
อทิธิพลของอตัราส่วนน ้ายาก่อฟอง การอบไอน ้าแรงดนัต ่า และ
ยปิซัมสังเคราะห์ต่อสมบัติของคอนกรีตพรุนใส่ 

แก้วขวดสีน ้าตาล 
Influence of Foam Agent Ratios, Low Pressure Steam Curing 

and Synthetic Gypsum on Properties of Foamed Concrete 
Containing Brown Bottle Glass 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีศึกษาถึงสมบติัทางกายภาพและทางกลของคอนกรีตพรุนผสมแกว้ขวดสีน ้ าตาลบด โดยใชส้ารก่อฟองชนิด

โปรตีนสามอตัราส่วนดว้ยกนัคือ 0.40 0.50 และ 0.60 โดยน ้ าหนกัน ้ า ผสมยิปซมัสังเคราะห์แทนท่ีบางส่วนของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ทั้งอบและไม่อบไอน ้ าแรงดนัต ่าเป็นเวลา 8 ชัว่โมง ก่อนบ่มในบรรยากาศห้องเป็นเวลา 3  7 และ 

28 วนั ทดสอบความหนาแน่น ก าลงัอดั นอกจากน้ีวิเคราะห์วฎัภาคแร่และโครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสี

เอกซ์และถ่ายภาพจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดตามล าดบั ผลทดสอบพบวา่ปริมาณสารก่อฟอง การอบไอน ้ าก่อนบ่ม

และปริมาณยิปซมัสังเคราะห์มีผลท าให้พฒันาการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นและก าลงัอดั ตวัอยา่งผสมสารก่อฟองชนิด

โปรตีน 0.60 ผา่นการอบไอน ้ าและบ่มในหอ้ง 28 วนั ใหก้ าลงัอดัสูงสุด 91 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และความหนาแน่น 

1,260 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส่วนตวัอยา่งผสมยิปซัมสังเคราะห์สองอตัราส่วนอยู่ในเกณฑ์ก าหนดบางชั้นของ มอก. 

2601-2556 วิเคราะห์วิทยาแร่และโครงสร้างจุลภาคแสดงถึงโพรงอากาศไม่ต่อกนั ผลึกยิปซมัคืนรูปและเอต์ทรินไกต์รูป

คลา้ยเขม็ 

 

ค าส าคญั : แกว้ขวดสีน ้ าตาล ยปิซมัสงัเคราะห์ คอนกรีตพรุน สารก่อฟองชนิดโปรตีน อบไอน ้ าแรงดนัต ่า 
 

Abstract 
This paper is a study on physico-mechanical properties of foamed concrete (FC) containing ground brown bottle glass 

dosage protein foaming agent (PFA) in three proportions of 0.40, 0.50 and 0.60wt% of water. And also, synthetic gypsum 
(SG) was replaced partially ordinary Portland cement, type 1 with and without low pressure steam (LPS) condition for 8 
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hours then cured under ambient condition for 3, 7 and 28 days. Bulk density and compressive strength was determined. 
Furthermore, mineral phase and microstructure were analyzed. Testing results revealed PFA contents, curing after LPS 
and SG contents effect of changing development on bulk density and compressive strength. The BBG-FC specimen 
dosed PFA of 0.60 through LPS and cured under ambient 28 days provided highest compressive strength of 91 ksc and 

bulk density of 1,259 kg/m³. The BBG-FC blended two SG ratios specimens were met some class of TIS2601-2556 
specification. Microstructure and mineralogy analysis revealed that the interconnected air-void pores, reformed gypsum 
crystals and needle-like ettringites. 
Keywords : Brown bottle glass, Synthetic gypsum, Foamed concrete, Protein foaming agent, Low pressure steam  
 

1. บทน า 
อิฐมวลเบาเป็นนวตักรรมใหม่ส าหรับวสัดุก่อสร้างท่ี

ได้รับความนิยมอย่างสูงและเป็นทางเลือกใหม่ในงาน
ก่อสร้าง เน่ืองจากอิฐมวลเบามีสมบติัพิเศษท่ีแตกต่างจาก
อิฐชนิด อ่ืนๆ  ปั จ จุบัน อิฐมวลเบ ามี ส่วนผสมจาก
ธรรมชาติ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ ทราย ปูนขาว ยิปซัม น ้ า 
และสารก่อฟองอากาศ (foaming agent) เป็นต้น ซ่ึงมี
ส่วนผสมพิเศษในอตัราท่ีเป็นสูตรเฉพาะตามขนาดของ 
อิฐมวลเบาตั้ งแต่ความหนา 7.5 10 12.5 15 และ 20 
เซนติเมตร กวา้ง 20 เซนติเมตร และยาว 60 เซนติเมตร 
ราคาอิฐมวลเบาตารางเมตรละ 200 - 430 บาท ซ่ึงราคา
อิฐมอญก่อ 2 ชั้น และอิฐมวลเบาใกลเ้คียงกนั [1] การท่ี
อิฐมวลเบาไดพ้ฒันาเพื่อตอบสนองในเร่ืองการอนุรักษ์
ส่ิงแวดลอ้ม โดยน าวสัดุจากธรรมชาติและวสัดุเหลือใช้
มาใชใ้นกระบวนการผลิต ซ่ึงแนวโนม้การใชอิ้ฐมวลเบา
ในดา้นการก่อสร้างในประเทศไทยจะแพร่หลายมากข้ึน 

ในแต่ละวนัขวดแกว้ท่ีใชแ้ลว้ไม่ต ่ากวา่ 1 ลา้นใบถูก
ท้ิงให้เป็นขยะ [2] ปัจจุบนัประเทศไทยมีเศษแกว้ท้ิงเป็น
ขยะอยูป่ระมาณปีละ40,000 ตนั [3] ซ่ึงไม่ไดน้ ากลบัไป
ใชใ้นกระบวนการผลิตแกว้ และนับวนัจะมีปริมาณขยะ
เศษแกว้เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
ในอนาคต ท าใหมี้การรณรงคก์ารน าวสัดุเหลือท้ิงกลบัมา
ใช้ให ม่  อย่างไรก็ตามก็ย ังมีการน าเศษแก้วไปใช้
ประโยชน์ในดา้นต่างๆ นอ้ย  จึงมีความคิดวา่น าเศษแกว้
ขวดสีน ้ าตาล ท่ีบรรจุภณัฑ์เคร่ืองด่ืมมีแอลกอฮอร์มาใช้

ประโยชน์ในงานผลิตคอนกรีตมวลเบา เป็นการศึกษา
เพื่อหาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมในการท าคอนกรีตมวลเบา
จากเศษแก้ว เพ่ือใช้เป็นฉนวนกันความร้อนส าหรับ
อาคารบา้นเรือน นอกจากน้ียปิซมัสงัเคราะห์ ซ่ึงเป็นของ 
เสียจากอุตสาหกรรมการผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานความ
ร้อน มาใชเ้ป็นวสัดุทดแทนยิปซัมในส่วนผสมท่ีใชก้ัน
แพร่หลายอยู่ปัจจุบนั [4] จากท่ีกล่าวมาจึงเป็นท่ีมาท่ีจะ
ผลิตคอนกรีตพรุนใส่แก้วขวดสีน ้ าตาลและผสมยิปซัม
สังเคราะห์แทนปูนซีเมนต์บางส่วน ให้มีคุณภาพอย่าง
นอ้ยเทียบเท่ากบัผลิตภณัฑเ์กณฑ์ มอก. 2601-2556 ของ
ประเทศไทย [5] มีการใชข้วดแกว้สีมาแทนทรายผสมใน
คอนกรีต ด้วยอัตราส่วนต่างๆ  ทดสอบก าลังอัดกับ
ตวัอย่างทรงลูกบาศก์และทรงกระบอก ท่ีบ่ม 3-28 วนั 
เปรียบเทียบกบัมวลรวมธรรมชาติ พบว่ามีการขยายตวั
จากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา ดว้ยผลวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาค โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
( scanning electronic microscope, SEM) แ ล ะ ต ร ว จ
ลกัษณะของผิวรูพรุนของคอนกรีตมวลเบา พบว่ามวล
รวมหยาบและละเอียดท่ีเป็นเศษแก้วพรุน มีค่าความ
หนาแน่น 1.85 และ 0.95 กรัม /ลูกบาศก์ เซนติเมตร 
ตามล าดับ และมีค่าการดูดซึมน ้ าร้อยละ 6.5 และ 3.7 
ตามล าดับ [6] ผลทดลองคอนกรีตมวลเบาสดท่ีความ
หนาแน่น 1,300±50 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร โดยแปรผนั
ขน าดท ราย  2.36-0.6 มม . บ่ มทั้ งแบบ ช้ืน และใน
บรรยากาศห้อง พบวา่ทรายขนาด 0.60 มิลลิเมตร บ่ม 14 
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วนั มีก าลังอัดสูงสุด 4.52 เมกะพาสคัล [7] ทรายคละ
ขนาดมีผลต่อก าลงัและความเหนียว 

2. วธีิการวจัิย 

2.1 วตัถุดบิและอุปกรณ์ 
น ้ ายาก่อฟองชนิดโปรตีน (protein foaming agent, 

PFA) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 (OPC, type 1) 
(รูปท่ี  1 ก) แก้วขวดสีน ้ าตาลบดละเอียด (รูปท่ี  1 ข) 
ยิปซัมสังเคราะห์น าไปบดและคัดขนาดเล็กกว่า 45 
ไมครอน (รูปท่ี 1 ค)  เคร่ืองกวนและเคร่ืองผลิตโฟม 
(foam feeder) ก าหนดความดนัแรงลม 5 บาร์ 
 

 
รูปท่ี 1 วตัถุดิบท่ีใช ้ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 
ข) แกว้สีน ้าตาลบด และ ค) ยปิซมัสังเคราะห์ 

 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมของคอนกรีตพรุนท่ีศึกษา 
Mix 

Code 
w/PFA ratio 

(wt.) 
Containing (kg/m3) 

OPC SG 
A-0.40 1:0.40 500 0 
S-0.40 1:0.40 500 0 
A-0.5a 1:0.50 500 0 
S-0.50 1:0.50 500 0 
A-0.60 1:0.60 500 0 
S-0.60 1:0.60 500 0 

0.60SG20 1:0.60 400 100 
0.60SG40 1:0.60 300 200 

หมายเหตุ  w/PFA = สารก่อฟองชนิดโปรตีนต่อน ้ าผสม;  
SG20 = ปริมาณยปิซมัสังเคราะห์ร้อยละ 20 ของ OPC 
 

2.2 การเตรียมตวัอย่างทดสอบ 
ออกแบบส่วนผสมหล่อตวัอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 

10× 10× 10 เซนติเมตร ใชม้วลรวมแกว้ขวดสีน ้ าตาลบด
แทนทรายทั้ งหมด 600 กก./ม.3 น ้ าประปา 200 กก./ม.3 
และ เต รียมน ้ าย าก่อฟองชนิดโป รตีน  40 กก ./ม .3  
อัตราส่วนน ้ าต่อว ัสดุประสาน 0.48 (OPC+SG) คงท่ี
ตลอดการศึกษา แปรผันสารก่อฟอง (0.40 0.50 และ 

0.60) และปริมาณของยปิซมัสงัเคราะห์แทนท่ีปูนซีเมนต์
ร้อยละ 20 และ 40 โดยน ้ าหนัก รวมตวัอย่างทดสอบ 8 
ส่วนผสมๆ ชุดละ 9 ตัวอย่าง ดังในตารางท่ี 1 แล้วจึง
น าไปอบและไม่อบไอน ้ าแรงดันต ่ า ก่ อน บ่ม ใน
บรรยากาศห้อง (ambient curing) เป็นเวลา 3 7 และ 28 
วนั ครบก าหนดไปทดสอบความหนาแน่น ก าลังอัด 
วเิคราะห์วฎัภาคแร่และโครงสร้างจุลภาคดว้ยดว้ยเทคนิค
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) และ 
SEM ตามล าดบั  
3. ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
3.1 การคละขนาด 

ผลการวเิคราะห์ขนาดของแกว้บดมีการกระจายตวัอยู่
ในช่วง 75 ไมโครเมตร ถึง 0.60 มิลลิเมตร ทรายเคยใช้
ศึกษาอยูใ่นช่วง 75 ไมโครเมตร ถึง 2 มิลลิเมตร [10] ดงั
ในรูปท่ี 2 ส่วนค่าความหนาแน่นจริง (true density) ของ
แก้วบดประมาณ 2.54 ก./ซม.3 และค่าโมดูลัสความ
ละเอียด (modulus of fineness, F.M.) ของแก้วบดและ
ทรายมีค่า 2.56  และ 2.44 ตามล าดบั ใกลเ้คียงกนั จึงไม่
ค่อยส่งผลกบัความตอ้งการน ้ าเม่ือแทนท่ีในส่วนผสม 

 

 
รูปท่ี 2 เปรียบเทียบการกระจายขนาดของทรายละเอียดใช้
กนัทัว่ไปและแกว้บดทดลองคร้ังน้ี 

 
3.2 องค์ประกอบทางเคม ี

ผลการวิเคราะห์ยิปซัมสังเคราะห์ท่ีใช้เป็นแร่ผสม
เพ่ิมแก่ตัวอย่างคอนกรีตพรุน (ตารางท่ี  2) พบว่ามี
ปริมาณสารประกอบก ามะถัน (ร้อยละ 47.15) และ
แคลเซียม (ร้อยละ 28.49) มาก น ้ าหนักสูญหายหลงัเผา 
(ร้อยละ 21.28) ก็มากเช่นกัน ไม่จัดเป็นวสัดุประสาน
ปอซโซลาน [8] แต่ประยกุตใ์ชใ้นงานก่อสร้างได ้[9] 

ก) ข) ค) 
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ตารางที่ 2 องคป์ระกอบทางเคมีของยปิซมัสังเคราะห์ท่ีใช ้
Chemical composition Amount (%) 
Magnesium oxide (MgO) 0.69 
Aluminium oxide (Al2O3)   0.63 
Silicon dioxide (SiO2)   1.46 
Sulfur trioxide (SO3) 47.15 
Potassium oxide (K2O) 0.08 
Calcium oxide (CaO)   28.49 
Iron(III) oxide (Fe2O3)   0.29 
Loss on Ignition (LOI)  21.28 
Specific gravity 2.37 

3.3 ความหนาแน่น  
 คอนกรีตพรุนท่ีบ่มในบรรยากาศห้องมี PFA 0.40 

บ่ม  28 ว ัน  ความหนาแน่นเฉล่ีย 1,087 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ขณะท่ีตวัอย่างผ่านการอบไอน ้ าบ่มท่ี 28 
วนั มีความหนาแน่นเฉล่ีย 1,180 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร (รูปท่ี 3 ก) คอนกรีตพรุนเติมสารก่อฟอง 0.50 บ่ม
อากาศท่ี 28 วนั ความหนาแน่นเฉล่ีย 1,097 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร ในขณะท่ีอบไอน ้ าแลว้บ่ม 28 วนั ไดค้วาม
หนาแน่นเฉล่ีย 1,224 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (รูปท่ี 3 
ข) และคอนกรีตพรุน PFA 0.60 บ่มในบรรยากาศ 28 วนั 
ความหนาแน่นเฉล่ีย 1,261 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
บ่มหลังอบไอน ้ าท่ี 28 วนั ความหนาแน่นเฉล่ีย 1,295 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (รูปท่ี 3 ข) เห็นไดว้่าการอบ
ไอน ้ าแรงดนัต ่าและปริมาณสารก่อฟองท าให้พฒันาการ
ความหนาแน่นสูงข้ึนประมาณร้อยละ 3-10  

 การทดลองไดข้ยายผลตวัอยา่ง PFA 0.60 ท่ีอบไอน ้ า
ก่อน บ่ม  เม่ื อ เติม  SG ร้อยละ  20 และ  40 ค่ าความ
หนาแน่นของตวัอยา่ง SG20 และ SG40 เฉล่ียลดลงเหลือ 
1,096 และ 971 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ตามล าดบั (รูป
ท่ี 3 ค) ดงันั้นการเติมแร่ผสมเพ่ิมยิปซมัสังเคราะห์ท าให้
ลดความหนาแน่นลง นอกจากน้ียงัพบวา่ตวัอยา่งทั้งหมด
บ่มในบรรยากาศหอ้งทั้งอบและไม่อบไอน ้ านั้น ค่าความ
หนาแน่นมีการแปรผกผนักบัอายบุ่ม นอกจากน้ีตวัอยา่ง 
PFA 0.60 ทั้ งอบและไม่อบไอน ้ าก่อนบ่มท่ี 28 วนั มีค่า
สูงกวา่เกือบสองเท่าของตวัอยา่งคอนกรีตพรุนใส่ทราย
ของงานวจิยั Suksawat and  Bunkongthong [10]  
 
 
 

 

 

 
รูป ท่ี  3 ความหนาแน่นของคอนกรีตพรุน  ก) บ่มใน
บรรยากาศห้อง ข) อบไอน ้ าแรงดันต ่าก่อนบ่ม และ ค) 
ผสมยปิซมัสังเคราะห์และอบไอน ้าแรงดนัต ่า 

3.4 ก ำลงัอดั 
ก าลังอัด ขอ งค อน ก รีตพ รุน  PFA 0.40 บ่ ม ใน

บรรยากาศห้อง 28 วนั ค่าเฉล่ีย 49 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (รูปท่ี 4 ก)  ส่วนอบไอน ้ าก่อนบ่ม 28 วนั มี
ค่าเฉล่ีย 61 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (รูปท่ี 4 ข)  
ตวัอยา่งใส่สารก่อฟอง 0.50 บ่มในบรรยากาศหอ้ง 28 วนั 
ก าลงัอดัของคอนกรีตพรุนเฉล่ีย 47  กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร หลังอบไอน ้ าบ่ม 28 วนั ก าลังอัดเฉล่ีย 66 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (รูปท่ี 4 ข) และตัวอย่าง
ผสมสารก่อฟอง 0.60 บ่มในบรรยากาศห้องท่ี 28 วนั ได้
ก าลงัอดัเฉล่ีย 73  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ขณะท่ี
อบไอน ้ าก่อนบ่มท่ี  28 ว ัน  ก าลังอัด เฉ ล่ียสูงสุด 91 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จึงเห็นได้ว่าอายุบ่มและ

ก) 

ข) 

ค) 



44                                                                        วิศวสารลาดกระบัง  ปีที ่35  ฉบับที่ 1  มีนาคม  2561 
 

 

การอบไอน ้ าก่อนบ่มมีผลต่อพฒันาก าลงัอดัอยา่งชดัเจน 
[12] อนัเป็นปัจจยัเบ้ืองตน้ส าคญัต่อคอนกรีตพรุน [13] 
 ตวัอยา่ง PFA 0.60 อบไอน ้ าก่อนบ่ม 28 วนั ก าลงัอดั
ของตัวอย่างท่ีผสม SG ร้อยละ 20 และร้อยละ 40 ค่า
ก าลังอัดลด เห ลือ  44 และ  25 กิ โลก รัมต่ อต าราง
เซนติเมตร ตามล าดับ (รูปท่ี 4 ค) เม่ือเทียบกับไม่ผสม 
SG ก าลังอัดลดลงไปประมาณ ร้อยละ 50 และ 70 
ตามล าดบั ยงัพบว่าค่าความหนาแน่นและก าลงัอดัของ
ตวัอย่างทดลองทั้ งหมดมีความสัมพนัธ์ไปทางเดียวกัน
ส่วนผสม PFA 0.60 บ่มบรรยากาศห้อง 28 ว ัน ของ
คอนกรีตพรุนใส่แก้วบดได้ก าลังอัด 72 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรสูงกว่าคอนกรีตพรุนใส่ทรายลว้น ซ่ึงได้
ก าลงัอดัเพียง 15  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร [10] 
   

 

 

 
รูปที่ 4 ก าลงัอดัของตวัอย่าง ก) บ่มในบรรยากาศห้อง ข) 
อบไอน ้าแรงดนัต ่า และ ค) อบไอน ้าผสมยปิซมัสังเคราะห์ 
 

3.5 วทิยำแร่ 
ตวัอยา่งท่ีโดดเด่นคือ คอนกรีตพรุนสารก่อฟอง 0.60 

และคอนกรีตพรุนท่ีผสมยปิซมัสังเคราะห์ร้อยละ 40 อบ
ไอน ้ าก่อนบ่ม 28 วนั วิเคราะห์วิธี XRD (รูปท่ี 5) พบวฏั
ภาคแร่พอร์ตแลนไดต ์(portlandite, P) แคลไซต ์(calcite, 
C) และแฮทรูไรต์ (hatrurite- Ca3SiO5, H) ผลค านวณ
ปริมาณวฏัภาคแร่แต่และชนิดด้วยวิธีค  านวณพ้ืนท่ีใต้
กราฟ พบว่ามีปริมาณร้อยละ 39.89 15.20 และ 44.91 
ตามล าดบั ไดแ้จกแจงไวใ้นตารางท่ี 3 ส่วนคอนกรีตพรุน
ผสมยิปซัมสังเคราะห์ร้อยละ 40 พบว่ามีแร่พอร์ตแลน
ไดต์ ยิปซัม (gypsum, G) เอต์ทรินไกต์ (ettringite, E)
เน่ืองจากยิปซัมสังเคราะห์เป็นโครงสร้างโมเลกุลพร่อง
น ้ า (CaSO4.0.6H2O) ดงันั้นเม่ือมีน ้ าเติมเขา้ไป จึงคืนกลบั
เป็นแร่ยิปซัมดัง่เดิม [11] ขณะท่ีแคลเซียมไฮเดรตเม่ือมี
สภาวะน ้ ามากก็เกิดเป็นผลึกแร่เอต์ทรินไกต์ เม่ือลด
ปู น ซี เม น ต์ ส า ร ป ร ะ ก อ บ  SiO2 แ ล ะ  CaO เ ป็ น
องค์ประกอบส าคญัต่อการเกิดผลึกแคลไซต์และแฮทรู
ไรต์ลดลงไปด้วย จึงตรวจไม่พบแร่ดังกล่าวแสดงใน
ตารางท่ี 3 

 

 รูปที่ 5 เปรียบเทียบเส้นกราฟการเบ่ียงเบนรังสีเอ็กซ์ของ
คอนกรีตพรุน PFA 0.60 ทั้งผสมและไม่ผสม SG40 
 
ตำรำงท่ี 3 วฎัภาคแร่ของตวัอยา่งทดสอบจากผลวิเคราะห์ 
XRD 

Mineral Composition (%) S-0.60 S0.60SG40 

ยปิซมั (Gypsum, G) - 38.30 
พอร์ตแลนไดต ์(Portlandite,P) 39.89 37.96 
แคลไซต ์(Calcite, C) 15.20 - 
แฮทรูไรต ์(Hatrurite, H) 44.91 - 
เอตท์รินไกต ์(Ettringite, E) - 23.74 

ค) 

ข) 

ก) 
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3.6 กำรวเิครำะห์โครงสร้ำงจุลภำค 
 จากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ของตวัอยา่งคอนกรีตพรุน PFA 0.60 ผสมและไม่
ผสมยิปซัมสังเคราะห์ร้อยละ 40 เม่ือเปรียบเทียบภาพ
ก าลงัขยาย 50 เท่า คอนกรีตพรุน PFA 0.60 ไม่ผสม SG 
มีการกระจายฟองอากาศขนาดตั้งแต่ 30 – 500 ไมครอน 
(รูปท่ี 6 ก) เกิดแร่แฮทรูไรต์ท่ีมีความแข็ง 6 ตามมาตรา
ความแข็งของโมส์ (รูปท่ี  6 ข) จึงช่วยเพ่ิมก าลังแก่
ตวัอยา่ง แต่เม่ือเติม SG ลงไปร้อยละ 40 พบวา่ขนาดฟอง
ใหญ่ข้ึน มีขนาดตั้งแต่ 40 – 600 ไมครอน ลกัษณะกลุ่มรู
โพรงและรอยหลุมค่อนขา้งทรงกลม และไม่เช่ือมต่อถึง
กัน  แพ ร่กระจายทั่ วไป  (รูป ท่ี  7 ก ) มี อิท ธิพลต่ อ
พฤติกรรมความหนาแน่นตวัอยา่งลดลง [14,15,16] (รูป
ท่ี 3 ค) ขณะท่ีก าลังขยาย 2,500 เท่า รูปท่ี 7 ข) พบว่า
บริเวณรอยต่อระหวา่งผิว (interfacial transition zone) มี
อนุภาคยิปซัมอยู่ (G) จึงท าให้โครงสร้างระหว่างโพรง
อากาศมีสภาพเปราะ [17] และไม่เกิดวฎัภาคแร่ (mineral 
phase) ชนิดอ่ืนท่ีมีค่าความแข็งสูง (ตารางท่ี 3) ส่งผล
กระทบใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตผสมน้ีลดลง 
 

  
รูปที่ 6 รูปถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ
ตวัอย่าง S-0.60 ก) ขนาดและการกระจายของฟองอากาศ 
และ ข) ชนิดวฏัแร่ท่ีเกิดผลึกข้ึนในตวัอยา่ง 

 

  
รูปที่ 7 รูปถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ
ตัวอย่าง S-060SG40 ก) ขนาดของฟองอากาศกระจาย
สม ่าเสมอ และ ข) ชนิดวฏัภาคแร่เกิดในโครงสร้างตวัอยา่ง  
 
 

4. สรุป 
การศึกษาคร้ังน้ีใชแ้กว้ขวดสีน ้ าตาลมีสมบติัเป็นวสัดุซิ

ลิกาแทนทรายท่ีนิยมใช้กันผลิตคอนกรีตพรุนทั่วไปใน
ประเทศไทย [5] และน ้ ายาก่อฟองชนิดโปรตีน พบว่า
สามารถใช้แทนกันได้ ไม่ส่งผลเสียหายแก่ผลิตภัณฑ์
คอนกรีตพรุน ปัจจยัปริมาณสารก่อฟอง แร่ผสมเพ่ิมชนิด
ยปิซมัสังเคราะห์ และเง่ือนไขอายบุ่ม ลว้นมีอิทธิพลอยา่ง
มากต่อสมบติัทั้งทางกายภาพและเชิงกลของคอนกรีตพรุน
ท่ีทดลอง มีแนวทางสรุปไดด้งัน้ี  

1. ยิปซัมสังเคราะห์บดละเอียดอบแห้งมีค่า SO3 และ 
LOI สู ง  จึ ง ข าด ส ม บั ติ ท าง วัส ดุ ยึ ด ป ร ะส าน  แ ต่
ขณะเดียวกัน มีองค์ประกอบของ CaO สูง จึงท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัข้ึน มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิด
ฟองอากาศในโครงสร้างเน้ือคอนกรีตพรุนเพ่ิมมากข้ึน 
คอนกรีตพรุนมวลเบาข้ึน  
 2. คอนกรีตพรุนเติม PFA 0.60 ทั้ งอบและไม่อบไอ
น ้ า 8 ชั่วโมง ก่อนบ่มในบรรยากาศ 3 7 และ 28 ว ัน 
เหมาะสมกว่าสารก่อฟอง 0.40 และ 0.50 นั้นคือปริมาณ
สารก่อฟองมากข้ึนเกิดฟองอากาศในช่วงสดมีความ
เสถียรอุม้มวลรวม BBG ไวไ้ม่ยบุตวัหลงัแขง็ตวั จึงท าให้
ความหนาแน่นและก าลงัอดัมากข้ึน ตวัอย่าง PFA 0.60 
พิจารณาก าลงัอดั (91 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) และ
ความหนาแน่น (1,260 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) จดัอยู่
ในคอนกรีตมวลเบาชั้น C 14 ตามเกณฑ ์มอก [5]  

3. ยิปซัมสังเคราะห์บดละเอียดแทนปูนซีเมนต์ร้อย
ละ 20 ให้ค่าความหนาแน่นและก าลังอัดลดลงเหลือ 
1,096 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 44 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ตามล าดบั จดัอยูใ่นเกณฑค์อนกรีตมวล
เบาชั้ น C 12 [5] ขณะท่ี  SG แทนร้อยละ 40 ค่าความ
หนาแน่นลดเหลือ 971 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ
ก าลงัอดัลดลงเหลือ 25 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จดั
อยูใ่นคอนกรีตมวลเบาชั้น C 10 [5]  

 5. กติติกรรมประกำศ 
การศึกษาคร้ังน้ีได้รับการสนับสนุนจากบริษทับุญ

เจริญ จ ากัด จังหวดัสตูล ท่ีให้การสนับสนุนเคร่ืองมือ
และวสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ี 
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