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บัที่คัดย่อ

งานุวิจัยัครั�งนุี�มจีัดุิ์ประสงค์เพื�อศึักษาสมบัตขิองมอร์ตาร์ที�ใช้ิเศัษกระเบื�องหลังคาไฟเบอร์ซีเีมนุตเ์ป็นุวัสดุิ์นุำกลับมาใชิใ้หม่

แทนุทรายธรรมชิาติร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดิ์ยปริมาตร ผู้ลจัากการทดิ์สอบพบว่า ความสามารถุในุการทำงานุไดิ์ ้

ของมอร์ตารท์ี�ใชิเ้ศัษไฟเบอร์ซีเีมนุต์มคีา่ใกล้เคยีงกนัุ และสูงกว่าสว่นุผู้สมควบคุมเล็กนุอ้ย ในุขณะที�กำลงัอดัิ์ที�อาย ุ7 และ 28 วนัุ  

มีแนุวโนุ้มลดิ์ลงตามปริมาณการใชิ้เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ที�เพิ�มขึ�นุ อย่างไรก็ตาม ส่วนุผู้สมที�ใชิ้เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ร้อยละ 30  

มีค่ากำลังอัดิ์ที�อายุ 90 วันุ เกือบเท่ากับส่วนุผู้สมควบคุมโดิ์ยต�ำกว่าเพียงร้อยละ 10 นุอกจัากนุั�นุ มอร์ตาร์ที�ใชิ้เศัษไฟเบอร์

ซีีเมนุต์มีอัตราส่วนุโพรงและการดูิ์ดิ์ซึีมนุ�ำเพิ�มขึ�นุ ส่วนุผู้สมที�ใช้ิเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ร้อยละ 50 มีค่าสูงกว่ามอร์ตาร์ควบคุม 

รอ้ยละ 194 และ 202 ตามลำดิ์บั สอดิ์คล้องกับการลดิ์ลงของความหนุาแนุนุ่ที�รอ้ยละ 8 และคา่การนุำความรอ้นุที�รอ้ยละ 40 

บ่งบอกถุึงสมบัติการเป็นุฉนุวนุที�ดิ์ีกว่า เมื�อเปรียบเทียบกับส่วนุผู้สมควบคุมรวมถุึงความเร็วคลื�นุผู้่านุตัวอย่างที�ลดิ์ลงร้อยละ  

16 เมื�อเปรียบเทียบกับส่วนุผู้สมควบคุม นุอกจัากนุั�นุ การสูญเสียนุ�ำหนัุกของมอร์ตาร์เนุื�องจัากการกัดิ์กร่อนุของกรดิ์ซัีลฟิวริก 

เขม้ข้นุร้อยละ 3 ยงัมีคา่ต�ำลง โดิ์ยอัตราการสูญเสียนุ�ำหนัุกของส่วนุผู้สมที�ใช้ิเศัษไฟเบอร์ซีเีมนุต์รอ้ยละ 50 อายุการแช่ิ 120 วนัุ  

ต�ำกวา่สว่นุผู้สมควบคมุรอ้ยละ 43 ชิี�ใหเ้หน็ุว่าการใชิเ้ศัษไฟเบอรซ์ีเีมนุต์เปน็ุมวลรวมในุส่วนุผู้สมมอรต์ารท์ำใหม้คีวามทนุทานุ

ต่อสภาพแวดิ์ล้อมเป็นุกรดิ์ไดิ์้ดิ์ีขึ�นุ

คำสำคัญ: มวลรวมรีไซีเคิล ไฟเบอร์ซีีเมนุต์ กำลังอัดิ์ การกัดิ์กร่อนุของกรดิ์ซีัลฟิวริก
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Abstract

This research aimed to investigate the properties of mortar with the use of fiber cement roof tile waste 

as a recycled aggregate to replace natural fine aggregate by 10%, 20%, 30%, 40%, and 50% volumetric. 

The test results showed that the workability of fiber cement mortar gave nearly the same with slightly 

higher than the control mixture, while 7-day and 28-day compressive strength tended to decrease with 

an increase in fiber cement content. However, a mixture with 30% fiber cement showed a compressive 

strength at 90 days almost similar to the control which was 10% lower than that of the control. Furthermore,  

using fiber cement increased void and water absorption of mortar, a mixture with 50% fiber cement 

were higher than the control at 194% and 202% respectively. This complies with the decrease of 8% in  

density and 40% in thermal conductivity showing better insulating capability when compared to the 

control mixture, as well as congruent with the decrease of ultrasonic pulse velocity which was 16% lower 

than that of the control. Besides, weight loss of mortar due to 3% sulfuric acid solution decreased with 

the increase of fiber cement, weight loss of 50% fiber cement content mixture at 120 days of immersion 

was 43% lower than that of the control indicating that using fiber cement as the recycled aggregate made 

mortar better resistance to an acidic environment.
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1. บัที่นำ

 อตุสาหกรรมกอ่สรา้งเปน็ุปัจัจัยัพื�นุฐานุที�สำคญัตอ่การ

พัฒนุาของมวลมนุุษยชิาติ ขณะเดิ์ียวกันุก็ส่งผู้ลกระทบต่อ

สิ�งแวดิ์ล้อมเป็นุอย่างมาก โดิ์ยเฉพาะผู้ลกระทบจัากการนุำ

ทรพัยากรธรรมชิาติมาใช้ิในุปริมาณมาก ในุปี 2019 มกีารนุำ

เอาวสัดิ์ธุรรมชิาตมิาใชิเ้ปน็ุมวลรวมมากกวา่ 330 ลา้นุตนัุ [1] 

นุอกจัากนัุ�นุ งานุก่อสรา้งยงัทำให้เกดิิ์วสัดิ์เุหลอืทิ�งจัำนุวนุมาก 

จัากงานุวิจััยระบุว่ามีวัสดิ์ุเหลือทิ�งมากถุึงร้อยละ 10 ถุึง 15 

ของวัสดิ์ุทั�งหมดิ์ที�ใชิ้ในุงานุก่อสร้าง การกำจััดิ์วัสดุิ์เหลือทิ�ง

เหล่านุั�นุ ส่วนุมากจัะถูุกนุำไปฝัังกลบทำให้เกิดิ์ปัญหาหลาย

อย่างตามมา เชิ่นุ เกิดิ์มลพิษทางดิ์ินุ นุ�ำ อากาศั ปัญหาของ

พื�นุที�ในุการกองเก็บ มีค่าใชิ้จั่ายเพิ�มขึ�นุ อีกทั�งยังเป็นุการทิ�ง

วัสดิ์ุให้สูญเปล่าอีกดิ์้วย [2]

 การนุำเอาวสัดิ์เุหลอืทิ�งกลบัมาใชิใ้หม ่(Recycling) ถุอื

เป็นุหนุึ�งในุแนุวทางที�สามารถุแก้ไขปัญหาดิ์ังกล่าวไดิ์้ดิ์ี โดิ์ย

สามารถุลดิ์ทั�งปริมาณวัสดิ์ุเหลือทิ�ง และลดิ์ปริมาณการใชิ้ 

ทรัพยากรธรรมชิาติ อีกทั�งเป็นุการเพิ�มมูลค่าให้แก่วัสดิ์ุ 

เหลือทิ�ง โดิ์ยการนุำเศัษคอนุกรีตมาใชิ้เป็นุมวลรวมสำหรับ

งานุคอนุกรีต สามารถุลดิ์ค่าใชิ้จั่ายในุการผู้ลิตคอนุกรีตไดิ์้ 

โดิ์ยไม่ส่งผู้ลต่อคุณภาพของคอนุกรีตมากนุัก [3]

 เศัษกระเบื�องหลังคาไฟเบอร์ซีีเมนุต์ (Fiber Cement 

Roof Tile Waste) คือ วัสดิ์ุที�ประกอบดิ์้วยซีีเมนุต์เสริมดิ์้วย

เสนุ้ใย เพื�อเพิ�มความยืดิ์หยุนุ่ ความเหนีุยว กำลังดิ์ดัิ์ และกำลังดิ์งึ 

ให้แก่ซีีเมนุต์ [4] เป็นุวัสดิ์ุเหลือทิ�งที�ไดิ์้มาจัากขบวนุการผู้ลิต  

ติดิ์ตั�ง และรื�อถุอนุ ในุแต่ละปีมีปริมาณหลายร้อยตันุที�

สามารถุนุำมาใช้ิเป็นุวัสดุิ์รไีซีเคิลได้ิ์ [5] ที�ผู้า่นุมา ได้ิ์มงีานุวิจัยั 

เกี�ยวกบัการนุำเอาเศัษกระเบื�องหลงัคามาใชิเ้ปน็ุมวลรวมของ 

มอร์ตาร์และคอนุกรีต หลายงานุวิจััยให้ผู้ลที�สอดิ์คล้องกันุ 

คือ อัตราส่วนุโพรง และการดิ์ูดิ์ชิึมนุ�ำของมอร์ตาร์มีแนุวโนุ้ม 

เพิ�มขึ�นุ ส่วนุความหนุาแนุ่นุ กำลังอัดิ์ กำลังดิ์ึง และกำลังดิ์ัดิ์  

มีแนุวโนุ้มลดิ์ลงตามปริมาณการใช้ิเศัษกระเบื�องหลังคา 

ที�เพิ�มขึ�นุ โดิ์ยเฉพาะโมดิ์ูลลัสยืดิ์หยุ่นุที�มีค่าลดิ์ลงอย่างมาก 

เนุื�องจัากคุณภาพของเศัษกระเบื�องหลังคาด้ิ์อยกว่ามวลรวม 

ธรรมชิาต ิเช่ินุ ความหนุาแนุ่นุและความทนุทานุต่อการสึกกร่อนุ 

ที�ต�ำกว่า ในุขณะที�ปริมาณโพรงและการดิ์ูดิ์ซีึมนุ�ำสูงกว่า 

[6]–[9] แตส่มบตัขิองมอรต์ารแ์ละคอนุกรตีเหลา่นุั�นุก็ยงัผู้า่นุ

เกณฑ์ส์ำหรบัการนุำไปใชิเ้ปน็ุชิิ�นุสว่นุโครงสรา้งที�รบันุ�ำหนุกั

ไม่มาก เชิ่นุ บล็อกคอนุกรีตปูพื�นุ [9]

 ถุึงแม้ว่าการใช้ิเศัษกระเบื�องหลังคาเป็นุมวลรวมจัะ

ส่งผู้ลกระทบต่อสมบัติเชิิงกลของมอร์ตาร์ และคอนุกรีต 

แต่สมบัติดิ์้านุความทนุทานุบางอย่างกลับดิ์ีขึ�นุอย่างมีนุัย

สำคัญ เชิ่นุ การหดิ์ตัวแห้งลดิ์ลง ความทนุทานุต่อปฏิิกิริยา

คาร์บอเนุชัินุ ความทนุทานุต่อคลอไรด์ิ์ ไฮโดิ์รเจันุคลอไรด์ิ์ 

โซีเดิ์ยีมซีลัเฟต [8] และความทนุทานุตอ่อณุหภมูทิี�สูงเพิ�มขึ�นุ 

[7] ดิ์งันุั�นุ งานุวจิัยัครั�งนุี�จังึทำการศักึษาสมบตัขิองมอรต์ารท์ี�

ใชิเ้ศัษกระเบื�องหลังคาไฟเบอร์ซีเีมนุต์แทนุมวลรวมธรรมชิาติ 

เพื�อชิ่วยให้เข้าใจัผู้ลกระทบของวัสดิ์ุดิ์ังกล่าวต่อสมบัติของ 

มอร์ตาร์ไดิ์้ดิ์ียิ�งขึ�นุ และเพื�อศัึกษาแนุวทางในุการนุำเอา 

มอร์ตาร์ที�ได้ิ์ไปประยุกต์ใช้ิในุงานุก่อสร้าง เช่ินุ ใช้ิเป็นุมอร์ตาร์ 

สำหรับฉาบ

2. วัสดุ อุป็กร์ณ์์แลัะวิธี่การ์วิจััย

2.1 วัสดุที่่�ใช้้ในงานวิจััย

  ใชิ้ปูนุซีีเมนุต์ปอร์ตแลนุดิ์์ ประเภท 1 (OPC) เป็นุวัสดิ์ุ

ประสานุ ใชินุ้�ำประปาสำหรบัผู้สมซีเีมนุตเ์พสต ์ใช้ิทรายแมนุ่�ำ

ที�ร่อนุผู่้านุตะแกรงเบอร์ 4 และร่อนุเปียกบนุตะแกรงเบอร์ 

200 เพื�อคัดิ์สิ�งเจัือปนุประเภทฝัุ�นุออก เป็นุมวลรวมละเอียดิ์

ธรรมชิาติ (NA) ส่วนุมวลรวมละเอียดิ์เศัษกระเบื�องหลังคา

ไฟเบอร์ซีีเมนุต์ หรือเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ (RA) ดิ์ังแสดิ์งในุ 

รปูที� 1 ไดิ์จ้ัากการนุำเอาหลงัคาไฟเบอรซ์ีเีมนุตเ์กา่ที�เสยีหาย

จัากการรื�อถุอนุ และปรับปรุงอาคารมาทุบให้เล็กลงเอาเข้า

เครื�องย่อย หลังจัากนุั�นุนุำไปร่อนุผู้่านุตะแกรงเบอร์ 4 เพื�อ

คัดิ์ขนุาดิ์ มวลรวมทั�งสองชินิุดิ์จัะทำให้อยู่ในุสภาพอิ�มตัว 

ผู้ิวแห้งก่อนุนุำไปใชิ้งานุ

 ตารางที� 1 แสดิ์งสมบัติของทรายธรรมชิาติ และเศัษ

ไฟเบอร์ซีีเมนุต์ รวมทั�งมาตรฐานุที�ใชิ้ในุการทดิ์สอบ ชิึ�ง 

ชีิ�ให้เห็นุถุึงสมบัติที�ดิ์้อยกว่าของมวลรวมไฟเบอร์ซีีเมนุต์

เมื�อเปรียบเทียบกับทรายธรรมชิาติ เนุื�องจัากเศัษไฟเบอร์

ซีีเมนุต์มีปริมาณโพรงและการดิ์ูดิ์ซีึมนุ�ำที�สูงกว่า แต่มีความ

หนุาแนุนุ่ที�ต�ำกวา่ สำหรับองคป์ระกอบทางเคมีของมวลรวม
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ไฟเบอร์ซีีเมนุต์ ดิ์ังแสดิ์งในุตารางที� 2 ไดิ์้จัากการทดิ์สอบ  

X-ray Fluorescence (XRF) เปรียบเทียบกับองค์ประกอบ

ทางเคมีของปูนุซีีเมนุต์ปอร์ตแลนุด์ิ์ที�ใช้ิในุงานุวิจััยของ  

Nuaklong และคณะ [10]

2.2 การ์เติร์่ยมติัวอย่าง

 ตารางที� 3 แสดิ์งสัดิ์ส่วนุผู้สมมอร์ตาร์ที�ออกแบบตาม

มาตรฐานุ ASTM C109 [14] โดิ์ยใชิ้อัตราส่วนุทรายต่อวัสดิ์ุ

ประสานุเท่ากับ 2.75 และอัตราส่วนุนุ�ำต่อวัสดิ์ุประสานุ

เท่ากับ 0.50 โดิ์ยนุ�ำหนัุก เพื�อให้ได้ิ์ค่าการไหลแผู่้ร้อยละ  

110 ± 5 ตามที�มาตรฐานุดิ์ังกล่าวกำหนุดิ์ไว้ ทรายถุูกแทนุ

ดิ์้วยเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดิ์ย

ปริมาตร แสดิ์งดิ์้วยสัญลักษณ์ MRT10, MRT20, MRT30, 

MRT40 และ MRT50 ตามลำดิ์ับ โดิ์ยส่วนุผู้สม MRT00 เป็นุ

มอร์ตาร์ควบคุม

 ผู้สมมอรต์ารต์ามมาตรฐานุ ASTM C305 [15]  โดิ์ยเตมิ 

เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ลงในุเครื�องผู้สมพร้อมกับทรายในุขณะ

ผู้สมหลังจัากผู้สมมอร์ตาร์เสร็จั ทดิ์สอบความสามารถุในุ 

การทำงานุไดิ์้ของมอร์ตาร์ แล้วนุำเข้าแบบที�ใชิ้หล่อห่อหุ้ม

ไว้ดิ์้วยพลาสติกเพื�อป้องกันุไม่ให้ความชิื�นุระเหยออกจัาก

ร์ูป็ที่่� 1 มวลรวมละเอียดิ์เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ (ก) หลังคาไฟเบอร์ซีีเมนุต์เก่า (ข) เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ที�ผู้่านุการคัดิ์ขนุาดิ์แล้ว

(ก) (ข)

ติาร์างที่่� 2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนุซีเีมนุต์ปอร์ตแลนุด์ิ์

และเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ (ร้อยละ)
องค์ป็ร์ะกอบัที่างเคม่ OPC [10] RA

Al2O3 4.02 1.78

SiO2 17.2 3.46

SO3 3.9 0.52

K2O 0.64 0.49

CaO 63.1 83.3

TiO2 - 1.1

MnO2 - 0.2

FeO3 3.11 -

Fe2O3 - 9.19

CuO - 0.12

ZnO - 0.27

SrO - 0.12

ZrO2 - 0.04

MgO 0.94 -

ติาร์างที่่� 1 สมบัติของมวลรวมธรรมชิาติ (NA) และมวลรวม

ไฟเบอรซ์ีเีมนุต ์(RA) รวมทั�งมาตรฐานุที�ใชิใ้นุการ

ทดิ์สอบ
มวลัร์วม

สมบััติิ

NA RA มาติร์ฐาน

ความถุ่วงจัำเพาะ (SSD) 2.59 2.07 ASTM C128 [11]

การดิ์ูดิ์ซีึมนุ�ำ (ร้อยละ) 0.36 12.24 ASTM C128 [11]

หนุ่วยนุ�ำหนุัก 
(กก. ต่อ ลบ.ม.)

1682 1103 ASTM C29 [12]

มอดิ์ุลัสความละเอียดิ์ 2.74 4.12 ASTM C136 [13]
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ตัวอย่าง แล้วเก็บไว้ที�อุณหภูมิห้องเป็นุเวลา 24 ชิั�วโมง จัึง

ถุอดิ์แบบหล่อออก นุำตัวอย่างไปบ่มในุนุ�ำจันุอายุครบตาม

กำหนุดิ์ แล้วจัึงนุำไปทดิ์สอบสมบัติต่างๆ

ติาร์างที่่� 3 สัดิ์ส่วนุผู้สมที�ใชิ้ในุงานุวิจััย (กก. ต่อ ลบ.ม.)
ส่วนผสม OPC น�ำ NA* RA*

MRT00 532 266 1463 -
MRT10 532 266 1317 117
MRT20 532 266 1170 234
MRT30 532 266 1024 351
MRT40 532 266 878 468
MRT50 532 266 732 585

*มวลรวมที�ผู้สมอยู่ในุสภาพอิ�มตัวผู้ิวแห้ง

2.3 การ์ที่ดสอบัติัวอย่าง

 ทดิ์สอบมอร์ตาร์โดิ์ยใชิ้รูปร่าง ขนุาดิ์ และมาตรฐานุในุ

การทดิ์สอบดัิ์งแสดิ์งในุตารางที� 4 โดิ์ยทดิ์สอบความสามารถุในุ

การทำงานุของมอรต์ารส์ดิ์ดิ์ว้ยวธิกีารไหลแผู้ ่ทดิ์สอบกำลงัอดัิ์ 

เมื�อมอรต์าร์มอีาย ุ7, 28 และ 90 วนัุ ทดิ์สอบอตัราสว่นุโพรง 

การดิ์ูดิ์ซีึมนุ�ำ หนุ่วยนุ�ำหนุัก ความเร็วคลื�นุผู้่านุตัวอย่าง ตาม

มาตรฐานุที�กำหนุดิ์ ที�อายุ 28 วันุ และทดิ์สอบการนุําความ

รอ้นุ โดิ์ยใชิต้วัอยา่งมอรต์ารท์รงลกูบาศัก์ ขนุาดิ์ 10 เซีนุตเิมตร  

ที�ผู้า่นุการอบดิ์ว้ยอณุหภมู ิ60 องศัาเซีลเซีียส จันุนุ�ำหนุกัคงที�

แลว้วัดิ์คา่การนุำความรอ้นุดิ์ว้ยเครื�อง ISOMET 2114 โดิ์ยวาง

หัวทดิ์สอบสัมผู้ัสบนุผู้ิวของตัวอย่าง รอประมาณตัวอย่างละ 

ประมาณ 30 นุาที จันุเครื�องวัดิ์ค่าการนุำความร้อนุเสร็จั  

แล้วบันุทึกค่าไว้ ทดิ์สอบความทนุทานุต่อการกัดิ์กร่อนุของ 

กรดิ์ซีัลฟิวริก โดิ์ยเริ�มแชิ่มอร์ตาร์ในุสารละลายกรดิ์ซีัลฟิวริก 

(H2SO4) เข้มข้นุร้อยละ 3 เมื�อตัวอย่างมอร์ตาร์มีอายุ 28 วันุ 

แลว้บันุทกึนุ�ำหนัุกเมื�อแชิค่รบ 7, 14, 28, 56, 84 และ 120 วนัุ  

ตามลำดัิ์บ เพื�อใช้ิคำนุวณหาอัตราการสูญเสียนุ�ำหนัุกของ

ตัวอย่าง 

3. ผลัการ์ที่ดลัอง

3.1 การ์ไหลัแผ่

 จัากการทดิ์สอบพบว่า ค่าการไหลแผู้่ของมอร์ตาร์

ควบคุม และมอร์ตาร์ที�ใชิ้เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์แทนุทรายมีค่า

ใกล้เคียงกันุ โดิ์ยอยู่ในุชิ่วงร้อยละ 116 ถุึง 119 ดิ์ังแสดิ์งในุ

รูปที� 2 ซีึ�งมอร์ตาร์ที�ใชิ้เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์มีค่าการไหลแผู่้ 

เพิ�มขึ�นุเลก็นุ้อย แต่ยงัคงใกล้เคยีงกบัค่าการไหลแผู่้ของมอร์ตาร์ 

สำหรับฉาบตามมาตรฐานุ มอก.1776-2542 [20] ที�กำหนุดิ์ 

ให้ค่าการไหลแผู่้เบื�องต้นุของมอร์ตาร์อยู่ในุช่ิวงร้อยละ  

ร์ูป็ที่่� 2 ค่าการไหลแผู้่ของมอร์ตาร์
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ติาร์างที่่� 4 ลักษณะของตัวอย่าง และมาตรฐานุที�ใชิ้ในุการทดิ์สอบสมบัติมอร์ตาร์

คุณ์สมบััติิ ร์ูป็ร์่างแลัะลัักษณ์ะของติัวอย่าง มาติร์ฐานการ์ที่ดสอบั

การไหลแผู้่ มอร์ตาร์สดิ์ ASTM C1437 [16]

กำลังอัดิ์ ทรงลูกบาศัก์ ขนุาดิ์ 5 ซีม. ASTM C109 [14]

ปริมาณโพรง การดิ์ูดิ์ซีึมนุ�ำ และความหนุาแนุ่นุ ทรงลูกบาศัก์ ขนุาดิ์ 10 ซีม. ASTM C642 [17]

ความเร็วคลื�นุผู้่านุตัวอย่าง ทรงลูกบาศัก์ ขนุาดิ์ 10 ซีม. ASTM C597 [18]

การนุําความร้อนุ ทรงลูกบาศัก์ ขนุาดิ์ 10 ซีม. -

ความทนุทานุต่อการกัดิ์กร่อนุของกรดิ์ซีัลฟิวริก ทรงลูกบาศัก์ ขนุาดิ์ 5 ซีม. ASTM C267 [19]
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110 ± 5 ส่วนุสาเหตุที�ทำให้มอร์ตาร์ที�ใชิ้เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต ์

มคีา่สูงกว่าส่วนุผู้สมควบคุมไม่มากนัุกอาจัเป็นุเพราะในุเวลา

ผู้สมนุ�ำที�ถุกูดูิ์ดิ์ซึีมไว้ในุโพรงของเศัษไฟเบอร์ซีเีมนุต์ที�เตรียม

ให้อยู่ในุสภาพอิ�มตัวผู้ิวแห้งก่อนุการผู้สมถุูกปล่อยออกมา

บางส่วนุขณะผู้สม ทำให้ปริมาณนุ�ำในุส่วนุผู้สมเพิ�มขึ�นุ 

สอดิ์คลอ้งกบังานุวจิัยัของ Kim และคณะ [21] ที�ใชิต้ะกรนัุเตา 

ถุลุงเหล็กแทนุทรายในุมอร์ตาร์ ทำให้ค่าการไหลแผู่้ของ 

มอร์ตาร์ดิ์ังกล่าวสูงกว่ามอร์ตาร์ควบคุมร้อยละ 8 

 นุอกจัากนุั�นุ ค่ามอดิ์ุลัสความละเอียดิ์ที�สูงกว่าของเศัษ

ไฟเบอร์ซีีเมนุต์อันุแสดิ์งถุึงความหยาบที�มากขึ�นุ ยังทำให้

ความตอ้งการนุ�ำของมวลรวมลดิ์ลง เมื�อใชิป้รมิาณนุ�ำเทา่กนัุ

ทุกส่วนุผู้สม ค่าการไหลแผู่้ของมอร์ตาร์จัึงเพิ�มขึ�นุมากกว่า

ส่วนุผู้สมควบคุมเล็กนุ้อย

3.2 กำลัังอัด

 รูปที� 3 แสดิ์งผู้ลทดิ์สอบกำลังอัดิ์ของมอร์ตาร์ โดิ์ย

กำลงัอดัิ์ที�อาย ุ28 วนัุ มแีนุวโนุม้ลดิ์ลงตามปรมิาณการใชิเ้ศัษ

ไฟเบอร์ซีเีมนุตท์ี�เพิ�มขึ�นุอยา่งชิดัิ์เจันุ แต่ยงัสงูกวา่คา่กำลงัอดัิ์

ของมอร์ตาร์สำหรับฉาบผู้นุังก่อ และฉาบผู้ิวคอนุกรีตตามที�

มาตรฐานุ มอก.1776–2542 [20] ไดิ์ก้ำหนุดิ์ไวท้ี� 2.5 และ 5.0 

เมกปาสคาล ตามลำดิ์ับ โดิ์ยในุงานุวิจััยครั�งนุี� กำลังอัดิ์ที�อายุ 

7 และ 90 วันุ ของมอร์ตาร์มีแนุวโนุ้มแตกต่างจัากกำลังอัดิ์ที�  

28 วันุ โดิ์ยกำลังอัดิ์ที�อายุ 7 วันุ ของส่วนุผู้สม MRT10 มีค่า

ใกล้เคียงกับส่วนุผู้สม MRT20 ในุขณะที�ส่วนุผู้สม MRT30 

ถุึง MRT50 มีค่าใกล้เคียงกันุ ทั�งนุี�อาจัเนุื�องจัากเป็นุกำลังอัดิ์

ในุช่ิวงอายุต้นุ ทำให้การใช้ิเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ในุปริมาณที� 

ใกล้เคียงกันุส่งผู้ลต่อกำลังอัดิ์ไม่แตกต่างกันุมากนัุก สว่นุกำลัง

อดัิ์ที�อายุ 90 วนัุ ของมอร์ตาร์ที�ใชิเ้ศัษไฟเบอร์ซีเีมนุต์มคีา่ลดิ์ลง 

เมื�อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุม แต่ส่วนุผู้สม MRT30 มี

คา่กำลังอัดิ์ใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ควบคุมมากที�สดุิ์ โดิ์ยต�ำกว่า

เพยีงรอ้ยละ 10 บง่บอกใหเ้หน็ุวา่การใชิเ้ศัษไฟเบอรซ์ีเีมนุตใ์นุ

ปรมิาณที�เหมาะสม ไมส่่งผู้ลกระทบตอ่กำลงัอดัิ์ที�อาย ุ90 วนัุ  

ซึี�งเป็นุกำลังอัดิ์ที�พัฒนุาได้ิ์สมบูรณ์มากนัุก สาเหตุอาจัเป็นุ

เพราะสมบัติการเป็นุวัสดุิ์บ่มภายในุของเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ 

ซีึ�งเป็นุวัสดิ์ุที�มีปริมาณโพรงมาก สอดิ์คล้องกับงานุวิจััยของ 

Dang และคณะ [22] ที�ใช้ิเศัษอิฐมอญแทนุทรายธรรมชิาติในุ

มอร์ตาร์ร้อยละ 25, 50 และ 75 โดิ์ยนุ�ำหนุัก ทำให้กำลังอัดิ์ 

ของมอรต์ารท์ี�อาย ุ3 วนัุ ลดิ์ลงตามปรมิาณการใชิเ้ศัษอฐิมอญ 

ที�เพิ�มขึ�นุ แต่กำลังอัดิ์ของมอร์ตาร์ที�อายุ 28 วันุ ที�ใชิ้เศัษ

อิฐมอญร้อยละ 50 มีค่าใกล้เคียงกับส่วนุผู้สมควบคุม ส่วนุ

สาเหตุที�ทำให้กำลังอัดิ์ของมอร์ตาร์ที�ใช้ิเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์

ลดิ์ลง อาจัเกิดิ์จัากอนุภุาคไฟเบอร์ซีเีมนุต์ปะปนุด้ิ์วยฝัุ�นุขนุาดิ์

เลก็ และในุขณะผู้สมนุ�ำในุโพรงของไฟเบอรซี์ีเมนุตถ์ุกูปลอ่ย

ออกมาบางส่วนุทำให้อัตราส่วนุนุ�ำต่อซีีเมนุต์มีค่าสูงขึ�นุ จัึง 

ร์ูป็ที่่� 3 กำลังอัดิ์ของมอร์ตาร์
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ส่งผู้ลให้กำลังอัดิ์ของมอร์ตาร์ลดิ์ลงโดิ์ยตรง

3.3 อัติร์าส่วนโพร์ง การ์ดูดซีึมน�ำ แลัะความหนาแน่น

 ตารางที� 5 แสดิ์งอัตราส่วนุโพรง การดูิ์ดิ์ซีึมนุ�ำ และ

ความหนุาแนุนุ่ของมอรต์าร ์จัากการทดิ์สอบพบวา่ อตัราสว่นุ

โพรง และการดูิ์ดิ์ชิมึนุ�ำมีคา่เพิ�มขึ�นุตามปริมาณการแทนุทราย

ดิ์้วยเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ที�เพิ�มขึ�นุ โดิ์ยส่วนุผู้สม MRT50 มี

อัตราส่วนุโพรง และการดูิ์ดิ์ซึีมนุ�ำสูงที�สุดิ์ สูงกว่าส่วนุผู้สม

ควบคุมร้อยละ 194 และ 202 ตามลำดิ์ับ สาเหตุเป็นุเพราะ

ปริมาณโพรง และการดิ์ูดิ์ซีึมนุ�ำที�สูงของเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ 

รวมทั�งมีโพรงเกิดิ์ขึ�นุในุเนุื�อมอร์ตาร์ในุขณะผู้สม เนุื�องจัาก

นุ�ำที�ถุูกปล่อยจัากไฟเบอร์ซีีเมนุต์ในุเวลาผู้สมไม่ถุูกใช้ิในุ 

ปฏิิกิริยาไฮเดิ์รชิันุทั�งหมดิ์ ส่วนุที�เหลือจัากการเกิดิ์ปฏิิกิริยา

จัึงทำให้เกิดิ์โพรงขนุาดิ์เล็ก อันุส่งผู้ลให้อัตราส่วนุโพรง และ

การดิ์ูดิ์ซีึมนุ�ำของมอร์ตาร์เพิ�มขึ�นุ [10], [23]

ติาร์างที่่� 5 อตัราสว่นุโพรง การดิ์ดูิ์ซีมึนุ�ำ และความหนุาแนุนุ่

ของมอร์ตาร์

ส่วนผสม
อัติร์าส่วนโพร์ง 

(ร์้อยลัะ)

การ์ดูดซีึมน�ำ 

(ร์้อยลัะ)

ความหนาแน่น 

(กก. ติ่อ ลับั.ม.)

MRT00 11.46 5.62 2156

MRT10 12.75 6.26 2129

MRT20 15.38 7.62 2095

MRT30 17.60 8.84 2050

MRT40 19.79 10.22 2018

MRT50 22.23 11.36 1974

 ความหนุาแนุ่นุมีความสัมพันุธ์กับอัตราส่วนุโพรง

โดิ์ยตรง จัากการทดิ์สอบพบว่า ความหนุาแนุ่นุของมอร์ตาร์มี

แนุวโนุม้การลดิ์ลงในุลักษณะเดิ์ยีวกนัุกับแนุวโนุม้การเพิ�มขึ�นุ

ของอัตราส่วนุโพรง และการดูิ์ดิ์ซีมึนุ�ำ โดิ์ยส่วนุผู้สม MRT50 มี

ความหนุาแนุ่นุต�ำที�สดุิ์ คอื 1974 กก. ตอ่ ลบ.ม. ต�ำกว่าส่วนุผู้สม

ควบคุมร้อยละ 8 สอดิ์คล้องกับงานุวิจััยของ Nasr และคณะ  

[24] ที�ใชิม้วลรวมรไีซีเคลิชินุดิิ์ตา่งๆ ไดิ์แ้ก ่เศัษหนิุออ่นุ เศัษหนิุ 

แกรนุติ และเศัษเซีรามกิ แทนุทรายในุมอรต์าร ์การใชิม้วลรวม 

รีไซีเคิลดิ์ังกล่าวทำให้ความหนุาแนุ่นุของมอร์ตาร์ต�ำกว่า 

มอร์ตาร์ควบคุมระหว่างร้อยละ 3.8 ถุึง 17.1 ส่วนุสาเหตุ 

ที�ทำให้ความหนุาแนุ่นุของมอร์ตาร์ลดิ์ลงเมื�อใช้ิเศัษไฟเบอร์

ซีีเมนุต์ เกิดิ์จัากความหนุาแนุ่นุของเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต ์

ที�ต�ำกว่าทรายธรรมชิาติ และการเพิ�มขึ�นุของอัตราส่วนุโพรง

ในุมอร์ตาร์เมื�อใช้ิเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์เป็นุมวลรวม จัึงทำให้

ความหนุาแนุ่นุของมอร์ตาร์ลดิ์ลง

3.4 ความเร์็วคลั้�นผ่านติัวอย่าง

 ความเร็วคลื�นุผู้า่นุตัวอย่างมอร์ตาร์แสดิ์งในุรูปที� 4 จัาก

การศัึกษาพบว่า การแทนุทรายธรรมชิาติดิ์้วยเศัษไฟเบอร์

ซีีเมนุต์ ทำให้ความเร็วคลื�นุผู้่านุตัวอย่างมอร์ตาร์ลดิ์ลง 

สอดิ์คลอ้งกบัการลดิ์ลงของกำลงัอดัิ์ และความหนุาแนุนุ่ของ 

มอร์ตาร์ ซีึ�งเป็นุความสัมพันุธ์กับความเร็วคลื�นุผู่้านุตัวอย่าง

โดิ์ยตรง โดิ์ยส่วนุผู้สม MRT10 ถุงึ MRT40 มคีา่ความเรว็คลื�นุ 

ใกล้เคียงกันุ บ่งบอกให้เห็นุว่าการใชิ้เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ 

ในุชิว่งดิ์งักล่าว ไม่สง่ผู้ลใหค้ณุภาพมอรต์ารแ์ตกตา่งกนัุมากนุกั  

ในุขณะที�ส่วนุผู้สม MRT50 ที�ใชิ้เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์แทนุ

ทรายในุปริมาณมากที�สุดิ์ มีค่าความเร็วคลื�นุลดิ์ลงมากที�สุดิ์ 

โดิ์ยลดิ์ลงร้อยละ 16 เมื�อเปรียบเทียบกับส่วนุผู้สมควบคุม 

เมื�ออิงตามมาตรฐานุ IS 13311 [25] ที�แบ่งชิั�นุคุณภาพของ

คอนุกรีตดิ์้วยค่าความเร็วคลื�นุผู้่านุตัวอย่างพบว่า การใชิ้เศัษ

ไฟเบอรซ์ีเีมนุตแ์ทนุทรายในุอตัราสว่นุร้อยละ 10 ถุงึ 40 ทำให ้

มอร์ตาร์ยังคงจััดิ์อยู่ในุเกณฑ์์คุณภาพดีิ์ ในุขณะที�การแทนุที�

ร้อยละ 50 ทำให้มอร์ตาร์มีคุณภาพปานุกลาง สาเหตุที�ทำให้

ร์ูป็ที่่� 4 ความเร็วคลื�นุผู้่านุตัวอย่างมอร์ตาร์
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ความเร็วคลื�นุผู้่านุมอร์ตาร์ลดิ์ลง เกิดิ์จัากอัตราส่วนุโพรงที�

เพิ�มขึ�นุ และเกิดิ์มีความไม่ต่อเนุื�องในุเนุื�อมอร์ตาร์เมื�อใชิ้เศัษ

ไฟเบอร์เบอร์ซีีเมนุต์แทนุทรายธรรมชิาติ

3.5 การ์นำความร์้อน

 รูปที� 5 แสดิ์งค่าการนุำความร้อนุของมอร์ตาร์ จัากผู้ล

การทดิ์สอบพบว่า การนุำความร้อนุของมอร์ตาร์ลดิ์ลงตาม

ปรมิาณการการใช้ิเศัษไฟเบอร์ซีเีมนุต์ที�เพิ�มขึ�นุ โดิ์ยส่วนุผู้สม 

MRT50 ที�ใชิ้เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์มากที�สุดิ์ มีค่าการนุำความ

ร้อนุต�ำที�สุดิ์คือ 1.194 วัตต์ต่อเมตร-เคลวินุ ต�ำกว่าส่วนุผู้สม

ควบคุมร้อยละ 40.41 สอดิ์คล้องกับงานุวิจััยของ Miličević 

และคณะ [7] ที�พบว่า การใชิ้เศัษอิฐมอญ และเศัษกระเบื�อง

แทนุมวลรวมธรรมชิาติ ทำให้การนุำความร้อนุของคอนุกรีต

ลดิ์ลง ในุขณะที�ความทนุทานุต่ออุณหภูมสูิงกลับเพิ�มขึ�นุอย่าง

เป็นุนัุยสำคัญ ส่วนุสาเหตุที�ทำให้ค่าการนุำความร้อนุลดิ์ลง 

เปน็ุเพราะเศัษไฟเบอร์ซีเีมนุต์มปีรมิาณโพรงมากกว่ามวลรวม 

ธรรมชิาติ รวมทั�งอตัราส่วนุโพรงที�เพิ�มขึ�นุในุมอร์ตาร์ ทำให้การนุำ 

ความร้อนุภายในุอนุุภาคของมอร์ตาร์ลดิ์ลง การลดิ์ลงของ

ค่าการนุำความร้อนุ บ่งชีิ�ให้เห็นุว่ามอร์ตาร์ที�เศัษใชิ้ไฟเบอร์

ซีีเมนุต์มีการนุำความร้อนุต�ำกว่า และเหมาะสมในุการนุำมา

ประยุกต์ใชิ้เป็นุฉนุวนุกันุความร้อนุไดิ์้ดิ์ีกว่ามอร์ตาร์ควบคุม 

3.6 ความที่นที่านติ่อการ์กัดกร์่อนของกร์ดซีัลัฟิวร์ิก

 ความทนุทานุต่อการกัดิ์กร่อนุของกรดิ์ซัีลฟิวริกของมอร์ตาร์  

แสดิ์งดิ์้วยผู้ลการทดิ์สอบอัตราการสูญเสียนุ�ำหนัุกของ 

มอร์ตาร์ ดิ์งัแสดิ์งในุรูปที� 6 โดิ์ยมอร์ตาร์ที�ใช้ิเศัษไฟเบอร์ชีิเมนุต์ 

เปน็ุมวลรวมมอีตัราการสญูเสยีนุ�ำหนุกันุอ้ยกวา่มอรต์ารท์ี�ใช้ิ

ทรายธรรมชิาต ิรวมทั�งมสีภาพทางกายภาพที�ดิ์กีวา่ ดิ์งัแสดิ์ง

ในุรูปที� 7 บ่งบอกถึุงความทนุทานุต่อการกัดิ์กร่อนุของกรดิ์

ซีัลฟิวริกที�ดิ์ีกว่า โดิ์ยส่วนุผู้สม MRT50 มีอัตราการสูญเสีย 

นุ�ำหนัุกนุ้อยที�สุดิ์ในุทุกช่ิวงอายุ โดิ์ยสูญเสียนุ�ำหนัุกที�อายุ 120 วนัุ  

เพียงร้อยละ 36 ในุขณะที�ส่วนุผู้สมควบคุมสูญเสียนุ�ำหนัุก

รอ้ยละ 63 เมื�อเปรยีบเทยีบกนัุแลว้ สว่นุผู้สม MRT50 สญูเสยี 

ร์ูป็ที่่� 5 การนุำความร้อนุของมอร์ตาร์
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นุ�ำหนุักนุ้อยกว่าส่วนุผู้สมควบคุมร้อยละ 43 สอดิ์คล้องกับ

งานุวิจััยของ Zafar และคณะ [26] ที�ใชิ้เศัษผู้งหินุแกรนิุต

แทนุทรายร้อยละ 5 ถุึง 20 ทำให้คอนุกรีตมวลเบาทนุทานุ

ตอ่การกดัิ์กรอ่นุของสารละลายกรดิ์ซีลัฟวิรกิที�มคีวามเขม้ขนุ้ 

ร้อยละ 5 ไดิ์้ดิ์ีขึ�นุ และงานุวิจััยของ Thomas และคณะ [27] 

ที�ใช้ิเศัษยางเก่า (Crumb Rubber) แทนุทรายร้อยละ 2.5 ถุงึ 

20 ทำใหค้อนุกรตีทนุทานุตอ่การกดัิ์กรอ่นุของสารละลายกรดิ์ 

ซีัลฟิวริกที�มีความเข้มข้นุร้อยละ 3 ดิ์ีขึ�นุ ส่วนุสาเหตุที�ทำให้

ความทนุทานุต่อการกัดิ์กร่อนุของกรดิ์ซัีลฟิวริกของมอร์ตาร ์

ที�ใชิ้เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ดิ์ีขึ�นุ อาจัเป็นุเพราะการยึดิ์เหนุี�ยว

ของอนุุภาคที�เล็กของไฟเบอร์ซีีเมนุต์กับซีีเมนุต์เพสต์ ทำให้

โครงสร้างเพสต์แนุนุ่ขึ�นุ โดิ์ยเพสต์ดิ์งักลา่วสามารถุยึดิ์เหนุี�ยว

กับเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ไดิ์้ดิ์ีกว่ายึดิ์เหนีุ�ยวกับอนุุภาคทราย 

ขนุาดิ์ใหญ่ที�มีผู้ิวเรียบ และสามารถุหลุดิ์ร่อนุได้ิ์ง่ายเมื�อเกิดิ์

การกัดิ์กร่อนุ รวมทั�งการใชิ้เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ทำให้ปริมาณ

ทรายที�หลุดิ์ร่อนุไดิ์้ง่ายลดิ์ลง จัึงทำให้มอร์ตาร์สามารถุ

ต้านุทานุการกรัดิ์กร่อนุของกรดิ์ซีัลฟิวริกไดิ์้ดิ์ีขึ�นุ 

 ส่วนุประชิุม [28] ไดิ์้กล่าวในุงานุวิจััยของเขาที�ใชิ้เศัษ

หินุฝัุ�นุเป็นุมวลรวมละเอียดิ์ในุมอร์ตาร์ไว้ว่า โดิ์ยทั�วไปการ

กัดิ์กร่อนุของกรดิ์ซีัลฟิวริกจัะทำปฏิิกิริยากับเพสต์ แต่ไม่ทำ

ปฏิิกิริยากับมวลรวมละเอียดิ์ แต่งานุวิจััยครั�งนีุ�สมบัติทาง

เคมีของเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ที�ใกล้เคียงกับซีีเมนุต์ อาจัส่งผู้ล

ต่อปฏิิกิริยาระหว่างกรดิ์ซัีลฟิวริกกับเพสต์ โดิ์ยมีส่วนุทำให้

เกิดิ์ชิั�นุยิบซีั�มหุ้มห่อผู้ิวของมอร์ตาร์ไว้ โดิ์ยชิั�นุดิ์ังกล่าวจัะทำ

หนุา้ที�ปอ้งกันุการทำลายโครงสร้างของมอร์ตาร์เนุื�องจัากการ

กัดิ์กร่อนุของกรดิ์ซีัลฟิวริก แต่ก็อาจัถุูกชิะล้างไดิ์้ง่าย ดิ์ังที�ไดิ์้

กล่าวไว้ในุวิทยานิุพนุธ์ของ Joorabchian [29] ถุึงอย่างไร

ก็ตาม ควรมีการศัึกษาเพิ�มเติมในุส่วนุของผู้ลกระทบของ

สมบัติทางเคมีของเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ โดิ์ยเฉพาะผู้ลกระทบ

ของอนุุภาคไฟเบอร์ซีีเมนุต์บางส่วนุที�ยังไม่ได้ิ์ทำปฏิิกิริยาต่อ

ปฏิิกิริยาไฮเดิ์รชิันุและปฏิิกิริยาเนุื�องจัากสารเคมีชินุิดิ์อื�นุๆ 

จัะทำให้ไดิ์้ข้อสรุปที�ชิัดิ์เจันุยิ�งขึ�นุ

4. สร์ุป็

 จัากการศัึกษาสมบัติของมอร์ตาร์ที�ใชิ้เศัษกระเบื�อง

หลังคาไฟเบอร์ซีีเมนุต์สามารถุสรุปไดิ์้ว่า

 1) ความสามารถุในุการทำงานุไดิ์้ของมอร์ตาร์ที�ใชิ้เศัษ

ไฟเบอร์ซีีเมนุต์เป็นุส่วนุผู้สมมีค่าใกล้เคียงกันุ และสูงกว่า 

ส่วนุผู้สมที�ไม่มีเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์เล็กนุ้อย

 2) กำลงัอดัิ์ของมอรต์ารท์ี�อาย ุ7 และ 28 วนัุ มแีนุวโนุม้

ลดิ์ลงตามปรมิาณการใชิเ้ศัษไฟเบอรซ์ีเีมนุตท์ี�เพิ�มขึ�นุ ขณะที�

กำลังอดัิ์ของส่วนุผู้สม MRT30 ที�อาย ุ90 วนัุ มคีา่ต�ำกวา่สว่นุ

ผู้สมควบคุมเพียงร้อยละ 10

 3) อตัราส่วนุโพรง และการดูิ์ดิ์ซีมึนุ�ำของมอร์ตาร์มแีนุวโนุ้ม 

เพิ�มขึ�นุ สมัพนัุธก์บัแนุวโนุ้มการลดิ์ลงของความหนุาแนุ่นุ เปน็ุ

ผู้ลสอดิ์คล้องกับความถุ่วงจัำเพาะของเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์

ที�ต�ำกว่าทรายธรรมชิาติ และบ่งบอกถุึงปริมาณโพรงในุเนืุ�อ

มอร์ตาร์ที�เพิ�มขึ�นุ

 4) ความเร็วคลื�นุผู่้านุมอร์ตาร์มแีนุวโนุ้มลดิ์ลงสอดิ์คล้อง

กับการลดิ์ลงของกำลังอัดิ์ และความหนุาแนุ่นุ แต่การใช้ิ

เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์แทนุทรายในุอัตราส่วนุไม่เกินุร้อยละ 40 

คุณภาพของมอร์ตาร์ยังคงจััดิ์อยู่ในุเกณฑ์์ที�ดิ์ี

 5) การนุำความร้อนุของมอรต์ารล์ดิ์ลงตามปรมิาณการ

ใชิ้เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์ที�เพิ�มขึ�นุ ทำให้วัสดุิ์มีสมบัติการเป็นุ

ฉนุวนุดิ์ีขึ�นุ

 6) การใชิ้เศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์แทนุทราย ทำให้มอร์ตาร ์

ร์ูป็ที่่� 7 สภาพตัวอย่างมอร์ตาร์หลังแซี่กรดิ์ซีัลฟิวริก 120 วันุ

MRT00 MRT10 MRT20 MRT30 MRT40 MRT50
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ทนุทานุต่อการกัดิ์กร่อนุของกรดิ์ซีัลฟิวริกดิ์ีขึ�นุ

 7) จัากผู้ลการทดิ์สอบในุงานุวจิัยัในุครั�งนุี�พบวา่ มอรต์าร ์

ที�ไดิ์้จัากการนุำเศัษไฟเบอร์ซีีเมนุต์เป็นุมวลรวมบางส่วนุมี

คณุสมบตับิางสว่นุเพยีงพอที�จัะประยกุต์ใช้ิงานุไดิ์ ้เชินุ่ ใชิง้านุ

เปน็ุมอร์ตาร์สำหรับฉาบ แต่ทั�งนุี�ควรมีการศึักษารายละเอียดิ์

ที�เกี�ยวข้องเพิ�มเติมเมื�อนุำไปผู้ลิตใชิ้จัริง

5. กิติติิกร์ร์มป็ร์ะกาศ
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วศิัวกรรมโยธา คณะวิศัวกรรมศัาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนุแก่นุ 
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