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การพฒันากําลังและความคงทนต่อซัลเฟตของคอนกรีตใส่มวลรวม 

เศษขวดแก้วใสผสมเถ้าชานอ้อย 
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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี�ศึกษาพฒันาการของกาํลงัอดัและความคงทนของคอนกรีตที�ใชเ้ศษขวดแกว้เป็นมวลรวมหยาบ

ผสมเถ้าชานออ้ยที�มีนํ� าหนักสูญหายหลังเผาสูงต่อสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต เถา้ชานออ้ยแทนที�บางส่วนของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ในอตัราส่วนผสมแปรผนั 15, 20 และ 25% โดยนํ�าหนกั ใชอ้ตัราส่วนนํ� าต่อวสัดุประสาน 0.4 

คงที�ตลอด เตรียมตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 100×100×100 มิลลิเมตร ภายใตบ้รรยากาศ 26 องศาเซลเซียส 

ความชื�นสัมพทัธ์ 80% บ่มแบบความชื�นเป็นเวลา 7 และ 28 วนั ทดสอบสมบตัิของคอนกรีต ไดแ้ก่ การดูดซึมนํ�า ความ

หนาแน่นรวม ความแขง็แบบชอร์ ความตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะ กาํลงัอดั และการหดตวัแบบแห้งเชิงปริมาตร ทดสอบ

ความคงทนต่อสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของตวัอย่างไม่บ่มในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที�อิ�มตวัเป็นเวลา 8 

สัปดาห์ ตรวจแร่ประกอบในคอนกรีตที�เด่นที�สุดดว้ยการวิเคราะห์การเลี� ยวเบนรังสีเอกซ์ และโครงสร้างจุลภาคดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่ากาํลงัอดัของคอนกรีตที�ผสมเถา้ชานออ้ยแทนที� 15% บ่มที� 28 วนั มี

กาํลงัอดัสูงสุด 43 เมกะพาสคลั และสามารถยบัย ั�งการกดักร่อนของแมกนีเซียมซัลเฟต ยงัแสดงว่ามวลรวมหยาบเศษ

ขวดแกว้ใสไม่แสดงผลกระทบอยา่งสิ�นเชิงต่อสมบตัิทางกายภาพและเชิงกลของคอนกรีต 
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Strength Development and Sulfate Durability of Waste Clear Bottle Glass 

Aggregate Concrete Containing Sugarcane Bagasse Ash 
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Abstract 
 This research investigated compressive strength development and magnesium sulfate durability of 

concrete using waste clear glass clue (WCGC) as coarse aggregate blending sugarcane bagasse ash (SBA) with high 

value of loss on ignition. SBA was replaced partially of Portland cement, Type I in proportion of 15, 20 and 

25wt.%. Water to binder ratio of 0.4 was constant throughout the study and cubic specimens were prepared in size 

of 100×100×100 mm3 under atmosphere of 26°C with 80% relative humidity. The specimens were uncured and 

cured in water for 7 and 28 days. Physico-mechanical properties of concrete were determined on water absorption, 

bulk density, Shore hardness, electrical resistivity, compressive strength and volumetric drying shrinkage. 

Magnesium sulfate durability of uncured specimens was performed in saturated magnesium sulfate solution for 8 

weeks. X-ray diffraction and microstructure with Scanning Electron Microscope were analysed on the selected high 

strength specimen. The 28-day compressive strength of 15%SBA displayed the highest value of 43 MPa and can be 

suppressed magnesium sulfate attack in deleterious concrete. It was also revealed that coarse aggregate contained 

WCGC presented a negligible effect on the physical-mechanical properties of concrete. 
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1. บทนํา 
 สภาวการณ์ในปัจจุบนัโลกมีความต้องการใชม้วล

รวมคอนกรีตเพื�อสิ�งปลูกสร้างต่างๆ เป็นจาํนวนมากขึ�น 

ส่งผลให้การใชหิ้นก่อสร้างเพื�อนาํมาเป็นส่วนผสมใน

คอนกรีตในปริมาณที�สูงขึ�นตามไปดว้ย จากสภาวการณ์

ดงักล่าวจึงไดม้ีการนาํเศษวสัดุที�เหลือใช ้เช่น มวลรวม

คอนกรีตกลบัมาใชใ้หม่ แกว้หลงัใชอุ้ปโภคบริโภค ยาง

รถย่อย พลาสติก คอนกรีตย่อยและผลพลอยได้จาก

กระดาษ และอุตสาหกรรมชนิดต่างๆ มาประยุกต์ใช้

แทนมวลรวมในส่วนผสมของคอนกรีตเพื�อการก่อสร้าง 

 ประเทศไทยมีการปลูกอ้อยเป็นจาํนวนมากเพื�อใช้

ในอุตสาหกรรมการผลิตนํ� าตาล และอุตสาหกรรม

พลงังานทดแทน โดยผลผลิตออ้ยเขา้หีบนํ�าตาลทรายใน

ปี พ.ศ. 2555-2556 ปริมาณ 103.95 ลา้นตนั [1] เหลือ

เป็นชานออ้ย 25-29% [2] หรือประมาณ 25.98-30.14 

ลา้นตนั และผลพ่วงจากระบบการผลิตดงักล่าวทาํใหเ้กิด

เถา้ชานออ้ย 1.43% [3] หรือคิดเป็นประมาณ 0.37-0.43 

ล้านตัน แม้ปัจจุบันมีงานวิจัยนํา เถ้าชานอ้อยไปใช้

ประโยชน์แต่ยงัอยูใ่นปริมาณนอ้ย เช่น ปรับปรุงคุณภาพ

ดิน [4] ผสมผลิตกระเบื�องดินเผา [5] แทนบางส่วน

ปูนซีเมนต ์[6] เป็นตน้   

 นอกจากนี�ประเทศไทยมีขยะขวดแกว้ใสทั�งที�บรรจุ

สิ� งของทั�วไปและสารเคมีอันตรายทิ� งปริมาณปีละ 

40,000 ตัน [7] ซึ� งนํากลับมาใช้ได้ไม่ทั� งหมดใน

กระบวนการผลิตแกว้ใส และนบัวนัก็มีปริมาณขยะเศษ

แกว้ที�เพิ�มมากขึ�น ซึ� งไดส่้งผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มใน

อนาคต ทั�วโลกจึงไดม้ีการรณรงค์นาํเศษแกว้ใสที�เหลือ

กลับมาใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ อาทิเช่น ใชเ้ป็นตัว

กรอง (filtration media) [8] ใชเ้ป็นวสัดุขดัสี (abrasive) 

[9] ใชเ้ป็นตัวลดอุณหภูมิในเซรามิก (fluxing agent) 

[10] ใชเ้ป็นตวัเติมในคอนกรีตยางมะตอย (filler) [11] 

และใชท้าํคอนกรีตบล็อก [12] มอร์ตา้ร์ [13-14] และ

คอนกรีต [15-16] แต่การใช้งานคอนกรีตจะเกิดการ

ขยายตวัเนื�องจากซัลเฟต [17] และปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิ

กา [18-19] กรณีซัลเฟตจึงมีการเติมสารยบัย ั�งที�นิยมใช้

กนัคือ วสัดุปอซโซลานจากของเสียในอุตสาหกรรม 

เช่น เถา้ลอย [20] ซิลิกาฟูม [21] ดินขาวเผา [22] เถา้ซัง

ข้าว [23] อันเป็นการนําของเสียกลับมาใช้ให้เกิด

ประโยชน์มากที�สุด และยงัช่วยรักษาสิ�งแวดลอ้มอีกดว้ย 

งานวิจยันี� จึงมุ่งศึกษาความเหมาะสมของเศษขวดแกว้ใส

กลบัมาใชเ้ป็นมวลรวมหยาบในคอนกรีตผสมเถา้ชาน

ออ้ยแทนที�ปูนซีเมนต ์เพื�อพฒันาเป็นคอนกรีตคงทนต่อ

สภาพซัลเฟต อนัจะเป็นแนวทางผลิตคอนกรีตสีเขียวที�

เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้มและประหยดัพลงังาน [24] 

 

2. วธิีการศึกษา 
 

2.1 วัสดุที�ใช้  

 วสัดุที�ใชใ้นงานวิจยัประกอบดว้ย ขวดแกว้ใสบรรจุ

นํ� าโซดาขนาดเล็ก (CBG) มาลา้งทาํความสะอาด ตาก

แห้งแล้วไปบดลดขนาดด้วยเครื� องย่อยปากงับ (jaw 

crusher) ให้ไดข้นาด 19.00 9.52 4.75 2.36 มม. ทาํเป็น

มวลรวมหยาบ (รูปที� 1 ก) มีโมดูลสัความละเอียด (FM)  

2.75 (รูปที� 2) เถา้ชานออ้ย (BA) มาอบแห้งที�อุณหภูมิ 

100±5ซ. เป็นเวลา 1 วนั แลว้นาํไปคดัขนาดและบดให้

เล็กกว่า 45 ไมครอน ดว้ยหมอ้บดบนลูกกลิ�ง (jar mill) 

เป็นเวลา 6 ชม. (รูปที� 1 ข) มีขนาดเฉลี�ย 26.78 ไมครอน 

ค่าความถ่วงจาํเพาะ 2.48 ทรายนํ�าจืดนาํมาคดัขนาด 4.75 

2.36 1.18 มิลลิเมตร 600 300 150 ไมครอน มี FM = 

2.41 และนํ�าประปาสะอาด 
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รูปที� 1 วตัถุดิบ (ก) มวลรวมเศษขวดแกว้บดเป็นมวล

รวมหยาบขนาดต่างกนั และ (ข) เถา้ชานออ้ยคดัขนาด 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.001 0.01 0.1 1 10 100

เสน้ผ่าศูนยก์ลางของอนุภาควตัถุดบิ (มม.)

ปร
มิา

ณ
ผา่

นส
ะส

ม 
(%

) ทราย

เศษขวดแกว้ใส

เถา้ชานอ้อย

 
รูปที� 2 ขนาดคดัของวตัถุดิบที�ใชใ้นคอนกรีต 

 

2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย  

 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (ตารางที� 1) ของ

เถา้ชานออ้ย (BA) และเศษแกว้ (CBG) พบว่ามีปริมาณ

ของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกนัไดป้ระมาณร้อยละ 

69.84 และ 66.31 ตามลาํดับ แม้ว่าเถ้าชานอ้อยมีค่า

รวมอยูใ่นเกณฑส์ารปอซโซลาน ประเภท C (ASTM C 

618) แต่นํ� าหนักที�สูญหายหลงัเผา (LOI) ของเถา้ชาน

ออ้ยมีค่าสูงเกินเกณฑ์ (21.10%) เช่นเดียวกบัเถา้ใชใ้น

งานคาวี [25] ซึ� งมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานใน

คอนกรีต เนื�องจากมีคาร์บอนไหม้ไม่หมด [26] และ

อุณหภูมิเผาไม่สูงพอให้เป็นเถา้สมบูรณ์ [27] เถา้ชาน

ออ้ยที�ใชม้ีพื�นที�ผิวจาํเพาะ (specific surface area) และ

ปริมาตรโพรง 46.612 ตารางเมตร/กรัม และ 0.00344 

มิลลิลิตร/กรัม ตามลาํดบั และค่า pH ประมาณ 9 

ตารางที� 1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบตัิ

กายภาพที�สาํคญัของวสัดุผสมที�ศึกษา 

Chemical composition and 

physical property 

Blinder (%) 

OPC BA CBG 

ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) 20.50 62.76 64.27 

อะลูมินาออกไซด ์(Al2O3) 6.17 3.89 1.48 

เหลก็ออกไซด ์(Fe2O3) 3.26 3.19 0.56 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 64.10 7.00 16.53 

โซเดียมออกไซด ์(NaO) - - 14.36 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 0.90 1.47 1.82 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 0.57 - 0.22 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 2.69 0.68 0.23 

นํ�าหนกัสูญหายหลงัเผา (LOI) 1.81 21.10 0.53 

ความถ่วงจาํเพาะ 3.19 2.48 - 

 

2.3 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ  

 ตวัอยา่งคอนกรีตควบคุมใชปู้นซีเมนต์  500 กก./ม3 

และแทนที�ปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ยเถา้ชานออ้ยคดัขนาด 

3 อตัราส่วน คือ 15% 20% และ 25% โดยนํ� าหนัก ซึ� ง

เป็นช่วงส่วนผสมให้ศกัยภาพปฏิกิริยาปอซโซลานใน

คอนกรีตสูงสุด [6,25] ปูนซีเมนต์และเถา้ผสมกนัใน

กระบอกพลาสติกคลุกให้เข้ากันทั�ว ด้วยการวางบน

เครื�องบดแบบลูกกลิ�งเป็นเวลานาน 1 ชม. ใชอ้ตัราส่วน

วสัดุประสานต่อทรายต่อมวลรวมหยาบเศษแกว้เท่ากบั 

1:1.93:2 โดยนํ� าหนัก อัตราส่วนนํ� าต่อวสัดุประสาน 

(w/b) 0.4 ตวัอย่างหล่อเขย่าแน่น ในเบา้ทรงลูกบาศก์

ขนาด 100×100×100 มม. บ่มในนํ� าประปาสะอาด ที�

อุณหภูมิหอ้ง (27 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 และ 28 วนั 

และไม่บ่ม 1 ชุด 
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2.4 วิธีการทดสอบ 

 ทดสอบการก่อตวัของเพสต์ดว้ยวิธีไวแคต ตามวิธี 

ASTM C191 [28] ตวัอย่างคอนกรีตที�ครบเกณฑ์นาํมา

ตรวจสมบตัิทางกายภาพ ไดแ้ก่ ความหนาแน่นรวม การ

ดูดซึมนํ� า [29] การหดตวัแบบแห้งเชิงปริมาตรดว้ยการ

วดัมิติทั�งสามดา้นที�ตาํแหน่งเดิมดว้ยเวอร์เนียร์ ทดสอบ

ความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยเครื�องวดัความตา้นทานไฟฟ้า 

รุ่น CA 6525 ความแข็งแบบชอร์ดว้ยเครื�องมือ Micro 

Hardness Tester จากค่าเฉลี�ยของทั� ง 3 ตัวอย่างที�

อตัราส่วนเดียวกันมาเฉลี�ยอีกครั� งเป็นค่าตัวแทนของ

คอนกรีตสูตรเดียว ความคงทนต่อสารแมกนีเซียม

ซัลเฟตที�อิ�มตวัไดด้ดัแปลงจาก ASTM C1012 [30] ใช้

ทรงลูกบาศก์ ชั�งนํ� าหนักและวัดทั� งสามมิติ ส่วนการ

ทดสอบกาํลงัอดัดว้ยตวัอยา่งทรงลูกบาศกต์ามมาตรฐาน 

BS ต่างไปจาก ASTM C39 [31] ที�ใชท้รงกระบอก 

 

3. ผลการศึกษา 

3.1 เวลาก่อตัวของเพสต์ 

 เวลาเริ�มก่อตวัของเพสต์ที�ผสมเถา้ชานออ้ยแปรผนั

ตามปริมาณเถา้ชานออ้ย และในแต่ละทุกอตัราส่วนที�

หล่อเริ�มก่อตวัก่อนเสมอ (รูปที� 3 ก) ช่วงเวลาก่อตวัของ

เพสตเ์ติมเถา้ชานออ้ยบดแปรผกผนักบัปริมาณเถา้ชาน

ออ้ยที�เติมลงไป เช่นเดียวกบั Ganesan et al. [32] ทาํให้

ความสามารถเทไดล้ดนอ้ยลงไป (รูปที� 3 ข) ซึ� งพื�นที�ผิว

จํา เ พ า ะ ที� สู ง ขึ� น นี� จ ะ ช ว ย ส่ ง ผ ล ใ ห้โ อ ก า ส ห รื อ

ความสามารถในการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานสูงขึ�นตาม

ไปดว้ย กอปรกบัอนุภาคเถา้เป็นอสัณฐานและมีพื�นที�รู

พรุนมากจึงยิ�งช่วยในการเกิดปฏิกิริยาแทรกซึมเขา้สู่เนื�อ

ภายใน [6] นํ�าปูนไดอ้ยา่งรวดเร็วขึ�นและอย่างทั�วถึง แต่ 

LOI ที�มาก กลบัส่งผลเสียคือ ไม่ช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยา  
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รูปที� 3 เพสต์ (ก) พฤติกรรมการก่อตัว และ (ข) เวลา   

ก่อตวั 

 

ปอซโซลาน และยงักีดขวางหรือตา้นทานต่อปฏิกิริยาไฮ

เดรชนัที�เกิดขึ�น [26-27] 

3.2 การหดตัวแบบแห้งเชิงปริมาตร 

 ภายใตส้ภาพแวดลอ้มที�อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส 

ความชื�นสัมพทัธ์ที� 80% พบว่าการหดตัวแบบแห้งเชิง

ปริมาตรของทั�งคอนกรีตควบคุมและที�เติมเถา้ชานออ้ย

แทนที� 15% 20% และ 25% ลดลง 0.40% 0.35% และ 

0.30% ตามลาํดบั และเริ�มชะลอและทรงตวัในสัปดาห์ 

ที� 6 (รูปที� 4) ผลทดสอบครั� งนี� สันนิษฐานว่าคอนกรีต

ผสมเถา้ชานออ้ยช่วยยบัย ั�งการหดตวัแบบแห้งไดด้ีกว่า

คอนกรีตปกติ เนื�องจากเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานใน  

เนื�อคอนกรีตทาํให้ช่องว่างลดลง [32] และยืนยนัจาก

ผลงานวิจยัของ Limbachiya [33] พบว่าคอนกรีตผสม 
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รูปที� 4 การหดตวัแบบแหง้เชิงปริมาตรของคอนกรีต 

 

แกว้หดตวัใกลเ้คียงกบัคอนกรีตปกติ 

3.3 ความหนาแน่นรวม 

 ความหนาแน่นรวมเฉลี�ยของคอนกรีตควบคุมมี

ความหนาแน่นมากที�สุดประมาณ 2,300 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ที�อายุ 28 วนั ส่วนความหนาแน่นน้อย

ที�สุดคือ 2,193 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ของคอนกรีต

เติมเถา้ชานออ้ย 25% ไม่บ่ม ซึ� งแนวโน้มของคอนกรีต

มวลรวมเศษขวดแก้วมีค่าความหนาแน่นลดลงตาม

ปริมาณที�เติมเถ้าชานอ้อย เนื�องจากเถ้าชานอ้อยมีค่า

ความหนาแน่นตํ�า เมื�อเติมลงไปแทนที�ปูนซีเมนต์

บางส่วน จึงทาํให้ความหนาแน่นลดลงตามปริมาณเถา้

ชานออ้ยที�ใส่ลงไป (รูปที� 5) นอกจากนี� อิทธิพลของอายุ

บ่มช่วยให้ความหนาแน่นสูงขึ� น  อัน เ นื� องมาจา ก

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานขึ�นในเนื�อปูนผสม (20%) 

3.4 การดูดซึมนํ�า 

พบว่าการดูดซึมนํ� าของคอนกรีตทดสอบที�อายุการ

บ่ม 28 วนั เถา้ชานออ้ยแทนที� 15% มีค่าการดูดซึมนํ� า

สูงสุด คือ 1.65% และที�อายุบ่ม 7 วนั ปริมาณเถา้ชาน

ออ้ยแทนที� 25% มีค่าการดูดซึมนํ� าต ํ�าสุดคือ 0.66% โดย

แนวโน้มของคอนกรีตใส่เศษขวดแก้วเป็นมวลรวม

หยาบ มีการดูดซึมนํ�าลดลงตามปริมาณเถา้ชานออ้ย  
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รูปที� 5 ความหนาแน่นรวมของคอนกรีตมวลรวมเศษ

ขวดแกว้ใส 
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รูปที� 6 การดูดซึมนํ�าของคอนกรีตมวลรวมจากเศษขวด

แกว้ใส 

 

(รูปที� 6) เนื�องจากเถา้ชานออ้ยไดท้าํปฏิกิริยาไฮเดรชนั

กบัไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต 

(C2S) ก่อใหเ้กิดสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) จาก

ปฏิกิริยาปอซโซลานทาํให้เนื�อคอนกรีตแน่นทึบ จึงลด

การดูดซึมนํ�าในคอนกรีต แต่การบ่มนํ�านาน ทาํใหน้ํ�าซึม

เขา้ไปในรูพรุนเปิดได้มาก จึงดูดซึมนํ� าสูง นอกจากนี�  

Limbachiya [33] ว่าคอนกรีตมวลรวมแกว้บดแทนทราย

ธรรมชาติมีค่าการดูดซึมนํ� าต ํ�ากว่า ทั�งนี� เนื�องมาจากผิว

เศษขวดแกว้เรียบ ทาํให้บริเวณรอยต่อระหว่างเศษขวด

แกว้กบัเนื�อปูนแนบสนิทกนั จึงไดล้ดช่องว่างลง  
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3.5 ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ 

 คอนกรีตปกติ อายุบ่ม 28 วัน มีค่าความตา้นทาน

ไ ฟ ฟ้ า จํา เ พ า ะ สู ง สุ ด เ ท่ า กับ  643.04 เ มก ะ โ อ ห์ ม -

เซนติเมตร และค่าความตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะน้อยที�สุด

เท่ากบั 136.31 เมกะโอห์ม-เซนติเมตร ที�ปริมาณเถา้ชาน

ออ้ยแทนที� 25% ที�ไม่บ่ม (รูปที� 7) แนวโน้มค่าความ

ตา้นทานไฟฟ้าลดลงตามปริมาณเถ้าชานออ้ยเพิ�มขึ� น 

เนื�องจากปริมาณธาตุเหล็กในเถ้าเพิ�มขึ� นตามปริมาณ

แทนที� จึงส่งผลให้การนาํไฟฟ้าเพิ�มขึ�น นอกจากนี� อายุ

บ่มนานขึ� นความต้านทานไฟฟ้าก็ยิ�งเพิ�มขึ� นไปด้วย 

เนื�องจากรูโพรงอากาศเปิดในผิวเนื�อคอนกรีตมากขึ�น 
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รูปที� 7 ความตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะของคอนกรีตมวล

รวมเศษขวดแกว้ใส 

 

3.6 ความแข็งแบบชอร์ 

 ค่าความแขง็แบบชอร์เฉลี�ยอยู่ในช่วงประมาณ 200-

350 เมื�อปริมาณเถา้ชานออ้ยเพิ�มขึ�นก็ทาํให้ค่าความแข็ง

มีค่ า ลดล งแ ละตามระย ะเ วลา บ่มด้วย  ซึ� งที�อ ัตร า

ส่วนผสมเถ้าชานอ้อย 15% มีค่าความแข็งแบบชอร์

สูงสุด (รูปที� 8 ก) ค่านี�สอดคลอ้งกบัความหนาแน่นและ

ความตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะ (รูปที� 8 ข) ทั�งนี� เห็นว่าค่านี�

ขึ�นกบัสมบตัิทางกายภาพของเนื�อคอนกรีตโดยตรง 
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รูปที� 8 (ก) ความแขง็แบบชอร์ของคอนกรีตมวลรวมเศษ

ขวดแกว้ใส และ (ข) สหสัมพนัธ์ระหว่างความตา้นทาน

ไฟฟ้าจาํเพาะกบัความแขง็แบบชอร์ 

 

3.7 กําลังอัด 

 ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตที�ทดลองมีค่าสูงสุด 43.06 

เมกะพาสคัล เติมเถ้าชานออ้ยแทนที� 15% บ่ม 28 วัน 

และมีค่ากาํลงัอัดพัฒนาเปรียบเทียบคอนกรีตควบคุม 

103.66% แต่เมื�อเพิ�มปริมาณเถา้ชานออ้ยขึ�นไป ค่ากาํลงั

อดัลดลงเรื�อยๆ ตามลาํดบั และค่ากาํลงัอดัน้อยที�สุดคือ 

18.92 เมกะพาสคัล ที�ผสมเถ้าชานอ้อย 25% ไม่บ่ม    

(รูปที� 9) ซึ� งการที�เถ้าชานอ้อยปริมาณมากเกินกว่า

ปริมาณแคลเซียมไอดรอกไซด์ที�เหลือจากปฏิกิริยาไฮ

เดรชนัที�จะทาํให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานขึ� นได ้และ

กาํลังอัดของคอนกรีตเศษแกว้มีแนวโน้มเพิ�มขึ�นตาม

อายุบ่ม ก ํา ลังอัดจา กก ารท ดลอ งนี� สอด คล้อ งกับ

ผลงานวิจยัของ  
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รูปที� 9 กาํลงัอดัของคอนกรีตมวลรวมเศษขวดแกว้ใส 

 

คาวี [25]  ในขณะที� de Castro and de Brito [34] พบว่า

กาํลังอัดของคอนกรีตลดลงตามอัตราการแทนที�ด้วย

มวลรวมเศษแกว้สูงขึ�น แต่ Taha and Nounu [35] ศึกษา

คอนกรีตใส่เศษแกว้หลายสีกลบัไม่พบกาํลงัอดัแตกต่าง

กนั อย่างไรก็ตามคอนกรีตทุกสูตรบ่ม 7 และ 28 วัน 

ศึกษาครั� งนี� อยู่ในเกณฑ์ ASTM C618 คือดชันีกาํลงัอดั

ไม่ต ํ�ากว่า 75% ของคอนกรีตปกติ (ตารางที� 2) แต่หาก

พิจารณาเป็นคอนกรีตกาํลงัสูงก็ไดส่้วนผสมไม่เติมกบั

เติมเถา้ชานออ้ย 15% เท่านั�น เช่นเดียวกบังานวิจัยของ 

Ganesan  et al. [33] พบว่าสมบตัิกาํลงัอดัมีสหสัมพนัธ์

อย่างง่าย ในเชิงแปรผนัตามกับค่าความหนาแน่นรวม 

(รูปที� 10 ก) และกบัค่าความแขง็แบบชอร์ (รูปที� 10 ข) 

 

ตารางที� 2 การพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตเศษขวดแกว้

ใส 
BA 

proportions 

(%) 

Compressive 

strength 

Strength activity 

index (%) 

7 วัน 28 วัน 7 วัน 28 วัน 

0 40.17 41.54 100 100 

15 38.15 43.06 94.97 103.66 

20 35.72 38.51 88.92 92.71 

25 33.97 35.03 84.57 84.33 

y = 3.3857x + 2131.6

R2 = 0.65
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รูปที� 10 สหสัมพนัธ์อยา่งง่ายของกาํลงัอดักบั (ก) ความ

หนาแน่นรวม และ (ข) ความแขง็แบบชอร์ 

 

3.8 ความคงทนต่อแมกนีเซียมซัลเฟต 

 ปริมาตรและนํ� าหนักของตัวอย่างคอนกรีตแช่ใน

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที�อิ�มตวั พบว่าสามารถ

ยบัย ั�งการขยายตวัของตวัอย่างคอนกรีต อนัเนื�องมาจาก

การเกิดปฏิกิริยากบัสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตให้ชา้

ลง เถา้ชานออ้ยแทนที�เพิ�มมากขึ�นปริมาตรการขยายตวั

แตกลายงายิ�งลดลงตามลาํดบั เป็นการบ่งถึงว่าเถา้ชาน

ออ้ยสามารถเป็นตวัยบัย ั�งปฏิกิริยาซัลเฟตได ้ (รูปที� 11) 

สันนิษฐานว่าเป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานที�เกิดขึ�น

ให้ CSH ทาํให้เนื�อคอนกรีตประสานกนัแน่นขึ�น และ

ความเป็นด่างมากขึ�น ซึ� งผลจากการทดลองนี� สอดคลอ้ง

กบัผลงานวิจยัคอนกรีตมวลรวมเศษแกว้ของ de Castro  
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รูปที� 11 ความคงทนต่อแมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีต

มวลรวมเศษขวดแกว้ใสผสมเถา้ชานออ้ย 

 

and de Brito [34] และ Taha and Nounu [35] ต่างกก็ล่าว

ว่าการใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กและดินขาวเผาสามารถ

ยบัย ั�งเกิดปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาได ้นอกจากนี�  Topcu 

and Bilir [19] ได้ใชเ้ถ้าลอยและลิเทียมคาร์บอเนต 

(Li2CO3) กไ็ดผ้ลในทาํนองเดียวกนั เถา้ชานออ้ยเติมใน

คอนกรีตมวลรวมหินทั�วไปตา้นทานการกดักร่อนของ

คลอไรด์ไดผ้ลค่อนขา้งดี [36] ซึ� งพบว่าเถา้ชานออ้ยใน

งานวิจัย นี� ย ังผสมในคอนกรีตหินฮอร์นเฟลส์ช่วย

ตา้นทานสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตไดด้ีเช่นกนั [6] 

ดงันั�นเถา้ชานออ้ยจึงสามารถเติมไดสู้งสุดถึง 25% โดย

นํ�าหนกั อนัช่วยยบัย ั�งสารละลายซัลเฟต 

 

3.9 แร่ประกอบคอนกรีต 

 ผลวิเคราะห์ชนิดแร่เกิดขึ�นในคอนกรีตมวลรวมเศษ

ขวดแก้วที�ผสมเถ้าชานออ้ย 15% บ่มที� 28 วัน ด้วย

วิธีการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ ดงัในรูปที� 12 และปริมาณแร่

ที�พบดงักล่าวไดจ้ากคาํนวณพื�นที�ใตก้ราฟลายพิมพ์นั�น 

พบว่าปริมาณแร่ประกอบคอนกรีต ไดแ้ก่ ควอตซ์ (Q) 

51.28% แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) 14.42%  
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รูปที� 12 ลายพิมพ์ของการเลี� ยวเบนรังสีเอกซ์ของคอน 

กรีตมวลรวมเศษขวดแกว้ใสผสมเถา้ 15% บ่ม 28 วนั 

 

ไมโครไคลน์ (Microcline-M) 16.51% เอททริงไกต ์

(Ettringite-E) 15.36% และแร่ชนิดอื�นระบุไม่ได้อีก 

2.43% ซึ� งแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี�ยงัเหลือตกคา้งอยู่นั�น

ไม่ไดเ้ขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัเถา้ชานออ้ยหรืออาจใชน้้อย

ใหเ้กิดวุน้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ขึ�น  

 

3.10 โครงสร้างจุลภาค 

 จากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

ของโครงสร้างภายในคอนกรีตผสมเถา้ชานออ้ยแทนที� 

15% อายุการบ่มที� 28 วนั โดยเน้นภาพบริเวณตะเข็บ

ระหว่าง (interfacial transition zone) มวลรวมเศษแกว้ 

(G) กับเนื�อวัสดุประสานของคอนกรีต พบก้อนเข็ม

ลอ้มรอบคล้ายหอยเม่นของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(calcium silicate hydrate -CSH) รูปทรงคลา้ยเข็มของ 

เอททริงไกต์ (E) และรูโพรง (V) เกิดขึ�นดงัในรูปที� 13 

ซึ� งช่วยสนับสนุนว่าคอนกรีตที�ผสมเถา้ชานอ้อย 15% 

ไดเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานขึ�น จนมีผลให้พฒันาสมบตัิ

ทางกายภาพและกาํลงัอดัเปลี�ยนแปลงไปในแง่ดีขึ�น 

 

Submerged Magnesium Sulfate Period (weeks) 

V
o

lu
m

et
ri

c 
E

x
p

an
si

o
n

 (
%

)  



บทความวจิยั                                                                วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที� 10 ฉบบัที� 1  มกราคม – เมษายน  2557 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 10, No. 1 January – April  2014 

 

72 

 
 

 
 

 
รูปที� 12 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

ของโครงสร้างภายในคอนกรีตมวลรวมเศษขวดแก้ว           

กาํลงัขยาย ก) 5,000 เท่า ข) 6,000 เท่า และ ค) 6000 เท่า  

4. สรุปผล 

 เถ้าชานอ้อยจากโรงงานอุตสาหกรรมนํ� าตาลที�

นํ า ม า ใ ช้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ค รั� ง นี� มี ผ ล ร ว ม ข อ ง

องค์ประกอบทางเคมี SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 = 69.84% 

แต่มีค่า LOI = 21.01% จึงไม่สามารถเทียบเคียงไดก้บั

เกณฑข์องสารปอซโซลานชนิด C ตาม ASTM C618 ได ้

ตรวจสอบระยะเวลาการก่อตัวพบว่าชะลอการก่อตัว

เลก็นอ้ย [28] 

 สมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลรวมเศษขวด

แกว้ใสผสมเถา้ชานออ้ย ไดแ้ก่ ความหนาแน่นรวม การ

ดูดซึมนํ� า การหดตัวแบบแห้งเชิงปริมาตร ความแข็ง

แบบชอร์ ความตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะ และความคงทน

ต่อสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที�อิ�มตวั พบว่าให้ค่าใน

แง่บวก ส่วนกาํลงัอดัคอนกรีต พบว่าเมื�อปริมาณเถา้ชาน

อ้อยแทนที�  15% อายุบ่ม 28 วัน ค่าก ําลังอัดสูงสุด

นอกนั� นได้ค่าต ํ�ากว่าแต่ไม่เกิน 75% ของค่าคอนกรีต

ควบคุม (ตารางที�  2) ซึ� งสอดคล้องกับผลวิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาคที�พบว่ามีแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต

เกิดขึ�นในเนื�อคอนกรีต (รูปที� 12) 
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