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﻿
บทคััดย่่อ
การเพิ่่�มขึ้้�นของวััสดุุเหลืือทิ้้�งจากภาคเกษตรกรรมและขยะชุุมชน เช่่น ขี้้�เถ้้าแกลบจากโรงไฟฟ้้าชีีวมวลและเศษแก้้วจากของเสีีย

ชุมุชนเมืือง ส่ง่ผลให้้เกิิดปัญัหาทั้้�งด้้านการจัดการของเสีียและการใช้้ทรัพัยากรธรรมชาติิอย่่างสิ้้�นเปลือง งานวิิจัยนี้้�มีวัตัถุุประสงค์์

เพื่่�อศึึกษาศัักยภาพของวััสดุุดัังกล่่าวในการพััฒนาเป็็นองค์์ประกอบของคอนกรีีตมวลเบาแบบเติิมฟองอากาศ โดยมุ่่�งเน้้นการ

กำหนดอัตัราส่ว่นน้ำ้ต่อ่วัสัดุปุระสานและองค์ป์ระกอบที่่�เหมาะสม ผ่า่นการประเมิินสมบัตัิิเชิิงกายภาพและกลของคอนกรีตี ได้แ้ก่่ 

ค่า่กำลังัอััด ความหนาแน่่น และการดูดูซึึมน้ำ้ ตัวัแปรที่่�ใช้้ในการทดลองประกอบด้ว้ย อัตัราส่ว่นน้ำ้ต่อ่วััสดุปุระสาน (w/b) ที่่�ระดับั 

0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 การแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ด้้วยขี้้�เถ้้าแกลบในอััตรา 0, 10, 20 และ 30  เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำหนััก การใช้้ผงอลููมิิ

เนีียมในอััตรา 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์์เซ็็นต์์ และการแทนที่่�ทรายธรรมชาติิด้้วยเศษแก้้วบดในช่่วง 0–100 เปอร์์เซ็็นต์์ ของ

มวลรวมละเอีียด 

	 	 ผลการศึกึษาพบว่า่อัตัราส่ว่นผสมที่่�เหมาะสมที่่�สุดุคือื อัตัราส่ว่นน้ำำ��ต่่อวัสัดุปุระสาน 0.6 ขี้้�เถ้า้แกลบ 30 เปอร์เ์ซ็น็

ต์ผ์งอลูมูิเินีียม 1.0 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์และเศษแก้ว้บดแทนทราย 80 เปอร์เ์ซ็น็ต์โ์ดยน้ำำ��หนักัของมวลรวมละเอีียด โดยคุณุสมบัตัิหิลังั

บ่่มตัวัอย่า่ง 28 วั นัมีีค่า่กำำ�ลังัอัดัเท่า่กับั 5.53 เมกะพาสคาล ซึ่่ �งผ่า่นเกณฑ์ท์ี่่�กำำ�หนดในมาตรฐาน มอก. 2601-2556 สำ ำ�หรับั

คอนกรีีตมวลเบาแบบเติมิฟองชนิิด C12 (≥ 2.5 MPa) ค่า่ความหนาแน่่นเท่า่กับั 1,070 กิโิลกรัมัต่่อลูกูบาศก์เ์มตร อยู่่�ในช่ว่งที่่�

กำำ�หนดสำำ�หรับัคอนกรีีตมวลเบาแบบเติมิฟองชนิิด C12 (1,001–1,200 kg/m³) และค่า่การดูดูซึมึน้ำำ��เท่า่กับั 24.97 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์

สูงูกว่า่เกณฑ์ม์าตรฐานเล็ก็น้้อย (≤ 23 เปอร์เ์ซนต์)์ แต่่ยังัอยู่่�ในระดับัที่่�ใกล้เ้คีียงและอาจยอมรับัได้ส้ำำ�หรับัการใช้ง้านทั่่ �วไป โดย

เฉพาะในบริบิทที่่�ไม่เ่น้้นการสัมัผัสัน้ำำ��โดยตรง ดังันั้้ �นผลการศึกึษานี้้�สะท้อ้นถึงึแนวทางการใช้ว้ัสัดุเุหลือืทิ้้�งเพื่่�อทดแทนทรัพัยากร

ก่่อสร้า้งธรรมชาติอิย่า่งยั่่ �งยืนื ลดการพึ่่�งพาซีีเมนต์แ์ละลดการปลดปล่อ่ยก๊๊าซเรือืนกระจก ตลอดจนสามารถต่่อยอดสู่่�ผลิติภัณัฑ์์

วัสัดุกุ่่อสร้า้งที่่�เป็็นมิติรต่่อสิ่่�งแวดล้อ้มได้ใ้นอนาคต

คำสำคััญ: คอนกรีีตมวลเบาเติิมฟองอากาศ, ขี้้�เถ้้าแกลบ, เศษแก้้วบดรีีไซเคิิล, วััสดุุก่่อสร้้างที่่�ยั่่�งยืืน, เศรษฐกิิจหมุุนเวีียน

Abstract 
The increasing amount of agricultural and municipal waste, such as rice husk ash from biomass power plants and 

glass cullet from urban solid waste, raises concerns regarding waste management and the depletion of natural resources. 

This study aims to investigate the potential of these waste materials as components in aerated lightweight concrete 

by optimizing the water-to-binder ratio and mix proportions. The physical and mechanical properties evaluated include 

compressive strength, bulk density, and water absorption. The experimental design includes water-to-binder (w/b) 

ratios of 0.4, 0.5, 0.6, and 0.7; cement replacement with rice husk ash at 0, 10, 20, and 30% by weight; aluminum 
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powder at 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0%; and fine aggregate replacement with recycled glass cullet ranging from 0 to 100% 

by weight.

	 	 The optimal mix is identified as having a w/b ratio of 0.6, 30% rice husk ash, 1.0% aluminum powder, 

and 80% recycled glass cullet by weight of fine aggregate. After 28 days of curing, the mix achieves a compressive 

strength of 5.53 MPa, which exceeds the minimum requirement for Type C12 aerated concrete specified in TIS 2601-

2556 (≥ 2.5 MPa). The bulk density is 1,070 kg/m³, which falls within the standard range for Type C12 (1,001–1,200 
kg/m³). The water absorption is 24.97%, which slightly exceeds the standard limit (≤ 23%) but remains within an 

acceptable range for practical use, particularly in applications without direct moisture exposure. Overall, the findings 

highlight the potential of utilizing agricultural and municipal waste as sustainable alternatives to conventional construction 

materials, contributing to cement reduction, greenhouse gas mitigation, and the development of environmentally friendly 

construction products.

Keywords: Aerated lightweight concrete, rice husk ash (RHA), recycled glass sand, sustainable construction materials, 

circular economy

บทนำ
อุตุสาหกรรมก่อ่สร้างเป็น็หนึ่่�งในภาคเศรษฐกิิจที่่�ใช้ท้รัพัยากร 

ธรรมชาติิมากที่่�สุุด และเป็็นแหล่่งกำเนิิดก๊๊าซเรืือนกระจก

ลำดัับต้้นของโลก โดยเฉพาะกระบวนการผลิิตปููนซีีเมนต์์ซึ่่�ง

คิิดเป็น็สัดัส่ว่นของการปล่อ่ยคาร์บ์อน ประมาณ 7 เปอร์เ์ซ็น็ต์์ 

ของโลก (Hasanbeigi et al., 2024) ด้ว้ยเหตุนุี้้�จึึงเกิิดแนวโน้ม้

ในการพัฒันา “วััสดุก่อ่สร้า้งทางเลืือก” โดยเฉพาะการประยุกุต์์

ใช้้วััสดุุเหลืือทิ้้�งจากอุตุสาหกรรมการเกษตรเพื่่�อลดผลกระทบ

ต่่อสิ่่�งแวดล้้อม 

		  แนวคิิด BCG (Bio-Circular-Green Economy) 

ซึ่่�งเป็็นนโยบายระดัับชาติิของไทยส่่งเสริิมการใช้้ทรััพยากร

ชีีวภาพอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ การหมุุนเวีียนวัสดุุ และการใช้้

ประโยชน์์จากของเสีีย โดยมีีเป้้าหมายในการยกระดัับวััสดุุ

เหลืือใช้ใ้ห้ส้ามารถนำไปใช้ใ้นระดับัอุตุสาหกรรมได้อ้ย่า่งยั่่�งยืนื 

(ฝ่่ายสื่่�อสารและภาพลัักษณ์์องค์์กร, 2563) สำหรัับแนวคิิด

เศรษฐกิิจหมุุนเวีียน (Circular Economy) นั้้�นให้้ความสำคััญ

กับัการออกแบบกระบวนการผลิิตโดยมุ่่�งเน้น้การใช้้ทรัพัยากร

อย่่างคุ้้�มค่่า ลดการใช้้วััสดุุใหม่่ และเพิ่่�มการนำกลัับมาใช้้ใหม่่

ของวััสดุุที่่�หมดอายุุการใช้้งาน แนวคิิดนี้้�สามารถประยุุกต์์ใช้้

โดยเฉพาะในภาคการก่อสร้้าง ผ่่านการเลืือกใช้้วััสดุุทดแทน

จากของเสีีย เช่่น ขี้้�เถ้้าแกลบซึ่่�งเป็็นผลพลอยได้้จากการผลิิต

พลัังงานชีีวมวล และเศษแก้้วจากขยะชุุมชนเมืืองหรืือวััสดุุอื่่�น 

ซึ่่�งหากนำวััสดุุเหล่่านี้้�กลัับมาใช้้แทนปููนซีีเมนต์์หรืือทรายได้้ 

ก็ส็ามารถลดการใช้้ทรัพัยากรธรรมชาติิ ลดการปล่อยก๊๊าซเรืือน 

กระจก และบรรเทาผลกระทบจากการทำเหมืืองและจากการ

ขนส่ง่วััสดุใุหม่ไ่ด้อ้ย่า่งเป็น็รูปูธรรม งานวิิจัยันี้้�จึึงได้น้ำหลักัการ

ดังักล่า่วมาประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการพัฒันาคอนกรีตีมวลเบาแบบเติิม

ฟองที่่�มีีความยั่่�งยืืนทั้้�งด้้านสิ่่�งแวดล้้อมและการใช้้ทรััพยากร 

		  ในบริิบทของประเทศไทยซึ่่�งเป็น็หนึ่่�งในผู้้�ส่ง่ออก

ข้า้วรายสำคัญัของโลก มีกีารผลิิตแกลบและขี้้�เถ้า้แกลบ (Rice 

Husk Ash: RHA) เป็็นจำนวนมากจากกระบวนการสีีข้้าวและ

การเผาเพื่่�อผลิิตพลัังงานชีวมวล ขี้้�เถ้้าแกลบที่่�ผ่่านการเผา

อย่่างเหมาะสมจะมีีปริิมาณซิิลิิกาสููงกว่่า 90  เปอร์์เซ็็นต์์ โดย

น้้ำหนััก ซึ่่�งแสดงสมบััติิปอซโซลานที่่�ดีี (Ganesan et al., 

2008) ซึ่่�ง Endale (2023) รายงานว่่าการใช้้ขี้้�เถ้้าแกลบ เป็็น

วัสัดุทุดแทนในคอนกรีตี สามารถปรับัปรุงคุุณสมบัตัิิเชิิงกลและ

ความทนทานของคอนกรีีตได้้ ช่่วยเพิ่่�มความต้้านทานแรงอััด

และความทนทานของคอนกรีีต ทััศริิยา กลิ่่�นขจร และคณะ 

(2565) สรุุปว่่าขี้้�เถ้้าแกลบสามารถนำมาใช้้ประโยชน์์ได้้ด้้วย

การเป็น็วัตถุดุิิบผลิิตอิิฐมวลเบาและสัดัส่ว่นของขี้้�เถ้้าแกลบ 10 

เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำหนััก สามารถใช้้ในการผลิิตอิิฐก่่อผนัังหรืือ

กั้้�นห้้องภายในอาคารได้้ ขณะที่่�  ประชุุม คำพุุฒ และทวิิช กล้้า

แท้ ้(2565) พบว่า่ การทำคอนกรีตีบล็อกโดยมีีขี้้�เถ้า้แกลบเป็น็

ส่่วนผสมมีีค่่าผ่่านเกณฑ์์ มอก. 58-2533 

		  เศษแก้้วสามารถนำมาใช้้ในงานคอนกรีีตได้้ทั้้�ง

ในรููปของผงละเอีียด (Glass Powder: GP) หรืือเม็็ดหยาบที่่�

มีขีนาดใกล้เ้คียีงทรายธรรมชาติิ โดยผงแก้ว้มีปีริิมาณซิิลิิกาสูงู 

จึึงมีีศัักยภาพในการเกิิดปฏิิกิิริิยาปอซโซลาน Aliabdo et al. 

(2016) รายงานว่่าผงแก้้วสามารถใช้้แทนปููนซีีเมนต์์บางส่่วน

ได้้โดยไม่่ลดความทนทานของคอนกรีีต ขณะที่่� Nassar and 

Soroushian (2011) พบว่าผงแก้้วที่่�บดละเอีียดให้้ผลด้้าน

โครงสร้า้งในภาคสนามใกล้เ้คียีงกัับการใช้ปูู้นซีเีมนต์ ์นอกจาก

การใช้้แทนปูนซีเีมนต์แล้ว้เศษแก้้วที่่�ผ่า่นการบดยัังสามารถใช้้

แทนทรายธรรมชาติิได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ โดย Taha and 

Nounu (2008) พบว่่าการแทนทรายด้้วยเศษแก้้วบดสามารถ

รัักษาค่่ากำลัังอััดของคอนกรีีตไว้้ได้้ และช่่วยลดการดููดซึึมน้้ำ
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	 เมื่่�อควบคุมขนาดการบดอย่่างเหมาะสม ส่่วน 

Muhedin and Ibrahim (2023) ระบุุว่่าการใช้้เศษแก้้วแทน

ทรายสามารถลดความหนาแน่่นของคอนกรีตีและยังัคงสมบัตัิิ

เชิิงกลที่่�ดีี เหมาะกัับงานก่่อสร้้างที่่�ต้้องการน้้ำหนัักเบา แม้้ว่่า

งานวิิจััยส่่วนหนึ่่�งจะเน้้นการแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ แต่่การใช้ ้

เศษแก้้วบดแทนทรายโดยตรงก็็ถืือเป็็นแนวทางที่่�ตอบโจทย์์

ของแนวคิิดเศรษฐกิิจหมุุนเวีียน ซึ่่�งช่่วยลดการใช้้ทราย

ธรรมชาติิและลดผลกระทบจากกระบวนผลิิตขวดแก้้วที่่�ใช้้

ความร้้อนสููงและจากการขนส่่งทรััพยากรได้้

		  จากแนวโน้ม้ดัังกล่่าว การใช้้เศษแก้้วบดละเอีียด

ร่่วมกัับวััสดุุปอซโซลาน เช่่น ขี้้�เถ้้าแกลบ หรืือเศษแก้้วบด

ขนาดเท่่าทรายเพื่่�อทำเป็็นมวลรวมในคอนกรีีตมวลเบาแบบ

เติิมฟองอากาศจึึงเป็น็แนวทางที่่�น่า่สนใจ โดยเฉพาะเมื่่�อใช้ผ้ง

อลููมิิเนีียมเป็็นตััวก่่อฟองเพื่่�อลดความหนาแน่่น (Van et al., 

2019; ณรงค์์ศักัดิ์์� เย็็นประเสริิฐ และอาทิิมา ดวงจัันทร์์, 2564) 

โดยผงอลููมิิเนีียมทำหน้้าที่่�เป็็นสารก่่อให้้เกิิดการขยายตััว 

อััตราการใช้้ประมาณ 5-8 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยปริิมาตร จึึงกล่่าว

ได้ก้ารนำวัสัดุเุหลือืทิ้้�งที่่�มีสีมบัตัิิเหมาะสมนั้้�นสามารถประยุกุต์์

ใช้้ทดแทนวััตถุุดิิบหลัักได้้ตามแนวทางการใช้้วััสดุุทดแทน 

ในระบบเศรษฐกิิจหมุุนเวียีนเพื่่�อความยั่่�งยืืน สามารถประยุุกต์์

ต่่อยอดในการพััฒนานาคอนกรีีตมวลเบาได้้ โดยทำให้้เป็็นไป

ตามข้้อกำหนดของมาตรฐาน มอก. 2601-2556 ที่่�กำหนด

ระดัับชั้้�นของคอนกรีีตมวลเบาเพื่่�อความเหมาะสมต่่อการนำ

ไปใช้ง้าน (สำนักังานมาตรฐานผลิิตภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม, 2556)

ดังันั้้�นงานวิิจัยนี้้�จึึงมีีวัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อศึึกษาศักัยภาพของการ

ใช้ข้ี้้�เถ้า้แกลบร่วมกัับเศษแก้้วบดจากขยะรีีไซเคิิลเพื่่�อใช้้แทนที่่�

ทรายบางส่่วนและผงอลููมิิเนีียมในคอนกรีีตมวลเบา โดยเน้้น

การวิิเคราะห์์สมบััติิเชิิงกล ความหนาแน่่น และการดููดซึึมน้้ำ

เพื่่�อสนับสนุุนการพัฒนาวััสดุก่่อสร้างที่่�ทั้้�งยั่่�งยืืนและมีี

ประสิิทธิิภาพทางวิิศวกรรมต่่อไปโดยอ้้างอิิงเกณฑ์์ตาม

มาตรฐาน มอก. 2601-2556 สำหรับัคอนกรีีตมวลเบาแบบเติิม

ฟองชนิิด C9–C12 เพื่่�อให้้สามารถนำไปใช้้ในงานก่่อสร้้างได้้

อย่่างเหมาะสมต่่อไป

การทดลอง
	 งานวิิจัยนี้้�แบ่่งออกเป็น็ 4 ขั้้�นตอนหลักั ได้แ้ก่ ่การเต

รีียมวััสดุุ การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิวััสดุุเบื้้�องต้้น การออกแบบ

อััตราส่่วนผสม และการทดสอบสมบััติิคอนกรีีตมวลเบา ดัังนี้้�

1. 	 การเตรีียมวััสดุ ุ

		วั  สดุทุี่่�ใช้ใ้นการทดลองประกอบด้ว้ยปูนูซีเมนต์ป์อร์ต์

แลนด์์ประเภทที่่� 1 จากบริิษัทปููนซีีเมนต์์นครหลวง จำกััด 

(มหาชน), ขี้้�เถ้า้แกลบจากโรงไฟฟ้้าชีีวมวลในจังหวััดร้้อยเอ็็ด, 

ขวดแก้้วสีีเขีียวจากบรรจุุภััณฑ์์เครื่่�องดื่่�มแอลกอฮอล์์ ปููนขาว

จากโรงงานโกวิิทปููนขาว จัังหวััดสระบุุรีี, ทรายก่่อสร้้างใน

จัังหวััดมหาสารคาม, ผงอลููมิิเนีียมจากบริิษััท HIMEDIA และ

น้ำ้ประปาจากการประปาส่่วนภูมิิภาค นำวััสดุหลัักได้้แก่่ ทราย 

เศษขวดแก้ว้ไปอบในเตาอบลมร้อ้นที่่�อุณุหภูมูิิ 105 ± 5°C เป็น็

เวลา 24 ชั่่�วโมง ตามมาตรฐาน ASTM C511 จากนั้้�นทำการ

บดเศษแก้้วให้้มีีขนาดเล็็ก ร่่อนขี้้�เถ้้าแกลบผ่่านตะแกรงเบอร์์ 

325 (ขนาด 45 ไมครอน) ส่่วนทรายและเศษแก้้วบดผ่่าน

ตะแกรงเบอร์์ 35 (ขนาด 500 ไมครอน) ด้้วยเครื่่�องร่่อนแบบ

สั่่�นตามมาตรฐาน ASTM C136

2. 	 การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิวััสดุุวััสดุ ุ

		  การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิวัสดุุเบื้้�องต้้นประกอบด้้วย

การวิิเคราะห์์องค์ป์ระกอบทางเคมีีของขี้้�เถ้า้แกลบ เศษแก้้วบด 

และทราย ด้้วยเทคนิิค X-ray Fluorescence (XRF) โดยใช้้

เครื่่�องรุ่่�น XGT–5200 ด้ว้ยวิิธี Standardless Method ณ ศูนูย์

เครื่่�องมืือวิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีสุรุนารีี สำหรับั

คุณุสมบััติิทางกายภาพ ได้้ดำเนิินการวัดค่า่ความถ่่วงจำเพาะ

และความหนาแน่่นตามมาตรฐาน มอก. 15 เล่่ม 2–2521 โดย

ใช้เ้ครื่่�องมือืประเภท Pycnometer และวัดัค่า่การดูดูซึมึน้ำ้ตาม

วิิธีีการของ ASTM C642 (ASTM International, 2021b) โดย

แช่่ตััวอย่่างในน้้ำเป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง และเปรีียบเทีียบกัับน้้ำ

หนัักแห้้ง นอกจากนี้้�ได้้วิิเคราะห์์ขนาดคละของวััสดุและ

คำนวณค่่าดััชนีีความละเอีียด (Fineness Modulus) ตาม

มาตรฐาน ASTM C136 (ASTM International, 2019a) และ

ตรวจสอบลักษณะผิิวของวััสดุด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์ชนิิดเลี้้�ยง

แสงแบบตั้้�งโต๊๊ะ (upright light microscope) ของบริิษััท Carl 

Zeiss (ประเทศเยอรมนีี) รุ่่�น Axiostar Plus ซึ่่�งติิดตั้้�งเลนส์วัตัถุุ

กำลัังขยาย 100 เท่่า (100× oil immersion) เพื่่�อศึึกษา

โครงสร้้างจุุลภาค

3. 	 การออกแบบอััตราส่่วนผสมคอนกรีีตมวลเบา 

		  การออกแบบอัตัราส่ว่นผสมเพื่่�อพัฒันาคอนกรีตีมวล

เบาในงานวิิจััยนี้้�แบ่่งออกเป็็น 3 ขั้้�นตอนย่่อย ได้้แก่่

		  3.1 ขั้้�นตอนแรก ใช้อ้ัตัราส่ว่นพื้้�นฐานของวัสัดุผุสม

คอนกรีีตมวลเบาที่่�ประกอบด้วยปููนซีเมนต์ 40, ปููนขาว 10 

และทราย (มวลรวมละเอีียด) 50 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำหนััก 

(ธรพร บุุศย์์น้้ำเพชร และนิิพนธ์์ ตัันไพบููลย์์กุุล, 2559) เพื่่�อ

ศึึกษาปริิมาณน้ำ้ต่อ่วัสัดุปุระสาน (water-to-binder ratio, w/b) 

ที่่�ระดัับ 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 รวมถึึงการแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์

ด้้วยขี้้�เถ้้าแกลบในระดัับ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์์เซ็็นต์์ โดย

น้้ำหนัักของวััสดุุประสาน โดยควบคุุมสััดส่่วนของปููนขาวและ
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ทรายไว้้ที่่� 10 และ 50 เปอร์์เซ็น็ต์ ์ตามลำดัับ ตัวัอย่่างคอนกรีีต

ในขั้้�นตอนนี้้�ผสมด้้วยเครื่่�องผสมมอร์์ตาร์์ขนาด 20 ลิิตร ตาม

มาตรฐาน ASTM C305 (ASTM International, 2021a) เทลง

แบบหล่่อขนาด 50×50×50 มิิลลิิเมตร จากนั้้�นวางบนโต๊๊ะสั่่�น 

1 นาทีีเพื่่�อไล่่ฟองอากาศ และทำการบ่มในห้องควบคุม

ความชื้้�นสััมพััทธ์์มากกว่่า 95 ที่่�อุุณหภููมิิ 25 ± 2°C เป็็นเวลา 

7 วััน ก่่อนนำมาทดสอบค่่ากำลัังอััดตามมาตรฐาน ASTM 

C109 เพื่่�อคััดเลืือกอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมสำหรัับการศึึกษาผง

อลููมิิเนีียมในขั้้�นตอนถััดไป

		  3.2 ขั้้�นตอนที่่�สอง ศึึกษาผลของการเติิมผง 

อลูมูิิเนียีมในระดับั 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์โดยน้้ำหนักั 

ของวััสดุประสาน โดยใช้้อััตราส่่วนที่่�ได้้จากขั้้�นตอนแรกและ 

ยังัคงสััดส่ว่นของปููนขาวและทรายไว้้ที่่� 10 และ 50 เปอร์เ์ซ็น็ต์์ 

ตามลำดัับ การผสมและขึ้้�นรูปตัวอย่่างดำเนิินการในลักษณะ

เดีียวกัันกัับขั้้�นตอนแรก การทดสอบกำลัังอััดที่่�อายุุ 7 วัันใช้้

เพื่่�อประเมิินผลของการเติิมผงอลููมิิเนีียมที่่�มีีต่่อคุุณสมบััติิ

เชิิงกล ก่่อนเลืือกอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมที่่�สุุดสำหรัับขั้้�นตอน 

ต่่อไป

		  3.3 ขั้้�นตอนที่่�สาม ศึึกษาผลของการแทนที่่�ทราย

ด้้วยเศษแก้้วบดละเอีียดในระดัับ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 

เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำหนัักของมวลรวมละเอีียด โดยควบคุมให้้

ปริิมาณรวมของมวลรวมละเอีียด (ทราย + เศษแก้้วบด) 

เท่่ากัับ 50 และคงสััดส่่วนปููนขาวไว้้ที่่� 10 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำ

หนักั อัตัราส่่วนที่่�ใช้้ในขั้้�นนี้้�ใช้้ค่า่ w/b ปริิมาณขี้้�เถ้า้แกลบ และ

ปริิมาณผงอลููมิิเนีียมที่่�เหมาะสมจากขั้้�นตอนที่่� 1 และ 2 ตาม

ลำดับั ก่อ่นนำไปขึ้้�นรูปูเพื่่�อทดสอบค่า่กำลังัอัดัที่่�อายุ ุ7 วันั คัดั

เลืือกอััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมเพื่่�อนำไปทดสอบคุุณสมบััติิ

เชิิงกล ความสามารถในการขึ้้�นรููป และความสอดคล้้องกัับ

เกณฑ์์ มอก. 2601-2556 ที่่�อายุุบ่่ม 7 และ 28 วัันต่่อไป

4. 	 การทดสอบสมบััติิของคอนกรีีตมวลเบา 

		  การทดสอบสมบััติิคอนกรีีตมวลเบาประกอบด้วยการ

ทดสอบกำลัังอััดตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M (ASTM 

International, 2020) โดยใช้้เครื่่�องทดสอบแรงอััด TTR รุ่่�น 

TTR-080G บริิษัทัไทยธำรง เอ็น็จีเีนียีริ่่�ง จำกัดั ขนาด 300 kN 

ความเร็ว็การโหลด 0.25 MPa/s มีหีน่ว่ยการวัดเป็็นเมกะพาส

คาล (MPa) การวัดค่่าความหนาแน่่นใช้้วิิธีการชั่่�งน้้ำหนััก

ตััวอย่่างแห้้งด้้วยเครื่่�องชั่่�งดิิจิิทััลที่่�มีีความละเอีียด 0.01 กรััม 

และวัดัขนาดตัวัอย่า่งเพื่่�อใช้ค้ำนวนปริิมาตรด้วยเวอร์เ์นียีร์ค์า

ลิิปเปอร์์ โดยคำนวณความหนาแน่่นจากสมการ 1 

Density(kg/m3) = Mass(kg)/Volume(m3) (1)

	 	 การดููดซึมึน้ำำ��ของตัวัอย่่างทดสอบดำำ�เนิินการตาม

มาตรฐาน ASTM C642 (ASTM International, 2021b) โดย

แช่ต่ัวัอย่า่งในน้ำำ��เป็็นเวลา 24 ชั่่  �วโมง จากนั้้ �นอบในเตาอบที่่�

อุุณหภูมูิ ิ105°C จนแห้ง้ แล้ว้ชั่่ �งน้ำำ��หนักัก่่อนและหลังัการแช่่

น้ำำ��เพื่่�อคำำ�นวณค่า่การดูดูซึมึน้ำำ��เป็็นเปอร์เ์ซ็น็ต์จ์ากสมการที่่� 2 

Water absorption (%) = ((ws - wd)/wd)×100   (2) 

เมื่่�อ: 	 ws = น้ำำ��หนักัตัวัอย่า่งก่่อนอบ

  	 	 wd = น้ำำ��หนักัตัวัอย่า่งหลังัอบ

	 	 ข้้อมููลทั้้ �งหมดจะถููกเปรีียบเทีียบกัับเกณฑ์์ตาม

มาตรฐาน มอก. 2601–2556 สำ ำ�หรับัคอนกรีีตมวลเบาแบบ

เติมิฟองประเภท C9–C16 เพื่่�อนำำ�มาคัดัเลือืกสูตูรที่่�มีีสมบัตัิิ

เชิงิกลและกายภาพที่่�เหมาะสมที่่�สุดุสำำ�หรับัการใช้ง้านจริงิ

ผลการทดลองและการอภิิปรายผล
1.	คุ ุณสมบััติิของวััสดุุ

		  1.1 ค่า่ความถ่่วงจำเพาะ ความหนาแน่่น และการ

ดููดซึึมน้้ำของวััสดุุ

		  จากการศึึกษาความถ่่วงจำเพาะ ความหนาแน่น่ และ

การดูดซึมึน้ำ้ของวััสดุผุสมคอนกรีีตมวลเบา ได้แ้ก่ ่ขี้้�เถ้า้แกลบ 

เศษแก้้วบด และทราย ซึ่่�งผลการทดสอบแสดงใน Table 1
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Table 1 Physical Properties of Raw Materials

﻿Materials Specific Gravity

(g/cm³)

Bulk Density

( g/cm³)

Water Absorption

(percent)

Rice Husk Ash 1.58 1.57 4.23

Crushed Glass Waste 1.84 1.83 3.05

Fine Aggregate (Natural Sand) 2.28 2.27 1.75

		  จาก Table 1 พบว่่า ขี้้�เถ้้าแกลบมีีค่่าความหนาแน่่น

ที่่� 1.57 g/cm³ ปูนูซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์ 3.15 g/cm³ ซึ่่�งแสดงให้้

เห็็นอย่า่งชัดัเจนว่า่หากมีกีารนำไปใช้เ้ป็น็ส่ว่นผสมนั้้�นสามารถ

ลดน้้ำหนัักของคอนกรีีตได้้ ขณะที่่�เศษแก้้วบดมีีค่่าความหนา

แน่่น 1.83 g/cm³ ทราย 2.27 g/cm³ ถึึงแม้้แก้้วบรรจุุภััณฑ์์

ต่า่งๆ นั้้�นผลิิตจากทรายแก้ว้ แต่ก่็ผ็่า่นกระบวนการหลอมและ

เปลี่่�ยนโครงสร้้างทางเคมีี จึึงทำให้้ความหนาแน่่นของขวด

บรรจุุภััณฑ์์นั้้�นลดลง จึึงมีีแนวโน้้มช่่วยลดความหนาแน่่นของ

คอนกรีีตที่่�มีีส่่วนผสมนี้้�ได้้ (Ibrahim, 2020) สำหรัับค่่าการดููด

ซึึมน้้ำพบว่่า ขี้้�เถ้้าแกลบมีีค่่าการดููดซึึมน้้ำสููงสุุดสััมพัันธ์์กัับ

ลักัษณะรููพรุุนภายในที่่�เกิิดจากการเผาไหม้้ไม่่สมบููรณ์ ซึ่่�งมีีผล

ต่่ออััตราส่่วนน้้ำต่่อซีีเมนต์์และพฤติิกรรมการแข็็งตััวของ

คอนกรีีต (Manjunath et al., 2017; Ganesan et al., 2008; 

ประชุุม คำพุุฒ และทวิิช กล้้าแท้้, 2565) 

		  1.2 องค์์ประกอบทางเคมีีของวััสดุุ

	 	 วัสัดุุที่่�ใช้้ในการศึึกษานี้้�  ได้้รับัการวิิเคราะห์์องค์์

ประกอบทางเคมีีโดยใช้เ้ทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 

ด้้วยเครื่่�องมือืรุ่่�น XGT-5200 ซึ่่ �งผลการวิเิคราะห์์แสดงใน 

Table 2 ที่่�พบว่า่ ขี้้�เถ้า้แกลบจัดัเป็็นวัสัดุปุอซโซลานธรรมชาติิ

ที่่�มีีปริมิาณรวมของ SiO₂, Al
2
O

3 
และ Fe₂O₃ สู งูกว่่า 70 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ตามเกณฑ์ข์อง ASTM C618 (ASTM International, 

2019b) และซิลิิกิาที่่�ได้จ้ากการเผาในช่่วง 500–800°C มีี

ลักัษณะเป็็นอสัญัฐานเกิดิเป็็นปฏิกิิิริยิาปอซโซลานอย่่างมีี

ประสิทิธิภิาพ 

Table 2 Chemical Composition of Materials (percent by weight)

Materials SiO₂ K₂O CaO Fe₂O₃ TiO₂ ZnO SO₃ CuO

Rice Husk Ash (RHA) 65.09 14.22 8.16 4.41 0.80 0.41 N.D. N.D.

Crushed Glass Waste 42.86 1.04 39.39 9.44 1.41 0.08 0.14 0.08

Fine Aggregate (Natural Sand) 90.58 0.39 1.25 4.16 2.42 N.D. N.D. 0.09
n.d. : not detected

		  (Bangwar et al., 2017; Saad et al., 2015) ส่่วน

เศษแก้้วที่่�บดละเอีียดมีีคุุณสมบััติิเป็็นปอซโซลานซึ่่�งจะสร้้าง

เจลแคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต (CSH) เพื่่�อเพิ่่�มความแข็็งแรง

และทำให้้ภายในคอนกรีีตมีีความหนาแน่่นมากขึ้้�น (Poudel  

et al., 2025; Zhou et al., 2023)

		  1.3 ขนาดคละและโมดูลูัสัความละเอียีดของมวลรวม

		  ทรายและเศษแก้้วบดได้้รัับการวิิเคราะห์์ขนาดคละ

และคำนวณค่่า Fineness Modulus (FM) โดยทรายมีีค่่า FM 

= 0.97 และเศษแก้้วบด FM = 0.74 ซึ่่�งต่่ำกว่่าช่่วงมาตรฐาน

ของทรายทั่่�วไป (2.2–3.2) ค่่า FM ต่่ำแสดงถึึงวััสดุุที่่�ละเอีียด

มาก ซึ่่�งช่ว่ยลดช่อ่งว่า่งในโครงสร้า้งคอนกรีตีทำให้เ้นื้้�อคอนกรีตี 

มีคีวามแน่น่และสม่่ำเสมอมากขึ้้�น ส่ง่ผลดีตี่อ่ความสามารถใน

การขึ้้�นรููปและลดการแยกชั้้�นของเนื้้�อวััสดุุ (Ige et al., 2024; 

บุุรฉััตร ฉััตรวีีระ และคณะ, 2554)

		  1.4 ลัักษณะทางจุุลภาคของวััสดุุ

		  ภาพถ่่ายจากกล้้องจุุลทรรศน์์กำลัังขยาย 100 เท่่า

ของขี้้�เถ้้าแกลบ เศษแก้้วบด และทราย แสดงให้้เห็็นลัักษณะ

รููปร่่างผิิวที่่�แตกต่่างกัันดััง Figure 1 จากภาพอธิิบายได้้ว่่าขี้้�

เถ้า้แกลบ(a) มีผีิิวเรียีบมีขีนาดขนาดใหญ่แ่ละต้้องการการบด

ให้้มีีขนาดละเอีียดเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพปฏิิกิิริิยาปอซโซลาน

ในขณะที่่�เศษแก้้วบด(b)มีีลัักษณะผิิวหยาบ มีีเหลี่่�ยมคม และ

ทราย(c) มีีเหลี่่�ยมคมน้้อยกว่่าเศษแก้้วบด เมื่่�อวิิเคราะห์์ถึึงรููป



Tharaporn Budnumpetch, Nipon Tanpaiboonkul and Thiansiri Kertthong J Sci Technol MSU550

ร่า่งและลัักษณะของวััสดุดุังักล่่าวอาจส่่งผลต่อค่า่กำลัังอัดัของ

คอนกรีีต มีีการศึึกษาจากนัักวิิจััยหลายท่่านพบว่่าวััสดุุผิิว

หยาบ เช่่น เศษแก้้วบดนั้้�นมีีผลต่่อการเพิ่่�มแรงยึึดเหนี่่�ยวกัับ

ซีีเมนต์ทำให้้คอนกรีีตมีีแนวโน้้มเพ่ิ่�มความแข็็งแรงได้้มากขึ้้�น 

(Ichino et al., 2024; Oluwasola et al., 2020) ดัังนั้้�นจากการ

วิิเคราะห์์คุุณสมบััติิของวััสดุุของส่่วนผสมทั้้�งขี้้�เถ้้าแกลบและ

เศษแก้้วบดหากนำไปผสมในอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมจึึงมีีแนว

โน้้มของคุุณสมบััติิที่่�ดีีได้้ต่่อไป

 

 

Figure 1 Microscopic images of (a) rice husk ash, 

(b) waste glass, and (c) sand at 100× magnification 

 

�. การศึกษาค่ากําลังอัดเพื�อหาอัตราส่วนผสมที�

เหมาะสมเบื�องต้น 

2.1 ผลของการแทนที�ปูนซีเมนต์ด้วยขี�เถ้า

แกลบและอตัราส่วนนํ�าต่อวสัดุประสานต่อค่ากําลงั

อดัของคอนกรีตมวลเบา 

การศึกษา นี� มีวัต ถุประสงค์ เพื� อประ เมิน

อตัราส่วนที�เหมาะสมของการแทนที�ปูนซเีมนต์ดว้ยขี�เถ้า

แกลบ (RHA) ร่วมกบัการพจิารณาอตัราส่วนนํ�าต่อวสัดุ

ประสาน (w/b) ที�เหมาะสมในการผลติคอนกรตีมวลเบา 

โดยทดสอบค่ากําลังอัดของตัวอย่างที�อายุบ่ม 7 วัน 

ภายใต้ระดับการแทนที� RHA ที� 0, 10, 20 และ 30 

เปอรเ์ซน็ต ์โดยนํ�าหนัก และค่า w/b ที� 0.4, 0.5, 0.6 และ 

0.7 ตามลําดบั ดงั Figure 2 

 

 
Figure 2 Compressive strength of lightweight 

concrete with varying rice husk ash (RHA) 

replacement ratios (0, 10, 20, and 30 by weight of 

cement) under different water-to-cement ratios at 7 

days of curing. 

 

ผลของการแทนที�ปูนซีเมนต์ด้วยขี�เถ้าแกลบ แสดงให้

เหน็ว่าเมื�ออตัราการแทนที�เพิ�มขึ�น ค่ากําลงัอดัมแีนวโน้ม

ลดลง เช่น ที� w/b = 0.4 ค่ากําลงัอดัลดลงจาก 34.54 ± 

1.19 MPa (RHA 0) เหลอืเพยีง 7.59 ± 2.24 MPa (RHA 

30) ซึ�งลดลงถงึ 78 โดยเฉลี�ย และใน w/b = 0.6 ค่ากําลงั

อัดที� RHA 30 ยังอยู่ที� 14.20 ± 0.95 MPa แม้ว่าอัตรา

การแทนที� 30 จะทําให้ค่ากําลังอัดลดลงเมื�อเทียบกับ

อตัราการแทนที�ที�ตํ�ากว่า แต่ในทุกกรณียงัคงมคี่ากําลงั

อัดสูงกว่าเกณฑ์ขั �นตํ�าตาม มอก. 2601–2556 สําหรับ

คอนกรีตมวลเบาประเภทเติมฟอง (≥5 MPa สําหรบั 

C14–C16) โดยเฉพาะอัตราส่วนที� w/b = 0.5 และ 0.6 

ซึ�งมคี่ากาํลงัอดัที� 20.71 ± 1.16 และ 14.20 ± 0.95 MPa 

ตามลําดบั ดังนั �น อตัราการแทนที�ปูนซีเมนต์ด้วยขี�เถ้า

แกลบสูงถึง 30 เปอร์เซน็ต์ อาจยงัสามารถใช้ได้จริงใน

งานที�มุ่งเน้นการลดการใช้ปูนซีเมนต์เพื�อลดคาร์บอน

ฟุตพริ�นต์ แมว้่าจะต้องแลกกบัการลดลงของค่ากําลงัอดั 

ทั �งนี�ควรเลอืกใชค้่า w/b ที�เหมาะสม (0.5–0.6) เพื�อรกัษา

สม ดุลระห ว่ า งความแข็งแรงและ เ ป้ าหมายด้าน

สิ�งแวดล้อม นอกจากนี�เมื�อพจิารณาผลของอตัราส่วนนํ�า

ต่อวสัดุประสาน (w/b) พบว่าที�ระดบั RHA 30 เปอร์เซน็ต์ 

มีค่ากําลังอัดลดลงจาก ��.��± 1.16 MPa ที� w/b 0.5 

(b) 

(c) 

(a) 

Figure 1 Microscopic images of (a) rice husk ash, 

(b) waste glass, and (c) sand at 100× magnification

2. 	 การศึกึษาค่่ากำลัังอััดเพ่ื่�อหาอััตราส่ว่นผสมที่่�เหมาะสม 

เบื้้�องต้้น

		  2.1 ผลของการแทนที่่�ปูนูซีเีมนต์์ด้ว้ยข้ี้�เถ้า้แกลบ

และอัตัราส่ว่นน้้ำต่อ่วัสัดุปุระสานต่อ่ค่า่กำลังัอัดัของคอนกรีตี 

มวลเบา

		  การศึึกษานี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อประเมิินอััตราส่่วนที่่�

เหมาะสมของการแทนที่่�ปููนซีเมนต์ด้้วยขี้้�เถ้้าแกลบ (RHA) 

ร่่วมกัับการพิิจารณาอััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุประสาน (w/b) ที่่�

เหมาะสมในการผลิิตคอนกรีตีมวลเบา โดยทดสอบค่า่กำลังัอัดั

ของตััวอย่่างที่่�อายุุบ่่ม 7 วััน ภายใต้้ระดัับการแทนที่่� RHA ที่่� 

0, 10, 20 และ 30 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำหนััก และค่่า w/b ที่่� 0.4, 

0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลำดัับ ดััง Figure 2

 

 

Figure 1 Microscopic images of (a) rice husk ash, 

(b) waste glass, and (c) sand at 100× magnification 

 

�. การศึกษาค่ากําลังอัดเพื�อหาอัตราส่วนผสมที�

เหมาะสมเบื�องต้น 

2.1 ผลของการแทนที�ปูนซีเมนต์ด้วยขี�เถ้า

แกลบและอตัราส่วนนํ�าต่อวสัดุประสานต่อค่ากําลงั

อดัของคอนกรีตมวลเบา 

การศึกษา นี� มีวัต ถุประสงค์ เพื� อประ เมิน

อตัราส่วนที�เหมาะสมของการแทนที�ปูนซเีมนต์ดว้ยขี�เถ้า

แกลบ (RHA) ร่วมกบัการพจิารณาอตัราส่วนนํ�าต่อวสัดุ

ประสาน (w/b) ที�เหมาะสมในการผลติคอนกรตีมวลเบา 

โดยทดสอบค่ากําลังอัดของตัวอย่างที�อายุบ่ม 7 วัน 

ภายใต้ระดับการแทนที� RHA ที� 0, 10, 20 และ 30 

เปอรเ์ซน็ต ์โดยนํ�าหนัก และค่า w/b ที� 0.4, 0.5, 0.6 และ 

0.7 ตามลําดบั ดงั Figure 2 

 

 
Figure 2 Compressive strength of lightweight 

concrete with varying rice husk ash (RHA) 

replacement ratios (0, 10, 20, and 30 by weight of 

cement) under different water-to-cement ratios at 7 

days of curing. 

 

ผลของการแทนที�ปูนซีเมนต์ด้วยขี�เถ้าแกลบ แสดงให้

เหน็ว่าเมื�ออตัราการแทนที�เพิ�มขึ�น ค่ากําลงัอดัมแีนวโน้ม

ลดลง เช่น ที� w/b = 0.4 ค่ากําลงัอดัลดลงจาก 34.54 ± 

1.19 MPa (RHA 0) เหลอืเพยีง 7.59 ± 2.24 MPa (RHA 

30) ซึ�งลดลงถงึ 78 โดยเฉลี�ย และใน w/b = 0.6 ค่ากําลงั

อัดที� RHA 30 ยังอยู่ที� 14.20 ± 0.95 MPa แม้ว่าอัตรา

การแทนที� 30 จะทําให้ค่ากําลังอัดลดลงเมื�อเทียบกับ

อตัราการแทนที�ที�ตํ�ากว่า แต่ในทุกกรณียงัคงมคี่ากําลงั

อัดสูงกว่าเกณฑ์ขั �นตํ�าตาม มอก. 2601–2556 สําหรับ

คอนกรีตมวลเบาประเภทเติมฟอง (≥5 MPa สําหรบั 

C14–C16) โดยเฉพาะอัตราส่วนที� w/b = 0.5 และ 0.6 

ซึ�งมคี่ากาํลงัอดัที� 20.71 ± 1.16 และ 14.20 ± 0.95 MPa 

ตามลําดบั ดังนั �น อตัราการแทนที�ปูนซีเมนต์ด้วยขี�เถ้า

แกลบสูงถึง 30 เปอร์เซน็ต์ อาจยงัสามารถใช้ได้จริงใน

งานที�มุ่งเน้นการลดการใช้ปูนซีเมนต์เพื�อลดคาร์บอน

ฟุตพริ�นต์ แมว้่าจะต้องแลกกบัการลดลงของค่ากําลงัอดั 

ทั �งนี�ควรเลอืกใชค้่า w/b ที�เหมาะสม (0.5–0.6) เพื�อรกัษา

สม ดุลระห ว่ า งความแข็งแรงและ เ ป้ าหมายด้าน

สิ�งแวดล้อม นอกจากนี�เมื�อพจิารณาผลของอตัราส่วนนํ�า

ต่อวสัดุประสาน (w/b) พบว่าที�ระดบั RHA 30 เปอร์เซน็ต์ 

มีค่ากําลังอัดลดลงจาก ��.��± 1.16 MPa ที� w/b 0.5 

(b) 

(c) 

(a) 

Figure 2 Compressive strength of lightweight concrete 

with varying rice husk ash (RHA) replacement ratios 

(0, 10, 20, and 30 by weight of cement) under different 

water-to-cement ratios at 7 days of curing.

	 	 ผลของการแทนที่่�ปูนูซีีเมนต์ด์้ว้ยขี้้�เถ้า้แกลบ แสดง

ให้เ้ห็น็ว่่าเมื่่�ออัตัราการแทนที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ค่ ่ากำำ�ลังัอัดัมีีแนวโน้้ม

ลดลง เช่น่ ที่่� w/b = 0.4 ค่า่กำำ�ลังัอัดัลดลงจาก 34.54 ± 1.19 

MPa (RHA 0) เหลือืเพีียง 7.59 ± 2.24 MPa (RHA 30) ซึ่่�ง

ลดลงถึงึ 78 โดยเฉลี่่�ย และใน w/b = 0.6 ค่า่กำำ�ลังัอัดัที่่� RHA 

30 ยังัอยู่่�ที่่� 14.20 ± 0.95 MPa แม้ว้่า่อัตัราการแทนที่่� 30 จะ

ทำำ�ให้ค้่า่กำำ�ลังัอัดัลดลงเมื่่�อเทีียบกับัอัตัราการแทนที่่�ที่่�ต่ำำ��กว่า่ 

แต่ใ่นทุกุกรณีียังัคงมีีค่า่กำำ�ลังัอัดัสูงูกว่า่เกณฑ์ข์ั้้ �นต่ำำ��ตาม มอก. 

2601–2556 สำ ำ�หรับัคอนกรีีตมวลเบาประเภทเติมิฟอง (≥5 

MPa สำำ�หรับั C14–C16) โดยเฉพาะอัตัราส่ว่นที่่� w/b = 0.5 

และ 0.6 ซึ่่�งมีีค่า่กำำ�ลังัอัดัที่่� 20.71 ± 1.16 และ 14.20 ± 0.95 

MPa ตามลำำ�ดับั ดังันั้้ �น อัตัราการแทนที่่�ปูนูซีีเมนต์ด์้ว้ยขี้้�เถ้า้

แกลบสูงูถึงึ 30 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์อาจยังัสามารถใช้ไ้ด้จ้ริงิในงานที่่�

มุ่่�งเน้้นการลดการใช้้ปููนซีีเมนต์์เพื่่�อลดคาร์์บอนฟุุตพริ้้�นต์ ์

แม้ว้่า่จะต้อ้งแลกกับัการลดลงของค่า่กำำ�ลังัอัดั ทั้้  �งนี้้�ควรเลือืก

ใช้ค้่า่ w/b ที่่�เหมาะสม (0.5–0.6) เพื่่�อรักัษาสมดุลุระหว่า่งความ

แข็ง็แรงและเป้้าหมายด้า้นสิ่่�งแวดล้อ้ม นอกจากนี้้�เมื่่�อพิจิารณา

ผลของอัตัราส่ว่นน้ำำ��ต่อ่วัสัดุปุระสาน (w/b) พบว่า่ที่่�ระดับั RHA 

30 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์มีีค่า่กำำ�ลังัอัดัลดลงจาก 20.71± 1.16 MPa ที่่� 

w/b 0.5 เป็็น14.20 ± 0.95 MPa และ 9.04±036 MPa ที่่� w/b 

0.6 และ 0.7 ตามลำำ�ดับั แสดงให้เ้ห็น็ว่า่แม้ม้ีีแนวโน้้มลดลง แต่่

ค่่าดังักล่่าวยังัเกินิเกณฑ์์ขั้้ �นต่ำำ��มาตรฐาน การลดลงของค่่า

กำำ�ลังัอัดัสามารถอธิบิายได้จ้ากการที่่� w/b ที่่�สูงูทำำ�ให้เ้กิดิรูพูรุนุ

ในเนื้้�อคอนกรีีตมากขึ้้�นส่่งผลต่่อความหนาแน่่นที่่�ลดลง ซึ่่ �ง

สอดคล้อ้งกับัรายงานของ Park et al. (2024) และ Aliabdo  

et al. (2016) ที่่�ชี้้�ว่่าการควบคุุมปริมิาณน้ำำ��ที่่�เหมาะสมมีีผล 

อย่า่งยิ่่�งต่อ่โครงสร้า้งจุลุภาคและค่า่กำำ�ลังัอัดัของคอนกรีีตที่่�ใช้้
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วัสัดุพุอซโซลาน เช่น่ RHA ในขณะที่่�การใช้ป้ริมิาณน้ำำ��ที่่�น้้อย

เกินิไปก็ส็่ง่ผลให้ค้่า่กำำ�ลังัอัดัลดลงเช่น่กันั ดังัเช่น่จาก Figure 

2 ค่า่กำำ�ลังัอัดัที่่� w/b 0.4 นั้้ �นมีีค่า่ 7.59± 2.24 MPa ซึ่่�ง โชคชัยั 

ไตรยสุทุธิ์์ � (2564) ได้ร้ายงานว่า่หากเนื้้�อคอนกรีีตมีีความแห้ง้

เกินิไปหรือืมีีน้ำำ��ไม่เ่พีียงพอในส่ว่นผสมส่ง่ผลให้ไ้ม่ส่ามารถเกิดิ

ปฏิกิิริิยิาไฮเดรชันัได้ส้มบูรูณ์์ทำำ�ให้ล้ดค่า่กำำ�ลังัอัดัของคอนกรีีต

ลงได้เ้ช่่นกันั ดั งันั้้ �นค่่ากำำ�ลังัอัดัของคอนกรีีตมวลเบาทั้้ �งจาก

การเปลี่่�ยนแปลง w/b และสัดัส่ว่น RHA แสดงให้เ้ห็น็ถึงึความ

เหมาะสมในการนำำ�ไปใช้ง้านจริงิ โดยเฉพาะในอัตัราส่ว่นที่่�ใช้ ้

RHA สูงูถึงึ 30 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ที่่� w/b 0.5 หรือื 0.6 ซึ่่�งสามารถ

รักัษาความแข็ง็แรงของคอนกรีีตไว้ไ้ด้ใ้นระดับัมาตรฐานและ

สอดคล้อ้งกับัแนวคิดิ BCG Economy ในด้า้นการลดการใช้้

ปููนซีีเมนต์์แม้ว้่่าอัตัราส่่วน w/b = 0.7 จะยังัให้ค้่่ากำำ�ลังัอัดั

มากกว่า่เกณฑ์ข์ั้้ �นต่ำำ��ที่่�กำำ�หนดใน มอก. 2601–2556 (≥ 5 

MPa) แต่่ค่า่กำำ�ลังัอัดัที่่�ได้ต้่ำำ��กว่า่ค่า่ที่่�ได้จ้าก w/b = 0.5 และ 

0.6 อย่ ่างมีีนััยสำำ�คัญั (ลดลงประมาณ 42.25 และ 26.13 

เปอร์เ์ซ็น็ต์)์ อีีกทั้้ �งอัตัราส่ว่นน้ำำ��ที่่�สูงูเกินิไปจะส่ง่ผลให้เ้กิดิโพรง

อากาศและความพรุุนที่่�มากขึ้้�น ซึ่่ �งส่่งผลให้้ความสามารถ 

ในการรับัแรงของคอนกรีีตลดลง

		  2.2 ปริมิาณผงอลูมูิเินียีมที่่�เหมาะสมสำหรับัการ

ผลิิตคอนกรีีตมวลเบา

		  จากผลการทดลองในหััวข้้อ 2.1 ค้้นพบว่่าอััตราส่่วน

น้้ำต่่อวััสดุุประสาน (w/b) มีีค่่ากำลัังอััดเหมาะสมคืือ 0.5 และ 

0.6 ร่่วมกัับการแทนที่่�ปููนซีเมนต์ด้้วยขี้้� เถ้้าแกลบ 30 

เปอร์์เซ็็นต์์ จึึงนำอััตราส่่วนดัังกล่่าวมาศึึกษาร่่วมกัับปริิมาณ

ผงอลููมิิเนีียมที่่�ใช้้ในอััตรา 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์์เซ็็นต์์ 

โดยน้ำ้หนัักของวัสัดุปุระสาน เพื่่�อวิิเคราะห์ค์่า่กำลังัอัดัและค่่า

ความหนาแน่่นที่่�อายุุบ่่ม 7 วััน

Figure 3 Compressive strength of lightweight concrete 

with aluminium powder contents of 0.5, 1.0, 1.5, and 

2.0 at w/b ratios of 0.5 and 0.6 after 7 days of curing.

Figure 4 Density of lightweight concrete with aluminium 

powder contents of 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 at w/b ratios 

of 0.5 and 0.6 after 7 days of curing.

		  จาก Figure 3 แสดงค่่ากำลัังอััดของคอนกรีีตมวล

เบาที่่�ผสมผงอลูมูิิเนียีมในช่ว่ง 0.5–2.0 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์โดยน้ำ้หนักั

ของปููนซีีเมนต์์ ภายใต้้ค่่า w/b ที่่�ระดัับ 0.5 และ 0.6 พบว่่า ค่่า

กำลังัอัดัมีีแนวโน้ม้ลดลงอย่า่งชัดัเจนตามปริิมาณผงอลูมูิิเนียีม

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น โดยที่่� w/b เท่่ากัับ 0.5 ค่่ากำลัังอััดลดลงจาก 6.09 

MPa ที่่� 0.5 เปอร์์เซ็็นต์์ เหลืือเพีียง 2.28 MPa ที่่� 2.0 

เปอร์์เซ็็นต์์ ซึ่่�งเท่่ากัับลดลงประมาณ 62.6 เปอร์์เซ็็นต์์ ขณะที่่�

ที่่� w/b เท่่ากัับ 0.6 กำลัังอััดลดลงจาก 6.05 MPa เหลืือ 4.52 

MPa คิิดเป็น็การลดลงประมาณ 25.3 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์แสดงให้เ้ห็น็

ว่า่ผลกระทบจากผงอลููมิิเนียีมต่่อกำลัังอัดัจะเด่น่ชัดขึ้้�นเมื่่�อค่า่ 

w/b ต่่ำ การลดลงของกำลังัอัดัสามารถอธิิบายได้จ้ากปฏิิกิิริิยา

ระหว่่างผงอลููมิิเนีียมกัับแคลเซีียมไฮดรอกไซด์ในปูนซีีเมนต์์ 

ซึ่่�งจะปล่่อยก๊๊าซไฮโดรเจนและทำให้้เกิิดฟองอากาศ ส่่งผลให้้

ความพรุุนในคอนกรีีตเพ่ิ่�มขึ้้�น โครงสร้างอ่่อนตัว และความแข็็ง

แรงลดลง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Islam et al. (2021) 

และ Ferhat et al. (2023) ที่่�พบว่่าปริิมาณผงอลููมิิเนีียมที่่�สููง

ทำให้ค้วามพรุนุเพิ่่�มขึ้้�นและส่ง่ผลลบต่อ่กำลังัอัดั สำหรัับกรณีี

ค่่า w/b ที่่� 0.7 แม้้ค่่ากำลัังอััดที่่�ได้้ยัังอยู่่�ในระดัับที่่�สามารถ

ยอมรัับได้้ (ตาม Figure 2) แต่่กลัับแสดงแนวโน้้มลดลงอย่่าง

ต่่อเนื่่�องเมื่่�อเทีียบกัับค่่าที่่�ต่่ำกว่่า จึึงไม่่เหมาะที่่�จะเลืือกเป็็น

สูตูรผสมที่่�เหมาะสมที่่�สุดุ ทั้้�งนี้้�เป็็นผลจากการใช้้น้ำ้ในปริิมาณ

ที่่�สูงูเกิินไป ซึ่่�งส่ง่ผลให้เ้นื้้�อคอนกรีตีมีโีครงสร้างที่่�หลวมตัวัและ

ความสามารถในการรัับแรงลดลง

		  จาก Figure 4 พบว่่าความหนาแน่่นของคอนกรีีต

มวลเบามีีแนวโน้้มลดลงเมื่่�อปริิมาณผงอลููมิิเนีียมเพิ่่�มขึ้้�นจาก 

0.5 เปอร์์เซ็็นต์์ เป็็น 2.0 เปอร์์เซ็็นต์์ ทั้้�งในกรณีีที่่�ใช้้อััตราส่่วน

น้้ำต่่อวััสดุุประสาน (w/b) เท่่ากัับ 0.5 และ 0.6 โดยที่่� w/b = 

0.5 ความหนาแน่่นลดลงจาก 1,360 kg/m³ เหลืือ 1,250 kg/

m³ คิิดเป็็นการลดลงประมาณ 8.1 เปอร์์เซ็็นต์์ ขณะที่่� w/b = 

0.6 ความหนาแน่่นลดลงจาก 1,320 kg/m³ เหลืือ 1,230 kg/
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m³ หรืือประมาณ 6.8 เปอร์์เซ็็นต์์ ซึ่่�งเป็็นผลจากปฏิิกิิริิยาเคมีี

ระหว่่างผงอลููมิิเนียีมกัับแคลเซีียมไฮดรอกไซด์ในซีเีมนต์ ที่่�ก่อ่

ให้้เกิิดฟองก๊๊าซไฮโดรเจนจำนวนมากและสร้างโพรงอากาศ

ภายใน ส่่งผลให้้เนื้้�อคอนกรีีตมีีความหนาแน่่นลดลงอย่่าง

ชัดัเจน ผลการทดลองนี้้�สอดคล้อ้งกับัรายงานของ Islam et al. 

(2021) และ Ferhat et al. (2023) ที่่�ระบุวุ่่าความหนาแน่น่ของ

คอนกรีีตเซลลูลูาร์์มีแีนวโน้ม้ลดลงตามปริิมาณผงอลูมูิิเนียีมที่่�

เพิ่่�มขึ้้�น อย่่างไรก็็ตามความหนาแน่่นของตััวอย่่างคอนกรีีต

ทั้้�งหมดในงานวิิจัยนี้้�ยัังคงอยู่่�ในช่่วงมาตรฐานที่่�กำหนดโดย 

มอก. 2601–2556 สำหรับัคอนกรีตีมวลเบาชนิิด C14 (1,201–

1,400 kg/m³) จึึงสามารถกล่่าวได้้ว่่าการควบคุมปริิมาณผง 

อลูมูิิเนียีมให้อ้ยู่่�ในช่ว่งที่่�เหมาะสมจะช่ว่ยรักัษาคุณุสมบัตัิิด้า้น

น้้ำหนัักเบาได้้โดยไม่่กระทบต่อคุุณภาพเชิิงโครงสร้างของ

คอนกรีีตและสอดคล้้องกัับเป้้าหมายของคอนกรีีตมวลเบาใน

การลดน้้ำหนัักโครงสร้้างโดยไม่่กระทบความสามารถในการ

รัับแรงมากนััก

	 	 2.3 อัตัราส่่วนการแทนท่ี่�ทรายด้้วยเศษแก้้วบด

สำำ�หรับัการผลิิตคอนกรีีตมวลเบาท่ี่�เหมาะสม

	 	 การทดลองนี้้�ศึกึษาผลของการแทนที่่�ทรายธรรมชาติิ

ด้้วยเศษแก้้วบดในระดับั 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ โดยใช้อ้ัตัราส่ว่นผสมที่่�ได้จ้ากการศึกึษาเบื้้�องต้น้ 

ได้แ้ก่่ การแทนที่่�ปูนูซีีเมนต์ด์้ว้ยขี้้�เถ้า้แกลบ 30 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์

อัตัราส่ว่นน้ำำ��ต่่อวัสัดุุประสาน (w/b) เท่า่กับั 0.6 และเติมิผง 

อลูมูิเินีียม 1.0 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ จากการทดสอบกำำ�ลังัอัดัหลังับ่่ม  

7 วันั (Figure 5) พบว่า่ การเพิ่่�มปริมิาณเศษแก้ว้บดจาก 0 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์เป็็น 60 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ทำำ�ให้ค้่า่กำำ�ลังัอัดัเพิ่่�มขึ้้�นจาก 

7.31 MPa เป็็น 8.81 MPa หรือืเพิ่่�มขึ้้�นประมาณ 20.5 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ก่อ่นจะลดลงเล็ก็น้้อยที่่� 80 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์(7.91 MPa) 

และ 100 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ (7.15 MPa) แต่่ยังัคงสูงูกว่า่เกณฑ์ข์ั้้ �น

ต่ำำ��ที่่�กำำ�หนดใน มอก. 2601–2556 สำ ำ�หรับัคอนกรีีตประเภท 

C14–C16 (≥5.0 MPa) แนวโน้้มการเพิ่่�มขึ้้�นของกำำ�ลังัอัดัใน

ช่ว่ง 20–60 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์อาจเกิดิจากอนุภาคของเศษแก้ว้ที่่�มีี

ขนาดใกล้เ้คีียงทรายสามารถแทรกตัวัและเติมิเต็ม็ช่อ่งว่า่งใน

โครงสร้า้งคอนกรีีตได้ด้ีี ทำำ�ให้เ้กิดิความหนาแน่่นระดับัจุลุภาค

ที่่�สูงูขึ้้�น และเกิดิการอัดัแน่่นระหว่า่งอนุภาคโดยไม่ร่บกวนการ

เกิดิปฏิกิิริิยิาไฮเดรชันัของปูนูซีีเมนต์ ์ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับั Taha 

and Nounu (2008) และ Nassar and Soroushian (2011) ที่่�

รายงานว่่า การใช้้เศษแก้้วบดแทนทรายสามารถปรับัปรุุง

สมบัตัิเิชิงิกลของคอนกรีีตได้อ้ย่่างมีีประสิทิธิภิาพเมื่่�ออยู่่�ใน

ระดับัที่่�เหมาะสม อย่า่งไรก็ต็ามเมื่่�ออัตัราการแทนที่่�ทรายเกินิ 

60 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ค่า่กำำ�ลังัอัดัเริ่่�มลดลงราว 18.9 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์เมื่่�อ

เปรีียบเทีียบระหว่า่ง 60 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ (8.81 MPa) กั บั 100 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ (7.15 MPa) ซึ่่�งอาจเกิดิจากการเพิ่่�มขึ้้�นของวัสัดุุ

เฉื่่�อยที่่�ส่่งผลให้เ้กิดิการแยกตัวัของวัสัดุุ และความพรุุนของ

เนื้้�อคอนกรีีตเพิ่่�มขึ้้�น สอ ดคล้อ้งกับั Muhedin and Ibrahim 

(2023) ที่่�ชี้้�ว่่าการใช้เ้ศษแก้ว้บดในระดับัสูงูอาจส่่งผลลบต่่อ

คุุณสมบัตัิเิชิงิโครงสร้้างหากไม่่มีีการควบคุุมอนุภาคอย่่าง

เหมาะสม

	 	 สำำ�หรับัค่า่ความหนาแน่่น (Figure 6) มีีแนวโน้้มลด

ลงจาก 1,280 kg/m³ ที่่� 0 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์เป็็น 1,150 kg/m³ ที่่� 100 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์หรือืคิดิเป็็นการลดลง 10.2 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์โดยค่า่ที่่�

ระดับั 40 และ 60 เปอร�เซ็น็ต์ ์อยู่่�ที่่� 1,240 และ 1,220 kg/m³ 

ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งยังัอยู่่�ใกล้เ้คีียงหรือืสูงูกว่า่เกณฑ์ข์ั้้ �นต่ำำ��ของ มอก. 

2601–2556 สำำ�หรับัคอนกรีีตชนิิด C12 (1,001–1,200 kg/m³) 

อย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญั ทั้้ �งนี้้�ยังัคงสะท้อ้นความสมดุลุระหว่า่งน้ำำ��หนักั

เบาและความแข็ง็แรงในระดับัที่่�เหมาะสม จึ งึกล่่าวโดยสรุุป

ว่า่การใช้เ้ศษแก้ว้บดในช่ว่ง 40 ถึงึ 60 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์เป็็นช่ว่งที่่�

ให้ส้มดุลุที่่�เหมาะสมระหว่า่งกำำ�ลังัอัดัและความหนาแน่่นเหมาะ

สำำ�หรับัการประยุุกต์ใ์ช้ใ้นงานก่่อสร้า้งที่่�ต้อ้งการวัสัดุุก่่อสร้า้ง

มวลเบาซึ่่�งสอดคล้้องกับังานของ Muhedin and Ibrahim 

(2023) ที่่�พบว่่าการแทนทรายด้ว้ยเศษแก้ว้บดในปริมิาณที่่�

เหมาะสมสามารถเพิ่่�มกำำ�ลังัอัดัโดยไม่ก่ระทบต่อ่ความหนาแน่่น 

มากนักั ขณะที่่� Taha and Nounu (2008) รายงานว่า่เมื่่�อใช้้

เศษแก้ว้บดเกินิระดับั 50 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์อ าจเกิดิผลกระทบต่่อ

ความหนาแน่่นและคุณุสมบัตัิเิชิงิกลหากไม่ม่ีีการควบคุมุการ 

กระจายอนุภาคที่่�เหมาะสม ซึ่่�งจากการศึกึษาการแทนที่่�ทราย

ธรรมชาติดิ้ว้ยเศษแก้ว้บดรีีไซเคิลิในคอนกรีีตมวลเบาในทุุก

อัตัราส่่วนสามารถให้้ค่่ากำำ�ลังัอัดัสููงกว่่ามาตรฐานขั้้ �นต่ำำ��ที่่�

กำำ�หนด ใน มอก. 2601–2556 ทั้้ �งชนิิด C9-C12 และ C14-C16 

ได้อ้ย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญั ซึ่่�งจะช่ว่ยลดปริมิาณการใช้ท้รายธรรมชาติิ

ลงได้อ้ย่า่งมีีประสิทิธิภิาพโดยไม่ส่่ง่ผลกระทบต่อ่สมบัตัิเิชิงิกล

ต่่อวัสัดุทุี่่�ใช้ท้ำำ�คอนกรีีตมวลเบา

Figure 5 Compressive strength of lightweight concrete 

with varying levels of sand replacement by waste glass 

after 7 days of curing.
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Figure 6 Density of lightweight concrete with varying 

levels of sand replacement by waste glass after 7 days 

of curing.

		ดั  งนั้้�นผู้้�วิิจัยจึึงเลืือกใช้้อัตัราการแทนที่่�ทรายด้้วยเศษ

แก้้วบดที่่�ระดัับ 80 เปอร์์เซ็็นต์์ ซึ่่�งถืือเป็็นจุุดสมดุุลระหว่่าง

สมรรถนะทางวิิศวกรรมและการใช้้ทรััพยากรอย่่างยั่่�งยืืน โดย

จุุดสมดุุลดัังกล่่าวหมายถึึงการเลืือกสููตรผสมที่่�สามารถรัักษา

ค่า่กำลัังอัดัให้้อยู่่�ในระดัับสูงู (7.91 MPa ที่่� 80 เปอร์์เซ็น็ต์)์ ซึ่่�ง

มากกว่า่ค่า่มาตรฐานขั้้�นต่่ำตาม มอก. 2601–2556 และมีคีวาม

หนาแน่่นเหมาะสมสำหรัับคอนกรีีตมวลเบา (1,180 g/m3) 

ขณะเดีียวกัันสามารถลดการใช้้ทรายธรรมชาติิได้้ถึึง 80 

เปอร์์เซ็็นต์์ จึึงช่่วยลดผลกระทบจากการหลอม การผลิิตขวด 

และการขนส่่งวััสดุุใหม่่ อีีกทั้้�งยัังเป็็นการใช้้ประโยชน์์จากวััสดุุ

เหลืือทิ้้�งในระบบจัดการของเสีีย ส่่งเสริิมการใช้้ทรััพยากร

หมุุนเวีียนตามแนวคิิดเศรษฐกิิจหมุุนเวีียน (Circular 

Economy)

		ทั้้�  งนี้้�แม้้ว่่าการบดเศษแก้้วให้้มีีขนาดละเอีียดจะต้้อง

ใช้้พลัังงานไฟฟ้้า แต่่เมื่่�อพิิจารณาจากมุุมมองของเศรษฐกิิจ

หมุุนเวีียนและการประเมิินผลกระทบตลอดวััฏจัักรชีีวิิต (Life 

Cycle Perspective) แล้้ว การใช้้เศษแก้้วบดยัังคงมีีศัักยภาพ

ในการลดการใช้้ทรััพยากรธรรมชาติิ ลดปริิมาณขยะที่่�ต้้อง

กำจััด และลดผลกระทบจากการทำเหมืืองทรายและการขนส่ง

ได้้ (Zhou et al., 2023; Poudel et al., 2025) โดยเฉพาะใน

กรณีีที่่�ใช้้แหล่่งพลัังงานหมุุนเวีียนหรืือเชื่่�อมโยงกัับระบบ

จััดการของเสีียในพื้้�นที่่�จะย่ิ่�งช่่วยลดผลกระทบต่อสิ่่�งแวดล้้อม

ได้้มากขึ้้�น

		  2.4 ผลของระยะเวลาการบ่่มต่่อคุุณสมบััติิของ

คอนกรีีตมวลเบา

		  จากอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมสำหรัับการผลิิตคอนกรีีต

มวลเบาที่่�มีีการแทนที่่�ปููนซีี เมนต์์ด้้วยขี้้� เ ถ้้าแกลบ 30 

เปอร์์เซ็็นต์ ์อัตัราส่่วนน้ำ้ต่่อวัสัดุปุระสาน (w/b) เท่่ากับั 0.6 ผง

อลููมิิเนีียม 1.0 เปอร์์เซ็็นต์์ และการแทนที่่�ทรายด้้วยเศษแก้้ว

บด 80 เปอร์์เซ็็นต์์ มาศึึกษาผลของระยะเวลาการบ่่มโดย

เปรีียบเทีียบคุุณสมบััติิที่่�อายุุ 7 วัันและ 28 วััน ซึ่่�งแสดงไว้้ใน 

Table 3 

	 	 จากตารางพบว่า่ ค่า่กำำ�ลังัอัดัเพิ่่�มขึ้้�นจาก 3.85 ± 0.22 

MPa ที่่�อายุบุ่ม่ 7 วันั เป็็น 5.53 ± 0.33 MPa ที่่� 28 วันั คิดิ

เป็็น 43.6 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์แสดงให้เ้ห็น็ถึงึพัฒันาการของกำำ�ลังัอัดั

ที่่�ชัดัเจนในช่ว่งเวลาบ่ม่ ซึ่่�งเป็็นผลจากการดำำ�เนิินของปฏิกิิริิยิา

ไฮเดรชันัที่่�สมบูรูณ์์ยิ่่�งขึ้้�น ส่ง่ผลให้เ้กิดิการสร้า้งเจล C–S–H 

เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งเป็็นสารยึดึเหน่ี่�ยวหลักัของโครงสร้า้งคอนกรีีตเป็็น

องค์ป์ระกอบสำำ�คัญัในการเพิ่่�มความแข็ง็แรงของคอนกรีีต แนว

โน้้มนี้้�สอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัของ Jantasuto et al. (2021) และ 

Akanbi et al. (2024) ซึ่่�งระบุุว่า่กำำ�ลังัอัดัของคอนกรีีตจะเพิ่่�ม

ขึ้้�นอย่า่งรวดเร็ว็ในช่ว่ง 7 วั นัแรก และสามารถเพิ่่�มขึ้้�นได้ต้่่อ

เนื่่�องหากได้ร้ับัการบ่ม่ที่่�เหมาะสม

	 	 ค่า่ความหนาแน่่นลดลงจาก 1,100 ± 0.02 kg/m³ ที่่� 

7 วั นั เหลือื  1,070 ± 0.07 kg/m³ ที่่� 28 วั นั ลดลง 2.7 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ซึ่่ �งถือืว่่าเป็็นการเปลี่่�ยนแปลงเล็ก็น้้อยและไม่่ส่ง่

ผลกระทบอย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัในทางวิศิวกรรม เนื่่�องจากยังัอยู่่�ใน

ช่ว่งที่่�เหมาะสมต่่อการเป็็นคอนกรีีตมวลเบา แม้ไ้ม่ถ่ึงึเกณฑ์์

ขั้้ �นต่ำำ��ของ มอก. สำำ�หรับั C12 แต่่ยังัคงอยู่่�ในระดับัที่่�สามารถ

ใช้้งานได้้ในประเภทที่่�เน้้นน้ำำ��หนัักเบาเป็็นหลักัผลดังักล่่าว

แสดงให้เ้ห็น็ว่่า คว ามหนาแน่่นได้้รับัอิทิธิพิลจากชนิิดและ

สัดัส่ว่นของวัสัดุผุสมมากกว่า่ระยะเวลาการบ่่ม ซึ่่�งเป็็นลักัษณะ

ปกติิของคอนกรีีตมวลเบาที่่�เกิิดจากการเติิมฟองก๊๊าซใน

ระหว่า่งกระบวนการผลิติ

	 	 ค่า่การดูดูซึมึน้ำำ��เพิ่่�มขึ้้�นจาก 24.05 ± 0.60 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์

ที่่� 7 วันั เป็็น 24.97 ± 0.70 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ที่่� 28 วันั เพิ่่�มขึ้้�น 3.8 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์แม้ค้่า่ที่่�วัดัได้จ้ะเกินิเกณฑ์ข์อง มอก. สำำ�หรับัชนิิด 

C9–C12 (≤23 เปอร์เ์	ซ็น็ต์)์ แต่่ยังัไม่เ่กินิขีีดจำำ�กัดัของชนิิด 

C6–C8 (≤25 เปอร์เ์ซ็น็ต์)์ ซึ่่�งถือืว่า่อยู่่�ในช่ว่งยอมรับัได้ส้ำำ�หรับั

คอนกรีีตมวลเบาที่่�มีีความพรุุนสูงู ค่ า่ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นนี้้�อาจสะท้อ้น

ถึงึโครงสร้า้งรูพูรุนุที่่�เปิิดมากขึ้้�นเมื่่�อระยะเวลาการบ่ม่ยาวขึ้้�น 

ซึ่่�งเอื้้�อต่อ่การซึมึผ่า่นของน้ำำ�� โดยเฉพาะเมื่่�อมีีการใช้ผ้งอลูมูิเินีียม 

ซึ่่�งก่่อให้เ้กิดิก๊๊าซไฮโดรเจนระหว่า่งปฏิกิิริิยิากับัปูนูขาว  และ

เมื่่�อรวมกับัคุุณสมบัตัิเิฉพาะตัวัของขี้้�เถ้า้แกลบซึ่่�งมีีลักัษณะ

พรุุนสููง ก็ ็ยิ่่�งทำำ�ให้้คอนกรีีตมีีแนวโน้้มดููดซึึมน้ำำ��มากขึ้้�น  

แนวโน้้มดังักล่่าวสอดคล้้องกับังานวิจิัยัของ Islam et al. 

(2021) และ Ferhat et al. (2023) ที่่�รายงานว่า่ระยะเวลาการ

บ่ม่ที่่�ยาวนานจะส่ง่ผลให้โ้ครงสร้า้งรูพูรุนุมีีการเชื่่�อมต่่อกันัมาก

ขึ้้�น และสามารถดูดูซึมึน้ำำ��ได้ม้ากขึ้้�น นอกจากนี้้� Pachideh and 

Gholhaki (2019) ยั งัระบุุว่่าแม้ว้ัสัดุุปอซโซลานอย่่างขี้้�เถ้้า
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แกลบอาจช่ว่ยลดการดูดูซึมึน้ำำ��ในระดับัหนึ่่�ง แต่ไ่ม่ส่ามารถลด

ผลกระทบจากรูพูรุนุที่่�เกิดิจากฟองก๊๊าซได้อ้ย่า่งสมบูรูณ์์ 

	 	 โดยสรุปุแล้ว้ปัจจัยัสำำ�คัญัที่่�ส่ง่ผลต่อ่การเปลี่่�ยนแปลง

ของสมบัตัิคิอนกรีีตมวลเบาเมื่่�อระยะเวลาการบ่ม่เพิ่่�มขึ้้�น คือื

ปฏิกิิริิยิาเคมีีและโครงสร้า้งรูพูรุุนที่่�เกิดิขึ้้�นจากการออกแบบ

ส่ว่นผสม ซึ่่ �งมีีผลต่่อทั้้ �งกำำ�ลังัอัดัและการดูดูซึมึน้ำำ��  ในขณะที่่�

ความหนาแน่่นได้ร้ับัอิทิธิพิลหลักัจากองค์ป์ระกอบวัสัดุุผสม

และชนิิดของคอนกรีีตเป็็นสำำ�คัญั

	 	 ดังันั้้ �นเมื่่�อพิจิารณาร่่วมกันัทั้้ �งสามตัวัแปร พบว่่า

อัตัราส่ว่นผสมที่่�เลือืกสามารถพัฒันากำำ�ลังัอัดัได้ด้ีีเมื่่�อเวลาบ่ม่

เพิ่่�มขึ้้�น โดยไม่ส่่ง่ผลกระทบต่่อความหนาแน่่นในระดับัที่่�เกินิ

ขีีดจำำ�กัดั และยังัควบคุุมการดูดูซึมึน้ำำ��ให้อ้ยู่่�ในเกณฑ์ย์อมรับั

ได้ ้จึ งึถือืว่่ามีีศักัยภาพในการนำำ�ไปใช้จ้ริงิในงานก่่อสร้า้งที่่�

ต้อ้งการวัสัดุเุบาและยั่่ �งยืนื

Table 3 Properties of Lightweight Concrete with 80 Recycled Glass Sand Replacement Compared to TIS 2601–2013

Property 7 days 28 days TIS 2601 

Compressive Strength (MPa) 3.85 + 0.22 5.53 + 0.33

≥ 5.0 

(C14–C16)

≥ 2.5 

(C9–C12)

Density (kg/m³) 1,100 + 0.02 1,070 + 0.07
1001-1200 

(C12)

Water Absorption (percent) 24.05 + 0.60 24.97 + 0.70

≤ 23.0 

(C9–C12)

 (≤25%) (C6–C8)

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ 
	 	 วัตัถุุประสงค์ใ์นการศึกึษานี้้�เพื่่�อพัฒันาคอนกรีีตมวล

เบาแบบเติิมฟองโดยประยุุกต์์ใช้้ขี้้�เถ้้าแกลบและเศษแก้้ว

รีีไซเคิิลภายใต้้แนวคิิดเศรษฐกิิจหมุุนเวีียน (Circular 

Economy) โดยมุ่่�งเน้้นการหาสัดัส่่วนผสมที่่�เหมาะสมและ

ประเมินิสมบัตัิทิางวิศิวกรรม อันัได้แ้ก่่ ค่ า่กำำ�ลังัอัดั ค่ า่ความ

หนาแน่่น และค่่าการดููดซึมึน้ำำ��  เพื่่�อลดการพึ่่�งพาทรัพัยากร 

ธรรมชาติแิละลดผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้อ้ม

	 	 ผลการทดลองแสดงให้เ้ห็น็ว่า่ ขี้้�เถ้า้แกลบซึ่่�งมีีความ

หนาแน่่นต่ำำ��  (1.57 g/cm³) และการดููดซึึมน้ำำ��สููง (4.23 

เปอร์์เซ็็นต์์) ส ามารถนำำ�มาใช้้แทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ได้้ถึึง 30 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ที่่�อัตัราส่ว่น w/b = 0.6 โดยให้ค้่า่กำำ�ลังัอัดัเฉลี่่�ยสูงู

ถึงึ 14.20 MPa สูงูกว่า่เกณฑ์ข์ั้้ �นต่ำำ��ตาม มอก. 2601–2556 

สำำ�หรับัคอนกรีีตทั้้ �งชนิิด C14–C16 (≥ 5 MPa) และชนิิด C9-

C12 (≥ 2.5 MPa) ในขณะเดีียวกันั เศษแก้ว้บดสามารถใช้้

แทนทรายได้ถ้ึงึ 80 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ โดยค่า่กำำ�ลังัอัดัยังัคงสูงูกว่า่

เกณฑ์ท์ี่่�กำำ�หนด (7.91 MPa) และสามารถลดค่า่ความหนาแน่่น

จาก 1,280 เป็็น 1,180 kg/m³ ได้อ้ย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญั

	 	 การเติมิผงอลูมูิเินีียมในสัดัส่ว่น 1.0 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์โดย

น้ำำ��หนักัของวัสัดุปุระสาน พบว่า่ให้ค้่า่กำำ�ลังัอัดัเฉลี่่�ย 5.81 MPa 

และค่่าความหนาแน่่นที่่�ต่ำำ��ที่่�สุุด 1,270 kg/m³ ซึ่่ �งยังัคงอยู่่�

ภายในเกณฑ์์มาตรฐานของคอนกรีีตมวลเบา ชนิิด C14 

(1,201-1,400 Kg/m³) 

	 	 เมื่่�อพิิจารณาผลของระยะเวลาการบ่่มร่่วมกัับ

อัตัราส่ว่นที่่�คัดัเลือืกมา พบว่า่ การบ่ม่ 28 วันัช่ว่ยเพิ่่�มค่า่กำำ�ลังั

อัดัจาก 3.85 MPa (ที่่� 7 วันั) เป็็น 5.53 MPa ขณะที่่�ความหนา

แน่่นลดลงจาก 1,100 kg/m³ เป็็น 1,070 kg/m³ ที่่�เป็็นไปตาม

เกณฑ์ม์าตรฐานคอนกรีีตมวลเบาชนิิด C9–C12 ส่ว่นค่า่การ

ดููดซึึมน้ำำ��มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นจาก 24.05 เปอร์์เซ็็นต์์ เป็็น 24.97 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์จัดัอยู่่�ในเกณฑ์ค์อนกรีีตมวลเบาชนิิด C6–C8 (≤ 

25 เปอร์เ์ซ็น็ต์)์ แต่่เกินิเกณฑ์ท์ี่่�กำำ�หนดของชนิิด C9–C12 (≤ 

23 เปอร์เ์ซ็น็ต์)์ เล็ก็น้้อย

	 	 ดังันั้้ �น การศึกึษาแสดงให้เ้ห็น็ถึงึศักัยภาพของขี้้�เถ้า้

แกลบและเศษแก้ว้บดในการเป็็นวัสัดุทุดแทนสำำ�หรับัคอนกรีีต

มวลเบาได้้อย่่างมีีประสิทิธิิภาพ ทั้้  �งในด้้านคุุณสมบัตัิิทาง

วิศิวกรรมและความยั่่ �งยืนื ซึ่่ �งสอดคล้้องกับัเป้้าหมายของ

แนวทาง BCG Economy ที่่�มุ่่�งเน้้นการใช้ท้รัพัยากรอย่า่งคุ้้�มค่า่ 

ควบคู่่�กับัการลดผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้อ้ม

ข้้อเสนอแนะ 
		  เพื่่�อพัฒันางานวิิจัยัอย่า่งต่อ่เนื่่�อง ควรศึึกษาคุณุสมบัตัิิ

ด้้านความทนทาน (Durability) เช่่น การซึึมผ่่านของคลอไรด์์ 
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การเปลี่่�ยนแปลงสมบััติิภายใต้้สภาวะเปีียก–แห้้งสลัับ (Wet–

Dry cycles) รวมถึึงลัักษณะจุุลภาคของคอนกรีีตมวลเบาเพิ่่�ม

เติิมด้้วยเทคนิิค SEM หรืือ XRD เพื่่�อให้้เข้้าใจกลไกภายใน

วััสดุุอย่่างลึึกซึ้้�งยิ่่�งขึ้้�น นอกจากนี้้�ควรมีีการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์

ต้้นแบบเพื่่�อนำไปทดสอบภาคสนามและศึึกษาการเปรีียบ

เทียีบวัสัดุทุดแทนจากแหล่ง่ชีวีมวลอื่่�น รวมถึึงต้น้ทุนุการผลิิต 

เพื่่�อขยายศัักยภาพการใช้้วััสดุุเหลืือทิ้้�งในบริิบทต่่าง ๆ อย่่าง

ยั่่�งยืืน 

		  จากงานวิิจััยในครั้้�งนี้้�ไม่่มีีตััวอย่่างควบคุุมที่่�ใช้้เป็็น

วัสัดุปกติิ เนื่่�องจากผู้้�วิิจัยออกแบบการทดลองเพื่่�อเปรียบเทีียบ

กับัมาตรฐาน มอก. โดยตรง อย่่างไรก็ตาม เพื่่�อให้้ผลการศึึกษา

มีคีวามชัดัเจนยิ่่�งขึ้้�นจึึงควรมีกีารจัดัทำตัวัอย่า่งควบคุมุไว้เ้ป็น็

ข้้อมููลเปรีียบเทีียบเพิ่่�มเติิม

กิิตติิกรรมประกาศ
		  งานวิิจััยนี้้�สำเร็็จลุุล่่วงได้้ด้้วยความเอื้้�อเฟื้้�อจาก 

ห้้องปฏิิบััติิการของคณะสิ่่�งแวดล้้อมและทรััพยากรศาสตร์์ 

มหาวิิทยาลััยมหาสารคาม ซึ่่�งให้้การสนับสนุนเครื่่�องมืือ 

อุุปกรณ์์ และสถานที่่�ในการดำเนิินการทดลองอย่่างครบถ้้วน 

และขอขอบคุุณคณะสิ่่�งแวดล้้อมและทรััพยากรศาสตร์์ 

มหาวิิทยาลััยมหาสารคาม ที่่�ให้้ทุุนอุดหนุุนการวิิจัยจากงบ

ประมาณรายได้้ ประจำปีีงบประมาณ 2565 ซึ่่�งเป็็นปััจจััย

สำคัญัที่่�ทำให้ง้านวิิจัยันี้้�สามารถดำเนิินไปได้อ้ย่า่งราบรื่่�นและ

บรรลุุเป้้าหมายตามที่่�กำหนดไว้้
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