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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาความสามารถในการท างานไดข้องคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตวัเองผสมเถา้ขยะ
เทศบาลนครหาดใหญ่ ในสภาวะคอนกรีตสด ประกอบดว้ย ความสามารถในการไหล  ความตา้นทานการแยกตวั  
และความสามารถในการไหลผา่นส่ิงกีดขวาง  โดยชุดทดสอบ Slump flow V-Funnel และ L-Box ตามล าดบั และใน
สภาวะแขง็ตวัแลว้โดยการทดสอบก าลงัอดั  วสัดุประสานใชเ้ถา้ขยะเทศบาลแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภท
ท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนกัของวสัดุเช่ือมประสาน ใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุเช่ือมประสาน 
0.40 ส่วนผสมคอนกรีตใชน้ ้ายากนัซึมและน ้ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์เป็นสารผสมเพ่ิม แบ่งการทดสอบออกเป็น 
2 แบบ คือ แบบผสมและไม่ผสมน ้ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์  จากผลการทดสอบพบว่ารูปแบบความสามารถใน
การท างานไดข้องคอนกรีตสดและก าลงัรับแรงอดัของทั้ง 2 แบบแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
โดยค่า Slump flow ลดลงต ่าสุดท่ีการแทนท่ีร้อยละ 10 เม่ือมีการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนคอนกรีตสดใชเ้วลาไหลผ่าน V-
funnel เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากมีความหนืดสูงข้ึนจึงส่งผลใหค่้าอตัราส่วน L-Box ลดลง  นอกจากน้ีพบว่า ท่ีอายุบ่ม 28 วนั 
การแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดด์ว้ยเถา้ขยะเทศบาลในส่วนผสมของคอนกรีตอตัราร้อยละ 15 ส่งผลให้ก าลงัอดั
ของคอนกรีตมีค่าสูงข้ึน ใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนของคอนกรีตควบคุม 
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ABSTRACT 
 

The research aims to study workability of self-compacting concrete (SCC) integrating with Hat Yai 
Municipal’s solid waste ash as a replacement of cement., segregate resistance and passing ability were tested by 
using slump flow, V-funnel and L-box methods, respectively.  The compressive strength of the hardened concrete 
was presented.  The municipal solid waste ash was used as a binder replacing the Portland cement type 1 at 
varying weight percentages of 0%, 5%, 10% and 15%, and the binder ratio at 0.40. The waterproof and 
superplasticizer were also used as concrete admixture. According to concrete admixture, two designs of 
experiment were done- admixture with superplasticizer and without superplasticizer. The results show that there is 
no significant difference (p>0.05) between workability patterns of the two types. The 10% replacement of cement 
gives the lowest slump. The higher percentage of waste ash as a replacement increase, the flow time of V-funnel 
increases. This higher viscosity, as a result, decreases the L-box ratio. Moreover, it was found that at curing age of 
28 days, the replacement of cement with municipal waste ash mixed with 15 percent of concrete can result in a 
higher compressive strength which is roughly the same as the control mixture. 
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บทน า 
คอนก รีต เ ป็นวัส ดุ ท่ี มีคว ามส า คัญ ต่อ

อุตสาหกรรมก่อสร้างซ่ึงเป็นภาคส่วนท่ีมีมูลค่าและ
อิทธิพลสูงต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย  การลด
ปริมาณการใชปู้นซีเมนต์ซ่ึงเป็นส่วนผสมหลกัของ
คอนกรีต ถือ เ ป็นการลดต้น ทุนและลดปัญหา
ส่ิงแวดลอ้มได้อีกทางหน่ึง  ท่ีผ่านมามีการน าวสัดุ
ประเภทเถ้าจากธรรมชาติ  เถ้าลอย  และเถ้าขยะ  
ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม
มาแทนท่ีปูนซีเมนต์ อย่างไรก็ตาม การใช้เถา้จาก
แหล่งต่างๆ ซ่ึงมีองค์ประกอบทางเคมีและลกัษณะ
อนุภาคแตกต่างกนัส่งผลต่อสมบติัเชิงกลและความ
คงทนของคอนกรีต การน าเถา้แกลบซ่ึงมีซิลิคอน 
ไดออกไซด์ (SiO2) เป็นองค์ประกอบหลกัส่งผลต่อ
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของคอนกรีตในสภาวะสด
และท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีต่อเน่ืองอย่าง
ชา้ๆ ในระยะเวลาต่อมา  และส่งผลต่อสมบติัเชิงกล

ของคอนกรีตในสภาวะแข็งตวั (Sua-Iam and Makul, 
2013; Sua-Iam and Makul, 2012; Zerbino et al., 
2011) การศึกษาการใช้เถา้ลอยเป็นวสัดุยึดประสาน
ในคอนกรีตของ (Chindapasert et al., 2008) พบว่า
เถ้าลอยช่วยปรับปรุงให้สมบัติเชิงกลและความ
ทนทานดีข้ึน (Kroehong et al., 2016) พบว่าการใช้
เถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตช่์วยใหค้อนกรีตมีค่าการน า
ความร้อนลดลง  นอกจากเถา้จากธรรมชาติและเถา้
ลอยแล้ว  มีการน าเถา้ขยะซ่ึงเป็นผลพลอยได้จาก
เตาเผาขยะของชุมชนซ่ึงมีปริมาณมากข้ึนอย่าง
ต่อ เ น่ืองทุกปีมาใช้ประโยชน์ในการ ก่อสร้า ง 
การศึกษาของ (Puangmanee, 2004; Tradtarntip, 
2005; Ngarmkham, 2016; Chusilp et al., 2017) 
พบวา่มอร์ตา้ร์และคอนกรีตท่ีผสมเถา้ขยะสูงกว่าร้อย
ละ 20 ท าให้ก าลงัอดัลดลง  ในขณะท่ีคอนกรีตผสม
เถา้ขยะในปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 10 มีก าลงัรับ
แรงอัดท่ีสูงกว่าคอนกรีตควบคุม นอกจากน้ีย ังมี
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รายงานวิจยัท่ีน าเถา้ลอยขยะมาผสมกบัซีเมนต์และ
ดินลูกรังเพ่ือผลิตบล็อกประสานสามารถรับแรงอดั
ไดต้ามเกณฑบ์ลอ็กรับน ้าหนกัของ มอก. ซ่ึงพบวา่ ค่า
การแพร่ความร้อนมีค่ าต ่ าลง (Lerskittikulyotin, 
2017) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ (Garcia-Lodeiro 
et al., 2016) ท่ีพบว่าการน าเถา้หนกัจากขยะเทศบาล
มาเป็นส่วนผสมของปูนซีเมนต์ไฮบริดช่วยให้การ
พฒันาก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั อยู่ในระดับดี (สูงกว่า 
32.5 MPa) 

นอกจากน้ีในการก่อสร้างยงัมีขอ้จ ากดัหลาย
ดา้น เช่น ก าลงัแรงงานท่ีหายาก  ระยะเวลาในการ
ท างาน  ความสามารถของแรงงานในการท างาน
คอนกรีตผ่านโครงสร้างท่ีซบัซอ้น  และงบประมาณ  
จึงไดมี้การพฒันาคอนกรีตไหลอดัแน่นตวัเอง (Self-
Compacting Concrete, SCC) ซ่ึงเป็นนวตักรรมหน่ึง
ของคอนกรีตเทคโนโลยีซ่ึงเร่ิมเป็นท่ีนิยมและยอมรับ
ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง (Okamura et al., 1993; 
Okamura and Ouchi, 2003; Maekawa and Noguchi, 
2008; Attchaiyawuth et al., 2015) เพ่ือมาแกปั้ญหาท่ี
กล่าวมาในขา้งตน้  คอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตวัเองมี
คุณสมบติในการไหลแผ่เขา้แบบไดสู้งกว่าคอนกรีต
ทั่วไป  ไม่ต้องจ้ีเขย่าและไม่เกิดการแยกตัวของ
ส่วนผสม  สมบติัของคอนกรีตสดจึงเป็นเกณฑส์ าคญั
ท่ีช้ีวดัความสามารถในการท างานได ้(Workability) 
ของคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตวัเอง ดงันั้นผูวิ้จยัจึง
ใชเ้ถา้ขยะเทศบาลแทนท่ีซีเมนตใ์นบางส่วน เพ่ือลด
ปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีต  

เป็นการน าผลพลอยไดจ้ากการจดัการขยะท่ีมีเพ่ิมมาก
ข้ึนทุกปีมาใชป้ระโยชน์และลดการเกิดผลกระทบต่อ
ส่ิ ง แ ว ด ล้ อ ม แ ล ะ เ พ่ิ ม ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ใ ช้
ทรัพยากรธรรมชาติในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ์ 
โดยศึกษาอตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ขยะ
ท่ีมีผลต่อสมรรถนะความสามารถในการท างานได้
ของคอนกรีตสดและก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแข็งตวั
แลว้ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วสัดุที่ใช้ในการวจิยั 

วสัดุท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีประกอบด้วย วสัดุ
เช่ือมประสาน คือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 และเถา้ขยะจากเตาเผาขยะเทศบาลนครหาดใหญ่ 
อ า เภอหาดใหญ่  จังหวัดสงขลา  เม่ือถ่ายภาพท่ี
ก าลงัขยายขนาด 8,000 เท่า พบว่า ลกัษณะสัณฐาน
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีลกัษณะ
รูปร่างเป็นกอ้นหลายเหล่ียมท่ีมีผิวขรุขระ  มีขนาด
เลก็ใหญ่ปะปนกนั ส่วนเถา้ขยะมีลกัษณะสัณฐานเป็น
ทรงกลม ดงัภาพท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั วสัดุมวลรวม 
น าทรายแม่น ้ามาใชเ้ป็นมวลรวมละเอียด น าหินมาใช้
เป็นมวลรวมหยาบ ส่วนน ้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีตเป็น
น ้ าประปา และใช้สารเคมีผสมเพ่ิมในการปรับปรุง
สมบัติของคอนกรีตได้แก่น ้ ายากันซึมและน ้ ายา
ซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ 
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ภาพที่ 1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
ก าลงัขยายขนาด 8,000 เท่า 

ภาพที่ 2  เถา้ขยะเทศบาล  
ก าลงัขยายขนาด 8,000 เท่า 

 

2. อตัราส่วนผสมของคอนกรีต 
การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตไหลอัด

แน่นดว้ยตวัเอง (SCC) หรือ “คอนกรีต SCC” จะใช้
เถา้ขยะ เป็นส่วนผสมแทนท่ีปูนซีเมนต ์ในอตัราส่วน
ร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนักของวสัดุเช่ือม
ประสาน ใช้อัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุเ ช่ือมประสาน 
(W/B) คงท่ีเท่ากบั 0.40 และใช้น ้ ายากนัซึมเพ่ือช่วย
ใหมี้ความสามารถในการท างานและช่วยลดอตัราการ

ซึมผ่านของน ้าในปริมาณ 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ต่อ ปูนซีเมนต ์100 กิโลกรัม โดยแบ่งเป็น 2 แบบ คือ 
แบบท่ีผสมน ้ ายาซุปเปอร์พาสติไซเซอร์ (SP) และ
แบบท่ีไม่ผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ (NSP) 
อย่างละ 4 อัตราส่วนผสม รวมทั้ ง ส้ิน 8 อัตรา
ส่วนผสม  ดงัตารางท่ี 1 แต่ละอตัราส่วนผสมบ่มท่ี
อายุ 7, 14 และ 28 วนั  ก่อนน าไปทดสอบสมบติัของ
คอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ 

 

ตารางที่ 1  อตัราส่วนผสมของคอนกรีต SCC ผสมเถา้ขยะเทศบาล 
อตัราส่วนผสม วสัดุประสาน มวลรวม W/B น ้า น ้ายากนั

ซึม 
น ้ายาซุปเปอร์ 
พลาสติไซ
เซอร์ 

 ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่1 

เถ้าขยะ
เทศบาล 

ทราย หิน 

 (กก/ม3) % (กก/ม3) (กก/ม3) (กก/ม3)  (กก/ม3) (กก/ม3) (กก/ม3) 
SCC1-W0-NSP* 660 0 0 977 561 0.40 257 6.58 0.00 
SCC1-W0-SP** 660 0 0 977 561 0.40 257 6.58 0.07 
SCC1-W5-NSP 627 5 22.34 977 561 0.40 257 6.58 0.00 
SCC1-W5-SP 627 5 22.34 977 561 0.40 257 6.58 0.07 
SCC1-W10-NSP 594 10 44.68 977 561 0.40 257 6.58 0.00 
SCC1-W10-SP 594 10 44.68 977 561 0.40 257 6.58 0.07 
SCC1-W15-NSP 561 15 67.02 977 561 0.40 257 6.58 0.00 
SCC1-W15-SP 561 15 67.02 977 561 0.40 257 6.58 0.07 
หมายเหตุ :  *  อตัราส่วนควบคุมของแบบท่ีผสมน ้ายาซุปเปอร์พาสติไซเซอร์ (SP)  
      ** อตัราส่วนควบคุมของแบบท่ีไม่ผสมน ้ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ (NSP)  
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3. อุปกรณ์และวธีิทดลอง 
3.1 ทดสอบสมบติัทางเคมีของวสัดุประสาน

และสมบติัทางกายภาพของส่วนผสมคอนกรีต 
      3.1.1 วิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมี

ของส่วนผสมคอนกรีต  โดยการ วิ เคราะห์หา
สารประกอบในของแข็งท่ีเป็นผลึกของวัสดุด้วย
เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) รุ่น Empyrean ยี่หอ้ 
PANalytical และวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุของ
วสัดุดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence spectrometry 
(XRF) รุ่น Zetium ยี่หอ้ PANalytical 

      3.1.2 ทดสอบหาความละเอียดของวสัดุ
ประสานจากค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) 
ดว้ยเคร่ืองทดสอบ Blaine air permeability test ตาม
มาตรฐาน American Society for Testing Materials 
(ASTM) C204 (ASTM, 2005) 

       3. 1. 3 ทดสอบการกระจายตัวของ
อนุภาคของวสัดุประสาน ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์
ขนาดของอนุภาคแขวนลอยโดยใช้เลเซอร์ (Laser 
particle size analyzer, LPSA) รุ่น ANALYSETTE 
22 NanoTec ยี่หอ้ FRITSCH 

      3. 1. 4 ค ว า ม ถ่ ว ง จ า เ พ า ะ ขอ ง วัส ดุ
ประสานตามมาตรฐาน ASTM C188 (ASTM, 
2001c) โดยขวดมาตรฐานเลอชาเตอร์ลิเยร์ 

       3. 1. 5 ขนาดคละของมวลรวม คือ 
วิ ธีการวิ เคราะห์ขนาดของอนุภาคของแข็งหรือ
โมดูลัสความละเอียด (Fineness modulus) ตาม
มาตรฐาน ASTM C33-01 (ASTM, 2001a) 

3.2. ทดสอบสมบติัของคอนกรีตสด 
      3.2.1 การไหลแผ่ (Slump flow) ASTM 

C1611 (ASTM, 2011) ดงัภาพท่ี 3 (ก) วดัเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของคอนกรีตหลงัจากเกิดการเสียรูปใน 2 
ทิศทาง เ พ่ือหาค่าเฉล่ีย เกณฑ์การเปรียบเทียบท่ี
ยอมรับไดมี้ค่าอยูร่ะหวา่ง 480 ถึง 680 มิลลิเมตร 

      3.2.2 การทดสอบความต้านทานการ
แยกตวัหรือความหนืดดว้ยเคร่ืองทดสอบรูปตวัวี (V-
funnel flow test) ตามมาตรฐาน European Federation 
of National Associations Representing producers 
and applicators of specialist building products for 
Concrete (EFNARC) (EFNARC, 2002)  ภาพท่ี 3 (ข) 
โดยเทคอนกรีตลงในเคร่ืองทดสอบแลว้ปล่อยท้ิงไว ้
5 นาที จากนั้นจึงท าการเปิดช่องดา้นล่างเพ่ือปล่อย
คอนกรีตใหไ้หลออกและจบัเวลาจนกว่าคอนกรีตจะ
ไหลออกหมด  ว ัดระยะเวลาท่ีใช้ตั้ งแต่เร่ิมปล่อย
คอนกรีตจนกระทั่งเห็นแสงลอดผ่านจุดปล่อยเม่ือ
มองจากด้านบนในหน่วยวินาที โดยผลท่ีได้คือ
ดรรชนีช้ีวดัความสามารถตา้นทานการแยกตวัหรือ
ความหนืด ซ่ึงคอนกรีต SCC ท่ีมีคุณลกัษณะดีจะใช้
ระยะเวลาไหลผา่น V-funnel ประมาณ 6-12 วินาที 

      3.2.3 การทดสอบความสามารถในการ
ไหลผา่นส่ิงกีดขวางในแนวด่ิงดว้ยดว้ยชุดทดสอบ L-
box ตามมาตรฐาน EFNARC (EFNARC, 2002) 
ก าหนดให้อตัราส่วนของระยะ H2/H1 ควรมีค่าอยู่
ระหวา่ง 0.8 - 1.0 ดงัภาพท่ี 3 (ค) 

3.3 ทดสอบสมบัติเชิงกลของคอนกรีตท่ี
แขง็ตวัแลว้ 

       การทดสอบก าลังอัด  (Compressive 
strength test) ของคอนกรีต SCC ผสมเถา้ขยะเทศบาล 
ท่ีอายุ 7  14 และ 28 วนั ตามมาตรฐาน ASTM C39 
(ASTM, 2001b) ท าการทดสอบแท่งคอนกรีตขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
จนตวัอย่างเกิดการวิบติั  แลว้จึงน าค่าแรงอดัประลยั 
(P)  หารด้วยพ้ืนท่ีหน้าตัดของตัวอย่าง (A) เ พ่ือ
ค านวณหาค่าก าลงัอดั (𝑓𝑐′) ตามสมการท่ี 1 
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ภาพที่ 3  การทดสอบคอนกรีตสด (ก) การทดสอบการไหลแผ่ (Slump flow)   

(ข)  การทดสอบความตา้นทานการแยกตวัดว้ยเคร่ืองมือทดสอบรูปตวัวี (V-funnel flow test)   
(ค) การทดสอบความสามารถในการไหลผา่นส่ิงกีดขวางในแนวด่ิงดว้ยเคร่ืองทดสอบ L-box 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1.  สมบัติทาง เคมี และสมบัติทางกายภาพของ
ส่วนผสมคอนกรีต SCC 

ผลการทดสอบสมบัติทางเคมีและสมบัติ
ทางกายภาพของวสัดุประสาน (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
ประเภทท่ี 1 และเถา้ขยะเทศบาล) ดงัตารางท่ี 2 และ 
3 พบว่าองค์ประกอบหลักทางเคมีของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 คือ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 
ร้อยละ 62.39 รองลงมาคือซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) 
ร้อยละ 20.95 และอะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ร้อย
ละ 4.24 มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 3.15 ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย (d50) 18.8 ไมโครเมตร (ดูภาพท่ี 4) และพ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะ 3,681 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม  ขณะท่ีเถา้
ขยะเทศบาลมีโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ร้อยละ 
28.26 โซเ ดียมออกไซด์  (Na2O) ร้อยละ  14. 69 
และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ร้อยละ 13.86 เป็น
องคป์ระกอบหลกั  มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.14 ขนาด
อนุภาคเฉล่ีย (d50) 18.9 ไมโครเมตร (ดูภาพท่ี 4) และ
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 5,272 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ซ่ึงสูง
กว่าค่าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 แสดง
วา่อนุภาคของเถา้ขยะเทศบาลมีความละเอียดกวา่ 

ส าหรับมวลรวมละเอียด (ทราย) มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ 2.67 อัตราการดูดซึมน ้ าร้อยละ 1.80 
ความช้ืนร้อยละ 1.02 โมดูลสัความละเอียด 2.72 และ
ขนาดคละของอ นุภาคอยู่ ร ะหว่ า ง  0. 15 - 9. 5 
มิลลิเมตร (ดูภาพท่ี 5) มวลรวบหยาบ (หิน) มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ เท่ากบั 2.76 มีอตัราการดูดซึมน ้าร้อยละ 
0.7 ความช้ืนร้อยละ 1.01 และค่าโมดูลสัความ
ละเอียด 7.42 มีขนาดระหว่าง 4.75 - 25.4 มิลลิเมตร  
ดงัตารางท่ี 3 และภาพท่ี 5 

ผลการทดสอบเพ่ือวิ เคราะห์สมบัติ เ ชิง
โครงสร้างของวสัดุดว้ยเคร่ือง X-Ray Diffraction 
(XRD) แสดงดังภาพท่ี 6 พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 มีองคป์ระกอบธาตุสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ (Nguyen et al., 2016) โดยมี C3S (Alite) 
และ C2S (Belite) ปริมาณสูงในช่วงมุมกวาด 32 - 35 
องศา ส่วนเถา้ขยะเทศบาลท่ีใชใ้นงานวิจยัก็ให้ผลท่ี
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Wu et al., 2012) โดย
พบว่ามีโซเดียมออกไซด์และโพแทสเซียมออกไซด์
ในปริมาณท่ี สูง ในช่วงมุมกวาด  28 - 32 องศา 
เช่นเดียวกนั 
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ตารางที่ 2  สมบติัทางเคมีของวสัดุประสาน 
องค์ประกอบทางเคม ี(ร้อยละโดยมวล) ปูนซีแมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1   เถ้าขยะเทศบาล 
ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) 20.95 0.79 
อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 4.24 0.23 
เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 2.92 0.31 
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 62.39 3.62 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 2.24 0.33 
โซเดียมออกไซด ์(Na2O) - 14.69 
โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 0.86 28.26 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 4.43 13.86 

 
ตารางที่ 3  สมบติัทางกายภาพของส่วนผสมคอนกรีต 

สมบัตทิางกายภาพ วสัดุประสาน มวลรวม 

ปูนซีแมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1   

เถ้าขยะ
เทศบาล 

ละเอยีด 
(ทราย) 

หยาบ 
(หิน) 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.15 2.14 2.67 2.76 
ร้อยละการดูดซึมน ้า (%) - - 1.8 0.7 
ร้อยละความช้ืน (%) - - 1.02 1.01 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย, d50 (มิลลิเมตร) 18.810-3 18.810-3 0.6 12.7 
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ (ตารางเซนติเมตร/กรัม) 3,681 5,272 - - 
โมดูลสัความละเอียด - - 2.72 7.42 

 

 
ภาพที่ 4  การกระจายตวัของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ขยะเทศบาล 
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ภาพที่ 5  การกระจายขนาดคละของมวลรวม 

 

 
(ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 

 

 
(ข) เถา้ขยะเทศบาล 

ภาพที่ 6  สารประกอบในของแขง็ท่ีเป็นผลึกของวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั ดว้ยเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) 
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ภาพที่ 7  การไหลแผ ่Slump flow ของคอนกรีตสดผสมเถา้ขยะเทศบาล 

 

 
ภาพที่ 8  ความตา้นทานการแยกตวั V-funnel ของคอนกรีตสดผสมเถา้ขยะเทศบาล 

 

 
ภาพที่ 9  การไหลผา่นส่ิงกีดขวางในแนวนอนของคอนกรีตสดผสมเถา้ขยะเทศบาล 
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2. ผลการทดสอบคอนกรีตสด SCC ผสมเถ้าขยะ
เทศบาล 

2.1 การไหลแผ่ (Slump flow test) 
จากภาพท่ี 7 พบว่าคอนกรีตสด SCC ผสม

เถา้ขยะเทศบาลแบบท่ีผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซ
เซอร์มีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วง 554-611 มิลลิเมตร  
และแบบไม่ผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์มีค่า
การไหลแผ่อยู่ในช่วง 524-591 มิลลิเมตร  จดัอยู่ใน
เกณฑ์ท่ียอมรับได้ตามมาตราฐาน ASTM C1611 
(ASTM, 2011) โดยการไหลแผ่นของคอนกรีตสด 
SCC ทั้ง 2 แบบ มีค่าลดลงเม่ือร้อยละการแทนท่ีเถา้
ขยะเพ่ิมข้ึน  เน่ืองจากเถ้าขยะเทศบาลมีพ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะสูงกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 จึง
ส่งผลให้ความตอ้งการน ้ าในส่วนผสมเพ่ิมข้ึนและมี
ผลต่อเน่ืองให้ระยะการไหลแผ่ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Chindaprasirt and Jaturapitakkul 
(2009) โดยมีค่าต ่าสุดท่ีการแทนท่ีร้อยละ 10 ซ่ึงต ่า
กวา่ค่าการไหลแผข่องอตัราส่วนควบคุม (SCC1-W0-
SP และ SCC1-W0-NSP) คิดเป็นประมาณร้อยละ 6 
และ 11 ตามล าดบั  การไหลแผ่ของคอนกรีตสด SCC 
แบบผสมและไม่ผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์
และร้อยละการแทนท่ีของเถา้ขยะเทศบาลแตกต่าง
กนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

2.2 ความต้านทานการแยกตัว (V-funnel 
flow test) 

จากภาพท่ี 8 พบว่าคอนกรีตสด SCC ผสม
เถา้ขยะเทศบาลใชเ้วลาในการไหลอยู่ในช่วง 13.08-
16.77 วินา ที  ซ่ึ งนานกว่ า เวลาตามมาตราฐาน 
EFNARC (EFNARC, 2002) เห็นได้ชัดว่าการใช้
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่า (W/B = 0.40) 
ส่งผลให้คอนกรีตสด SCC ใชเ้วลาในการไหลนาน
ข้ึน  นั่นหมายความว่ามีความหนืดเพ่ิมข้ึนส่งผลให้
คอนกรีตสด SCC มีแนวโน้มท่ีจะเกิดการแยกตัว
ในขณะเทเขา้แบบ  นอกจากน้ีการใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อ

วสัดุประสานต ่า  ประกอบกบัเถา้ขยะมีขนาดอนุภาค
ละเอียดกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถา้
ขยะเทศบาลจึงตอ้งการน ้ าในการหล่อล่ืนอนุภาคสูง
กว่าปูนซีเมนต์  อย่างไรก็ตามความต้านทานการ
แยกตวัของคอนกรีตสด SCC แบบผสมและไม่ผสม
น ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์มีความแตกต่างกัน
อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) แต่ร้อยละการ
แทนท่ีของเถา้ขยะเทศบาลส่งผลต่อความแตกต่าง
ของความตา้นทานการแยกตวัอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) 

2.3 การไหลผ่านส่ิงกีดขวางในแนวนอน (L-
box) 

จากภาพท่ี 9 พบว่าคอนกรีตสด SCC แบบท่ี
ผสมและไม่ผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์มี
ความสามารถในการไหลผา่นส่ิงกีดขวางในแนวนอน 
(H2/H1) อยู่ในช่วง 0.56-0.88 ซ่ึงต ่ากว่าเกณฑ์ของ 
ENFARC (ENFARC, 2002) ยกเวน้อตัราส่วนผสม
ควบคุม SCC1-W0-SP และ SCC1-W0-NSP และมี
แนวโนม้ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของการแทนท่ีเถา้ขยะ
เทศบาล  การลดลงของสดัส่วน H2/H1 แสดงวา่อตัรา
ส่วนผสมค่อนข้างหนืดและมีแนวโน้มจะไหลเข้า
แบบไดไ้ม่ดี  การไหลผ่านส่ิงกีดขวางในแนวนอน
ของคอนกรีตสด SCC แบบผสมและไม่ผสมน ้ ายา
ซุปเปอร์พาสติไซเซอร์มีความแตกต่างกนัอย่างไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) แต่การแทนท่ีของเถา้
ขยะเทศบาลส่งผลต่อความแตกต่างของการไหลผ่าน
ส่ิงกีดขวางในแนวนอนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 
0.05) เ ช่นเดียวกับคุณสมบัติความต้านทานการ
แยกตวั 
3. ผลการทดสอบความหนาแน่นของคอนกรีต SCC 
ผสมเถ้าขยะเทศบาลที่แข็งตวัแล้ว 

ความหนาแน่นของคอนกรีต SCC ผสมเถา้
ขยะ แสดงดังภาพท่ี 10 พบว่าความหนาแน่นของ
คอนกรีต SCC มีค่าลดลงเม่ือร้อยละการแทนท่ีดว้ย
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เถา้ขยะมีปริมาณเพ่ิมข้ึน  ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ขยะมีค่า
ความถ่วงจ าเพาะท่ีนอ้ยกว่าปูนซีเมนต์ เม่ือน ามาใช้
ทดแทนปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมของคอนกรีตจึงส่งผล
ให้ค่าความหนาแน่นของคอนกรีต SCC ลดน้อยลง 

นอกจากน้ียงัพบวา่การใชก้บัไม่ใชน้ ้ ายาซุปเปอร์พลา
สติไซเชอร์และระยะเวลาการบ่มคอนกรีตท่ี 7  14 
และ 28 วนั ไม่ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลง
ความหนาแน่นของคอนกรีตอยา่งมีนยัส าคญั 

 

 
ภาพที่ 10  ความหนาแน่นของคอนกรีต SCC ผสมเถา้ขยะเทศบาลท่ีอายกุารบ่มต่างๆ 
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4. ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต SCC ผสม
เถ้าขยะเทศบาลที่แข็งตวัแล้ว 

จากภาพท่ี 11 พบว่าท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วนั 
คอนกรีต SCC แบบผสมและไม่ผสมน ้ ายาซุปเปอร์พ
ลาสติไซเซอร์มีก าลงัอดัลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของ
ร้อยละการแทนท่ีของเถา้ขยะเทศบาล  เม่ือพิจารณาท่ี
อายกุารบ่ม 14 วนั คอนกรีต SCC ทั้ง 2 แบบมีรูปแบบ  
การพฒันาก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนแบบแปรผนัตรง  กล่าวคือ
ท่ี ร้อยละการแทนท่ีมากก าลังอัดพัฒนาได้มาก  
เน่ืองจากเถา้ขยะเทศบาลมีลกัษณะอนุภาคเป็นทรง
กลมขนาดเล็กมากท าให้สามารถแทรกตามช่องว่าง
ของมวลรวมไดดี้ โดยเถา้ขยะจะท าหน้าท่ีวสัดุเติม
แทรก (Filler material) ประกอบกบัหลงัจากอายุการ
บ่ม 7 วนั ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง  
ส่งผลใหเ้กิดการยึดเกาะระหวา่งอนุภาคของส่วนผสม
คอนกรีตมีความแข็งแรงมากข้ึน  และส่งผลดีต่อการ
พฒันาก าลงัอดัในช่วงระยะเวลาดงักล่าว  โดยอตัรา
ส่วนผสมคอนกรีตแบบผสมน ้ายาซุปเปอร์พลาสติไซ
เซอร์ท่ีการแทนท่ีร้อยละ 5, 10 และ 15 มีการพฒันา
ก าลงัอดัเพ่ิมเป็น 26.58 เมกะปาสคาล 28.69 เมกะ
ปาสคาล 32.72 เมกะปาสคาล ตามล าดบั  ส่วนท่ีอายุ
การบ่ม 28 วนั การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีต SCC 
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองแบบค่อยเป็นค่อยไป  โดยอตัรา
ส่วนผสมท่ีการแทนท่ีร้อยละ 15 มีก าลังอัดสูงสุด 
33.04 เมกะปาสคาล ต ่ากว่าก าลงัอดัของอตัราส่วน
ควบคุมประมาณร้อยละ 4 ส าหรับอตัราส่วนผสม
แบบไม่ผสมน ้ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์มีรูปแบบ
การพฒันาก าลงัอดัคลา้ยคลึงกันแต่โดยภาพรวมมี
ก าลงัอดัต ่าวา่แบบผสมน ้ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์  
แตกต่างกบัผลการศึกษาของ (Puangmanee, 2004) ท่ี
พบว่าก าลังอัดของก้อนคอนกรีตผสมเถ้าขยะจาก
เตาเผาขยะมูลฝอยชุมชนของจงัหวดัภูเก็ตมีค่าลดลง
เม่ือการแทนท่ีเถา้ขยะสูงข้ึน (Chusilp et al., 2017) ท่ี
สรุปไวว้่าเถา้ขยะเทศบาลเม่ือน ามาแทนท่ีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 สูงกว่าร้อยละ 10 ท าให้
ก าลังอัดของคอนกรีตลดลง  และการค้นพบของ 
(Sua-iam and Makul, 2013) ท่ีพบวา่คอนกรีตชนิดอดั
ตัวได้ท่ีผสมเถ้าแกลบไม่บดเม่ือปริมาณเถ้าแกลบ
สูงข้ึน (เกินกว่าร้อยละ 20) ก าลังอัดและหน่วย
น ้าหนกัมีแนวโนม้ลดลง  ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการวิจยั
น้ีใชปู้นซีเมนต์ในปริมาณสูงกว่าการศึกษาท่ีผ่านมา  
เน่ืองจากตอ้งการมุ่งศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใช้
งานเป็นคอนกรีตไหลอดัแน่นดว้ยตวัเอง 
 

สรุป 
1. ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและสมบัติทาง
กายภาพของส่วนผสมคอนกรีต 

ค่าความละเอียดของเถา้ขยะ ซ่ึงเป็นเถา้จาก
กระบวนการเผาขยะ มีลกัษณะอนุภาครูปร่างกลม
และมีค่าความละเอียดมากกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี  1 ซ่ึ ง เ ป็นผลดีในการน ามาผสมกับ
ปูนซีเมนต์ เพราะเถ้าขยะจะเข้าไปแทนท่ีช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ ท าให้คอนกรีตท่ีมี
ส่วนผสมปูนซีเมนตก์บัเถา้ขยะมีช่องว่างในคอนกรีต
ลดลง ถึงแมว้่าเถา้ขยะเทศบาลจะมีค่าสารประกอบ
ออกไซด์หลกั คือ โพแทสเซียมออกไซด์  ซัลเฟอร์
ไตรออกไซด์ และโซเดียมออกไซด์ ค่อนขา้งสูง ซ่ึง
ปริมาณสารประกอบออกไซด ์โพแทสเซียมออกไซด์
และโซเดียมออกไซด์ (K2O+Na2O) หรือเรียกว่า 
ปริมาณอลัคาไล มีปริมาณร้อยละรวมกนัสูงเกือบร้อย
ละ 50 โดยน ้าหนกั  การใชปู้นซีเมนตป์ริมาณสูงกว่า 
560 กก/ม3 ในส่วนผสมคอนกรีต SCC พบว่าสารอลั
คาไลนด์งักล่าวในเถา้ขยะเทศบาลยงัไม่ส่งผลกระทบ
ต่อสมบติัทางกายภาพของคอนกรีตในช่วงอายุของ
การทดสอบแต่อยา่งใด 
2. ผลการวเิคราะห์สมบัตขิองคอนกรีตสด SCC 

เ ม่ือเปรียบเทียบความสามารถการไหล
คอนกรีตสด SCC ท่ีไม่ผสมเถ้าขยะเทศบาล 
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(อัตราส่วนคอนกรีตควบคุม) และ ท่ีผสมเถ้าขยะ
เทศบาล  แบบผสมและไม่ผสมน ้ายาซุปเปอร์พลาสติ
ไซ เซอ ร์  พบว่ าอัตร า ส่วนคอนกรีตควบคุม มี
ความสามารถในการไหลท่ีดีกว่า อตัราส่วนผสมของ
เถา้ขยะในทุกอตัราส่วน และความสามารถในการ
ไหลจะลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเถ้าขยะ 
เน่ืองจากเถา้ขยะมีค่าความละเอียดของพ้ืนผิวสูงกว่า
ปูนซีเมนต์ จึงท าให้เถา้ขยะมีความตอ้งการดูดซึมน ้ า
สูง และการผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์มี
อิทธิพลต่อความสามารถในการไหลพียงเลก็นอ้ย 
3. ผลการวิเคราะห์ก าลังอัดของคอนกรีต SCC  
ที่แข็งตวัแล้ว 

ผลก าลงัอดัของอตัราส่วนคอนกรีตควบคุม
มีก าลังอัดมากกว่าอัตราส่วนท่ีผสมเถ้าขยะในทุก
อตัราส่วน และคอนกรีตแบบผสมน ้ ายาซุปเปอร์พลา
สติไซเซอร์มีผลก าลงัอดัมากกว่าแบบท่ีไม่ผสมน ้ายา
ซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ แต่เม่ือเปรียบเทียบในกรณีท่ี
ผสมเถา้ขยะในแต่ละอตัราส่วน พบว่า ท่ีระยะเวลา
การบ่มท่ี 28 วนั ก าลังอัดมีการพัฒนาข้ึนตามการ
เพ่ิมข้ึนของเถา้ขยะเทศบาล เน่ืองจากเถา้ขยะเทศบาล
มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า ปูนซี เมนต์  ช่องว่างใน
คอนกรีต SCC จึงถูกแทนท่ีดว้ยเถา้ขยะเทศบาล  การ
ท าหน้าท่ีเป็นวสัดุเติมแทรกของเถา้ขยะเทศบาลจึง
ส่งผลถึงการรับก าลงัอดั  ในคอนกรีต SCC ท่ีผสมเถา้
ขยะในปริมาณร้อยละ 15 มีความหนาแน่นต ่ากว่า
อัตราส่วนคอนกรีตควบคุมประมาณร้อยละ 25 
ในขณะท่ีมีก าลงัอดัต ่ากวา่อตัราส่วนคอนกรีตควบคุม
เพียงเลก็นอ้ย (โดยเฉล่ียร้อยละ 5) 
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