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บทคัดย่อ 

บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของการนำ
เศษอิฐมอญมาใช้ประโยชน์ในการเป็นวัสดุทดแทนมวลรวมละเอียดและ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วน เศษอิฐมอญบดที่มีขนาดคละใกล้เคียงกับ
มวลรวมละเอียด ถูกนำมาใช้แทนที่ทรายบางส่วน ในขณะที่เศษอิฐมอญบด
ขนาดละเอียดที่ผ่านตะแกรงขนาด 325 จะถูกนำมาใช้เป็นวัสดุเชื่อม
ประสานทดแทน การแทนที่ทรายด้วยเศษอิฐมอญในปริมาณร้อยละ 25 ให้
ค่ากำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุมตั้ งแต่อายุบ่มที่  7 วันขึ้นไป ส่วน
การศึกษาการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
เศษอิฐมอญบดในปริมาณร้อยละ 20 สามารถเร่งการพัฒนากำลังอัดของ
มอร์ตาร์ให้เทียบเท่ากับมอร์ตาร์ควบคุมอายุบ่ม 28 วัน ในสภาพการบ่ม
ปกติได้ภายใน 24 ชั่วโมงด้วยการบ่มแบบอบไอน้ำ ทั้งนี้น่าจะเกิดจาก
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างซิลิกาที่มีโครงสร้างเป็นผลึกในเศษอิฐมอญกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซิเมนต์ ภายใต้
แรงดันที่สูงของไอน้ำ ซ่ึงทำให้เกิดผลิตภัณฑ์เชื่อมประสานเพิ่มมากขึ้น 

คำสำคัญ: เศษอิฐมอญ, กำลังรับแรงอัด, คอนกรีต, ปอซโซลาน, การอบไอ
น้ำ 

Abstract 

The purpose of paper is to consider the preliminary 
feasibility of utilizing clay brick debris as partial substitution of 
fine aggregate and portland cement. The ground clay brick 
debris which almost same size distribution as that of sand used 
as partial fine aggregate. Meanwhile, fine ground clay brick 
which pass through sieve no.325 is subject to be a partial 
substituted cementitious material. It was found the 25 percent 
of sand substitution yielded the higher compressive strength of 
concrete than that of the control samples since 7 days curing 
period. The investigation in partial replacement for cement 

show that 20 percent of ground clay brick substitution speeded 
up compressive strength equivalent to that of 28 days of the 
control mortar within 24 hrs. of autoclave conditions. This is 
probably due to the chemical reaction between crystalline 
silica of ground clay brick and calcium hydroxide generated 
from cement hydration under high pressure steam curing 
leading to increasing in cementitious products.  

Keywords: clay brick debris, compressive strength, concrete, 
pozzolan, autoclave   

1. บทนำ 

ในประเทศไทยมีโรงผลิตอิฐมอญหลายแห่งกระจายอยู่ทั่วประเทศ และ
มีอิฐมอญที่ ไม่ได้คุณภาพจากขั้นตอนการผลิต หรือการขึ้นรูปที่ไม่ได้
มาตรฐาน ถูกเทกองทิ้งเป็นเศษอิฐที่ทับถมกันในบ่อ หรือกองทิ้งบนผิวดิน
เป็นจำนวนมาก และไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ สมบัติของอิฐมอญที่
นิยมใช้ในงานก่อสร้างทั่วไป ขึ้นกับสมบัติของดินที่ใช้ในขบวนการผลิต หาก
ดินที่ใช้ในการผลิตอิฐมอญมีปริมาณทรายมากเกินไป จะทำให้อิฐมอญมี
ความเปราะแตกหักได้ง่าย หากดินที่ใช้ในการผลิตมีธาตุดินเหนียวมาก
เกินไปจะทำให้ก้อนดินเกิดการหดตัว แตกร้าวได้ง่ายซ่ึงจะเกิดขึ้นในขั้นตอน
การนำดินไปตากแดดให้แห้งก่อนขั้นตอนการนำไปเผาในเตาเผาอิฐ  ในการ
ผลิตอิฐมอญจากดินเหนียว จะผสมดินเหนียวกับเถ้าแกลบ ซ่ึงเถ้าแกลบจะ
ทำหน้าที่ช่วยกระจายความร้อนให้การเผาไหม้ของดินเหนียวเกิดได้อย่าง
ทั่วถึง ดินเหนียวจะถูกเผาในเตาเผาอิฐที่อุณหภูมิสูงประมาณ 750 ถึง 800 
C  เป็นระยะเวลา  7-15 วัน ดังนั้นในเศษอิฐมอญจึงมีสารประกอบของ ซิ
ลิก้า และอลูมินา  เป็นองค์ประกอบอยู่ ซ่ึงอาจมีสมบัติที่จะใช้เป็นวัสดุปอซ
โซลานได้   

 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) เป็นของเสียจากขบวนการผลิตก๊าซอะ
เซทีลีน ที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมการเชื่อมโลหะ การตัดโลหะ และใช้บ่ม
ผลไม้ ในปี พ.ศ. 2556 พบว่ามีปริมาณการทิ้งกากแคลเซียมคาร์ไบด์สะสม
ทั่วประเทศสูงถึงร้อยละ 21,500 ตัน/ปี [1] กากแคลเซียมคาร์ไบด์เหล่านี้ 
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ถูกกองทิ้งสะสมบนพื้นดิน เมื่อกากแคลเซียมคาร์ไบด์ละลายน้ำ จะเกิดเป็น
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซ่ึงมีความเป็นด่างสูง การเทกองกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์บนพื้นดิน หรือบ่อดินโดยไม่มีการปูพื้นด้วยวัสดุกันซึม 
ส่งผลให้เกิดปัญหาต่อคุณภาพดินและแหล่งน้ำได้ 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้น ในการนำ
เศษอิฐมอญ (CB) มาใช้ประโยชน์ในงานคอนกรีต ทั้งทางด้านการนำเศษอิฐ
มอญมาใช้เป็นวัสดุมวลรวมละเอียดแทนที่ทรายบางส่วน เพื่อช่วยในการลด
ปริมาณการใช้ทรายในงานก่อสร้าง ยังศึกษาถึงการนำเศษอิฐมอญมาใช้
ประโยชน์เป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน  โดยนำเศษอิฐมอญ 
มาผสมกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ดังนั้นหากเศษอิฐมอญสามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ได้และเกิดเป็นผลิตภัณฑ์เชื่อมประสาน จะ
ทำให้เกิดการพัฒนากำลังอัดของคอนกรีตได้เช่นเดียวกับปูนซีเมนต์ ซ่ึงเป็น
การศึกษาถึงความเป็นไปได้เบื้องต้นของการนำเศษอิฐมอญมาแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนในการพัฒนากำลังอัดของมอร์ตาร์ในสภาวะการบ่มด้วย
ไอน้ำ เพื่อเร่งการเกิดปฏิกริยาไฮเดรชั่นภายใน 24 ชั่วโมง 

การหาแนวทางในการนำเศษวัสดุเหลือทิ้งไม่มีคุณค่า เช่นเศษอิฐมอญ
และกากแคลเซียมคาร์ไบด์ มาใช้ประโยชน์ในงานคอนกรีต นับว่าเป็นการ
สร้างประโยชน์ได้หลายประการ ได้แก่การเพิ่มมูลค่าของเศษอิฐมอญ การ
ลดปริมาณการใช้ทรายเป็นวัสดุมวลรวมละเอียด การลดปริมาณการใช้
ปูนซีเมนต์ในงานคอนกรีต การลดปัญหาและค่าใช้จ่ายในการกำจัดเศษอิฐ
มอญ และเป็นการบรรเทาปัญหามลพิษต่อคุณภาพดินและน้ำเนื่องจากการ
กองทิ้งกากแคลเซียมคาร์ไบด์บนพื้นดินด้วย   

2. การออกแบบการทดลองและวิธกีารทดสอบ 

2.1 วัสดุและการจัดเตรียมวัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
เป็นปูนซีเมนต์ที่มีการผลิตและใช้งานสำหรับงานโครงสร้างคอนกรีตทั่วไป 
หินย่อยและทรายที่นำมาใช้ในการศึกษานี้ได้ถูกนำมาทดสอบหาขนาดคละ
และค่าโมดูลัสความละเอียดตามวิธีมาตรฐาน ASTM C 136-96a  พบว่ามี
ค่าขนาดคละและค่าโมดูลัสความละเอียดของหินและทรายอยู่เกณฑ์
มาตรฐานที่เหมาะสมในการใช้งานก่อสร้างทั่วไป  

เศษอิฐมอญ (CB) เป็นเศษที่ เหลือจากการเผาอิฐที่ ไม่ ได้รูปทรง
มาตรฐาน จากโรงอิฐทรัพย์บุญส่ง จำกัด ต.พระขาว อ.บางบาล จ.
พระนครศรีอยุธยา เศษอิฐมอญถูกนำไปบดให้มีขนาดเล็กลง ด้วยเครื่อง 
Los Angeles Abrasion เศษอิฐมอญที่ ใช้ ในการแทนที่ทรายในงาน
คอนกรีต จะถูกเตรียมให้มีขนาดคละใกล้เคียงกับทรายให้มากที่สุด ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM C 136-96a เศษอิฐมอญที่ได้ขนาดคละใกล้เคียงกับทราย 
นี้มีค่าความละเอียดมากกว่าทรายเล็กน้อย เนื่องจากค่าโมดูลัสความ
ละเอียดของเศษอิฐมอญเท่ากับ 2.70 ผลของค่าร้อยละปริมาณที่ค้างสะสม
บนตะแกรงขนาดต่างๆและค่าโมดูลัสของเศษอิฐมอญ ทราย และหินย่อยที่
ใช้ในการศึกษาแสดงผลดังตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 ค่าร้อยละปริมาณที่ค้างสะสมบนตะแกรงของวัสดุทดสอบ 

ตะแกรงเบอร์  
ปริมาณร้อยละสะสมที่ค้างบนตะแกรง(%) 

ทราย เศษอิฐมอญ หินย่อย 

 1 ½” (37.5 mm) 0 0 0 

3/4” (19.0 mm.) 0 0 38.24 

3/8” (9.5 mm.) 0 0 88.01 

4 0.89 0.89 99.94 

8 6.76 5.14 99.94 

16 26.73 22.92 99.94 

30 59.48 57.11 99.94 

50 87.91 87.16 99.94 

100 97.20 97.20 99.94 

โมดูลัสความละเอียด 2.79 2.70 7.26 

 
เศษอิฐมอญที่ใช้ในการศึกษาการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน เพื่อเป็น

วัสดุประสาน หลังจากนำไปบดให้มีขนาดเล็กลงด้วยเครื่อง Los Angeles 
Abrasion แล้ว เศษอิฐมอญจะถูกนำไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 โดย
เศษอิฐมอญที่มีขนาดเล็กผ่านตะแกรงเบอร์ 325 จะถูกนำมาอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 110 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนนำไปใช้งาน 
ลักษณะทั่วไปของเศษอิฐมอญบดแสดงดังรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 ลักษณะของเศษอิฐมอญบด (CB) 

 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ได้จากลานทิ้งกากของเสียของโรงงาน 

บริษัท สาย 5 ผลิตก๊าซ จำกัด อำเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม เป็นส่วน
ที่เหลือจากกระบวนการผลิตก๊าซอะเซทิลีน กากแคลเซียมคาร์ไบด์ มี
ลักษณะเป็นผลึกของแข็ง สีขาวอมเทา กากแคลเซียมคาร์ไบด์จะถูกนำไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 110 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ที่ได้จะมีค่าความชื้นเท่ากับร้อยละ 1.5 โดยน้ำหนัก นำ
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ ไปบดให้มีขนาดเล็กลงด้วยเครื่อง Los Angeles 
Abrasion แล้วร่อนผ่ านตะแกรงมาตรฐาน เบอร์  325 พบว่ ากาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ในปริมาณร้อยละ 
10 โดยน้ำหนัก เมื่อนำกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ผ่านตะแกรงขนาด 325 ไป
ละลายน้ำในอัตราส่วนโดยปริมาตรของแข็งต่อปริมาตรของเหลว (S:L) 
เท่ากับ  1:2 พบว่ามีฤทธิ์เป็นด่างแก่ วัดค่า pH ได้เท่ากับ 12.6 ที่อุณหภูมิ 
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20C กากแคลเซียมคารไบด์ที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 325 จะถูกนำไปวิเคราะห์
ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีลักษณะโครงสร้างเป็นรูปผลึกหกเหลี่ยมเกาะ
กลุ่มและซ้อนทับกันเป็นแผ่นหรือเป็นชั้นๆ ทึบแน่น มีโพรงน้อย แสดงดังรูป
ที่ 2 

 

 
รูปท่ี 2 ภาพ SEM ลักษณะอนุภาคของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) กำลังขยาย 

10,000 เท่า 

การหาร้อยละของปริมาณธาตุโลหะออกไซด์โดยน้ำหนักด้วยเทคนิค X-
ray fluorescence (XRF) ของเศษอิฐมอญและกากแคลเซียมคาร์ไบด์
แสดงผลดังตารางที่ 2 พบว่าในเศษอิฐมอญมีซิลิกาออกไซด์ (SiO2) เป็นธาตุ
องค์ประกอบในปริมาณที่มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับธาตุอื่นๆ ปริมาณซิลิ
กาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์(Al2O3) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ทั้ง
สามชนิดในเศษอิฐมอญรวมกันมีปริมาณมากถึงร้อยละ 91 โดยประมาณ 
ซ่ึงมากกว่าเกณฑ์กำหนดทางเคมีของวัสดุปอซโซลานตาม ASTM C618 
(ต้องไม่น้ อยกว่าร้อยละ 70) ปริมาณของซัลเฟอร์ออกไซด์  (SO3) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ที่พบในเศษอิฐมอญ
น้อยมาก ต่ำกว่าค่าที่กำหนดตามมาตรฐาน ASTM C618 ต้องพบใน
ปริมาณไม่เกินร้อยละ 4, 5 และ 1.5 ตามลำดับ แม้ว่าเศษอิฐมอญจะมี
ป ริ ม าณ  SiO2, Al2O3 แ ละFe2O3 ใน ป ริ ม าณ ที่ ม าก  แ ต่ มี ป ริ ม าณ
สารประกอบแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เพียงร้อยละ 1.25 จึงไม่มีคุณสมบัติ
เป็นวัสดุประสานที่สามารถทำให้เกิดผลิตภัณฑ์เชื่อมประสานโดยลำพังได้ 
เมื่อสัมผัสกับน้ำเหมือนปูนซีเมนต์ 

 ใน ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ห า อ ง ค์ ป ระ ก อ บ โล ห ะ อ อ ก ไซ ด์ ใน ก า ก
แคลเซียมคาร์ไบด์มีองค์ประกอบหลักคือ สารประกอบ CaO มีปริมาณมาก
ถึงร้อยละ 80.1 และพบว่ามีปริมาณ  SiO2, Al2O3 และFe2O3 อยู่ ใน
ประมาณร้อยละ 5.71, 2.61 และ 0.72 ตามลำดับ ที่เหลือจะเป็นธาตุอื่น ๆ 
รวมกันประมาณร้อยละ 0.3 เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบโลหะออกไซด์
ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ ใช้ ในการศึกษาครั้งนี้  กับปูนขาวทั่วไป
(hydrated lime) กากแคลเซียมคารไบด์มีปริมาณ CaO สูงกว่าปริมาณที่

พบในปูนขาวทั่วไป(ร้อยละ 71) และมีปริมาณสารประกอบ Al2O3 และ
Fe2O3 สูงกว่าปูนขาวทั่วไปในปริมาณเล็กน้อย[2]  

ตารางท่ี 2 รอ้ยละโดยน้ำหนักของโลหะออกไซด์วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 

ชนิดสารประกอบ 
ปริมาณร้อยละโดยน้ำหนัก 

เศษอิฐแดง กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

SiO2 59.02 5.46 

Al2O3 19.27 2.48 

Fe2O3 12.56 0.69 

CaO 1.25 80.1 

K2O 3.62 0.08 

Na2O - 0.047 

MgO 0.88 0.75 

SO3 0.21 0.88 

LOI <1.0 8.6 

 
ในการศึกษาชนิดและความเป็นผลึกของสารประกอบในเศษอิฐมอญ

ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) พบว่าโครงสร้างของเศษอิฐมอญมี
ความเป็นผลึกสูง และพบผลึกของ SIO2 ในรูป Quartz เป็นหลัก (รูปที่ 3) 
เมื่อพิจารณาโครงสร้างความเป็นผลึกของเศษอิฐมอญเปรียบเทียบกับวัสดุ
ปอซโซลานประเภทเถ้าลอยถ่านหินและเถ้าลอยชีวมวล พบว่าเศษอิฐมอญ 

ไม่มีโครงสร้างอสัณฐานที่ 2theta ตั้งแต่ 22-26เหมือนกับที่พบในเถ้าลอย
ถ่านหินและเถ้าลอยชีวมวล แต่พบโครงสร้างผลึกของควอทซ์ที่เด่นชัดที่   

2theta 26.5 [3-5] 
 

 
รูปที่ 3 ชนิดผลึกที่พบในเศษอิฐมอญทีว่เิคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

(Q=Quartz) 
 
ผลการวิเคราะห์ชนิดและความเป็นผลึกของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วย

เทคนิ ค  XRD แสดงผลดั งรูปที่  4 พบว่า ในกากแคลเซียมคาร์ ไบด์
ประกอบด้วยผลึกของ CaO ในรูปพอร์ตแลนไดต์ (Portlandite) เป็นส่วน
ใหญ่ นอกจากนี้ยังพบผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต หรือแคลไซด์ (Calcite 
ซ่ึงการพบผลึกของ Calcite  แสดงว่าเกิดขบวนการคาร์บอเนช่ันระหว่าง 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ 
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ในช่วงที่มีการกองทิ้งกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในที่โล่ง เช่นลานทิ้งตะกอน
ภายในโรงงาน  

 

 
รูปที่ 4 ชนดิผลึกที่พบในกากแคลเซยีมคารไ์บด์ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

(P=Portlandite และ Cc=Calcite) 

2.2 การออกแบบการทดลองและวิธีการทดสอบ  

การศึกษาการนำเศษอิฐมอญมาใช้ในงานคอนกรีต ได้แบ่งแนวทาง
การศึกษาออกเป็นสองส่วนใหญ่ ๆ คือ ส่วนที่ 1) การศึกษาการนำเศษอิฐ
มอญมาใช้แทนที่มวลรวมละเอียดทราย โดยศึกษาผลของปริมาณการ
แทนที่ทรายด้วยเศษอิฐมอญที่มีขนาดคละใกล้เคียงกับทรายต่อการ
เปลี่ยนแปลง ค่าความถ่วงจำเพาะ  อัตราการดูดซึมน้ำ การเปลี่ยนแปลงค่า
หน่วยน้ำหนักของมวลรวมผสม และค่ากำลังรับแรงอัด และในส่วนที่ 2) 
การศึกษาการนำเศษอิฐมอญมาใช้เป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์
บางส่วน เศษอิฐมอญที่มีขนาดความละเอียดผ่านตะแกรงเบอร์ 325 ถูก
นำมาผสมกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ในอัตราส่วนต่าง ๆ เพื่อหาอัตราส่วน
ระหว่างเศษอิฐมอญต่อกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CB:CCR) ที่เหมาะสมต่อ
การพัฒนาค่ากำลังอัดของมอร์ตาร์ที่ระยะบ่มต่าง ๆ ในสภาพการบ่มในน้ำที่
อุณหภูมิปกติ และการนำเศษอิฐมอญขนาดความละเอียดผ่านตะแกรงเบอร์ 
325 มาแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน ศึกษาการพัฒนากำลังอัดของมอร์ตาร์ ที่
บ่มภายใต้อุณหภูมิและความดันที่สูงด้วยการอบไอน้ำ ซ่ึงมีรายละเอียดวิธี
การศึกษาดังนี ้

2.2.1 การศึกษาผลของการแทนที่ทรายด้วยเศษอิฐมอญ 
ในการศึกษาผลของการแทนที่ทรายด้วยเศษอิฐมอญต่อค่าความ

ถ่วงจำเพาะ อัตราการดูดซึมน้ำ หน่วยน้ำหนักของมวลรวมผสมเศษอิฐมอญ 
เศษอิฐมอญที่มีขนาดคละใกล้เคียงกับทรายถูกนำมาแทนที่ทรายในปริมาณ
ร้อยละ 0, 25 และ 50 โดยน้ำหนัก เพื่อศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ถ่วงจำเพาะ และอัตราการดูดซึมน้ำ ตามวิธีมาตรฐาน ASTM C 128-93  
สำหรับการศึกษาผลการแทนที่ทรายต่อการเปลี่ยนแปลงค่าหน่วยน้ำหนัก
ของมวลรวมผสม ได้กำหนดสัดส่วนของมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบ
โดยน้ำหนัก 6 อัตราส่วนคือ 0:100, 20:80, 40:60, 60:40, 80:20 และ 
100:0  โดยทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 29/C29M-91 

2.2.2 การศึกษาผลการแทนที่ทรายด้วยเศษอิฐมอญต่อค่ากำลังอัด
ของคอนกรีต 

การศึกษาผลการแทนที่ทรายด้วยเศษอิฐมอญในปริมาณร้อยละ 0, 25 
และ 50 โดยน้ำหนัก ส่วนผสมของวัสดุทดสอบ ปูนซีเมนต์ ทราย เศษอิฐ
มอญ หิน และค่าอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.40 และ 0.70 
รายละเอียดปริมาณส่วนผสมของวัสดุแต่ละชนิด แสดงดังตารางที่ 3 รวม
ทั้งสิ้น 6 ชุดทดลอง แต่ละส่วนผสมจะถูกนำไปเทใส่แบบลูกบาศก์ขนาด 15 
x 15 x 15 ซม . ชุดละ 5 ก้อน เพื่อศึกษาการพัฒนาค่ากำลังอัดของ
คอนกรีตที่ระยะบ่ม 7, 14 และ 28 วัน รวมทั้งสิ้น 90 ตัวอย่าง 

  
ตารางท่ี 3  ส่วนผสมของคอนกรีตและค่าอัตราส่วนปริมาณน้ำต่อซีเมนต์ (W/C) 

ชุด 
ที่ 

ปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีต (กก./ ลบ.ม.) ค่า 
W/C 

ระยะ
บ่ม ปูนซีเมนต์ ทราย เศษอิฐมอญ หิน 

1 323 907 0 951 

0.40 
7, 14 

และ 28 
วัน 

2 323 680 227 951 

3 323 453.5 453.5 951 

4 323 907 0 951 

0.70 5 323 680 227 951 

6 323 453.5 453.5 951 

 

2.2.3 การศึกษาค่าอัตราส่วนที่เหมาะสมระหวา่งเศษอิฐมอญต่อกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ต่อกำลังอัดมอร์ตาร์ 

การศึกษาค่าอั ตราส่ วน ที่ เหมาะสมของเศษอิ ฐมอญ ต่อก าก
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CB:CCR) ทำการศึกษาทั้งหมด 5 อัตราส่วน คือ 90:10, 
70:30, 50:50, 30:70 และ 10:90 ปริมาณวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์
ในปริมาณร้อยละโดยน้ำหนัก (%B) เท่ากับ 10 และ 20 กำหนดอัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ต่อทรายขนาดคละมาตรฐานเท่ากับ 1:2.75 ทำการทดสอบการ
ไหลแผ่เพื่อให้ได้ค่า W/C ที่เหมาะสม (ค่าร้อยละการไหลแผ่ 110± 5) แล้ว
เทส่วนผสมลงในแบบหล่อตัวอย่างรูปลูกบาศก์ ขนาด 50 มม. x 50 มม. x 
50 มม. หลังจากถอดแบบ ทำการบ่มน้ำที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 14 และ 
28  วัน รวมทั้งสิ้น 120 ตัวอย่าง ทำการทดสอบกำลังอัดมอร์ตาร์ตาม
มาตรฐาน ASTM C 109/C 109M – 95  

2.2.4 การพัฒนากำลังอัดของมอร์ตาร์ที่ระยะบ่มต่าง ๆ 
จากการศึกษาในหัวข้อ 2.1.3 ทำให้ทราบถึงอัตราส่วน CB:CCR ที่

เหมาะสมที่สุดซ่ึงจะเป็นอัตราส่วนที่ให้กำลังรับแรงอัดสูงสุดของมอร์ตาร์ที่
ระยะบ่ม 14 - 28 วัน ในการศึกษาตอนนี้จะศึกษาถึงผลของระยะบ่มในน้ำ
ที่อุณหภูมิห้อง ที่มีต่อการพัฒนากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ทรงลูกบาศก์ที่
เตรียมจากการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุประสาน CB:CCR ในปริมาณร้อย
ละโดยน้ำหนัก (%B) เท่ากับ 0, 10 และ 20 และศึกษาการพัฒนากำลังอัด
ที่ระยะเวลาบ่ม 5 ค่า คือ 7, 14, 28, 45 และ 60 วัน และเปรียบเทียบผล
กับมอร์ตาร์ควบคุมที่ เตรียมจากปูนซีเมนต์ล้วน (OPC) รวมทั้งสิ้น 90 
ตัวอย่าง ทดสอบกำลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 109/C 109M – 95 
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2.2.5 การพัฒนากำลังอัดของมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ผสมเศษอิฐมอญด้วย
การอบไอน้ำ 

การพัฒนากำลังอัดของมอร์ตาร์ในระหว่างการบ่มด้วยการอบไอน้ำ 
คณะผู้การศึกษาได้นำวัสดุประสานเศษอิฐมอญบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์
ในปริมาณร้อยละโดยน้ำหนัก (% B) เท่ากับ 20, 30 และ 40 ทำการ
ทดสอบการไหลแผ่เพื่อให้ได้ค่า W/B ที่เหมาะสม แล้วเทส่วนผสมลงใน
แบบหล่อตัวอย่างรูปลูกบาศก์ หลังจาก 24 ชั่วโมง ทำการถอดแบบแล้ว 
ตัวอย่างจะถูกนำไปบ่มในน้ำ 16 ชั่วโมง แล้วทำการอบไอน้ำ ด้วยเครื่อง 
Autoclave ซ่ึงในเวลา 45 – 75 นาที สามารถให้ความดันไอน้ำได้ถึง 2 

Mpa หลังจากนั้นจะให้ความร้อนแก่ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 210C และความ
ดัน 2 ± 0.07 Mpa เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิมอร์ตาร์ลดลง
เท่ากับอุณหภูมิห้อง จะทำการทดสอบกำลังอัดของมอร์ตาร์ ตามมาตรฐาน 
ASTM C 109/C 109M – 95 เปรียบเทียบผลการศึกษากับมอร์ตาร์ชุด
ควบคุมที่เตรียมจากปูนซีเมนต์ล้วน (OPC) ที่บ่มในน้ำที่อุณหภูมิปกติ ระยะ
บ่ม 24 ชั่วโมง และ 28 วัน  

3. ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผลการศึกษา 

3.1 การแทนที่ทรายด้วยเศษอิฐมอญตอ่ค่าความถว่งจำเพาะ อัตราการดูด
ซึมน้ำ และหนว่ยนำ้หนัก 

การนำเศษอิฐมอญมาแทนที่ทรายในปริมาณร้อยละ 0, 25 และ 50 
โดยน้ำหนัก ส่งผลต่อค่าความถ่วงจำเพาะ(ถพ.) ของมวลรวมละเอียดผสม
ในสภาวะแห้งด้วยเตาอบ สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง ปรากฏ และค่าร้อยละการ
ดูดซึมน้ำ เมื่อแทนที่ทรายด้วยเศษอิฐมอญร้อยละ 0, 25 และ 50 ดังตาราง
ที่ 4 

ตารางท่ี 4 ผลของการแทนทีท่รายด้วยเศษอิฐมอญ ต่อค่าถพ.และค่าการดูดซึมน้ำ 
 

ชนิดมวลรวมละเอียด 
 

ค่าความถ่วงจำเพาะ (ถพ.) ค่าร้อยละ
การดูดซึม
น้ำ (%) แห้งด้วยเตาอบ อิ่มตัวผิวแห้ง แบบปรากฎ 

ทรายล้วน 2.59 2.61 2.62 0.40 

ทราย:เศษอิฐมอญ 
เท่ากับ 0.25:0.75 

2.51 2.53 2.55 0.60 

ทราย:เศษอิฐมอญ 
เท่ากับ 0.5:0.5 

2.44 2.46 2.49 0.81 

เศษอิฐมอญ 2.31 2.34 2.37 1.01 

 
ค่าถพ.ของตัวอย่างทรายล้วนทั้งแบบในสภาวะแบบแห้งด้วยเตาอบ 

แบบอิ่มตัวผิวแห้ง และแบบปรากฏ จะมีค่ามากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
ค่าถพ.ของมวลรวมละเอียดทรายที่ถูกแทนที่ด้วยเศษอิฐมอญบางส่วนใน
ปริมาณร้อยละ 25 และ 50 โดยน้ำหนัก และค่าถพ.ของเศษอิฐมอญล้วน 
ค่าถพ.แบบอิ่มตัวผิวแห้งของตัวอย่างทรายล้วน มีค่าเท่ากับ 2.61 การ
แทนที่ทรายด้วยเศษอิฐมอญในปริมาณร้อยละ 25 และ 50 โดยน้ำหนัก
พบว่าค่าถพ.อิ่มตัวผิวแห้งมีค่าลดลง แต่ยังอยู่ในช่วงของทรายที่ใช้ในงาน
ก่อสร้างทั่วไปมาตรฐาน ASTM C 128-93 คือมีค่าเท่ากับ 2.40 – 2.90 
ส่วนค่าถพ.อิ่มตัวผิวแห้งของเศษอิฐมอญมีค่าต่ำกว่ามาตรฐานทรายก่อสร้าง

ทั่วไปเล็กน้อย  เมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเศษอิฐมอญในปริมาณที่มากขึ้น 
พบว่าค่าร้อยละการดูดซึมน้ำจะมีค่าเพิ่มมากขึ้น และค่าร้อยละการดูดซึม
น้ำของเศษอิฐมอญล้วนมีค่าสูงสุด เนื่องจากเศษอิฐมีคุณสมบัติความเป็นรู
พรุนสูง จึงสามารถดูดซึมน้ำได้ดีกว่าทราย  

ในการทดสอบหาหน่วยน้ำหนักของมวลรวมผสม  ที่ค่าอัตราส่วนของ
ทรายต่อหินเท่ากับ 0 : 100, 20 : 80, 40 : 60, 60 : 40, 80 : 20 และ 
100:0 และค่าการแทนที่ทรายด้วยเศษอิฐมอญในอัตราส่วนร้อยละ 25 และ 
50 แสดงผลดังรูปที่ 5 

 

 
รูปท่ี 5 ผลของการแทนทีท่รายด้วยเศษอิฐมอญตอ่ค่าหนว่ยน้ำหนกั 

 

จากรูปที่ 5 หน่วยน้ำหนักของมวลรวมผสมของหินและทราย จะมี
ค่าสูงสุดเมื่อปริมาณทรายมีปริมาณร้อยละ 40 ซ่ึงสอดคล้องกับค่า
มาตรฐานมวลรวมผสมงานก่อสร้างทั่วไปคือในช่วงร้อยละ 34 - 40 โดย
น้ำหนัก  เมื่อแทนที่ทรายด้วยเศษอิฐมอญในปริมาณร้อยละ 25 และ 50 
โดยน้ำหนัก พบว่าการแทนที่มวลรวมละเอียดผสมระหว่างทรายและเศษอิฐ
มอญรวมกันในปริมาณร้อยละ 40 และมวลรวมหยาบร้อยละ 60 ยังคงเป็น
สัดส่วนที่ให้ค่าหน่วยน้ำหนักสูงสุด แต่มีค่าหน่วยน้ำหนักลดลงตามปริมาณ
การแทนที่ด้วยเศษอิฐมอญ  เป็นเพราะเศษอิฐมอญมีค่าความถ่วงจำเพาะ
ต่ำกว่าทราย  เนื่องจากเศษอิฐมอญที่ใช้ในการศึกษาถูกทำให้มีขนาดเล็ก
ด้วยการเข้าเครื่อง Los Angeles Abrasion เป็นเวลาประมาณ 3.5 ชั่วโมง  
เศษอิฐมอญที่ถูกบด จึงมีลักษณะรูปร่าง ไม่กลมมน แต่มีความเป็นเหลี่ยม
มุมมากกว่าทรายก่อสร้างซ่ึงเป็นทรายธรรมชาติ เมื่อถูกบดอัดจึงมีช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคมากกว่าทรายก่อสร้าง ความสามารถในการอัดแน่นจึงน้อย
กว่าทรายที่มีรูปร่างกลมมนกว่า แต่อย่างไรก็ตามการแทนที่ทรายด้วยเศษ
อิฐมอญในปริมาณไม่เกินร้อยละ 50 ให้ค่าหน่วยน้ำหนักของมวลรวมผสม
อยู่ในเกณฑ์สำหรับใช้งานคอนกรีตปกติ (normal weight concrete) คือ
อยู่ในช่วง 1,520 -1,680 kg/m3 

3.2 ผลของการแทนที่ทรายดว้ยเศษอิฐมอญต่อค่ากำลังอัดของคอนกรีต 

ในการศึกษาการใช้เศษอิฐมอญขนาดคละแทนที่ทรายในปริมาณร้อย
ละ 25 และ 50 แสดงผลดังรูปที่ 6 พบว่าการเพิ่มระยะบ่มจาก 7, 14 และ 
28 วัน ทำให้เกิดการพัฒนากำลังอัดที่มากขึ้นของทั้งลูกบาศก์คอนกรีตที่
เตรียมจากทรายล้วนและลูกบาศก์ที่เตรียมจากทรายผสมด้วยเศษอิฐมอญ
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บางส่วนที่ร้อยละ 25 และ 50 โดยน้ำหนัก การพัฒนาค่ากำลังอัดของ
คอนกรีตท่ีเตรียมจากมวลรวมละเอียดทรายล้วนและทรายผสมเศษอิฐมอญ
ในปริมาณร้อยละ 25 และ 50 โดยน้ำหนัก ที่ค่า W/C เท่ากับ 0.4 และ 0.7 
มีแนวโน้มที่เหมือนกัน พบว่าเมื่อแทนที่ทรายด้วยเศษอิฐมอญขนาดคละ
ใกล้เคียงกับทรายในปริมาณร้อยละ 25 ให้ค่ากำลังอัดคอนกรีตสูงกว่าการ
ใช้ทรายล้วนเป็นมวลรวมละเอียดในทุกระยะบ่ม แต่เมื่อเพิ่มปริมาณการ
แทนที่ทรายเป็นร้อยละ 50 ค่ากำลังอัดของคอนกรีตลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

 

 
รูปท่ี 6 ค่ากำลังอัดของคอนกรีตที่เตรยีมจากมวลรวมละเอียดทรายลว้นและทราย

ผสมด้วยเศษอฐิมอญที่ระยะบ่มต่างๆ 
 

การนำเศษอิฐมอญที่มีขนาดคละใกล้เคียงกับทรายมาใช้แทนที่ทรายใน
ปริมาณที่ร้อยละ 25 ช่วยให้ค่ากำลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้น เนื่องจากเศษอิฐ
มอญมีรูปร่างที่กลมมนน้อยกว่าทราย การยึดเกาะเกี่ยวกันระหว่างอนุภาค
ที่มีเหลี่ยมมุม จึงมีมากกว่าอนุภาคที่ผิวเรียบและกลมมน และความละเอียด
ที่มากกว่า จึงช่วยเติมเต็มช่องว่างต่าง ๆ ระหว่างมวลรวมหยาบภายใน
คอนกรีตได้ดีกว่า แต่เมื่อนำเศษอิฐมอญมาใช้แทนที่ทรายในปริมาณที่มาก
เกินไป กลับทำให้ค่ากำลังอัดคอนกรีตลดลง เป็นผลเนื่องจากวัสดุที่มีความ
เป็นเหลี่ยมมุม ไม่กลมมน และมีความละเอียดสูงกว่า จึงมีค่าสัดส่วนพื้นที่
ผิวต่อปริมาตรสูงกว่าวัสดุกลมมน เรียบ และไม่ขรุขระ  ดังนั้นการแทนที่
ทรายด้วยเศษอิฐมอญในปริมาณที่มากเกินไป เศษอิฐมอญจะไม่ได้ทำหน้าที่
เป็นวัสดุช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในคอนกรีต แต่ทำให้พื้นที่ผิวภายใน
คอนกรีตเพิ่มมากขึ้น และทำให้ปริมาณความต้องการปูนซีเมนต์ในซีเมนต์
เพสท์มากขึ้นเพื่อที่จะทำให้กำลังอัดของคอนกรีตมีค่าเท่ากับคอนกรีตที่ใช้
มวลรวมละเอียดเป็นทรายล้วน[6-7] 

3.3 ผลก า ร ศึ ก ษ าอั ต ราส่ ว น ผส ม ระห ว่ า ง เศษ อิ ฐม อ ญ ต่ อ ก าก
แคลเซียมคาร์ไบด์ และระยะบ่มต่อการพัฒนากำลังอัดมอร์ตาร์ 

ในการศึกษาเพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมระหว่างเศษอิฐมอญต่อ
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ ที่ให้ ค่ากำลังอัดมอร์ตาร์มากที่สุด โดยทำการ
ทดสอบส่วนผสม ที่ 5 อัตราส่วน ที่ร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์โดยน้ำหนัก 
เท่ากับ 10 และ 20 ที่ระยะเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน แสดงผลดังรูปที่ 7 
มอร์ตาร์ที่เตรียมจากอัตราส่วนผสมระหว่าง CB:CCR  เท่ากับ 50:50 ที่
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ  10 และ 20  โดยน้ำหนัก เป็นค่า
อัตราส่วนผสมที่ดีที่สุดซ่ึงสามารถให้ค่ากำลังรับแรงอัดมากกว่าอัตรา

ส่วนผสมอื่น ๆ  และการเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์จากร้อยละ 10 
เป็นร้อยละ 20 ส่งผลให้ค่ากำลังอัดที่ระยะบ่มทั้ง 14 และ 28 วันลดลง 
เนื่องจากการลดปริมาณวัสดุประสานปูนซีเมนต์ด้วยการแทนที่ด้วยเศษอิฐ
มอญผสมกากคาร์ไบด์ ทำให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ เชื่อมประสานจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ลดลง นอกจากนี้หากเศษอิฐมอญสามารถ
ทำปฏิกิริยากับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ได้ และเกิดผลิตภัณฑ์เชื่อมประสาน
ได้ จะเป็นปฏิกิริยาปอซโซลานซ่ึงเกิดได้ช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะส่งผล
ต่อกำลังอัดของมอร์ตาร์ที่อายุบ่มตั้งแต่ 28 วันขึ้นไป 

 

 
รูปท่ี 7 ผลของอัตราสว่นผสมระหว่างเศษอฐิมอญตอ่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

(CB:CCR) ต่อค่ากำลังอดัของมอร์ตาร์ทีร่ะยะบ่ม 14 และ 28 วัน 
 

เมื่อทำการศึกษาการพัฒนากำลังอัดมอร์ตาร์ที่อัตราส่วนผสมระหว่าง 
CB:CCR  เท่ากับ 50:50 ที่ระยะบ่มนานกว่า 28 วัน เพื่อทราบถึงการ
พัฒนากำลังอัดของมอร์ตาร์ ซ่ึงเป็นผลเนื่องจากปฎิกิริยาปอซโซลาน พบว่า
ค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ทั้งที่ร้อยละ 
10 และ 20 จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะบ่มมากขึ้นแสดงรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 การพัฒนากำลังอัดของมอร์ตารท์ี่เตรียมจากปูนซีเมนต์แทนที่ดว้ย

เศษอิฐมอญผสมกากแคลเซยีมคาร์ไบดท์ี่ระยะบ่มต่าง ๆ 

 
ในการศึกษาลักษณะโครงสร้างภายนอกด้วยกล้อง SEM ของมอร์ตาร์ที่

เป็นผลจากการนำเศษอิฐมอญและกากแคลเซียมคาร์ไบด์มาแทนที่
ปูนซีเมนต ์ที่อัตราส่วน CB:CCR เท่ากับ 50:50 ปริมาณวัสดุประสานแทนที่
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ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ระยะเวลาบ่ม 7, 45 และ  60 วัน แสดง
ดังรูปที่ 9 ภาพSEM ของตัวอย่างมอร์ตาร์ที่อายุบ่ม  7 วัน (รูปที่ 9 (ก)) 
แสดงโครงสร้างที่เป็นโพรงกระจายทั่วไปในเนื้อมอร์ตาร์ แต่เมื่อระยะบ่ม
เพิ่มมากขึ้นเป็น 45 และ 60 วัน เห็นได้ว่าโครงสร้างของตัวอย่างมอร์ตาร์มี
การกระจายของโพรงน้อยลงมีความทึบแน่นมากขึ้น ตัวอย่างมอร์ตาร์ที่อายุ
บ่ม 60 วันจะมีโครงสร้างทึบแน่นมากที่สุด (รูปที่ 9 (ค)) เมื่อเปรียบเทียบ
กับมอร์ตาร์ที่อายุบ่ม  45 วัน (รูปที่ 9 (ข))  เป็นผลเนื่องจากเกิดผลิตภัณฑ์
เชื่อมประสานเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะบ่มมากขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับผล
การศึกษาในรูปที่ 8 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 9 ภาพ SEM ทีก่ำลังขยาย 3,500 เท่าของมอร์ตาร์ปูนซีเมนตแ์ทนทีเ่ศษอฐิ
มอญผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ทีอ่ายุบ่ม (ก) 7 วัน (ข) 45 วนั และ (ค) 60 วนั  

จากผลการศึกษากำลังอัดของมอร์ตาร์ ที่เตรียมจากปูนซีเมนต์แทนที่
ด้วยเศษอิฐมอญผสมกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่อัตราส่วน CB:CCR เท่ากับ 
50:50 ที่ระยะบ่มตั้งแต่ 7, 14 และ 28 วัน พบว่ามอร์ตาร์มีค่ากำลังอัดน้อย

กว่ามอร์ตาร์ควบคุมที่เตรียมจากปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว และการเพิ่ม
ปริมาณการแทนที่ปูนซิเมนต์จากปริมาณร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 20 ทำให้
ค่ากำลังอัดลดลง แสดงว่ากำลังอัดของมอร์ตาร์ในระยะแรกคือในช่วง 28 
วัน มาจากผลิตภัณฑ์เชื่อมประสานของปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์
เป็นหลัก  

เมื่อศึกษากำลังอัดมอร์ตาร์ที่อายุบ่มตั้งแต่ 28 ขึ้นไปจนถึง 60 วัน 
พบว่ากำลังอัดของมอร์ตาร์ที่ เตรียมจากเศษอิฐมอญผสมกับกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์เพิ่มขึ้นเล็กน้อย  และแตกต่างจากค่ากำลังอัดของมอร์
ตาร์ควบคุมอย่างชัดเจน การลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงร้อยละ 10 และ 20 
ด้วยการแทนที่ด้วยเศษอิฐมอญผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ทำให้ผลิตภัณฑ์
เช่ือมประสานจากปฎิกิริยาปอซโซลานเกิดได้น้อยลง ไม่สามารถทดแทน
การลดปริมาณปูนซีเมนต์ได้ จากผลการวิเคราะห์ XRD ของเศษอิฐมอญซ่ึง
แสดงถึงโครงสร้างผลึกของซิลิกาอย่างชัดเจน แตกต่างจากวัสดุปอซโซลาน
ประเภทเถ้าลอยถ่านหิน และเถ้าลอยชีวมวล ที่มีโครงสร้างซิลิก้าแบบอ
สัณฐาน ซ่ึงลักษณะโครงสร้างแบบอสัณฐานของซิลิกาจะว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ดีกว่า แม้ว่ากาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีค่า pH สูงถึง 12.6 แต่ไม่สามารถ
สลายโครงสร้างผลึก และทำปฏิกิริยาปอซโซลานกับเศษอิฐมอญได้ดี
เท่าที่ควร ในสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศปกติได้ จึง
ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์เช่ือมประสานได้น้อยกว่ามอร์ตาร์ควบคุม 

3.4 ผลการศึกษาการพัฒนากำลังอัดมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ผสมเศษอิฐมอญบ่ม
ด้วยไอน้ำ 

เมื่อพิจารณาผลการศึกษาการพัฒนากำลังอัดมอร์ตาร์ด้วยการอบไอน้ำ
ค่ากำลังอัดเฉลี่ยของชุดมอร์ตาร์ที่เตรียมจากการใช้เศษอิฐมอญบดแทนที่
ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ำหนัก ทำการบ่มในน้ำ 
16 ชั่วโมงและอบไอน้ำเป็นเวลา 5 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุม
(OPC) ที่บ่มในน้ำที่อุณหภูมิปกติ แสดงผลดังตารางที่ 5 

   
ตารางท่ี 5  ค่าร้อยละการไหลแผ่และค่ากำลังอัดของมอร์ตาร์ 

ชุดทดสอบ สภาวะการบ่ม 
ค่า 

W/B 
 ค่าร้อยละการ

ไหลแผ่ 

ค่าเฉลี่ย
กำลังอัด
(ksc.) 

OPC  
บ่มในน้ำที่

อุณหภูมิห้อง 1 วัน 
0.58 106 205 

OPC 
บ่มในน้ำที่

อุณหภูมิห้อง 28 วัน 
0.58 106 310 

OPC80%+CB20% บ่มในน้ำที่
อุณหภูมิห้อง 16 ชม.
แล้วอบไอน้ำ 5 ชม. 

0.64 106 321 

OPC70%+CB30% 0.66 108 298 

OPC60%+CB40% 0.68 108 249 

 
จากผลการศึกษาพบว่าการนำเศษอิฐมอญบดละเอียดที่ผ่านตะแกรง

ขนาด 325 ไปแทนที่ปูนซีเมนต์ในมอร์ตาร์ที่ปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก 
และการบ่มด้วยไอน้ำสามารถเร่งกำลังอัดของมอร์ตาร์ที่อายุบ่มภายใน 24 
ชั่วโมง ให้มีค่ากำลังอัดเทียบเท่ากับมอร์ตาร์ปูนซีเมนต์ล้วนที่อายุบ่ม 28 วัน 
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ในสภาวะการบ่มชื้นที่อุณหภูมิ และความดันบรรยากาศปกติ เนื่องจากการ
เติมวัสดุที่มีความละเอียดและมีองค์ประกอบเป็นซิลิกาในปริมาณมาก 
สามารถทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของปูนซีเมนต์ จึงทำให้เกิดผลิตภัณฑ์เชื่อมประสานกลุ่ม C-S-H โดยเฉพาะ
ผลิตภัณฑ์เชื่อมประสานชนิด tobermerite (C6S6H5) สามารถแทรกไปใน
โพรงช่องว่างต่างๆ ทำให้ค่ากำลังอัดเพิ่มมากขึ้นและการซึมผ่านของน้ำ
ลดลง [8] นอกจากนี้ซิลิกาที่มีโครงสร้างเป็นผลึกสามารถทำปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในสภาวะการบ่มด้วยไอน้ำได้ดีกว่าซิลิกาที่มี
โครงสร้างแบบอสัณฐาน [8 -10] 

เมื่อกำหนดค่าการไหลแผ่ให้อยู่ในเกณฑ์ร้อยละ 110±5 พบว่ามอร์
ตาร์ที่เตรียมจากปูนซีเมนต์ผสมเศษอิฐมอญมีความต้องการปริมาณน้ำ
มากกว่ามอร์ตาร์ชุดควบคุม และการเพิ่มปริมาณเศษอิฐมอญจากร้อยละ 
20 เป็นร้อยละ 30 และ 40 โดยน้ำหนัก ยิ่งทำให้ ค่า W/B สูงขึ้นตาม
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเศษอิฐมอญ จึงส่งผลทำให้ค่ากำลังอัดของ
มอร์ตาร์ลดลง เป็นเพราะเศษอิฐมอญมีความเป็นรูพรุนและรูปร่างไม่กลม
มน มีช่องว่างระหว่างอนุภาคมากกว่า จึงมีความต้องการน้ำมากกว่าในการ
ทำให้คอนกรีตข้นเหลวหรือการเทได้[11] 

4. สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

การนำเศษอิฐมอญมาใช้ประโยชน์ในงานคอนกรีต สามารถสรุปผล
การศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นได้ดังนี้ 

1) ผลการวิเคราะห์ชนิดโลหะออกไซด์ในเศษอิฐมอญด้วยเทคนิค XRF
เปรียบเทียบกับเกณฑ์กำหนดทางเคมีของความเป็นวัสดุปอซโซลาน ตาม
มาตรฐาน ASTM C 618 พบว่าเศษอิฐมอญมีชนิด และปริมาณของโลหะ
ออกไซด์เป็นไปตามข้อกำหนดดังกล่าว และจากผล XRD พบว่าเศษอิฐมอญ
มีโครงสร้างที่มีความเป็นผลึกควอทซ์ ไม่พบโครงสร้างอสัณฐานของซิลิกา ที่ 

2 theta ตั้งแต่ 22-26เหมือนกับที่พบในวัสดุปอซโซลานประเภทเถ้าลอย
ถ่านหินและเถ้าลอยชีวมวล   

2) เศษอิฐมอญที่มีขนาดคละใกล้เคียงกับทราย เมื่อนำไปใช้แทนที่
ทรายในปริมาณ ร้อยละ 25 และ 50 โดยน้ำหนัก พบว่าให้ค่าสัดส่วนมวล
รวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่ให้ค่าหน่วยน้ำหนักมวลรวมผสมสูงสุด 
เท่ากับ 40:60 ซ่ึงเป็นสัดส่วนเดียวกับการใช้ทรายล้วนเป็นมวลรวมละเอียด 
หน่วยน้ำหนักของมวลรวมผสมที่ใช้ทรายผสมเศษอิฐมอญมีค่าลดลง แต่ยัง
อยู่ในเกณฑ์การใช้งานสำหรับคอนกรีตปกติ    

3) เศษอิฐมอญที่มีขนาดคละใกล้เคียงกับทรายสามารถนำไปใช้แทนที่
ทรายได้ในปริมาณที่เหมาะสม (ไม่เกินร้อยละ 25 โดยน้ำหนัก) จะให้ค่า
กำลังอัดของคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตควบคุม เนื่องจากเศษอิฐมอญมีความ
กลมมนน้อยกว่าทราย การยึดเกี่ยวระหว่างอนุภาคที่มีเหลี่ยมมุม เศษอิฐ
มอญขนาดคละจึงทำหน้าที่เป็นวัสดุช่วยเติมเต็มช่องว่างต่างๆ ในคอนกรีต
ได้ดี  
  4) การนำเศษอิฐมอญขนาดละเอียดที่ผ่านตะแกรงขนาด 325 มาเป็น
วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วน เพื่อการพัฒนากำลังอัดของมอร์ตาร์นั้น
พบว่าโครงสร้างของซิลิกาที่เป็นองค์ประกอบหลักของเศษอิฐมอญมีความ

เป็นผลึกที่แข็งแรง สลายโครงสร้างได้ยากจึงไม่สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซ
ลานกับสารละลายด่าง เช่นกากแคลเซียมคาร์ไบด์ได้ดี ที่อุณหภูมิและความ
ดันบรรยากาศปกติ 

5) การนำเศษอิฐมอญขนาดละเอียดผสมกับปูนซิเมนต์ในปริมาณที่
เหมาะสม (ไม่เกินร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก) และทำการบ่มด้วยไอน้ำเป็น
ระยะเวลา 5 ชั่วโมง สามารถเร่งกำลังอัดของมอร์ตาร์ที่อายุบ่มไม่เกิน 24 
ชั่วโมง ให้มีค่ากำลังอัดใกล้เคียงกับมอร์ตาร์ที่เตรียมจากปูนซีเมนต์ล้วนที่
อายุบ่ม 28 วันได้  

จากผลการศึกษาเบื้องต้นของการนำเศษอิฐมอญที่เป็นของเสียมาใช้
ประโยชน์ในงานคอนกรีตนั้น พบว่าเศษอิฐมอญที่มีขนาดและปริมาณที่
เหมาะสมมีประโยชน์ในด้านการเป็นมวลรวมละเอียดทดแทนทรายได้
บางส่วน และเป็นวัสดุประสานทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนในงานคอนกรีต
อบไอน้ำได้ อย่างไรก็ตาม ควรที่จะศึกษาถึงผลของการแทนที่ด้วยเศษอิฐ
มอญ ต่อสมบัติทางวิศวกรรมด้านอื่นๆ นอกจากการศึกษาผลต่อค่ากำลังอัด 
เช่น ความสามารถในการเทของคอนกรีตสด กำลังรับแรงดึงแยก กำลังรับ
แรงดัด การหดตัวแบบแห้ง การทนต่อสารละลายซัลเฟต นอกจากนี้ควร
ทำการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค ได้แก่ SEM ร่วมกับ EDX, XRD, DTA 
และ TGA เพื่อเข้าใจถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางโครงสร้างภายใน ชนิด
ผลิตภัณฑ์เชื่อมประสานที่เกิดขึ้น ซ่ึงเป็นผลจากการปฏิกิริยาเคมีเนื่องจาก
การบ่มด้วยไอน้ำ 
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