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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นประกอบไปด้วย องค์ประกอบเคมี

และสมบัติทางกายภาพของเศษแก้วบดละเอียดในการการน�ำมาใช้แทนที่ในมวลรวมละเอียด  

(ทรายแม่น�ำ้) ในการผลิตคอนกรตีมวลเบาระบบเซลลลู่าร์ เพือ่ประเมนิผลกระทบของเศษแก้วบดละเอยีด

ต่อสมบัติเชิงกายภาพและทางกล โดยก�ำหนดค่าหน่วยน�้ำหนักเท่ากับ 900 และ 1,100 กิโลกรัม 

ต่อลูกบาศก์เมตรหน่วยน�้ำหนักของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์หลังจากผสมเมื่อเปรียบเทียบ

กับหน่วยน�้ำหนักที่ได้ออกแบบไว้ต้องมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 50 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

การออกแบบส่วนผสมโดยการน�ำเศษแก้วบดละเอียดแทนที่ทรายแม่น�้ำโดยน�้ำหนักที่อัตราส่วน 

ร้อยละ 0, 20, 40 และ 60 สัดส่วนวัสดุผงต่อทรายเท่ากับ 1:1 อัตราส่วนสารก่อฟองโฟมต่อน�้ำเท่ากับ 

1:30 และอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.5 โดยน�้ำหนัก ท�ำการทดสอบสมบัติเบื้องต้นของวัสด ุ

สมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์ได้แก่ หน่วยน�้ำหนัก การไหลแผ่ ระยะเวลา

การก่อตัว สมบัติทางกลของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์ได้แก่ ก�ำลังอัด จากผลการทดสอบ 
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พบว่าเศษแก้วบดละเอยีด พบว่ามซีลิคิอนออกไซด์ (SiO
2
) เป็นธาตอุงค์ประกอบหลักและมโีครงสร้าง

ทางผลึกที่แตกต่างกัน มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 85.20 ไมโครเมตร โดยเมื่อเศษแก้วบดละเอียด

มาใช้ร่วมในงานผลิตคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์ส่งผลท�ำให้ความสามารถในการไหลแผ่ดีขึ้น 

ระยะการก่อตัวลดลง โดยก�ำลังอัดเป็นไปข้อก�ำหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 

2601-2556 (คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ)

ค�ำส�ำคัญ: คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์, เศษแก้วบดละเอียด, ก�ำลังอัด

ABSTRACT

	 The objective of this research was to study the basic properties including of 

chemical compositions and physical properties of finely ground glass used to replacement 

of fine aggregate (river sand) for producing the cellular lightweight concrete. The physical 

and mechanical properties of cellular lightweight concrete were investigated. The mixtures 

were kept the density of the cellular lightweight concrete at 900 and 1,100 kg/m3. Acceptable 

variable between the designated and measured density has been fixed as ± 50 kg/m3. The 

mix design was used finely ground glass replacing river sand at ratios of 0, 20, 40 and  

60 wt.% The total powder to sand ratio was 1:1, foaming agent was diluted with water at 

a mass ratio of 1:30 and a mass ratio of water to powder of 0.5 was used for all mixtures. 

The tested properties included the basic properties of materials, fresh properties were the 

unit weight in fresh state, slump flow, and setting times, the mechanical property was the 

compressive strength. The test results indicated that the finely ground glass has a main 

chemical composition is silicon dioxide (SiO
2
). The average particle size equals to 85.20 

Micrometers. Used of finely ground glass for producing the cellular lightweight concrete 

can increased the workability and reduce the setting time period. The compressive  

strength and water absorption satisfied in according with the Thailand Industrial Standard 

TIS-2601-2556 (Cellular Lightweight Concrete).

Keywords: Cellular lightweight concrete, Finely ground glass, Compressive Strength
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บทน�ำและความส�ำคัญของปัญหา

	 ปัจจุบันธุรกิจภาคอุตสาหกรรมการก่อสร้างของประเทศไทยได้ขยายตัวอย่างรวดเร็ว  

มกีารน�ำนวตักรรมและวสัดกุ่อสร้างรปูแบบใหม่ๆจากต่างประเทศเข้ามาใช้และจ�ำหน่ายกนัมากมาย

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา คอนกรีตมวลเบาผสมโฟมหรือคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์ (Cellular 

Lightweight Concrete) เป็นวัสดุก่อสร้างชนิดหน่ึง ก�ำลังเป็นท่ีนิยมในการก่อสร้างอย่างกว้างขวาง 

เช่น การก่อสร้างผนังอาคารบ้านเรือน โรงแรม โรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงธุรกิจบ้านจัดสรร  

เนื่องด้วยคุณสมบัติพิเศษ คือ มีน�้ำหนักเบา ขนถ่ายสะดวก ขนาดก้อนใหญ่สามารถก่อสร้างได้ 

อย่างรวดเร็ว กันเสียงรบกวน การน�ำความร้อนต�่ำส่งผลช่วยให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในด้านพลังงาน 

และลดต้นทุนในการก่อสร้าง คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์จึงเป็นที่รู้จักและมีอัตราการเติบโต 

ในตลาดค่อนข้างสูง มีแนวโน้มในการน�ำมาใช้ทดแทนอิฐมอญหรือคอนกรีตบล็อกเพิ่มมากขึ้น 

(Kongsomsaksiri, 2004) รวมถึงยังมีคุณสมบัติท่ีดีกว่าคอนกรีตมวลเบาแบบบ่มด้วยไอน�้ำ  อาทิ 

ต้นทุนการผลิตจะประหยัดกว่า ท�ำงานร่วมกับปูนก่อฉาบทั่วไปได้ และป้องกันการซึมผ่านของน�้ำ 

ได้ดีกว่า (Kingko, 2010) โดยทั่วไปแล้วส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตมวลเบา (Lightweight 

Concrete) มกัใช้มวลรวมน�ำ้หนกัเบาเป็นส่วนผสม (Lightweight Aggregate Concrete) ในคอนกรตี 

ซึ่งประกอบไปด้วย ปูนซีเมนต์ มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) มวลรวมละเอียด (Fine 

Aggregate) และน�ำ้ หรอือาจจะมสีารเคมผีสมเพิม่เพือ่ช่วยให้ความสามารถท�ำงานได้ (Workability) 

ของคอนกรีตดีขึ้น ดังนั้นแนวคิดในการใส่มวลรวมท่ีมีน�้ำหนักเบาเข้าไปแทนท่ีมวลรวมไม่ว่าจะเป็น 

การแทนที่มวลรวมหยาบหรือมวลรวมละเอียดทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับรูปร่าง (Geometry) และลักษณะ 

ของวสัดสุามารถท�ำได้ทัง้สิน้ โดยวสัดทุีม่นี�ำ้หนักเบาส่วนใหญ่ท่ีน�ำมาใช้มกัได้มาจากธรรมชาต ิหรือ

จากการผลิตข้ึนโดยตรงจากอุตสาหกรรม รวมท้ังผลผลิตพลอยได้จากอุตสาหกรรมอื่น ๆ ในขณะท่ี

ยังมีคอนกรีตมวลเบาอีกระบบหนึ่งที่มีการพัฒนาและนิยมน�ำมาใช้มากขึ้น ซึ่งเป็นที่ทราบกัน 

ในปัจจุบัน ได้แก่ คอนกรีตระบบฟองอากาศ ซึ่งแบ่งตามประเภทการผลิต ได้แก่ระบบคอนกรีต 

มวลเบาแบบอบไอน�้ำ  (Autoclaved Aerated Concrete, AAC) และระบบคอนกรีตมวลเบา 

แบบไม่อบไอน�้ำ  (Non-Autoclaved Aerated Concrete, NAAC) หรือท่ีเรียกว่าคอนกรีตมวลเบา

ระบบเซลลูล่าร์ (Cellular Lightweight Concrete) และภายหลังสงครามโลกครั้งท่ี 2 เทคโนโลยีน้ี

ได้แผ่ขยายอย่างรวดเร็วในทวีปยุโรปและสหภาพโซเวียต โดยการประยุกต์ส�ำหรับใช้ท�ำชิ้นส่วน 

ของแผ่นโครงสร้าง หลังจากนั้นสหรัฐอเมริกาเริ่มใช้คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์ในการก่อสร้าง 

แผ่นพื้น หลังคา เสา และชิ้นส่วนผนังต่างๆ (Rattanamongtip, 2010) จากข้อจ�ำกัดของคอนกรีต

มวลเบาระบบ Autoclaved Aerated Concrete (AAC) ซึ่งต้องมีกระบวนการผลิตที่ผ่านการอบ 

ด้วยไอน�ำ้ความดนัสงู ดงันัน้จะมข้ีอจ�ำกดัในเรือ่งราคา และการขนส่ง อกีทัง้เกดิความยุง่ยากในกรณี

ต้องการให้ผลิตออกมาเป็นรูปร่าง (Shape) ขนาด (Dimension) ตามท่ีต้องการ (Made to Order) 

ดังนั้นคอนกรีตมวลเบาระบบ Cellular Lightweight Concrete (CLC) จึงมีความสะดวกมากกว่า 
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เพราะในคุณสมบัติที่เหมือนกัน กรรมวิธีในการผลิตใกล้เคียงกับการผลิตคอนกรีตธรรมดา ดังนั้น

สามารถแก้ปัญหาเรื่องราคา และการน�ำไปใช้หล่อเพื่อให้ได้รูปร่างผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการได้ง่าย

กว่าเพื่อเป็นการลดปัญหาให้กับโรงงานก�ำจัดเศษแก้วและลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม จึงมีแนวคิด

ในการน�ำเศษแก้วมาใช้ประโยชน์ในการพฒันาเป็นวสัดกุ่อสร้างหรือผลิตภัณฑ์ก่อสร้าง เพือ่เป็นการ

จัดการของเสียอย่างย่ังยืนและสามารถน�ำไปสู่การจัดการของเสียแบบครบวงจร ดังนั้นในงานวิจัยนี้ 

ได้ท�ำการศึกษาพัฒนาในการน�ำเศษแก้วมาท�ำการบดและใช้เป็นวัสดุร่วมในการผลิตคอนกรีต 

มวลเบาระบบเซลลลู่าร์ อนัเป็นการสร้างองค์ความรู้เพือ่ประโยชน์ในการน�ำไปใช้ในการผลิตคอนกรีต

มวลเบาระบบเซลลูล่าร์ในภาคอุตสาหกรรม

	 คอนกรตีทีใ่ช้โฟมเป็นส่วนผสมหรอืคอนกรตีมวลเบาแบบเซลลลู่าร์ (Cellular Lightweight 

Concrete) เป็นคอนกรีตที่เกิดจากการน�ำฟองอากาศที่กระจายตัวอย่างสม�่ำเสมอและคงรูป 

(Performed Stable Form) ผสมในคอนกรีตประมาณร้อยละ 0.1- 0.3 ต่อน�้ำหนักของปูนซีเมนต์  

โดยการผสมน�้ำยาสร้าง ฟองโฟม (Foaming Agent) เข้ากับน�้ำแล้วท�ำการกระตุ้นน�้ำยาดังกล่าว 

ด้วยแรงดันลมในภาชนะทนแรงดัน ปั่นจนเกิดฟองที่มีเนื้อละเอียดแล้วจึงน�ำไปผสมกับปูนซีเมนต์ ทราย

และน�้ำที่ผสมเข้ากันไว้แล้ว ซึ่งโครงสร้างของฟองดังกล่าวจะสามารถคงตัวอยู่ได้หรือมีเสถียรภาพ

เพียงพอ นั่นคือต้องไม่สูญเสียโพรงอากาศในเนื้อคอนกรีตระหว่างที่มีการผสม การขนย้าย การเท

เข้าแบบ ตลอดจนกระทั่งคอนกรีตแข็งตัวเรียบร้อย 

วัตถุประสงค์

	 1.	 เพื่อศึกษาสมบัติเบื้องต้นของเศษแก้วบดละเอียด

	 2.	 เพื่อศึกษาผลกระทบของเศษแก้วบดละเอียดจากการแทนท่ีมวลรวมละเอียด  

(ทรายแม่น�้ำ) ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์ต่อสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกล

ระเบียบวิธีวิจัย

	 สมมุติฐานของการศึกษา

	 การใช้เศษแก้วบดละเอียดแทนที่มวลรวมละเอียด (ทรายแม่น�้ำ) ในปริมาณท่ีเหมาะสม 

ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์ส่งผลให้สมบัติต่างๆ ของคอนกรีตมวลเบาในระบบ 

เซลลูล่าร์ ได้แก่ ก�ำลังอัด เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใช้ประโยชน์ตามสมบัติของคอนกรีตมวลเบา

ระบบเซลลูล่าร์ในด้านงานวิศวกรรม

ขอบเขตการศึกษา

	 1.	 เศษแก้วบดละเอียดที่ใช้จากจังหวัดปทุมธานี

	 2.	 ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการวิจัยเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน มอก.15
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	 3.	 อัตราส่วนของคอนกรีตมวลเบาประกอบไปด้วย ปริมาณเศษแก้วบดละเอียดแทนที่

ทรายแม่น�้ำโดยน�้ำหนักที่อัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40 และ 60 สัดส่วนวัสดุผงต่อทรายเท่ากับ 1 : 1 

อัตราส่วนสารก่อฟองโฟมต่อน�้ำเท่ากับ 1 : 30 และอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.5 โดยน�้ำหนัก

	 4.	 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเศษแก้วบดละเอียดประกอบด้วย  

องค์ประกอบเคมี (Chemical Composition) และการกระจายขนาดคละของอนุภาค (Particle Size 

Distribution, PSD) 

	 5.	 ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์

ได้แก่ หน่วยน�้ำหนัก การไหลแผ่ ระยะเวลาการก่อตัวและการดูดซึม สมบัติทางกลของคอนกรีต 

มวลเบาระบบเซลลูล่าร์ได้แก่ ก�ำลังอัด

	 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย

	 1.	 ปูนซีเมนต์ (Cement) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland 

Cement) มีค่าความถ่วงจ�ำเพาะเท่ากับ 3.15 และมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.15 เล่ม 1- 2547

	 2.	 เศษแก้วบดละเอียดที่ใช้ในการวิจัยเป็นของเศษเสีย จากจังหวัดปทุมธานี น�ำมา 

ท�ำการบดด้วยเครื่องบดลอสแองเจลิส (Los Angeles grinding machine) ด้วยความเร็วรอบ  

33 รอบต่อนาที (rmp)

	 3.	 ทรายละเอยีด (Fine Aggregate) ใช้ทรายท่ีมขีนาดใหญ่สุดประมาณ 4.75 มลิลิเมตร

โดยมีค่าความถ่วงจ�ำเพาะในสภาพอิ่มน�้ำผิวแห้งเท่ากับ 2.50 และมีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 

2.59 มีค่าการกระจายตัวตามมาตรฐาน ASTM C 33

	 4.	 น�้ำผสมคอนกรีต (Water) ใช้น�้ำสะอาดมีความขุ่นไม่เกิน 2,000 ส่วนในล้านส่วน  

(part per million, ppm) ปราศจากกรด ด่าง น�ำ้มนั และอนิทรย์ีสารอืน่ ๆ  ในปรมิาณทีจ่ะเป็นอนัตราย

ต่อคอนกรีต

	 5.	 น�้ำยาก่อฟองโฟมจากโปรตีน (Hydrolyzed Protein Foaming Agent) ท่ีมีจ�ำหน่าย

ตามท้องตลาด ผสมน�้ำในอัตราส่วน 1:30

	 การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์

	 การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์ ก�ำหนดหน่วยน�้ำหนักคอนกรีต

มวลเบาแบบเซลลูล่าร์เท่ากับ 900 และ 1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วนผสมวัสดุผง 

ต่อทรายโดยประมาณ 1 : 1 โดยน�้ำหนักอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.50 โดยน�้ำหนัก ท�ำการ

แทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมเศษแก้วบดละเอียดท่ีอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40 และ 60 โดยน�้ำหนัก 

รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 1 ก�ำหนดสัญลักษณ์ D9FCx และ D11FCx โดย D9 และ D11  

คือหน่วยน�้ำหนักคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าร์เท่ากับ 900 และ 1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

ตามล�ำดับ และ x คือปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์โดยเศษแก้วบดละเอียดในสัดส่วนผสมคอนกรีต

มวลเบาระบบเซลลูล่าร์
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	 ขั้นตอนการผสม

	 1.	 เตรียมเครื่องมือส�ำหรับผสมคอนกรีต ซึ่งประกอบด้วย เครื่องผสมคอนกรีต ปั๊มลม 

และถังแรงดันผสมน�้ำยาเพ่ิมฟองโดยผสมสารเพิ่มฟองเหลว กับน�้ำในอัตราส่วน 1 : 30 ใส่ลงในถัง

ของเครื่องผลิตโฟมเหลว ในปริมาณที่ต้องการใช่ในการผสมแต่ละครั้ง

	 2.	 น�ำทรายและปูนซีเมนต์ใส่ลงในเคร่ืองผสมคอนกรีต จากน้ันจึงเปิดเคร่ือง เพื่อผสม 

ให้ทรายและปูนซีเมนต์คลุกเคล้าเป็นเนื้อเดียวกันในเครื่องผสม เป็นเวลา 1.5 นาที

	 3.	 เมื่อทรายและปูนซีเมนต์คลุกเคล้าเข้ากันดีแล้ว จึงน�ำน�้ำมาเติมลงในเครื่องผสม

คอนกรตี ทัง้นีร้ะหว่างเตมิน�ำ้ให้เปิดเครือ่งผสมคอนกรีตเพือ่ให้น�ำ้ท่ีเตมิลงไปเข้ากนัได้ดกีบัส่วนผสม

ของทรายและปูนซีเมนต์ เป็นเวลา 1.5 นาที

	 4.	 เมื่อน�้ำที่เติมลงผสมเข้ากันดีแล้วกับทรายและปูนซีเมนต์ (มอร์ต้าร์) จึงท�ำการ 

ฉีดโฟมเหลวลงใปในเครื่องผสมคอนกรีต 

	 5.	 เมื่อโฟมเหลวที่ฉีดลงไปคลุกเคล้ากันจนเป็นเนื้อเดียวกันแล้วกับมอร์ต้าร์ จึงหยุด 

เครื่องผสมคอนกรีต แล้วน�ำคอนกรีตที่ได้ไปท�ำการทดสอบตามท่ีได้ก�ำหนดไว้ ท้ังน้ีในการผสม

คอนกรีตแต่ละครั้งไม่ควรใช้เวลามากกว่า 10 นาที

 

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมที่ใช้ในการทดสอบ

ล�ำดับ

ที่

1

2

3

4

5

6

7

8

D9FC0

D9FC20

D9FC40

D9FC60

D11FC0

D11FC20

D11FC40

D11FC60

360

360

360

360

360

360

360

360

0

72 (20%)

144 (40%)

216 (60%)

0

72 (20%)

144 (40%)

216 (60%)

360

288

216

144

360

288

216

144

180

180

180

180

180

180

180

180

900

900

900

900

1100

1100

1100

1100

สัญลักษณ์ วัสดุในส่วนผสม [กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร]

ปูนซีเมนต์
เศษแก้ว

บดละเอียด
ทราย น�้ำ

หน่วยน�้ำหนัก 

(กก./ลบ.ม.)
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	 มาตรฐานการทดสอบ

	 1.	 สารก่อฟองโฟมตามมาตรฐาน ASTM C796 Standard Test Method for  

Foaming Agents for use in Producing Cellular Concrete Using Preformed Foam

	 2.	 ค่าความถ่วงจ�ำเพาะ และการดูดซึมน�้ำของทรายตามมาตรฐาน ASTM C128 

Standard Test Method for Specific Gravity and Absorption of Fine Aggregate

	 3.	 การกระจายขนาดคละ และโมดูลัสความละเอียดของทรายตามมาตรฐาน ASTM C136 

Standard Test Method for Sieve Analysis and Fine Aggregates and Coarse Aggregates.

	 4.	 หน่วยน�้ำหนักตามมาตรฐาน ASTM C138 Standard Test Method for Density 

(Unit Weight), Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete

	 5.	 ระยะการไหลแผ่ ตามมาตรฐาน European Federation of National Associations 

Representing Producers and Applicators of Specialist Building Products for Concrete 

(EFNARC)

	 6.	 ระยะการก่อตัว ตามมาตรฐาน ASTM C807 Standard Test Method for Time of 

Setting of Hydraulic Cement Mortar by Modified Vicat Needle

	 7.	 ก�ำลังอัด (Compressive Strength) ตามมาตรฐาน BS EN 12390-3 Testing 

Hardened Concrete, Compressive Strength of Test Specimens

ผลการวิจัย

	 องค์ประกอบเคมีและสมบัติทางกายภาพ

	 การทดสอบหาองค์ประกอบเคมีใช้เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer ในการ

ทดสอบพบว่า องค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เศษแก้วบดละเอียด พบว่า

ปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบหลักซึ่งมีปริมาณ

สูงถึงร้อยละ 63.01 และมีองค์ประกอบรองได้แก่ ออกไซด์ของซิลิกา (SiO
2
) ร้อยละ 19.61 อะลูมินา 

(Al
2
O

3
) ร้อยละ 4.13 และเหล็ก (Fe

2
O

3
) ร้อยละ 3.21 ตามล�ำดับ ปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์เท่ากับ

ร้อยละ 3.69 ส่วนเศษแก้วบดละเอยีดมอีอกไซด์ของซลิิกา (SiO
2
) เป็นองค์ประกอบหลักซึง่มปีริมาณ

สูงถึงร้อยละ 91.78 และมีองค์ประกอบออกไซด์รองได้แก่ แมกนีเซียม (MgO) ร้อยละ 1.08 และ

อะลูมินา (Al
2
O

3
) ร้อยละ 0.13 ตามล�ำดับ ปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์เท่ากับร้อยละ 0.80 	

	 เมื่อพิจารณาขนาดเฉลี่ยอนุภาค (Mean Particle Size) และการกระจายขนาดคละของ

อนุภาค (Particle Size Distribution) ซึ่งท�ำการทดสอบโดยใช้เคร่ือง Particle Size Analyzer  

ผลการทดสอบขนาดเฉลี่ยอนุภาคเทียบโดยปริมาตรของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เท่ากับ 

19.07 ไมโครเมตร ขนาดเฉลี่ยอนุภาคของทรายและเศษแก้วบดละเอียดมีค่าเท่ากับ 61.43 และ 

85.20 ไมโครเมตร ตามล�ำดับ 
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สมบัติเชิงกายภาพของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์

	 ในส ่วนสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล ่าร ์ ในสภาวะ 

คอนกรีตสดนั้น ประกอบไปด้วยหน่วยน�้ำหนักจริงเมื่อเปรียบเทียบกับหน่วยน�้ำหนักท่ีออกแบบไว ้

ความสามารถในการไหลแผ่และเวลาในการก่อตัว ดังแสดงในตารางที่ 2 จากการออกแบบ 

ส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์ ก�ำหนดหน่วยน�้ำหนักที่ใช้ในการออกแบบในสภาวะ

คอนกรีตสดมีค่าเท่ากับ 900 และ 1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อท�ำการผสมจริง รวมถึง 

การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเศษแก้วบดละเอียดร้อยละ 20 - 60 โดยน�้ำหนัก พบว่าหน่วยน�้ำหนักจริง

ของคอนกรีตสดมีค่าอยู่ในช่วง 880-920 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่หน่วยน�้ำหนักออกแบบ  

900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่หน่วยน�้ำหนักออกแบบเท่ากับ 1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร ทั้งนี้พบว่าหน่วยน�้ำหนักของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์ท่ีผสมจริงทุกอัตราส่วนผสม 

เม่ือเปรียบเทียบกับหน่วยน�้ำหนักที่ได้ออกแบบไว้มีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 50 กิโลกรัม 

ต่อลูกบาศก์เมตร ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 2601-

(ส�ำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2556)

	 จากตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบระยะการไหลแผ่ของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์ 

ในสภาวะคอนกรีตสด พบว่าเมื่อไม่มีการแทนที่เศษแก้วบดละเอียด ระยะการไหลแผ่มีค่าเท่ากับ 

22.5 และ 24.5 เซนติเมตรที่หน่วยน�้ำหนัก 900, และ 1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล�ำดับ 

เมื่อท�ำการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเศษแก้วบดละเอียดท่ีอัตราส่วนร้อยละ 20-60 โดยน�้ำหนัก  

ระยะการไหลแผ่มีค่าเท่ากับ 23.0, 24.0 และ 23.5 เซนติเมตร ท่ีหน่วยน�้ำหนัก 900 กิโลกรัม 

ต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ระยะการไหลแผ่มีค่าเท่ากับ 25.0, 26.5 และ 25.0 เซนติเมตรท่ีหน่วย

น�้ำหนัก 1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทั้งนี้ส่วนระยะการไหลแผ่ของคอนกรีตมวลเบาระบบ 

เซลลูล่าร์เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเศษแก้วบดละเอียด มีระยะการไหลแผ่ท่ีสูงกว่าคอนกรีตควบคุม 

ในทุกส่วนผสม เนื่องจากขนาดอนุภาคที่ใหญ่ของเศษแก้วบดละเอียดท�ำให้ความต้องการน�้ำ 

ในส่วนผสมลดลงและส่งผลให้แรงต้านที่เกิดขึ้นในระหว่างอนุภาคลดลงตามไปด้วย (Jones and 

McCarthy, 2005) 
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	 จากตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีตมวลเบาระบบ 

เซลลูล่าร์ ในสภาวะคอนกรีตสด พบว่าเมื่อไม่มีเศษแก้วบดละเอียด ระยะเวลาการก่อตัวในช่วงต้น/

ช่วงปลาย มีค่าเท่ากับ 17/18.45 และ 14/16 ชั่วโมง ท่ีหน่วยน�้ำหนัก 900 และ 1,100 กิโลกรัม 

ต่อลูกบาศก์เมตร ตามล�ำดับ เมื่อท�ำการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเศษแก้วบดละเอียดร้อยละ 0 - 60  

โดยน�ำ้หนกั ระยะเวลาการก่อตวัในช่วงต้น/ช่วงปลาย มค่ีาเท่ากบั 16/18, 14.45/17.45, 14.15/17.45 

และ 14.15/17 ชั่วโมง ที่หน่วยน�้ำหนัก 900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ระยะเวลาการ 

ก่อตัวในช่วงต้น/ช่วงปลาย มีค่าเท่ากับ 13.5/15.15, 12.45/14.45 และ 12/14.30 ท่ี ท่ีหน่วยน�้ำหนัก 

1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทั้งนี้พบว่าระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีตมวลเบาระบบ 

เซลลูล่าร์เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเศษแก้วบดละเอียดมีระยะการก่อตัวท้ังในช่วงต้นและช่วงปลาย

ที่เร็วขึ้นกว่าคอนกรีตควบคุมในทุกส่วนผสม เน่ืองจากความเฉ่ือยในการท�ำปฏิกิริยาของเศษแก้ว 

	 สมบัติเชิงกลกายภาพของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์ก�ำลังอัด

	 จากภาพที่ 1 ผลการทดสอบก�ำลังอัดของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์หน่วยน�้ำหนัก 

900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรคอนกรีตเมื่อไม่มีการแทนท่ีเศษแก้วบดละเอียดพบว่าท่ีอายุ 3, 7, 14 

และ 28 วัน เท่ากับ 13.5, 17.0, 20.0 และ 21.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรเมื่อท�ำการแทนท่ี

ปูนซีเมนต์ด้วยเศษแก้วบดละเอียดร้อยละ 0 - 60 โดยน�้ำหนัก พบว่าก�ำลังอัดของคอนกรีตมวลเบา 

ระบบเซลลูล่าร์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการแทนที่เศษแก้วบดละเอียดที่เพิ่มขึ้น ในช่วงเท่ากับ 

4 -17, 5 - 20, และ 7 – 21.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามล�ำดับ

ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพของคอนกรีตสด

ล�ำดับ

1

2

3

4

5

6

7

8

D9FC0

D9FC20

D9FC40

D9FC60

D11FC0

D11FC20

D11FC40

D11FC60

900

900

900

900

1100

1100

1100

1100

900

920

880

910

1100

1140

1080

1080

22.5

23.0

24.0

24.0

24.5

25.0

26.5

25.5

17.00

16.00

14.45

14.15

14.00

13.15

12.45

12.00

18.45

18.00

17.45

17.00

16.00

15.15

14.45

14.30

ส่วนผสม
หน่วยน�้ำหนัก (กก./ลบ.ม.) การไหลแผ่

(ซม.)

การก่อตัว (ชม.)

ระยะต้นออกแบบ ผสมจริง ระยะปลาย
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	 จากภาพที่ 2 ผลการทดสอบก�ำลังอัดของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์หน่วยน�้ำหนัก 

1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรคอนกรีตเมื่อไม่มีการแทนท่ีเศษแก้วบดละเอียดพบว่าท่ีอายุ 3, 7, 

14 และ 28 วัน เท่ากับ 5.5, 8.5, 13.5, 18.5 และ 40 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เมื่อท�ำการ 

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเศษแก้วบดละเอียดที่ร้อยละ 0 - 60 โดยน�้ำหนัก พบว่าก�ำลังอัดของคอนกรีต

มวลเบาระบบเซลลูล่าร์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีเศษแก้วบดละเอียดท่ีเพิ่มขึ้น  

ในช่วงเท่ากับ 6.5 - 22, 8 - 27.5 และ 12 - 31.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอายุ 3, 7, 14  

และ 28 วัน ตามล�ำดับ

 

ภาพที่ 2 ก�ำลังอัดของคอนกรีตมวลเบา

ที่หน่วยน�้ำหนัก 1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

ภาพที่ 1 ก�ำลังอัดของคอนกรีตมวลเบา

ที่หน่วยน�้ำหนัก 900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

	 เมื่อพิจารณาตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.2601-2556 (ส�ำนักงาน

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2556) คอนกรีตมวลเบาชนิด C9-C12 (801-1,200 กิโลกรัม 

ต่อลูกบาศก์เมตร) ต้องมีก�ำลังอัดที่อายุ 28 วัน ไม่น้อยกว่า 25.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  

พบว่าคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์หน่วยน�้ำหนัก 900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรทุกอัตราส่วน 

ไม่ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน ส่วนคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์หน่วยน�้ำหนัก 1,100 กิโลกรัม 

ต่อลูกบาศก์เมตร ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานเมื่อท�ำการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเศษแก้วบดละเอียด 

ไม่เกินร้อยละ 60 โดยน�้ำหนัก
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บทสรุป

	 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางกลของคอนกรีตมวลเบาชนิดเซลลูล่าร์ผสม 

เศษแก้วบดละเอียด โดยก�ำหนดค่าหน่วยน�้ำหนักของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าเท่ากับ 900 

และ 1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยหน่วยน�้ำหนักท่ีผสมจริงเมื่อเปรียบเทียบหน่วยน�้ำหนัก 

ที่ได้ออกแบบไว้ต้องมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 50 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร น�ำเศษแก้วบด

ละเอียดแทนที่ในทรายแม่น�้ำโดยน�้ำหนักที่อัตราส่วนร้อยละ 0 (ตัวอย่างควบคุม), 20, 40 และ 60 

สามารถสรุปได้ดังนี้

	 -	 เศษแก้วบดละเอียดมีออกไซด์ของซิลิกา (SiO
2
) เป็นองค์ประกอบหลักซึ่งมีปริมาณสูง

ถึงร้อยละ 91.78 และขนาดเฉลี่ยอนุภาคของเศษแก้วบดละเอียดเท่ากับ 85.20 ไมโครเมตร 

	 -	 หน่วยน�้ำหนักของคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์ท่ีผสมจริงทุกอัตราส่วนผสม 

เมื่อเปรียบเทียบกับหน่วยน�้ำหนักที่ได้ออกแบบไว้มีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 50 กิโลกรัม 

ต่อลูกบาศก์เมตร ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 2601-

2556

	 -	 คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเศษแก้วบดละเอียด มีระยะ

การไหลแผ่ที่สูงกว่าคอนกรีตควบคุมในทุกส่วนผสม

	 -	 คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าร์หน่วยน�้ำหนัก 1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานเมื่อท�ำการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเศษแก้วบดละเอียดไม่เกินร้อยละ 60  

โดยน�้ำหนัก
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