที่อายุบ่มความชื้น 7 28 56 และ 90 วัน มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นรวมและค่าการดูดซึมน�้ำ 

ความแข็งแบบชอร์
	 ค่าความแข็งแบบชอร์สูงสุดเท่ากับ 462.80 ของมอร์ต้าร์ที่แทนด้วยซีโอไลต์ธรรมชาติร้อยละ 10 ที่อายุ

บ่ม 56 วัน และค่าความแข็งแบบชอร์ต�่ำสุดที่อายุบ่ม 7 วัน ท่ีไม่เติมซีโอไลต์ธรรมชาติ เท่ากับ 217.80 ค่าความแข็ง

กระดอนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามส่วนผสมซีโอไลต์ธรรมชาติที่เพิ่มประมาณร้อยละ10-33 และเม่ืออายุบ่มมากขึ้น

ความแข็งแบบชอร์เพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 10-70 มีความหมายเป็นนัยว่าซีโอไลต์ธรรมชาติมีผลท�ำให้เน้ือมอร์ต้าร์

ทดลองมีการประสานตัวกันดีขึ้น (ภาพที่ 4 ข) ซึ่งสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นรวมและค่าการดูดซึมน�้ำ

ก�ำลังอัด
	 ก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์ทดสอบให้ก�ำลังอัดต�่ำสุดเท่ากับ 17.67 เมกะพาสคัล ที่ผสมซีโอไลต์ธรรมชาติร้อยละ 

30 ที่ไม่บ่ม ซึ่งที่ผสมซีโอไลต์ธรรมชาติร้อยละ 10 ทุกอายุบ่มให้ก�ำลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมประมาณร้อยละ 

25-43 โดยเฉพาะอายุ 90 วัน ค่าสูงสุด 56.54 เมกะพาสคัล (ภาพที่ 5 ก) ใกล้เคียงกับผลศึกษาของ Uzal and Turanli 

[3] จัดเป็นคอนกรีตประเภทก�ำลังสูง (> 40 เมกะพาสคัล) ตามเกณฑ์ ASTM C109/C109M-02 มอร์ต้าร์ทุก

   ภาพที่ 4 สมบัติมอร์ต้าร์หินทรายบด (ก) ความต้านทานไฟฟ้าจ�ำเพาะ และ (ข) ความแข็งแบบชอร์

สูตรมีค่าก�ำลังเกินร้อยละ 75 ทุกอายุบ่ม (ภาพที่ 5 ข) สาเหตุมาจากหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ยังเหลือ

แคลเซียมออกไซด์จึงท�ำปฏิกิริยาต่อกับซิลิกาอิสระในซีโอไลต์ จึงพัฒนาก�ำลังอัดต่อเนื่องมา ดังสมการข้างล่าง
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ความแข็งแบบชอร์ 
ค่าความแข็งแบบชอร์สูงสุดเท่ากบั 462.80 ของมอร์ตา้ร์ท่ีแทนดว้ยซีโอไลตธ์รรมชาติร้อยละ 10 ท่ีอายุ

บ่ม 56 วนั และค่าความแขง็แบบชอร์ต ่าสุดท่ีอายบุ่ม 7 วนั ท่ีไม่เติมซีโอไลตธ์รรมชาติ เท่ากบั 217.80 ค่าความแข็ง
กระดอนมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามส่วนผสมซีโอไลตธ์รรมชาติท่ีเพ่ิมประมาณร้อยละ10-33 และเม่ืออายบุ่มมากข้ึน
ความแข็งแบบชอร์เพ่ิมข้ึนประมาณร้อยละ 10-70 มีความหมายเป็นนยัวา่ซีโอไลต์ธรรมชาติมีผลท าให้เน้ือมอร์
ตา้ร์ทดลองมีการประสานตวักนัดีข้ึน (ภาพท่ี 4 ข) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่นรวมและค่าการดูดซึมน ้ า 
 

ก าลงัอดั 
ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทดสอบใหก้ าลงัอดัต ่าสุดเท่ากบั 17.67 เมกะพาสคลั ท่ีผสมซีโอไลตธ์รรมชาติร้อย

ละ 30 ท่ีไม่บ่ม ซ่ึงท่ีผสมซีโอไลตธ์รรมชาติร้อยละ 10 ทุกอายบุ่มใหก้ าลงัอดัสูงกวา่มอร์ตา้ร์ควบคุมประมาณร้อย
ละ 25-43 โดยเฉพาะอาย ุ 90 วนั ค่าสูงสุด 56.54 เมกะพาสคลั (ภาพท่ี 5 ก) ใกลเ้คียงกบัผลศึกษาของ Uzal and 
Turanli [3] จดัเป็นคอนกรีตประเภทก าลงัสูง (> 40 เมกะพาสคลั) ตามเกณฑ ์ASTM C109/C109M-02 มอร์ตา้ร์ทุก 
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ภาพที ่4 สมบติัมอร์ตา้ร์หินทรายบด (ก) ความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ และ (ข) ความแขง็แบบชอร์ 

 
สูตรมีค่าก าลงัเกินร้อยละ 75 ทุกอายบุ่ม (ภาพท่ี 5 ข) สาเหตุมาจากหลงัปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตย์งัเหลือ
แคลเซียมออกไซดจึ์งท าปฏิกิริยาต่อกบัซิลิกาอิสระในซีโอไลต ์จึงพฒันาก าลงัอดัต่อเน่ืองมา ดงัสมการขา้งล่าง 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O                 3CaO.2SiO2.3H2O + 3(CaO.H2O) ………… (1) 
                  2(2CaO.SiO2) + 4H2O           3CaO.2SiO2.3H2O + CaO.H2O ................ (2) 
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ภาพที ่5 มอร์ตา้ร์มวลรวมหินทรายบดผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ (ก) ก าลงัอดั และ (ข) ก าลงัเปรียบเทียบ 

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(ข) (ก) 

(ก) (ข) 

	  ภาพที่ 5 มอร์ต้าร์มวลรวมหินทรายบดผสมซีโอไลต์ธรรมชาติ (ก) ก�ำลังอัด และ (ข) ก�ำลังเปรียบเทียบ

การหดตัวแบบแห้ง
	 ผลการทดสอบการหดตัวแบบแห้งของก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์ เป็นระยะเวลา 11 สัปดาห์ พบว่ามีการหดตัว

ทุกอัตราส่วนผสมไม่มีนัยส�ำคัญ เนื่องจากการคัดขนาดมวลรวมหินทรายได้ตามเกณฑ์ ASTM C33 รวมทั้งการเติม

ซีโอไลต์และอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานท่ีเหมาะสมท�ำให้ลดช่องว่างในตัวอย่างมอร์ต้าร์ลง จนถือได้ว่าไม่มีการ

หดตัว สอดคล้องกับงาน Najimi et al. [3] นอกจากนี้ในสภาพความชื้นสูงเป็นเวลา 30 วัน พบว่าไร้ราและตะไคร้น�้ำ

ขึ้น อาจเนื่องจากประจุไอออนในอนุภาคซีโอไลต์ที่ท�ำความสะอาดให้และยับยั้งการเจริญของเชื้อรา [3] 

การเกิดวัฎภาคของแร่และโครงสร้างจุลภาค
	 ตัวอย่างมอร์ต้าร์หลังทดสอบก�ำลังอัด บ่ม 7 28 และ 56 วัน มาตรวจวิเคราะห์ด้วย XRD ผลการค�ำนวณ

หาปริมาณแร่แต่ละชนิดด้ววิธีการค�ำนวณพื้นที่ใต้ลายพิมพ์ (ภาพท่ี 6) ตรวจพบแอตตริงไกต์ (Ettringite) 

มีปริมาณสูงสุดที่อายุบ่ม 7 วัน ประมาณร้อยละ 12.18 และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เกิดทุกอายุบ่ม มี

ปริมาณร้อยละ 15.86 16.99 และ 11.84 ตามล�ำดับ ต่างจาก Uzal and Turanli [3] ท่ีพบไคลนอบทิโลไลต์ 

ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของมอร์ต้าร์ชุดเดียวกับวิเคราะห์ XRD ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) อายุบ่มต่างกัน เห็นโครงสร้างภายในมีการท�ำปฏิกิริยาไฮเดรชัน ภายในตัวอย่างมอร์ต้าร์มีลักษณะรูป

ผลึกคล้ายแท่งเข็มยาวของแอตตริงไกต์ (E) (ภาพท่ี 7 ก และ ข) และผลึกแบบกระจุกเข็มแหลมล้อมรอบคล้าย

หอยเม่นของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (ภาพที่ 7 ค) การภาพถ่ายโครงสร้างน้ีจึงสนับสนุนข้อมูลผลวิเคราะห์ 

XRD อันเป็นการยืนยันว่าก�ำลังอัดเพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานขึ้นในเนื้อมอร์ต้าร์
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การหดตวัแบบแห้ง 
ผลการทดสอบการหดตวัแบบแห้งของกอ้นตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ เป็นระยะเวลา 11 สัปดาห์ พบวา่มีการหด

ตวัทุกอตัราส่วนผสมไม่มีนยัส าคญั เน่ืองจากการคดัขนาดมวลรวมหินทรายไดต้ามเกณฑ์ ASTM C33 รวมทั้งการ
เติมซีโอไลตแ์ละอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีเหมาะสมท าใหล้ดช่องวา่งในตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ลง จนถือไดว้า่ไม่มี
การหดตวั สอดคลอ้งกบังาน Najimi et al. [3] นอกจากน้ีในสภาพความช้ืนสูงเป็นเวลา 30 วนั พบวา่ไร้ราและ
ตะไคร้น ้ าข้ึน อาจเน่ืองจากประจุไอออนในอนุภาคซีโอไลตท่ี์ท าความสะอาดใหแ้ละยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา [3]  

การเกดิวฎัภาคของแร่และโครงสร้างจุลภาค 
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์หลงัทดสอบก าลงัอดั บ่ม 7 28 และ 56 วนั มาตรวจวิเคราะห์ดว้ย XRD ผลการค านวณหา

ปริมาณแร่แต่ละชนิดดว้วิธีการค านวณพ้ืนท่ีใตล้ายพิมพ ์(ภาพท่ี 6) ตรวจพบแอตตริงไกต ์(Ettringite) มีปริมาณ
สูงสุดท่ีอายบุ่ม 7 วนั ประมาณร้อยละ 12.18 และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เกิดทุกอายบุ่ม มีปริมาณร้อยละ 
15.86 16.99 และ 11.84 ตามล าดบั ต่างจาก Uzal and Turanli [3] ท่ีพบไคลนอบทิโลไลต ์ 

ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของมอร์ตา้ร์ชุดเดียวกบัวิเคราะห์ XRD ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) อายุบ่มต่างกัน เห็นโครงสร้างภายในมีการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน ภายในตวัอย่างมอร์ตา้ร์มี
ลกัษณะรูปผลึกคลา้ยแท่งเข็มยาวของแอตตริงไกต์ (E) (ภาพท่ี 7 ก และ ข) และผลึกแบบกระจุกเข็มแหลม
ลอ้มรอบคลา้ยหอยเม่นของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (ภาพท่ี 7 ค) การภาพถ่ายโครงสร้างน้ีจึงสนบัสนุนขอ้มูลผล
วเิคราะห์ XRD อนัเป็นการยนืยนัวา่ก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานข้ึนในเน้ือมอร์ตา้ร์ 

 

 
ภาพที ่6 ลายพิมพก์ารเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของมอร์ตา้ร์ผสมซีโอไลตธ์รรมชาติร้อยละ 10 บ่มท่ี 7 28 และ 56 วนั 
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ตะไคร้น ้ าข้ึน อาจเน่ืองจากประจุไอออนในอนุภาคซีโอไลตท่ี์ท าความสะอาดใหแ้ละยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา [3]  

การเกดิวฎัภาคของแร่และโครงสร้างจุลภาค 
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ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของมอร์ตา้ร์ชุดเดียวกบัวิเคราะห์ XRD ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) อายุบ่มต่างกัน เห็นโครงสร้างภายในมีการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน ภายในตวัอย่างมอร์ตา้ร์มี
ลกัษณะรูปผลึกคลา้ยแท่งเข็มยาวของแอตตริงไกต์ (E) (ภาพท่ี 7 ก และ ข) และผลึกแบบกระจุกเข็มแหลม
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ภพาที ่ 7  โครงสร้างจุลภาคของเน้ือมอร์ตา้ร์หินทรายยอ่ยผสมซีโอไลตร้์อยละ 10 ก าลงัขยาย 3000 เท่า บ่มท่ี  
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ภาพที่ 6 ลายพิมพ์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของมอร์ต้าร์ผสมซีโอไลต์ธรรมชาติร้อยละ 10 บ่มที่ 7 28 และ 56 วัน

ภาพที่  7  โครงสร้างจุลภาคของเนื้อมอร์ต้าร์หินทรายย่อยผสมซีโอไลต์ร้อยละ 10 ก�ำลังขยาย 3000 เท่า บ่มที่ 

                       (ก) 7 วัน (ข) 28 วัน และ (ค) 56 วัน 

สรุปผลการวิจัย
	 ผลการศึกษามอร์ต้าร์มวลรวมหินทรายบดผสมซีโอไลต์มีแนวทางสรุปได้ดังนี้

	 1. ซีโอไลต์ที่ใช้ในการศึกษาเม่ือตรวจสอบหลายเทคนิครวมกัน จัดเป็นแร่ซีโอไลต์กลุ ่ม ‘‘heulandite 

type II’’ ปริมาณทั้งหมดของ SiO
2
, Al

2
O

3
 และ Fe

2
O

3
 ประมาณร้อยละ 93 โดยน�้ำหนัก และมีสมบัติเป็น

วัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่ง สามารถใช้ในการผสมคอนกรีตได้ [3,5,7] ท�ำให้ได้ระยะเวลาการก่อตัวนานขึ้น

	 2. การผสมซีโอไลต์ธรรมชาติเข้าในปูนซีเมนต์ช่วยให้ Ca(OH)
2
 เกิดในช่วงไฮเดรชันและเกิดผลิต

ผลไฮเดรตคล้ายของปูนซีเมนต์ล้วน โดยเฉพาะแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยซีโอไลต์ให้ผลก�ำลังอัด

ช่วงต้นต�่ำกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม อย่างไรก็ตามการแทนท่ีร้อยละ 10 และ 20 ให้ก�ำลังอัดที่บ่มต้ังแต่ 7-90 วัน 

ที่ เท ่ากันหรือมากกว่ามอร์ต ้าร ์ควบคุมคิดเป็นก�ำลังเปรียบเทียบได้สูงสุด 129 ลดการหดตัวแบบแห้งได้

อย่างมีประสิทธิภาพสูง และยังกันเชื้อราและตะไคร้น�้ำในสภาพมีความชื้นได้เป็นอย่างดี 
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