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บทคัดย่อ 
ศึกษาเศษอิฐดินเผาใช้เป็นมวลรวมหยาบใน

คอนกรีตท่ีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กและซีโอไลต์
ธรรมชาติ โดยแทนท่ีบางส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ประเภท 1 ในอตัราส่วนผสมต่างกนัตัง้แต่ร้อย
ละ 20 25 และ 30 โดยนํา้หนกั และอตัราสว่นนํา้ต่อ
วสัดปุระสาน 0.5 คงท่ีตลอดการศึกษานี ้ได้เตรียม
ตวัอย่างคอนกรีตทรงลกูบาศก์ขนาด 10×10×10 ซม. 
ไม่บ่มและบ่มแบบแช่นํา้เป็นเวลา 7 และ 28 วนั 
ตรวจสอบสมบตัิคอนกรีต ได้แก่ ความหนาแน่นรวม 
การดดูซึมนํา้ การหดตวัแบบแห้ง ความแข็งแบบชอร์ 
ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ และกําลังอัด ตรวจแร่
ประกอบในคอนกรีตท่ีกําลงัสงูสดุด้วยวิธีการเลีย้วเบน
รังสีเอกซ์ และโครงสร้างจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด พบว่ากําลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมตะกรัน
เตาถลงุเหล็กและซีโอไลต์ร้อยละ 20 อายบุม่ 28 วนั มี
กําลงัอดัสงูสดุ 24.85 เมกะพาสคลั ผลการทดสอบ
ระบุว่ามวลรวมเศษอิฐดินเผาผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดและซีโอไลต์ธรรมชาติสามารถผลิต
เป็นคอนกรีตปถูนนสําหรับพืน้ท่ีการจราจรได้   

Abstract 
 Crushed clay brick waste (CCBW) used 

as coarse aggregate in concrete containing 
ground granulated blast furnace slag (GGBFS) 
and natural zeolite (NZ) investigated. The 
GGBFS and NZ were partially replaced of 
Portland cement in a different ratio from 20, 25 
and 30wt. %. Water to cementitious material ratio 
of 0.5 was constant throughout this study. Size 
of 10×10×10 cm CCBW concrete cube 
specimens were prepared and uncured and 
soaking in water for 7 and 28 days. Test result of 
CCBW concrete properties such as bulk density, 
water absorption, drying shrinkage, Shore 
hardness, electrical resistivity and compressive 
strength were determined. The mineral 
components of highest strength specimen were 
analyzed via X-ray diffraction and the scanning 
electron microscope. The CCBW concrete 
containing GGBFS and 20%NZ at 28 days 
provided highest compressive strength of 24.85 
MPa. The test result indicated that the 



incorporation of CCBW with GGBFS and NZ can 
be produced paving blocks for trafficked area. 

 
1. บทนํา  

ในสองทศวรรษผ่านมา ได้มีการพัฒนาวิธี
หลากหลายในการนําของเสียจากการก่อสร้างและการ
รือ้ถอนเศษหกัของอาคารจากแผ่นดินไหว [1] กลบัมา
ใช้ใหม่ แทนท่ีมวลรวมธรรมชาติ จึงได้มีการศกึษาเชิง
ลกึถึงสมบตัิและการใช้มวลรวมคอนกรีตนํากลบัมาใช้
ใหม่ สํ าห รับคอนกรีต ด้านโครงส ร้างและไม่ ใช่
โครงสร้าง และพบว่าจํานวนมากได้นํามาใช้ในงาน
วิศวกรรมในการผลิตคอนกรีตอย่างยั่งยืนมาช้านาน 
[2] อย่างไรก็ตามเศษคอนกรีตมีการผสมของเสีย
อ่ืนๆ เช่น เศษอิฐดินเผา ซึ่งระดับของมลทินแปรผัน
ตามวสัดกุ่อสร้างดัง่เดิม ความแตกตา่งของสมบตัิเศษ
อิฐดินเผามาจากมวลรวมคอนกรีตนํากลบัมาใช้ใหม่
จะมีผลตอ่การออกแบบสว่นผสม ทํานองเดียวกนัมีผล
ต่อทัง้สมบัติทางกายภาพและทางกลของคอนกรีต
ใหม่ท่ีเกิดขึน้เม่ือมลทินเกินระดบัหนึ่ง [3] การแยกเอา
เศษอิฐดินเผาออกจากมวลรวมคอนกรีตนํากลบัมาใช้
ใหม่ยุ่งยากแก่การดําเนินงานและในทางปฏิบัติเสีย
คา่ใช้จ่ายสงูอีกด้วย [4] ถึงกระนัน้ก็มีความสําคญัแก่
การศึกษาถึงผลกระทบของเศษอิฐดินเผาในระดับ
มลทินต่างๆ มีต่อคอนกรีตสดและคอนกรีตแข็งตัว 
Cachim [5] เติมเศษอิฐดินเผาร้อยละ 15 ไม่เกิดผล
เสียด้านกําลังแก่คอนกรีต  ด้วยอัตราส่วนนํา้ต่อ
ปนูซีเมนต์ร้อยละ 0.45 และ 0.50 แต่หากแทนท่ีเศษ
อิฐร้อยละ 30 กําลงัอดัลดลงร้อยละ 20 Yang et al. 
[6] ศกึษาสมบตัทิางกายภาพและทางกลของคอนกรีต
นํามวลรวมคอนกรีตกลบัมาใช้ใหม่และเติมเศษอิฐดิน

เผาปริมาณมาก พบว่าค่าสภาพความซึมผ่านได้ของ
นํา้ของท่ีใสเ่ศษอิฐดินเผาร้อยละ 50 มีคา่เพิ่มขึน้ร้อย
ละ 21 (2.31x10-7m3/min1/2) เม่ือเทียบกบัตวัควบคมุ 
กําลงัดงึแบบผ่าซีก (splitting tensile strength) ท่ีใช้
เศษอิฐดินเผาล้วน  มีคา่ลดลงร้อยละ 7.5 ท่ีอายบุม่ 7 
วนั และค่าลดลงร้อยละ 13.8 ท่ีอายบุม่ 28 วนั เม่ือ
เทียบกับตวัควบคุม ส่วนกําลงัดดัท่ีใส่เศษอิฐดินเผา
ล้วนมีค่าลดลงร้อยละ 3.7 ท่ีอายบุ่ม 7 วนั และค่า
ลดลงร้อยละ 9.3 ท่ีอายบุ่ม 28 วนั เม่ือเทียบกบัตวั
ควบคมุและค่ากําลงัอดัเม่ือใส่เศษอิฐดินเผาล้วนมีค่า
ลดลงร้อยละ 6.7 ท่ีอายบุ่ม 7 วนั และลดลงร้อยละ 
5.7 ท่ีอายบุม่ 28 วนั เทียบกบัคอนกรีตควบคมุ 

Poon and Chan [7] ได้ศกึษาการผสมมวล
รวมคอนกรีตกับอิฐดินเผาท่ีย่อยเป็นมวลรวมในการ
ผลิตอิฐคอนกรีตปูถนน  ด้วยการสนับสนุนของ
รัฐบาลฮองกง ด้วยมวลรวมคอนกรีตนํากลบัมาใช้ใหม่
มากสดุถึงร้อยละ 70-100 ผลการทดสอบพบว่าการใส่
รวมอิฐดนิเผายอ่ยได้ลดความหนา แน่น กําลงัอดั และ
กําลงัดงึของอิฐคอนกรีตปถูนน เน่ืองมาจากการดดูซมึ
นํา้สูงของอนุภาคอิฐดินเผา มีผลทําให้อิฐคอนกรีตปู
ถนนดดูซึมนํา้มากกว่าอิฐคอนกรีตปถูนนท่ีไม่ผสมอิฐ
ดินเผาบด ซึ่งสอดคล้องกับหลายงานวิจัย [1,3,4,6] 
แม้พบวา่อิฐดนิเผาบดทําให้คณุภาพของอิฐคอนกรีตปู
ถนนเส่ือมเสียคุณภาพในระดับหนึ่ง อิฐคอนกรีตปู
ถนนท่ีใช้อิฐดินเผาบดร้อยละ 50 ก็ยงัอยู่ในเกณฑ์
กําหนดคณุลกัษณะต่ําสดุของฮองกง (เกรดบี) สําหรับ
ใช้เป็นพืน้ทางเท้า และอิฐคอนกรีตปถูนนเตรียมจาก
อิฐดินเผาบดร้อยละ 25 ผ่านเกณฑ์กําหนดค่ากําลงั
อดัของอิฐคอนกรีตปถูนน (เกรดบี) ของฮองกงในพืน้ท่ี
มีการจราจร  Bektas  et al. [8] พบว่ามวลรวมอิฐดิน



เผาแทนทรายในมอร์ต้าร์ไม่เกินร้อยละ 20 ไม่มีผลเสีย
ด้านความคงทน แตเ่ตมิร้อยละ 30 ทําให้ปฏิกิริยาแอล
คาไลซิลิกาขึน้ การเติมผงอิฐดินเผาและตะกรันเตา
ถลงุเหล็กบดละเอียดช่วยทําให้คอนกรีตเสถียรขึน้ [9] 
ดงันัน้ในงานนีจ้ึงใส่ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
(GGBFS) และซีโอไลต์เพ่ือเพิ่มสมบตัิด้านความคงทน
แก่คอนกรีตมวลรวมเศษอิฐดนิเผา 
 
2. การดาํเนินงานวิจัย 
2.1 วัสดุที่ใช้ 

อิ ฐดิน เผาจาก โ ร ง ทํ า อิฐ  ต .บ้ านพ รุ  อ .
หาดใหญ่  (รูปท่ี 1 ก) ตะกรันเตาถลงุเหล็กบดและซี
โอไลต์จากการผลิตเชิงพาณิชย์ ขนาดเล็กกว่า 45 
ไมครอน (รูปท่ี 1 ข) พบว่าตะกรันเตาถลงุเหล็ก
บดละเอียดมีปริมาณ SO3 สงู SiO2, Al2O3, Fe2O3 
น้อย (ตารางท่ี 1) อยูใ่นเกณฑ์วสัดปุอซโซลานประเภท 
C และยงัพบว่าคา่ CaO มากกว่าท่ีใช้ในงานวิจยัของ 
Kinuthia and Nidzam [9] ส่วนซีโอไลต์ท่ีใช้มี
องค์ประกอบทางเคมีจดั ในวสัดปุอซโซลานประเภท N 
[10] 
 

  
รูปท่ี 1 ก) ขนาดเศษอิฐท่ีใช้ทําเป็นมวลรวมคอนกรีตศึกษา 
และ ข) ภาชนะบรรจุซีโอไลต์ธรรมชาติสีขาว (ซ้าย) และ
ตะกรันเตาถลงุเหลก็สีเทาเข้ม (ขวา) 
 

2.2 การเตรียมตวัอย่าง 
 อตัราสว่นปนูซีเมนต์:ทราย:อิฐ เท่ากบั 1:2:4 
ตาม ACI 221R [13] ใช้อตัราสว่นนํา้ตอ่วสัดปุระสาน 

(ปนูซีเมนต์+ตะกรันเตาถลงุเหล็ก+ซีโอไลต์ธรรมชาติ) 
เท่ากบั 0.5 คงท่ีตลอดการทดลอง ปนูซีเมนต์ท่ีใช้เป็น
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1(OPC) ทรายท่ีใช้ 
 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสานท่ีใช้หล่อ
คอนกรีตศกึษาวิเคราะห์โดยวิธี XRF 

องค์ประกอบ
ทางเคมี 

ซีโอไลต์
ธรรมชาติ 

(%) [11] 

ตะกรันเตา
ถลงุเหลก็
บด (%) 

ปนูซีเมนต์ 
(%) [12] 

SiO2 70.12 23.24 21.30 
Al2O3 21.89 11.54 4.96 
Fe2O3 1.77 17.06 3.10 
TiO2 1.24 0.52 - 
K2O 0.94 2.33 0.50 
SO3 0.46 5.72 2.72 
CaO 0.16 37.4 66.61 
Na2O - 0.82 - 
MgO - 1.02 - 
LOI 3.42 0.35 0.74 

 

เป็นทรายก่อสร้างมีความถ่วงจําเพาะ 2.42 ซีโอไลต์ 
1.80 ตะกรันเตถลงุเหล็ก 2.10 และหลอ่ก้อนคอนกรีต
ด้วยเบ้าขนาด 10×10×10 เซนติเมตร บ่มตัวอย่าง
แบบแช่ในนํา้ เป็นเวลา 7 และ 28 วนั  
 

ตารางท่ี 2 สว่นผสมของคอนกรีตศกึษา 
อตัราสว่นผสม 

วสัดผุสม 
ปริมาณ ( กิโลกรัม/ลกูบาศก์เมตร ) 
0% 20% 25% 30% 

OPC 400 320 300 280 
GGBFS - 32 32 32 
ซีโอไลต์ธรรมชาติ  - 48 68 88 
เศษอิฐดินเผา 700 700 700 700 
ทรายหยาบ  1,050 1,050 1,050 1,050 
นํา้ (w)  200 200 200 200 

ก) ข) 



2.3 วิธีการทดสอบ 
 การวิเคราะห์หาขนาดคละของมวลรวมตาม
มาตร ฐาน ASTM C33 [14] เวลาก่อตวัของเพสต์ด้วย
เข็มไวแคตตามวิธี ASTM C191-01 [15] หลงัครบ
กําหนดบ่มนํามาเช็ดให้ผิวแห้งและชัง่นํา้หนกัและวดั
ขนาดของก้อนตัวอย่าง เพ่ือคํานวณความหนาแน่น
รวมและการดูดซึมนํา้ วัดความแข็งแบบชอร์ด้วย
เคร่ือง Hardness Tester รุ่น EQUO TIP ทดสอบ
กําลงัอดัตาม ASTMC192 [16] ด้วยเคร่ืองกดให้กําลงั
อดัสงูสดุท่ี 1,500 กิโลนิวตนั และเพิ่มอตัราการกดได้
สม่ําเสมอในช่วง 85.8-208.2 กก./ตร.ซม./นาที 
วิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยวิธีการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffraction) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด 

3. ผลการวิจัยและอภปิรายผล  
3.1 สมบัตมิวลรวมเศษอฐิดนิเผา 

เศษอิฐดินเผานํามาย่อยคดัขนาดทําเป็นมวล
รวมหยาบ ซึง่มี F.M. = 4.28 และทรายท่ีใช้มีคา่ F.M. 
= 2.72 (รูปท่ี 2) ความถ่วงจําเพาะของเศษอิฐดนิเผามี
คา่ 1.35 และการดดูซมึนํา้ในเวลา 24 ชม. มีค่าร้อย
ละ 1.66 ดดูซึมนํา้สูงเช่นเดียวกับของงานวิจัยอ่ืน 
[4,5] 
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รูปท่ี 2 การกระจายขนาดของทรายและมวลรวมเศษอิฐดินเผา 
 

3.3 ลักษณะของเพสต์ 
 ตวัอยา่งเพสต์ทกุสตูร ได้นํามาทดสอบการก่อ
ตวัด้วยเข็มแบบไวแคตและความถ่วงจําเพาะแห้ง ซึง่มี
รายละเอียดดงันี ้ 
 
3.3.1 เวลาก่อตวั 

จากการทดสอบการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์
เวลาเร่ิมก่อตวัเร็วสดุคือ 120 นาที และท่ีตะกรันเตา
ถลุงเหล็กรวมกับซีโอไลต์ท่ีร้อยละ 20 25 และ 30 
เวลาเร่ิมก่อตวัช้าลงตามลําดบั ดงัในรูปท่ี 3 ก) ขณะท่ี
ระยะเวลาในการก่อตวัได้นานขึน้ ดงัในรูปท่ี 3 ข) ทัง้นี ้
เ น่ืองจากมีการถ่ายนํา้จากรูเล็กและการแพร่ของ
ปนูซีเมนต์ 
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รูปท่ี 3 เพสต์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กและซีโอไลต์ในแต่ละ
อตัราส่วน ก) พฤติกรรมการก่อตวั และ ข) ช่วงระยะเวลาการ
ก่อตวั 

ข) 

ก) 



3.3.2 ความถ่วงจาํเพาะแห้ง 
เพสต์ท่ีเติมตะกรันเตาถลุงเหล็กรวมกับซี

โอไลต์ท่ีร้อยละ 0 (ควบคมุ) 20 25 และ 30 พบว่ามีคา่
ความถ่วงจําเพาะแห้งประมาณ 1.90 1.84 1.83 และ 
1.82 ตามลําดบั ค่าความถ่วงจําเพาะลดลงตาม
ปริมาณซีโอไลต์ท่ีเติมเข้าไป (รูปท่ี 4) เน่ืองจากวสัดุ
ประสานทัง้สองมีค่าความถ่วงจําเพาะน้อยกว่า
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ตารางท่ี 1) ส่งผลให้ความ
ถ่วงจําเพาะของเพสต์ผสมมีคา่น้อยตามไปด้วย 
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รูปท่ี 4 ความถ่วงจําเพาะของเพสต์ผสมตะกรันเตาถลงุเหล็ก
และซีโอไลต์ธรรมชาติ 

 

3.4 ลักษณะของคอนกรีต 
ตวัอย่างคอนกรีตท่ีหล่อและครบกําหนดบ่ม

ได้นํามาทดสอบสมบัติต่างๆ ได้แก่ ความหนาแน่น
รวม การดดูซึมนํา้ ความแข็งแบบชอร์ การหดตวัแบบ
แห้งปริมาตร ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะและกําลงั
อดั  

 

3.4.1 ความหนาแน่นรวมของคอนกรีต 
พบว่ าค่ าความหนาแน่นรวมเฉ ล่ียของ

คอนกรีตเศษอิฐดินเผาผสมตะกรันเตาถลงุเหล็กและซี
โอไลต์ท่ีร้อยละ 0 20 25 และ 30 มีค่าลดลง

ตามลําดับ และความหนาแน่นรวมเพิ่มขึน้ตามอายุ
บม่ (รูปท่ี 5)  
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รูปท่ี 5 ความหนาแน่นรวมของคอนกรีตมวลรวมเศษอิฐดินเผา
ผสมตะกรันเตาถลงุเหลก็และซีโอไลต์ธรรมชาติ 
 

3.4.2 การดดูซมึนํา้ 
 ค่าการดูดซึมนํา้พบว่าคอนกรีตท่ีมีปริมาณ
ตะกรันเตาถลุงเหล็กและซีโอไลต์แทนท่ีปูนซีเมนต์มี
แนวโน้มของการดดูซมึนํา้มากเพ่ิมขึน้ตามอตัราสว่นท่ี
ร้อยละ 0 20 25 และ 30 ตามลําดบั โดยท่ีอายบุม่ 28 
วัน ท่ีปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กและซีโอไลต์บด
แทนท่ีปนูซีเมนต์ร้อยละ 30 มีค่าการดดูซมึนํา้สงูสดุ
คือ ร้อยละ 2.09 และท่ีอายบุ่ม 7 วนั ของควบคมุ มี
การดดูซมึนํา้ต่ําท่ีสดุคือร้อยละ 0.62 (รูปท่ี 6) บง่เป็น
นยัว่าคอนกรีตมีความพรุนตามปริมาณวสัดปุระสาน
เตมิเข้าไป สอดคล้องกบัคา่ความหนาแน่นรวม และไม่
เกินเกณฑ์ดูดซึมนํา้ของอิฐคอนกรีต กําหนดร้อยละ 
45 
3.4.3 การหดตวัแบบแห้งเชิงปริมาตร 
คอนกรีตท่ีผสมตะกรันเตาถลงุเหล็กและซีโอไลต์มาก
ขึน้มีแนวโน้มค่าการหดตัวแบบแห้งเชิงปริมาตร
เพิ่มขึน้ ในช่วงสามสปัดาห์แรก หลงัจากนัน้เร่ิมหยุด
หดตวั เน่ืองจากนํา้ในโพรงรูเล็ก (capillary water) 



ของเนือ้ซีโอไลต์และเนือ้คอนกรีตคายออกไปหมด ทํา
ให้หดไปราวร้อยละ 0.90 (รูปท่ี 7) 
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รูปท่ี 6 การดดูซึมนํา้ของคอนกรีตมวลรวมเศษอิฐดินเผาผสม
ตะกรันเตาถลงุเหลก็และซีโอไลต์ธรรมชาติ 
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รูปท่ี 7 การหดตวัแบบแห้งของคอนกรีตมวลรวมเศษอิฐดินเผา
ผสมตะกรันเตาถลงุเหลก็และซีโอไลต์ธรรมชาติ 

 
3.4.4 ความต้านทานไฟฟ้าจาํเพาะ 

คอนกรีตท่ีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กและซี
โอไลต์มีแนวโน้มค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ
เพิ่มขึน้ ตามอตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 20 และ 25 
ตามลําดบั สว่นท่ีร้อยละ 30 เร่ิมลดลง ดงัรูปท่ี 8 โดย
ท่ีอายบุ่ม 28 วนั ท่ีตะกรันเตาถลงุเหล็กและซีโอไลต์
แทนท่ีปนูซีเมนต์ร้อยละ 25 มีความต้านทานไฟฟ้า
จําเพาะสูงสุด 383 เพิ่มขึน้ร้อยละ 26.82 และ
คอนกรีตควบคมุท่ีไม่ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กและซี

โอไลต์และไม่บ่มมีความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะต่ําสดุ
คือ 220  
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รูปท่ี 8 ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะของคอนกรีตมวลรวมเศษ
อิฐดินเผาผสมตะกรันเตาถลงุเหลก็และซีโอไลต์ธรรมชาติ 
 

  3.4.5 ความแข็งแบบชอร์ 
ค่าความแข็งแบบชอร์เพิ่มขึน้ตามอายุบ่ม 

ตามลําดับ แต่แปรผกผันกับปริมาณตะกรันเตาถลุง
เหล็กและซีโอไลต์ท่ีเพิ่มขึน้ตามลําดับ  ดังรูปท่ี  9 
สอดคล้องกบัคา่ความหนาแน่นรวม 
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รูปท่ี 9 ความแข็งแบบชอร์ของคอนกรีตมวลรวมเศษอิฐดินเผา
ผสมตะกรันเตาถลงุเหลก็และซีโอไลต์ธรรมชาติ 
 

3.4.6 กาํลังอัด 
ค่ากําลงัอัดของคอนกรีตได้เพิ่มขึน้ตามอายุ

บ่ม ดงัรูปท่ี 10 ขณะเดียวกันกลบัลดลงตามปริมาณ
ตะกรันเตาถลุงเหล็กและซีโอไลต์แทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ี



เพิ่มขึน้ และเม่ือเทียบคอนกรีตท่ีผสมร้อยละ 30 กบัท่ี
ไม่เติม อายบุ่ม 28 วนั พบว่ามีค่าลดลงร้อยละ 45 
สอดคล้องกบัผลงานวิจยัของชยัณรงค์และดนพุล [11] 
ท่ีเติมซีโอไลต์มากกว่าร้อยละ 10 ส่งผลให้กําลงัมอร์
ต้าร์ลดลงทกุอายบุ่ม นอกจากนีส้มบตัิทางกายภาพ 
ได้แก่  ความหนาแน่นรวม  การดูดซึมนํ า้  ความ
ต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ  ความแข็งแบบชอร์  ต่าง
สอดคล้องกับผลค่ากําลังอัด ซึ่งการทดสอบความ
ต้านทานไฟฟ้าจําเพาะและความแข็งแบบชอร์ช่วย
ประหยดัตวัอย่างและเวลาในการทดลอง ซึ่งผลครัง้นี ้
ไปทํานองเดียวกันคอนกรีตใส่มวลรวมเศษขวดแก้ว
และผสมเถ้าชานอ้อยมีกําลงัอดัประมาณ 35-45 เมกะ
พาสคลั [17] และค่ากําลงัอดัสูงกว่าเกณฑ์อิฐ
คอนกรีต 105 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร หรือ 10.3 
เมกะพาสคลั [18] แต่ยงัน้อยกว่าเกณฑ์ของ ASTM 
C936  ท่ีกําหนดให้มากกว่า 55.2  เมกะพาคลั [19] 
และมาตรฐานฮองกงกําหนดมากกว่า 45 เมกะพาส
คลั [7] 
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รูปท่ี 10 กําลงัอดัของคอนกรีตมวลรวมเศษอิฐดินเผาผสม
ตะกรันเตาถลงุเหลก็และซีโอไลต์ธรรมชาติ 
 

3.5 วิเคราะห์ลายพมิพ์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
 ผลวิเคราะห์ลายพิมพ์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
(X-ray diffraction pattern) ชนิดและปริมาณแร่

ประกอบท่ีพบในคอนกรีตมวลรวมเศษอิฐดินเผาผสม
ตะกรันเตาถลงุเหล็กและซีโอไลต์ร้อยละ 20 บ่ม 28 
วนั 
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รูปท่ี 11 ลายพิมพ์ของการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของคอนกรีตมวล
รวมเศษอิฐดินเผาผสมตะกรันเตาถลงุเหลก็และซีโอไลต์ร้อย
ละ 20 
 

โดยการคํานวณพืน้ท่ีใต้กราฟพบว่ามี ควอตซ์ (Q) 
ร้อยละ 38.90 แอลไบต์ (A) ร้อยละ 29.31 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ร้อยละ 2.85 ไมโคร
ไคลน์ (M) ร้อยละ 9.12 มสัโคไวต์ (Mu) ร้อยละ 16.31 
และอ่ืนๆ ร้อยละ 3.51 รูปท่ี 11  ซึง่ปฎิกิริยาปอซโซ
ลานไม่คอ่ยมีประสิทธิภาพท่ีควรเป็น สนันิษฐานได้อีก
ทางหนึ่งว่าเศษอิฐเป็นมวลรวมได้ดูดซึมนํา้ไว้ ทําให้
บริเวณรอยต่อกับวัสดประสานมีสภาวะไม่เหมาะ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน รวมทัง้อาจเน่ืองจากซีโอไลต์
เป็นแร่มีโครงสร้างโพรงมาก หากมีการปรับปรุงให้
กลายเป็นอสณัฐานน่าพฒันาปฏิกิริยาปอซโซลานให้
เพิ่มขึน้ ทําให้  เช่น ผลงานดนพุลและอิสเฮาะ [20] ได้
ปรับปรุงด้วยการเผาท่ีอณุหภมูิ 750 และ 800 องศา
เซลเซียส ทําให้คอนกรีตดีขึน้ หรือทํานองเดียวกบัหิน
เพอร์ไลต์เผาและดนิขาวแปร (metakaolin) [21] 
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3.6 โครงสร้างจุลภาค 
 ผลวิเคราะห์โครงสร้างภายใของคอนกรีตเศษ
อิฐดินเผาผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กและซีโอไลต์ร้อย
ละ 20 อายบุม่ 28 วนั ตรวจไม่พบแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (Calcium silicate hydrate -CSH) พบแต่
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) เศษอิฐดินเผา (CB) โพรง 
(V) เอต์ทรินไกต์ (ettringite-E) ดงัรูปท่ี 12 พบบริเวณ
ส่งผ่านรอยต่อระหว่างหน้า (interfacial transition 
zone) เศษอิฐและวสัดปุระสานไม่แนบแน่น มีช่องว่าง
มากและไมป่รากฏ CSH ขึน้ จงึทําให้ได้กําลงัอดัไมส่งู 
 
4. สรุป  

ผลการศึกษาสมบตัิต่างๆ ของคอนกรีตมวล
รวมเศษอิฐดินเผาผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กและซี
โอไลต์ สรุปผลการทดลองได้ดงัตอ่ไปนี ้ 

เวลาก่อตัวเพสต์นานขึน้  ส่วนสมบัติของ
คอนกรีต ได้แก่ ความหนาแน่นรวม การหดตัวแบบ
แห้ง ความแข็งแบบชอร์ และกําลังอัดของคอนกรีต
ลดลง ขณะท่ีการดูดซึมนํา้และความต้านทานไฟฟ้า
จําเพาะเพิ่มขึน้  ตามปริมาณแทนท่ีของตะกรันเตา
ถลุง เหล็กและซีโอไลต์ ท่ี เพิ่มขึ น้  และมีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าสูงสุดท่ีปริมาณแทนท่ีของตะกรันเตา
ถลงุเหล็กและซีโอไลต์ร้อยละ 25 ท่ีอายบุม่ 28 วนั ซึง่
สามารถนําของเสียตะกรันเตาถลุง เหล็กมาใช้
ประโยชน์เป็นอิฐคอนกรีตและมีศกัยภาพพฒันาเป็น
อิฐคอนกรีตปถูนน (paving block) หรืออิฐปูถนน 
(paving brick) ท่ีดี นบัว่าเป็นแนวทางหนึ่งในการ
กําจัดและลดปริมาณวัสดุของเสียท่ีมีผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม นํามาใช้ประโยชน์ทางด้านวสัดกุ่อสร้างสี
เขียว 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 12 ภาพถ่ายจุลทรรศน์แบบส่องกราดของโครงสร้าง
ภายในคอนกรีตเศษอิฐดินเผาผสมตะกรันเตาถลงุเหลก็และซี
โอไลต์ ก) กําลงัขยาย 1,500 เท่า พบเอต์ทรินไกต์ เศษอิฐดิน
เผาและโพรง ข) กําลงัขยาย 2,000 เท่า พบเศษอิฐดินเผาและ
เอต์ทรินไกต์ ค) กําลงัขยาย 5,000 เท่า พบแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์และเอต์ทรินไกต์ 
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