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บทคัดยอ 
 

  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบของเศษกระจกทําเปนมวลรวมละเอียดและ   
เถาปาลมน้ํามันที่ใชเปนวัสดุปอซโซลานที่มีตอกําลังอัด สภาพความคงทนของมอรตาร โดยใช   
เศษกระจกโฟลตสีเขียว สีน้ําตาล สีใสและผสมทั้งสามสีเปนมวลรวมละเอียดแทนทราย สวน      
เถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 10  20 และ 30 โดย
น้ําหนัก สมบัติของมอรตารที่ศึกษา ไดแก ความหนาแนนรวม การดูดซึมน้ํา และกําลังอัด โดยบม
ในน้ําที่ 7  28 และ 56 วัน ทดสอบแอลคาไลซิลิกาตามวิธี ASTM C1260 แทงปริซึมมอรตาร
ระยะเวลา 14 วัน ทดสอบการขยายตัวโดยแชสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตรอยละ 5 จนถึง 133 วัน 
ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดบมน้ํา 27 วัน ทดสอบการหดตัวแบบแหงวัดเปนระยะ 3 7 14 28 
35 56 และ 90 วัน ตรวจโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
และวิเคราะหชนิดวัฏภาคแรในตัวอยางมอรตารดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD)  

ผลการศึกษาพบวาสมบัติมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกมีผลกระทบนอยเรียง
ตามกระจกสีเขียว สีชา สีใส และผสมทั้งสามสี ในขณะที่ผลกระทบจากการแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนดวยเถาปาลมน้ํามันพบวา ความหนาแนนรวมลดลง การดูดซึมน้ําและการหดตัวแบบแหง
เพิ่มขึ้นตามเถาปาลมเพิ่มขึ้นในมอรตาร อยางไรก็ตามกําลังอัดคอยลดลงเมื่อแทนทรายดวย         
เศษกระจก ซ่ึงมอรตารปกติและผสมกระจกเรียงตามสีที่กลาวมาใหกําลังอัดสูงสุดเมื่อผสม          
เถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10 ที่อายุบม 56 วัน มีคาเฉลี่ย 37  34  33  33 และ 34 เมกะ-
พาสคัล ตามลําดับ อยางไรก็ตามคากําลังเปรียบเทียบกับมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจก ที่ผสม
เถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 ที่อายุบม 7  28 และ 56 วัน ใหคาสูงกวารอยละ 75 เทานั้น  

ผลวิเคราะหปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาพบวาขึ้นอยูกับปริมาณของเถาปาลมน้ํามันที่
ผสมแทนที่ปูนซีเมนตในมอรตารเปนหลัก โดยมอรตารที่ผสมเถาปาลมน้ํามันเพิ่มขึ้นมีการยับยั้งตอ
การขยายตัวเพิ่มขึ้นตามลําดับ สวนการตานทานไอออนคลอไรดก็พบวาการแทนที่เถาปาลมน้ํามัน
เพิ่มขึ้นใหความตานทานคลอไรดของมอรตารสูงขึ้นดวยเชนกัน  
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การวิเคราะหดวยวิธี XRD แกตัวอยางมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกที่ผสม
เถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10 ที่อายุบม 56 วัน พบสารประกอบ คือ แคลเซียมไฮ-     
ดรอกไซด  แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  แอตตริงไกตและแคลไซต ซ่ึงเปนผลจากการเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานและไฮเดรชัน นอกจากนี้ผลวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยวิธี  SEM ของตัวอยางมอร
ตารดังกลาว พบวาภายในซอกโพรงของเนื้อเพสตหรือการปรับปรุงยึดหนวงกันระหวางเศษกระจก
กับเนื้อเพสต บรรดาผลึกของสารประกอบที่ได เชน แอตตริงไกต แคลเซียมไฮดรอกไซด และ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลไซตฝงอยูอยางแบบสุมในระหวางรอยตะเข็บ เศษแกวทั้งสามสี
สวนผสมมีพฤติกรรมในทางเดียวกันถึงปริมาณวัฎภาคแรเกิดขึ้น  
    
 

คําหลัก : เศษกระจกโฟลต, เถาปาลมน้ํามัน, กําลังอัด, ความยับยั้งตอปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา,          
ความตานทานไอออนคลอไรด, มอรตาร 
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ABSTRACT 
 

In this research, the effect of waste float glass (WFG) as fine aggregate and oil 
palm ash (OPA) pozzolanic material on physical properties, compressive strength and durability 
of mortars were investigated. For each mixture, four types of float glass sand (FGS) were used, 
namely, green, brown, clear and mixed color of FGS. The OPA was seived passing through 45 
micron replaced partially ASTM Portland cement in proportion of 10  20 and 30 wt.% and cured 
in water at the age of 7, 28 and 56 days. Physical and mechanical tests were carried out aggregate 
properties, fresh paste, bulk density, water absorption, and compressive strength of mortars. 
Alkali silica test for mortar specimens were followed ASTM 1260 (mortar-bar method) in 14 days 
then soaking in 5% magnesium sulfate solution until 133 days. Penetration resistance of chloride 
ion curing 27-day was carried out. Drying shrinkage of all mortars was measured in period of 3, 
7, 14, 28, 35, 56 and 90 days was also determined. Microstructure characterizations of some FGS 
mortars were observed using scanning electron microscope (SEM), and mineral constituents 
analyzed by X–ray diffraction (XRD). 

Experimental results demonstrate that the bulk density decreased whereas the 
water absorption and drying shrinkage increased with the increasing of OPA in mortars. The 
influence of FGS aggregates on properties of mortar was relatively significant less than that of 
OPA content. However, there was a gradual reduction in compressive strength as the instead of 
FGS in sand. It was found that the highest 28 and 56 days compressive strength of mortars 
containing natural sand and FGSs with 10% OPA were 37  34  33  33 and 34 MPa, respectively. 
However, the 7- and 28-day relative strength activities of all FGS mortars containing 10% OPA 
were higher than 75%, is due to interaction of OPA and cement. Moreover, FGS mortars 
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increased suppression ASR extension with increasing of OPA. The resistance to chloride ion 
penetration of FGS mortars contained 10% OPA higher resistant than FGS mortars without OPA.  

XRD analysis of sand and FGS mortars with 10% OPA at 56 days revealed 
forming new compounds of calcium hydroxide (CH), calcium silicate hydrate (CSH), ettringite 
and calcite, which confirmed the occurrence of pozzolanic reaction in these specimens. 
Furthermore, the SEM results of the same specimens showed that presence of large number of 
pore or improve the bond between FGS and paste. The CSH, CH, ettringite, and calcite random 
filled in the interfacial transition zone. The four FGSs batches in mortar behave in similar way of 
the mineral phase content. 
 
Keywords : Waste float glass, Oil palm ash, Compressive strength, Alkali silica reaction, 

Chloride ion penetration, Mortar 
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รายการตาราง 
 

 

ตารางที่      หนา 
1.1 การจําแนกชั้นของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 9 
1.2 องคประกอบทางเคมีของแกวที่มีผลตอสีของแกว 16 
1.3 ความหนาแนนรวมของแกวแตละชนิด 17 
2.1 ความหมายของรหัสตัวอยาง 34 
2.2 อัตราสวนผสมของตัวอยางทดสอบกําลัง 36 
2.3 อัตราสวนผสมของตัวอยางทดสอบการหดตัวแหง 38 
2.4 อัตราสวนผสมของตัวอยางทดสอบปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาและ 

การตานทานซลัเฟต 
 

39 
2.5 อัตราสวนผสมของตัวอยางทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด 41 
3.1 องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสด ุ 44 
3.2 สมบัติของเถาปาลมน้ํามันเปรียบเทียบกับวสัดุปอซโซลานตามมาตรฐาน  

 ASTM C 618 
 

45 
3.3 สมบัติทางกายภาพของมวลรวมละเอยีดในมอรตารที่ศึกษา 49 
3.4 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติและเวลากอตัวของซีเมนตเพสตผสมเถา 

ปาลมน้ํามัน 
 

50 
3.5 ผลวิเคราะหชนิดแรและคํานวณปริมาณใตเสนลายพิมพของมอรตาร 

ดวยวิธี XRD 
 

76 
ก-1 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติ (Normal Consistency) ของซีเมนตเพสต 

ที่ผสมเถาปาลมน้ํามันแทนทีปู่นซีเมนตปกติ (OPC)   
 

95 
ก-2 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติ (Normal Consistency) ของซีเมนตเพสต 

ที่ผสมเถาปาลมน้ํามันแทนทีปู่นซีเมนตรอยละ 10 (OPA10) 
 

96 
ก-3 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติ (Normal Consistency) ของซีเมนตเพสต 

ที่ผสมเถาปาลมน้ํามันแทนทีปู่นซีเมนตรอยละ 20 (OPA20) 
 

97 
ก-4 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติ (Normal Consistency) ของซีเมนตเพสต 

ที่ผสมเถาปาลมน้ํามันแทนทีปู่นซีเมนตรอยละ 30 (OPA30) 
     

        98 



 (13) 
 

 

 

รายการตาราง (ตอ) 
 

 
 

 
 
 
 
           
 
 
 

ตารางที่      หนา 
ก-5 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตปกตแิละซีเมนตเพสตที่ผสม 

เถาปาลมน้ํามัน 
 

99 
ก-6 ผลทดสอบการกระจายขนาดและโมดูลัสความละเอียดของทราย 100 
ก-7 ผลทดสอบการกระจายตัวและโมดูลัสความละเอียดของเศษกระจกสีเขยีว 101 
ก-8 ผลทดสอบการกระจายตัวและโมดูลัสความละเอียดของเศษกระจกสีน้าํตาล 101 
ก-9 ผลทดสอบการกระจายตัวและโมดูลัสความละเอียดของเศษกระจกสีใส 102 
ก-10 ความถวงจําเพาะและคาดดูซึมน้ําของมวลรวมละเอยีดของเศษกระจก 

 ASTM C 128-97  
 

103 
ก-11 ความหนาแนนของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C 29/C 29M-97 104 
ก-12 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร 105 
ก-13 ผลการทดสอบความหนาแนนรวมของมอรตาร 114 
ก-14 ผลการดูดซึมน้ําเฉลี่ยของมอรตารที่ทดสอบ 123 
ก-15 คาเฉลี่ยผลการทดสอบการหดตัวแบบแหงของมอรตาร 124 
ก-16 ผลการทดสอบความยับยั้งปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา 130 
ก-17 ผลการทดสอบความตานทานสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 133 
ก-18 ผลการทดสอบการแทรกซมึผานประจุไอออนคลอไรด 138 



 (14) 
 

 

 

รายการภาพประกอบ 
 

 
 

รูปท่ี  หนา 
1.1 แผนภาพผลิตภัณฑทีเ่กิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต 5 
1.2 แผนภาพแสดงการเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชันและการพัฒนาโครงสรางของ

ซีเมนตเพสต 
 

7 
1.3 ภาพถายจุลทรรศนแบบสองกราดของเถาปาลมน้ํามัน (ก) กอนบด  

(ข) หลังบด 
 

11 
1.4 โครงสรางควอตซ แกวซิลิกา และแกวโซเดียมแคลเซียมซิลิเกต ก) โครงขาย

แบบเดิม ข) โครงขายดัดแปร และ ค) โครงขายทั้งสองแบบ 
 

19 
2.1 แผนผังดําเนนิการศึกษามอรตารผสมเถาปาลมน้ํามันที่ใช 

เศษกระจกเปนมวลรวม 
 

32 
2.2 วัสดุประสาน (ก) ปูนซีเมนต และ (ข) เถาปาลมน้ํามัน 33 
2.3 มวลรวมละเอยีดที่ใชชนิด (ก) ทราย (ข) เศษกระจกสีเขยีว (ค) เศษกระจกสี

น้ําตาล และ (ง) เศษกระจกสใีส 
 

33 
2.4 (ก) มอรตารควบคุม (ข) มอรตารเศษกระจกผสมเถาปาลมน้ํามัน 37 
2.5 ตัวอยางมอรตารวัด (ก) การขยายตวัจากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา และ (ข) 

การแทรกซึมของคลอไรด  
 

41 
3.1 ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเศษกระจกสีเขียวที่ใชทดลอง 45 
3.2 ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเศษกระจกสนี้ําตาลที่ใชทดลอง 46 
3.3 ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเศษกระจกสใีสที่ใชทดลอง 46 
3.4 จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของเถาปาลมน้ํามันที่กําลังขยาย 

(ก) 500 เทา มีลักษณะรูปทรงสัณฐานคอนขางมนถึงกลมมน (ข) 1,500 เทา มี
รูพรุน และ (ค) 3,000 เทา รูพรุนและผิวไมเรียบ 

 
 

47 
3.5 การกระจายตวัอนุภาคของวสัดปุระสานและมวลรวมละเอียดที่นํามาหลอ

มอรตาร 
 

49 
3.6 (ก) พฤตกิรรมการกอตัวของเพสต และ (ข) ชวงระยะเวลาเริ่มตนกอตัวและ

ส้ินสุดของเพสตผสมเถาปาลมอัตราสวนตางกัน 
 

51 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.7 ความหนาแนนรวมของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีตางๆ 53 
3.8 ความหนาแนนรวมของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีเขยีว 

ผสม เถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
 

53 
3.9 ความหนาแนนรวมของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีน้ําตาล 

ผสม เถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
 

54 
3.10 ความหนาแนนรวมของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีใส 

ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
 

54 
3.11 ความหนาแนนรวมของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสม  

ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
 

55 
3.12 การดูดซึมน้ําของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจก 

ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ ที่อายุบม 7 วัน 
 

56 
3.13 การดูดซึมน้ําของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจก 

ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ ที่อายุบม 28 วัน 
 

57 
3.14 การดูดซึมน้ําของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจก 

ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ ที่อายุบม 56 วัน 
 

57 
3.15 กําลังอัดของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีตางๆ 60 
3.16 กําลังอัดของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีเขียว 

ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
 

61 
3.17 กําลังอัดของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีน้ําตาล

ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
 

61 
3.18 กําลังอัดของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีใส 

ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
 

62 
3.19 กําลังอัดของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสม  

ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
 

62 
3.20 การหดตวัแบบแหงของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวย 

เศษกระจกสีตางๆ 
 

64 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

 

รูปท่ี  หนา 
3.21 การหดตวัแบบแหงของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวย 

เศษกระจกสีเขียวผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
 

65 
3.22 การหดตวัแบบแหงของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวย 

เศษกระจกสีน้าํตาลผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
 

65 
3.23 การหดตวัแบบแหงของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวย 

เศษกระจกสีใสผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
 

66 
3.24 การหดตวัแบบแหงของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวย 

เศษกระจกผสม ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
 

66 
3.25 การขยายตวัเนือ่งจากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาของมอรตารปกติและมอรตาร

แทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีตางๆ 
 

68 
3.26 การขยายตวัเนือ่งจากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาของมอรตารปกติและมอรตาร

แทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีเขียวผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ  
 

68 
3.27 การขยายตวัเนือ่งจากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาของมอรตารปกติและมอรตาร

แทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีน้ําตาลผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ  
 

69 
3.28 การขยายตวัเนือ่งจากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาของมอรตารปกติและมอรตาร

แทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีใสผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ  
 

69 
3.29 การขยายตวัเนือ่งจากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาของมอรตารปกติและมอรตาร

แทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสม ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ  
 

70 
3.30 การขยายตวัของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีตางๆ 

แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

72 
3.31 การขยายตวัของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีเขียว 

ผสมเถาปาลมน้ํามันแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

72 
3.32 การขยายตวัของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสี

น้ําตาลผสมเถาปาลมน้ํามันแชในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 

73 
3.33 การขยายตวัของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีใส 

ผสมเถาปาลมน้ํามันแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

73 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.34 การขยายตวัของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีใส 

ผสมเถาปาลมน้ํามันแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

74 
3.35 ประจุไฟฟาทั้งหมดที่ซึมผานมอรตารทดลองผสมเถาปาลมน้ํามัน 

ในอัตราสวนรอยละ 10 
 

75 
3.36 ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารแทนที่ทรายดวย 

เศษกระจกสีเขียวผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 ที่อายุบม 56 
 

76 
3.37 ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารแทนที่ทรายดวย 

เศษกระจกสีน้าํตาลผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 ที่อายุบม 56 
 

77 
3.38 ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารแทนที่ทรายดวย 

เศษกระจกสีใสผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 ที่อายุบม 56 
 

77 
3.39 ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารแทนที่ทรายดวย 

เศษกระจกผสม ผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 ที่อายุบม 56 
 

78 
3.40 40 ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของมอรตารแทนที่

ทรายดวย ศษกระจกสีเขียวผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 0 บม 56 วัน (ก, ข) 
กําลังขยาย 5,000, 10,000 เทา แคลเซียมไฮดรอกไซดแทรกในแผนกระจก 
(ค) กําลังขยาย 1,000 เทา แผนเศษกระจกและแอตริงไกด (E) เคลือบ 

 
 
 

80 
3.41 ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของมอรตารแทนที่

ทรายดวย    เศษกระจกสีน้ําตาลผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 บม 56 วัน (ก, 
ข) กําลังขยาย 5,000 เทาแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เคลือบแผนกระจก 
(ค) กําลังขยาย 1,000 เทา แผนเศษกระจกและแอตริงไกด (E) และแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรต (CSH) เคลือบ 
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3.42 ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของมอรตารแทนที่

ทรายดวยเศษกระจกสใีส (ก, ข) กําลังขยาย 5,000 และ 10,000 เทา แคลไซด 
(ค) กําลังขยาย 1,000 เทา แผนเศษกระจกและแคลไซด  
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 (18) 
 

 

 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี  หนา 
3.43 ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของมอรตารแทนที่

ทรายดวยเศษกระจกรวมทุกสีผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 บม 56 วัน (ก) 
กําลังขยาย 1,000 เทา แผนเศษกระจกและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
เคลือบ (ข) กําลังขยาย 10,000 เทา แอตริงไกดรูปเข็มและแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (CSH) เคลือบทั่วแผนกระจก (ค) กําลังขยาย 5,000 เทา แอตริงไกดรูป
เข็มและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เคลือบทั่วแผนกระจก 
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ก-1 ความสัมพันธระหวางการแทรกตัวจมของเข็มไวแคตกับปริมาณน้ําของ
ซีเมนตปกติ (OPC) 
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ก-2 ความสัมพันธระหวางการแทรกตัวจมของเข็มไวแคตกับปริมาณน้ําของ
ซีเมนตเพสตทีผ่สมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 30 (OPA30) 
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ก-3 ความสัมพันธระหวางการแทรกตัวจมของเข็มไวแคตกับปริมาณน้ําของ
ซีเมนตเพสตทีผ่สมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 30 (OPA30) 
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ก-4 ความสัมพันธระหวางการแทรกตัวจมของเข็มไวแคตกับปริมาณน้ําของ
ซีเมนตเพสตทีผ่สมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 30 (OPA30) 
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ก-5 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการกอตวักับการแทรกตวัจมลง 
ของเข็มไวแคต 
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บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
 

การนําเอาขยะแกวกลับมาใชดูวาเปนปญหาสําคัญแกเทศบาลทั่วโลก ประเทศไทย
มีขยะแกวที่ทิ้งเปนขยะอยูป 2554 ประมาณละ 1,700,000 ตันตอป [1] รอยละ 77 แปรรูปใชใหม
และใชซํ้า การใชแกวที่นํากลับมาใชใหมในโรงงานผลิตแกวชวยลดการใชพลังงาน ลดวัตถุดิบลง 
ลดการสึกหรอและการซอมเครื่องจักรกล อยางไรก็ตามแกวที่ใชไมสามารถนํากลับใชแกวใหมได
ทั้งหมดเพราะมีส่ิงเจือปน คาใชจายหรือการคัดแยกสี มีรายงานวาปริมาณขยะแกวหลายสีได
มากกวาปริมาณแกวคัดแยกสี จึงมีความจําเปนตองพัฒนาตลาดสําหรับขยะแกวหลายสี การใชวัสดุ
กลับมาใชใหมในงานกอสรางดูเสมือนเปนทางเลือกนาพึงพอใจมากที่สุด   เนื่องจากปริมาณมาก 
เกณฑกําหนดคุณภาพต่ํา และสถานที่กอสรางแพรหลาย การประยุกตที่สําคัญประกอบดวยมวลรวม
แทนที่บางสวนในคอนกรีตยางมะตอย (asphalt concrete) เปนมวลรวมละเอียดในพื้นรองไม        
ยึดเหนี่ยว ช้ันวางทอระบบระบายกาซที่ฝงกลบ กรวดถมกลับเพื่อระบายน้ํา เมื่อเร็วนี้ไดมีการศึกษา
หลายประเด็นไดเนนการใชขยะแกวเปนมวลรวมสําหรับคอนกรีตปูนซีเมนตหรือการแทนที่
ปูนซีเมนต [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] อยางไรก็ตามแกวเปนอสัณฐาน และประกอบดวย
ปริมาณคอนขางมากของซิลิกอนและแคลเซียม ในเชิงทฤษฎีนั้นเปนสารปอซโซลานหรือแมแต 
สารประสานในธรรมชาติเมื่อละเอียดดี ไดมีการแสวงหาประโยชนจากการใชแกวเปนสารประกอบ
ของปูนซีเมนตในคอนกรีตเพิ่มคุณคามากยิ่งขึ้นและใหพลังงานแฝงมากอนในระหวางกระบวนการ
ทําแกว [9]  

เนื่องจากสภาวะปจจุบันมีการใชงานกระจกหรือแกวในงานกอสรางมากขึ้น ซ่ึงจะ
สังเกตไดวาในทุกโครงการที่มีการกอสราง จะตองมีการใชวัสดุงานกระจกเขามาเกี่ยวของอยู
เนื่องๆ ถึงแมยังไมมีขอมูลปริมาณเศษกระจกที่แทจริงตอหนา ซ่ึงในปจจุบันจะมีการนําเศษกระจก
กลับไปใชใหมมีหลายวิธี เชน การนํากลับไปหลอมใหม การทําเปนกระเบื้องเศษกระจก การทําอิฐ
มวลเบาจากเศษกระจก เปนตน แตการนํากลับไปใชใหมแตละวิธีมีตนทุน และขีดจํากัด เชน       
การหลอม โรงงานสวนใหญอยูในกรุงเทพและปริมณฑล หากระยะทางไกลๆ เชนอยูในภาคใตคง
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ตองสูญเสียคาขนสงมากพอสมควร นอกเหนือไปจากตนทุนเริ่มตนในดานเชื้อเพลิงสําหรับการ
หลอมเนื่องจากตองใชอุณภูมิสูงถึง 1,500 oC หากสามารถกําจัดเศษกระจกเหลานี้ไดในสวนภูมิภาค
ก็ไมจําเปนตองสูญเสียคาขนสงที่มากมายและคาเชื้อเพลิงในการหลอมใหมและในปจจุบันวัสดุที่
ใชผสมคอนกรีตไมจําเปนตองเปนทรายเสมอไป โดยอาจเปนวัสดุเทียบเทาชนิดอื่นก็ได หากผล
การทดสอบไดตามมาตรฐาน ASTM และหากผลการทดลองผสมเศษกระจกแทนมวลรวมละเอียด  
มีสมบัติดีกวาหรือเทียบเทาคอนกรีตทั่วไป คงเปนผลดีตอส่ิงแวดลอมและทําใหมีทางเลือกวัสดุ
ทดแทนวัสดุธรรมชาติเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมอยูหลาย
จังหวัดในประเทศไทย และมีผลผลิตตอป 10,776,848 ในป 2554 [13] ดังนั้นจึงมีปริมาณเถาปาลม
น้ํามันที่เปนผลพลอยไดจากการเผาไหมเฉลี่ยประมาณรอยละ 5 ของผลผลิตประมาณ 500,000 ตัน
ตอป ทยอยออกมาจากกระบวนการผลิตมากมาย หลายปที่ผานมานักวิจัยไดวิจัยเถาปาลมน้ํามันเพื่อ
ใชเปนวัสดุปอซโซลาน Awal and Hussin [14] ศึกษาการขยายตัวของแทงมอรตารจากผลกระทบ
ของปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา พบวาการใชเถาปาลมน้ํามันชวยยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา
ไดมากตามการแทนที่ที่มากขึ้น จักกฤษณ [15] ไดใชเศษขวดแกวใสเปนมวลรวมหยาบในงาน
คอนกรีตผสมเถาชานออยพบวาสามารถใชเศษขวดแกวใสเปนมวลรวมหยาบได  Ismail and      
AL Hashmi [16] ศึกษาสมบัติทางกําลังและการตานทานปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา พบวาสามารถใช
เศษแกวแทนที่ทรายไดถึง 66% และยังใหกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตปกติที่ 28 วัน 

งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการนําเอาเศษกระจกโฟลต สีเขียว สีน้ําตาลและสีใส มาทํา
เปนมวลรวมละเอียดในมอรตารและผสมเถาปาลมน้ํามันแทนที่บางสวนปูนซีเมนต เพื่อศึกษา
พฤติกรรมและสมบัติของมอรตารในอายุบมตางๆ อันเปนทางเลือกหนึ่งในงานคอนกรีตที่นําวัสดุ
เหลือทิ้งกลับมาใชใหม เพื่อลดตนทุนการผลิตมอรตารจนถึงตนทุนการกอสรางและลดมลภาวะ
ส่ิงแวดลอมวัสดุที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการงานกอสรางและแนวทางสรางสรรคไดผลิตภัณฑ
นิเวศน 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1)  ศึกษาสมบตัิของมวลรวมที่ไดมาจากเศษกระจก  
2)  ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของมอรตารผสมมวลรวมเศษกระจกกับ

เถาปาลมน้ํามันเปนตัวประสานในคอนกรีต 
3)  ศึกษาความตานทานปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาและความคงทนตอการตานทาน

การแทรกซึมคลอไรดของมอรตารผสมเถาปาลมน้ํามันที่ใชมวลรวมเศษกระจก 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ใชมวลรวมละเอียดแบงเปน 4 ชนิด คือ ทรายแมน้ํา และ       
เศษกระจกโฟลต 3 สี บด แลวรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 คางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 
100 หลอมอรตารที่ผสมเถาปาลมน้ํามันบดละเอียด 45 ไมครอนแทนที่ปูนซีเมนต 10 20 และ 30       
ถอดแบบที่อายุ 1 วัน นําไปบมในน้ําสะอาดมีอายุ 7 28 และ 56 วัน ทดสอบสมบัติตางๆ ไดแก 
ความหนาแนน กําลังอัด การหดตัวแบบแหง ความยับยั้งปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาและความตานทาน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต การแทรกซึมผานประจุคลอไรด วิเคราะหชนิดและปริมาณแรดวย
วิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) และตรวจโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบ
สองกราด (SEM) 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1)  เพิ่มมูลคาและลดมลภาวะสิ่งแวดลอม จากวัสดุที่เหลือทิ้งในอุตสาหกรรมงาน
กอสรางและอุตสาหกรรมปาลมน้ํามัน 

2)  เปนแนวทางในการนําวัสดุที่เหลือทิ้งในอุตสาหกรรมกอสรางงานกระจกมา
ประยุกตในงานเทคโนโลยีคอนกรีต 

 3)  ลดมลภาวะการหลอมและพื้นที่ฝงกลบขยะแกว 
 
1.5. สมบัติของปูนซีเมนต 
 
1.5.1 การกอตัวและแข็งตัว  

ปูนซีเมนตมีลักษณะเปนผงละเอียด สามารถเกิดการกอตัวและการแข็งตัวไดดวย
การทําปฏิกิริยากับน้ําซึ่งเรียกวา “ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction)” ทําใหมีสมบัติในการรับ
แรงได ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับน้ํา จะกอใหเกิดซีเมนตเพสตที่อยูในสภาพเหลวและสามารถลื่นไหล
ไดในชวงเวลาหนึ่ง โดยจะเรียกชวงเวลาที่สมบัติของซีเมนตเพสตยังคงไมมีการเปลี่ยนแปลงนี้วา 
“ชวงสงบ (Dormant Period)” หลังจากนั้น ซีเมนตเพสตจะเริ่มจับตัว (Stiff) ถึงแมวาจะยังนิ่มอยู   
แตก็จะไมสามารถไหลตัวไดอีกแลว (Unworkable) จุดนี้จะเปนจุดที่เรียกกันวา การเริ่มกอตัว 
(Initial Set) และระยะเวลาตั้งแตปูนซีเมนตผสมกับน้ําจนถึงจุดนี้เรียกวา “เวลากอตัวเร่ิมตน   
(Initial Setting Time)” การกอตัวของซีเมนตเพสตจะยังคงดําเนินตอไปเรื่อยๆ จนถึงจุดที่เปน
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ของแข็งที่แกรง (Rigid Solid) ซ่ึงจะเรียกวา  การกอตัวคร้ังสุดทาย (Final Set) และเวลาที่ใชจนถึง
จุดดังกลาวเรียกวา เวลาในการกอตัวคร้ังสุดทาย (Final Setting Time) ซีเมนตเพสตยังคงแข็งตัว
ตอไป จนกระทั่งสามารถรับน้ําหนักไดกระบวนการทั้งหมดนี้เรียกวา “การกอตัวและการแข็งตัว 
(Setting and Hardening)”  
 
1.5.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน  

การกอตัวและการแข็งตัวของปูนซีเมนต เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต 
ใน 2 ลักษณะ ดังนี้คือ 
  1. ปูนซีเมนตจะละลายในน้ํา กอใหเกิดไอออน (Ions) ในสารละลายและไอออนนี้
จะผสมกันทําใหเกิดสารประกอบใหมขึ้น 
  2. การเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็งปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็งโดย
ไมจําเปนตองใชสารละลาย ปฏิกิริยาประเภทนี้เรียกวา “ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid State 
Reaction)” 
  ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตจะเกิดขึ้นทั้ง  2 ลักษณะ โดยชวงแรกจะอาศัย
สารละลาย และในชวงตอไปจะเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง 
  ปูนซีเมนตประกอบดวยสารประกอบหลายชนิด เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ผลิตภัณฑที่ไดอาจเกิดปฏิกิริยาตอไป ทําใหแตกตางจากผลิตภัณฑที่ไดคร้ังแรก ดังนั้นในที่นี้จะแยก
พิจารณาปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักแตละชนิดของปูนซีเมนตมีดังนี้ 
  - ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) 
  แคลเซียมซิ ลิ เกต  จะทําปฏิกิ ริยากับน้ํ ากอให เกิด”แคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2)” ประมาณ 15-25% และสารประกอบ “แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate 

Hydrate หรือ 3CaO⋅2SiO2⋅3H2O หรือ C3S2H3 หรือ CSH)” ที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสาน และ
ใหความแข็งแรงดังสมการตอไปนี้ 
 
สมการของ C3S 

2 (3CaO⋅SiO2) + 6 H2O   →   3CaO⋅2SiO2⋅3H2O + 3Ca(OH)2     .................. (1.1) 

หรือ       2 C3S + 6 H2O   →   C3S2H3 + 3Ca(OH)2  .................. (1.2) 
สมการของ C2S 

2 (2CaO⋅SiO2) + 4 H2O   →   3CaO⋅2SiO2⋅3H2O + 3Ca(OH)2  .................. (1.3) 

หรือ       2 C2S  + 4 H2O   →   C3S2H3  +  Ca(OH)2   .................. (1.4) 
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 จากปฏิกิริยาไฮเดรชันนี้ จะเกิดวุน (Gel) ซ่ึงเมื่อแข็งตัวจะมีลักษณะที่สําคัญ 2 ประการ คือ 

โครงสรางไมสม่ําเสมอและมีรูพรุน โดยองคประกอบทางเคมีของ CSH จะขึ้นอยูกับ อายุ อุณหภูมิ 
และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (รูปที่ 1.1) 

 

 
รูปที่ 1.1 แผนภาพผลิตภณัฑที่เกิดจากปฏิกริิยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต 

ที่มา: ปูนซีเมนตและการประยุกตใชงาน (เครือซิเมนตไทย, 2548) [17] 
 

นอกจากนี้ Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหซีเมนตเพสตมีสมบัติเปนดาง
มาก คือ มี pH ประมาณ 12.5 ซ่ึงชวยปองกันการกัดกรอนของเหล็กเสริมไดอยางดีมาก 

- ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไทรแคลเซียมอะลูมิเนต  (C3A) 
  ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิดทันทีทันใดและกอใหเกิดการแข็งตัวอยาง
รวดเร็วของซีเมนตเพสตดังสมการตอไปนี้ 
 
สมการของ C3A 

3CaO⋅AI2O3  +  6 H2O    →    3CaO⋅AI2O3⋅6H2O  .................... (1.5) 

หรือ      C3A  +  6 H2O    →    C3AH6     .................... (1.6) 
 
เพื่อหนวงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A ไมใหเกิดเร็วเกินไป ยิปซัมที่ใสจะ

ทําปฏิกิริยากับ C3A ทําใหเกิดชั้นของแอตตริงไกต (Ettringite) บนผิวของอนุภาค C3A ดังสมการ
ตอไปนี้ 

 

3CaO⋅AI2O2 + CaSO4⋅2H2O   →   3CaO⋅ AI2O3⋅3 CaSO4⋅31H2O  .................. (1.7) 

หรือ    C3A + Gypsum       →    Ettringite   .................. (1.8) 
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  ช้ันของแอตตริงไกตกอใหเกิดการหนวงการกอตัวของ C3A และทําใหการกอตัว
ในชวงแรกนี้ขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S และ C3A เปนสวนใหญ จะเกิดแรงดันที่มาจาก
การเพิ่มปริมาตรของของแข็ง แรงดันนี้จะทําใหช้ันของแอตตริงไกตแตกออก และ เกิดปฏิกิริยา     
ไฮเดรชันของ C3A เมื่อเกิดการแตกตัว จะเกิดแอตตริงไกตใหมเขาไปแทนที่เปนการหนวง
ปฏิกิริยาไฮเดรชันอีกครั้งหนี่ง ขั้นตอนจะเปนอยางนี้ไปจนกระทั่งไอออนซัลเฟตมีปริมาณไมเพียง
พอที่จะกอใหเกิดแอตตริงไกต จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A โดยเปลี่ยนแอตตริงไกตไปเปน 
โมโนซัลเฟต (Monosulphate ) 

- ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเททระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต  (C4AF) 
  ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C4AF นี้ จะเกิดในชวงตนโดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับ
ยิปซัม  และ Ca(OH)2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของ  Sulphosluminate และ 
Sulphoferrite  ดังสมการตอไปนี้ 
 
สมการของ C4AF 

4CaO⋅AI2O3⋅Fe2O3 + CaSO4⋅2H2O  +  Ca(OH)2→   3CaO (AI2O3, Fe2O3) ⋅3CaSO4............ (1.9) 

     หรือ  C4AF + Gypsum   +  Ca(OH)2  →   Sulphosluminate และ Sulphoferrite .......... (1.10) 
 

1.5.3 การพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต  
ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยรวมของสารประกอบทั้ง 4 นั้น จะเกิดวุน CSH และ

แอตตริงไกตเคลือบอยูบนอนุภาคปูนซีเมนตและเปนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซ่ึงอธิบายการเกิด
ชวงสงบ อันเปนชวงเวลาที่ซีเมนตเพสตไมคอยเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยที่ยังคงสภาพเหลวและ
สามารถไหลไดในชวง 1-2 ช่ัวโมง 
  เมื่อส้ินสุดชวงสงบจะเขาสูจุดแข็งตัวเร่ิมตนโดย  CSH ที่เคลือบอยูบนอนุภาค
ปูนซีเมนตจะเกิดการแตกออกดวยแรงดันออสโมชิส (Osmotic) ซ่ึงแรงดันนี้เกิดจากความแตกตาง
ระหวางความเขมขนของไอออนในสารละลายที่อยูระหวางวุนกับอนุภาคปูนซีเมนตและไอออนใน
สารละลายที่อยูรอบๆ CSH ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันตอไป 

ปริมาตรของผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะมีขนาดใหญกวาสองเทา
ของปูนซีเมนตกอนทําปฏิกิริยาและผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชันนี้จะเขาไปอุดชองวางระหวาง
อนุภาคปูนซีเมนตทีละนอย จนเกิดผิวสัมผัสระหวางอนุภาคปูนซีเมนต ทําใหเกิดการกอตัวของ
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ซีเมนตเพสตมากขึ้น ทําใหเกิดจุดเชื่อมตอมากขึ้น จนอนุภาคปูนซีเมนตไมสามารถเคลื่อนที่ไดและ
กลายเปนของเนื้อแข็งในที่สุด ซ่ึงถือวาเขาสูจุดการกอตัวคร้ังสุดทาย (Final set) 
  จากรูปที่ 1.2 กระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและโครงสรางของซีเมนตเพสต 
โดยอนุภาคปูนซีเมนตจะแสดงดวยเม็ดสีดํา ในขณะที่ Ca(OH)2 จะแสดงดวยรูปหกเหลี่ยม  

แอตตริงไกตและ CSH จะแสดงดวยเสนสั้นทึบและเสนสั้นบางตามลําดับ ซ่ึง
ในชวงสงบ อนุภาคปูนซีเมนตจะอยูแยกกันและจะเกิด Ca(OH)2 และแอตตริงไกตเปนสวนใหญ 
หลังจาก 1 ช่ัวโมง วุน CSH จะเริ่มเกิดขึ้นโดยมีรูปรางเปนเสนใยยาว การเกิดและการขยายตัวของ
วุน CSH  นี้กอใหเกิดการกอตัว ในขณะที่ของแข็งมีปริมาตรเพิ่มขึ้น ความพรุนของซีเมนตเพสตจะ
ลดลงและกําลังเริ่มพัฒนาขึ้น 
  หลังจาก 24 ชั่วโมงไปแลว Sulphate Ions ถูกใชหมดไป ออกไซดของอะลูมิเนียม
และเหล็กเริ่มกอตัวและแอตตริงไกตไดถูกเปลี่ยนไปเปนโมโนซัลเฟตสวน  C3S และ  C2S             
จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันอยางตอเนื่องได  CSH ที่มีลักษณะเปนเสนใยส้ัน ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา      
ไฮเดรชันทั้งหมดนี้ จะไปอุดชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนต ทําใหความพรุนของซีเมนตเพสต
ลดลงในระยะยาว 

 
 
รูปที่ 1.2 แผนภาพการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและการพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต 

ที่มา: ปูนซีเมนตและการประยุกตใชงาน (เครือซิเมนตไทย, 2548) [17] 



 

 

8 

 

1.6 มวลรวม 
 

มวลรวม (Aggregate) คือวัสดุเฉื่อยที่ใชเปนวัสดุแทรกในคอนกรีต เชน หิน กรวด 
และทราย  ที่เปนสวนผสมที่สําคัญของคอนกรีต เนื่องจากมวลรวมมีปริมาตรมากถึง 70-80% ของ
ปริมาณคอนกรีตทั้งหมด ซ่ึงมวลรวมมีความสําคัญคือ มวลรวมชวยใหคอนกรีตมีความคงทน และ
ปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงมาก ดังนั้นคุณภาพของมวลรวมมีผลกระทบตอสมบัติของคอนกรีตอยาง
มาก จึงมีความจําเปนอยางหลีกเลี่ยงมิไดที่จะตองใหความสําคัญกับมวลรวมไมนอยไปกวา
ปูนซีเมนต 

 
1.6.1  ประเภทของมวลรวม 

มวลรวมตามขนาด สามารถแบงได 2 กลุม คือ 
(1) มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) คือ หินหรือกรวดที่มีขนาดใหญกวา 4.75 

มิลลิเมตร (คางอยูบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 4) โดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มวลรวม
ผสมคอนกรีต หรือ มอก. 566 ยอมใหมวลรวมหยาบมีสวนที่ละเอียดกวานี้ผสมอยูไดบาง 

(2) มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) คือทรายที่มีขนาดเล็กกวา 4.75 มิลิเมตร 
หรือ ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 แตไมเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร (ผานตะแกรงเบอร 200)        
โดยมาตรฐาน มอก. 566 ยอมใหมวลรวมละเอียดมีสวนที่หยาบกวานี้ผสมอยูไดบาง ทรายสําหรับ
ผลิตคอนกรีตควรมีคาโมดูลัสความละเอียดตั้งแต 2.3-3.2 สวนที่มีขนาดเล็กกวามวลรวมละเอียด ซ่ึง
มีอยูปริมาณนอยมากในมวลรวมสามารถแบงไดเปน Silt มีขนาดประมาณ 0.07 มิลลิเมตร และ 
Clay มีขนาดอยูในชวง 0.02-0.06 มิลลิเมตร 

 
1.7 ปอซโซลาน (Pozzolan) 
 
  ตามมาตรฐาน ASTM C 618 [18] ไดใหคําจํากัดความของคําวา ปอซโซลาน  
(Pozzolan) หมายถึง วัสดุที่มีซิลิกา (Silica) และอะลูมินา (Alumina) เปนองคประกอบหลัก
โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานมีสมบัติของวัสดุประสานไดนอยมากหรือไมมีเลย แตเมื่อมีความ
ละเอียดที่เหมาะสมและมีความชื้นที่พอเพียงจะสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) ทําใหไดสารประกอบที่มีสมบัติในการยึดประสานไดดีคลายกับปูนซีเมนตเรียกวา 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน  (Pozzolanic Reaction) สารปอซโซลานอาจแบงออกไดเปน 2 ประเภท ตาม
ลักษณะการนํามาใชงาน  คือ  สารปอซโซลานที่ไดจากธรรมชาติ (Natural Pozzlanas) เชน หินเถา-
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ภูเขาไฟ (Volcanic Tuff) และหินพัมมิซ (Pumicite) เปนตน สวนอีกประเภทหนึ่งคือ วัสดุปอซโซ-
ลานสังเคราะห (Artificial  Pozzlanas) สวนใหญคือวัสดุที่ไดจากการผานกระบวนการทางความ
รอน โดยการเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ ซ่ึงไดแก ซิลิกาฟูม เถาลอย ตะกรันถลุงเหล็กบดละเอียด
และเถาจากการเกษตรกรรม เชน เถาแกลบ เถาชานออย เปนตน  ASTM C 618 ไดจําแนกวัสดุปอซ-
โซลานเปนสามกลุมดังนี้ (ตารางที่ 1.1) 
 
ตารางที่ 1.1 การจําแนกชั้นของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 [18] 

 
1)  Class N ไดแก สารปอซโซลานที่ไดจากธรรมชาติ คือวัสดุที่ไดจากการปะทุ

ภูเขาไฟ และ หินพัมมิซ เปนตน 
2)  Class F ไดแก สารประกอบปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolan) คือ

วัสดุที่ไดจากกระบวนการทางความรอน โดยการเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก ดินเหนียว 
หินดินดาน เปนตน 

3)  Class C ไดแก สารปอซโซลานสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการทางความรอน
เชนเดียวกับ Class F แตมีขอกําหนดสมบัติบางประการที่แตกตางกัน 

เกณฑกําหนดทางเคมี 
Mineral  Admixture  Class 
N F C 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 (ไมนอยกวารอยละ) 70 70 50 
SO3 (ไมเกินรอยละ) 4 5 5 
MgO (ไมเกินรอยละ) 5 5 5 
Na2O (ไมเกินรอยละ) 1.5 1.5 1.5 
น้ําหนกัสูญหายหลังเผาไหม (ไมเกนิรอยละ) 10 12 6 
ปริมาณความชื้น (ไมเกินรอยละ) 3 3 3 

เกณฑกําหนดทางกายภาพ      
ความละเอียดคางบนตะแกรงเบอร 325 (ไมเกินรอยละ)  34 34 34 

ดัชนีกําลังของปูนซีเมนต      
7 วัน (รอยละไมนอยกวามอรตารควบคุม) 75 75 75 
28 วัน (รอยละไมนอยกวามอรตารควบคุม) 75 75 75 
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ปจจุบันวัสดุปอซโซลานนิยมนํามาใชในงานคอนกรีตในรูปของการแทนที่
ปูนซีเมนต เนื่องจากวัสดุปอซโซลานชวยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตใหดีขึ้นทั้งดานกําลัง   
ความคงทนตอสารเคมีจําพวกกรดหรือซัลเฟตและสามารถลดตนทุนในการผลิตคอนกรีต สงผลให
คาใชจายในการกอสรางลดลง วัสดุปอซโซลานแตละชนิดอาจสงผลดีตอคอนกรีตแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุ และความละเอียดของวัสดุปอซโซลานคือปจจัยหลักที่ทําให
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี 
 
1.7.1  ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

เมื่อปูนซีเมนตรวมตัวกับน้ําทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) 
และมีผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาที่สําคัญ คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O หรือ C-S-H) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) และ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (3CaO.Al2O3.6H2O หรือ                
C-A-H)  

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายหลังจาก
การทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับน้ําโดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) เปนสารตั้ง
ตนทํ าปฏิกิ ริ ย าร วมกับซิ ลิกอนไดออกไซด  ( SiO2)  และอลูมินาไทรออกไซด  (Al2O3)                      
ในวัสดุปอซโซลาน ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาปอซโซลานคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซ่ึงทั้ง C-S-H  และ C-A-H ที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน
นี้ทําใหกําลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นและลดชองวางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนตลง ทําให
คอนกรีตมีเนื้อแนนขึ้น โดยปฏิกิริยาปอซโซลานจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่ออายุประมาณ  7 วันและทํา
ปฏิกิริยาตอไปเรื่อย ๆ 

 
1.8  เถาปาลมน้ํามัน 
   

เถาปาลมน้ํามัน (Oil palm ash) เปนวัสดุพลอยไดจากการนํากากของผลปาลม-
น้ํามัน ไดแก เศษกะลา เสนใยและทลายปาลมเปลาของผลปาลม เผาเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอกําเนิด
ไอน้ําเพื่อผลิตกระแสไฟฟา มีอุณหภูมิที่ใชในการเผาไหมประมาณ 800-900oC หลังจากเผา          
เถาปาลมน้ํามันมีลักษณะเปนผงฝุนน้ําหนักเบาสามารถฟุงกระจายไดงาย เถาปาลมน้ํามันที่เกิดขึ้นมี
การนํามาใชประโยชนนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณที่เกิดขึ้นในแตละป สวนใหญตองนําไปทิ้งทํา
ใหเกิดปญหาในเรื่องการกําจัดทิ้งตามมา เชน ปญหาทางดานสภาวะแวดลอม เปนตน 
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องคประกอบทางเคมีของเถาปาลมน้ํามันจากจังหวัดชุมพร พบวาผลรวมของ 
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ของเถาปาลมน้ํามัน มีคารอยละ 70 มีปริมาณ SO3 ต่ํากวารอยละ 5 และ
ปริมาณ LOI รอยละ 10 ซึ่งถือวาคอนขางสูง ซ่ึงปริมาณ LOI ที่สูงนี้อาจเนื่องจากอุณหภูมิที่ใชใน
การเผาไมสูงมาก เพราะการเผาที่อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณและสงผลให LOI มี
คาต่ําลง ดังนั้นเมื่อพิจารณาองคประกอบทางเคมีของเถาปาลมน้ํามัน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 
พบวาเถาปาลมน้ํามันสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลาน Class N ได อยางไรก็ตามยังไมมีมาตรฐาน
โดยตรงในการนําเถาปาลมน้ํามันไปใชในคอนกรีต [19] 

ลักษณะอนุภาคของเถาปาลมน้ํามันกอนและหลังบดดังแสดงในรูปที่ 3 พบวา      
เถาปาลมน้ํามันกอนบดมีลักษณะรูปรางโดยรวมคอนขางหยาบ ความพรุนสูง รูปรางกลมมน
ติดตอกันเปนกลุมกอน และขนาดไมสม่ําเสมอ สวนเถาปาลมน้ํามันหลังบดมีลักษณะอนุภาคเปน
เหล่ียมมน รูปรางไมแนนอน อนุภาคมีขนาดและความพรุนลดลงเมื่อเทียบกับเถาปาลมน้ํามันกอนบด
องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของเถาปาลมน้ํามันเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตและวัสดุปอซโซ
ลานชนิดอื่นได 

 

      
         (ก)                        (ข) 

รูปที่ 1.3 ภาพถายจุลทรรศนแบบสองกราดของเถาปาลมน้ํามัน (ก) กอนบด (ข) หลังบด [19] 

1.8.1 ผลกระทบของเถาปาลมน้ํามันตอคอนกรีตสด  
เถาปาลมน้ํามันที่บดละเอียดและมีความพรุน การใชเถาปาลมที่ไดจากโรงงาน

โดยตรงจะใชปริมาณน้ําที่มากขึ้นในสวนผสมคอนกรีตเนื่องจากการดูดน้ําของเถาปาลมน้ํามัน 
ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ปูนซีเมนตจะเปนเชนเดียวกับ กรณีของการ
ใชวัสดุปอซโซลานทั่วไป คือ จะทําใหระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของคอนกรีตผสมเถาปาลมน้ํามัน
ยาวนานขึ้น กวากรณีของคอนกรีตที่ไมมีเถาปาลมน้ํามันประมาณ 15-20 นาที เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต
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รอยละ 10-20 และการกอตัวจะนานกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาปาลมน้ํามันประมาณ 40-60 นาทีเมื่อ
แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 30-40  

Tay and Show [20] ศึกษาการใชเถาปาลมน้ํามันแทนที่ในปูนซีเมนต พบวา
ระยะเวลาการกอตัวอยูในคาตามมาตรฐานทั้งของอังกฤษและอเมริกา และความสามารถในการเท
ไดใหผลอยางที่นาพอใจ และการแทนที่ในอัตรารอยละ 10 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน สามารถ
ใหคากําลังอัดเทียบเทากับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 0, 10, 30 และ 50 โดยน้ําหนัก
ของวัสดุประสาน เพื่อศึกษาการขยายตัวของแทงมอรตารจากผลกระทบของปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิ-
กา (Alkali-Silica Reaction) พบวาการใชเถาปาลมน้ํามันสามารถลดการขยายตัวลงไดมากตามการ
แทนที่เพิ่มขึ้น และดีกวาการใชปูนซีเมนตเปนสวนผสมเพียงอยางเดียวทุกอัตราสวนแทนที่ 

วีรชาติ และคณะ [21] ไดศึกษาการแทนที่เถาปาลมน้ํามันในปูนซีเมนตทําให
ระยะเวลาการกอตัวของเพสตนานขึ้น และความตองการน้ําของมอรตารมากขึ้น แตเมื่อความ
ละเอียดของเถาปาลมน้ํามันเพิ่มขึ้นทําใหระยะเวลาการกอตัวเร็วขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเพสตที่ใช
เถาปาลมน้ํามันกอนบดและความตองการน้ําลดลงใกลเคียงกับมอรตารมาตรฐาน สําหรับมอรตารที่
ใชเถาปาลมน้ํามันกอนบดเปนสวนผสมใหคากําลังอัดต่ํากวามอรตารมาตรฐาน เนื่องจากอนุภาค
ขนาดใหญและความพรุนสูง จึงไมเหมาะสมที่นํามาใชเปนวัสดุปอซโซลาน สวนการใชเถาปาลม-
น้ํามันบดละเอียดและบดละเอียดมาก (ขนาดอนุภาพเฉล่ียเทากับ 19.9 และ 10.1 ไมครอน 
ตามลําดับ ) เปนสวนผสมมอรตารในอัตรารอยละ 20 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน สามารถใหกําลังอัด
สูงกวารอยละ 75 ของมอรตารมาตรฐานที่อายุ 7 และ 28 วัน นอกจากนี้การใชเถาปาลมน้ํามัน
บดละเอียดมาก (ขนาดอนุภาพเฉลี่ย 10.1 ไมครอน) เปนสวนผสมมอรตารในอัตรารอยละ 10 และ 
20 ที่อายุ 90 วัน มีกําลังอัดสูงกวามอรตารมาตรฐานโดยเทากับรอยละ 104 และ101 ตามลําดับ 
แสดงวาเถาปาลมน้ํามันบดละเอียดสามารถนํามาใชเปนวสัดุปอซโซลานได 
 
1.8.2 ผลกระทบของเถาปาลมน้ํามันตอคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว  

ผลกระทบของเถาปาลมน้ํามันตอคอนกรีตที่แข็งตัวแลว การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการ
ใชประโยชนเถาปาลมน้ํามันในงานคอนกรีตเริ่มขึ้นในป ค.ศ. 1990 โดย Tay [22] ไดศึกษาการใช
เถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 10-50 โดยน้ําหนักวัสดุประสานเพื่อทําคอนกรีต 
พบวาเถาปาลมน้ํามันมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลานต่ําและคอนกรีตแทนที่ดวยเถาปาลมน้ํามัน
มากกวารอยละ 10 มีกําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาปาลมน้ํามัน ทั้งนี้เนื่องจากเถาปาลมน้ํามัน
ที่นํามาใชมีอนุภาคขนาดใหญ ตอมาในป ค.ศ. 1997 Awal and Hussin [14] ไดศึกษาการนํา         
เถาปาลมน้ํามันมาใชเปนวัสดุปอซโซลาน โดยบดเถาปาลมน้ํามันใหมีความละเอียดมากกวา
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ปูนซีเมนต และแทนที่ในอัตรารอยละ 10 ถึง 60 พบวาคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 30 ให
กําลังอัดสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการแทนที่อ่ืนๆ และกําลังอัดที่ชวงอายุกอน 28 วัน มีคาต่ํา
กวาคอนกรีตควบคุม แตหลังจากนั้นกําลังอัดมีการพัฒนาสูงกวาคอนกรีตที่ไมมีเถาปาลมน้ํามันเปน
สวนผสมได และยังทดลองอีกวาเถาปาลมชวยลดความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน [23] 

วันชัย และคณะ [24] ไดนําเถาแกลบ-เปลือกไม และเถาปาลมน้ํามันมาทําการบด
ใหละเอียดจนมีน้ําหนักคางบนตะแกรงเบอร 325 นอยกวารอยละ 2 และแทนที่ในปูนซีเมนต  
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตรารอยละ 0 ถึง 3 โดยน้ําหนักของวัสุดประสาน เพื่อทําคอนกรีต
กําลังสูงเทียบกับคอนกรีตที่ใชซิลิกาฟูมควบแนนแทนที่ในปูนซีเมนต ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ใน
อัตราสวนรอยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน พบวาคอนกรีตที่มีการแทนที่ดวย  
เถาแกลบเปลือกไมและเถาปาลมน้ํามันในอัตรารอยละ 10 ถึง 30 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ให
กําลังอัดเทากับรอยละ 100 ถึง 113 ของคอนกรีตควบคุม และการแทนที่รอยละ 20 จะใหกําลังอัด
สูงสุด 

ธีรสิทธิ์ และคณะ [25] ไดทําการบดเถาปาลมน้ํามันใหละเอียดจนมีน้ําหนักที่คาง
บนตะแกรงเบอร 325 เทากับ รอยละ 1 แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตรารอยละ 0 
ถึง 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสานเพื่อทําคอนกรีต พบวาการแทนที่ในอัตรารอยละ 10 โดย
น้ําหนักของวัสดุประสาน จะใหคากําลังอัดสูงสุดและสูงกวาคอนกรีตควบคุมตั้งแต 7 วันไปแลว 
และการแทนที่ในอัตรารอยละ 20 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน จะทําใหกําลังอัดสูงเปนวัสดุ   
ปอซโซลานที่ดี สามารถนําไปใชประโยชนในงานคอนกรีตได 

อภิรักษ และดนุพล [26] ศึกษาผลกระทบของหินฝุนแกรนิตและเถาปาลมน้ํามันที่
มีตอกําลังอัดและความคงทนตอมอรตาร โดยแทนที่เถาปาลมน้ํามันในปูนซีเมนตปริมาณรอยละ 10  
20  30 และ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุประสานและใชหินฝุนแกรนิตเปนมวลรวมละเอียดแทนทราย 
สมบัติของมอรตารที่ทําการศึกษา ไดแก ความหนาแนนของกําลังอัด บมน้ําที่ 7 และ 28 วัน และ
ความคงทนตอกรดพบวามอรตารผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 อายุ 28 วัน ใหมอรตารคลายกําลัง
อัดปกติ นอกจากนี้ยังพบวามอรตารที่ผสมเถาปาลมน้ํามันเพิ่มขึ้น ชวยใหความคงทนตอกรดเพิ่มขึ้น
ดวย 
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1.9  แกวหรือกระจก   
 

แกวหรือกระจกเปนวัตถุโปรงใส เนื้อใสสะอาด มีความเปนมันแวววาวสุกใสเปน
สารประกอบของซิลิกากับสารโลหะออกไซดมีลักษณะโปรงตาและมีความเปราะในตัวเอง ตาม 
ASTM กลาววา แกว คือ วัสดุที่เปนสารอนินทรียตางๆ มาเผาใหถึงจุดละลายที่อุณหภูมิสูง และเมื่อ
เวลาเย็นตัวลงมาจะกลายเปนของแข็งโดยไมเปนผลึก [27] และตรวจดวยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซไม
ปรากฏลายพิมพระบุชนิดแรใดได [28]  

แกวหรือกระจกเปนวัสดุที่ใชตกแตงภายในอาคารเพื่อความสวยงามและเพิ่มความ
สวางไสวใหกับอาคารบานเรือนใชกับอุตสาหกรรมยานยนตและมีการใชงานทั่วๆไปอยาง
กวางขวางวัตถุดิบที่ใชในการผลิตกระจกประมาณ  80% ไดมาจากแหลงผลิตในประเทศ ไดแก 
ทรายแกว หินฟนมา หินโดโลไมต  เศษกระจกและวัตถุดิบที่นําเขาจาก ตางประเทศ ไดแก โซดา-
แอช ผงคารบอน ผงเหล็ก โซเดียมซัลเฟต    

กรรมวิธีการผลิตกระจกโฟลตเริ่มผลิตโดยการนําวัตถุดิบซึ่ง ไดแก ทรายแกว หิน
ฟนมา หินโดโลไมต เศษกระจก โซดาแอช หินปูนและโซเดียมซัลเฟตมาผสมเขาดวยกันตาม
อัตราสวนที่ไดกําหนดไว แลวนําสวนผสมที่ไดนั้นไปใสในเตา ที่มีอุณหภูมิ 1,500˚C จนวัสดุตาง ๆ 
เกิดการหลอมละลายจนไดน้ําแกว (เชื้อเพลิงไดแก น้ํามันเตาซึ่งใชแทนถานหิน) หลังจากนั้น        
จะปรับอุณหภูมิของน้ําแกวใหเหลือประมาณ 1,100˚C จนมีความหนืดพอเหมาะตอการขึ้นรูปน้ํา
แกว จะถูกนําไป ผานกระบวนการที่ทําใหเปนแผนโดยวิธีการปลอยใหไหลลงไปฟอรมตัวเปนแผน
กระจกบนผิวดีกระบอกแหลมกรรมวิธีนี้ จะได แผนกระจก ที่เรียกวา กระจกโฟลต มีสมบัติดีกวา
แผนกระจกที่ผลิตโดยระบบอื่น ๆ คือผิวของแผนกระจกมีลักษณะเรียบไมเปนคลื่น มีความหนา
สม่ําเสมอตลอดทั้งแผน ผิวสุกใส แวววาว ไมขุนมัว [28] 

  
1.9.1  ชนิดของแกวหรือกระจก 

การแบงประเภทของแกวมีเกณฑแบงไดหลายแบบ เชน แบงตามกรรมวิธีการผลิต 
แบงองคประกอบทางเคมี หรือแบงตามการใชงาน แตโดยสวนใหญมักจะบอกประเภทของแกวตาม     
องคประกอบ ดังนี้ 

(1)  แกวโซดาไลม (Soda-lime glass) 
ผลิตจากวัตถุดิบหลัก คือ ทราย โซดาแอช หินปูน เปนแกวที่พบเห็นไดโดยทั่วไป 

ไดแก แกวที่เปนขวด แกวน้ํา กระจก เปนตน สามารถทําใหเกิดสีตางๆ ไดโดยการเติมออกไซดที่มี
สีลงไป 
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(2)  แกวบอโรซิลิเกต (Borosilicate glass) หรือ (Pyrex) 
เปนแกวที่มีการเติมบอริกออกไซด ลงไป ทําใหมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว

เนื่องจากความรอนต่ําและทนตอการเปลี่ยนแปลงความรอน แกวที่ไดสามารถนําไปใชทําเครื่องแกว
วิทยาศาสตร ทําภาชนะแกวสําหรับใชในเตาไมโครเวฟ เปนตน 

(3)  แกวตะกั่ว (Lead glass) หรือแกวคริสตัล 
 
1.9.2  วัตถุดิบในการหลอมแกว 

องคประกอบทางเคมีของแกวที่มีผลตอสมบัติของแกว ดังตอไปนี ้
SiO2 แกวที่มีปริมาณของ SiO2 สูง จะทําใหแกวนั้นมีโครงสรางที่แข็งแรง ทนตอ

ความรอนและสารเคมี แตทําการผลิตไดยากเนื่องจากตองใชการหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงขึ้นและ
ขึ้นรูปไดยากเนื่องจากมีความหนืดสูง  

Na2O แกวที่มีปริมาณ Na2O สูงจะหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ํา เปราะแตกงายและไม
ทนตอสารเคมี ถามีปริมาณ Na2O สูงมากๆ จะสามารถละลายน้ําได  

K2O ชวยใหการตกผลึกเปนไปอยางชาๆทําใหการเรียงตัวของผลึกออกมาสวยงาม  
CaO, MgO หรือ BaO จะชวยในการขึ้นรูป ทําใหแกวกอตัว (set) เร็วขึ้นเมื่อเย็นลง

และเพิ่มความทนตอสารเคมี แกวที่มีปริมาณ MgO มากกวา CaO จะทําใหใหการตกผลึกเปนไป
อยางชาๆ ทําใหการเรียงตัวของผลึกออกมาสวยงาม  

Al2O3 แกวที่มีปริมาณ Al2O3 สูง ทําใหแกวมีความทนทานตอการสึกกรอนและ
สารเคมีไดดีขึ้น  

B2O3 แกวที่มีสารประกอบพวกโบรอน (Boron) เปนองคประกอบ (Borosilicate) 
จะมีความคงทนตอกรด ดางและทนตอความรอนเนื่องจากจะทําใหสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความรอนลดลง แกวประเภทนี้เปนแกวที่ใชในอุปกรณวิทยาศาสตรและเปนแกวประเภท
ที่สามารถใชในเตาไมโครเวฟได  

PbO แกวที่มีตะกั่วเปนองคประกอบ (Lead glass) เนื้อแกวใสวาวเนื่องจากมีคา
ดัชนีหักเหสูง มีความออน (soft) ไมแข็งกระดาง งายตอการเจียระไน เวลาเคาะมีเสียงกังวาน  

Fe2O3 ชวยประหยัดเชื้อเพลิงในขณะหลอม แตจะทําใหเนื้อกระจกใส มีสีคอนไป
ทางน้ําตาลเหลือง 
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ตารางที่ 1.2 องคประกอบทางเคมีของแกวที่มีผลตอสีของแกว  

ที่มา: หนวยบริการขอมูลวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีวัสดุแกว (GSAT) [28] 
 
1.9.3 สมบัติของวัสดุแกว 

1)  สมบัติทางกลของวัสดุแกว 
(1)  ความยืดหยุน (Elasticity) แกวเปนวัสดุยืดหยุน (elastic material) ที่สมบูรณ

แบบ คือจะไมเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร แตมีความเปราะ ซ่ึงหมายถึงจะแตกทันทีเมื่อไดรับความเคน
(stress) เพิ่มขึ้นโดยปราศจากการเปลี่ยนรูป 

- โมดูลัสหยืดหยุน (Young's modulus, E)  เปนคาที่แสดงถึงแรงดึงตามทฤษฎีที่ใช
ในการทําใหแกวยืดออกใหยาวขึ้นเทากับความยาวเดิม หนวยมีคาเปนแรงตอพื้นที่ สําหรับแกวตาม
มาตรฐานยุโรปจะมีคา E = 7x1010 Pa = 70 GPa 

- อัตราสวนปวซองน (Poisson's ratio) : m (lateral contraction coefficient) เมื่อ
วัสดุถูกดึงดวยแรง ขนาดตามขวางของมันจะลดลงคา m คือความสัมพันธระหวางหนวยแรงที่ลดลง
ตามทิศทางที่ตั้งฉากกับแรง กับหนวยของความเครียด (strain) ตามทิศทางของแรง สําหรับแกวใน
งานกอสรางคา m = 0.22 

(2)   กําลังอัด (Compressive strength) 
แกวมีคากําลังอัดสูงมาก คือ 1000 N/mm2 หรือ 1000 MPa นั่นหมายถึงในการทํา

ใหแกวขนาด 1 cm3 แตกละเอียดลงไดตองใหน้ําหนักถึง 10 ตัน 
(3)   กําลังดึง (Tensile strength) 
แกวตามปกติจะมีกําลังดึงประมาณ 40 MPa และอาจทําใหเพิ่มสูงขึ้นถึง 120-200 

MPa เมื่อผานกระบวนการเพิ่มความแข็งแรงตางๆ 
 

องคประกอบทางเคมี สี 
โครเมี่ยมออกไซด (Chromium oxide (Cr2O3)) สีเขียว 
โครบอลตออกไซด (Cobalt oxide (CoO)) สีน้ําเงิน 
ยูเรเนยีม (Urenium (U)) สีเหลือง 
นิเกิล (Nickle (Ni)) สีน้ําตาล 
คารบอน-กํามะถัน-เหล็ก (Carbon-Sulfur-Iron (C-S-Fe)) สีอําพัน 
แมงกานีส (Manganese (Mn)) สีชมพู 
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2)  สมบัติทางกายภาพของวสัดุแกว 
(1)  ความหนาแนน (Density)  
ความหนาแนนของแกวธรรมดาประมาณ 2.5 (กก./ม3) ซ่ึงทําใหกระจกที่มีความ

หนา 1 มม. และ ขนาด 1 ตรม. มีน้ําหนกั 2.5 กก. 
 
ตารางที่ 1.3 ความหนาแนนรวมของแกวแตละชนิด 
 

ชนิดแกว ความหนาแนน (กก./ม3) 
ตะกัว่ซิลิเกต (Lead silicate) 2.85-3.12 
โซดาไลม (Soda-lime)  2.48-2.60 
อลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) 2.47-2.65 
โบโรซิลิเกต (Borosilicate)  2.24-2.41 
96%Silica (Vycor)  2.20 
ที่มา: หนวยบริการขอมูลวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีวัสดุแกว (GSAT) [28]  

 
3)  สมบัติทางเคมีของวัสดแุกว 
เมื่อเทียบกับวัสดุประเภทอื่นๆ เชนโลหะและพอลิเมอร แกวนับวามีความทนทาน

ตอสารเคมีมากกวา จึงนิยมนํามาใชเปนภาชนะบรรจุตางๆแตอยางไรก็ตามแกวก็สามารถ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได 

(1)  ปฏิกิริยาของโครงสรางแกวกับความชื้น แกวที่ทิ้งไวนานอาจเกิดปฏิกิริยาเคมี
กับความชื้นได ดังตอไปนี้           = Si - O - Si  + H2O ---> = Si - OH + HO - Si  

ปฏิกิริยาในสภาพที่เปนดาง จะทําปฏิกิริยาตอเนื่องกับความชื้น 
= Si - O - Si + OH- ---> = Si - OH + -O - Si  
= Si - O- + H2O ---> = Si - OH + OH- 

ปฏิกิริยาในสภาพที่เปนกรด 
= Si - O- Na+ + OH- ---> = Si - OH + Na+ 

จะเห็นวาในสภาพที่เปนดางจะเกิดปฏิกิริยาที่ตอเนื่อง ซ่ึงทําลายโครงสรางของ
แกวไดมากกวาสภาพที่เปนกรด 

(2) ปฏิกิริยาของ Na2O กับความชื้น ช้ันของแกวที่มีปริมาณ Na2O มากอาจ
เกิดปฏิกิริยากับความชื้นไดงาย ดังตอไปนี้ 

Na2O + H2O ---> 2NaOH  
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NaOH ที่เกิดขึน้จะทําปฏิกิริยากับ CO2 ในอากาศ  
2NaOH + CO2 ---> Na2CO3 + H2O 

เรียกปรากฎการณนี้วา  (Blooming) โดย Na2CO3 มีลักษณะเปนฝาขาวและจะหนา
ขึ้นเรื่อยๆ และ NaOH  ซ่ึงเปนดางจะกัดกรอนชั้นซิลิกาดวย การนําขวดเกาไปลางฝาขาวนี้ออกและ
นําไปบรรจุน้ํา อาจพบตะกอนของซิลิกาที่กนขวดหรือขวดที่ลางแลวเก็บไว ก็อาจพบวามีการตก
สะเก็ดเปนแผนๆ ขึ้น เรียกปรากฎการณนี้วา Flaking 

 
1.9.4 เคมีและคุณลักษณะทางโครงสรางของแกว 

ตามองคประกอบสําคัญ แกวสามารถจําแนกออกไดเปน ซิลิกาเนื้อแกวแอลคาไล-
ซิลิเกต แกวโซดาไลม (soda-lime glasses) แกวโบโรซิลิเกต  (borosilicate glasses) แกวตะกั่ว 
แกวเบเรียมและแกวอะลูมิโนซิลิเกต สารเติมปริมาณเล็กนอยบอยครั้งเติมในระหวางการผลิตแกวสี
ตางๆ หรือ ปรับปรุงสมบัติเฉพาะ 

แกวโซดาไลมใชกันแพรหลายในบรรจุภัณฑจากโรงงาน กระจกธรรมดาและ
กระจกแผน ในขยะแกว แกวโซดาไลมมีมากกวารอยละ 80 โดยน้ําหนัก คํานึงในแงสีรอยละ 63 
เปนสีใส รอยละ 25 สีชา รอยละ 10 เปนสีเขียวมรกตและรอยละ 2 เปนสีน้ําเงินหรือสีอ่ืนๆ 
องคประกอบสําคัญของแกวเหลานี้เหมือนกันอยางมาก ยกเวนแตกตางเล็กนอยของสารเติมเพื่อให
ไดสีตามตองการ องคประกอบแบบฉบับของชนิดตางกันสําหรับใชงานแตกตางกันไดแจงไวใน
ตารางที่ 1.2 แกวโซดาไลมประกอบดวยประมาณ SiO2 รอยละ 73  Na2O  จํานวนรอยละ 13-16 และ 
CaO รอยละ 10 ดังนั้นตามสวนประกอบทางเคมี แกวโซดาไลมจะเปนวัสดุประสานปอซโซลาน 
ชนิดแกวที่สําคัญอันดับสองคือ แกวตะกั่ว จากหลอดทีวีสี หลอดแสงนีออน ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส 
เปนตน อยางไรก็ตามเกี่ยวของสําคัญสําหรับใชแกวชนิดนี้ในปูนซีเมนตและคอนกรีตคือปริมาณ
ตะกั่วที่มีสูงในแกว ซ่ึงมีศักยภาพชะละลายเขาไปในสิ่งแวดลอม  สําหรับโบโรซิลิเกตใชกันนอย 
เมื่อวัสดุหลอมเย็นตัวอยางรวดเร็วก็ไดแกวลายพิมพการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของแกวโซดาไลม 
ไมมียอดใดที่สามารถระบุวาแทนถึงสารประกอบผลึกเลย ยกเวนทรงกลดการเลี้ยวเบนกวาง ซ่ึงถือ
วาเปนวัฎภาคแกว ตําแหนงของทรงกลดการเลี้ยวเบนสัมพันธกับปริมาณปูนขาวและโซเดียมใน
แกว [29, 30, 31]  

โครงสรางของแกวนั้นสามารถอธิบายโดยใชโครงขายสองมิติของเททราฮีดรา 
SiO4 แทนภาพรางในรูปที่ 1.4 ตามทฤษฎีโครงขายที่เสนอโดย Zachariasen [32] สวนประกอบของ
แกวสามารถจําแนกออกไดเปน 3 กลุมคือ (1) โครงขายแบบเดิม (2) โครงขายแบบดัดแปร และ (3) 
โครงขายทั้งสองแบบ 
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โครงขายแบบเดิมมีลักษณะจากแขนไอออนเล็ก วาเลนซีไอออนนามากสุดและ
ลอมรอบดวยส่ีอะตอมออกซิเจน ยึดอะตอมออกซิเจนดวยกัน แกวเหลานี้กอรูปโครงขายสามมิติไม
เปนระเบียบจนถึงเททราฮีดรา (tetrahedra) ไมมากก็นอย พลังงานพันธะระหวางเหลารูปราง
โครงขายกับอะตอมออกซิเจนมักสูงกวา 335 กิโลจูลน/โมล ธาตุซิลิกากับฟอสเฟตเปนแบบฉบับ
รูปรางโครงขายอยูในตะกรันเตาถลุงเนื้อแกว ตัวรูปโครงขายปริมาณสูงกวาก็จะเปนแกวมีระดับขั้น
การควบแนนสูงขึ้นดวยเชนกัน 

 

 
ก)  ข) ค) 

รูปที.่ 1.4  โครงสรางควอตซ แกวซิลิกาและแกวโซเดยีมแคลเซียมซิลิเกต ก) โครงขายแบบเดิม ข)   
                โครงขายดัดแปร และ ค) โครงขายทั้งสองแบบ [27] 
 

โครงขายดัดแปรมีเลขพิกัดของ 6 หรือ 8 และมีรัศมีไอออนขนาดใหญ ปรากฏตัว
โครงขายดัดแปรขาดระเบียบและไมเปนพอลิเมอรโครงขาย พลังงานพันธะระหวางตัวโครงขายดัด
แปรกับอะตอมออกซิเจนมักนอยกวา 210 กิโลจูลน/โมล Na, K, Ca เปนโครงขายแบบดัดแปรใน
ตะกรันเตาถลุงเนื้อแกวจัดเปนแบบฉบับ 

โครงขายทั้งสองแบบสามารถเปนไดทั้งโครงขายแบบเดิมและโครงขายดัดแปร Al 
และ Mg ในโลหะตะกรันเตาถลุงเนื้อแกวเปนแบบฉบับโครงขายทั้งสองแบบ ตัวเลขพิกัดคือ 4 เมื่อ
เหลานี้เปนรูปโครงขายแบบเดิม และ 6 เปนรูปโครงขายแบบดัดแปร พลังงานพันธะของอะตอม
ออกซิเจนอยูในชวง 210 ถึง 335 กิโลจูลน/โมล จากพลังงานพันธะของรูปโครงขายแบบเดิมและ
แบบดัดแปร คาดหมายวามีการกอรูปโครงขายมากขึ้นปฏิกิริยาแกวลดนอยลง การมีออกซิเจนสอง
ชนิดคือ ไอออนออกซิเจนประสานกับไมประสาน เหลาไอออนออกซิเจนประสานเชื่อมโยงแบบ
สองโพลีฮีดราและไอออนออกซิเจนไมประสานเปนแบบโพลีฮีดรอนเทานั้น การมีไอออนออกซิ- 
เจนไมประสานเปนสาเหตุใหเกิดอาณาเขตประจุลบไมสมดุล การดัดแปรโครงขายหรือบรรดาแคต
ไอออนของประจุบวกนอยและขนาดใหญ อาทิเชน Na+, K+ และ Ca2+ อาจอยูในโพรงระหวาง
ออกซิเจน ทําใหสมดุลแกประจุลบเกินไปของไอออนออกซิเจนไมประสาน  
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1.9.5  การผลิตแกวและวัสดุอสัณฐาน 

เนื่องจากวัสดุอสัณฐานมีความหมายกวางกวาวัสดุแกว การผลิตวัสดุอสัณฐาน
อาจจะไมตองใชการหลอมก็ไดจึงมีเทคนิคหรือวิธีการอื่นๆ อีก ดังนี้ 

(1) วิธีหลอมและชุบ (Melting and Quenching) คือ การหลอมแลวทําใหเย็น
ตัวอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนวิธีที่ใชในการผลิตแกวโดยทั่วไป อยางไรก็ตามเทคนิคตางๆ ในการขึ้นรูป
แกวในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ นั้น จะแตกตางกันออกไป  

(2) Sol-gel method คือ การใชสารละลายของสารอนินทรียและตัวเรง ทําใหการ
เกิดพอลิเมอร (Polymerization) ขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา โดยวิธีนี้สามารถใชในการฉาบผิววัสดุ การดึงเปน
เสนใย และการผลิตฟลมบาง  

(3) Sputtering method  คือ การทําใหเกิดความตางศักยสูงในสุญญากาศ ทําใหเกิด
ไอของสารขึ้นไปทําปฏิกิริยาหรือเกาะตัวบนเปาหมาย ซ่ึงวิธีการนี้มักจะใชในการผลิตฟลมบาง
ตางๆ  

(4) วิธีการอื่นๆ ไดแก วิธีการสําหรับผลิตแกวพิเศษบางประเภท เชน แทงแกว 
Preform สําหรับผลิตใยแกวนําแสง แผนโซลาเซลล  เปนตน 

 
 1.9.6  การใชงานวัสดุแกว 

วัสดุศาสตรจะแบงชนิดของแกวตามประเภทของการใชงานดังตอไปนี ้
(1)  แกวในงานกอสราง (Constructions) เชน กระจกแผน กระจกลาย อิฐแกว   

เปนตน ตองมีความแข็งแรง ความโปรงใสสูง สามารถผลิตในปริมาณมากเพื่อใหคุมกับการลงทุน 
(2)  แกวบรรจุภัณฑ (Containers) เชน ขวด แกวน้ําและภาชนะตางๆ ควรจะมี

ความทนทานทางกายภาพและทางเคมีระดับในระดับหนึ่ง และควรสามารถนํากลับมาลางใชได
ใหมอยางนอย 50 คร้ัง 

(3)  แกวทําพิเศษ (Speciality glass) เชน กระจกนิรภัยชนิดตางๆ กระจกฉนวน 
กระจกเสริมลวด เปนการนํากระจกแผนแบบโฟลตมาดัดแปลง ซ่ึงจะทําใหไดกระจกมีคุณสมบัติ
ตามที่ตองการ มีความทนทานมากขึ้น กระจกนิรภัยจะชวยปองกันอันตรายที่เกิดจากการแตกได 

(4)  แกวเครื่องประดับ ตกแตง (Ornaments & Figurines) เชนแกวคริสตัลของ    
ชํารวยตางๆ แกวสลัก เจียรไน มักเปนแกวพวก borosilicate ซ่ึงสามารถนํามาเปาขึ้นรูปไดงาย หรือ
แกวผสมตะกั่ว ซ่ึงจะทําใหแกะสลักและเจียระไนไดงาย 
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(5) แกวในอุปกรณไฟฟาอิเล็กทรอนิกส (Electronics & Electrical Glass) เชน 
หลอดรังสีแคโทด  (Cathode-ray tubes) ตัวเก็บประจุ (capacitors) ตัวตานทาน (resistors) 
สวนประกอบคอมพิวเตอรและวงจรพิมพ เปนตน แกวที่ใชจะตองมีคาไดอิเล็คทริก (dielectric) ที่ดี
มีการสูญเสียทางไฟฟานอยในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกันสูง หนาจอทีวี แกวสําหรับการปองกันการ
แผรังสี ก็ควรมีปริมาณตะกั่วที่สูง  

(6)  แกวในงานทางแสง (Optical glass) เชน หลอดไฟ ตองมีความคงทนตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และการใชงานที่อุณหภูมิสูง ทนตอสภาพดินฟาอากาศ สวนเลนสใยแกว    
นําแสง ตองใชวัตถุดิบที่มีความบริสุทธิ์สูง 

(7) แกวในงานอื่นๆ (Other Glass) เชน ใยแกว โฟมแกว วัสดุผสม ตองสามารถใช
ในงานที่ตองการความแข็งแรง ทนตอการกัดกรอน ทนความรอน และมีความตานทานไฟฟาทีด่ี 
ขึ้นอยูกับประเภทของงานที่จะนําไปใช 

ในแงของผลกระทบในการนําไปใชในงานคอนกรีต พบวาแกวมี (SiO2) สูงเปน
ผลทําใหเกิดปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาไดงายนี่เปนจุดดอย หากพิจารณาดูปริมาณของเศษแกวที่ไมได
กําจัดจะพบวาการนํามาผสมในคอนกรีตเปนทางเลือกหนึง่ที่งายและประหยัดที่สุด ซ่ึงอาจนําไปใช
กับโครงสรางที่รับน้ําหนักไมมาก เพื่อลดมลภาวะสิ่งแวดลอมได 
 
1.9.7 การใชขยะแกวเปนมวลรวมคอนกรีต 

การศึกษาศักยภาพของขยะแกวไดดําเนินการในป 1960 พยายามใชเศษขยะแกว
เปนมวลรวมสําหรับคอนกรีตและพบวาคอนกรีตทั้งหลายที่มีมวลรวมแกวเกิดราวขึ้น [33, 34, 35, 
36] ในทศวรรษที่ผานมา การใชแกวเปนมวลรวมคอนกรีตที่ไดมาจากการศึกษาเนื่องจากคาใชจายที่
ฝงกลบสําหรับแกวสูงขึ้นและกฎระเบียบทางสิ่งแวดลอม [2, 3, 4,  6, 7, 37, 38]  Meyer and Baxter 
[38, 3] ดําเนินการศึกษาในหองปฏิบัติการเพิ่มเติมเรื่องเศษแกวใชเปนมวลรวม  พบวาสวนผสม
คอนกรีตเปนไปไดในการปฏิบัติผลิตมวลรวมเปนเศษแกวลวน (แกวใสขนาด 8 เมช รอยละ 25 
แกวสีชาขนาด 16 เมช รอยละ 25 แกวสีชาขนาด 30 เมช รอยละ 25 และแกวสีชาขนาด 50 เมช   
รอยละ 15 และแกวสีชาขนาด 100 เมช รอยละ 10)  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท III ตาม ASTM 
จํานวนรอยละ 80 และดินขาวแปรรอยละ 20 เปนวัสดุประสานและสารลดน้ําปริมาณเล็กนอย  
Chen et al. [39] ศึกษาสมบัติของคอนกรีตใสอนุภาคขยะแกวอิเล็กทรอนิกหลายชนิด อนุภาคขยะ
แกวอิเล็กทรอนิกไดรับจากเศษชิ้นสวนบดแกวอิเล็กทรอนิกโดยบดใหขนาดอนุภาคเล็กลง         
การกระจายขนาดของอนุภาคแกวทรงกระบอกคือ 38 ถึง 300 ไมครอน และมีประมาณรอยละ 40 
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ของอนุภาคแกวอิเล็กทรอนิกเล็กกวา 150 ไมครอนตามสมบัติของคอนกรีตแข็งตัวปริมาณเศษแกว 
อิเล็กทรอนิกพบวารอยละ 40–50 

Topcu and Canbaz [7] ศึกษาขยะแกว (waste glass) ใชเปนมวลรวมหยาบใน
คอนกรีต ใสขยะแกวขนาดประมาณ 4-16 มม. ในสัดสวนรอยละ 0-60 ในผลิตภัณฑ คอนกรีตชนิด 
PKC/B 32.5R ศึกษาผลกระทบของขยะแกวมีผลตอความสามารถในการเทไดและกําลังของ
คอนกรีต และเมื่อวิเคราะหผลการทดลอง ผลของการศึกษานี้ ปรากฏวาขยะแกวไมมีผลกระทบตอ
ความสามารถในการเทไดของคอนกรีต และทําใหคากําลังลดลงมาเล็กนอย ขยะแกวอยางเดียวไม
สามารถตานทานปฏิกิริยาแอลคาไลได สําหรับการวิเคราะหตนทุนพบวาทําใหคอนกรีตมีตนทุนต่ํา 
สวนการศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมีความเห็นวา ควรนําขยะแกวไปใชเปนมวลสารรวมหยาบ
ในการผสมคอนกรีต ซ่ึงจะทําใหลดตนทุนไดและประหยัดพลังงาน 

 
1.9.8 ผลกระทบของมวลรวมแกวท่ีมีตอสมบัติของมอรตารและคอนกรีต 

แกวที่ใชแลวไดนํากลับมาใชจากการลางบรรจุภัณฑอีกครั้งในปริมาณมาก และมี
สวนนอยใชในวัตถุประสงคอ่ืนๆ เชน มวลรวมคอนกรีต อยางไรก็ตามก็ยังมีอัตราสวนหนึ่งซึ่ง
ไมไดตามเกณฑสําหรับแกวบรรจุภัณฑ สงไปฝงกลบ ทําใหสูญเสียพื้นที่ที่นาสามารถนําไปใชทํา
ประโยชนไดกวานี้ Corinaldesi et al. [40] ศึกษาสมบัติเชิงกลและโครงสรางจุลภาคของมอรตารที่
แทนที่ทรายละเอียดดวยแกวบดปริมาณรอยละ 30–70 สังเกตวาตรวจไมพบผลเสียหายในระดับ   
มหภาค อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาระหวางซีเมนตเพสตกับขยะแกวบดละเอียดที่ขนาดอนุภาคถึง 100 
ไมครอน แตกลับพบวาพฤติภาพเชิงกลของมอรตารไดปรับปรุงดีขึ้นอยางมาก อันเนื่องจากการ
ไดรับแงบวกของขยะแกวตอสมบัติโครงสรางจุลภาค การใชขยะแกวเปนมวลรวมไมไดมี
ผลกระทบปรากฏชัดตอความสามารถในการเทไดของคอนกรีต แตไดลดการยุบตัว ปริมาณโพรง
อากาศและหนวยน้ําหนักสด [7, 39] คอนกรีตมีมวลรวมแกวควรจะกําหนดปริมาณน้ําสูงกวามวล
รวมทั่วไปถึงไดความสามารถในการเทไดที่เทาเทียมกัน [4] กําลังอัด กําลังดัดและกําลังดึงใน
ทางออม เชนเดียวกับความแข็งชมิดตลดลงในอัตราสวนเพิ่มมวลรวมขยะแกว สังเกตวากําลังลดลง
เมื่อปริมาณแกวมากกวารอยละ20 [8] Terro [41] ศึกษาผลกระทบจากการแทนที่มวลรวมละเอียด
และหยาบดวยแกวนํากลับมาใชใหมมีตอสมบัติของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดสดและแข็งตัว
ที่อุณหภูมิหองและสูงขึ้น ผลระบุวากําลังอัดของคอนกรีตใสแกวนํากลับมาใชลดลงจนถึงรอยละ 
20 จากคาเดิม พรอมกับอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 700˚C โดยท่ัวไปคอนกรีตแทนที่มวลรวมรอยละ 10       
มีผลกระทบของการแทนที่มวลรวมละเอียดและหยาบดวยแกวนํากลับมาใชใหมตอสมบัติของ
คอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดสดและแข็งตัวที่อุณหภูมิหองและสูงขึ้น ขยะแกวหยาบและผสม
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รวมกับขยะแกวละเอียดมีสมบัติในสถานะสดและแข็งตัวที่อุณหภูมิหองและสูงขึ้นดีกวาการแทน
มากขึ้น คอนกรีตทําดวยมวลรวมขยะแกวละเอียดมีกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตทําดวยขยะแกวหยาบ
และคอนกรีตขยะแกวละเอียดผสมกับหยาบที่อุณหภูมิหองและสูงขึ้น การทดสอบความคงทนตอ
ความเย็นเยือกและละลายตาม ASTM C666 [42] ชนีความคงทนของคอนกรีตที่มีมวลรวมแกวไม
นาดีกวาคอนกรีตปกติควบคุม [4] อยางไรก็ตามมีความสําคัญเกี่ยวของแกการใชขยะแกวเปนมวล
รวมคอนกรีตคือ การขยายตัวและเกิดรอยราวขึ้น ซ่ึงจะไดอภิปรายในรายละเอียดหัวขอถัดไป 

ปริมาณของขยะแกวที่มากขึ้นในแตละปจากผลพวงของอุตสาหกรรม และมี
มาตรฐานในการปรับปรุงขยะแกวไมสามารถนํากลับมาใชไดแตปญหาที่นาวิตกกังวลก็คือ ขยะเปน
พิษตอธรรมชาติและสิ่งแวดลอม Park et al. [43]ศึกษาสาเหตุของความเปนไปไดของการนําแกว
กลับมาใช  จากขวดแกวสีเขียวมรกต ฟลินตมาผสมเปนมวลรวมหยาบในคอนกรีต การทดสอบของ
คอนกรีตสดแสดงทั้งคาการยุบตัวและรูปทรงเม็ดรูปเหลี่ยมและชองวางของอากาศ ซ่ึงมีขนาดเล็ก
มากในขยะแกว สวนดานกําลังอัด แรงดึง และกําลังดึงแตกแยก มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มของขยะ
แกวลงไป ผลลัพธของการศึกษานี้พบวา ขยะแกวเมื่อผสมลงไปนอยกวารอยละ 30 ในคอนกรีต   
จะใชเวลาในการประสานนานขึ้นรอยละ 10 ใน SBR และเมื่อผสมขยะแกวนอยกวารอยละ 30     
ทําใหความสามารถในการเทดีและโพรงอากาศลดลงดวย 

 
1.9.9 การขยายตัวของมอรตารและคอนกรีตท่ีใสมวลรวมแกว 

แกวไมเสถียรในสภาพแวดลอมแอลคาไลของคอนกรีตและเปนสาเหตุใหเกิด
ปญหาความเสียหายจากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา (ASR) การขยายตัวและการราวของคอนกรีตที่มี
มวลรวมแกวทราบกันมานานนับทศวรรษ Shayan and Xu (2004) [44] ไดใชสมบัตินี้ใหเปน
ประโยชนดวยการบดเปนผงแกวละเอียดสําหรับผสมรวมในคอนกรีตเปนวัสดุปอซโซลาน ในหอง
ทดสอบสามารถยับยั้งสภาพปฏิกิริยาแอลคาไลของอนุภาคแกวหยาบเชนเดียวกับมวลรวมทํา
ปฎิกิริยาตามธรรมชาติ ผลดําเนินงานไดผลปฏิกิริยาปอซโซลานในคอนกรีตและสามารถแทนที่ได
ถึงรอยละ 30 ของปูนซีเมนตในสวนผสมคอนกรีตบางชนิดที่พัฒนากําลังไดอยางนาพอใจ การหด
ตัวแบบแหงของคอนกรีตที่ใสผงแกวละเอียดยอมรับได  การทําแกวสังเคราะหขึ้นมาไดแสดงวา
แกวซิลิกาของโซเดียมและโพแทสเซียมการขยายตัวมากแมในมอรตารทํามาจากปูนซีเมนตที่มี
อะลูมินาสูงและปูนปลาสเตอรยิปซัมที่มีปริมาณแอลคาไลต่ํามากก็ตาม  [44] แทงทดสอบการ
ขยายตัวขึ้นกับสีของแกว ยกตัวอยางแกวโซดาไลมใสทําปฏิกิริยาไดมากที่สุด   ตามดวยแกวสีชา 
แกวสีเขียวมรกต อันเปนสาเหตุใหการขยายตัวมากขึ้น [2] Bazant et al. [36, 5] ลองทําแบบจําลอง
ปริมาตรการขยายตัวและกําลังของคอนกรีตที่ใสอนุภาคขยะแกวแตกตางกัน ความจริงแลวการใช
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ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีแอลคาไลต่ําไมไดลดการขยายตัวของคอนกรีตทําดวยเศษขยะแกวผสม [2] 
ในแงกลับกันพวกคลายแกวใสลิเทียมและตะกั่วไมขยายตัวภายใตสภาวะการทดสอบคลายกัน [33] 
แกวสีตางกันมีผลตอการขยายตัวของคอนกรีต  จากการศึกษาที่มหาวิทยาลัยโคลัมเบีย                   
ในสหรัฐอเมริกา [38, 46] ระบุวา Cr2O3 ในแกวสีเขียวมรกตสามารถยับยั้งการขยายตัวของคอนกรีต
ที่ใสมวลรวมแกว อยางไรก็ตามการศึกษาที่มหาวิทยาลัยเชฟฟลดในอังกฤษ [47] พบวาไมมีความ
แตกตางในแกวสีเขียวมรกต เหลืองและฟลินต ดังนั้นขนาดของมวลรวมแกวยังมีผลตออัตราและคา
การขยายตัว  อยางไรก็ตามผลการศึกษาที่มหาวิทยาลัยโคลัมเบีย  [38, 46] ก็ยังไดผลตางไปจากของ
มหาวิทยาลัยเชฟฟลด [47] ในอดีตพบวาขนาดไมดีสําหรับแกวโซดาไลม (ฟลินต) สีใส แกวไพ-
เร็กซ (Pyrex glass) และ ซิลิกาที่หลอมละลาย คือ 1.18 มม. 150 ไมครอน  และ 75 ไมครอน 
ตามลําดับ ในขณะที่การศึกษาตอมาใหชวงขนาดของมวลรวมแกวตางกันขึ้นมาถึง 12 มม.          
และพบวาการขยายตัวเพิ่มขึ้นพรอมกับขนาดมวลรวมแกวเพิ่มขึ้น ไดพยายามตางกันทําใหลดหรือ
กําจัดการขยายตัวของมอรตารหรือคอนกรีตใสมวลรวมแกว ถามีรูพรุนทําใหปฏิกิริยาการขยายตัว
สงผลใหการซึมผานในรูพรุนหรือผอนคลายความดันการขยายตัว จะลดลงหรือกําจัดการขยายตัว 
ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการระบุวาการกักอากาศหรือใชมวลรวมน้ําหนักเบาเนื้อพรุนเปน
วิธีการมีประสิทธิผลที่ลดหรือกําจัดการขยายตัว Meyer and Baxter [3] พบวาการใหสารกักอากาศ
ชวยลดการขยายตัวไดประมาณรอยละ 50 ในการศึกษาอื่นอีกพบวาเมื่อปริมาตรของหินดินดานที่
ขยายตัวมากกวารอยละ 60 ของปริมาตรมวลรวมทั้งหมด การขยายตัวของกอนตัวอยางลดลงอยาง
มากและลดลงต่ํากวาขีดจํากัดการขยายตัวที่อันตรายมาก [48] ในความเปนจริงพบวากอนตัวอยาง
ไมไดขยายตัวทั้งหมดเมื่อใชแกวเนื้อพรุนเปนมวลรวมคอนกรีต [49] มวลรวมเนื้อพรุนจึงขึ้นชื่อวา
สามารถบรรเทาการขยายตัวอันเปนผลมาจากการทําปฏิกิริยามวลรวมแอลคาไล [50] วัสดุประสาน
เพิ่มเติม อาทิเชน ตะกรันเตาถลุงบดละเอียด (ground blast furnace slag) เถาลอย (fly ash) เขมาซิลิ-
กา (silica fume) และ ดินขาวแปร (metakaolin) มักใชลดหรือกําจัดปฏิกิริยาแอลคาไล การศึกษาใน
หองปฏิบัติการ [38, 46, 47] ไดระบุวาการใชวัสดุเหลานี้ก็สามารถลดการขยายตัวของคอนกรีตที่ใส
มวลรวมแกว ซ่ึงประสิทธิผลจะขึ้นกับคุณลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของวัสดุ ไดมีการพิสูจน
วาดินขาวแปรเปนวัสดุมีประสิทธิภาพสูงสุด  [38, 46, 47] 

Tonnayopas and Thanawisitsawas [51] ไดบดแกวละเอียดกวา 45 ไมครอน ผสม
กับเถาปาลมน้ํามันผสมในมอรตารพบวาลดการขยายตัว Idir et al. [52] ไดใชแกวอนุภาคละเอียด
และมวลรวมแกวในมอรตาร ทั้งแยกกันและผสมรวมกัน ศึกษาปจจัยทั้งสองยึดถือตามการทดสอบ
มาตรฐาน การประเมินปอซโซลานโดยทดสอบเชิงกลตอตัวอยางมอรตารและลักษณะมวลรวมทํา
ปฏิกิริยาแอลคาไล และประเมินตัวยับยั้งละเอียดโดยติดตามการเปลี่ยนแปลงมิติ บันทึกพบวาไมมี
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ความจําเปนใชแกวละเอียดเนื่องจากไมมีการบวมตัวอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาเมื่อ
ขนาดเม็ดแกวเล็กกวา 1 มม. นอกจากนี้ผงแกวละเอียดมีพื้นที่ผิวจําเพาะในชวง 180-540  ม.2/กก. 
ลดการขยายตัวของปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาที่กระทําตอมอรตาร โดยเฉพาะเมื่อใชมวลรวมแกวมี
ขนาดเสนผาศูนยกลางใหญกวา 1 มม.  

Tan and Du [53] ศึกษามอรตารทําดวยขยะแกวเปนมวลรวมละเอียดเพื่อใชให
เหมาะสมสําหรับใชในการกอสราง สวนผสมมอรตารอางอิงตาม ASTM C 109 และมวลรวม
ละเอียดไดแทนดวยอนุภาคแกวรอยละ 0 25 50 75 และ 100 โดยน้ําหนัก ศึกษาผลกระทบตอสมบัติ
ของมอรตาร ในแตละสวนผสมของทรายจากแกวใชดวยกันสี่ชนิด ไดแก แกวสีชา แกวสีเขียว
มรกต แกวใส และแกวผสม ผลการทดสอบระบุวาการใชอนุภาคขยะแกวเปนมวลรวมละเอียดได
ลดสภาพการไหลและความหนาแนนของมอรตาร แตโพรงอากาศเพิ่มขึ้น ยกเวนการหดตัวแบบ
แหงและสมบัติเชิงกลอันเนื่องมาจากรอยราวขนาดจุลในทรายทําจากแกว และแรงยึดหนวงกับ
ซีเมนตเพสตออนตัวลง อยางไรก็ตามสภาพความคงทนเพิ่มพูน โดยเฉพาะในรูปความตานทานตอ
การแทรกซึมของไอออนคลอไรด การทดสอบแทงมอรตารแบบเรงตาม ASTM C 1260 บงวาแกวสี
เขียวมรกตและสีชาไมทําปฎิกิริยาในขณะที่แกวสีใสมีแนวโนมเสียหายจากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา 
 
1.9.10 กลไกการขยายตัวของคอนกรีตใสมวลรวมแกว 

ปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา (ASR) เปนสาเหตุหนึ่งในแนวหนาที่ทําความเสียหายแก
คอนกรีตไปทั่วโลก และผลตอสวนประกอบโครงสรางและไมใชโครงสราง จึงไดมีการวิจัยอยาง
เขมแข็งตั้งแตในปลายป 1930 ปฏิกิริยาเกิดความเสียหายนี้ยังไมเขาใจแจมชัดหรือมาตรการปองกัน
ที่ใชลดความเสี่ยงของ ASR ไดมีการอภิปรายขาดความเขาใจชัดเจนเกี่ยวกับวัสดุประสานเสริม
อยางไร โดยเฉพาะเถาลอย ขอบเขตการลุกลามของปฏิกิริยา เหตุผลประการหนึ่งเพื่อหลีกเล่ียงการ
ใชเถาลอยจํานวนหนึ่งในคอนกรีตทําใหเปนปริมาณแอลคาไลของเถาลอย เพราะมีแนะนําไวเพียง
เล็กนอยและไมมีการทดสอบมาตรฐานที่วัดไดอยางแมนยําการใหแอลคาไลจากในเถาลอยใสเขาไป
ในสวนผสมคอนกรีตจริง วาเถาลอยมากเทาใดควรหลีกเลี่ยง นักวิจัยบางคนไดพยายามใชทฤษฎี
ปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาแบบเดิมมาอธิบายการขยายตัวของคอนกรีตที่ผสมขยะแกวเปนมวลรวม  
ปรากฏการณขยายตัวของคอนกรีตที่ผสมขยะแกวเปนมวลรวมจากงานที่ตีพิมพแตกตางกันจาก
ปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาแบบเดิม Figg [45] สังเกตความแตกตางระหวางการขยายตัวปฏิกิริยา    
แอลคาไลซิลิกาแบบเดิมกับการขยายตัวอันมีสาเหตุมาจากมวลรวมแกว  รูปแบบปกติของการเกิด
ความดันบวมพองภายในคอนกรีตปรากฏขึ้นอันเนื่องมาจากการแปรเปลี่ยนและการออนตัวลงของ
เม็ดมวลรวม โดยการฟุงกระจายเขาไปของโลหะแอลคาไลและไอออนไฮดรอกซิล ตามมาดวยการ
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ดูดกลืนความชื้นพรอมกับการเกิดความดันออสโมซิสพอสมควรและการพิบัติแรงดึงขึ้นและเกิด
ราวรอบเนื้อพื้น สังเกตไดทั่วไปปฏิกิริยาขอบรอบเม็ดมวลรวมที่มีส่ิงตกคางของอนุภาคมวลรวม
แปรเปลี่ยนและปริมาณมากของวุนแอลคาไลซิลิเกตและผลิตผลของปฏิกิริยาวุนทุติยภูมิ  รูจักกันดี
วาซิลิกาอสัณฐานสามารถกัดกรอนไดงายเมื่อพีเอชของสภาพแวดลอมมากกวา 12 สวน pH ของ
สารละลาย Ca(OH)2 ที่อ่ิมตัวอยูราว 12.4 ที่ 20˚C ดังนั้น pH ของปูนซีเมนตปอรตแลนดแอลคาไล
ต่ําก็ยังสูงพอที่กัดกรอนแกวโซดาไลมได จึงจําเปนตองควบคุมคา pH ของคอนกรีตใหอยูต่ํากวา 12  
เพื่อหลีกเลี่ยงคอนกรีตที่ใสอนุภาคแกวขนาดใหญขยายตัวจนกอใหเสียหายและแตกราว   

Ismail and Al-Hashmi [16] ศึกษาผลกระทบของกระจกที่มีตอสิ่งแวดลอม ซ่ึงการ
กําจัดสวนใหญยังไมไดรับการเอาใจใสเทาที่ควร จึงยังมีบางสวนที่ยังผลักดันใหนําขยะที่เปน
ของแข็งกลับมาใชในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับงานคอนกรีต ซ่ึงก็เปนอีกทางหนึ่งที่สามารถทําได         
โดยไดทําการศึกษาสมบัติทางกําลังและเกิดการตานปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา ผลการวิเคราะห     
เศษกระจกบดรวมกัน ในปริมาณ 80 กก. แทนที่ลงไปในทรายรอยละ 10  15 และ 20 ในสวนผสม
คอนกรีต 900 กก.  ผลที่ไดหลังจากบม 28 วัน คิดเปนรอยละ 80 สวนแรงดึงและกําลังอัดที่มี
สวนผสมของเศษกระจกรอยละ 20 เทียบเปนรอยละ 10.99 และ 4.23 ของกําลังแรงดึงและแรงอัด 
สูงกวาคอนกรีตปกติที่ 28 วัน แทงคอนกรีตที่ทดสอบจากเศษแกวจะชวยในการลดทรายไดถึง   
รอยละ 66 เมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติ 

ในป 2013 Du and Tan [52] ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณแกว สี ขนาดอนุภาคที่มี
ตอการขยายตัว ASR ของมอรตาร โดยวิธีแทงมอรตารแบบเรง ไดศึกษาสองวิธีในควบคุมการ
ขยายตัว ASR สําหรับมอรตารทรายทําจากแกวสีเขียวมรกต สีชาและสีใส วิธีที่หนึ่งโดยแทนที่
ปูนซีเมนตดวยสารปอซโซลาน คือ เถาลอยรอยละ 30 ตะกรันเตาถลุงรอยละ 60 เขมาซิลิการอยละ 
10 หรือผงแกวรอยละ 20 วิธีสองโดยเติมสารยับยั้ง ไดแก ใยเหล็กเต็มที่ และลิเทียมคลอไรด และ
สารประกอบลิเทียมคารบอเนต ผลการทดสอบแสดงวาการขยายตัว ASR เพิ่มขึ้นตามปริมาณแกว
สูงขึ้น ในกรณีมอรตารใสทรายทําจากแกวใส แตลดลงตามปริมาณเพิ่มขึ้นสําหรับมอรตารใสทราย
ทําจากแกวสีเขียวมรกตและสีชา  การขยายตัว ASR ยังลดลงตามขนาดอนุภาคแกวเล็กลงไมวาสี
อะไรก็ตาม เถาลอยและตะกรันเตาถลุงมีผลกระทบมากที่สุดแกการบรรเทาการขยายตัว  ASR ตาม
ดวยเขมาซิลิกา ใยเหล็กและสารประกอบลิเทียม 

Kou and Poon [53] ศึกษาผลกระทบของแกวนํากลับมาใชใหม (Recyeled glass, 
RG) ที่ผานการคัดเลือกตามสมบัติของคอนกรีตอัดแนนดวยตนเอง (Self-compacting concrete,   
(SCC) ในขณะที่ยังเหลวและแข็งตัวแลว  มีการใชแกวนํากลับมาใชใหมแทนที่ทรายแมน้ํา 
(อัตราสวนรอยละ 10  20 และ 30) และหิน (รอยละ 5  10 และ 15) ในการผสมคอนกรีตอัดแนนดวย
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ตัวเอง (SCC) และมีการใชเถาลอยผสมเพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา (Alkali-Silica)      
ผลของการทดลอง แสดงคาการไหลแผ สวนปริมาณของอากาศของ  RG – SCC จะเพิ่มขื้นเรื่อย ๆ 
เมื่อผสม RG  เพิ่มขึ้น สวนคากําลังอัด กําลังดึงและคาโมดูลัสยืดหยุนที่มีเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการ
ซึมผานคลอไรดของ RG-SCC จะเพิ่มขึ้นอีก  เมื่อมีการเพิ่มแกวนํากลับมาใชใหมจากผลการทดลอง
การเลือกผสมที่สม SCC กับ RG มีผลลัพธ ที่ดีสําหรับการนําไปใช 

คุณประโยชนของขยะแกวในคอนกรีตสามารถเปนสาเหตุแหงการแตกราวและพัง
งายเนื่องจากการขยายตัวโดยปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา (ASR) Park and Lee [55] ไดวิเคราะหการ
ขยายตัว ASR และสมบัติอ่ืนๆ ของกําลังในพจนของปริมาณขยะแกว สีแกว (ชาและเขียวมรกต)   
ใย (ใยเหล็ก ใยโพลีโพรพีลีน) และปริมาณใย คาดวาลดการขยายตัว ASR ผลทดสอบแสดงวาขยะ
แกวสีเขียวมรกตเหมาะสมกวาสีชาเพราะการขยายตัวนอยกวาแกวสีชา ใชการทดสอบแบบเรงของ 
ASTM C 1260 กับขยะแกว ไมพบปริมาณความเสียหายขึ้น นอกเหนือไปจากนี้เมื่อเสนใยและขยะ
แกวรวมกัน มีผลตอการลดของการขยายตัวและสูญเสียกําลังเนื่องจาก  ASR ระหวางแอลคาไลใน
ซีเมนตเพสตกับซิลิกาในขยะแกว โดยเฉพาะเมื่อเติมใยเหล็กรอยละ 1.5 โดยปริมาตรแกคอนกรีตที่
มีขยะแกวรอยละ 20 ลดอัตราสวนการขยายตัวไดรอยละ 40 และกําลังดัดเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 110 การ
ปรับปรุงสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการใชขยะแกวอยางเดียวเทานั้น (บมดวยน้ํารอน 80°C ) 
 
1.9.11 การทํามวลรวมน้ําหนักเบาดวยเศษแกว 

การทํามวลรวมน้ําหนกัเบาดวยการผสมเถาลอยกับแกวใหหลอมผนึกอยางรวดเร็ว
ที่อุณหภูมิระหวาง 1040 ถึง 1120 ˚C  ในเตาหมนุ ไดหาคาความหนาแนน การดูดซึมน้ํา และความ
แข็งเม็ด การหลอมผนึกสวนผสมเถาลอยกับขยะแกวที ่ 1120˚C ไดใหมวลรวมน้ําหนักเบามีความ
หนาแนนเฉลีย่ 1.35 กรัม/ซม.3 การดูดซึมน้ําประมาณรอยละ 16 และกําลังบด 7.3 เมกะพาสคัล    
วัฏภาคเนื้อผลึกสําคัญในวัสดุหลอมผนึก คือ ควอตซ (SiO2) แอลไบต (NaAlSi3O8) มอยซาไนต 
(SiC), ฮีมาไทต (Fe2O3), โวลลาสโทไนต (CaSiO3) และไดออปไซด (CaMg(Si2O6)) 

 
1.9.12 แรผสมเพิ่มใสในมอรตารหรือคอนกรีตมวลรวมทําจากแกว 

หลายปที่ผานมานักวิจัยไดวิจัยเถาปาลมน้ํามันมาทําเปนวัสดุปอซโซลาน Awal 
and Hussin [14] ศึกษาการขยายตัวของแทงมอรตารจากผลกระทบของปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา 
พบวาการใชเถาปาลมน้ํามันชวยยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาไดมากตามการแทนที่ที่มาก
ขึ้นนอกจากนี้ จักกฤษณ [15] ไดศึกษาการใชเศษแกวใสทําเปนมวลรวมหยาบในงานคอนกรีตผสม
เถาชานออยพบวาสามารถใชเศษแกวใสเปนมวลรวมหยาบได Ismail and AL-Hashmi [16] ศึกษา
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สมบัติทางกําลังและการตานทานปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา พบวาสามารถใชเศษแกวแทนที่ทรายได
ถึงรอยละ 66 และยังใหกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตปกติที่ 28 วัน 

ในป 2009 Limbachiya [56] รายงานผลการทดลองโดยมีวัตถุประสงคตรวจสอบ
การใชปูนซีเมนตปอรตแลนดผลิตคอนกรีตใสทรายทําจากแกวที่ลางแทนที่ทรายธรรมชาติ 
ผลกระทบของตัวอยางสดใสแกวรอยละ  50 ไดทําการทดสอบทางวิศวกรรมและความคงทน
เกี่ยวของกับสมบัติตางๆ และประเมินความเหมาะสมสําหรับใชในชวงการผลิตคอนกรีตชนิดปกติ 
ผลทดสอบคุณลักษณะทรายทําจากแกวลางแสดงวาขยะแกวภายหลังบรรจุของแลว สามารถยอยได
ใหสมบัติทางกายภาพของทรายทําจากแกวที่ลาง ตามชุดเกณฑกําหนดในปจจุบันเหมาะกับ
มาตรฐานของทรายธรรมชาติสําหรับคอนกรีต  พบวาความหนาแนนและการดูดซึมน้ําของทรายทํา
จากแกวที่ลางต่ํากวาทรายธรรมชาติ ผลทดสอบของคอนกรีตสดแสดงถึงวาการลดลงความสามารถ
การเทไดของคอนกรีตตามการเพิ่มของอัตราสวนทรายทําจากแกวผสมในรอยละ 20 ถึงแมวาวัดการ
ยุบตัวยังอยูภายในกรอบยอมให ± 25 สวนผสมที่มีสวนผสมทรายทําจากแกวลางพบวาการยึดเกาะ
กันนอย การศึกษาสมบัติคอนกรีตที่แข็งตัวประกอบดวย สมบัติทางวิศวกรรมรวม กําลังอัดทรง   
ลูกบาศกและทรงกระบอก กําลังดัด โมดูลัสยืดหยุน การหดตัวแบบแหง) และสภาพความคงทน  
(การดูดซึมใกลผิว ปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา) แสดงวาพฤติภาพคลายคลึงกับคอนกรีตผลิตดวยมวล
รวมตามธรรมชาติกับที่ใสทรายทําจากแกวถึงรอยละ 15 

ในป 2011 Ling et al. [57] ศึกษาความเปนไปไดนําแกวกลับมาใชเปนมวลรวม
ละเอียดแทนที่ในมอรตารปูนซีเมนตสีขาวเชิงสถาปตยกรรรม สวนผสมมอรตารปูนซีเมนตทั้งหมด
มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานคงที่รอยละ 0.40 เติมสารลดน้ําแปรผันใหสวนผสมมอรตาร
ปูนซีเมนตสีขาวอัดตัวเองไดใสแกวที่ใชแลวสามารถเทไดคลอง  ดินขาวแปรใชผสมในสวนผสม
มอรตารปูนซีเมนตสีขาวอัดตัวเองไดใสแกวที่ใชแลวใหยับยั้งปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา ผลทดสอบ
แสดงวาเพิ่มปริมาณแกวใชแลวปรับปรุงพฤติภาพของความสามารถในการเทไดและการหดตัวแบบ
แหง อยางไรก็ตามกําลังดัดและกําลังอัดคอยลดลงเมื่อปริมาณแกวที่ใชแลวเพิ่มขึ้น การผสมรวมกับ
ดินขาวแปรบรรเทาการขยายตัวของปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาไดอยางมีประสิทธิผลและยังเพิ่มความ
ตานทานตอกรดที่กัดกรอน ผลทดสอบทั้งหมดในภาพรวมไดพิสูจนวามีความเปนไปไดถึงการผลิต
มอรตารปูนซีเมนตเชิงสถาปตกรรมปูนปนโดยใชแกวที่ใชแลวรอยละ 100 เปนมวลรวมละเอียด 

ในป 2005 Corinaldesi et al. [58] ไดศึกษาความเปนไปไดของการนําเศษแกว
ภาชนะและรื้อถอนอาคารนํากลับมาใชใหมเปนมวลรวมสําหรับหลอมอรตารและคอนกรีต ปจจุบัน
วัสดุที่นํามาใชซํ้าชนิดนี้ยังไมใชทั่วไป เนื่องจากอันตรายของปฏิกิริยาแอลคาไล-ซิลิการะหวาง
ความเปนดางของปูนซีเมนตกับซิลิกาของขยะแกว ปฏิกิริยาการขยายตัวนี้จะอาจทําใหเกิดปญหา
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ใหญของการแตกราว ผลตามมาสงผลเสียมากสําหรับความทนทานของปูนและคอนกรีต อยางไรก็
ตามขอมูลรายงานไวในวรรณกรรมปริทัศนแสดงวาหากขยะแกวละเอียดกวา 75 ไมครอน 
ปรากฏการณของปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกานี้ไมเกิดขึ้นและรับประกันความคงทนของมอรตาร ดวย
เหตุนี้ในงานนี้พิสูจนปฏิกิริยาเปนไปไดของขยะแกวมาใชกับซีเมนตเพสตในการหลอมอรตาร โดย
การแปรผันขนาดอนุภาคของขยะแกวบดละเอียด พบวาขนาดอนุภาคถึง 100 ไมครอน ตรวจไมพบ
ปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา ดังนั้นระบุวาความเปนไปไดของขยะแกวที่นํามาใชเปนมวลรวมละเอียด
ในมอรตารและคอนกรีต นอกจากนี้ขยะแกวดูเหมือนวาใหแงบวกแกมอรตารที่มีสมบัติโครงสราง
ที่ละเอียด ซ่ึงยังผลใหมีการปรับปรุงการใชงานเชิงกลที่ดีขึ้น 

ในป 2007 Lam et al. [59] นําขยะแกวกลับมาใชใหมรวมในวัสดุกอสรางเพราะ
ขยะแกวและขยะกระจกมีลักษณะที่ดูดซึมน้ํา แตการใชขยะกระจกมีปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา 
(ASR) ในการศึกษานี้จะประกอบดวยสองสวน สวนแรกศึกษาปริมาณการขยายตัวของ ASR ผสม
แรเพื่อลดการขยายตัวของคอนกรีตโดยการผสมขยะแกว และใชปูนซีเมนตตามเกณฑ ASTM C 
1260 (80ºC, สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 N) ในสวนที่สองหลอคอนกรีตโดยใชสัดสวนการ
ผสมดีกวาในสวนแรกและไดศึกษาสมบัติเชิงกลที่เกี่ยวของ ไดแก กําลังอัด กําลังดึง และกําลังดัด 
โดยใชปูนซีเมนต 25% พบวาการขยายตัว ASR เพียงเล็กนอย และเมื่อทดสอบระยะบมน้ํา 28 วัน   
ที่ผสมขยะกระจกสูงกวา 25% และมีเถาลอยเชื้อเพลิง (pulverized) และดินขาวแปร (metakaolin)    
ก็สามารถระงับการขยายตัวของ ASR ภายในขอกําหนดแตตองมีผลการทดลองอื่นๆ มายืนยันอีก 
เชน การทดสอบปริซึมคอนกรีต ในการศึกษาครั้งนี้ไดกําหนดสวนผสมที่ดี สําหรับการใช
ประโยชนจากขยะกระจกและขยะแกวควรมีสวนผสมอยางนอยเถาลอย (PFA) 10% โดยน้ําหนัก
ของมวลรวมทั้งหมดที่ใช 

Ozhan  and Yuksel [60] ศึกษาสมบัติพื้นฐานของซีเมนตมอรตารกับซีเมนตที่ผสม
ขยะแกวในอุตสาหกรรมการผลิต ไดศึกษาลักษณะของมอรตารเกี่ยวกับกําลังอัด ความตานทาน
ซัลเฟตและการซึมผานคลอไรด การตานทานอุณหภูมิ และตานทานปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา (ASR) 
การเตรียมการผสมซีเมนตมอรตารผสมขยะแกว โดยแทนที่ขยะแกวในมวลรวมละเอียดแทนทราย 
แลวใชตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (Ground Granulated Blast-Furnace Slag, GGBFS) หรือ
ผสมเถาลอย (FA) ตามมาตราสวน ผลลัพธที่ไดเมื่อมีการเพิ่มขยะแกวขึ้นเรื่อยๆ จากการสังเกต  
มอรตารสูญเสียกําลังมากที่อายุบม 28 วัน  การสูญเสียรองอยูประมาณรอยละ 10 ของการแทนที่ 
รอยละ 30 เชนเดียวกับการพิจารณาสมบัติในตัวอยางนี้ เชนการผสมขยะแกวกับ GGBFS หรือ FA 
ทําใหการผสมเขากันที่มากกวาใชขยะแกวผสมมอรตารอยางเดียว 
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การใชขยะแกวและเศษแกวเปนมวลรวมคอนกรีตมีการใชกันอยางกวางขวางมาก
ขึ้นในแตละวัน เนื่องจากใชทรัพยกรอยางมีประสิทธิภาพ การนําของเสียกลับมาใชใหมมี
ความสําคัญมากสําหรับการพัฒนาอยางยั่งยืน เมื่อแกวใชเปนมวลรวมในคอนกรีตหรือมอรตารการ
ขยายตัวและความเคนภายในเกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา (ASR) ซ่ึงทําใหคอนกรีต
แตกและไมทนทานสังเกตจากรอยราวของคอนกรีต จึงมีความจําเปนตองมีสารแรผสมเพิ่มบางชนิด
มาใชใหลดรอยราวที่เกิดขึ้น Topcu et al. [61] ในป 2008 จึงศึกษาหลอแทงมอรตารปูนซีเมนตโดย
ใชแกวสีตางกันสามสีคือ สีใส สีเขียวมรกต สีชา เปนมวลรวมละเอียด ในปริมาณที่ตางกันโดย
น้ําหนักสี่สูตร และตรวจสอบผลกระทบของมวลรวมเหลานี้ที่มีตอ ASR ตามวิธี ASTM C 1260 
นอกจากนี้เพื่อลดการขยายตัวของมอรตาร จึงผสมรวมกับแรผสมเพิ่มเถาลอยรอยละ 10 และ 20 
และสารเคมีผสมเพิ่ม Li2CO3 รอยละ 1  และรอยละ 2  โดยน้ําหนัก ในปูนซีเมนต และตรวจสอบผล
ที่มีตอการขยายตัวเปนที่สังเกตวาทามกลางมวลรวมแกวใส สีเขียวมรกต และสีชา มวลรวมแกวใส
เปนสาเหตุใหมีการขยายตัวมากสุด นอกจากนี้การขยายตัวเพิ่มขึ้นตามปริมาณแกวเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ตามผลทดสอบเห็นวาเถาลอยรอยละ 20 และ Li2CO3 รอยละ 2 แทนที่ตามกําหนดไวใน
การหลอมอรตาร ซ่ึงมีคาการขยายตัวต่ํากวาคาวิกฤตรอยละ  0.2 หลังจาก ASR  อยางไรก็ตาม
ประโยชนของสารผสมเพิ่มเหลานี้ลดการเกิดการขยายตัวอันเนื่องจาก ASR ลง 

เศษแกวหลายสีนํากลับมาใชเปนวัสดุของเสียไมสามารถนํากลับไปใชในอุตสาห- 
กรรมแกวไดอีก พิจารณาทางออกใหแกวหลายสีนํากลับไปใชปริมาณมากที่สุดคือทําคอนกรีต 
Taha and Nounu [62] ไดทํางานวิจัยศึกษาถึงความเปนไปไดที่แกวใชใหม (RGS) และผงแกว   
ปอซโซลาน (PGP) ผสมในคอนกรีตทําเปนทรายและแทนที่ปูนซีเมนต ตามลําดับ ในการศึกษา 
คร้ังนี้ไดใชตะกรันเตาถลุงโลหะบดละเอียด (GGBS) และดินขาวแปร (MK) แทนที่ปูนซีเมนต-     
ปอรตแลนด และไดศึกษาผลกระทบของ RGS ที่มีตอพฤติกรรมและสมบัติของปูนซีเมนตผสมวัสดุ
ประสานตางกัน ไดสังเกตการณเยิ้มและแยกตัวอยางรายแรงเมื่อทรายปกติแทนที่ดวย RGS           
และสมบัติพลาสติกของคอนกรีตเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน อยางไรก็ตามการที่มี PGP        
ในคอนกรีตไดเนนสมบัติพลาสติกของคอนกรีต สังเกตไมมีความแตกตางอยางนัยสําคัญใน     
กําลังอัดของคอนกรีตที่มี RGS อยูในคอนกรีต ในขณะที่เกิดลดลงเฉลี่ยรอยละ 16 เมื่อแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย PGP รอยละ 20 ผลกระทบของการใชประโยชนขยะแกวกลับมาใชเปน
ทรายและการแทนที่ปูนซีเมนตในคอนกรีตไดคนควาดวยการทดสอบตางกัน อาทิเชน กําลังดึง 
แบบผาซีก กําลังดัด โมดูลัสยืดหยุนและการดูดซึมน้ํา 
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บทท่ี  2 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

ขั้นตอนการดําเนินงานศึกษาครั้งนี้ ประกอบดวย การตรวจสอบตัวอยางที่ใช          
การเตรียมตัวอยาง วิธีการทดสอบ วิเคราะหผลการทดสอบและสรุปผล ไดแสดงไวดังในรูปที่ 2.1 

 
2.1  วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 
 

1)  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ที่ใชดังในรูปที่ 2.2 (ก) 
2)  เถาปาลมน้ํามันจาก บริษัทลํ่าสูง (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) ตําบลกะลาเส 

อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง แลวนําคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 325 หรือ 45 ไมครอน  ดังแสดงไวในรูป
ที่ 2.2 (ข) 

3)  ทรายใชทรายแมน้ําจากบอทรายในทองถ่ินบอพรุพอ ลางสะอาด อบที่อุณหภูมิ 
100 ± 5 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลวนํารอนผานตะแกรงเบอร 4 คางตะแกรงเบอร 100 (รูปที่ 2.3 ก) 

4)  เศษกระจกโฟลตจาก บริษัทหาดใหญเกษมจํากัด ใชเปนมวลรวมละเอียดโดย
การนําเศษกระจกที่ตัดออกจากแผนใหญ คัดแยกตามสีลางสะอาดอบที่อุณหภูมิ 100 ± 5 oC         
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นํามาบดใหละเอียดแลวนํามารอนผานตะแกรงเบอร 4 และคางตะแกรงเบอร 
100 (รูปที่ 2.3 ข-ง) 

5)  น้ําที่ใชในการทดสอบเปนน้ําประปาสะอาด 
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วรรณกรรมปริทัศน 

สมบัติทางเคมี 
- การยับยั้งปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา 
- การตานทานสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
- การตานทานการแทรกซึมคลอไรด 
- โครงสรางจุลภาคภายใน 

วิเคราะหผลทดลอง 

สรุปผลทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 แผนผังดําเนินการศึกษามอรตารผสมเถาปาลมน้ํามันที่ใชเศษกระจกเปนมวลรวม 

เถาปาลมน้ํามัน 
- รอนผานตะแกรงเบอร 325 
- วิเคราะหองคประกอบทางเคมี (XRF) 
- โครงสรางจุลภาค (SEM) 
- วิเคราะหความพรุนและพืน้ทีผิ่ว 

ทรายและเศษกระจก 
- รอนผานตะแกรงเบอร 4 คาง เบอร 100 
- วิเคราะหองคประกอบทางเคมี (XRF, XRD) 
- โมดูลัสความละเอียด (F.M.) 
- ความหนาแนนและการดูดซึมน้ํา 

ถอดแบบ 1 วนั บมในน้ําสะอาด ที่ 7, 28 และ 56 วัน 

สมบัติทางกายภาพและเชิงกล 
- การดูดซึมน้ํา 
- ความหนาแนนรวม 
- การหดตัวแบบแหง 
- กําลังอัค 

หลอตัวอยางมอรตาร 
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 (ก)                                                                 (ข) 
รูปที่ 2.2 วัสดุประสาน (ก) ปูนซีเมนต และ (ข) เถาปาลมน้ํามัน 

 

  
(ก) (ข) 

 

  
 

(ค)                         (ง) 
 

รูปที่ 2.3 มวลรวมละเอียดทีใ่ชชนิด (ก) ทรายหยาบ (ข) เศษกระจกสีเขียว (ค) เศษกระจกสีน้ําตาล  
และ (ง) เศษกระจกสีใส 
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2.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัสด ุ
 

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใชหลอมอรตาร ใชวิธี X-ray 
Fluorescence Spectrometry ดวยเครื่อง X-ray fluorescence Spectrometer รุน PW2400,  PHILIPS 
วิเคราะหแรประกอบดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray Diffraction-XRD) ดวยเครื่อง X-ray 
Diffractrometer รุน X’Pert MPD, PHILIPS วิเคราะหโครงสรางอนุภาคโดยถายภาพจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด Scanning Electron Microscope (SEM) รุน JSM-5800LV, JEOL, 
JAPAN สวนพื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface area-SSA)  และการวิเคราะหขนาดอนุภาคดวย
ลําแสงชนิดเลเซอร (Laser Particle Size Analysis -LPSA) รุน COULTER LS230 
 
2.3 สัดสวนผสมของมอรตาร   
 

อัตราสวนผสมของมอรตารที่ใชในการทดสอบ ทั้งหมด 17 สูตร โดยใชเถาปาลม-
น้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 0  10  20 และ 30 โดยน้ําหนัก ใชมวลรวมละเอียด 5 ชนิด คือ ทราย 
(S) เศษกระจกสีเขียว (WGG) เศษกระจกสีน้ําตาล (WGB) เศษกระจกสีใส (WGC) และเศษกระจก-
ผสม (WGM) โดยกําหนดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) เทากันทุกอัตราสวนผสม และให
ความหมายของรหัสตัวอยางวัสดุดังตาราง ที่ 2.1 และปริมาณอัตราสวนผสม ดังตารางที่ 2.2-2.4 
 
ตารางที่ 2.1 ความหมายของรหัสตัวอยางวสัดุ 

รหัสตัวอยาง ความหมาย 

OPC  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 
10-OPA เถาปาลมน้ํามันแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 รอยละ 10 
20-OPA เถาปาลมน้ํามันแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 รอยละ 20 
30-OPA เถาปาลมน้ํามันแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 รอยละ 30 

S มวลรวมละเอยีดทรายแมน้ํา 
WGG มวลรวมละเอยีดเศษกระจกสีเขียว 
WGB มวลรวมละเอยีดเศษกระจกสีน้ําตาล 
WGC มวลรวมละเอยีดเศษกระจกสีใส 
WGM มวลรวมละเอยีดเศษกระจกผสม สีเขียว สีน้ําตาลและสีใส 
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2.4 ความขนเหลวปกติและระยะเวลากอตัว 
  

ทดสอบความขนเหลวปกติ โดยใชเครื่องมือไวแคต (Vicat Apparatus) เปนวิธีการ
ทดสอบหาปริมาณน้ําที่เหมาะสม เพื่อใชเปนคามาตรฐานในการทดสอบสมบัติอ่ืนๆของซีเมนต-
เพสตตอไป เชน การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต โดยพิจารณาจากการจมของ
เข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. เปนระยะ 10 ± 1 มม. ภายในเวลา 30 วินาที ตาม
มาตรฐาน ASTM C 187 [63]  

ทดสอบระยะเวลากอตัว โดยทําการทดสอบทั้งระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและ
ระยะเวลาสิ้นสุดกอตัวตามมาตรฐาน ASTM C 191 [64] ใชปริมาณน้ําคงที่ ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40 ซ่ึงการกอตัวระยะตน คือ ระยะเวลาที่การจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 มม. เปนระยะ 25 มม. ภายในเวลา 30 วินาที และการกอตัวระยะปลาย คือ ระยะเวลาที่
ซีเมนตเพสตแข็งตัวแลวจนเข็มมาตรฐานไมสามารถจมลงในซีเมนตเพสตดวยน้ําหนักของตัวเองได 
 
2.5 การทดสอบความหนาแนน 
 

ใชกอนตัวอยางเดียวกับที่ใชทดสอบกําลังอัด  (รูปที่ 2.4) โดยเมื่อเอาขึ้นจากน้ําเช็ด
ใหแหงแลวปลอยทิ้งไวในอุณหภูมิหอง 24 ช่ัวโมง อ่ิมตัวสภาพผิวแหงโดยวิธีการวัดมิติทั้งสาม
ขนาดหาปริมาตรและชั่งน้ําหนัก การทดสอบอัตราสวนละ 3 กอนตออายุการบมตอชนิดเศษกระจก 

 
2.6 การทดสอบการดูดซึมน้ํา 
 

ใชกอนตัวอยางเดียวกับการทดสอบกําลังอัด (รูปที่ 2.4) โดยการชั่งน้ําหนักกอน
บม แลวเอาขึ้นจากน้ําเช็ดใหแหงแลวปลอยทิ้งไวในอุณหภูมิหอง 24 ช่ัวโมง อ่ิมตัวสภาพผิวแหง
และชั่งน้ําหนักหลังบม การทดสอบอัตราสวนละ 3 กอนตออายุการบมตอชนิดเศษกระจก 

 
2.7 การทดสอบกําลังอัด 
 

การทดสอบกําลังอัดใชแบบหลอทรงลูกบาศกขนาด 5×5×5 เซนติเมตร ตาม
มาตรฐาน ASTM C109 [65] โดยใชอัตราสวนผสมระหวางวัสดุประสานตอมวลรวมเศษกระจกที่
ไดออกแบบไวในตารางที่ 2.2 โดยกําหนดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) เทากับ 0.4 ตลอด 
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การทดลองทําการถอดแบบที่อายุ 1 วัน จากนั้นบมในน้ําสะอาดและทดสอบ  กําลังอัดที่อายุตั้งแต   
1  7  28 และ 56 วัน ตามลําดับ ผลคาเฉลี่ยในแตชุดการทดลองมาจากผลการทดสอบอยางละ           
3 ตัวอยาง (รูปที่ 2.4) 
 
ตารางที่ 2.2 อัตราสวนผสมของตัวอยางทดสอบกําลังอัด 

หมายเหต:ุ w/b = 0.40 
 

รหัสตัวอยาง 

น้ําหนกั (กรัม/กอน) 

ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด  

เถาปาลม
น้ํามัน ทราย 

เศษกระจกส ี
น้ํา เขียว น้ําตาล ใส 

Control 80 0 220 0 0 0 32 

OPC-G 80 0 0 220 0 0 32 

OPC-B 80 0 0 0 220 0 32 

OPC-C 80 0 0 0 0 220 32 

OPC-M 80 0 0 73.33 73.33 73.33 32 

10-OPA-G 72 8 0 220 0 0 32 

20-OPA-G 64 16 0 220 0 0 32 

30-OPA-G 56 24 0 220 0 0 32 

10-OPA-B 72 8 0 0 220 0 32 

20-OPA-B 64 16 0 0 220 0 32 

30-OPA-B 56 24 0 0 220 0 32 

10-OPA-C 72 8 0 0 0 220 32 

20-OPA-C 64 16 0 0 0 220 32 

30-OPA-C 56 24 0 0 0 220 32 

10-OPA-M 72 8 0 73.33 73.33 73.33 32 

20-OPA-M 64 16 0 73.33 73.33 73.33 32 

30-OPA-M 56 24 0 73.33 73.33 73.33 32 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 2.4 (ก) มอรตารควบคุม และ (ข) มอรตารเศษกระจกผสมเถาปาลมน้ํามัน 
 
2.8 การทดสอบการหดตัวแบบแหง 
 

การทดสอบการหดตัวแบบแหงของมอรตารเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 596 
[66] โดยการหลอแทงตัวอยางขนาด 25×25×285 มิลลิเมตร รูปที่ 2.5 โดยใชอัตราสวนระหวางวัสดุ
ประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1 : 2 โดยน้ําหนัก โดยกําหนดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
(w/b) เทากับ  0.4 ดังในตารางที่ 2.3 จากนั้นบมในน้ําสะอาดจนมีอายุครบ 48  ช่ัวโมง นําแทง
ทดสอบขึ้นจากน้ํา  เช็ดผิวใหแหง  วัดความยาวดวยเครื่องเปรียบเทียบความยาว  (Length 
Comparator) และชั่งน้ําหนักครั้งแรก ปลอยไวในบรรยากาศแวดลอมที่มีอุณหภูมิ 29 oC มีความชื้น
สัมพัทธรอยละ 65 จากนั้นทําการวัดแทงทดสอบเชนเดิมที่เมื่อครบเวลา 3  7  14  28  35  56  และ 
90 วัน  

 
2.9 ความยับยั้งปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา 
 

การทดสอบความยับยั้งปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา ของมอรตารเปนไปตามมาตรฐาน 
ASTM C1260 [67] ขนาดของมอรตารเทากับตัวอยางการหดตัวแบบแหง 25×25×285 มิลลิเมตร 
อัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียด 1:2.25 แลวใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) ใหมี
คาคงที่เทากับ 0.47 ถอดแบบที่อายุบม 1 วัน (ตารางที่ 2.4) นําตัวอยางมอรตารมาวัดความยาวดวย
เครื่องเปรียบเทียบความยาว ตัวอยางละ 3 คร้ัง คิดคาเฉลี่ย จากนั้นนําตัวอยางไปแชในน้ําสะอาด
แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 80±2 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางมอรตารเดิมมาวัดความยาว
อีกครั้ง กอนนําไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1N NaOH หรือโซเดียมไฮดรอกไซด   



 

 

38 

40 กรัมตอน้ํา 1,000 กรัม แลวนําไปไวที่ตูอบอุณหภูมิ 80 ± 2 oC เปนเวลานาน 14 วัน วัดขนาดความ
ยาวที่อายุ 3  7 และ 14 วัน  

 
ตารางที่ 2.3 อัตราสวนผสมของตัวอยางทดสอบการหดตัวแบบแหง 

หมายเหต:ุ w/b = 0.40 
 
 

รหัสตัวอยาง 

น้ําหนกั (กรัม/กอน)   

ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด  

เถาปาลม
น้ํามัน ทราย 

เศษกระจกส ี
น้ํา เขียว น้ําตาล ใส 

Control 80 0 220 0 0 0 32 

OPC-G 80 0 0 220 0 0 32 

OPC-B 80 0 0 0 220 0 32 

OPC-C 80 0 0 0 0 220 32 

OPC-M 80 0 0 73.33 73.33 73.33 32 

10-OPA-G 72 8 0 220 0 0 32 

20-OPA-G 64 16 0 220 0 0 32 

30-OPA-G 56 24 0 220 0 0 32 

10-OPA-B 72 8 0 0 220 0 32 

20-OPA-B 64 16 0 0 220 0 32 

30-OPA-B 56 24 0 0 220 0 32 

10-OPA-C 72 8 0 0 0 220 32 

20-OPA-C 64 16 0 0 0 220 32 

30-OPA-C 56 24 0 0 0 220 32 

10-OPA-M 72 8 0 73.33 73.33 73.33 32 

20-OPA-M 64 16 0 73.33 73.33 73.33 32 

30-OPA-M 56 24 0 73.33 73.33 73.33 32 
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ตารางที่ 2.4 อัตราสวนผสมของตัวอยางทดสอบปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาและการตานทานซัลเฟต 

หมายเหตุ  w/b = 0.47 
 
 
 
 
 

รหัสตัวอยาง 

น้ําหนกั (กรัม/กอน)   

ปอรตแลนด
ซีเมนต  Type 1 

เถาปาลม
น้ํามัน ทราย 

เศษกระจกส ี
น้ํา เขียว น้ําตาล ใส 

Control 80 0 220 0 0 0 37.6 

OPC-G 80 0 0 220 0 0 37.6 

OPC-B 80 0 0 0 220 0 37.6 

OPC-C 80 0 0 0 0 220 37.6 

OPC-M 80 0 0 73.33 73.33 73.33 37.6 

10-OPA-G 72 8 0 220 0 0 37.6 

20-OPA-G 64 16 0 220 0 0 37.6 

30-OPA-G 56 24 0 220 0 0 37.6 

10-OPA-B 72 8 0 0 220 0 37.6 

20-OPA-B 64 16 0 0 220 0 37.6 

30-OPA-B 56 24 0 0 220 0 37.6 

10-OPA-C 72 8 0 0 0 220 37.6 

20-OPA-C 64 16 0 0 0 220 37.6 

30-OPA-C 56 24 0 0 0 220 37.6 

10-OPA-M 72 8 0 73.33 73.33 73.33 37.6 

20-OPA-M 64 16 0 73.33 73.33 73.33 37.6 

30-OPA-M 56 24 0 73.33 73.33 73.33 37.6 
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2.10 การตานทานสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  
 

การทดสอบความการตานทานสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ขนาดมอรตารเทากับการวัด
การขยายตัวจากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา คือ 25×25×285 มิลลิเมตร อัตราสวนวัสดุประสานตอมวล
รวมละเอียด 1:2.25 แลวใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) ใหมีคาคงที่เทากับ 0.47 ถอดแบบที่
อายุบม 1 วัน นําตัวอยางมอรตารมาวัดความยาวดวยเครื่องเปรียบเทียบความยาว ตัวอยางละ 3 คร้ัง 
คิดคาเฉลี่ย จากนั้นนําตัวอยางไปแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 วัดความ
ยาวที่อายุ 14  21  28  56 และ 133 วัน 
 
2.11 ความตานทานการแทรกซึมประจุไอออนคลอไรด 
 

ใชแบบหลอมอรตารทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร สูง 200  
มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C1202  [68] โดยใชอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียด 
1:2.75 ดังแสดงในตารางที่ 2.5 แทงมอรตารจํานวน 9 ตัวอยาง โดยนําสูตรที่มีกําลังอัดสูงกวารอยละ 
75 ของมอรตารควบคุมและอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) ใหมีคาคงที่เทากับ 0.4 ทําการถอด
แบบที่อายุ 1 วัน จากนั้นบมในน้ําสะอาด แลวจึงนํามาทดสอบวัดการแทรกซึมของคลอไรดที่อายุ  
27 วัน ดังรูปที่ 2.5 (ข) 

วัดความตานทานการแทรกซึมของไอออนคลอไรดในรูปของคาผานประจุรวม
ผานกอนตัวอยางมอรตารใสเศษกระจกผสมเถาปาลมน้ํามัน  โดยมีกอนอะคริลิกเซลลประกอบอยู
ทั้งสองดาน ดานประจุบวกเติมดวยสารละลาย NaOH ประมาณ 0.3 โมลาร สวนประจุลบเติมดวย
สารละลาย NaCl 3% โดยมีกระแสไฟฟากระแสตรง (DC) มีความตางศักย 60 โวลต ติดไวหนาตัด
กอนตัวอยาง มีการบันทึกกระแสไฟฟาทุกชวงละ 30 นาที รวมเวลาทั้งหมด 6 ช่ัวโมง จาก
กระแสไฟฟาและเวลาในอดีตทั้งหมดมีหนวยเปน (คูลอมบ) ทะลุผานกอนตัวอยาง คํานวณโดยสูตร  

  Q = (I0+2I30+2I60+……+2I300+2I330+I360) 

เมื่อ    Q  เปนประจุผาน (คูลอมบ)  
I   เปนกระแสไฟฟา (แอมแปร) ทันทีหลังจากใหความตางศักย 
It  เปนกระแสไฟฟา (แอมแปร) ที่เวลาใดๆ หลังจากใหความตางศักย 
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ตารางที่ 2.5 อัตราสวนผสมของตัวอยางทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด 

หมายเหต:ุ w/b = 0.4 
 

  
 

(ก) (ข) 
รูปที่ 2.5 ตัวอยางมอรตารวดั (ก) การขยายตัวจากปฏิกริิยาแอลคาไลซิลิกา และ (ข) การแทรกซึม

ของคลอไรด 

รหัสตัวอยาง 

น้ําหนกั (กรัม/กอน)   

ปูนซีเมนตปอรต
แลนด 

เถาปาลม
น้ํามัน ทราย 

เศษกระจกส ี
น้ํา เขียว น้ําตาล ใส 

Control 1067 0 2933 0 0 0 427 

OPC-G 1067 0 0 2933 0 0 427 

OPC-B 1067 0 0 0 2933 0 427 

OPC-C 1067 0 0 0 0 2933 427 

OPC-M 1067 0 0 977 977 977 427 

10-OPA-G 960 107 0 2933 0 0 427 

10-OPA-B 960 107 0 0 2933 0 427 

10-OPA-C 960 107 0 0 0 2933 427 

10-OPA-M 960 107 0 977 977 977 427 
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2.12 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคและวัฎภาคแรประกอบ 
 

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของตัวอยางมอรตารที่ไดจากหลังการทดสอบ  
กําลังอัด อายุบม 56 วัน เฉพาะอัตราสวนที่ใชเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10 เพื่อศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของโครงสรางจุลภาคโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope) รุน SEM: JEOL JSM-5800LV ไดภาพถายจุลรรศนอิเล็กตรอนแบบ        
สองกราด สวนการวิเคราะหปริมาณแรประกอบดวยวิธีการคํานวณพื้นที่ใตกราฟลายพิมพของการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ  (X-ray Diffraction) โดยใชเครื่อง X-ray Diffractometer รุน X’Pert MPD, 
PHILIPS ของศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ 
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บทท่ี  3 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 
3.1 องคประกอบทางเคม ี
 

ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต เถาปาลมน้ํามัน เศษกระจก        
สีเขียว เศษกระจกสีน้ําตาลและเศษกระจกสีใส ดวยวิธี X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF)    
ดังตารางที่ 3.1 พบวาเถาปาลมน้ํามันมีผลรวมของ ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), อะลูมิเนียมออกไซด 
(Al2O3) และเหล็กออกไซด (Fe2O3) มากวารอยละ 50 คือเทากับ 56.61 มีซัลเฟอรไตรออกไซด 
(SO3) ไมเกินรอยละ 5 คือเทากับ 0.42 และการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI) ไมเกินรอยละ 
6 คือ 3.7 จึงสามารถเทียบเคียงเปนวัสดุปอซโซลานชั้นคุณภาพ C ได ตามมาตรฐาน ASTM C 618 
ดังตารางที่ 3.2 และพบวาเศษกระจกมีซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ประมาณรอยละ 64 โซเดียม-
ออกไซด (Na2O) ประมาณรอยละ 15 และแคลเซียมออกไซด (CaO) ประมาณรอยละ 15 และยังพบ 
โครเมียมออกไซด (Cr2O3 ) และ นิกเกิลออกไซด (NiO ) อันเปนสารทําใหเกิดสีเขียวและสีน้ําตาล
ตามลําดับ สวนซิลิกอนไดออกไซดมีปริมาณสูงอันจะเปนผลเสียตอการหลอมอรตารเพราะทําให
เกิดความเสี่ยงตอการเกิดปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกากับมวลรวมได อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบแกว 
สีชนิดเดียวกันที่ Shayan and Xu [11] ไดนํามาทําวิจัยพบวามีปริมาณ SiO2 และ Al2O3 มากกวา แตมี 
Fe2O3, CaO, Na2O และ SO3นอยกวาจากงานวิจัยนี้ 

สําหรับเถาปาลมน้ํามันซึ่งเปนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํามันปาลม
เปนหลักในภาคใตนั้น มักมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกันไปและไมถือวาเปนของเสียอันตราย
เพราะมีปริมาณความเขมขนของโลหะหนักชะละลายออกมาต่ํากวาเกณฑ (ทองแดง แคดเมียม 
นิกเกิล ตะกั่ว)  [69] โดยเฉพาะอยางยิ่งซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 
และเหล็กออกไซด (Fe2O3) ทั้งนี้นั้นขึ้นกับกระบวนการหีบเอาน้ํามันออกจากใยและกะลาปาลม        
บางแหงอาจใชดินขาวหรือปูนขาว ดังนั้นเมื่อเอาไปทําเชื้อเพลิงผลิตกระแสไฟฟาใชในโรงงาน    
ซ่ึงมีความรอนประมาณ 800o C กอนพนทิ้งออกมาเปนเถา จึงทําใหมีองคประกอบทางเคมีเทียบเคียง
เปนวัสดุปอซโซลานชั้นคุณภาพแตกตางออกไปดวย นอกจากนี้ยังขึ้นกับผลิตผลของปาลมน้ํามัน
ดวย  หากเปนเถามาจากกะลาปาลมน้ํามันก็มีองคประกอบทางเคมีหลักของวัสดุปอซโซลานสูงกวา
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ของใยปาลมน้ํามัน [70] ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ผลการตรวจพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 46.7     
ตร.ม./กรัม และมีความพรุนเทากับ 18.20 ตร.ม./กรัม ซ่ึงคาดังกลาวนี้ใกลเคียงกับรายงานผลไวใน
งานของอภิรักษและดนุพล [26] อยางไรก็ตามยังไมมีเกณฑมาตรฐานของหนวยงานใดรองรับถึง 
เถาปาลมน้ํามันมีศักดิ์และสิทธิอยูในพวกเดียวกับวัสดุปอซโซลานเชนเดียวกับเถาลอยถานหิน 
เชนเดียวกับบรรดาเถาจากอุตสาหกรรมเกษตรชนิดอื่น เชน เถาแกลบ เถาชานออย แตงานวิจัย
จํานวนมากตางก็ยอมรับวาใชกันไดและมีคุณลักษณะเชนเดียวกับวัสดุปอซโซลานถานหิน [71, 72, 
73] สําหรับเศษกระจกทั้งสามสีที่ใชก็พบวามีองคประกอบทางเคมีสวนใหญอยูในกลุมแกวเชิง
พานิชยที่ใชกัน [27] ยกเวน SiO2 นอยกวาและ CaO สูงกวา 

 
ตารางที่ 3.1 องคประกอบทางเคมีและสมบตัิทางกายภาพของวัสดุ 

 

องคประกอบทางเคมี (%) OPC OPA WGG WGB WGC 

SiO2 21.20 50.52 64.21 64.34 64.69 
Al2O3 5.22 1.82 1.31 0.96 0.89 
K2O 0.42 5.93 0.32 0.80 0.41 

Fe2O3 3.08 4.27 1.17 0.62 0.32 
CaO 64.73 10.84 13.59 14.61 15.89 
SO3 2.01 0.42 0.24 0.33 0.24 
P2O5 - 5.19 - - - 
TiO2 - 0.22 - - - 
MgO 1.04 3.42 4.03 3.57 3.70 
Na2O - - 15.07 14.50 13.77 
Cr2O3 - - 0.04 - - 
NiO - - - 0.19 - 
LOI 1.45 3.7 0 0 0 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (ม2/กรัม) 1.628 46.7 - - - 
ความพรุนจําเพาะ (ม2/กรัม) 0 18.20 - - - 

การดูดซึมน้ํา (%) - - 0.45 0.40 0.45 
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จากผลทดสอบดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ เพื่อวิเคราะหองคประกอบแรใน  
เศษกระจกสีเขียว เศษกระจกสีน้ําตาลและเศษกระจกสีใส ไมปรากฏลายพิมพการเลี้ยวเบน        
รังสีเอกซของชนิดแรแสดงขึ้นมา ดังในรูปที่  3.1-3.3 ซ่ึงลักษณะดังกลาวเปนสิ่งระบุชัดเจนวา
บรรดากระจกนํามาใชศึกษาครั้งนี้เปนวัสดุอสัณฐาน (amorphous materials) ซ่ึงตรงกับผลงานวิจัย
ของ Shao et al. [8] ที่ไดวิเคราะหแกวที่นํามาบดละเอียดทําเปนวัสดุแทนที่ปูนซีเมนต 

 
ตารางที่ 3.2 สมบัติของเถาปาลมน้ํามันเปรียบเทียบกับวสัดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 
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รูปที่ 3.1  ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเศษกระจกสีเขียวที่ใชทดลอง 

สมบัติทางเคมีและกายภาพ 
วัสดุปอซโซลาน 

เถาปาลมน้ํามัน 
N F C 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 (ไมนอยกวารอยละ) 70 70 50 56.61 

SO3 (ไมเกินรอยละ) 4 5 5 0.42 

Na2O (ไมเกินรอยละ) 1.5 1.5 1.5 - 

น้ําหนกัสูญหายหลังเผาไหม (ไมเกนิรอยละ) 10 12 6 3.7 

คางตะแกรงเบอร 325 (ไมเกนิรอยละ) 34 34 34 13.59 
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รูปที่ 3.2  ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเศษกระจกสีน้ําตาลที่ใชทดลอง 
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รูปที่ 3.3  ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเศษกระจกสีใสที่ใชทดลอง 
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3.2 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุ 
 

3.2.1) วัสดุประสาน  
จากการภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวาเถาปาลม-

น้ํามัน ดังรูปที่ 3.4 เมื่อนํามาตรวจสอบหาพื้นที่ผิวจําเพาะและความพรุนดวยวิธี (Spectrometer of 
Surface Area) มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 46.7 ตร.ม./กรัม และมีความพรุนเทากับ 18.20 ตร.ม./กรัม 
ตารางที่ 3.1 เปนผลใหเมื่อนํามาผสมเปนซีเมนตเพสตมีความตองการน้ํามากขึ้น เพื่อเคลือบอนุภาค
ผิวใหอยูในสภาวะเหลวและบางสวนดูดซึมไปในเนื้อพรุน  นอกจากนี้ ลักษณะทรงกลมบางสวน
ของเถาปาลมน้ํามันยังจะชวยเพิ่มใหการลื่นไหลระหวางวัสดุประสานกับมวลรวมละเอียด             
ทําใหมีความสามารถในการเทไดดีขึ้น  (Workability) การอัดแนนดวยตนเองเปนไปไดสูง                      
(self consolidation) 

 

      
 
 
 
 
 
 

 (ก)                                                                             (ข) 

 
 

(ค) 
รูปที่ 3.4 ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของเถาปาลมน้ํามันทีก่ําลังขยาย (ก) 

500 เทา มีลักษณะรูปทรงสัณฐานคอนขางมนถึงกลมมน (ข) 1,500 เทา มีรูพรุน และ (ค) 
3,000 เทา รูพรุนและผิวไมเรียบ 
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จากการเปรียบเทียบสีของปูนซีเมนตและเถาปาลมน้ํามันที่ผานการรอนตะแกรง
มาตรฐานเบอร 325 (รูปที่ 2.2) พบวามีสีที่แตกตางกัน โดยปูนซีเมนตปอรตแลนดมีสีเทา ในขณะที่
เถาปาลมน้ํามันมีสีดําสนิท โดยทั้งคูมีลักษณะเปนผงละเอียดเหมือนกัน เปนผลใหเมื่อนํามาผสม
เปนซีเมนตเพสตโดยแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาปาลมน้ํามันมากขึ้น จะทําใหสีของซีเมนตเพสตเขม
ขึ้น ตามลําดับอัตราสวนผสมเถาปาลมน้ํามัน 

 
3.2.2) มวลรวมละเอียด 
จากการเปรียบเทียบลักษณะของทรายกับเศษกระจก ดวยตาเปลา (รูปที่ 2.3) พบวา

ทรายมีลักษณะสีเหลือง รูปรางกลมมนไมคอยมีเหล่ียมคม ซ่ึงแตกตางจากเศษกระจก ซ่ึงมีลักษณะ
เปนรูปทรงเหลี่ยม ผิวเรียบ จากการศึกษาพบวาความสามารถทํางานไดของคอนกรีตสดขึ้นอยูกับ
รูปรางและลักษณะผิวของมวลรวมที่ใชผสมคอนกรีต โดยมวลรวมกอนกลมและผิวเรียบจะตองการ
ซีเมนตเพสตเพื่อเคลือบผิวนอยกวามวลรวมรูปรางอื่น นอกจากนี้ยังมีการขัดกันระหวางกอนมวล
รวมต่ํา ดังนั้นจึงทําใหคอนกรีตมีความสามารถในการทํางานไดดีกวามวลรวมที่มีลักษณะเปน
เหล่ียมและผิวหยาบ มวลรวมกอนเหลี่ยมและผิวหยาบมีอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง ทําให
ตองการซีเมนตเพสตมาเคลือบผิวมากขึ้นและความเปนเหล่ียมยังทําใหเกิดการขัดกันระหวางกอน
มวลรวมทําใหคอนกรีตมีความสามารถทํางานไดต่ํา [74] 
 
3.3 ขนาดอนุภาคของวัสด ุ
 
  3.3.1 วัสดุประสาน 
 ผลวิเคราะหการกระจายตัวของวัสดุดังรูปที่ 3.3 พบวาเมื่อนําวัสดุประสานคือ 
ปูนซีเมนตและเถาปาลมน้ํามัน มาวิเคราะหขนาดอนุภาคเฉลี่ยดวยวิธี Laser light Scatter Partical 
Size Analyzer ปูนซีเมนตมีการกระจายตัวของอนุภาครอยละ  80 (d10-d90)  อยูในชวง 4.65-30.41 
ไมครอนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ  16.44 ไมครอนเมตร สวนเถาปาลมน้ํามันมีการ
กระจายตัวของอนุภาครอยละ  80 (d10-d90)  อยูในชวง 8.68-49.76 ไมครอน และมีขนาดอนุภาค
เฉลี่ยเทากับ  26.57 ไมครอนเมตร เนื่องจากขนาดอนุภาคของเถาปาลมน้ํามันโดยเฉลี่ยใหญกวา
ปูนซีเมนต ซ่ึงเปนผลจากโพรงภายในอนุภาค จึงสอดคลองกับคาพื้นที่ผิวจําเพาะและความพรุนที่มี
มากกวาปูนซีเมนต  
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 3.3.2) มวลรวมละเอียด 
 จากผลทดสอบการกระจายตัวของมวลรวมละเอียดคือ ทราย เศษกระจกสีเขียว 
เศษกระจกสีน้ําตาลและเศษกระจกสีใสที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ (รูปที่ 3.5) วิเคราะหขนาดคละดวย
วิธีโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus) ไดผลเทากับ 2.70  2.96  2.97 และ 2.96 ตามลําดับ 
แสดงใหเห็นวาเศษกระจกมีขนาดเฉลี่ยใหญกวาทรายและเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
ASTM C 33 [75] กําหนดคาโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมละเอียดอยูระหวาง 2.3-3.2 ดังนั้น
วัสดุกระจกที่นํามาทํามวลรวมละเอียดมีคาโมดูลัสความละเอียดอยูในเกณฑมาตรฐาน การคละ
ขนาดคอนขางใกลเคียงกันและมีความตองการน้ําในการหลอมอรตารนอยกวาของทราย 
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รูปที่ 3.5  การกระจายตัวอนภุาคของวัสดปุระสานและมวลรวมละเอยีดที่นํามาหลอมอรตาร 
 
ตารางที่ 3.3 สมบัติทางกายภาพของมวลรวมละเอียดในมอรตารที่ศึกษา 

รายการสมบัติ ทราย WGG WGB WGC 
การดูดซึมน้ํา (%) 1.52 0.45 0.40 0.45 
ความถวงจําเพาะรวม 2.54 2.56 2.59 2.53 
ความหนาแนนแบบหลวม (กรัม/ซม3) 1.62 1.55 1.55 1.54 
ความหนาแนนแบบอัดแนน (กรัม/ซม3) 1.68 1.59 1.59 1.58 
โมดูลัสความละเอียด  2.83 2.96 2.97 2.96 
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3.4 สมบัติของซีเมนตเพสต 
 

3.4.1 ระยะเวลาการกอตัว 
การทดสอบนี้ใชปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติเพื่อหาระยะเวลาการกอตัวของ

ปูนซีเมนตผสมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10  20 และ 30 ดังรูปที่ 3.6 พบวาระยะเวลา
เร่ิมตนกอตัวและสิ้นสุดการกอตัวของซีเมนตลวน (OPC) เทากับ 112 นาที และ 225 นาที แตเมื่อ
แทนที่เถาปาลมน้ํามันในปูนซีเมนตรอยละ 10-30 การเริ่มตนกอตัวและสิ้นสุดกอตัวเทากับ 123-225   
129-270 และ 135-285 นาที ตามลําดับ  นั้นหมายความวาเมื่อแทนที่เถาปาลมน้ํามันมากขึ้น           
จะสามารถยืดระยะเวลาการกอตัวไดนานขึ้นตามลําดับ (รูปที่ 3.6 ข) เนื่องจากการแทนที่เถาปาลม-
น้ํามันในปูนซีเมนตมากขึ้น ความตองการปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติมากขึ้น ทําใหไปชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในปูนซีเมนต ซีเมนตเพสตจึงแข็งตัวชาลงตามลําดับ อยางไรก็ตามซีเมนต
เพสตที่ผสมเถาปาลมน้ํามันทุกสวนผสมยังมีการกอตัวทั้งระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและเวลาในการ 
กอตัวคร้ังสุดทายอยูในคาที่กําหนดไวในมาตรฐาน ASTM C 191 คือไมนอยกวา 45 นาที สําหรับ
ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตน และไมเกิน 375 นาที สําหรับเวลาการกอตัวคร้ังสุดทาย (ตารางที่ 3.4) 

 
ตารางที่ 3.4 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติและเวลากอตัวของซีเมนตเพสตผสมเถาปาลมน้ํามัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รหัสตัวอยาง อัตราสวน W/(C+OPA) 
ระยะเวลากอตวัเร่ิมตน 

(นาท)ี 
ระยะเวลากอตวัคร้ังสุดทาย 

(นาท)ี 
OPC  25.860 112 225 

10-OPA 27.500 123 255 
20-OPA 28.750 129 270 
30-OPA 30.300 135 285 



 
 

 

51 

 
 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300

ระยะเวลา (นาที)

คว
าม
ลึก

ที่จ
มข

อง
เข
็มไ

วแ
คต

 (ม
ม.

) OPC 

10OPA

20OPA

30OPA

 
                 (ก) 

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30

ปริมาณเถาปาลมน้ํามันแทนที่ (%)

ระ
ยะ
ยเว

ลา
 (น

าท
ี)

เวลาเริ่มกอตัว

เวลาสิ้นสุดกอตัว

 
                   (ข) 

รูปที่ 3.6 (ก) พฤติกรรมการกอตัวของเพสต และ (ข) ชวงระยะเวลาเริ่มตนกอตัวและสิ้นสุดของ
เพสตผสมเถาปาลมอัตราสวนตางกัน 
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3.5 ความหนาแนนรวมของมอรตาร 
 

ผลการทดสอบความหนาแนนรวมของมอรตารปกติ (ควบคุม) และมอรตารแทนที่
ทรายดวยเศษกระจก ที่ผสมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 10 20 และ 30     
ที่อายุบม 7  28 และ 56 วัน ดังรูปที่ 3.7-3.11 พบวาทั้งมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวย 
เศษกระจกทุกชนิด เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาปาลมน้ํามันเพิ่มขึ้น ทําใหความหนาแนนรวมของ
มอรตารลดลงในทุกอายุการบม เนื่องจากวาเถาปาลมน้ํามันมีความถวงจําเพาะนอยกวาปูนซีเมนต 
คือ 2.17 และ 3.15 ตามผลการทดสอบ บวกกับความพรุนภายในอนุภาคมากกวา จึงทําใหมอรตารที่
ผสมเถาปาลมน้ํามันเพิ่มขึ้นมีคาน้ําหนักเบาลงตามลําดับอัตราสวนผสมเถาปาลมน้ํามัน นอกจากนี้
ความหนาแนนของมอรตารทั้งหมดเพิ่มขึ้นตามอายุบม ดูไดในรูปที่ 3.7-3.11 ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ อภิรักษและดนุพล  [26] ที่ใชเถาปาลมน้ํามันเปนวัสดุปอซโซลานแทนที่บางสวน
ปูนซีเมนตในมอรตารผสมหินฝุนแกรนิตเชนกัน ไดกลาววาความหนาแนนรวมของมอรตารลดลง
เมื่อมีการแทนที่เถาปาลมน้ํามันมากขึ้น ในทุกอายุบมเนื่องจากเถาปาลมน้ํามันมีความถวงจําเพาะ
นอยกวาปูนซีเมนต 

สําหรับผลการเปรียบเทียบอิทธิพลของมวลรวมละเอียดดังรูปที่ 3.7 พบวามอรตาร
ที่แทนที่มวลรวมทรายดวยเศษกระจกแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาปาลมน้ํามันรอยละ 0 ที่อายุ 1 วัน 
และบมน้ํา 7 28 และ 56 วัน พบวาคาความหนาแนนรวมเศษกระจกสีเขียว เทากับ 1,964  1,993  
2,003 และ 2,022 กก./ลบ.ม. เศษกระจกสีน้ําตาล เทากับ 1,980  2,040  2,092 และ 2,123 กก./ลบ.ม. 
เศษกระจกสีใส เทากับ 2,028  2,035  2,125 และ 2,139 กก./ลบ.ม. และเศษกระจกสีผสมเทากับ 
1,1974  2,035  2,089 และ 2,126 กก./ลบ.ม. ซ่ึงมวลรวลทั้งสี่มีความหนาแนนรวมนอยกวามอรตาร
ควบคุม ซ่ึงมีคาเทากับ 2,169   2,244  2,250 และ 2,255 ตามอายุบม เนื่องจากความหนาแนนรวมยัง
ขึ้นอยูกับการกระจายขนาด รูปรางของมวลรวมละเอียดและสภาพการอัดแนน มวลรวมที่มีขนาด
คละที่ดีจะมีชองวางนอย ทําใหความหนาแนนมากขึ้น จากผลการทดลองหาความหนาแนนหลวม
และความหนาแนนอัดแนนของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C29/C 29M-97 [76] พบวา
ทรายมีความหนาแนนหลวมและอัดแนนมากที่สุด คือ 1,620 และ 1,680 กก./ลบ.ม สวนเศษกระจก
สีเขียว สีน้ําตาลและสีใส มีความหนาแนนหลวมและอัดแนน คือ 1,550 และ 1,590 กก./ลบ., 1,550 
และ 1,590 กก./ลบ., 1,540 และ 1,580 กก./ลบ. ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคาความหนาแนนรวม
ของมอรตาร 
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รูปที่ 3.7 ความหนาแนนรวมของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีตางๆ 
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รูปที่ 3.8 ความหนาแนนรวมของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีเขียวผสม เถาปาลมน้ํามัน 
ในอัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 3.9 ความหนาแนนรวมของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีน้ําตาลผสมเถาปาลมน้ํามัน

ในอัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 3.10 ความหนาแนนรวมของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีใสผสมเถาปาลมน้ํามัน 
  ในอัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 3.11 ความหนาแนนรวมของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสม ผสมเถาปาลมน้ํามัน 
  ในอัตราสวนตางๆ 

 
3.6 การดูดซึมน้ําของมอรตาร 
 

ผลการทดสอบหาคาการดูดซึมน้ํามอรตารปกติ และมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษ
กระจกที่ผสมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 10  20 และ 30 ที่อายุบม 7  28 
และ 56 วัน ดังรูปที่ 3.12-3.14 พบวาทั้งมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกทุกสี 
เมื่อผสมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตเพิ่มมากขึ้น การดูดซึมน้ําของมอรตารมากขึ้นตามลําดับ
ในทุกอายุการบม เนื่องจากตัวเนื้อเถาปาลมน้ํามันมีความเปนโพรงและความพรุนสูงกวาปูนซีเมนต 
(ตารางที่ 3.1) เมื่อนําไปแทนที่ปูนซีเมนตในมอรตาร ทําใหมอรตารมีความพรุนและโพรงรูเล็ก 
(capillary pore) สามารถดูดซึมน้ําไดดีกวามอรตารปกติที่ไมผสมเถาปาลมน้ํามัน อีกทั้งยังพบวา
มอรตารที่อายุบม 28 วัน มีความสามารถดูดซึมน้ําไดนอยกวามอรตารที่อายุบม 7 วัน เนื่องจากการ
ทําปฏิกิริยาไฮเดรชันที่อายุบมนานขึ้นจนทําใหเกิดสารประกอบ CSH ขยายเขาไปในโพรงหรือ
ชองวางทําใหปดเนื้อซีเมนตเพสตใหแนนทึบขึ้น จึงยังคงเหลือชองวางสําหรับใหการดูดซึมน้ําเหลือ
นอยลง ซ่ึงสอดคลองกับความหนาแนนรวมของมอรตาร 

จากการศึกษาอิทธิพลของมวลรวมละเอียดที่มีผลตอการดูดซึมน้ําพบวา การดูดซึม
น้ําของมวลรวมมีผลนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับอิทธิพลการดูดซึมน้ําจากการเติมเถาปาลมน้ํามัน
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ของซีเมนตเพสต (รูปที่ 3.12-3.14) พบวามอรตารมวลรวมทราย เศษกระจกสีเขียว สีน้ําตาล สีใส 
และผสมทุกสีมีคาการดูดซึมน้ํารอยละ 1.52, 0.45, 0.40 และ 0.45 ตามลําดับ มวลรวมละเอียดจะมี
อิทธิพลตอปริมาณของซีเมนตเพสตที่เคลือบอนุภาคผิวมวลรวม โดยมวลรวมที่มีขนาดคละที่
เหมาะสมจะชวยลดปริมาณของซีเมนตเพสตในสวนผสมมอรตารได  
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รูปที่ 3.12 การดูดซึมน้ําของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสม 

    เถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ ที่อายุบม 7 วัน 
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รูปที่ 3.13 การดูดซึมน้ําของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสม 

    เถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ ที่อายุบม 28 วัน 
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รูปที่ 3.14 การดูดซึมน้ําของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสม 

    เถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ ที่อายุบม 56 วัน 
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3.7 กําลังอัดของมอรตาร 
 

ผลการทดสอบกําลังอัดมอรตารปกติและมอรตารผสมเถาปาลมน้ํามันที่ใช       
เศษกระจกเปนมวลรวม แทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 10  20 และ 30 ที่อายุบม 7  28  และ 
56 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3.15-3.19 โดยกําหนดใหมอรตารปกติที่ไมผสมเถาปาลมน้ํามันเปนมอร
ตารควบคุม (Control) พบวามอรตารผสมเถาปาลมน้ํามันที่ใชเศษกระจกเปนมวลรวมที่อายุบม 7 28 
และ 56 วัน ใหคากําลังอัดนอยกวามอรตารควบคุมทุกอัตราสวน โดยคิดเปนรอยละ 12-93 เนื่องจาก
อิทธิพลของมวลรวมละเอียดและสอดคลองกับขนาดคละและความหนาแนนของมวลรวมละเอียด 
และเนื่องจากลักษณะการพิบัติของมอรตารเกิดจากเนื้อวัสดุประสาน  ไมไดเกิดจากการพิบัติของ
มวลรวมละเอียด เพราะมวลรวมละเอียดมีความแข็งแรงมากกวาเนื้อวัสดุประสานมาก เพราะฉะนั้น
มวลรวมละเอียดที่มีขนาดคละที่ดี ความหนาแนนของมวลรวมมาก ทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับเนื้อ
วัสดุประสานมากก็จะมีกําลังอัดไดมากขึ้นตามลําดับ จากผลการทดลองความหนาแนนหลวม 
(loose density) และความหนาแบบอัดแนน (dense density) ของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน 
ASTM C29/C 29M-97 พบวาทรายมีความหนาแนนแบบหลวมและแบบอัดแนนที่ 1,620 และ 
1,680 กก./ลบ.ม สวนเศษกระจกสีเขียวและสีน้ําตาล มีความหนาแนนแบบหลวมและแบบอัดแแนน
เทากัน คือ 1,550 และ 1,590 กก./ลบ.และเศษกระจกสีใสมีคา  1,540 และ 1,580 กก./ลบ. ซ่ึงสงผล
ใหคาความหนาแนนรวมของมอรตารควบคุมมากกวาของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกอยู
ในชวงรอยละ 5-20 

ทั้งนี้อิทธิพลของอายุบมของมอรตารก็มีผลเปนอยางมากตอมอรตารที่ผสม        
เถาปาลมน้ํามันเปนวัสดุปอซโซลาน จากผลการทดลองพบวาเมื่อเปรียบเทียบมอรตารที่ใชมวลรวม
ชนิดเดียวกัน มอรตารที่แทนที่เถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 ใหกําลังอัดสูงสุด เนื่องจากปฏิกิริยา    
ปอซโซลานจะเกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต หลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซิลิกา
และอะลูมินาออกไซดในเถาปาลมน้ํามันทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เกิดเปนสารประกอบยึดประสานคลายแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลาน ทําใหเนื้อมอรตารยึดประสานแนนขึ้น จึงเพิ่มกําลังอัดไดมากขึ้น แตหาก
ปริมาณเถาปาลมน้ํามันมากเกินไป ทําใหมีปริมาณซิลิกาและอะลูมินาออกไซดไมเหมาะสมกับ
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เหลืออยู ประกอบกับอายุบมไมนานเพียงพอ จึงไมสามารถเปน
วัสดุยึดประสานได ซ่ึงสอดคลองกับ Tay [20, 22, 77] ไดนําเถาปาลมน้ํามันเปนวัสดุปอซโซลานใน
คอนกรีตพบวา กําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมรอยละ 10 ใหคากําลังอัดดีที่สุดคลายกับ
คอนกรีตปกติมากที่สุดที่อายุบม 7 วันขึ้นไป 



 
 

 

59 

 
 

  อยางไรก็ตามมาตรฐาน ASTM C 618-98 ไดกําหนดคาดัชนีกําลังตองไมต่ํากวา
รอยละ 75 ของมอรตารควบคุมที่อายุบม 7  28  พบวามอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวย 
เศษกระจกที่แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 มีกําลังอัด อยูในเกณฑกําหนด คืออยู
ในชวงรอยละ 87-96 จึงจัดเปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุปอซโซลาน 
 

3.7.1 ผลกระทบของอายุบมตอกําลังอัดมอรตาร   
พบวามอรตารผสมเถาปาลมน้ํามัน อายุบม 7 28 และ 56 วัน มีกําลังเพิ่มขึ้นตาม

อายุบม ดังในรูปที่ 3.15-3.19  ยังสังเกตวามอรตารอายุบม 28 วัน ใหกําลังอัดสูงกวามอรตารที่ไมบม  
คิดเปนรอยละ 60-62 และมอรตารอายุบม 56 วัน กําลังอัดใกลเคียงกับ 28 วัน เปนผลมาจาก         
เถาปาลมซึ่งมีสมบัติเทียบเคียงวัสดุปอซโซลาน เร่ิมทําปฏิกิริยาปอซโซลาน และทําปฏิกิริยา
ตอเนื่องตามอายุบม ซ่ึงเปนไปตามหลักการ ทั้งนี้เพราะวาอิทธิพลของอายุบมของมอรตารมีผลเปน
อยางมากตอมอรตารที่ผสมเถาปาลมน้ํามันเปนวัสดุปอซโซลาน เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะ
เกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต หลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซิลิกาและอะลูมินา-
ออกไซดในเถาปาลมน้ํามันทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด  (Ca(OH)2) ที่ไดจากปฏิกิริยา     
ไฮเดรชัน เกิดเปนสารประกอบยึดประสานคลายแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ที่ไดจากปฏิกิริยา
ปอซโซลาน ทําใหเนื้อมอรตารมีความสามารถยึดประสานดีขึ้นและเพิ่มกําลังอัดไดมากขึ้น           
ซ่ึงสอดคลองซึ่งสอดคลองกับ Tay [77] ไดนําเถาปาลมน้ํามันเปนวัสดุปอซโซลานพบวากําลังอัด
ของคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมรอยละ 10 ใหคากําลังอัดดีที่สุดที่อายุบม 7 วันขึ้นไป 

 
3.7.2 ผลกระทบของเถาปาลมน้ํามันตอกําลังอัดมอรตาร   

พบวามอรตารผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 ใหกําลังอัดสูงสุดเมื่อเทียบกับการ
แทนที่เถาปาลมน้ํามันรอยละ 0  20 และรอยละ 30 ใหกําลังอัดต่ําลง ดังแสดงในรูปที่ 3.15-3.19      
ที่อัตราสวนน้ําคงที่ w/b เทากับ 0.4 เทียบกับมวลรวมชนิดเดียวกัน เชน มอรตารผสมเถาปาลม
น้ํามันที่ใชมวลรวมเศษกระจกสีเขียว ที่อายุบม 28 วัน พบวามอรตารที่ผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 
10 กําลังอัดสูงกวามอรตารที่ผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 20 และ 30 คิดเปนรอยละ  45 และ 70     
ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของอภิรักษ [26] เนื่องจากปริมาณเถาปาลมน้ํามันมากเกินไป ทําใหมี
ปริมาณซิลิกาและอะลูมินาออกไซดไมเหมาะสมกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เหลืออยู 
ประกอบกับอายุการบมไมนานเพียงพอ จึงไมสามารถเปนวัสดุยึดประสานได และพบวามอรตาร
แทนที่เถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 มีกําลังอัดใกลเคียงมอรตารปกติและใหคากําลังอัดมากกวามอร
ตารที่แทนที่ดวยเศษกระจกอยางเดียว เปนผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานสอดคลองกับงานวิจัย    
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ธีรสิทธิ์และคณะ [25] และวาเมื่อแทนที่เถาปาลมน้ํามันรอยละ  10 ใหกําลังอัดเกินรอยละ 75 ของ
มอรตารควบคุมสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานที่ดีได 
 

3.7.3 ผลกระทบของมวลรวมเศษกระจกที่มีผลตอกําลังอัดมอรตาร   
พบวามอรตารที่แทนที่ทรายดวยเศษกระจกทุกอัตราสวน ใหกําลังอัดต่ํากวา    

มอรตารควบคุมทุกอายุบม ที่อายุบม  28 วัน คิดเปนรอยละ 22-27 ดังในรูปที่ 3.15 เปนผลมาจาก
มวลรวมเศษกระจกซึ่งมีลักษณะเปนรูปทรงเหลี่ยม จากการศึกษาพบวาความสามารถเทไดของ
คอนกรีตสดขึ้นอยูกับรูปรางและลักษณะผิวของมวลรวมที่ใชผสมคอนกรีต โดยมวลรวมกอนกลม
และผิวเรียบมีความตองการซีเมนตเพสตเพื่อเคลือบผิวนอยกวามวลรวมรูปรางอื่น นอกจากนี้ยังมี
การขัดกันระหวางเม็ดมวลรวมต่ํา ดังนั้นคอนกรีตมวลรวมเรียบมีความสามารถในการเทไดดีกวา
มวลรวมที่มีลักษณะเปนเหล่ียมและผิวขรุขระ มวลรวมเศษกระจกทรงเหลี่ยมและผิวเรียบมี
อัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง ทําใหการบดอัดแนนนอยกวา ทําใหซีเมนตเพสตมาเคลือบผิวมาก
ขึ้น และการขัดกันระหวางมวลรวมนอยจึงทําใหเมื่อใชเศษกระจกเปนมวลรวมกําลังอัดจะลดลง
ตามลําดับ  สวนในดานของสีในระยะสั้นไมสงผลตอกําลังอัด เนื่องจากมวลรวมมีความแข็งกวาเนื้อ
ของวัสดุประสานมากและการพิบัติของมอรตารเกิดจากเนื้อวัสดุประสานเปนหลัก   
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รูปที่ 3.15 กําลังอัดของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีตางๆ 
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รูปที่ 3.16 กําลังอัดของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีเขยีวผสม 

เถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 3.17 กําลังอัดของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีน้ําตาลผสม 
เถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ กับอายุบม 
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รูปที่ 3.18 กําลังอัดของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีใสผสม 
เถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ  
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รูปที่ 3.19 กําลังอัดของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกรวมทุกสผีสม 

เถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
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3.8 การหดตัวแบบแหงของมอรตาร 
 

ผลการทดสอบการหดตัวแบบแหงของมอรตารปกติ และมอรตารแทนที่ทรายดวย
เศษกระจกที่ผสมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 10  20 และ 30 เปน
ระยะเวลา 3  7  14  28  35  56 และ 90 วัน ในบรรยากาศควบคุม ดังตารางที่ ก-15 (อยูในภาคผนวก 
ก) และรูปที่ 3.20-3.24 พบวามอรตารเมื่อผสมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตมากขึ้น มอรตาร
แทนที่ทรายดวยเศษกระจกการหดตัวจะเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ ทั้งนี้เพราะการแทนที่เถาปาลมน้ํามัน
ในอัตราสวนที่มากขึ้น ความพรุนของเถาปาลมน้ํามันทําใหซีเมนตเพสตตองการน้ํามาก เมื่อนํามา
วางในสภาวะอากาศทั่วไปซึ่งมีความชื้นต่ํา ทําใหมอรตารเกิดการสูญเสียน้ําในการทําปฏิกิริยา      
ไฮเดรชัน จึงดึงน้ําที่อยูในโพรงรูเล็ก (Capillaly Pore) มาใชในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนผลให
เกิดการหดตัวของซีเมนตเพสต  

ในแงอิทธิพลของมวลรวมละเอียด ที่มีตอการหดตัวแบบแหงของมอรตาร พบวามี
ความสอดคลองกับการดูดซึมน้ําของมวลรวมละเอียด โดยจากผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของมวล
รวมละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C 128-97 [78] พบวารอยละการดูดซึมน้ําของทรายและ          
เศษกระจก เทากับ 1.52  0.45  0.40 และ 0.45 ตามลําดับ จากรูปที่ 3.20-3.24 พบวา ที่อายุ 3-90 วัน 
คาเฉลี่ยการหดตัวแบบแหงของมอรตารควบคุม เทากับรอยละการหดตัว 0.035 มอรตารแทนที่ทราย
ดวยเศษกระจกอยางเดียว เทากับรอยละ 0.000-0.049 และมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสม
เถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 เทากับรอยละ 0.000-0.053 มอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสม    
เถาปาลมน้ํามันรอยละ 20 เทากับรอยละ 0.000-0.060  และมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสม
เถาปาลมน้ํามันรอยละ 30 เทากับรอยละ 0.000-0.067 โดยคาเฉลี่ยการหดตัวแบบแหงของมอรตารมี
คาการหดตัวมากกวาที่สุดคือ มอรตารที่แทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 30  
ซ่ึงสอดคลองกับคาการดูดซึมน้ําของมวลรวมละเอียด เนื่องจากวาในขณะที่บมมอรตารในน้ํา
นอกจากซีเมนตเพสตจะดูดซึมน้ําไดแลว มวลรวมละเอียดก็ดูดซึมน้ําดวยเชนกัน เมื่อนํามอรตาร  
มาวางในอากาศจะทําใหซีเมนตเพสตสูญเสียน้ําจึงเกิดการหดตัวแตเนื่องจากมวลรวมละเอียดเปน
ตัวชวยในการกักเก็บน้ําได ซีเมนตเพสตจึงสามารถดูดน้ําจากมวลรวมละเอียด เพื่อนําไปใชในการ
ทําปฏิกิริยาไฮเดรชันตอไปได เปนผลใหน้ําในโพรงรูเล็กลดนอยลง จึงทําใหการหดตัวแบบแหง
ลดลงดวยเชนกัน อยางไรก็ตามการหดตัวแบบแหงของมอรตารทั้งสามชนิดยังคงมีคาต่ํากวาเกณฑ

มาตรฐาน ASTM C596-96 [79] กําหนดไว และ รูปที่ 3.20 พบวามอรตารแทนที่ทรายดวยเศษ
กระจกแทนที่เถาปาลมน้ํามันรอยละ 0 มีการหดตัวมากกวามอรตารควบคุม เนื่องจากซีเมนตเพสต
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สูญเสียน้ําจึงดูดน้ําจากมวลรวมมาชวยปฏิกิริยา ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองการดูดซึมน้ําของ
มวลรวม 
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รูปที่ 3.20  การหดตัวแบบแหงของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีตางๆ 
 



 
 

 

65 

 
 

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

0.050

0.060

0.070

0.080

0 3 7 14 28 35 56 90
อายุ (วัน)

กา
รห

ดต
ัวแ
บบ

แห
ง (

%)
Control WGG

10-OPA-G 20-OPA-G

30-OPA-G

 
รูปที่ 3.21 การหดตวัแบบแหงของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีเขียว 

    ผสมเถาปาลมน้ํามันในอตัราสวนตางๆ 
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รูปที่ 3.22 การหดตวัแบบแหงของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีน้ําตาล
ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 3.23 การหดตวัแบบแหงของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีใส 
    ผสมเถาปาลมน้ํามันในอตัราสวนตางๆ 
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รูปที่ 3.24 การหดตวัแบบแหงของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสม 

    ผสมเถาปาลมน้ํามันในอตัราสวนตางๆ 
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3.9 ความยับยัง้ปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา 
 

  ผลการทดสอบความยับยั้งปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา ดังตารางที่ ก-16 (ในภาค 
ผนวก ก) จากการทดสอบความตานทานปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา ใชแบบหลอมอรตาร ขนาด 
2.5×2.5×28.5 เซนติเมตร หลอตามมาตรฐาน ASTM C1260-94 [67] โดยใชอัตราสวนผสมระหวาง
วัสดุประสานตอมวลรวมมวลรวมเศษกระจก 1:2.25 รูปที่ 3.25 พบวามอรตารแทนที่ทรายดวยเศษ
กระจกอยางเดียวมีการขยายตัวมากกวามอรตารปกติ สอดคลอง Topcu and Canbaz [7] พบวาเศษ
แกวอยางเดียวไมสามารถตานทานปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาได เศษกระจกสีใสมีการขยายตัวมาก
ที่สุด รองลงมาเศษกระจกสีน้ําตาล และเศษกระจกสีเขียว ตามลําดับสอดคลองกับ [2] ผลมาจาก
กระจกมีซิลิกอนไดออกไซดสูงและประกอบกับซีเมนตเพสตมีสมบัติเปนดางพีเอช ประมาณ 12.5 
ซ่ึงกระจกในสภาพดางจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องทําลายโครงสรางของเศษกระจก รูปที่ 3.26-3.29 เมื่อ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาปาลมน้ํามันมากขึ้นจะสามารถยับยั้งการขยายตัวของมอรตารลดลง 
เนื่องจากเถาปาลมน้ํามันมีความพรุนสูงและมีอนุภาคขนาดใหญ ไมเพียงแตทําใหลดปริมาณ C3A 
และยิปซัมที่ทําใหเกิดการขยายตัวยังทําใหมอรตารที่แหงตัวแลวมีความพรุนและชองวางมากขึ้น มี
การเกิดเนื้อปอซโซลานลามขึ้นมาอยางชาๆ อุดปดชองวางดังกลาว ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหการ
ขยายตัวโดยรวมของแทงมอรตารเกิดนอย  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Awal and Hussin [14] ได
ผสมเถาปาลมน้ํามันมากขึ้นถึงรอยละ 50 ไปลดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่มีอยูใน
ปูนซีเมนตสูง โดยปริมาณของซิลิกาที่ไดจาก เถาปาลมน้ํามันไดยับยั้งการขยายตัวลดลง ภายในเวลา 
14 วัน ดังเชน เมื่อแทนที่เถาปาลมน้ํามันรอยละ 30 อายุ 14 วัน มอรตารขยายตัวรอยละ 0.011-0.014  
ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวามอรตารควบคุมรอยละ 56-65 และมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกที่ไม
เติมเถาปาลมน้ํามันขยายตัวรอยละ 0.053-0.060 มากกวามอรตารควบคุมรอยละ 65-87 เนื่องจาก
ปูนซีเมนตมีแคลเซียมออกไซด ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหซีเมนตเพสตที่มีสมบัติเปนดางและ
สมบัติทางเคมีของกระจกในสภาพเปนดางจะเกิดปฏิกิริยาที่ตอเนื่องสามารถทําลายโครงสรางของ
เศษกระจกได [28] นอกจากนี้ในระหวางบดกระจกทําเปนมวลรวมมีบางสวนเกิดรอยราวขนาดเล็ก
ขึ้นในเนื้อกระจกมีผลทําใหปฏิกิริยาดังกลาวรุนแรงขึ้นได [80] ทําใหเกิดชองวางและทําให
สารละลายแทรกซึมไดงายกวามอรตารที่ผสมเถาปาลมน้ํามันจึงทําเกิดการขยายตัวในที่สุด วิธีการ
เติมเถาปาลมน้ํามันยับยั้งไดผลเชนเดียวกับการเติมสารปอซโซลาน เชน เถาลอย ตะกรันเตาถลุง
เหล็กเม็ดบดละเอียด (ground granulated blast-furnace slage) เขมาซิลิกา (silica fume) [80] 
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รูปที่ 3.25 การขยายตวัเนื่องจากปฎิกิริยาแอลคาไลซิลิกาของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทราย

ดวยเศษกระจกสีตางๆ  
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รูปที่ 3.26 การขยายตวัเนื่องจากปฎิกิริยาแอลคาไลซิลิกาของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทราย

ดวยเศษกระจกสีเขียวผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 3.27 การขยายตวัเนื่องจากปฎิกิริยาแอลคาไลซิลิกาของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทราย

ดวยเศษกระจกสีน้ําตาลผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 3.28 การขยายตวัเนื่องจากปฎิกิริยาแอลคาไลซิลิกาของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทราย

ดวยเศษกระจกสีใสผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 3.29 การขยายตวัเนื่องจากปฎิกิริยาแอลคาไลซิลิกาของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทราย

ดวยเศษกระจกผสม ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนตางๆ 
 
3.10 ความตานทานสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

  ผลการทดสอบความตานทานสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ดังตารางที่ ก-17    
(ในภาคผนวก ก ) จากการทดสอบความตานทานสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ใชแบบหลอ      
มอรตาร ขนาด 2.5×2.5×28.5 เซนติเมตร โดยใชอัตราสวนผสมระหวางวัสดุประสานตอมวลรวม
มวลรวมเศษกระจก 1:2.25 นําไปแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 เพื่อ
สังเกตการขยายตัวและการเปลี่ยนแปลงของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกรอยละ 100 ผสม
เถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวน รอยละ 0 10 20 และ 30 ดังแสดงในรูปที่ 3.30-3.34 
เปนการเปรียบเทียบการขยายตัวและสังเกตการแตกลายงาระยะเวลา  133 วัน ตามลําดับ รูปที่ 3.30 
พบวามอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกอยางเดียวมีการขยายตัวมากกวามอรตารปกติ สอดคลอง
กับปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาและพบวาการขยายตัวที่อายุบม  133 วัน มอรตารแทนที่ทรายดวย       
เศษกระจกสีใสมีการขยายตัวมากที่สุด รองลงมาเศษกระจกสีน้ําตาล และเศษกระจกสีเขียว 
ตามลําดับผลมาจากกระจกมีซิลิกอนไดออกไซดสูงและประกอบกับซีเมนตเพสตมีสมบัติเปนดาง  
พีเอช ประมาณ 12.5 ซ่ึงกระจกในสภาพดางจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องทําลายโครงสรางของ            
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เศษกระจก รูปที่ 3.30-3.34 เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาปาลมน้ํามันมากขึ้นจะสามารถยับยั้งการ
ขยายตัวของมอรตารลดลง  เนื่องจากเถาปาลมน้ํามันมีความพรุนสูงและมีอนุภาคขนาดใหญไม
เพียงแตทําใหลดปริมาณ C3A และยิปซัมที่ทําใหเกิดการขยายตัว ยังทําใหมอรตารที่แหงตัวแลวมี
ความพรุนและชองวางมากขึ้น มีการเกิดเนื้อปอซโซลานลามขึ้นมาอยางชาๆ อุดปดชองวางดังกลาว 
ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหการขยายตัวโดยรวมของแทงมอรตารเกิดนอย  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Awal and Hussin [14] ไดผสมเถาปาลมน้ํามันมากขึ้นถึงรอยละ 50 ไปลดปริมาณของแคลเซียมไฮ-
ดรอกไซดที่มีอยูในปูนซีเมนตสูง โดยปริมาณของซิลิกาที่ไดจาก เถาปาลมน้ํามันไดยับยั้งการ
ขยายตัวลดลงดังเชน เมื่อแทนที่เถาปาลมน้ํามันรอยละ 30 อายุบม 133 วัน มอรตารขยายตัวรอยละ 
0.025-0.035  ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวามอรตารควบคุมรอยละ 44-60 และมอรตารแทนที่ทรายดวย  
เศษกระจกที่ไมเติมเถาปาลมน้ํามันขยายตัวรอยละ 0.126-0.133 มากกวามอรตารควบคุมรอยละ 
100-111 เนื่องจากปูนซีเมนตมีแคลเซียมออกไซด ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหซีเมนตเพสตที่มี
สมบัติเปนดางและสมบัติทางเคมีของกระจกในสภาพเปนดางจะเกิดปฏิกิริยาที่ตอเนื่องสามารถ
ทําลายโครงสรางของเศษกระจกได [28] นอกจากนี้ในระหวางบดกระจกทําเปนมวลรวมมีบางสวน
เกิดรอยราวขนาดเล็กขึ้นในเนื้อกระจกมีผลทําใหปฏิกิริยาดังกลาวรุนแรงขึ้นได [80] ทําใหเกิด
ชองวางและทําใหสารละลายแทรกซึมไดงายกวามอรตารที่ผสมเถาปาลมน้ํามัน จึงทําเกิดการ
ขยายตัวในที่สุด ซ่ึงในระยะสั้นอาจยังไมแสดงผลชัดเจน ตองอาศัยระยะยาวผลจึงจะชัดเจนขึ้น 
ดังเชนหลายงานวิจัยไดรายงานไวตองดําเนินการเปนระยะเวลาหลายป [81] สวนการแตกลายงา
ของมอรตารยังไมแสดงผลเทาที่ควรเนื่องจากขนาดของตัวอยางมีขนาดเล็กมาก นอกจากนี้เถาปาลม
น้ํามันยังยับยั้งการกัดกรอนของกรดไดอยางดีอีกดวย [26]  
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รูปที่ 3.30 การขยายตัวของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีตางๆ แชใน

สารละลายแมกนีเชียมซัลเฟต 
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รูปที่ 3.31 การขยายตวัของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีเขียว 

   ผสมเถาปาลมน้ํามัน แชในสารละลายแมกนีเชียมซัลเฟต 
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รูปที่ 3.32 การขยายตวัของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีน้ําตาล  

   ผสมเถาปาลมน้ํามัน แชในสารละลายแมกนีเชียมซัลเฟต 
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รูปที่ 3.33 การขยายตัวของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีใส 

       ผสมเถาปาลมน้ํามันแชในสารละลายแมกนีเชียมซัลเฟต 
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รูปที่ 3.34 การขยายตัวของมอรตารปกติและมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสม  

   ผสมเถาปาลมน้ํามันแชในสารละลายแมกนีเชียมซัลเฟต 
 
3.11 การแทรกซึมของคลอไรดในมอรตาร 
 

จากการทดลองตัวอยางที่มีคากําลังอัดเกินรอยละ 75 ของมอรตารควบคุม  ผลการ
ทดสอบคาการซึมผานของประจุไอออนคลอไรดของมอรตารใสมวลรวมเศษกระจกผสมเถาปาลม-
น้ํามัน ดังแสดงในรูปที่ 3.35 พบวามอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกอยางเดียวไดใหคาการผาน
ของประจุไฟฟาใกลเคียงกับมอรตารปกติ อยูในระดับการซึมผานของคลอไรดปานกลาง ตามเกณฑ 
ASTM C 1202 ไดกําหนดไววาระดับการซึมผานของคลอไรดปานกลางมีคาประจุไฟฟาระหวาง  
2,000-4,000 คูลอมบ เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาปาลมน้ํามันรอยละ10 อยูในระดับการซึมผาน
ของคลอไรดต่ํากวา   มอรตารควบคุม ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 (ระดับการซึมผานของคลอ-
ไรดต่ํามีคาประจุไฟฟาระหวาง 1,000-2,000 คูลอมบ) พบวาเมื่อแทนที่เถาปาลมน้ํามันรอยละ 10   
ทําใหการซึมผานประจุไฟฟาลดลง เปนผลมาจากเถาปาลมที่ไดทําปฏิกิริยาปอซโซลานเขาไปอุด
ชองวางของเนื้อมอรตาร สงผลใหเนื้อมอรตารอัดแนนขึ้นและมีความทึบน้ํา จึงทําใหประจุไฟฟา
ผานไดนอยลงสอดคลองกับงานวิจัยของพรนารายณ [82] พบวาเมื่อใสเถาปาลมน้ํามันเพิ่มขึ้น



 
 

 

75 

 
 

สามารถตานทานประจุไฟฟาไดมากขึ้น และพบวามอรตารใสมวลรวมเศษกระจกสีเขียวตานทาน
ไดดีกวามอรตารกระจกสีชาและสีใส ตามลําดับ (รูปที่ 3.35) เนื่องจากอิทธิพลของเถาปาลมน้ํามันที่
ทําปฏิกิริยาปอซโซลานและยังสอดคลองกับผลการทดสอบปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา 
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รูปที่ 3.35 ประจุไฟฟาทั้งหมดที่ซึมผานมอรตารทดลองผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนรอยละ 10  
 
3.12 ผลวิเคราะหองคประกอบแรของมอรตาร 
 
  จากการวิเคราะหชนิดแรของเศษมอรตารที่ไดจากการทดสอบกําลังอัด เฉพาะ
อัตราสวน มอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกผสมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10  อายุ
บม 56 วัน และมีกําลังอัดดีที่สุด  เพื่อศึกษาการกอตัวของวัฎภาคแรและสารประกอบในมอรตาร 
ดวยวิธี X-Ray Diffraction (XRD) ดังรูปที่ 3.36-3.39 คํานวณปริมาณแรอยางคราว โดยวิธีคํานวณ
พื้นที่ใตกราฟของแตละชนิดรวมกัน ไดผลดังตารางที่ 3.4 พบวาเมื่อนํามอรตารมาผสมในอัตราสวน
ตางๆ พบสารประกอบและแรที่ไมมีมากอนหลอเกิดขึ้นถึง 4 ชนิด คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดต 
(CSH)  แคลไซต (C)  แคลเซียมไฮดรอกไซด (CH)  และแอตตริงไกต (E) 
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ตารางที่ 3.5 ผลวิเคราะหชนิดแรดวยวิธี XRD และคํานวณปริมาณแรดวยวิธีใตเสนลายพิมพของ  
มอรตาร 
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รูปที่ 3.36 ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีเขยีวผสม 

เถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 ที่อายุบม 56 วัน 

 
 
 

แรประกอบ 
ชนิดตัวอยางมอรตาร 

10-OPA-G 10-OPA-B 10-OPA-C 10-OPA-M 

แคลไซต (Calcite, syn -C) 27.50 38.54 46.82 42.66 

แคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Calcium Hydroxide -CH) 

10.08 19.91 14.68 16.06 

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(Calcium Silicate Hydrate -CSH) 

28.51 33.91 31.04 26.16 

แอตตริงไกต (Ettringgite, syn –E) 33.91 7.64 7.46 15.12 



 
 

 

77 

 
 

0

250

500

750

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Position (2Theta)

Co
un

ts
10-OPA-WGB
    at 56 days

C

CSH C

C, CSH

C CH
C C

CSH
CH

C

E

  C     = Calcite
CH    = Calcium Hydroxide
CSH  =  Cacium Silicate Hydrate
    E    = Ettringite

 
รูปที่ 3.37 ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีน้าํตาลผสม 

เถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 ที่อายุบม 56 วัน 
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รูปที่ 3.38 ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกสีใสผสม 

เถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 ที่อายุบม 56 วัน 
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รูปที่ 3.39 ลายพิมพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษกระจกรวมทุกสีผสม 

เถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 ที่อายุบม 56 วัน 
 

จากผลคํานวณพื้นที่ใตลายพิมพของแตละชนิดแร (ตารางที่ 3.4) พบวามี
สารประกอบที่หลงเหลือ และ/หรือ เกิดขึ้นภายหลังหลอมอรตารคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Calcium Hydroxide-CH)  มีปริมาณรอยละ 10.08-19.91, แคลเซียมซิลิเกตไฮเดต (Calcium Silicate 
Hydrate-CSH) มีปริมาณรอยละ 26.16-33.91 แอตตริงไกต (Ettringite-E) มีปริมาณรอยละ 7.46-
33.91 และแคลไซต  (Calcite, syn- Ca) มีปริมาณรอยละ 27.5-46.82 ลวนแตเปนผลิตผลที่ไดจาก
การทําปฏิกิริยาไฮเดรชันทั้งสิ้น ปริญญาและชัย [74] ไดกลาวไววาโดยปกติแลวในซีเมนตเพสตที่
อายุ 28 วันมี CSH อยูประมาณรอยละ 50-70 โดยปริมาตร CH ประมาณรอยละ 20-25 โดยปริมาตร, 
CAH และ E ประมาณรอยละ 10-15 โดยปริมาตร ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้เปนการวิเคราะห XRD ของ
มอรตาร และยังเปนการสุมตัวอยางที่ไดจากเศษมอรตาร จึงไมสามารถทราบปริมาณที่แนนอนของ
การเกิดสารประกอบขางตนที่กลาวมาได  ส่ิงที่มีหลักฐานไดจากการทดลองความคงทนใน
สภาพแวดลอมซัลเฟตและคลอไรด ก็คือนาสันนิษฐานวาอาจมี CSH บางสวนไดไปทําการยับยั้ง 
ASR ที่เกิดจากเศษกระจกกับปูน ทําใหเกิดปริมาณ CSH นอยกวาที่ควรเปน ในขณะเดียวกันกลับ
พบมีแรแคลไซตมากขึ้นเปนสวนใหญ ซ่ึงสอดคลองกับผลศึกษาของ Van Roode et al. [83] 
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3.12 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของมอรตาร 
 
  จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเศษมอรตาร ที่นําไปจากตัวอยางที่มีคา
กําลังอัดสูงสุด และผสมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10 ที่อายุบม 56 วัน เพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของโครงสรางจุลภาคตะเข็บระหวางรอยตอของมวลรวมละเอียดเศษแกวกับวัสดุ
ประสาน (interfacial transition zone) ดวยการถายภาพขยายกําลังสูง (SEM) ดังรูปที่ 3.40-3.43 โดย
ศึกษาถึงการเกิดปฏิกิริยาในซีเมนตเพสตที่ผสมเถาปาลมน้ํามันในอัตราสวนรอยละ 10 พบวา     
มอรตารมีชองวางหรือโพรงคอนขางนอย เนื้อซีเมนตเพสตคอนขางแนนเนื่องการทําปฏิกิริยา       
ไฮเดรชันคอนขางสมบรูณ เห็นแอตตริงไกต ลักษณะเปนแทงหนามแหลม และในบางพื้นที่ที่ทํา
การสองแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ลักษณะเปนกอนผิวพื้นที่รอบปกคลุมดวยเสนใยสั้น
มากมายคลายผลเงาะ เนื่องจากวาเถาปาลมน้ํามันมีคุณลักษณะคลายกับวัสดุปอซโซลาน ซ่ึงมี ซิลิกา
และอะลูมินาออกไซดเปนองคประกอบหลัก ซิลิกาและอะลูมินาออกไซดที่อยูในเถาปาลมน้ํามันได
ทําปฏิกิริยากับ แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันไดเปนแคลเซียม-       
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ซ่ึงสารประกอบทั้งสองมีสมบัติใน
การยึดประสาน ทําใหซีเมนตเพสตมีความสามารถในการยึดประสานดีขึ้น เชนเดียวกับการเติม   
เถาลอยและผงแกวละเอียดลงไป [60] โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นอยางชาๆ และ
ตอเนื่องเปนเวลานาน  จะเห็นผลึกแคลเซียมไฮดรอกไซด (CH) แอตตริงไกต (E) และ CSH 
มากมายในทุกพื้นที่ เนื่องจากเถาปาลมน้ํามันไดเขาไปทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน ภายหลังจากเกิด        
ไฮเดรชันในรอบแรกเสร็จ และทําใหเกิด CSH รอบสองขึ้น เปนผลใหเกิดความพรุนและโพรงใน
เพสตมากขึ้น ตามลําดับ  

จากการศึกษาภาพถายขยายกําลังสูงเมื่อเปลี่ยนมวลรวมละเอียดจากทรายเปนเศษ
กระจกสีเขียว สีน้ําตาล สีใสและรวมทุกสี (รูปที่ 3.40-3.43) และแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาปาลม-
น้ํามันในอัตราสวนตางๆ พบวาเมื่อเปล่ียนมวลรวมละเอียดเปนเศษกระจกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดร-
ชันไมพบสารประกอบที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน เมื่อผสมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต
การพัฒนาของปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน ของมอรตารที่ผสมเถาปาลมน้ํามัน    
รอยละ 10 พบแทงแอตตริงไกต ผลึก CH, CSH และเกิดอยูในซอกโพรงเพสตอยางเห็นไดชัดใน
พื้นที่ที่ทําการสองถายภาพ แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนมวลรวมละเอียดจากทรายเปนเศษกระจกใน
ระยะสั้นมีอิทธิพลนอยตอการพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต แตโพรงที่เกิดเนื่องจากอิทธิพล
ของเถาปาลมน้ํามันและหากบมนานขึ้นก็สามารถพัฒนากําลังจากปฏิกิริยาปอซโซลานทําใหลด
ความเปนโพรงและไดศึกษาเพิ่มเติมอิทธิพลของมวลรวมเศษกระจกได 
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รูปที่ 3.40 ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของมอรตารแทนที่ทรายดวย      

เศษกระจกสีเขียวผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 บม 56 วัน (ก, ข) กําลังขยาย 5,000, 
10,000 เทา แคลเซียมไฮดรอกไซดแทรกในแผนกระจก (ค) กําลังขยาย 1,000 เทา แผน
เศษกระจกและแอตริงไกด (E) เคลือบ  
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รูปที่ 3.41 ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของมอรตารแทนที่ทรายดวย    เศษ
กระจกสีน้ําตาลผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 บม 56 วัน (ก, ข) กําลังขยาย 5,000 เทา
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เคลือบแผนกระจก (ค) กําลังขยาย 1,000 เทา แผนเศษ
กระจกและแอตริงไกด (E) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เคลือบ 
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รูปที่ 3.42 ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของมอรตารแทนทีท่รายดวยเศษ

กระจกสีใส (ก, ข) กําลังขยาย 5,000 และ 10,000 เทา แคลไซด (ค) กําลังขยาย 1,000 เทา 
แผนเศษกระจกและแคลไซด  
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รูปที่ 3.43 ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของมอรตารแทนที่ทรายดวยเศษ
กระจกรวมทุกสีผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 บม 56 วัน (ก) กําลังขยาย 1,000 เทา แผน
เศษกระจกและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เคลือบ (ข) กําลังขยาย 10,000 เทา        
แอตริงไกดรูปเข็มและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เคลือบทั่วแผนกระจก               
(ค) กําลังขยาย 5,000 เทา แอตริงไกดรูปเข็มและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เคลือบ
ทั่วแผนกระจก 
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บทท่ี  4 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 
4.1  สรุปผลการศึกษา 
 
  จากการศึกษาการนําเศษกระจกสีตางๆ และ ผสมมาทําเปนมวลรวมละเอียดใน
มอรตารที่ผสมเถาปาลมน้ํามัน สามารถไดแนวทางสรุปดังนี้ คือ 

          1) เศษกระจกที่นํามาใชทดแทนมวลรวมละเอียดจัดเปนมวลรวมละเอียดมีคาโมดูลัส
ความละเอียดระหวาง 2.96-2.97 เปนไปตามมาตรฐาน มอก.566 ดวยรูปทรงไมสม่ําเสมอและความ
หนาแนนนอยกวามีผลใหมีปริมาณอากาศสูงกวาและความหนาแนนและการไหลของมอรตารทราย
แทนดวยกระจกต่ํากวา โดยไมคํานึงถึงสีของกระจก 

2) เถาปาลมน้ํามันที่นํามาใชเปนวัสดุประสาน มีองคประกอบทางเคมีเทียบเคียงได
กับวัสดุปอซโซลานชั้นคุณภาพ C ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ซ่ึงมีลักษณะกึ่งกลม มีความพรุน 
และพื้นที่ผิวสูงกวาปูนซีเมนต เปนผลใหเมื่อนํามาผสมเปนซีเมนตเพสตทําให ซีเมนตเพสตมีความ
ตองการน้ําเพิ่มขึ้น เพื่อเคลือบอนุภาคของวัสดุประสานใหอยูในสภาวะเหลวที่เทากัน และสามารถ
ยืดระยะเวลากอตัวของซีเมนตเพสตได ตามอัตราสวนผสมเถาปาลมน้ํามันเพิ่มขึ้น 

3) การใชกระจกเปนทรายในมอรตารใหกําลังอัดต่ํากวา เนื่องมาจากกําลังยึดหนวง
ออนที่เขตรอยตอตะเข็บระหวาง (interfacial transition zone) อนุภาคกระจกกับเนื้อวัสดุประสาน 
อยางไรก็ตามการดูดซึมน้ําของอนุภาคแกวไดนอยมากทําใหขนาดตัวอยางมอรตารเสถียรและสงผล
การหดตัวแบบแหงของมอรตารทรายแทนดวยกระจกต่ําลง เชนกันกําลังอัดมอรตารที่ผสมเถา-
ปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10 ใหคาสูงสุดที่อายุบม 7 28 และ 56 วัน เมื่อเทียบกับมอรตาร
ผสมมวลรวมเศษกระจกเหมือนกัน และมีอัตราการพัฒนากําลังอัดสูงขึ้นตามอายุการบม และ    
มอรตารที่ผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 10 ใหกําลังอัดรอยละ 87-96 อยูในเกณฑ ASTM C 618  

4) มอรตารปกติและมอรตารแทนทรายดวยเศษกระจกผสมเถาปาลมน้ํามันแทนที่
ปูนซีเมนต พบวาเมื่อแทนที่เถาปาลมน้ํามันมากขึ้น การดูดซึมน้ําและการหดตัวแหงเพิ่มขึ้นและ
ความหนาแนนลดลง เปนผลมาจากเถาปาลมน้ํามันมีความตองการน้ําเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหการดูดซึม
น้ําและการหดตัวแหงเพิ่มขึ้น สวนความหนาแนนลดลง เนื่องจากเถาปาลมมีความถวงจําเพาะนอย
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กวาปูนซีเมนตและความพรุนภายในมากกวา สวนการกระจายขนาด รูปราง และสภาพการอัดแนน
ของมวลรวมละเอียด โดยพบวามวลรวมละเอียดที่มีขนาดคละที่ดี จะมีชองวางนอยทําใหความ
หนาแนนมาก จากการทดสอบพบวา มอรตารปกติมีความหนาแนนมากกวามอรตารแทนที่ทราย
ดวยเศษกระจก 
  5) ปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาและซัลเฟตของมอรตารปกตินอยกวามอรตารแทนที่
ทรายดวยอนุภาคเศษกระจก และขึ้นอยูกับชนิดสีของเศษกระจกดวย มอรตารอนุภาคเศษกระจกสี
ขยายตัวเรียงจากนอยไปมากคือ สีผสม สีเขียว สีชา และสีใส ตามลําดับ นอกจากนี้ปริมาณของเถา
ปาลม-น้ํามันที่ผสมแทนที่ปูนซีเมนตในมอรตารมากขึ้น ไดยับยั้งการขยายตัวเพิ่มขึ้นตามลําดับ 
สอดคลองกับหลายงานวิจัย [20, 14]  
  6) การแทนที่ทรายธรรมชาติดวยอนุภาคเศษกระจกไดทําใหความตานทานการ
แทรกซึมคลอไรดของมอรตารสูงขึ้น โดยมอรตารตานทานดีที่สุดใสเศษกระจกสีเขียว รองลงไปคือ 
สีชา สีใส และสีผสม ตามลําดับ แตเมื่อเติมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตในมอรตารที่รอยละ 10 
ใหคาการผานของประจุไฟฟานอยกวามอรตารทุกชนิดที่ไมเติมเถาปาลมน้ํามันเปนผลมาจาก      
เถาปาลมน้ํามันเขาไปอุดตามชองวางของเนื้อมอรตารใหแนนและมีความทึบน้ํา จึงทําใหประจุ
ไฟฟาผานไดนอยลง 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) เถาปาลมน้ํามันมีพื้นที่ผิวและความพรุนสูง ทําใหตองการน้ํามากในการผสม 
อาจเปนผลใหกําลังอัดลดลง หากผสมสารลดน้ําในสวนผสม อาจจะสามารถเพิ่มกําลังอัดได 

2) เศษกระจกที่นํามาใชควรจะมีการบดใหละเอียดกวานี้ จะชวยลดการขัดกันของ
มวลรวมและควรผสมทรายบางสวน เมื่อนํามาเปนมวลรวมละเอียด อาจสามารถชวยลดคาใชจาย
และเพิ่มกําลังได 

3) ควรทดสอบมอรตารใชเศษกระจกเปนมวลรวมผสมเถาปาลมน้ํามันแลวบมดวย
หมออบไอน้ําแรงดันสูง ชวยใหเห็นผลที่มาจากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา ไดเร็วและชัดเจนขึ้น  

4) การวิเคราะหตัวอยางมอรตารดวยวิธี XRD ควรเลือกเนื้อตัวอยางมีการปนเปอน
มวลรวมละเอียดใหนอยที่สุด ดังนั้นหากตองการจะคํานึงการทําปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาปาลม-
น้ํามันควรทําการวิเคราะหตัวอยางที่เปนเพสตดูนาจะเหมาะสมกวา  
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ตารางที่ ก-1 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติ (Normal Consistency) ของซีเมนตปกติ (OPC) 
 

Test No. Portland cement : Oil palm ash 
Water Penetration 30 Sec. 

(%) (mm.) 

1 
100 : 0 

24 3.0 

2 26 10.5 

 
 
Normal Consistency = 25.86 % 
 

y = 0.2667x + 23.2
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รูปที่ ก-1 ความสัมพันธระหวางการแทรกตัวจมของเข็มไวแคตกับปรมิาณน้ําของซีเมนตปกติ 
(OPC) 
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ตารางที่ ก-2 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติ (Normal Consistency) ของซีเมนตเพสตที่ผสมเถา

ปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10 (OPA10) 
 

Test No. Portland cement : Oil palm ash 
Water Penetration 30 Sec. 

(%) (mm.) 

1 
90 : 10 

27 8.0 

2 28 12.0 

 
Normal Consistency = 27.5 % 
 

y = 0.25x + 25
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รูปที่  ก-2 ความสัมพันธระหวางการแทรกตัวจมของเข็มไวแคตกับปริมาณน้ําของของซีเมนตเพสต

ที่ผสมเถาปาลมน้ํามันแทนทีปู่นซีเมนตรอยละ 10 (OPA10) 
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ตารางที่ ก-3 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติ (Normal Consistency) ของซีเมนตเพสตที่ผสมเถา 

       ปาลมน้ํามันแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 20 (OPA20) 
 

Test No. Portland cement : Oil palm ash 
Water Penetration 30 Sec. 

(%) (mm.) 

1 
80 : 20 

28 7.0 

2 29 11.0 

 
Normal Consistency = 28.75 % 
 
 

y = 0.25x + 26.25
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รูปที่  ก-3  ความสัมพันธระหวางการแทรกตัวจมของเข็มไวแคตกับปริมาณน้ําของซีเมนตเพสตที่

ผสมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 20 (OPA20) 
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ตารางที่ ก-4 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติ (Normal Consistency) ของซีเมนตเพสตที่ผสมเถา 
       ปาลมน้ํามันแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 30 (OPA30) 

 

Test No. Portland cement : Oil palm ash 
Water Penetration 30 Sec. 

(%) (mm.) 

1 
70 : 30 

30 9.0 

2 31 12.0 

 
Normal Consistency = 30.3% 
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รูปที่ ก-4 ความสัมพันธระหวางการแทรกตัวจมของเข็มไวแคตกับปรมิาณน้ําของซีเมนตเพสตที่

ผสมเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 30 (OPA30) 
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ตารางที่ ก-5 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตปกติและซีเมนตเพสตที่ผสมเถาปาลมน้ํามัน 
 

แสดงระยะเวลการกอตัวของซีเมนตเพสตและเพสตที่ผสมเถาปาลมน้ํามัน 

Elapsed penetration (mm) at 27 oC 

Time (min) OPC  10-OPA 20-OPA 30-OPA 

45 40 40 40 40 

60 40 40 40 40 

75 37 40 40 40 

90 32 37 38 39 

105 27 32 33 35 

120 23 26 28 30 

135 17 21 23 25 

150 12 16 18 21 

165 8 12 14 17 

180 4 8 10 13 

195 2 6 8 10 

210 1 4 6 8 

225 0 2 4 6 

240 0 1 2 4 

255 0 0 1 2 

270 0 0 0 1 

285 0 0 0 0 

300 0 0 0 0 
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รูปที่ ก-5 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการกอตัวกับการแทรกตัวจมลงของเข็มไวแคต 
 
ตาราง ก-6 ผลทดสอบการกระจายขนาดและโมดูลัสความละเอียดของทราย 
 
ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน 

น้ําหนกัถาด 
+ มวลรวม 

น้ําหนกั
ถาด (กรัม) 

น้ําหนกัที่คางบน
ตะแกรง (กรัม) 

รอยละที่คาง
บนตะแกรง 

รอยละสะสมที่
คางบนตะแกรง 

เบอร 4 497.15 497.15 0.00 0.00 0.00 

เบอร 8 460.35 428.53 31.82 3.18 3.18 

เบอร 16 677.20 409.97 267.23 26.72 29.91 

เบอร 30 670.50 350.30 320.20 32.02 61.93 

เบอร 50 607.80 334.78 273.02 27.30 89.23 

เบอร 100 410.66 312.05 98.61 9.86 99.09 

ถาด 290.75 281.71 9.04 0.90 99.99 

รวม   999.92 99.99 383.32 
 
โมดูลัสความละเอียดของทรายเทากับ 2.83 
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ตาราง ก-7 ผลทดสอบการกระจายขนาดและโมดูลัสความละเอียดของเศษกระจกสีเขยีว 
 
ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน 

น้ําหนกัถาด 
+ มวลรวม 

น้ําหนกั
ถาด (กรัม) 

น้ําหนกัที่คางบน
ตะแกรง (กรัม) 

รอยละที่คาง
บนตะแกรง 

รอยละสะสมที่
คางบนตะแกรง 

เบอร 4 497.15 497.15 0.00 0.00 0.00 

เบอร 8 560.29 428.53 131.76 13.18 13.18 

เบอร 16 677.20 409.97 267.23 26.72 39.90 

เบอร 30 590.45 350.30 240.15 24.02 63.91 

เบอร 50 541.18 334.78 206.40 20.64 84.55 

เบอร 100 415.66 312.05 103.61 10.36 94.92 

ถาด 332.55 281.71 50.84 5.08 100.00 

รวม   999.99 100.00 396.46 
โมดูลัสความละเอียดของเศษกระจกสีเขียวทากับ 2.96 

 
ตาราง ก-8 ผลทดสอบการกระจายขนาดและโมดูลัสความละเอียดของเศษกระจกสีน้าํตาล 
 
ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน 

น้ําหนกัถาด 
+ มวลรวม 

น้ําหนกั
ถาด (กรัม) 

น้ําหนกัที่คางบน
ตะแกรง (กรัม) 

รอยละที่คาง
บนตะแกรง 

รอยละสะสมที่
คางบนตะแกรง 

เบอร 4 497.15 497.15 0.00 0.00 0.00 

เบอร 8 559.78 428.53 131.25 13.11 13.11 

เบอร 16 676.99 409.97 267.02 26.68 39.79 

เบอร 30 592.55 350.30 242.25 24.20 63.99 

เบอร 50 542.95 334.78 208.17 20.80 84.79 

เบอร 100 414.55 312.05 102.50 10.24 95.03 

ถาด 331.45 281.71 49.74 4.97 100.00 

รวม   1000.93 100.00 396.72 
โมดูลัสความละเอียดของเศษกระจกสีน้ําตาลทากับ 2.97 
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ตาราง ก-9 ผลทดสอบการกระจายขนาดและโมดูลัสความละเอียดของเศษกระจกสีใส 
 
ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน 

น้ําหนกัถาด 
+ มวลรวม 

น้ําหนกั
ถาด (กรัม) 

น้ําหนกัที่คางบน
ตะแกรง (กรัม) 

รอยละที่คาง
บนตะแกรง 

รอยละสะสมที่
คางบนตะแกรง 

เบอร 4 497.15 497.15 0.00 0.00 0.00 

เบอร 8 561.55 428.53 133.02 13.29 13.29 

เบอร 16 676.70 409.97 266.73 26.65 39.94 

เบอร 30 590.95 350.30 240.65 24.04 63.98 

เบอร 50 533.85 334.78 199.07 19.89 83.87 

เบอร 100 423.75 312.05 111.70 11.16 95.03 

ถาด 330.45 281.71 48.74 4.87 99.90 

รวม   999.91 99.90 396.00 
โมดูลัสความละเอียดของเศษกระจกสีใสทากับ 2.96 
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ตารางที่ ก-10 ความถวงจําเพาะและคาดูดซมึน้ําของมวลรวมละเอยีดตามมาตรฐานASTM C 128-97  
 

SPECIFIC GRAVITY AND ABSORPTION OF FIND AGGREGATE (ASTM C128) 

Sample ทราย WGG WGB WGC 

Volume  of  Pycnometer        (ml)                         500.00 500.00 500.00 500.00 

Weight of Can                       Wf(g)                       215.00 215.00 215.00 215.00 
Weight of  Saturated Surface Dry Find 
Aggregate Ws(g)                  

499.50 500.25 500.50 499.75 

Weight of Pycnometer + water 
1015.00 1017.00 1019.00 1014.00 Saturated Surface Dry Find Aggregate      

Wt(g)                                  

Weight of  Water                 Ww(g)                        300.00 300.00 300.00 300.00 

Weight of Pycnometer + Water       B (g)             712.00 718.00 720.00 717.00 

Weight of Can  (g)                                               280.00 280.00 280.00 280.00 

Weight of Can +Dry Find Aggregate  (g)             772.00 778.00 778.50 777.50 

Weight of Dry Find Aggregate       A (g)              492.00 498.00 498.50 497.50 
BULK SPECIFIC GRAVITY (S.S.D.) = 
Ws/(B+Ws-Wt) 

2.54 2.49 2.48 2.46 

APPARENT SPECIFIC GRAVITY      =  
A/(B+A-Wt) 

2.50 2.47 2.47 2.45 

ABSORPTION                        = (Ws-A)/Ax100 1.52 0.45 0.40 0.45 
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ตารางที่ ก-11 ความหนาแนนของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C 29/C 29M-97  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มวลรวมละเอยีด SAND WGG WGB WGC 

ปริมาตรของ Mould ทรงกระบอก (cm3) 1400.00 1400.00 1400.00 1400.00 
น้ําหนกัของ Mould ทรงกระบอก (g) 1600.00 1600.00 1600.00 1600.00 

น้ําหนกัของ Mould + มวลรวมหลวม (g) 3820.00 3765.00 3769.00 3759.00 
น้ําหนกัของ Mould + มวลรวมอัดแนน (g) 3897.00 3823.00 3830.00 3810.00 

น้ําหนกัของมวลรวมหลวม (g) 2270.00 2165.00 2169.00 2159.00 
น้ําหนกัของมวลรวมอัดแนน (g) 2350.00 2223.00 2230.00 2210.00 

ความหนาแนนหลวม  
(Loose Unite Weight  g/cm3) 

1.62 1.55 1.55 1.54 

ความหนาแนนอัดแนน  
(Dry-rodded Unite Weight g/cm3) 

1.68 1.59 1.59 1.58 
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ตารางที่ ก-12 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร 
 

รหัส อายุบม พื้นที่หนาตัด แรงอัด หนวยแรงอดั หนวยแรงอดั 
ตัวอยาง     ประลัย ประลัย ประลัยเฉลี่ย 
กอนที ่ (วัน) (cm2) (kN) (MPa) (MPa) 

Control 
0 25.20 42.6 17 

17 0 25.23 43.2 17 
0 25.50 44.1 17 

Control 
7 25.40 65.0 26 

26 7 25.30 64.5 25 
7 25.60 67.1 26 

Control 
28 26.45 97.3 37 

36 28 26.39 93.7 36 
28 26.35 92.6 35 

Control 
56 26.76 98.3 37 

37 56 26.42 95.7 36 
56 26.18 97.6 37 

OPC-G 
0 25.20 31.3 12 

13 0 25.23 30.5 12 
0 25.50 33.7 13 

OPC-G 
7 26.76 59.4 22 

23 7 26.42 61.0 23 
7 26.18 58.3 22 

OPC-G 
28 25.57 69.2 27 

28 28 25.40 69.9 28 
28 25.37 73.2 29 

OPC-G 
56 25.44 71.2 28 

28 56 26.11 69.9 27 
56 25.40 72.3 28 
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ตารางที่ ก-12 (ตอ) ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร 
 

รหัส อายุบม พื้นที่หนาตัด แรงอัด หนวยแรงอดั หนวยแรงอดั 
ตัวอยาง     ประลัย ประลัย ประลัยเฉลี่ย 
กอนที ่ (วัน) (cm2) (kN) (MPa) (MPa) 

OPC-B 
0 25.20 32.3 13 

14 0 24.97 35.5 14 
0 25.00 33.7 13 

OPC-B 
7 26.42 58.9 22 

23 7 26.49 63.4 24 
7 26.25 61.3 23 

OPC-B 
28 26.25 68.8 26 

26 28 26.42 69.8 26 
28 26.25 66.6 25 

OPC-B 
56 26.18 70.2 27 

27 56 26.32 70.9 27 
56 26.28 71.3 27 

OPC-C 
0 26.04 32.4 12 

13 0 26.28 34.5 13 
0 26.35 35.9 14 

OPC-C 
7 25.44 57.8 23 

23 7 26.11 63.9 24 
7 25.40 58.1 23 

OPC-C 
28 26.94 78.3 29 

27 28 26.73 77.5 29 
28 26.52 62.7 24 

OPC-C 
56 26.04 70.8 27 

27 56 26.08 70.8 27 
56 26.15 69.6 27 
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ตารางที่ ก-12 (ตอ) ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร 
 

รหัส อายุบม พื้นที่หนาตัด แรงอัด หนวยแรงอดั หนวยแรงอดั 
ตัวอยาง     ประลัย ประลัย ประลัยเฉลี่ย 
กอนที ่ (วัน) (cm2) (kN) (MPa) (MPa) 

OPC-M 
0 26.01 34.2 13 

13 0 26.18 33.5 13 
0 26.18 34.9 13 

OPC-M 
7 26.18 58.2 22 

23 7 26.35 62.4 24 
7 26.45 60.7 23 

OPC-M 
28 25.57 66.2 26 

27 28 25.57 71.3 28 
28 25.57 69.3 27 

OPC-M 
56 26.49 76.2 29 

28 56 26.59 71.3 27 
56 26.52 79.3 30 

10-OPA-G 
0 26.28 35.3 13 

13 0 26.28 34.7 13 
0 26.11 33.8 13 

10-OPA-G 
7 25.87 60.2 23 

24 7 26.11 62.4 24 
7 26.15 64.7 25 

10-OPA-G 
28 25.27 85.9 34 

33 28 25.64 83.1 32 
28 26.04 86.3 33 

10-OPA-G 
56 25.27 85.8 34 

34 56 25.64 89.8 35 
56 26.35 84.2 32 
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ตารางที่ ก-12 (ตอ) ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร  
 

รหัส อายุบม พื้นที่หนาตัด แรงอัด หนวยแรงอดั หนวยแรงอดั 
ตัวอยาง   ประลัย ประลัย ประลัยเฉลี่ย 
กอนที ่ (วัน) (cm2) (kN) (MPa) (MPa) 

20-OPA-G 
0 26.42 16.5 6 

7 0 26.39 17.2 7 
0 26.15 18.2 7 

20-OPA-G 
7 26.28 32.4 12 

11 7 26.63 24.3 9 
7 26.52 27.4 10 

20-OPA-G 
28 25.44 46.2 18 

18 28 25.23 46.8 19 
28 25.23 44.1 17 

20-OPA-G 
56 26.18 51.7 20 

19 56 26.21 54.5 21 
56 26.01 46.7 18 

30-OPA-G 
0 26.32 11.4 4 

4 0 26.35 7.1 3 
0 26.39 12.1 5 

30-OPA-G 
7 26.39 12.3 5 

6 7 26.56 18.0 7 
7 26.76 17.0 6 

30-OPA-G 
28 25.81 25.6 10 

10 28 25.67 27.8 11 
28 25.40 25.9 10 

30-OPA-G 
56 26.80 27.4 10 

11 56 26.73 28.0 10 
56 26.52 28.8 11 
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ตารางที่ ก-12 (ตอ) ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร 
 

รหัส อายุบม พื้นที่หนาตัด แรงอัด หนวยแรงอดั หนวยแรงอดั 
ตัวอยาง   ประลัย ประลัย ประลัยเฉลี่ย 
กอนที ่ (วัน) (cm2) (kN) (MPa) (MPa) 

10-OPA-B 
0 26.08 37.1 14 

13 0 26.39 32.5 12 
0 26.28 35.6 14 

10-OPA-B 
7 26.08 60.8 23 

24 7 26.35 66.8 25 
7 26.11 59.7 23 

10-OPA-B 
28 26.28 86.1 33 

33 28 26.08 85.3 33 
28 26.28 89.8 34 

10-OPA-B 
56 26.28 89.2 34 

33 56 26.08 85.9 33 
56 26.28 87.8 33 

20-OPA-B 
0 26.15 22.3 9 

8 0 26.18 19.6 7 
0 26.15 17.8 7 

20-OPA-B 
7 26.39 25.6 10 

11 7 26.42 29.9 11 
7 26.11 27.5 11 

20-OPA-B 
28 25.37 38.7 15 

16 28 25.77 38.6 15 
28 25.13 41.6 17 

20-OPA-B 
56 26.21 43.6 17 

19 56 26.39 59.1 22 
56 26.25 47.8 18 
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ตารางที่ ก-12 (ตอ) ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร 
 

รหัส อายุบม พื้นที่หนาตัด แรงอัด หนวยแรงอดั หนวยแรงอดั 
ตัวอยาง   ประลัย ประลัย ประลัยเฉลี่ย 
กอนที ่ (วัน) (cm2) (kN) (MPa) (MPa) 

30-OPA-B 
0 26.18 5.8 2 

2 0 26.32 8.5 3 
0 26.35 5.3 2 

30-OPA-B 
7 26.21 8.6 3 

3 7 26.35 6.2 2 
7 26.21 6.3 2 

30-OPA-B 
28 25.81 15.8 6 

7 28 25.54 18.7 7 
28 25.54 19.0 7 

30-OPA-B 
56 26.42 22.6 9 

9 56 26.63 23.4 9 
56 26.59 24.9 9 

10-OPA-C 
0 26.18 41.6 16 

14 0 26.35 34.3 13 
0 26.45 33.0 12 

10-OPA-C 
7 25.64 65.1 25 

22 7 25.40 51.0 20 
7 25.33 54.5 22 

10-OPA-C 
28 26.83 87.1 32 

33 28 26.45 89.2 34 
28 26.35 86.6 33 

10-OPA-C 
56 26.32 88.00 33 

33 56 26.42 87.40 33 
56 26.49 89.30 34 
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ตารางที่ ก-12 (ตอ) ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร 
 

รหัส อายุบม พื้นที่หนาตัด แรงอัด หนวยแรงอดั หนวยแรงอดั 
ตัวอยาง   ประลัย ประลัย ประลัยเฉลี่ย 
กอนที ่ (วัน) (cm2) (kN) (MPa) (MPa) 

20-OPA-C 
0 26.66 16.2 6 

6 0 25.77 20.1 8 
0 25.74 13.1 5 

20-OPA-C 
7 26.21 26.7 10 

12 7 26.39 34.7 13 
7 26.83 35.5 13 

20-OPA-C 
28 25.64 37.2 15 

15 28 25.20 39.4 16 
28 25.27 40.3 16 

20-OPA-C 
56 26.28 30.9 12 

16 56 26.35 43.8 17 
56 26.42 50.8 19 

30-OPA-C 
0 26.56 3.5 1 

3 0 26.63 7.8 3 
0 26.28 10.1 4 

30-OPA-C 
7 26.35 9.0 3 

3 7 26.32 6.5 2 
7 26.39 9.1 3 

30-OPA-C 
28 25.77 15.5 6 

6 28 25.54 11.1 4 
28 25.67 16.6 6 

30-OPA-C 
56 26.66 14.8 6 

8 56 26.56 23.9 9 
56 26.32 25.2 10 
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ตารางที่ ก-12 (ตอ) ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร 
 

รหัส อายุบม พื้นที่หนาตัด แรงอัด หนวยแรงอดั หนวยแรงอดั 
ตัวอยาง     ประลัย ประลัย ประลัยเฉลี่ย 
กอนที ่ (วัน) (cm2) (kN) (MPa) (MPa) 

10-OPA-M 
0 26.39 38.7 15 

13 0 26.52 31.5 12 
0 26.49 35.8 14 

10-OPA-M 
7 26.21 67.9 26 

25 7 26.28 62.6 24 
7 26.28 63.5 24 

10-OPA-M 
28 25.07 84.8 34 

34 28 25.23 84.5 33 
28 25.17 83.6 33 

10-OPA-M 
56 26.56 90.1 34 

34 56 26.39 88.1 33 
56 26.39 88.2 33 

20-OPA-M 
0 26.18 12.0 5 

6 0 26.32 21.6 8 
0 26.28 15.0 6 

20-OPA-M 
7 26.21 35.3 13 

12 7 25.94 24.2 9 
7 26.04 32.3 12 

20-OPA-M 
28 25.37 59.6 23 

20 28 25.54 46.9 18 
28 25.23 42.6 17 

20-OPA-M 
56 26.11 40.4 15 

19 56 26.08 70.8 27 
56 26.15 69.6 27 
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ตารางที่ ก-12 (ตอ) ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร 
 

รหัส อายุบม พื้นที่หนาตัด แรงอัด หนวยแรงอดั หนวยแรงอดั 
ตัวอยาง   ประลัย ประลัย ประลัยเฉลี่ย 
กอนที ่ (วัน) (cm2) (kN) (MPa) (MPa) 

30-OPA-M 
0 26.32 8.7 3 

3 0 26.45 6.0 2 
0 26.73 6.4 2 

30-OPA-M 
7 26.39 12.9 5 

6 7 26.39 16.0 6 
7 26.42 15.8 6 

30-OPA-M 
28 25.47 19.8 8 

8 28 25.50 19.3 8 
28 25.70 19.4 8 

30-OPA-M 
56 26.39 22.9 9 

9 56 26.80 23.6 9 
56 26.66 22.3 8 
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ตารางที่ ก-13 ผลการทดสอบความหนาแนนรวมของมอรตาร 
 

รหัส 
ตัวอยาง 

อายุบม 
(วัน) 

ขนาด (cm) น้ําหนกั (g) ความหนาแนน 
(g/m3) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) กวาง ยาว สูง กอน หลัง 

OPC 
0 5.14 5.13 5.25 295.28 295.28 2.1 

2168.54 0 5.11 5.11 5.20 290.81 290.81 2.1 
0 5.10 5.10 5.15 298.83 298.83 2.2 

OPC 
7 5.14 5.13 5.25 295.28 305.61 2.2 

2244.44 7 5.11 5.11 5.20 290.81 300.99 2.2 
7 5.10 5.10 5.15 298.83 309.29 2.3 

OPC 
28 5.14 5.13 5.25 295.28 306.35 2.2 

2249.86 28 5.11 5.11 5.20 290.81 301.72 2.2 
28 5.10 5.10 5.15 298.83 310.04 2.3 

OPC 
56 5.14 5.13 5.25 295.28 307.09 2.2 

2255.28 56 5.11 5.11 5.20 290.81 302.44 2.2 
56 5.10 5.10 5.15 298.83 310.78 2.3 

OPC-G 
0 5.00 5.06 5.07 262.61 262.61 2.0 

2014.98 0 5.10 5.09 5.14 262.51 262.51 2.0 
0 5.02 5.01 5.09 259.90 259.90 2.0 

OPC-G 
7 5.00 5.06 5.07 262.61 270.49 2.1 

2075.43 7 5.10 5.09 5.14 262.51 270.39 2.0 
7 5.02 5.01 5.09 259.90 267.70 2.1 

OPC-G 
28 5.00 5.06 5.07 262.61 274.43 2.1 

2105.66 28 5.10 5.09 5.14 262.51 274.32 2.1 
28 5.02 5.01 5.09 259.90 271.60 2.1 

OPC-G 
56 5.00 5.06 5.07 262.61 278.37 2.2 

2135.88 56 5.10 5.09 5.14 262.51 278.26 2.1 
56 5.02 5.01 5.09 259.90 275.49 2.2 
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ตารางที่ ก-13 (ตอ) ผลการทดสอบความหนาแนนรวมของมอรตาร 
 

รหัส 
ตัวอยาง 

อายุบม 
(วัน) 

ขนาด (cm) น้ําหนกั (g) ความหนาแนน 
(g/m3) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) กวาง ยาว สูง กอน หลัง 

OPC-B 
0 5.12 5.11 5.12 271.30 271.30 1.9 

1942.65 0 5.14 5.13 5.12 264.59 264.59 1.9 
0 5.14 5.12 5.12 263.32 263.32 1.9 

OPC-B 
7 5.12 5.11 5.12 271.30 279.44 2.0 

1969.85 7 5.14 5.13 5.12 264.59 272.53 2.0 
7 5.14 5.12 5.12 263.32 271.35 2.0 

OPC-B 
28 5.12 5.11 5.12 271.30 283.78 2.0 

1983.45 28 5.14 5.13 5.12 267.59 279.90 2.0 
28 5.14 5.12 5.12 268.32 280.66 2.0 

OPC-B 
56 5.12 5.11 5.12 275.30 290.17 2.0 

2004.82 56 5.14 5.13 5.12 269.59 284.15 2.0 
56 5.14 5.12 5.12 268.32 282.81 2.0 

OPC-C 
0 5.13 5.07 5.11 269.7 269.7 2.1 

2033.65 0 5.12 5.11 5.09 269.26 269.26 2.0 
0 5.12 5.09 5.13 271.75 271.75 2.0 

OPC-C 
7 5.13 5.07 5.11 269.7 279.14 2.1 

2062.12 7 5.12 5.11 5.09 269.26 278.68 2.0 
7 5.12 5.09 5.13 271.75 281.26 2.1 

OPC-C 
28 5.13 5.07 5.11 269.7 282.65 2.1 

2076.36 28 5.12 5.11 5.09 269.26 282.18 2.1 
28 5.12 5.09 5.13 271.75 284.79 2.1 

OPC-C 
56 5.13 5.07 5.11 269.7 284.53 2.1 

2096.69 56 5.12 5.11 5.09 269.26 284.07 2.1 
56 5.12 5.09 5.13 271.75 286.70 2.1 
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ตารางที่ ก-13 (ตอ) ผลการทดสอบความหนาแนนรวมของมอรตาร 
 

รหัส 
ตัวอยาง 

อายุบม 
(วัน) 

ขนาด (cm) น้ําหนกั (g) ความหนาแนน 
(g/m3) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) กวาง ยาว สูง กอน หลัง 

OPC-M 
0 5.10 5.14 5.20 270.15 270.15 1.9 

1908.49 0 5.16 5.12 5.19 269.66 269.66 1.9 
0 5.12 5.13 5.20 269.38 269.38 1.9 

OPC-M 
7 5.10 5.14 5.20 270.15 278.55 1.9 

1931.39 7 5.16 5.12 5.19 269.66 278.05 1.9 
7 5.12 5.13 5.20 269.38 277.76 1.9 

OPC-M 
28 5.10 5.14 5.20 274.15 285.20 2.0 

1949.52 28 5.16 5.12 5.19 275.66 286.77 2.0 
28 5.12 5.13 5.20 273.38 284.40 1.9 

OPC-M 
56 5.10 5.14 5.20 275.15 289.18 2.0 

1968.61 56 5.16 5.12 5.19 274.66 288.67 2.0 
56 5.12 5.13 5.20 279.38 293.63 2.0 

10-OPA-G 
0 5.03 5.03 5.02 256.24 256.24 2.1 

2004.06 0 5.01 5.02 5.16 255.59 255.59 2.0 
0 5.05 5.18 5.17 253.13 253.13 1.9 

10-OPA-G 
7 5.03 5.03 5.02 256.24 260.08 2.1 

2064.18 7 5.01 5.02 5.16 255.59 259.42 2.1 
7 5.05 5.18 5.17 253.13 256.93 2.0 

10-OPA-G 
28 5.03 5.03 5.02 256.24 261.88 2.2 

2134.32 28 5.01 5.02 5.16 255.59 261.21 2.2 
28 5.05 5.18 5.17 253.13 258.70 2.0 

10-OPA-G 
56 5.03 5.03 5.02 256.24 264.44 2.2 

2164.38 56 5.01 5.02 5.16 255.59 263.77 2.2 
56 5.05 5.18 5.17 253.13 261.23 2.1 
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ตารางที่ ก-13 (ตอ) ผลการทดสอบความหนาแนนรวมของมอรตาร 
 

รหัส 
ตัวอยาง 

อายุบม 
(วัน) 

ขนาด (cm) น้ําหนกั (g) ความหนาแนน 
(g/m3) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) กวาง ยาว สูง กอน หลัง 

20-OPA-G 
0 5.13 5.09 5.13 249.69 249.69 1.8 

1784.84 0 5.10 5.15 5.11 248.36 248.36 1.8 
0 5.01 5.13 5.16 247.28 247.28 1.8 

20-OPA-G 
7 5.13 5.09 5.13 249.69 260.93 1.9 

1874.08 7 5.10 5.15 5.11 248.36 259.54 1.9 
7 5.01 5.13 5.16 247.28 258.41 1.9 

20-OPA-G 
28 5.13 5.09 5.13 249.69 267.17 1.9 

1927.63 28 5.10 5.15 5.11 248.36 265.75 1.9 
28 5.01 5.13 5.16 247.28 264.59 1.9 

20-OPA-G 
56 5.13 5.09 5.13 249.69 268.67 2.0 

1981.17 56 5.10 5.15 5.11 248.36 267.24 2.0 
56 5.01 5.13 5.16 247.28 266.07 2.0 

30-OPA-G 
0 5.13 5.13 5.27 240.27 240.27 1.7 

1729.50 0 5.10 5.14 5.27 238.88 238.88 1.7 
0 5.13 5.08 5.24 235.82 235.82 1.7 

30-OPA-G 
7 5.13 5.13 5.27 240.27 254.69 1.8 

1833.27 7 5.10 5.14 5.27 238.88 253.21 1.8 
7 5.13 5.08 5.24 235.82 249.97 1.8 

30-OPA-G 
28 5.13 5.13 5.27 240.27 260.69 1.9 

1885.15 28 5.10 5.14 5.27 238.88 259.18 1.9 
28 5.13 5.08 5.24 235.82 255.86 1.9 

30-OPA-G 
56 5.13 5.13 5.27 240.27 263.10 1.9 

1937.04 56 5.10 5.14 5.27 238.88 261.57 1.9 
56 5.13 5.08 5.24 235.82 258.22 1.9 
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ตารางที่ ก-13 (ตอ) ผลการทดสอบความหนาแนนรวมของมอรตาร 
 

รหัส 
ตัวอยาง 

อายุบม 
(วัน) 

ขนาด (cm) น้ําหนกั (g) ความหนาแนน 
(g/m3) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) กวาง ยาว สูง กอน หลัง 

10-OPA-B 
0 5.14 5.11 5.13 260.55 260.55 2.0 

1984.86 0 5.10 5.11 5.11 261.02 261.02 2.0 
0 5.11 5.15 5.12 262.68 262.68 2.0 

10-OPA-B 
7 5.14 5.11 5.13 260.55 270.97 2.1 

2044.74 7 5.10 5.11 5.11 261.02 271.46 2.0 
7 5.11 5.15 5.12 262.68 273.19 2.0 

10-OPA-B 
28 5.14 5.11 5.13 260.55 275.40 2.1 

2117.85 28 5.10 5.11 5.11 261.02 275.90 2.1 
28 5.11 5.15 5.12 262.68 277.65 2.1 

10-OPA-B 
56 5.14 5.11 5.13 260.55 276.21 2.2 

2153.58 56 5.10 5.11 5.11 261.02 276.71 2.2 
56 5.11 5.15 5.12 262.68 278.47 2.1 

20-OPA-B 
0 5.03 5.09 5.24 247.28 247.28 1.8 

1750.00 0 5.10 5.11 5.20 245.47 245.47 1.7 
0 5.09 5.10 5.18 244.48 244.48 1.7 

20-OPA-B 
7 5.03 5.09 5.24 247.28 259.89 1.9 

1839.25 7 5.10 5.11 5.20 245.47 257.99 1.8 
7 5.09 5.10 5.18 244.48 256.95 1.8 

20-OPA-B 
28 5.03 5.09 5.24 247.28 263.60 1.9 

1895.25 28 5.10 5.11 5.20 245.47 261.67 1.9 
28 5.09 5.10 5.18 244.48 260.62 1.9 

20-OPA-B 
56 5.03 5.09 5.24 247.28 265.83 1.9 

1921.50 56 5.10 5.11 5.20 245.47 263.88 1.9 
56 5.09 5.10 5.18 244.48 262.82 1.9 
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ตารางที่ ก-13 (ตอ) ผลการทดสอบความหนาแนนรวมของมอรตาร 
 

รหัส 
ตัวอยาง 

อายุบม 
(วัน) 

ขนาด (cm) น้ําหนกั (g) ความหนาแนน 
(g/m3) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) กวาง ยาว สูง กอน หลัง 

30-OPA-B 
0 5.09 5.14 5.19 239.45 239.45 1.6 

1626.36 0 5.11 5.13 5.24 233.65 233.65 1.6 
0 5.10 5.14 5.23 234.12 234.12 1.6 

30-OPA-B 
7 5.09 5.14 5.19 239.45 252.38 1.7 

1717.43 7 5.11 5.13 5.24 233.65 246.27 1.7 
7 5.10 5.14 5.23 234.12 246.76 1.7 

30-OPA-B 
28 5.09 5.14 5.19 239.45 258.61 1.8 

1769.48 28 5.11 5.13 5.24 233.65 252.34 1.8 
28 5.10 5.14 5.23 234.12 252.85 1.8 

30-OPA-B 
56 5.09 5.14 5.19 239.45 261.96 1.8 

1811.76 56 5.11 5.13 5.24 233.65 255.61 1.8 
56 5.10 5.14 5.23 234.12 256.13 1.8 

10-OPA-C 
0 5.13 5.13 5.13 260.30 260.30 1.9 

1868.62 0 5.14 5.13 5.15 258.92 258.92 1.8 
0 5.13 5.16 5.15 260.76 260.76 1.8 

10-OPA-C 
7 5.13 5.13 5.13 260.30 269.67 2.0 

1928.42 7 5.14 5.13 5.15 258.92 268.24 1.9 
7 5.13 5.16 5.15 260.76 270.15 1.9 

10-OPA-C 
28 5.13 5.13 5.13 260.30 272.79 2.1 

1999.42 28 5.14 5.13 5.15 258.92 271.35 2.0 
28 5.13 5.16 5.15 260.76 273.28 2.0 

10-OPA-C 
56 5.13 5.13 5.13 260.30 275.66 2.1 

2016.24 56 5.14 5.13 5.15 258.92 274.20 2.0 
56 5.13 5.16 5.15 260.76 276.14 2.0 
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ตารางที่ ก-13 (ตอ) ผลการทดสอบความหนาแนนรวมของมอรตาร 
 

รหัส 
ตัวอยาง 

อายุบม 
(วัน) 

ขนาด (cm) น้ําหนกั (g) ความหนาแนน 
(g/m3) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) กวาง ยาว สูง กอน หลัง 

20-OPA-C 
0 5.14 5.10 5.14 253.47 253.47 1.8 

1830.66 0 5.16 5.12 5.12 254.73 254.73 1.8 
0 5.14 5.10 5.18 255.69 255.69 1.8 

20-OPA-C 
7 5.14 5.10 5.14 253.47 265.64 1.9 

1918.53 7 5.16 5.12 5.12 254.73 266.96 1.9 
7 5.14 5.10 5.18 255.69 267.96 1.9 

20-OPA-C 
28 5.14 5.10 5.14 253.47 269.95 1.9 

1975.28 28 5.16 5.12 5.12 254.73 271.29 2.0 
28 5.14 5.10 5.18 255.69 272.31 2.0 

20-OPA-C 
56 5.14 5.10 5.14 253.47 272.48 2.0 

2013.55 56 5.16 5.12 5.12 254.73 273.83 2.0 
56 5.14 5.10 5.18 255.69 274.87 2.0 

30-OPA-C 
0 5.10 5.13 5.26 234.18 234.18 1.7 

1755.09 0 5.15 5.10 5.21 242.91 242.91 1.8 
0 5.13 5.07 5.19 241.42 241.42 1.8 

30-OPA-C 
7 5.10 5.13 5.26 234.18 247.53 1.8 

1855.13 7 5.15 5.10 5.21 242.91 256.76 1.9 
7 5.13 5.07 5.19 241.42 255.18 1.9 

30-OPA-C 
28 5.10 5.13 5.26 234.18 254.79 1.9 

1909.54 28 5.15 5.10 5.21 242.91 264.29 1.9 
28 5.13 5.07 5.19 241.42 262.66 1.9 

30-OPA-C 
56 5.10 5.13 5.26 234.18 255.72 1.9 

1951.66 56 5.15 5.10 5.21 242.91 265.26 2.0 
56 5.13 5.07 5.19 241.42 263.63 2.0 
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ตารางที่ ก-13 (ตอ) ผลการทดสอบความหนาแนนรวมของมอรตาร 
 

รหัส 
ตัวอยาง 

อายุบม 
(วัน) 

ขนาด (cm) น้ําหนกั (g) ความหนาแนน 
(g/m3) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) กวาง ยาว สูง กอน หลัง 

10-OPA-M 
0 5.11 5.08 5.27 263.52 263.52 2.0 

2003.90 0 5.11 5.09 5.21 265.85 265.85 2.0 
0 5.09 5.11 5.21 262.13 262.13 2.0 

10-OPA-M 
7 5.11 5.08 5.27 263.52 266.68 2.0 

2005.50 7 5.11 5.09 5.21 265.85 269.04 2.0 
7 5.09 5.11 5.21 262.13 265.28 2.0 

10-OPA-M 
28 5.11 5.08 5.27 263.52 269.19 2.1 

2082.14 28 5.11 5.09 5.21 265.85 271.57 2.1 
28 5.09 5.11 5.21 262.13 267.77 2.1 

10-OPA-M 
56 5.11 5.08 5.27 263.52 271.82 2.1 

2098.67 56 5.11 5.09 5.21 265.85 274.22 2.1 
56 5.09 5.11 5.21 262.13 270.39 2.1 

20-OPA-M 
0 5.10 5.12 5.11 246.65 246.65 1.8 

1824.60 0 5.10 5.12 5.15 243.61 243.61 1.9 
0 5.12 5.10 5.11 245.07 245.07 1.8 

20-OPA-M 
7 5.10 5.12 5.11 246.65 257.75 1.9 

1930.43 7 5.10 5.12 5.15 243.61 254.57 2.0 
7 5.12 5.10 5.11 245.07 256.10 1.9 

20-OPA-M 
28 5.10 5.12 5.11 246.65 260.71 1.9 

1966.92 28 5.10 5.12 5.15 243.61 257.50 2.0 
28 5.12 5.10 5.11 245.07 259.04 2.0 

20-OPA-M 
56 5.10 5.12 5.11 246.65 264.41 1.9 

2005.24 56 5.10 5.12 5.15 243.61 261.15 2.0 
56 5.12 5.10 5.11 245.07 262.72 2.0 
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ตารางที่ ก-13 (ตอ) ผลการทดสอบความหนาแนนรวมของมอรตาร 
 

รหัส 
ตัวอยาง 

อายุบม 
(วัน) 

ขนาด (cm) น้ําหนกั (g) ความหนาแนน 
(g/m3) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) กวาง ยาว สูง กอน หลัง 

30-OPA-M 
0 5.09 5.14 5.18 235.70 235.70 1.6 

1623.12 0 5.17 5.16 5.20 238.30 238.30 1.6 
0 5.13 5.11 5.25 237.43 237.43 1.6 

30-OPA-M 
7 5.09 5.14 5.18 235.70 248.66 1.7 

1712.39 7 5.17 5.16 5.20 238.30 251.41 1.7 
7 5.13 5.11 5.25 237.43 250.49 1.7 

30-OPA-M 
28 5.09 5.14 5.18 235.70 256.87 1.8 

1768.87 28 5.17 5.16 5.20 238.30 259.70 1.7 
28 5.13 5.11 5.25 237.43 254.05 1.8 

30-OPA-M 
56 5.09 5.14 5.18 235.70 256.68 1.8 

1806.53 56 5.17 5.16 5.20 238.30 259.51 1.8 
56 5.13 5.11 5.25 237.43 258.56 1.8 
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ตารางที่ ก-14 ผลการทดสอบการดูดซึมน้าํของมอรตาร 
 

รหัสตัวอยาง 
รอยละการดูดซึม 

7 วัน 28 วัน 56 วัน 

Control 3.85 3.61 3.38 
OPC-G 5.66 4.31 3.38 
OPC-B 5.21 4.21 3.29 
OPC-C 5.21 4.17 3.19 
OPC-M 5.21 4.21 3.15 

10-OPA-G 6.54 5.21 4.31 
20-OPA-G 6.98 6.10 5.21 
30-OPA-G 7.41 6.98 6.10 
10-OPA-B 6.37 5.03 4.12 
20-OPA-B 6.89 6.02 5.03 
30-OPA-B 7.24 6.89 6.02 
10-OPA-C 6.19 4.90 4.03 
20-OPA-C 6.93 5.93 4.99 
30-OPA-C 7.11 6.91 5.93 
10-OPA-M 6.28 4.85 3.98 
20-OPA-M 6.89 6.06 5.03 
30-OPA-M 7.13 6.91 5.97 
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ตารางที่ ก-15 ผลการทดสอบการหดตวัแบบแหงของมอรตาร 
 

รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (ซม.) หดตวั (ซม.) รอยละการหดตัว 

Control 

0 28.530 0.000 0.000 
3 28.530 0.000 0.000 
7 28.530 0.000 0.000 
14 28.528 0.002 0.007 
28 28.526 0.004 0.014 
35 28.524 0.006 0.021 
56 28.520 0.010 0.035 
90 28.518 0.012 0.042 

OPC-G 

0 28.540 0.000 0.000 
3 28.540 0.000 0.000 
7 28.538 0.002 0.007 
14 28.536 0.004 0.014 
28 28.532 0.008 0.028 
35 28.530 0.010 0.035 
56 28.529 0.011 0.039 
90 28.526 0.014 0.049 

OPC-B 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.500 0.000 0.000 
7 28.498 0.002 0.007 
14 28.495 0.005 0.018 
28 28.493 0.007 0.025 
35 28.491 0.009 0.032 
56 28.489 0.011 0.039 
90 28.487 0.013 0.046 
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ตารางที่ ก-15 (ตอ) ผลการทดสอบการหดตัวแบบแหงของมอรตาร 
 

รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (cm.) หดตวั (cm.) รอยละการหดตัว 

OPC-C 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.500 0.000 0.000 
7 28.498 0.002 0.007 
14 28.495 0.005 0.018 
28 28.493 0.007 0.025 
35 28.491 0.009 0.032 
56 28.488 0.012 0.042 
90 28.486 0.014 0.049 

OPC-M 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.500 0.000 0.000 
7 28.498 0.002 0.007 
14 28.495 0.005 0.018 
28 28.493 0.007 0.025 
35 28.490 0.010 0.035 
56 28.488 0.012 0.042 
90 28.486 0.014 0.049 

10-OPA-G 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.500 0.000 0.000 
7 28.497 0.003 0.011 
14 28.496 0.004 0.014 
28 28.493 0.007 0.025 
35 28.491 0.009 0.032 
56 28.488 0.012 0.042 
90 28.485 0.015 0.053 
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ตารางที่ ก-15 (ตอ) ผลการทดสอบการหดตัวแบบแหงของมอรตาร 
 

รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (ซม.) หดตวั (ซม.) รอยละการหดตัว 

20-OPA-G 

0 28.499 0.001 0.004 
3 28.499 0.001 0.004 
7 28.498 0.002 0.007 
14 28.495 0.005 0.018 
28 28.493 0.007 0.025 
35 28.490 0.010 0.035 
56 28.486 0.014 0.049 
90 28.483 0.017 0.060 

30-OPA-G 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.500 0.000 0.000 
7 28.499 0.001 0.004 
14 28.495 0.005 0.018 
28 28.491 0.009 0.032 
35 28.489 0.011 0.039 
56 28.485 0.015 0.053 
90 28.481 0.019 0.067 

10-OPA-B 

0 28.540 0.000 0.000 
3 28.538 0.002 0.007 
7 28.536 0.004 0.014 
14 28.533 0.007 0.025 
28 28.530 0.010 0.035 
35 28.528 0.012 0.042 
56 28.526 0.014 0.049 
90 28.525 0.015 0.053 
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ตารางที่ ก-15 (ตอ) ผลการทดสอบการหดตัวแบบแหงของมอรตาร 
 

รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (ซม.) หดตวั (ซม.) รอยละการหดตัว 

20-OPA-B 

0 28.520 0.000 0.000 
3 28.520 0.000 0.000 
7 28.518 0.002 0.007 
14 28.516 0.004 0.014 
28 28.514 0.006 0.021 
35 28.512 0.008 0.028 
56 28.509 0.011 0.039 
90 28.507 0.013 0.046 

30-OPA-B 

0 28.520 0.000 0.000 
3 28.520 0.000 0.000 
7 28.518 0.002 0.007 
14 28.515 0.005 0.018 
28 28.510 0.010 0.035 
35 28.508 0.012 0.042 
56 28.504 0.016 0.056 
90 28.501 0.019 0.067 

10-OPA-C 

0 28.520 0.000 0.000 
3 28.519 0.001 0.004 
7 28.516 0.004 0.014 
14 28.514 0.006 0.021 
28 28.511 0.009 0.032 
35 28.509 0.011 0.039 
56 28.506 0.014 0.049 
90 28.505 0.015 0.053 
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ตารางที่ ก-15 (ตอ) ผลการทดสอบการหดตัวแบบแหงของมอรตาร 
 

รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (ซม.) หดตวั (ซม.) รอยละการหดตัว 

20-OPA-C 

0 28.510 0.000 0.000 
3 28.508 0.002 0.007 
7 28.506 0.004 0.014 
14 28.504 0.006 0.021 
28 28.502 0.008 0.028 
35 28.500 0.010 0.035 
56 28.498 0.012 0.042 
90 28.496 0.014 0.049 

30-OPA-C 

0 28.520 0.000 0.000 
3 28.520 0.000 0.000 
7 28.519 0.001 0.004 
14 28.515 0.005 0.018 
28 28.511 0.009 0.032 
35 28.508 0.012 0.042 
56 28.505 0.015 0.053 
90 28.501 0.019 0.067 

10-OPA-M 

0 28.530 0.000 0.000 
3 28.528 0.002 0.007 
7 28.526 0.004 0.014 
14 28.523 0.007 0.025 
28 28.520 0.010 0.035 
35 28.518 0.012 0.042 
56 28.514 0.016 0.056 
90 28.515 0.015 0.053 
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ตารางที่ ก-15 (ตอ) ผลการทดสอบการหดตัวแบบแหงของมอรตาร 
 

รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (ซม.) หดตวั (ซม.) รอยละการหดตัว 

20-OPA-M 

0 28.510 0.000 0.000 
3 28.508 0.002 0.007 
7 28.506 0.004 0.014 
14 28.504 0.006 0.021 
28 28.502 0.008 0.028 
35 28.500 0.010 0.035 
56 28.499 0.011 0.039 
90 28.497 0.013 0.046 

30-OPA-M 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.500 0.000 0.000 
7 28.499 0.001 0.004 
14 28.495 0.005 0.018 
28 28.491 0.009 0.032 
35 28.489 0.011 0.039 
56 28.485 0.015 0.053 
90 28.481 0.019 0.067 
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ตารางที่ ก-16 ผลการทดสอบความยับยั้งปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา 
 

รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (ซม.) ขยายตวั (ซม.) รอยละการขยายตัว 

Control 

0 28.530 0.000 0.000 
3 28.532 0.002 0.007 
7 28.536 0.006 0.021 
14 28.539 0.009 0.032 

OPC-G 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.505 0.005 0.016 
7 28.509 0.009 0.032 
14 28.515 0.015 0.053 

OPC-B 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.505 0.005 0.017 
7 28.510 0.010 0.036 
14 28.516 0.016 0.056 

OPC-C 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.505 0.005 0.018 
7 28.511 0.011 0.039 
14 28.517 0.017 0.060 

OPC-M 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.505 0.005 0.018 
7 28.511 0.011 0.039 
14 28.517 0.017 0.060 

10-OPA-G 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.509 0.009 0.032 
7 28.510 0.010 0.035 
14 28.512 0.012 0.042 
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ตารางที่ ก-16 (ตอ) ผลการทดสอบความยบัยั้งปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา 
 

รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (ซม.) ขยายตวั (ซม.) รอยละการขยายตัว 

20-OPA-G 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.500 0.000 0.000 
7 28.501 0.001 0.004 
14 28.505 0.005 0.018 

30-OPA-G 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.500 0.000 0.000 
7 28.501 0.001 0.004 
14 28.503 0.003 0.011 

10-OPA-B 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.503 0.003 0.011 
7 28.510 0.010 0.035 
14 28.512 0.012 0.042 

20-OPA-B 

0 28.520 0.000 0.000 
3 28.520 0.000 0.000 
7 28.523 0.003 0.011 
14 28.526 0.006 0.021 

30-OPA-B 

0 28.520 0.000 0.000 
3 28.520 0.000 0.000 
7 28.521 0.001 0.004 
14 28.523 0.003 0.011 

10-OPA-C 

0 28.520 0.000 0.000 
3 28.523 0.003 0.011 
7 28.530 0.010 0.035 
14 28.533 0.013 0.046 
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ตารางที่ ก-16 (ตอ) ผลการทดสอบความยบัยั้งปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา 
 
รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (ซม.) ขยายตวั (ซม.) รอยละการขยายตัว 

20-OPA-C 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.502 0.002 0.007 
7 28.503 0.003 0.011 
14 28.506 0.006 0.021 

30-OPA-C 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.500 0.000 0.000 
7 28.500 0.000 0.000 
14 28.503 0.003 0.011 

10-OPA-M 

0 28.530 0.000 0.000 
3 28.533 0.003 0.011 
7 28.540 0.010 0.035 
14 28.545 0.015 0.053 

20-OPA-M 

0 28.510 0.000 0.000 
3 28.511 0.001 0.004 
7 28.513 0.003 0.011 
14 28.518 0.008 0.028 

30-OPA-M 

0 28.500 0.000 0.000 
3 28.500 0.000 0.000 
7 28.502 0.002 0.007 
14 28.504 0.004 0.014 
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ตารางที่ ก-17  ผลการทดสอบความตานทานสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 
รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (ซม.) ขยายตวั (ซม.) รอยละการขยายตัว 

Control 

0 28.530 0.000 0.000 
14 28.540 0.010 0.035 
21 28.542 0.012 0.042 
28 28.543 0.013 0.046 
56 28.546 0.016 0.056 
133 28.548 0.018 0.063 

OPC-G 

0 28.500 0.000 0.000 
14 28.515 0.015 0.053 
21 28.517 0.017 0.060 
28 28.521 0.021 0.074 
56 28.524 0.024 0.084 
133 28.536 0.036 0.126 

OPC-B 

0 28.500 0.000 0.000 
14 28.516 0.016 0.056 
21 28.518 0.018 0.063 
28 28.522 0.022 0.077 
56 28.525 0.025 0.088 
133 28.537 0.037 0.130 

OPC-C 

0 28.510 0.000 0.000 
14 28.526 0.016 0.056 
21 28.529 0.019 0.067 
28 28.533 0.023 0.081 
56 28.536 0.026 0.091 
133 28.548 0.038 0.133 
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ตารางที่ ก-17 (ตอ) ผลการทดสอบความตานทานสารละลายแมกนเีซียมซัลเฟต 
 
รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (ซม.) ขยายตวั (ซม.) รอยละการขยายตัว 

OPC-M 

0 28.500 0.000 0.000 
14 28.516 0.016 0.056 
21 28.518 0.018 0.063 
28 28.522 0.022 0.077 
56 28.526 0.026 0.089 
133 28.538 0.038 0.132 

10-OPA-G 

0 28.512 0.000 0.000 
14 28.522 0.010 0.035 
21 28.525 0.013 0.046 
28 28.528 0.016 0.056 
56 28.530 0.018 0.063 
133 28.540 0.028 0.098 

20-OPA-G 

0 28.500 0.000 0.000 
14 28.505 0.005 0.018 
21 28.508 0.008 0.028 
28 28.509 0.009 0.032 
56 28.511 0.011 0.039 
133 28.513 0.013 0.046 

30-OPA-G 

0 28.503 0.000 0.000 
14 28.504 0.001 0.004 
21 28.505 0.002 0.007 
28 28.506 0.003 0.011 
56 28.507 0.004 0.014 
133 28.510 0.007 0.025 
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ตารางที่ ก-17 (ตอ) ผลการทดสอบความตานทานสารละลายแมกนเีซียมซัลเฟต 
 
รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (ซม.) ขยายตวั (ซม.) รอยละการขยายตัว 

10-OPA-B 

0 28.512 0.000 0.000 
14 28.523 0.011 0.039 
21 28.526 0.014 0.049 
28 28.528 0.016 0.056 
56 28.530 0.018 0.063 
133 28.540 0.028 0.098 

20-OPA-B 

0 28.526 0.000 0.000 
14 28.530 0.004 0.014 
21 28.532 0.006 0.021 
28 28.534 0.008 0.028 
56 28.538 0.012 0.042 
133 28.540 0.014 0.049 

30-OPA-B 

0 28.520 0.000 0.000 
14 28.522 0.002 0.007 
21 28.523 0.003 0.011 
28 28.524 0.004 0.014 
56 28.525 0.005 0.018 
133 28.528 0.008 0.028 

10-OPA-C 

0 28.520 0.000 0.000 
14 28.532 0.012 0.042 
21 28.536 0.016 0.056 
28 28.539 0.019 0.067 
56 28.545 0.025 0.088 
133 28.551 0.031 0.109 
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ตารางที่ ก-17 (ตอ) ผลการทดสอบความตานทานสารละลายแมกนเีซียมซัลเฟต 
 
รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (ซม.) ขยายตวั (ซม.) รอยละการขยายตัว 

20-OPA-C 

0 28.500 0.000 0.000 
14 28.505 0.005 0.018 
21 28.507 0.007 0.025 
28 28.510 0.010 0.035 
56 28.511 0.011 0.039 
133 28.514 0.014 0.049 

30-OPA-C 

0 28.500 0.000 0.000 
14 28.501 0.001 0.004 
21 28.503 0.003 0.011 
28 28.505 0.005 0.018 
56 28.507 0.007 0.025 
133 28.509 0.009 0.032 

10-OPA-M 

0 28.530 0.000 0.000 
14 28.543 0.013 0.046 
21 28.546 0.016 0.056 
28 28.549 0.019 0.067 
56 28.552 0.022 0.077 
133 28.561 0.031 0.109 

20-OPA-M 

0 28.510 0.000 0.000 
14 28.517 0.007 0.025 
21 28.520 0.010 0.035 
28 28.521 0.011 0.039 
56 28.523 0.013 0.046 
133 28.526 0.016 0.056 
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ตารางที่ ก-17 (ตอ) ผลการทดสอบความตานทานสารละลายแมกนเีซียมซัลเฟต 
 
รหัสตัวอยาง จํานวนวนัที่ทดสอบ ความยาว (ซม.) ขยายตวั (ซม.) รอยละการขยายตัว 

30-OPA-M 

0 28.500 0.000 0.000 
14 28.503 0.003 0.011 
21 28.505 0.005 0.018 
28 28.507 0.007 0.025 
56 28.509 0.009 0.032 
133 28.510 0.010 0.035 
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ตารางที่ ก-18  ผลการทดสอบการแทรกซมึผานประจุไอออนคลอไรด 
 
 Test cell 1 Test cell 2 Test cell 3 

Sample OPC OPC OPC 
Diameter(mm) 105 105 105 

length(mm) 51 50.1 51 

Period(min) 
I Charge Passed I Charge Passed I Charge Passed 

(mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) 

Start             

1 154 113 147 108 150 111 

30 156 344 153 333 151 333 

60 159 461 157 449 154 446 

90 163 698 163 685 155 674 

120 173 946 176 934 165 909 

150 175 1202 179 1196 168 1154 

180 175 1459 181 1461 171 1403 

210 175 1718 182 1729 172 1656 

240 176 1977 185 1999 174 1911 

270 178 2238 186 2272 175 2168 

300 178 2501 186 2546 175 2426 

330 179 2764 185 2819 175 2685 

360 179 3028 185 3092 174 2942 
Total Charge 
Passed(Qs)   

3028 
  

3092 
  

2942 
Moderate Moderate Moderate 
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ตารางที่ ก-18 (ตอ) ผลการทดสอบการแทรกซึมผานประจุไอออนคลอไรด 
 
 Test cell 1 Test cell 2 Test cell 3 

Sample OPC-G OPC-G OPC-G 
Diameter(mm) 105 105 105 

length(mm) 51 50.1 51 

Period(min) 
I Charge Passed I Charge Passed I Charge Passed 

(mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) 

Start             

1 133 98 127 94 119 88 

30 151 321 147 311 134 285 

60 162 440 158 427 142 389 

90 170 685 164 664 150 605 

120 176 940 169 910 153 828 

150 181 1203 174 1163 159 1058 

180 180 1469 175 1420 159 1292 

210 182 1735 177 1680 159 1527 

240 185 2005 181 1944 159 1761 

270 188 2280 185 2213 159 1995 

300 193 2561 192 2491 159 2229 

330 198 2849 197 2777 159 2464 

360 207 3148 202 3071 159 2698 
Total Charge 
Passed(Qs)   

3148 
  

3071 
  

2698 
Moderate Moderate Moderate 
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ตารางที่ ก-18 (ตอ) ผลการทดสอบการแทรกซึมผานประจุไอออนคลอไรด 
 
 Test cell 1 Test cell 2 Test cell 3 

Sample OPC-B OPC-B OPC-B 
Diameter(mm) 105 105 105 

length(mm) 51 50.1 51 

Period(min) 
I Charge Passed I Charge Passed I Charge Passed 

(mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) 

Start             

1 161 119 180 133 167 123 

30 162 357 180 398 168 371 

60 165 479 182 532 170 496 

90 167 723 185 802 172 748 

120 170 972 188 1077 174 1003 

150 173 1224 190 1356 176 1261 

180 175 1481 193 1638 178 1521 

210 178 1741 195 1924 180 1785 

240 181 2005 198 2213 182 2052 

270 184 2274 200 2506 184 2321 

300 187 2548 203 2803 186 2594 

330 190 2825 205 3104 188 2870 

360 193 3108 208 3408 190 3148 
Total Charge 
Passed(Qs)   

3108 
  

3408 
  

3148 
Moderate Moderate Moderate 
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ตารางที่ ก-18 (ตอ) ผลการทดสอบการแทรกซึมผานประจุไอออนคลอไรด 
 
 Test cell 1 Test cell 2 Test cell 3 

Sample OPC-C OPC-C OPC-C 
Diameter(mm) 105 105 105 

length(mm) 51 50.1 51 

Period(min) 
I Charge Passed I Charge Passed I Charge Passed 

(mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) 

Start             

1 161 119 179 132 169 125 

30 163 359 180 397 172 378 

60 166 481 183 532 175 507 

90 169 728 185 803 178 767 

120 171 978 188 1078 180 1031 

150 174 1233 191 1357 183 1298 

180 177 1491 194 1640 186 1570 

210 180 1754 195 1927 189 1846 

240 183 2022 198 2217 191 2126 

270 185 2293 201 2511 194 2410 

300 188 2568 205 2810 197 2698 

330 191 2847 208 3114 200 2990 

360 194 3130 211 3423 233 3309 
Total Charge 
Passed(Qs)   

3130 
  

3423 
  

3309 
Moderate Moderate Moderate 
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ตารางที่ ก-18 (ตอ) ผลการทดสอบการแทรกซึมผานประจุไอออนคลอไรด 
 
 Test cell 1 Test cell 2 Test cell 3 

Sample OPC-M OPC-M OPC-M 
Diameter(mm) 105 105 105 

length(mm) 51 50.1 51 

Period(min) 
I Charge Passed I Charge Passed I Charge Passed 

(mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) 

Start             

1 157 116 133 98 167 123 

30 177 377 151 321 169 372 

60 182 511 162 440 172 499 

90 183 779 170 685 175 754 

120 185 1050 176 940 178 1014 

150 185 1322 181 1203 180 1278 

180 185 1595 180 1469 183 1546 

210 184 1866 182 1735 186 1818 

240 183 2137 185 2005 189 2094 

270 184 2408 188 2280 191 2374 

300 184 2679 193 2561 194 2657 

330 183 2949 198 2849 197 2945 

360 183 3219 207 3148 200 3238 
Total Charge 
Passed(Qs)   

3219 
  

3148 
  

3238 
Moderate Moderate Moderate 
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ตารางที่ ก-18 (ตอ) ผลการทดสอบการแทรกซึมผานประจุไอออนคลอไรด 
 
 Test cell 1 Test cell 2 Test cell 3 

Sample 10-OPA-G 10-OPA-G 10-OPA-G 
Diameter(mm) 105 105 105 

length(mm) 51 50.1 51 

Period(min) 
I Charge Passed I Charge Passed I Charge Passed 

(mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) 

Start             

1 84 62 75 55 63 47 

30 84 186 75 166 69 148 

60 85 248 76 222 71 201 

90 85 373 76 333 74 307 

120 85 499 76 446 75 417 

150 85 624 76 558 77 529 

180 86 751 77 671 77 643 

210 86 877 77 784 77 756 

240 86 1004 77 898 77 870 

270 87 1132 78 1012 77 983 

300 87 1260 78 1127 77 1097 

330 87 1388 78 1242 81 1213 

360 88 1517 79 1358 81 1333 
Total Charge 
Passed(Qs)   

1517 
  

1358 
  

1333 
Low Low Low 
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ตารางที่ ก-18 (ตอ) ผลการทดสอบการแทรกซึมผานประจุไอออนคลอไรด 
 
 Test cell 1 Test cell 2 Test cell 3 

Sample 10-OPA-B 10-OPA-B 10-OPA-B 
Diameter(mm) 105 105 105 

length(mm) 51 50.1 51 

Period(min) 
I Charge Passed I Charge Passed I Charge Passed 

(mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) 

Start             

1 75 55 87 64 95 70 

30 75 166 95 204 95 210 

60 76 222 92 272 96 281 

90 76 333 91 406 96 422 

120 76 446 92 541 96 563 

150 76 558 92 677 96 705 

180 77 671 92 812 97 848 

210 77 784 92 947 97 991 

240 77 898 95 1085 97 1134 

270 78 1012 100 1228 98 1278 

300 78 1127 101 1376 98 1422 

330 78 1242 102 1526 98 1566 

360 79 1358 104 1677 99 1711 
Total Charge 
Passed(Qs)   

1358 
  

1677 
  

1711 
Low Low Low 
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ตารางที่ ก-18 (ตอ) ผลการทดสอบการแทรกซึมผานประจุไอออนคลอไรด 
 
 Test cell 1 Test cell 2 Test cell 3 

Sample 10-OPA-C 10-OPA-C 10-OPA-C 
Diameter(mm) 105 105 105 

length(mm) 51 50.1 51 

Period(min) 
I Charge Passed I Charge Passed I Charge Passed 

(mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) 

Start             

1 95 70 90 66 87 64 

30 95 210 90 199 95 204 

60 96 281 91 266 92 272 

90 96 422 91 400 91 406 

120 96 563 91 534 92 541 

150 96 705 91 669 92 677 

180 97 848 92 804 92 812 

210 97 991 92 939 92 947 

240 97 1134 92 1075 95 1085 

270 98 1278 93 1211 100 1228 

300 98 1422 93 1348 101 1376 

330 98 1566 93 1485 102 1526 

360 99 1711 94 1623 104 1677 
Total Charge 
Passed(Qs)   

1711 
  

1623 
  

1677 
Low Low Low 
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ตารางที่ ก-18 (ตอ) ผลการทดสอบการแทรกซึมผานประจุไอออนคลอไรด 
 

 Test cell 1 Test cell 2 Test cell 3 
Sample 10-OPA-M 10-OPA-M 10-OPA-M 

Diameter(mm) 105 105 105 
length(mm) 51 50.1 51 

Period(min) 
I Charge Passed I Charge Passed I Charge Passed 

(mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) (mA) (Coulombs) 

Start             

1 87 64 84 62 97 71 

30 95 204 96 204 106 228 

60 92 272 93 272 108 307 

90 91 406 96 411 110 468 

120 92 541 101 556 110 630 

150 92 677 102 706 110 792 

180 92 812 106 860 110 954 

210 92 947 108 1017 109 1115 

240 95 1085 109 1177 109 1276 

270 100 1228 109 1337 108 1437 

300 101 1376 107 1496 108 1596 

330 102 1526 107 1654 109 1756 

360 104 1677 108 1813 108 1916 
Total Charge 
Passed(Qs)   

1677 
  

1813 
  

1916 
Low Low Low 
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การเผยแพรผลงานวิทยานพินธ 
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กําลังอัดและการยับยั้งปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกาในมอร์ต้าร์ใส่มวลรวมเศษกระจกผสมเถ้าปาล์มน้ํามัน 

COMPRESSIVE STRENGTH AND ALKALI SILICA REACTION IN MORTAR CONTAINING WASTE GLASS 

AGGREGATE BLENDED OIL PALM ASH 
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บทคัดย่อ:  ศึกษากําลังอัดและการยับยั้งอัลคาไลซิลิกาของมอร์ต้าร์ใส่มวลรวมเศษกระจกผสมเถ้าปาล์มน้ํามันที่มีผล

ต่อมอร์ต้าร์ โดยแทนที่เถ้าปาล์มน้ํามันในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปริมาณร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุ

ประสาน และใช้เศษกระจกเป็นมวลรวมละเอียดแทนทราย สมบัติของมอร์ต้าร์ที่ทําการศึกษา  ได้แก่ ความหนาแน่น 

กําลังอัด บ่มน้ําที่ 7, 28 และ 56 วัน และความต้านทานปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกาแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

เข้มข้นร้อยละ 5 ระยะเวลา 56 วัน พบว่ามอร์ต้าร์ผสมเถ้าปาล์มน้ํามันร้อยละ 10 อายุ 28 และ 56 วัน ให้กําลังอัด

ใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ปกติ นอกจากนี้ยังพบว่ามอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ํามันมากขึ้น ช่วยยับยั้งปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิ

กาในมอร์ต้าร์ ได้ผลดีขึ้น 

 

คําสําคัญ:  เศษกระจก, เถ้าปาล์มน้ํามัน, มอร์ต้าร์, กําลังอัด, ปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกา 

  

Abstract: The effect of waste glass (WG) and oil palm ash (OPA) on compressive strength and alkali silica 

reaction (ASR) of cement mortar was investigated. The percentage replacements of OPA in Portland cement was 

10, 20 and 30 by weight of binder and used WG as fine aggregate of sand. The properties of the mortar were 

determined bulk density, compressive strength, cured in water at the age of 7, 28 and 56 days and ASR 

immersed in 5% magnesium sulfate for 56 days. According to experimental results revealed that compressive 

strength of 28 and 56 days mortar with 10% OPA was similarly to normal mortar. Also increase OPA, attributed 

to suppressing expansion due to ASR. 

Keywords: Waste glass, Oil palm ash, Mortar, Compressive strength, Alkali silica reaction 
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1.   บทนํา 

เ นื่องจากสภาวะปัจจุ บันมีการใช้ งาน

กระจกในงานก่อสร้างมากขึ้น ซึ่งจะสังเกตได้ใน

ทุกโครงการที่มีการก่อสร้าง จะต้องมีการใช้

วัสดุงานกระจกเข้ามาเกี่ยวข้องอยู่เนื่องๆ ถึงแม้

ในปัจจุบันจะมีการนํากระจกไปใช้ใหม่มีหลายวีธี 

เช่น การนํากลับไปหลอมใหม่  การทําเป็น

กระเบื้องเศษแก้ว การทําอิฐมวลเบาจากเศษ

แก้ว เป็นต้น ซึ่งการนํากลับไปใช้ใหม่แต่ละวิธีมี

ต้นทุนและขอบเขตที่ จํากัด เช่น การหลอม 

โรงงานส่วนใหญ่อยู่ในกรุงเทพและปริมณฑล 

หากระยะทางไกลๆเหมือนภาคใต้คงต้อง

สูญเสียค่าขนส่งมากพอสมควร นี่แค่เป็นต้นทุน

เร่ิมต้นเมื่อการหลอมเร่ิมต้นต้องสูญเสียต้นทุน

ด้านเชื้อเพลิงเพราะการหลอมใช้อุณภูมิสูงถึง 

1,500 องศาเซลเซียส  ซึ่งหากเราสามารถ

กําจัดได้ในส่วนภูมิภาคก็ไม่จําเป็นต้องสูญเสีย

ค่าขนส่งที่มากมายและค่าเชื้อเพลิงในการหลอม

ใหม่ และในปัจจุบันวัสดุที่ใช้ผสมคอนกรีตไม่

จําเป็นต้องเป็นทรายเสมอไป ซึ่งอาจจะเป็นวัสดุ

เทียบเท่าชนิดอ่ืนก็ได้ หากผลการทดสอบได้

ตามมาตรฐาน ASTM ซึ่งหากผลการทดลอง

ผสมเศษกระจกแทนมวลรวมละเอียด มีสมบัติ

ดีกว่าหรือเทียบเท่าคอนกรีตทั่วไป คงเป็นผลดี

ต่อสิ่งแวดล้อมและทําให้มีทางเลือกวัสดุทดแทน

วัสดุธรรมชาติเพิ่มขึ้น 

ง านวิ จั ย นี้ ศึ กษ า วั ส ดุ ที่ เ ห ลื อทิ้ ง จ าก

อุตสาหกรรมงานก่อสร้าง โดยศึกษาสมบัติ

เปรียบเทียบกําลังอัด ความหนาแน่น และการ

ต้านทานปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกา ของตัวอย่าง

มอร์ต้าร์ผสมมวลรวมเศษกระจกกับเถ้าปาล์ม

น้ํามันเป็นตัวประสาน ซึ่งจะเป็นทางเลือกหนึ่งใน

งานคอนกรีตที่นําวัสดุเหลือทิ้งกลับมาใช้ใหม่ 

เพื่อลดต้นทุนการผลิตมอร์ต้าร์จนถึงต้นทุนการ

ก่อสร้างและลดมลภาวะสิ่งแวดล้อมวัสดุที่เหลือ

ทิ้งจากอุตสาหกรรมการงานก่อสร้างและแนวทาง

สร้างสรรค์ได้ผลิตภัณฑ์นิเวศน์ 

ปัจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมน้ํามันปาล์ม

อยู่หลายจังหวัด  ในประเทศไทย  ดังนั้นจึงมี

ปริมาณเถ้าปาล์มน้ํามันที่เป็นผลพลอยได้จากการ

เผาไหม้ ทยอยออกมาจากกระบวนการผลิต

มากมาย หลายปีที่ผ่านมานักวิจัยได้วิจัยเถ้าปาล์ม

น้ํามันมาทําเป็นวัสดุปอซโซลาน Tay[1] ได้ศึกษา

ถึงศักยภาพของเถ้าปาล์มบดละเอียดในงาน

คอนกรีตและพบว่าเถ้าปาล์มน้ํามันบดละเอียดมี

สมบัติปอซโซลานที่ ดี และยั งช่ วยยับ ยั้ งการ

เกิดปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกา(ASR) นอกจากนี้

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ จักกฤษณ์[2] ได้

ศึกษาการใช้เศษแก้วใสทําเป็นมวลรวมหยาบใน

งานคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อยพบว่าสามารถใช้

เศษแก้วใสเป็นมวลรวมหยาบได้ Zainab Z. Ismail 

and AL-Hashmi[3] ศึกษาสมบัติทางกําลังและการ

ต้านทานปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกา พบว่าสามารถใช้

เศษแก้วแทนที่ทรายได้ถึง 66% และยังให้กําลังอัด

สูงกว่าคอนกรีตปกติที่ 28 วัน 

ดังนั้นการศึกษานี้เพื่อทราบผลต่อเนื่องจาก

การแทนทรายด้วยเศษกระจก ที่มีผลกระทบต่อ

กําลังอัดและความการต้านทานปฏิกิริยาอัลคาไลซิ

ลิกา ของมอร์ต้าร์ ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ํามันเป็นสาร

ผสมเพิ่มแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณที่เหมาะสม 

 

2.  การดําเนินการวิจัย 

2.1 วัสดุที่ใช้ 

ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 1 เถ้าปาล์มน้ํามันนํามาจาก บริษัทล่ําสูง 

(ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) ตําบลกะลาเส 

อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง เป็นวัสดุเหลือจากการนํา

ของเสียจากหีบน้ํามันมาทําเป็นวัสดุเชื้อเพลิง

ภายในโรงงาน ส่วนเศษกระจกโฟลตสีต่างๆ ขนาด

ความหนา 5-6 มิลลิเมตร ที่เหลือจากการแบ่ง
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ส่วนที่ใช้งานออก ได้นํามาจากบริษัท หาดใหญ่

เกษม จํากัด จังหวัดสงขลา ส่วนทรายแม่น้ําเป็น

ทรายในพื้นที่ล้างสะอาด  และน้ํ าใช้ ในการ

ทดสอบเป็นน้ําประปาสะอาด 

 

2.2  ขนาดอนุภาคของวัสดุ 

เศษกระจกได้มาจากบริษัท หาดใหญ่เกษม 

จํากัด มีขนาดความกว้าง 10-20 เซนติเมตร 

นํามาคัดแยกแล้วล้างน้ําสะอาด นํามาอบที่

อุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ช่ัวโมง แล้วนํามาบดละเอียดด้วยเคร่ืองบด ball 

mill เป็นเวลา 2 ชม. จากนั้นร่อนคัดขนาดให้ผ่าน

ตะแกรงเบอร์ 4 ค้างตะแกรงเบอร์ 100 และ

ทรายแม่น้ําล้างสะอาดอบที่ อุณหภูมิ 100±5 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงแล้วนํามา

ร่อนคัดขนาดให้ผ่านตะแกรงเบอร์  4 ค้าง

ตะแกรงเบอร์ 100 แสดงในรูปที่ 1 สําหรับเถ้า

ปาล์มน้ํามัน นํามาบดละเอียดด้วยเคร่ืองบด ball 

mill เป็นเวลา 2 ชม. และคัดขนาดผ่านตะแกรง

เบอร์ 325 ส่วนการกระจายขนาดอนุภาคแสดง

ในรูปที่ 3 

 

2.3  องค์ประกอบทางเคมี 

ผลการตรวจองค์ประกอบทางเคมีของเถ้า

ปาล์มน้ํามันและเศษกระจก ด้วยเคร่ือง X-ray 

Fluorescence Spectrometer ดังตารางที่ 1 พบว่าเถ้า

ปาล์มน้ํามันมีผลรวมของ ซิลิกอนไดออกไซด์ 

อะลูมินาออกไซด์ และเหล็กออกไซด์เท่ากับร้อย

ละ 56.61 ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ไม่เกินร้อยละ 5 

และการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาไม่เกิน

ร้อยละ 6 จึงจัดเป็นวัสดุปอซโซลานชั้นคุณภาพ 

C ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ส่วนเศษกระจก 

มี SiO2, Na2O และ CaO สูง เพราะเป็นแร่ตั้งต้นใน

การผลิตกระจกSiO2 ทําให้แก้วนั้นมีโครงสร้างที่

แข็งแรงทนต่อความร้อนและสารเคมี Na2O ทําให้

แก้วนั้นมีจุดหลอมเหลวต่ํา และ CaO ช่วยในการ

ขึ้นรูป[4] 

 

 

 

        (a)                                (b) 

 

 

 

        (c)                                   (d) 

รูปที่ 1 ขนาดของทราย และเศษกระจกโฟลตที่คัด

แยกขนาดแล้ว a)ทราย b)เศษกระจกสีเขียว, c)

เศษกระจก สีน้ําตาลและ d)เศษกระจกสีใส 

2.4  โครงสร้างจุลภาคของวัสดุประสาน 

ลักษณะของเถ้าปาล์มน้ํามันเปรียบเทียบ

กับปูนซี เมนต์ปอ ร์ตแลนด์  ซึ่ ง ได้จากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดังรูป

ที่ 3 พบว่าปูนซีเมนต์ (รูปที่ 2 a) มีลักษณะเป็น

เหลี่ยมซึ่งแตกต่างจากเถ้าปาล์มน้ํามันที่รูปร่าง

กลมมีรูพรุน (รูปที่ 2 b)และเมื่อนํามาตรวจหา

ขนาดด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยแสง

เลเซอร์(Laser Particle Size Analyzer)พบว่าขนาด

อนุภาคเฉลี่ยของปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน้ํามัน

เท่ากับ 16.44 และ 26.57 ไมครอน ตามลําดับ 
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       a)                                 b) 

รูปที่ 2  ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) a)อนุภาค

ปูนซีเมนต์ และ ข)อนุภาคเถ้าปาล์มน้ํามัน 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบ

ทางเคมีของวัสดุ 

องค์ประกอบ

ทางเคมี (%) 
OPA WGG WGB WGC 

SiO2 
50.5

2 
64.21 64.34 64.69 

Al2O3 1.82 1.31 0.96 0.89 

K2O 5.93 0.32 0.80 0.41 

Fe2O3 4.27 1.17 0.62 0.32 

CaO 10.84 13.59 14.61 15.89 

SO3 0.42 0.241 0.33 0.24 

P2O5 5.19 - - - 

TiO2 0.22 - - - 

MgO 3.42 4.03 3.57 3.70 

Na2O - 15.07 14.50 13.77 

K2O - 0.32 0.80 0.41 

LOI 3.7 - - - 

พืน้ที่ผิว

จําเพาะ

(ตร.ม/กรัม) 

46.7 

 

- 

 

- 

 

- 

 

ความพรุน

(ตร.ม/กรัม) 
18.2 - - - 

หมายเหตุ : OPA = เถ้าปาล์มน้ํามัน, WGG = 

เศษกระจกเขียว, WGB = เศษกระจกสีน้ําตาล, 

WGC = เศษกระจกสีใส, WGM = เศษกระจก

ผสมสีเขียว, สีน้ําตาลและสีใส อัตราส่วน 1:1:1 

 

 

2.5 การออกแบบสัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ 

ออกแบบสัดส่วนผสมสําหรับกําลังอัดของ

วัสดุประสานต่อมวลรวมละเอียดเท่ากับ 1:2.75 

โดยกําหนดให้แทนที่ทรายด้วยเศษกระจกร้อยละ 

100 แยกออกเป็นมวลรวม 4 ชนิด ประกอบด้วย

เศษกระจกโฟลต สีเขียว(WGG), สีน้ําตาล(WGB), 

สีใส(WGC) และเศษกระจกรวม 3 สี(WGM) และ

ควบคุมปริมาณน้ําต่อวัสดุประสาน(w/b) ให้มี

ค่าคงที่เท่ากับ 0.40 ตลอดการศึกษา เนื่องจาก

การทดลองของ อภิรักษ์[5] มีการหาปริมาณน้ํา

โดยวิธี Flow Table พบว่าปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อ

แทนที่เถ้าปาล์มน้ํามันเพิ่มขึ้นและกําลังอัดของ

ก้อนตัวอย่างที่ผสมเถ้าปาล์มมีค่าใกล้เคียงกันมาก

จากการแทนที่เถ้าปาล์ม ร้อยละ 10, 20และ30 

ซึ่ งคอนกรีตที่ ให้กําลังสูงส่วนหนึ่ งมาจากค่า

ปริมาณน้ําที่ต่ํา 

 สําหรับการทดสอบความการต้านทาน

เกิดปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกา ของวัสดุประสานต่อ

มวลรวมละเอียดเท่ากับ 1:2.25 โดยกํานดให้

แทนที่เศษกระจกโฟลตร้อยละ 100 และควบคุม

ปริมาณน้ําให้มีค่าคงที่เท่ากับ 0.47  ตาม

มาตรฐาน ASTM C1260-94 

 

2.6  วิธีการทดสอบ 

การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวตั้งต้น

และปลายของซีเมนต์เพสต์ ที่ใช้เถ้าปาล์มน้ํามัน

แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดย

น้ําหนักของวัสดุประสาน ตามมาตรฐาน ASTM 

C191-99  แล้วใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 

(w/b) ให้มีค่าคงที่เท่ากับ 0.4 ตลอดการศึกษาการ

ทดสอบกําลังอัดของมอร์ต้าร์เป็นไปตามมาตรฐาน 

ASTM C109-99 ขนาดของมอร์ต้าร์เท่ากับ 5 

ลูกบาศก์เซนติเมตร อัตราส่วนวัสดุประสานดัง

ตารางที่ 2 และใช้มวลรวมเศษกระจกร้อยละ 100 
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ถอดแบบที่อายุ 1 วัน บ่มในน้ําสะอาดที่อายุ 7, 

28 และ 56 วัน เมื่อครบกําหนดนําขึ้นมาปล่อย

ให้แห้ง 

ในอุณหภูมิห้องวัดขนาดช่ังน้ําหนัก หาความ

หนาแน่น นํามอร์ต้าร์มาทดสอบกําลังอัด ส่วน

การทดสอบความการต้านทานปฏิกิ ริยาอัล

คาไล-ซิลิกา ของมอร์ต้าร์เป็นไปตามมาตรฐาน 

ASTM C1260-94 ขนาดของมอร์ต้าร์เท่ากับ 

2.5x2.5x28.5 เซนติเมตร อัตราส่วนวัสดุ

ประสานต่อมวลรวมละเอียด 1:2.25 แล้วใช้

อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน(w/b) ให้มีค่าคงที่

เท่ากับ 0.47 ถอดแบบที่อายุบ่ม 1 วันนํามอร์

ตาร์มาวัดความยาวด้วยเคร่ืองเปรียบเทียบความ

ยาว(Length Comparator) ตัวอย่างละ 3 คร้ังหา

ค่าเฉลี่ย จากนั้นนําตัวอย่างไปแช่ในน้ําสะอาด

แล้วนําไปอบที่อุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนํามอร์ต้าร์มาวัด

ความยาวอีกครั้ง จากนั้นนําไปแช่ในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์(1N NaOH) 40 กรัมต่อน้ํา 

1,000 กรัม แล้วนําไปอบที่อุณหภูมิ 80±2 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จนครบ 14 วัน วัด

ความยาวที่อายุ 3, 7 และ 14 วัน จนครบขั้นตอน

ของมาตรฐาน ASTM C1260-94 จากนั้นนํา

ตัวอย่างไปแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

ความเข้มข้นร้อยละ 5 เพื่อเร่งการขยายตัววัด

ขนาดความยาวและสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ

ก้อนตัวอย่างทุกๆ 7 วันจนครบ 56 วัน  Topcu[6] 

ใช้ 1% Li2CO3 เพื่อเร่งการขยายตัว พบว่ามีรอย

แตกร้าวหลังจาก 21 วัน ต่อจากกระบวนการ

ทดสอบที่ใช้ 1N NaOH  ของมาตรฐาน ASTM 

C1260-94 

 

3.  ผลการทดสอบ 

3.1  การก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ 

ผลการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัว 

รูปที่ 3 การกระจายขนาดของเถ้าปาล์มน้ํามัน, ปูนซีเมนต์, ทรายและเศษกระจกสีต่างๆ 
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(ตารางที่ 3) พบว่าเวลาเริ่มต้นก่อตัวและสิ้นสุด

ก่อตัวของซีเมนต์ล้วนที่ 112 นาที และ 175 นาที 

แต่เมื่อแทนที่เถ้าปาล์มน้ํามันในปูนซีเมนต์ร้อย

ละ 10-30 เวลาเร่ิมต้นก่อตัวและสิ้นสุดก่อตัว

เป็น 123-190 และ 135-225 นาที ตามลําดับ 

แสดงว่าเถ้าปาล์มน้ํามันมากขึ้น สามารถยืด

ระยะเวลาการก่อตัว ได้นานขึ้นตามลําดับ 

เ นื่ องจากว่ า เ ม่ือแทนที่ เถ้ าปาล์มน้ํามัน ใน

ปูนซีเมนต์มากขึ้น จะทําให้ซีเมนต์เพสต์มีความ

ต้องการน้ําเพิ่มมากขึ้นด้วย ทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮ

เดรชันช้าลง เป็นผลให้ซีเมนต์เพสต์แข็งตัวช้าลง

ตามลําดับ (รูปที่ 3)   

 

ตารางที่ 2  สูตรออกแบบส่วนผสมของมอร์ต้าร์ 

หมายเหตุ : X-OPA = ปริมาณเถ้าปาล์มน้ํามัน

ที่ผสม X%; S=ทราย; WGG=เศษกระจกเขียว; 

WGB=เศษกระจกสีน้ําตาล; WGC=เศษกระจกสี

ใส; WGM=เศษกระจกผสมสีเขียว, สีน้ําตาลและสี

ใส อัตราส่วน 1:1:1  

ตารางที่ 3  ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ 

รหัส

ตัวอย่าง 

อัตราส่วน 

w/(C+OPA) 

เวลาเริ่มต้น

ก่อตัว (นาที) 

เวลาสิ้นสุดก่อตัว 

(นาที) 

OPC  25.86 112 175 

10-OPA 27.50 123 190 

20-OPA 28.75 129 205 

30-OPA 30.30 135 225 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเถ้าปาล์มที่

เพิ่มขึ้นกับระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ 

 

3.2  ความหนาแน่น 

ความหนาแน่นของมอร์ต้าร์ ได้แสดงในรูปที่ 4 

พบว่ามอร์ต้าร์ควบคุม มีค่าเท่ากับ 2,255 กก./

ลบ.ม. ส่วนมอร์ต้าร์แทนที่ทรายด้วยเศษกระจก

ร้อยละ 100 และแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์ม

น้ํามันร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 มากขึ้น

ตามลําดับ  ทําให้น้ํ าหนักของมอร์ต้า ร์ลดลง 

เนื่องจากว่าเถ้าปาล์มน้ํามันมีความพรุนมากกว่า

ปูนซีเมนต์คือ 18.2 ตร.ม./กรัม(ตารางที่ 1) จึงทํา

ให้มอร์ต้าร์ที่เมื่อผสมเถ้าปาล์มน้ํามันเพิ่มขึ้นเป็น

โพรงมากขึ้น เป็นผลให้มอร์ต้าร์มีน้ําหนักเบาและ

ความหนาแน่นลดลง[7] อีกสาเหตุหนึ่งมาจาก

อิทธิพลของมวลรวมที่ทําให้ความหนาแน่นของ

รหัสตัวอย่าง 
วัสดุประสาน (%) w/b 

 OPC OPA 

Control 100 0 0.40 

OPC-WGG 100 0 0.40 

OPC-WGB 100 0 0.40 

OPC-WGC 100 0 0.40 

OPC-WGM 100 0 0.40 

10-OPA-WGG 90 10 0.40 

20-OPA-WGG 80 20 0.40 

30-OPA-WGG 70 30 0.40 

10-OPA-WGB 90 10 0.40 

20-OPA-WGB 80 20 0.40 

30-OPA-WGB 70 30 0.40 

10-OPA-WGC 90 10 0.40 

20-OPA-WGC 80 20 0.40 

30-OPA-WGC 70 30 0.40 

10-OPA-WGM 90 10 0.40 

20-OPA-WGM 80 20 0.40 

30-OPA-WGM 70 30 0.40 
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มอร์ต้ามวลรวมเศษกระจกที่ ไม่มี เถ้าปาล์ม

แทนที่น้อยกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม ขึ้นอยู่กับการ

กระจายขนาดและรูปร่างของมวลรวม สังเกต 

จากรูปที่ 1 พบว่าเศษกระจกมีลักษณะแบนและ

เป็นลูกบาศก์คละกันไป จึงทําให้สภาพการอัด

แน่นไม่ดีส่งผลต่อความหนาแน่นทําให้ลดลง 

ส่วนกระจกแต่สีมีค่าใกล้เคียงกันบ่งบอกได้ว่าไม่

ส่งผลต่อความหนาแน่นของมอร์ต้าร์ 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเถ้าปาล์ม

น้ํามันทิ่เพิ่มขึ้นกับความหนาแน่น 

3.3  กําลังอัด 

จากการทดสอบหาค่ากําลังอัดมอร์ต้าร์

ปกติและมอร์ต้าร์แทนที่ทรายด้วยเศษกระจก

ร้อยละ 100 ผสมเถ้าปาล์มน้ํามันแทนที่

ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20 และ 

30 ดังแสดงใน ตารางที่ 4 และรูปที่ 6,7 แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดกับปริมาณแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มร้อยละ 0,10, 20 และ 

30 ถอดแบบที่ 1 วัน อายุบ่ม 7, 28 และ56 วัน 

พบว่ามอร์ต้าร์ปกติเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า

ปาล์มน้ํามันร้อยละ 10 ที่อายุบ่ม 7, 28และ56 

วัน ให้กําลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์อัตราส่วนอ่ืนแต่

น้อยกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม ที่อายุ 28 และ 56 คิด

เป็นร้อยละ 91 ถึง 94 ตามลําดับ ส่วนมอร์ต้าร์

ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ํามันร้อยละ 20 และ 30 ที่

อายุการบ่ม 28และ56 วัน ให้กําลังอัดต่ํากว่ามอร์

ต้าร์ควบคุมคิดเป็นร้อยละ 22 ถึง 55 ซึ่งน้อยกว่า

ร้อยละ 75 ของมอร์ต้าร์ปกติตามมาตรฐาน ASTM 

C618 กําหนด ถือได้ว่าเป็นอัตราส่วนที่ไม่

เหมาะสม 

จากผลที่ได้สังเกตเห็นว่าเมื่อผสมเถ้าปาล์มน้ํามัน

ในอัตราส่วนที่เหมาะสมและบ่มมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้า

ปาล์มน้ํามันอย่างต่อเนื่อง ทําให้เกิดการพัฒนา

กําลังจากปฏิกิริยาปอซโซลาน และพบว่ามอร์ต้าร์

ที่ผสมเศษกระจกร้อยละ 100 ทุกอัตราส่วนให้

กําลังต่ํากว่ามอร์ต้าร์ควบคุมเป็นผลมาจากขนาด

และรูปร่างของมวลรวมเศษกระจกจึงทําให้กําลัง

ต่ํากว่า และยังพบอกีวา่เศษกระจกแต่ละสีให้กําลัง

อัดใกล้เคียงกันเหมือนงานวิจัยของ Ozan, O and 

Yuksel[8] 

 

ตารางที่ 4  กําลังอัดของมอร์ต้าร์ 

รหัสตัวอย่าง 

       กําลังอัด (MPa)      ดัชนีกําลัง(%)                 

0 

วัน 

7 วัน 28 

วัน 

56 

วัน 

28 

วัน 

56 

วัน 

Control 17 26 36 37 100 100 

OPC-WGG 13 23 28 28 78 75 

OPC-WGB 14 23 26 27 73 73 

OPC-WGC 13 23 27 27 76 73 

OPC-WGM 13 23 27 28 75 78 

10-OPA-WGG 13 24 33 34 93 92 

20-OPA-WGG 7 11 18 19 50 53 

30-OPA-WGG 4 6 10 11 29 29 

10-OPA-WGB 13 24 33 33 93 91 

20-OPA-WGB 8 11 16 19 44 52 

30-OPA-WGB 2 3 7 9 19 24 

10-OPA-WGC 14 22 33 33 92 91 

20-OPA-WGC 6 12 15 16 43 43 

30-OPA-WGC 3 3 6 8 16 22 

10-OPA-WGM 13 25 34 34 94 91 

20-OPA-WGM 6 12 20 19 55 51 

30-OPA-WGM 3 6 8 9 21 23 
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หมายเหตุ : X-OPA = ปริมาณเถ้าปาล์มน้ํามัน

ที่ผสม X%; S=ทราย; WGG=เศษกระจกเขียว; 

WGB=เศษกระจกสีน้ําตาล; WGC=เศษกระจกสี

ใส; WGM=เศษกระจกผสมสีเขียว, สีน้ําตาลและ

สีใส อัตราส่วน 1:1:1 
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รูปที่ 6  ดัชนีกําลังอัดของมอร์ต้าร์มวลรวมเศษ

กระจกที่อายุบ่ม 28 วัน 
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รูปที่ 7  กําลังอัดของมอร์ต้าร์มวลรวมเศษ

กระจกที่อายุบ่ม 56 วัน 

 

3.4 ปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา 

จากการทดสอบความต้านทานปฏิกิริยา

แอลคาไลซิลิกา ใช้แบบหล่อมอร์ต้าร์ ขนาด 

2.5x2.5x28.5 เซนติเมตร หล่อตามมาตรฐาน 

ASTM C1260-94  โดยใช้อัตราส่วนผสม

ระหว่างวัสดุประสานต่อมวลรวมมวลรวมเศษ

กระจก 1:2.25 หลังจาก 14 วัน นําไปแช่ใน

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อย

ละ 5 เพื่อเร่งการขยายตัวของมอร์ต้าร์แทนที่

ทรายด้วยเศษกระจกร้อยละ 100 ผสมเถ้าปาล์ม

น้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน ร้อยละ 0, 10, 

20 และ 30 ดังแสดงในตารางที่ 5 และจากรูปที่ 

8-9 เป็นการเปรียบเทียบการขยายตัวและสังเกต

การแตกลายงาระยะเวลา 56 วัน ตามลําดับ 

พบว่ามอร์ต้าร์แทนที่ทรายด้วยเศษกระจกอย่าง

เดียวจะมีการขยายตัวมากกว่ามอร์ต้าร์ปกติ เมื่อ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ํามันมากขึ้นจะ

สามารถลดการขยายตัวของมอร์ต้าร์ เนื่องจาก

ปูนซีเมนต์จะมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์สูง 

แต่ เ มื่อผสมเถ้าปาล์มน้ํ ามันมากขึ้นจะไปลด

ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีอ ยู่ ใน

ปูนซีเมนต์ บวกกับปริมาณของซิลิกาที่ได้จากเถ้า

ปาล์มน้ํามัน จึงทําให้มีการขยายตัวน้อยกว่า 

ตัวอย่างเช่น เมื่อแทนที่เถ้าปาล์มน้ํามันร้อยละ 30 

อายุบ่ม 56 วัน มอร์ต้าร์ขยายตัวร้อยละ 0.02-

0.04  ตามลําดับ ซึ่งน้อยกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม และ

มอร์ต้ า ร์แทนที่ทรายด้วย เศษกระจกที่ ไม่มี

ส่วนผสมเถ้าปาล์มน้ํามันขยายตัวร้อยละ 0.08-

0.09 มากกว่ามอร์ตาร์ควบคุม เนื่องจาก

ปูนซี เ มนต์ มี แ คล เ ซี ยมออก ไซด์  ที่ ไ ด้ จ าก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทําให้ซีเมนต์เพสต์มีสมบัติเป็น

ด่างและสมบัติทางเคมีของกระจกในสภาพเป็น

ด่างจะเกิดปฏิกิริยาที่ต่อเนื่องและสามารถทําลาย

โครงสร้างของเศษกระจกได้[4] ทําให้เกิดช่องว่าง

และทําให้สารละลายแทรกซึมได้ง่ายกว่ามอร์ต้าร์

ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ํามัน จึงทําเกิดการขยายตัวใน

ที่สุด ส่วนการแตกลายงาของมอร์ต้าร์ยังไม่

แสดงผลเท่าที่ควรดังรูปที่ 9 อาจต้องใช้เวลานาน

กว่านี้ หรือใช้วิธีของ Topcu[6] 
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รูปที่ 8   เปรียบเทียบการขยายตัวของมอร์ต้าร์

มวลรวมเศษกระจกที่อายุบ่ม 56 วัน 

ตารางที่ 5  แสดงการขยายตัว 

หมายเหตุ : X-OPA = ปริมาณเถ้าปาล์มน้ํามัน

ที่ผสม X%; S=ทราย; WGG=เศษกระจกเขียว; 

WGB=เศษกระจกสีน้ําตาล; WGC=เศษกระจกสี

ใส; WGM=เศษกระจกผสมสีเขียว,สีน้ําตาลและ

สีใส อัตราส่วน 1:1:1 

4.  สรุป 

 จากการศึกษาความเป็นไปได้ ในการนําเถ้า

ปาล์มน้ํามันมาแทนที่ปูนซีเมนต์และนําเศษกระจก

มาแทนที่ทราย เพื่อลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีต

เพื่อใช้ในการก่อสร้างพบว่า 

1. องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้ํามัน

จัดอยู่ใน ชั้นคุณภาพ C ตามมาตรฐาน ASTM C 

618 และสามารถยืดระยะเวลาก่อตัวของซีเมนต์

เพสต์ได้ 

 2. เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์ม

น้ํามันในมอร์ต้าร์ ร้อยละ 10 และแทนที่เศษ

กระจก ร้อยละ 100 บ่มน้ําอย่างต่อเนื่อง 28 วัน 

ให้กําลังอัดสูงกว่าร้อยละ 75 ของมอร์ต้าร์ควบคุม 

แสดงว่ามีมีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานที่ด ี

3. เมื่อแทนที่เถ้าปาลม์น้ํามันในมอร์ต้าร์ผสม

มวลรวมเศษกระจก สามารถลดการขยายตัว

มากกว่ามอร์ต้าร์ผสมมวลรวมเศษกระจกที่ไม่มี

การแทนที่เถา้ปาลม์น้ํามัน  

4.เมื่อแทนที่ทรายด้วยมวลรวมเศษกระจกสี

ต่างกันพบว่าไม่มีผลกระทบต่อกําลังอัดและการ

ขยายตัว เนื่องจาก มี SiO2, Na2O และ CaO เป็น

แร่หลักในการหลอมแก้ว ส่วนสีที่ต่างกันเกิดจาก

ออกไซด์ที่เติมลงไปซึ่งมีค่าน้อยมาก ดังตารางที่ 1 

สีเขียวเกิดจากการเติม โครเมียมออกไซด์ สี

น้ําตาลเกิดจากการเติมนิกเกิล ส่วนสีใสไม่เติม

อะไรเลย จึงทําให้ไม่ส่งผลต่อการทดลอง 

5.เมื่อแทนที่เถ้าปาล์มน้ํามันในมอร์ต้าร์ผสม

เศษมวลรวมกระจกร้อยละ 100 พบว่าอัตราส่วนที่

ดีที่สุดคือ มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ํามันร้อยละ 

10 ส่วนการพัฒนาด้านกําลังของมอร์ต้าร์ผสมเศษ

กระจกร้อยละ100 หากผสมเถ้าปาล์มน้ํามัน

มากกว่าร้อยละ 10 มีความเป็นไปได้ ควรมีการบด

เศษกระจกให้ละเอียดมากขึ้นหรือผสมทราย   

รหัสตัวอย่าง 

การขยายตัว (%) 

0วัน 7วัน 14วัน 28วัน 
56

วัน 

Control 0.00 0.02 0.03 0.04 0.05 

OPC-WGG 0.00 0.04 0.05 0.06 0.09 

OPC-WGB 0.00 0.05 0.06 0.07 0.09 

OPC-WGC 0.00 0.05 0.06 0.07 0.09 

OPC-WGM 0.00 0.05 0.06 0.07 0.08 

10-OPA-WGG 0.00 0.04 0.04 0.05 0.06 

20-OPA-WGG 0.00 0.00 0.02 0.03 0.04 

30-OPA-WGG 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 

10-OPA-WGB 0.00 0.04 0.04 0.05 0.06 

20-OPA-WGB 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 

30-OPA-WGB 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 

10-OPA-WGC 0.00 0.04 0.05 0.05 0.07 

20-OPA-WGC 0.00 0.01 0.02 0.02 0.04 

30-OPA-WGC 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 

10-OPA-WGM 0.00 0.04 0.05 0.06 0.08 

20-OPA-WGM 0.00 0.01 0.03 0.04 0.05 

30-OPA-WGM 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 
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รูปที่ 9  รูปตัวอยา่งของมอร์ต้าร์มวลรวมเศษกระจกทีใ่ช้

ในการทดสอบการต้านทานปฏิกิริยาอัลคาไลซลิิกา 

5.  กิตติกรรมประกาศ 

การวิ จัยนี้ได้ รับการสนับสนุนจากคณะ

บัณฑิตวิทยาลัย ภาควิชาวิศวกรรมโยธา และ

ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ห มื อ ง แ ร่ แ ล ะ วั ส ดุ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ รวมถึงเถ้าปาล์ม

น้ํามันจาก บริษัทล่ําสูง (ประเทศไทย) จํากัด 

(มหาชน) ที่ให้ความอนุเคราะห์เถ้าปาล์มน้ํามัน 

หจก.นาคศิลป์ดีเวลอปเม้นท์ และบจก.หาดใหญ่

เกษม ที่ให้ความอนุเคราะห์เศษกระจก ในการ

วิจัยคร้ังนี้ นอกจากนี้ขอขอบคุณศูนย์เครื่องมือ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ได้

วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธี XRF และถ่ายภาพ

จุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ด้วย 
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