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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการน าสุขภัณฑ์เซรามิกเหลือทิ้งหรือหมดอายุจากร้านค้ามาใช้เป็น
ส่วนผสมทดแทนทรายในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศโดยมีอัตราส่วนผสมของชุดควบคุมได้แก่
ซีเมนต์, ปูนขาวและทรายละเอียด เท่ากับ 30:20:50 (โดยน้ าหนัก) ใช้สารเพิ่มฟองอากาศได้แก่ผงอลูมิเนียมและ
น้ ายาโฟม 0.1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เพื่อศึกษาอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (W/C) ที่เหมาะสมซึ่งเท่ากับ 
0.55 จากนั้นน าอัตราส่วนน้ าดังกล่าวไปศึกษาการใช้เซรามิกเหลือทิ้งบดละเอียดทดแทนทรายโดยออกแบบ
อัตราส่วนทราย : เซรามิกเหลือทิ้งบดละเอียด เท่ากับ 40:10, 35:15, 30:20, 25:25, 20:30, 15:35 และ 10:40 
(โดยน้ าหนัก) ตามล าดับ จากนั้นขึ้นรูปส่วนผสมในแบบหล่อคอนกรีตมวลเบาขนาด 150×150×150 ลูกบาศก์
มิลลิเมตรก่อนน าไปบ่มที่อายุ 7 14 และ 28 วัน ก่อนน าไปทดสอบและเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก 2601 
คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ จากการศึกษาโดยพิจารณาเกณฑ์มาตรฐาน มอก 2601-2556 ด้าน
ความต้านทานแรงอัด ความหนาแน่นเชิงปริมาตรและการดูดซึมน้ า พบว่าอัตราส่วนที่มีการแทนที่ทรายด้วยเซรา
มิกเหลือทิ้งบดละเอียด 30:20 (โดยน้ าหนัก) อายุบ่ม 28 วัน มีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน โดยพบค่าความต้านทาน
แรงอัด ความหนาแน่นเชิงปริมาตรและการดูดซึมน้ า เท่ากับ 5.2 เมกะปาสคาล, 1235.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตรและ 19.75 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างงานผนังแบบไม่รับน้ าหนักใน
อาคารได้   
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Abstract     
 The purpose of this research is to study the use of expiry-ceramic sanitary waste, 
derived from commercial store, as an aggregate for sand substitution in lightweight concrete. 
For control treatment, these lightweight concrete produced from cement: lime: sand, ratio 
30:20:50 by weight, were mixed with 0.1% aluminum powder and 2% liquid foam by weight. 
The result shows that suitable water/cement ratio for these control treatment is 0.55.            
In addition, the concrete were produced with various ceramic sanitary waste and sand ratio 
e.g. 40:10, 35:15, 30:20, 25:25, 20:30, 15:35 and 10:40 by weight followed casting these 
concrete in 150×150×150 mm. mold. The casted concrete was then curing for 7, 14 and 28 
days.  Compressive strength, water absorption and density of the concrete were determined in 
order to compare the TIS standard 2601-2556. According to the present study, the sample 
substituted sand with ground waste ceramic with the composition model of 30:20% by weight, 
under 28 days ages showed the lightweight concrete properties of compressive strength of 
concrete 5.2 MPa, volumetric density 1235.5 kilograms per cubic meter and water absorption 
19.75 %, which compliance with TIS standard 2061-2556, this revealed that the expired or 
waste ceramic sanitary could be considered to use non structured load bearing construction, 
for example, building walls. 
 
Keywords:  Cellular Lightweight Concrete, Sanitary Ceramic Waste, Recycle 
 
บทน า 
 อุตสาหกรรมการก่อสร้างเป็นหนึ่งอุตสาหกรรมที่มีการใช้และท าลายทรัพยากรธรรมชาติเป็นอย่าง
มาก แต่ก็ยังคงมีความจ าเป็นเพื่อตอบสนองความต้องการของมนุษย์ในด้านต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นที่อยู่อาศัย               
ตึก อาคาร และส านักงานต่างๆ ซึ่งทิศทางของอุตสาหกรรมนี้ยังมีแนวโน้มที่ดีในอนาคต โดยศูนย์วิจัยกสิกรไทยได้
วิเคราะห์การเติบโตของอุตสาหกรรมน่าจะยังเป็นงานก่อสร้างที่เกี่ยวเนื่องกับการลงทุนของภาครัฐ  ซึ่งปี 2560 
รัฐบาลให้ความส าคัญในการลงทุนโครงสร้างพื้นฐานต่างๆ ทั้งการลงทุนโครงสร้างพื้นฐานด้านคมนาคม                
งานพัฒนาและซ่อมแซมแหล่งน้ า การก่อสร้างอาคารและปรับปรุงสถานที่ราชการ สถานพยาบาลและ
สถานศึกษาของรัฐ ซึ่งจะส่งผลดีต่อผู้ประกอบการก่อสร้างในกลุ่มที่รับงานก่อสร้างโครงการภาครัฐด้วย  
(ศูนย์วิจัยกสิกรไทย, 2560) ในส่วนของตลาดคอนกรีตมวลเบาหรืออิฐมวลเบายังมีโอกาสเพิ่มสัดส่วนใช้งานเพื่อ
ก่อสร้างผนังอาคารทดแทนการใช้อิฐมอญได้อีกมาก เนื่องจากคุณสมบัติที่มีความโดดเด่นมากกว่าหลายด้าน
โดยเฉพาะด้านประหยัดพลังงาน ซึ่งจะช่วยกระตุ้นให้เกิดการใช้อิฐมวลเบาในการน าไปใช้ก่อสร้างผนังอาคารมาก
ยิ่งขึ้น (ผู้จัดการออนไลน์, 2559) เทคโนโลยีการผลิตอิฐมวลเบานั้นแบ่งได้เป็น 2 ระบบ คือ ระบบที่ไม่ผ่าน
กระบวนการอบไอน้ าภายใต้ความดันสูง (Non-Autoclaved System) กับ ระบบอบไอน้ าภายใต้ความดันสูง 
(Autoclaved System) วัสดุที่ใช้มีส่วนผสมจากปูนซีเมนต์ ทราย ปูนขาว ยิปซั่ม น้ าและสารกระจายฟองอากาศ 
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เป็นต้น (นิตย์รดี ดอเล๊าะ, 2552) ในปัจจุบันพบว่ามีงานวิจัยหลายเร่ืองที่มีการน าวัสดุทดแทนมาใช้ในการผลิตอิฐ
มวลเบาโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดการใช้วัตถุดิบในการผลิตมาใช้วัสดุเหลือทิ้งทดแทนในบางส่วนเพื่อเป็นการลด
ปริมาณของของเสียและน าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่เช่น การน ายิปซัมเทียมหรือแคลเซียมซัลเฟตไดไฮ
เดรต (CaSO4.2(H2O)) ที่เหลือจากกระบวนการดักจับก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ของโรงไฟฟ้ากระบี่ (สุ
วัฒนา นิคม, กิตติภูมิ ศุภลักษณ์ปัญญา, และ สุภาพ บุญเรือง, 2554) การน าวัสดุเหลือทิ้งจากงานก่อสร้างมา
ทดแทนมวลรวมหยาบในการผสมคอนกรีต(บันฑิต ทองค า, 2557) การพัฒนาอิฐมวลเบาโดยใช้กระดาษเหลือใช้ 
(ณัฐพัชร สืบบัวแก้ว, สมศักดิ์ มีเสถียรและธีระพล เทพหัสดิน ณ อยุธยา, 2555) การท าคอนกรีตมวลเบาจากกาก
ดินตะกอนกระเบื้องหลังคาเซรามิก (สหเทพ ทองคล้าย และกิตติพงษ์ กิมะพงศ์, 2554) และการใช้ผงยางรถยนต์
แทนที่ทรายในการท าคอนกรีตมวลเบาจากเถ้าลอยโรงไฟฟ้าถ่านหินและปูนซีเมนต์ เป็นต้น (ธรพร บุศย์น้ าเพชร 
และนิพนธ์ ตันไพบูลย์กุล, 2559) หรือนอกจากนี้ยังมีการน ากากตะกอนน้ าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตสีน้ ามาใช้
เป็นส่วนผสมในการท าบล็อกประสานได้อีกด้วย (พลวัต คงสรรค์เสถียร, นิพนธ์ ตันไพบูลย์กุล และอภิพงษ์ พุฒ
ค า, 2559) ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีการน าเอาวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์และทรายในการผลิต
คอนกรีตสามารถช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมได้อย่างยั่งยืนและยังใช้ต้นทุนต่ าด้วย 
 เครื่องสุขภัณฑ์จากเซรามิกหรือโถส้วมเป็นผลิตภัณฑ์ที่ท าด้วยเซรามิก  ท าจากวัสดุดินหรือวัสดุ        
อนินทรีย์เผาที่อุณหภูมิสูงจนมีลักษณะแข็งแกร่งดูดซึมน้ าได้น้อย (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 
2554) ซึ่งในการผลิตนั้นย่อมเกิดของเสียที่ยากต่อการก าจัด ดังนั้นหากมีการน าของเสียเหล่านี้กลับมาใช้ใหม่อาจ
ส่งผลท าให้การใช้ทรัพยากรการผลิตเกิดประโยชน์สูงสุดได้ (ไพบูลย์ แย้มเผื่อน, ปราโมทย์ พูนนายม และกิตติ
พงษ์ กิมะพงศ์, 2556) โดยทั่วไปเซรามิกมีความแข็งแรงสูงเมื่อรับแรงอัด มีความสามารถในการยืดตัวต่ าและแบ่ง
ออกเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่วัสดุอนินทรีย์พหุผลึกและผลึกเดี่ยว แก้วอนินทรีย์อสัณฐานหรือแก้วเซรามิก เป็นต้น 
(Donald และPradeep, 2553) 
 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยคร้ังนี้ เป็นการศึกษาการน าสุขภัณฑ์เซรามิกเหลือทิ้งมาใช้เป็นส่วนผสมแทน
ทรายในการผลิตคอนกรีตมวลเบา ศึกษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศร่วมกับผงอลูมิเนียมโดยไม่อบไอน้ าก่อนน าไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 2601-2556 คอนกรีต
มวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2556) 
 

วิธีการศึกษา 
 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 1.วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตรานกอินทรีย์, น้ าสะอาดโดยใช้น้ าประปา, สุขภัณฑ์เซรามิก
เหลือทิ้ง ทรายแม่น้ าแบบละเอียดขนาดอนุภาค 0.5 มิลลิเมตร ผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 35 สารลดแรงตึงผิว 
(Sodium Lauryl Sulfate) หรือน้ ายาโฟม จากบริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์เปอเรชั่น จ ากัด, ผงอลูมิเนียมละเอียด 
99.8 เปอร์เซ็นต์ และปูนขาวเกรดพิเศษ (Hydrated lime Grade A) ของบริษัท Thai Poly Chemicals 
Co.,Ltd. 
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 2. เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
 เครื่องผสมคอนกรีต ยี่ห้อ DESCRIPTION รุ่น CM140-H, แบบอัดบล็อกขนาด 15 x 15 x 15 
เซนติเมตร, เครื่องอัดอากาศ จากบริษัท TIGER INDUSTRIAL ยี่ห้อ TIGER รุ่น PUMA ความดัน 4 - 6 บาร์, 
เครื่องบดตัวอย่าง Los Angeles Abrasion Machine, เครื่องทดสอบก าลังอัดคอนกรีต K.THAITHAMRONG 
ENGINEERING LTD,PART. ขนาด 1000 kN, ชุดตะแกรงร่อนขนาดต่างๆ, เตาอบ (Hot Air Oven), ถังน้ า, 
เครื่องชั่งดิจิตอล 1 ต าแหน่งยี่ห้อ e-Scale และเกรียงเหล็ก 
 การเตรียมการทดลอง 
 จัดเตรียมวัสดุที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ น าทรายไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 35 และสุขภัณฑ์เซรามิก
เหลือทิ้งน ามาจากร้านค้าวัสดุก่อนสร้างไปบดด้วยเครื่อง Los Angeles Abrasion Machine (แสดงดังภาพที่ 1)
ก่อนน ามาร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 35 เตรียมน้ ายาโฟมโดยใช้น้ าสะอาดปริมาณ 1000 มิลลิลิตร ผสมสารลดแรงตงึ
ผิว (SLS) 100 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ คนให้สารลดแรงตึงผิวละลายกลายเป็นเนื้อเดียวกันเป็นน้ ายาโฟมต้นแบบ 
บรรจุน้ ายาโฟมลงในเครื่องก าเนิดโฟม หลังจากนั้นเติมน้ าสะอาดลงไปผสมกับน้ ายา โฟมในเครื่องก าเนิดโฟม             
ในอัตราส่วนน้ ายาโฟมต่อน้ าสะอาด (10 มิลลิลิตร : 100 มิลลิลิตร) ก่อนน าไปฉีดในส่วนผสมของคอนกรีดมวล
เบาโดยต่อเข้ากับปั๊มลม (เจตนรินทร์ ทองเพ็ญ และรังษินี รัตน์เจริญฤทธิ์, 2555) 
 การออกแบบส่วนผสมมี 2 ขั้นตอน ได้แก่ศึกษาอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่เหมาะสมเป็นการ
ทดลองที่ 1 โดยแปรเปลี่ยนอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานตั้งแต่ 0.40, 0.45, 0.50, 0.55, 0.60, 0.65 และ 0.70 
โดยมีอัตราส่วนโดยน้ าหนักของปูนซีเมนต์: ปูนขาว: ทราย เท่ากับ 30:20:50 เพิ่มปริมาณฟองอากาศด้วย       
ผงอลูมิเนียมและน้ ายาโฟม 0.1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ จากการศึกษาขั้นตอนที่ 1 เลือก
ปริมาณน้ าที่ 0.55 ไปทดลองขั้นตอนที่ 2 ต่อไปโดยน าเซรามิกเหลือทิ้งมาทดแทนทรายที่อัตราส่วนแตกต่างกันดัง
แสดงในตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 ตามล าดับ 
 
 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 
 1. ผสมส่วนผสมแห้งของวัสดุตามที่ได้ออกแบบจากตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ให้เข้ากันโดยใช้เครื่อง
ผสมจากนั้นค่อยๆ เทน้ าและตามด้วยโฟมลงไปตามอัตราส่วนที่ก าหนด ตามล าดับ กวนผสมจนกว่าส่วนผสม
กระจายตัวเป็นเนื้อเดียวกัน  
 2. เทส่วนผสมในแบบหล่อขนาด 15X15x15 เซนติเมตร ให้เต็ม น าแบบวางบนเครื่องเขย่าเป็นเวลา 
1 นาที จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 60 นาที เพื่อให้ส่วนผสมขยายตัว ปาดส่วนที่ขยายล้นแบบหล่อออก ปล่อยให้ก้อน
ตัวอย่างเซตตัวเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยหุ้มก้อนตัวอย่างตลอดเวลาด้วยถุงพลาสติกสีด า 
 3. ถอดบล็อกตัวอย่างออก บ่มตามก าหนดระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน โดยตลอดระยะเวลา
บ่มใช้ถุงพลาสติกห่อหุ้มตลอดเวลา ก่อนน าไปทดสอบด้วยวิธีมาตรฐานต่อไป โดยขั้นตอนการทดลองแสดงใน 
ภาพที่ 2  
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ภาพที่ 1 ลักษณะของเซรามิกหลังจากบดด้วยเครื่อง Los Angeles Abrasion Machine 

 ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมโดยน้ าหนักและปริมาณน้ าต่อวัสดุประสาน(W/C) ที่เหมาะสม  
ปูนซีเมนต ์

 
ปูนขาว ทราย โฟม 

(เปอร์เซนต์
โดยน้ าหนัก) 

ผงอลูมิเนียม
(เปอร์เซนต์โดย

น้ าหนัก) 

อัตราส่วนน้ าต่อ
ซีเมนต์ 

30 20 50 2 0.1 0.40 
30 20 50 2 0.1 0.45 
30 20 50 2 0.1 0.50 
30 20 50 2 0.1 0.55 
30 20 50 2 0.1 0.60 
30 20 50 2 0.1 0.65 
30 20 50 2 0.1 0.70 

 ตารางที่ 2 อัตราสว่นผสมโดยน้ าหนักเมื่อมีการแทนที่ทรายด้วยเซรามิกเหลือทิ้ง 
ปูนซีเมนต ์ ปูนขาว ทราย เซรามิก 

 
โฟม 

(เปอร์เซนต์
โดยน้ าหนัก) 

ผงอลูมิเนียม
(เปอร์เซนต์
โดยน้ าหนัก) 

อัตราส่วน
น้ าต่อ

ซีเมนต์* 
30 20 50 - 2 - 0.55 
30 20 50 - 2 0.1 0.55 
30 20 40 10 2 0.1 0.55 
30 20 35 15 2 0.1 0.55 
30 20 30 20 2 0.1 0.55 
30 20 25 25 2 0.1 0.55 
30 20 20 30 2 0.1 0.55 
30 20 15 35 2 0.1 0.55 
30 20 10 40 2 0.1 0.55 

*ปริมาณน้ าท่ีได้จากการทดลองที่ 1 
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 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุผสมและก้อนตัวอย่างขึ้นรูปแล้ว 
 1. การทดสอบวัสดุผสม 
 ทดสอบสมบัติทางกายภาพของเซรามิกเหลือทิ้งและทรายที่ใช้ทดลอง ได้แก่ การกระจายขนาดของ
อนุภาคและโมดูลัสความละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C136-05 ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน้ าตาม
มาตรฐาน ASTM C 128-15 โดยการศึกษากระจายของขนาดอนุภาควัสดุใช้ตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 4, 8, 16, 
30, 50 และ 100 ตามล าดับ ค านวนค่าโมดูลัสความละเอียด (Finesse Modulus, FM) จากสมการ 
 

           
ผลรวมร้อยละสะสมของอนุภาคบนตะแกรง

   
    (1) 

 ซึ่งค่าโมดูลัสความเอียด คือ ตัวเลขดัชนีที่เป็นปฏิภาคโดยประมาณกับขนาดเฉลี่ยของวัสดุโดยค านวน
จากสมการที่ (1) เป็นค่าที่ไม่มีหน่วย บ่งบอกว่าลักษณะทรายนั้นหยาบหรือละเอียด สามารถใช้ควบคุมความ
สม่ าเสมอของมวลรวมที่ผลิตจากแหล่งเดียวกัน โดยทรายที่มี FM สูง เป็นทรายที่มีความหยาบมาก ดังนั้นทรายที่
เหมาะส าหรับผลิตคอนกรีตควรมีค่า FM อยู่ระหว่าง 2.3-3.2 (C-PAC Concrete Academy) 
 
 2. การทดสอบคอนกรีตมวลเบาตาม มอก.2601-2556 
  2.1 การทดสอบค่าความต้านแรงอัด (Compressive Strength) โดยน าตัวอย่างที่บ่มตาม
ระยะเวลาต่างๆ มาทดสอบโดยท าผิวของตัวอย่างให้เรียบก่อนวางก้อนตัวอย่างให้ตรงจุดกึ่งกลางแป้นทดสอบ
และเลื่อนแป้นให้ติดกับผิวตัวอย่างเพิ่มแรงอัดในอัตราส่วนที่สม่ าเสมอ จากนั้นบันทึกค่าแรงอัดสูงสุดที่อ่านค่าได้
จากเครื่องทดสอบขนาด 1000 kN จากนั้นค านวนและรายงานผลค่าความต้านทานแรงอัดในหน่วยเมกกะ
ปาสคาล (MPa) ดังภาพที่ 1 (ง)  
  2.2 ทดสอบค่าการดูดซึมน้ า (Water Absorption) น าชิ้นทดสอบ 3 ชิ้น ไปอบในตู้อบให้แห้งเป็น
เวลาไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 105±5 องศาสเซลเซียส ปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้องไม่น้อยกว่า 4 ชั่วโมง 
จากนั้นชั่งมวลแต่ละก้อนเป็นมวลชิ้นทดสอบเมื่อแห้ง แช่ชิ้นทดสอบในน้ าสะอาดให้ท่วมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ว
ยกออกใช้ผ้าชุ่มน้ าเช็ดที่ผิวทีละก้อนแล้วชั่งใหม่ให้เสร็จภายใน 3 นาที ชั้งน้ าหนัก ค านวณหาอัตราการดูดซึมน้ า
จากสมการ   

       
(     )    

  
   (2) 

 เมื่อ  A คือ อัตราการดูดซึมน้ า (เปอร์เซ็นต์), m1 คือ มวลของชิ้นทดสอบเมื่อแห้ง (กรัม) และ m2 คือ 
มวลของชิ้นทดสอบเมื่อเปียก (กรัม) 
  2.3 ความหนาแน่นเชิงปริมาตร (Density) น าชิ้นทดสอบที่ผ่านการบ่มจ านวน 3 ชิ้น วัดปริมาตร
และชั่งน้ าหนักชิ้นทดสอบหลังอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ค านวนค่าความ
หนาแน่นเชิงปริมาตรในสภาพแห้งของชิ้นทดสอบแต่ละค่าจากสมการ  

        
 

 
     (3) 

 เมื่อ ρ คือ ความหนาแน่นเชิงปริมาตรในสภาพแห้ง (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร), m คือ มวลของชิ้น
ทดสอบหลังอบในตู้อบ (กิโลกรัม) และ v คือปริมาตรของชิ้นทดสอบ (ลูกบาศก์เมตร) 
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ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 1. สมบัติเชิงกลและสมบัติกายภาพของวัสดุ 
 จากการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของทรายและเซรามิกเหลือทิ้งบดละเอียด ได้แก่ความ
ถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน้ า และการกระจายขนาดอนุภาคนั้นพบว่าค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายและเซรามิก 
มีค่า 1.04 และ 2.17 ตามล าดับ จากข้อมูลสามารถกล่าวได้ว่าวัสดุทั้ง 2 ชนิดที่น ามาศึกษานี้ ทรายที่น ามาใช้งาน
มีความละเอียดมากกว่าเศษเซรามิกเหลือทิ้งบดละเอียด (CPAC Concrete Technology, 2543) นอกจากนี้ค่า
ความถ่วงจ าเพาะของทรายและเซรามิกมีค่า 2.58 และ 2.36 และมีการดูดซึมน้ า  0.74 และ 0.54 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเซรามิกเหลือทิ้งที่น ามาใช้ในงานนีเ้ป็นวัสดุที่เบากว่าทรายและ
ดูดซึมความชื้นน้อยกว่าทราย  
 
ตารางที่ 3 คุณลักษณะของวัสดุ 

ชนิดของวัสด ุ โมดูลัสความละเอียด(FM) ความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน้ า (เปอร์เซ็นต์) 
ทรายละเอียด 1.01 2.58 0.74 
เซรามิกเหลือทิ้งบดละเอียด 2.17 2.36 0.54 

 
 

  

 

ก 

ค 
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ภาพที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมและการทดสอบคอนกรีตมวลเบาจากเซรามิกเหลือทิ้งบดละเอียด 

      (ก)เตรียมน้ ายาโฟม (ข) น าส่วนผสมเข้าเครื่องผสม (ค) เทสว่นผสมลงแบบหล่อตัวอย่าง  
  (ง) เครื่องทดสอบความตา้นทานแรงอัด 
 
 2. ผลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการท าคอนกรีตมวลเบาจากเซรามิกเหลือทิ้งบดละเอียด เริ่มจากหา
อัตราส่วนน้ าที่เหมาะสมดังแสดงในภาพที่ 3 และจากการทดสอบค่าความต้านทานก าลังอัดเพื่อศึกษาอัตราส่วน
น้ าที่เหมาะสมที่อายุบ่ม 7 วัน จากการทดลองพบว่าที่อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.40-0.55 ค่าก าลังรับแรงอัด
มีแนวโน้มสูงขึ้นจนถึงอัตราส่วน 0.55 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงที่สุดมีค่าก าลังอัดเท่ากับ 0.50 
เมกะปาสคาล แต่เมื่อเพิ่มปริมาณน้ าเป็น 0.60 และ 0.65 พบว่าค่าก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลงเหลือ 0.28 และ 
0.11 เมกะปาสคาล ตามล าดับ เนื่องจากปฏิกริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์ขององค์ประกอบต่างๆต้องใช้น้ าในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพื่อท าให้เกิดผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและผลึกอื่นๆภายในโครงสร้างของคอนกรีต
ท าให้คอนกรีตแข็งตัวได้ (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2543) การใช้น้ าน้อยเกินไปส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันไม่
สมบูรณ์ จึงเกิดผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่ท าหน้าที่เป็นตัวยึดประสานน้อยลง ท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดต่ า 
ส่วนการใช้น้ ามากเกินไปท าให้น้ ามากเกินพอดีต่อการเกิดปฏิกิริยา  ท าให้น้ าที่เหลือเคลื่อนตัวออกจากเนื้อ
คอนกรีตท าให้เยิ้มออกมาที่ผิวหน้าส่งผลให้เกิดช่องว่างภายในโครงสร้างและค่าความต้านทานแรงอัดลดลง น ้าที่
เหลือจะเป็นตัวกลางในการน าสารต่างๆเข้าท าปฏิกิริยาในโครงสร้างภายในท าให้เกิดโพรงคาปิลลารี (Capillary 
Pores) ส่งผลให้ของเหลวหรือก๊าซที่สามารถท าปฏิกิริยาต่างๆและส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพและความทนทาน
แรงกดภายในโครงสร้างลดลง (ศตวรรษ หฤหรรษพงศ์ และ ทวิช พูลเงิน,2014) ซึ่งสอดคล้องกับ อภิชิต         
ค าภาหล้า และคณะ (2557) ที่ได้ศึกษาอิทธิพลของวิธีการบ่มต่อการรับแรงอัดของคอนกรีตและพบว่าก าลังอัด
ของคอนกรีตจะมีค่าลดลงตามอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีต
และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เป็นไปตามกฏของ อาบรัมส์ (Abrams, 1918 อ้างใน อภิชิต ค าภาหล้า และคณะ 
2557) ดังนั้นการทดลองในขั้นต่อไปจึงเลือกใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.55 เพื่อศึกษาการแทนที่ทรายด้วย
เซรามิกเหลือทิ้งต่อไป  

ง 
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ภาพที่ 3  อัตราส่วนน้ าต่อวัสดปุระสานกับความต้านทานแรงอดั 

 
 3. การศึกษาอัตราส่วนคอนกรีตมวลเบาโดยการแทนที่ทรายด้วยเซรามิกเหลือทิ้งบดละเอียด 
  3.1 อิทธิพลของเซรามิกในการแทนที่ทรายต่อค่าความต้านทานก าลังอัด 
  ภาพที่ 4 แสดงค่าความต้านทานแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาที่มีการแทนที่ทรายด้วยเซรามิก
เหลือทิ้งบดละเอียด หน่วยเป็นเมกะปาสคาล เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของคอนกรีตมวลเบาชนิด C14 C16 
ซึ่งมีค่าไม่น้อยกว่า 5.0 เมกะปาสคาล (เส้นประ) และค่ามาตรฐานของคอนกรีตมวลเบาชนิด C9 C10 C12 มีค่า
ไม่น้อยกว่า 2.5 เมกะปาสคาล (เส้นทึบ) ตาม มอก.2601-2556 จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้เซรามิกเหลือทิ้ง
บดละเอียดแทนที่ทรายในอัตราส่วน 40:10, 35:15, 30:20, 25:25, 20:30, 15:35 และ 10:40 (เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก) ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน (ชุด Control 1 คือ ส่วนผสมที่ไม่มีการใช้เซรามิก ผงอลูมิเนียม และ
ชุด Control 2 คือ ส่วนผสมที่ไม่มีการใช้เซรามิกแต่มีการใช้ผงอลูมิเนียม 0.1 เปอร์เซ็นต์) จะมีค่าก าลังรับแรงอัด
สูงกว่าชุดควบคุมที่ไม่ใช้เซรามิกเป็นส่วนผสมทั้งที่เติมและไม่เติมผงอลูมิเนียม ทั้งนี้เนื่องจากเซรามิกมีความ
ถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าทรายธรรมชาติมีพืน้ผิวที่ขรุขระมีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุมมากว่ามวลรวมธรรมชาติ ซึ่งเป็นผลมา
จากการผ่านกระบวนการบดจึงส่งผลให้เศษเซรามิกมีการยึดเกาะได้ดีกว่า (สุรชัย อ านวยพรเลิศ, 2017) 
นอกจากนี้ ยังพบว่าที่อายุบ่ม 28 วัน อัตราส่วนเซรามิก:ทราย ที่ 30:20 และ 25:25 (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก)             
มีค่าความต้านทานแรงอัดผ่านเกณฑ์ทุกชั้นมาตรฐาน แต่ถ้าหากมีการแทนที่ทรายด้วยเซรา มิกเหลือทิ้ง
บดละเอียดมากเกินไปจะท าให้ค่าความต้านทานแรงอัดลดลงได้ทั้งนี้เป็นผลจากเซรามิกเหลือทิ้งบดละเอียดมี
ความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าทราย 
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ภาพที่ 4  ความต้านทานแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาที่มีการแทนที่ทรายด้วยเซรามิกในอัตราส่วนแตกต่างกัน  

(W/C = 0.55) ระยะเวลาการบม่ 7 14 และ 28 วัน 
 

  3.2 อิทธิพลของเซรามิกในการแทนที่ทรายต่อค่าความหนาแน่น 
  ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของคอนกรีตมวลเบาทดสอบตามมาตรฐาน มอก 2601-2556 
สามารถแบ่งเป็นชั้นคุณภาพตั้งแต่ C6 (501-600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ถึงชั้นคุณภาพ C16 (1401-1600 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) จากการศึกษาค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาที่อัตราส่วนและ
อายุบ่มแตกต่างกัน แสดงผลดังภาพที่ 5 พบว่าค่าความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาในทุกอัตราส่วนมีความ
หนาแน่นอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกล่าวคือไม่สูงกว่า 1,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และพบว่าอัตราส่วนที่มีการ
แทนที่ทรายด้วยเซรามิกบดละเอียด  30:20 และ 25:25 (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) อายุบ่ม 28 วัน มีความ
หนาแน่นสูงสุดเท่ากับ 1,235.5 และ 1,240.6 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ 
  ความหนาแน่นของคอนกรีตที่มีค่าสูงขึ้นตามสัดส่วนของเซรามิกเหลือทิ้งบดละเอียดที่เพิ่มขึ้นนั้น
เป็นผลเนื่องจากอนุภาควัสดุอื่นๆในส่วนผสมที่มีขนาดเล็กสามารถเข้าไปอุดช่องว่างหรือฟองอากาศที่เกิดจากการ
ระเหยของก๊าซไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาของผงอลูมิเนียมกับปูนขาวในเนื้อคอนกรีตมวลเบาจึงส่งผลให้ท าให้เนื้อ
คอนกรีตมีความหนาแน่นสูงขึ้น (เผ่าพงศ์ นิจจันทร์พันธ์ศรี, สมหมาย ผิวสะอาด, ประชุม ค าพุฒ. 2551) แต่เมื่อ
เพิ่มปริมาณเซรามิกเหลือทิ้งบดละเอียดมากเกินไปกลับส่งผลให้ความหนาแน่นลดลงเนื่องจากเซรามิกที่ใช้ผสมมี
ค่าความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าทรายจึงท าให้โครงสร้างคอนกรีตโดยรวมของคอนกรีตเบากว่าอัตราส่วนที่มี          
เซรามิกน้อยกว่า ดังนั้นการใช้เซรามิกบดละเอียดทดแทนทรายในปริมาณที่เหมาะสมสามารถช่วยท าให้โครงสร้าง
ของคอนกรีตมวลเบามีความเหมาะสมและมีสมบัติโดยรวมเป็นไปตามมาตรฐานได้  
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ภาพที่ 5 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาที่มีการแทนที่ทรายด้วยเซรามิกในอัตราส่วนแตกต่างกัน  

                   (W/C = 0.55) 
 
  3.3 อิทธิพลของเซรามิกในการแทนที่ทรายต่อค่าการดูดซึมน้ า 
  ค่าการดูดซึมน้ าตาม มอก 2601-2556 ก าหนดช่วงชั้นคุณภาพของคอนกรีตมวลเบาไว้ 3 ช่วงคือ 
C6-C8 (ไม่มากกว่า 25 เปอร์เซ็นต์) C9-C12 (ไม่มากกว่า 23 เปอร์เซ็นต์) และ C14-C16 (ไม่มากกว่า 20 
เปอร์เซ็นต์) ซึ่งผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้ าแสดงดังภาพที่ 6 พบว่า อัตราส่วนการแทนที่ทรายต่อเซรามิกเหลือ
ทิ้งบดละเอียดที่ 30:20 (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ที่อายุบ่ม 28 วัน เพียงอัตราส่วนเดียวที่อยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนดคือ 
19.75 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในช่วงชั้นคุณภาพ C9-C12 และ C14-C16 การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาจากวัสดุเซรา
มิกเหลือทิ้งบดละเอียดมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณมากขึ้น เนื่องจากปริมาณช่องว่างหรือฟองอากาศในเนื้อ
คอนกรีตลดลงและสัมพันธ์กับค่าความหนาแน่นของคอนกรีต  
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ภาพที่ 6 การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาที่มีการแทนที่ทรายด้วยเซรามิกในอัตราส่วนแต่ตา่งกัน  

                   (W/C = 0.55) 
 
 เมื่อพิจารณาร่วมกันทั้งความต้านทานก าลังอัด ความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบา
ที่ออกแบบไว้ พบว่าอัตราส่วนผสมการแทนที่ทรายต่อเซรามิก 30:20 (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) เป็นอัตราส่วนที่
มีค่าานเกณฑ์มาตรฐาน โดยมีความต้านทานแรงอัด 5.2 เมกะปาสคาล ความหนาแน่น 1235.5 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร และอัตราการดูดซึมน้ า 19.75 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก.2601-2556 ชั้น
คุณภาพ C14 ที่ก าหนดค่าก าลังรับแรงอัดไม่น้อยกว่า 5.0 เมกะปาสคาล ความหนาแน่นเชิงปริมาตรอยู่ระหว่าง 
1201-1400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และอัตราการดูดซึมน้ าไม่เกินกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ จึงเป็นอัตราส่วนที่
เหมาะสมส าหรับใช้ผลิตคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศส าหรับงานผนังที่ไม่รับน้ าหนักได้ 
 
สรุปผล 
 จากการศึกษาการน าสุขภัณฑ์เซรามิกเหลือทิ้งใช้เป็ส่วนผสมในการท าคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลา 
โดยใช้แทนที่ทรายในสูตรผสม ซีเมนต์ 30 เปอร์เซ็นต์ ปูนขาว 20 เปอร์เซ็นต์ ทราย 50 เปอร์เซ็นต์ ผงอลูมิเนียม 
1 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนัก) และใช้สารเพิ่มปริมาณฟอง (SLS) 2 เปอร์เซ็นต์ สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 
 1. สมบัติเบื้องต้นของทรายและเซรามิกจากสุขภัณฑ์บดละเอียดมีค่า โมดูลัสความละเอียด 1.04 และ 
2.17 ความถ่วงจ าเพาะ 2.58 และ 2.36 และการดูดซึมน้ า 0.74 และ 0.54 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
 2. อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่เหมาะสมต่อการน าไปขึ้นรูปคอนกรีตมวลเบาก่อนน าเซรามิกบด
ละเอียดไปแทนที่ทรายคือ 0.55 มีค่าความต้านทานแรงอัดเฉลี่ยสูงสุด 0.50 เมกะปาสคาล ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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 3. การแทนที่ทรายด้วยเซรามิกเหลือทิ้งบดละเอียดที่อัตราส่วน (30:20) ในสูตรผสมที่มี ซีเมนต์ 30 
เปอร์เซ็นต์ ปูนขาว 20 เปอร์เซ็นต์ สารเพิ่มฟอง 2 เปอร์เซ็นต์ ผงอลูมิเนียม 1 เปอร์เซ็นต์ อายุบ่ม 28 วัน มีค่า
ความต้านทานแรงอัด 5.2 เมกะปาลคาล ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 1235.5  กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ
การดูดซึมน้ า 19.75 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผ่านเกณฑมาตรฐาน มอก 2601-2556 ชั้นคุณภาพ C14 สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างผนังอาคารได้ 
 
กิติกรรมประกาศ  
 ผู้วิจัยขอขอบคุณศูนย์วิจัยด้านสิ่งแวดล้อมและพลังงานที่ยั่งยืน (SEER) ห้องปฏิบัติการคณะ
สิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ที่สนับสนุนเครื่องมือเครื่องใช้ และขอขอบคุณ
หลักสูตร วท.บ.เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม               
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