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อิทธิพลของผงแกวทดแทนปูนซีเมนตและทรายรวมกันตอกําลังอัดและสมบัติ
ทางกายภาพของมอรตาร
Effect of Combined Replacement of Cement and Sand with Glass 
Powder on Compressive Strength and Physical Properties of Mortar
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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาศักยภาพในการนําเศษแกวเหลือทิ้งกลับมาใชใหม โดยทําการศึกษาผลกระทบของ
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงแกวบดละเอียด (GPF) และการแทนที่ทรายดวยผงแกวบดหยาบ (GPC) ในรูปแบบ
การแทนท่ีรวมท่ีรอยละ 5 10 15 และ 20 โดยน้ําหนัก ตอกําลังอัดและสมบัติทางกายภาพของมอรตาร ผลการทดสอบ
พบวาคาการไหลแผและความหนาแนนของมอรตารมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่ดวยผงแกวเพิ่มสูงขึ้น 
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคผงแกว สงผลใหความตองการนํ้าในการหลอลื่นผิวอนุภาคเพิ่มขึ้น 
อยางไรก็ตาม พบวาการแทนท่ีปูนซีเมนตดวย GPF รอยละ 5 รวมกับการแทนท่ีทรายดวย GPC รอยละ 5 ใหคากําลังอัด
สูงสุดที่อายุ 28 วัน เทากับ 35.21 MPa อีกทั้งคาความพรุนและการดูดซึมนํ้าตํ่าที่สุดเพียงรอยละ 3.85 และ 1.60 
การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคแสดงใหเห็นวา GPF ทําหนาที่เปนวัสดุเติมเต็ม ทําใหโครงสรางมีความทึบแนนมากขึ้น 
ในขณะท่ีการใช GPC ในปริมาณสูงข้ึนจะสงผลลบตอกําลังอัดเน่ืองจากลักษณะอนุภาคท่ีเปนเหล่ียมมุมขัดขวางการจัดเรียงตัว
ของมวลรวม ดังนั้นอัตราสวนมอรตารที่เหมาะสมที่สุดคือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวย GPF รอยละ 5 รวมกับการแทนท่ี
ทรายดวย GPC รอยละ 5 ซึ่งชวยลดปริมาณขยะแกวและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม
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Abstract

The objective of this research is to study the potential of reutilizing waste glass. The study examines 
the effects of the combined replacement of cement with fi ne glass powder (GPF) and sand with coarse 
glass powder (GPC) in proportions of 5, 10, 15, and 20 percent by weight on the compressive strength 
and physical properties of mortar. The results of the study indicated that the fl ow and density of the 
mortar tended to decrease with the increase of glass replacement levels due to the increased 
specifi c surface area of the glass powder particles, leading to a higher water demand to lubricate the 
particle surfaces. However, the replacement of cement with 5 percent GPF combined with the 
replacement of sand 5 percent GPC yielded the highest compressive strength of 35.21 MPa at 28 days. 
Additionally, this mixture exhibited the lowest porosity and water absorption values of 3.85 percent 
and 1.60 percent. Microstructural analysis revealed that GPF acted as a fi ller material, resulting in 
a denser structure, whereas excessive GPC content negatively affected compressive strength due 
to its angular particles hindering aggregate packing. In conclusion, the most appropriate mortar 
ratio is the replacement of cement with 5 percent GPF combined with the replacement of sand with 
5 percent GPC, which helps reduce waste glass quantity and is environmentally friendly.

Keywords: Glass Powder; Mortar; Compressive Strength

บทนํา

ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต มีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) อันเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของวัตถุดิบ
ควบคูกับการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล กาซชนิดน้ีเปนกาซเรือนกระจกท่ีมีสวนสําคัญในการกอใหเกิดภาวะโลกรอน จากขอมูล
บัญชีกาซเรือนกระจกของประเทศไทยป พ.ศ. 2561 ซึ่งภาคกระบวนการอุตสาหกรรมและการใชผลิตภัณฑมีการปลอย
กาซเรือนกระจกรอยละ 10.77 มีการปลอยกาซเรือนกระจกจากอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตเกินคร่ึง คือ กวารอยละ 
51.28 (Offi ce of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 2022) โดยในป พ.ศ. 2567 
ประเทศไทยมีขยะมูลฝอยเกิดขึ้นประมาณ 27.20 ลานตัน (Pollution Control Department, 2025) ในขณะที่
สถานการณระดับโลกมีปริมาณขยะมูลฝอยประมาณ 200 ลานตันและประมาณรอยละ 7 ของขยะดังกลาวเปนขยะแกว
ซึ่งสวนใหญจะเปนแกวโซดาไลม (Muhedin and Ibrahim, 2023) อยางไรก็ตาม ทั่วโลกกําลังเผชิญกับวิกฤตการณ
ทรัพยากรทราย ซ่ึงเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตแกวและคอนกรีตในชวงสองทศวรรษท่ีผานมา การใชทรายท่ัวโลกไดเพ่ิมข้ึน
อยางกาวกระโดดแตะระดับประมาณ 40 - 50 พันลานเมตริกตันตอป (United Nations Environment Programme, 2022)
ซึ่งการนําผงแกวมาประยุกตใชในการเปนวัสดุทดแทนในงานกอสราง จึงเปนแนวทางที่ชวยลดปญหากาซเรือนกระจก
และลดการใชทรัพยากรธรรมชาติไปพรอมกัน โดยผงแกวมีซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เปนองคประกอบหลัก 
(Thatuchirangkul et al., 2025) และกระบวนการผลิตยังสงผลใหแกวมีโครงสรางเปนวัสดุอสัณฐาน (Phoophool, 2015) 
ซ่ึงจะสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) จากผลศึกษาพบวาการใชผงแกวขนาดอนุภาคเล็กกวา 
75  แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10 สามารถเพิ่มกําลังอัดคอนกรีตไดรอยละ 9 เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม 
นอกจากนี้การใชผงแกวแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณไมเกินรอยละ 15 ยังสามารถปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของ
คอนกรีต โดยไมกระทบตอระยะเวลาการกอตัวและการขยายตัว (Aliabdo et al., 2016)
 ในดานกลไกทางเคมี เม่ือนําแกวมาบดใหมีความละเอียดสูง SiO2 ในผงแกวจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเกิดเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งมีความสําคัญ
ตอการพัฒนากําลังอัด อีกท้ังยังชวยลดความพรุน ซ่ึงเปนการปรับปรุงท้ังคุณสมบัติทางกลและความทนทานในคอนกรีต 
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(Dong et al., 2021) อยางไรก็ตามหน่ึงในขอกังวลสําคัญเก่ียวกับการใชแกวในคอนกรีต คือ ปฏิกิริยาเคมีระหวางอนุภาคแกว
ที่มีปริมาณซิลิกาสูงและอัลคาไล เรียกวา ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา (Alkali Silica Reaction, ASR) (Zheng, 2016) 
ซ่ึงจะเกิดเปนเจล (Gel) ซ่ึงมีคุณลักษณะดูดซับน้ําและการขยายตัว ทําใหเกิดแรงดันภายในคอนกรีต ซ่ึงหากแรงดันน้ัน
เกินกวากําลังคอนกรีตจะรับได คอนกรีตก็จะเกิดการแตกราว (Thaipum and Srisoros, 2013) ท้ังน้ีมีการนําเอาผงแกว
ที่มีความละเอียดเล็กกวา 100  มาทดแทนปูนซีเมนตบางสวน และทําการทดสอบการขยายตัวของแทงมอรตาร 
พบวา การขยายตัวท่ี 14 วัน นอยกวารอยละ 0.09 สําหรับทุกอัตราสวน ซ่ึงต่ํากวาเกณฑของ ASTM C1260 ท่ีกําหนดไว
ที่รอยละ 0.1 แสดงใหเห็นวาไมมีการขยายตัวที่เปนอันตรายจาก ASR เนื่องจากอนุภาคผงแกวที่มีความละเอียดสูง 
จะทําหนาท่ีเปนวัสดุปอซโซลานท่ีไวตอการทําปฏิกิริยา โดยจะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 เพ่ือสราง C-S-H แทนท่ีจะเกิด ASR 
(Sharifi  et al., 2016) อีกท้ังยังพบวาปริมาณการแทนท่ีของผงแกวมีผลตอการยับย้ังปฏิกิริยา ASR มากกวาความละเอียด 
(Huang et al., 2021) 
 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา สวนใหญมักมุงเนนการศึกษาการนําผงแกวมาใชเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต หรือ
มวลรวมละเอียด เพียงอยางใดอยางหน่ึงแยกจากกัน (Dong et al., 2021) สงผลใหผลการศึกษาถึงอิทธิพลของการแทนท่ี
วัสดุท้ังสองสวนพรอมกัน ยังมีอยูอยางจํากัด แมวาเร่ิมจะมีงานวิจัยบางสวนศึกษาการแทนท่ีรวมกันบางแลว (Baikerikar 
et al., 2023; Muhedin and Ibrahim, 2023) แตการทําความเขาใจถึงผลกระทบแบบบูรณาการท่ีเกิดจากการแทนท่ี
ทั้งปูนซีเมนตและทรายพรอมกันยงัคงเปนชองวางงานวิจัยที่สําคัญ
 งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการแทนท่ีปูนซีเมนตและแทนท่ีทรายดวยผงแกว ในการแทนท่ีแบบรวม
ในอัตราสวนตาง ๆ ที่มีผลตอสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพ เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการใชงาน 
อันจะเปนแนวทางในการจัดการขยะแกวและพัฒนาวัสดุกอสรางที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมตอไป

วิธีดําเนินการวิจัย

1. วัสดุ
  วัสดุที่ใชสําหรับการวิจัย ประกอบดวย ปูนซีเมนตไฮดรอลิกชนิดใชงานทั่วไป (Hydraulic Cement Type 
General Use) ตาม มอก.2594-2567 ทรายแมนํ้าคละขนาดที่อยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหงตามมาตรฐาน ASTM C33 
มีคาโมดูลัสความละเอียด 2.65 ผงแกวบดหยาบ (Glass Powder Coarse, GPC) ผานตะแกรงเบอร 16 และคางตะแกรง
เบอร 100 มีคาโมดูลัสความละเอียด 2.56 และผงแกวบดละเอียด (Glass Powder Fine, GPF) มีรอยละการคาง
บนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 รอยละ 33 โดยลักษณะทางกายภาพของวัสดุทั้งหมดดังรูปท่ี 1

 (ก) ปูนซีเมนตไฮดรอลิก  (ข) ผงแกวบดหยาบ

 (ค) ผงแกวบดละเอียด  (ง) ทรายแมนํ้า
รูปที่ 1 วัสดุที่ใชในงานวิจัย
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2. สวนผสมของมอรตาร
  งานวิจัยนี้ออกแบบสวนผสมมอรตารทั้งหมด 17 รูปแบบ โดยมุงเนนศึกษาผลของการแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยผงแกวบดละเอียด (GPF) และการแทนที่ทรายดวยผงแกวบดหยาบ (GPC) ประกอบดวย มอรตารควบคุม (CT), 
GPF ในปริมาณรอยละ 5 รวมกับ GPC ในปริมาณรอยละ 5 10 15 และ 20 คือ มอรตาร 5GPF-5GPC ถึง มอรตาร 
5GPF-20GPC, GPF ในปริมาณรอยละ 10 รวมกับ GPC ในปริมาณรอยละ 5 10 15 และ 20 คือ มอรตาร 10GPF-5GPC 
ถึง 10GPF-20GPC, GPF ในปริมาณรอยละ 15 รวมกับ GPC ในปริมาณรอยละ 5 10 15 และ 20 คือ มอรตาร 15GPF-5GPC 
ถึงมอรตาร 15GPF-20GPC และ GPF ในปริมาณรอยละ 20 รวมกับ GPC ในปริมาณรอยละ 5 10 15 และ 20 คือ 
มอรตาร 20GPF-5GPC ถึงมอรตาร 20GPF-20GPC โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน ดังตารางที่ 1 โดยทุกตัวอยางมอรตาร
จะมีคาการไหล (Flow) เทากับ 110±5

ตารางที่ 1 อัตราสวนผสมมอรตาร รอยละโดยนํ้าหนัก

 No. Sample ID Cement GPF Sand GPC W/ B
 1 CT 100 - 275 - 0.56
 2 5GPF-5GPC 95 5 270 5 0.56
 3 5GPF-10GPC 95 5 265 10 0.56
 4 5GPF-15GPC 95 5 260 15 0.56
 5 5GPF-20GPC 95 5 255 20 0.55
 6 10GPF-5GPC 90 10 270 5 0.57
 7 10GPF-10GPC 90 10 265 10 0.57
 8 10GPF-15GPC 90 10 260 15 0.56
 9 10GPF-20GPC 90 10 255 20 0.55
 10 15GPF-5GPC 85 15 270 5 0.59
 11 15GPF-10GPC 85 15 265 10 0.59
 12 15GPF-15GPC 85 15 260 15 0.58
 13 15GPF-20GPC 85 15 255 20 0.58
 14 20GPF-5GPC 80 20 270 5 0.59
 15 20GPF-10GPC 80 20 265 10 0.58
 16 20GPF-15GPC 80 20 260 15 0.59
 17 20GPF-20GPC 80 20 255 20 0.58

3. การทดสอบการไหลแผ (Flow)
  การทดสอบการไหลแผ (Flow) เพ่ือหาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Water Requirement Test) ของมอรตาร 
โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีทําใหคาการไหลแผเทากับรอยละ 110+5 ตามมาตรฐาน ASTM C230 ดวยโตะทดสอบ
การไหล (Flow Table) โดยทําการวัดเสนผานศูนยกลางของแบบทดสอบ (D1) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) และวัดเสน
ผานศูนยกลางเฉล่ียของมอรตารบนแทนทดสอบ (D2) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) โดยคํานวณคาการไหลแผดังสมการท่ี (1) 

 (1)

4. การทดสอบความหนาแนน (Density)
  การทดสอบหาความหนาแนน (Bulk Density) ทําไดโดยนํากอนตัวอยางมอรตารท่ีผานการอบแหงไปช่ังหา
น้ําหนักอบแหง (A) มีหนวยเปนกรัม (g) หารดวยปริมาตรของกอนตัวอยางซ่ึงคํานวณจากผลตางของน้ําหนักหลังแชน้ํา (B) 
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มีหนวยเปนกรัม (g) กับนํ้าหนักชั่งในน้ํา (C) มีหนวยเปนกรัม (g) แลวคูณดวยคาความหนาแนนของนํ้า  ซึ่งมีคา
เทากับ 1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/ m3) โดยความหนาแนนท่ีคํานวณไดจะมีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
(kg/ m3) ดังสมการที่ (2)
  
 (2)

5. การทดสอบการดูดซึมนํ้า (Absorption)
  การทดสอบหาการดูดซึมนํ้า (Water Absorption) ทําไดโดยนํากอนตัวอยางมอรตารทรงลูกบาศกขนาด 
50×50×50 มิลลิเมตร ที่อายุการบม 28 วัน ไปอบท่ีอุณหภูมิ 110+5 oC เปนระยะเวลา 48 ชั่วโมง เพื่อใหนํ้าหนักคงที่ 
จากน้ันต้ังท้ิงไวใหเย็นตัวลงเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนํามาช่ังน้ําหนักแหงและบันทึกคา (Mdry) มีหนวยเปนกรัม (g) จากน้ัน
นําตัวอยางไปแชน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําข้ึนมาเช็ดทําความสะอาดผิวหนาใหแหง ซ่ึงตัวอยางจะอยูในสภาวะอ่ิมตัว
ผิวแหง แลวนํามาช่ังน้ําหนักและบันทึกคา (Msat) มีหนวยเปนกรัม (g) โดยคาการดูดซึมน้ําสามารถคํานวณไดจากผลตาง
ของนํ้าหนัก (Msat) กับ (Mdry) หารดวยนํ้าหนัก (Mdry) แลวคูณดวย 100 ดังสมการที่ (3)

 (3)

6. การทดสอบความพรุนของมอรตาร (Porosity)
  การทดสอบความพรุนใชการประยุกตการทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM C642 โดยใชมอรตารทรงลูกบาศก
ขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร อายุการบม 28 วัน น้ําหนักอ่ิมตัวผิวแหง (Msat) และน้ําหนักอบแหง (Mdry) มารวมคํานวณกับ
นํ้าหนักของกอนตัวอยางที่ชั่งในน้ํา (Mw) ซึ่งการคํานวณความพรุนดังสมการที่ (4)

 (4)

7. การทดสอบกําลังอัด (Compressive Strength)
  การทดสอบหาคากําลังอัดของมอรตารตามมาตรฐาน ASTM C109 โดยใชมอรตารทรงลูกบาศกขนาด 
50x50x50 มิลลิเมตร จํานวน 3 ตัวอยางตอสวนผสม นําไปบมในนํ้าสะอาดจนครบอายุการบมที่กําหนดคือ 7 14 
และ 28 วัน เม่ือครบกําหนดนําตัวอยางข้ึนมาเช็ดผิวใหแหงและวัดขนาดกอนนําไปทดสอบดวยเคร่ือง Universal Testing 
Machine จนกระทั่งชิ้นตัวอยางวิบัติ คากําลังอัดประลัย (fc) มีหนวยเปนเมกะปาสกาล (MPa) สามารถคํานวณไดจาก
คาแรงอัดประลัย (P) มีหนวยเปนกิโลนิวตัน (kN) หารดวยพ้ืนท่ีหนาตัดของตัวอยาง (A) มีหนวยเปนตารางมิลลิเมตร (mm2) 
ดังสมการที่ (5)

 (5)

ผลการวิจัย

1. คุณสมบัติของวัสดุ
  เมื่อพิจารณาองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตไฮดรอลิกและผงแกวซ่ึงทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง 
X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) จากตารางท่ี 2 พบวามีองคประกอบออกไซดหลักท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน 
โดยปูนซีเมนตไฮดรอลิก มีแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนองคประกอบหลักสูงถึงรอยละ 64.24 ซ่ึงมีซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 
เปนองคประกอบรองรอยละ 13.96 ซ่ึง CaO กับ SiO2 ทําปฏิกิริยากันจะไดสารประกอบหลัก คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 
และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ซึ่งจะชวยพัฒนากําลังอัดในระยะเริ่มตนและระยะยาวตามลําดับ (Sethabutr, 2003) 
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และผงแกวมีซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เปนองคประกอบหลักรอยละ 65.18 และในผงแกวมีปริมาณอัลคาไล คือ 
โซเดียมออกไซด (Na2O) และโพแทสเซียมออกไซด (K2O) ซึ่งปริมาณอัลคาไลดังกลาวกอใหเกิดปญหาเรื่องปฏิกิริยา
อัลคาไล-ซิลิกา (Alkali-Silica Reaction, ASR) หากใชแกวเปนวัสดุประสาน อยางไรก็ตามพบวาเมื่อบดแกวจนมี
ขนาดเล็กเพียงพอ จะชวยสงเสริมปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reactivity) ในขณะเดียวกันก็ชวยยับย้ังการขยายตัว
อันเน่ืองมาจากปฏิกิริยา ASR ได (Dong et al., 2021)

ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องคประกอบทางเคมี  รอยละโดยน้ําหนัก
  ปูนซีเมนตไฮดรอลิก  ผงแกว
 ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 13.96  65.18
 อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 2.99  2.45
 ไอรออนออกไซด (Fe2O3) 3.32  1.06
 แคลเซียมออกไซด (CaO) 64.24  20.52
 แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 1.54  1.89
 โซเดียมออกไซด (Na2O) 0.03  5.93
 โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 1.10  0.57
 ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 3.87  0.10
   
  จากผลการวิเคราะหสารประกอบทางแรซ่ึงอยูในรูปของผลึกของปูนซีเมนตไฮดรอลิกและผงแกวบดละเอียด 
ดวยเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) ดังรูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 พบวาปูนซีเมนตไฮดรอลิกมีโครงสรางเปนผลึกอยางชัดเจน 
โดยมีจุด Peak Intensity เดนชัดท่ีสุดท่ีมุม 2-Theta 29.47 ซ่ึงตรงกับแร Calcite (CaCO3) และท่ีมุม 32.26 ตรงกับแร 
Hatrurite (Ca3SiO5) ซ่ึงเปนสวนสําคัญตอการพัฒนากําลังอัดของมอรตาร (Wangbooncong, 2022) ในขณะท่ีผงแกว
บดละเอียดแสดงลักษณะกราฟเปนเนินกวางในชวงมุม 20 ถึง 35 องศา ซึ่งบงชี้ถึงโครงสรางซิลิกาแบบอสัณฐาน 
(Amorphous Silica) (Navaneetha et al., 2025) แตอยางไรก็ตาม ยังคงปรากฏยอดแหลมซอนทับอยู โดยพบ 
Peak ของแร Calcite ที่มุม 29.46 และแร Quartz (SiO2) ที่มุม 26.65

รูปที่ 2 การวิเคราะหสารประกอบในของแข็งท่ีเปนผลึกของปูนซีเมนตไฮดรอลิก
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รูปที่ 3 การวิเคราะหสารประกอบในของแข็งท่ีเปนผลึกของผงแกวบดละเอียด

  จากการศึกษาลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนตไฮดรอลิก ผงแกวบดละเอียด (GPF) และผงแกวบดหยาบ (GPC) 
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ที่กําลังขยาย 7,000 เทา 
พบวา อนุภาคของปูนซีเมนตไฮดรอลิกมีรูปรางไมแนนอน เปนเหล่ียมมุม และพ้ืนผิวขรุขระ ในขณะท่ีผงแกวบดละเอียด
มีลักษณะเปนเกล็ดบางและคม รูปรางไมแนนอน แตกเปนเศษเล็ก ๆ และมีการกระจายตัวไมสม่ําเสมอ สวนผงแกวบดหยาบ
เปนชิ้นแตกเหลี่ยมมุม มีขอบคม และพื้นผิวขรุขระ (รูปท่ี 4)

 (ก) ปูนซีเมนตไฮดรอลิก  (ข) ผงแกวบดละเอียด  (ค) ผงแกวบดหยาบ
รูปที่ 4 ภาพถาย SEM กําลังขยาย 7,000 เทา ของวัสดุประสาน

  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใชในงานวิจัย ไดแก ปูนซีเมนตไฮดรอลิก ทราย 
ผงแกวบดละเอียด (GPF) และผงแกวบดหยาบ (GPC) ซึ่งประกอบดวยคาโมดูลัสความละเอียด ขนาดอนุภาค (D50) 
และ (D10) รอยละที่คางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 และความถวงจําเพาะ ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใชในงานวิจัย

วัสดุ โมดูลัส D50 D10 รอยละคางบนตะแกรง ความถวง
  ความละเอียด (mm) (mm) มาตรฐานเบอร 325 จําเพาะ
 ปูนซีเมนตไฮดรอลิก - - - 34 3.13
 ทราย 2.65 0.67 0.20 - 2.60
 ผงแกวบดละเอียด (GPF) - - - 33 2.50
 ผงแกวบดหยาบ (GPC) 2.56 0.63 0.20 - 2.53 
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2. การทดสอบการไหลแผ
  คาการไหลแผของตัวอยางดังรูปที่ 5 พบวามอรตาร CT มีคาการไหลแผเฉลี่ยเทากับรอยละ 110.42 และ
มีคาสูงที่สุดในมอรตาร 5GPF-5GPC ที่รอยละ 111.83 อยางไรก็ตาม คาการไหลแผมีแนวโนมลดลงตามอัตราสวน
การแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงแกวบดละเอียด (GPF) และการแทนท่ีทรายดวยผงแกวบดหยาบ (GPC) ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมอรตาร 
15GPF-15GPC มีคาการไหลแผต่ําท่ีสุดเทากับรอยละ 106.75 ท้ังน้ีเปนผลมาจากผงแกวท่ีมีความละเอียดสูงและมีพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะมาก สงผลใหเกิดความตองการนํ้าในการหลอลื่นผิวอนุภาคเพิ่มขึ้น ทําใหความหนืดของมอรตารสูงขึ้นและ
ความสามารถในการทํางานไดลดลง สอดคลองกับผลการทดสอบของ Li et al. (2022) ท่ีไดทําการศึกษาการใชผงแกว
นํามาแทนท่ีปูนซีเมนตในมอรตาร พบวาเม่ือขนาดอนุภาคของผงแกวเล็กลง พ้ืนท่ีผิวของอนุภาคจะเพ่ิมข้ึน เปนปจจัยหลัก
ที่ทําใหปริมาณนํ้าที่ตองใชเพิ่มขึ้น และสงผลใหคาการไหลแผของมอรตารลดลง

รูปที่ 5 การไหลแผของมอรตาร

3. การทดสอบกําลังอัด
  จากการศึกษาคุณสมบัติดานกําลังอัดของมอรตาร โดยมีการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยผงแกวบดละเอียด (GPF) 
และแทนที่ทรายดวยผงแกวบดหยาบ (GPC) รวมกันในสัดสวนตาง ๆ ตั้งแตรอยละ 5 ถึงรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
สามารถอภิปรายผลตามอายุการบมไดดังรูปที่ 6 ดังนี้
  ในชวงอายุการบมเร่ิมตน 7 วัน มอรตาร CT มีคากําลังอัดอยูท่ี 28.07 MPa เม่ือพิจารณาตัวอยางมอรตาร 
พบวาสวนใหญมีกําลังอัดต่ํากวามอรตาร CT โดยเฉพาะมอรตาร 5GPF-20GPC ท่ีลดลงเหลือเพียง 5.87 MPa อยางไรก็ตาม 
มอรตาร 5GPF-5GPC ยังคงกําลังอัดใกลเคียง มอรตาร CT ท่ี 27.52 MPa ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการแทนท่ีผงแกวปริมาณนอย
ไมกระทบกําลังอัดเร่ิมตนอยางมีนัยสําคัญ
  เม่ืออายุการบมเพ่ิมข้ึนเปน 14 วัน มอรตาร CT มีการพัฒนากําลังเพ่ิมข้ึนเปน 30.35 MPa ขณะท่ีสวนผสม
ซ่ึงมีกําลังอัดต่ําในชวงแรก เชน มอรตาร 5GPF-20GPC มีการพัฒนากําลังอัดอยางมีนัยสําคัญเปน 20.74 MPa นอกจากน้ี 
มอรตาร 20GPF-5GPC มีกําลังอัดถึง 22.84 MPa สะทอนถึงอิทธิพลของผงแกวบดละเอียด (GPF) ที่เริ่มทําปฏิกิริยา
เมื่อระยะเวลาบมนานข้ึน
  ที่อายุการบม 28 วัน มอรตาร CT มีกําลังอัด 31.82 MPa โดยมอรตาร 5GPF-5GPC มีกําลังอัดสูงสุด 
35.21 MPa ขณะที่มอรตาร 5GPF-15GPC และมอรตาร 10GPF-5GPC มีกําลังอัด 28.87 MPa และ 25.54 MPa 
ซึ่งแสดงถึงการพัฒนากําลังอัดที่เพิ่มขึ้นตอเนื่องจากอายุ 14 วัน การเพิ่มขึ้นของกําลังอัดเปนผลมาจาก 2 กลไก คือ 
ผงแกวบดละเอียด (GPF) ที่เปนวัสดุเติมเต็มที่ชวยลดชองวางภายใน (Filler Effect) ทําใหโครงสรางอัดแนนและ
ลดความพรุน ควบคูกับปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ท่ีซิลิกาอสัณฐานใน GPF ทําปฏิกิริยากับแคลเซียม
ไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เกิดเปน C-S-H เพิ่มเติม ทั้ง 2 กลไกนี้จึงชวยใหมอรตารมีความทึบแนนและรับแรงอัดไดสูงขึ้น
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 (ก) กําลังอัดของมอรตาร 5GPF (ข) กําลังอัดของมอรตาร 10GPF
 ที่ GPC รอยละ 5 ถึง 20 ที่ GPC รอยละ 5 ถึง 20

 (ค) กําลังอัดของมอรตาร 15GPF (ง) กําลังอัดของมอรตาร 20GPF
 ที่ GPC รอยละ 5 ถึง 20 ที่ GPC รอยละ 5 ถึง 20
รูปที่ 6 กําลังอัดของมอรตารที่อายุการบม 7 14 และ 28 วัน

4. การทดสอบความหนาแนน
  ผลการทดสอบความหนาแนนของมอรตารท่ีอายุ 28 วัน พบวามอรตาร CT มีความหนาแนนสูงสุดเทากับ 
2,112 kg/ m3 ขณะที่มอรตารที่มีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงแกวบดละเอียด (GPF) และแทนที่ทรายดวยผงแกว
บดหยาบ (GPC) รวมกัน มีคาความหนาแนนลดลงตามสัดสวนการแทนท่ีของผงแกวท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมอรตาร 5GPF-5GPC 
มีความหนาแนนเทากับ 2,106 kg/ m3 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับมอรตาร CT และมอรตาร 15GPF-20GPC มีความหนาแนนต่ําสุด
เทากับ 2,073 kg/ m3 การลดลงของความหนาแนนดังกลาวเปนผลมาจากผงแกวมีคาความถวงจําเพาะต่ํากวาปูนซีเมนต 
ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของ Bahar et al. (2025) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังอัดและ
ความหนาแนนพบวา การแทนท่ีปูนซีเมนตและทรายดวยผงแกวบดละเอียดและหยาบ ตามลําดับ สงผลโดยตรงตอการลดลง
ของความหนาแนนรวม ซึ่งมีสาเหตุหลักมาจากความถวงจําเพาะของผงแกวที่ตํ่ากวาปูนซีเมนตและทรายประกอบกับ
ปรากฏการณการเจือจางปูนซีเมนต เมื่อมีการแทนที่ดวย GPF ในปริมาณสูง ทําใหเกิดปรากฏการณเจือจาง (Dilution 
Effect) เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนตที่ลดลงสงผลใหปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดไดนอยลง สงผลใหการเกิด C-S-H ลดลง
จนไมสามารถเติมเต็มชองวางภายในโครงสรางไดอยางสมบูรณ จึงเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหกําลังอัดมีแนวโนมลดลง
ตามความหนาแนนที่ลดลง (รูปที่ 7 และ 8)
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รูปที่ 7 ความหนาแนนของมอรตารที่อายุการบม 28 วัน

รูปที่ 8  ความสัมพันธของความหนาแนนและกําลังอัดของมอรตารที่อายุการบม 28 วัน

5. ผลการทดสอบความพรุนของมอรตาร
  ผลการทดสอบความพรุนของมอรตารดังรูปที่ 9 ซึ่งสอดคลองกับผลกําลังอัด โดยที่อายุการบม 28 วัน 
มอรตาร 5GPF-5GPC มีความพรุนต่ําสุดท่ีรอยละ 3.85 สงผลใหรับกําลังอัดไดสูงสุดท่ี 35.21 MPa ความทึบแนนท่ีเพ่ิมข้ึนน้ี
เปนผลจากกลไกการเติมเต็ม (Filler Effect) ของผงแกวบดละเอียด (GPF) ท่ีชวยอุดชองวางรวมกับปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(Pozzolanic Reaction) ที่สราง C-S-H เพิ่มเติม
  ในทางกลับกันมอรตาร 15GPF-20GPC มีความพรุนสูงสุดถึงรอยละ 6.96 และกําลังอัดลดลงเหลือ 19.75 MPa 
สาเหตุหลักเกิดจากปรากฏการณเจือจาง (Dilution Effect) ที่ปริมาณปูนซีเมนตลดลง ทําใหปริมาณ C-S-H หลัก
ไมเพียงพอที่จะอุดชองวาง ประกอบกับปจจัยทางกายภาพของผงแกวบดหยาบ (GPC) ทั้งรูปทรงเหลี่ยมมุมที่ขัดขวาง
การจัดเรียงตัว (Packing) จนเกิดชองวางอากาศ และลักษณะพื้นผิวซึ่งทําใหการยึดเหนี่ยวเชิงกลบริเวณรอยตอกับ
ซีเมนตเพสตลดลง (รูปที่ 10)

6. ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของมอรตาร
  ผลการทดสอบการดูดซึมน้ํา ดังรูปท่ี 11 ซ่ึงสอดคลองกับความพรุนและกําลังอัด โดยท่ีอายุ 28 วัน มอรตาร 
5GPF-5GPC มีการดูดซึมนํ้าตํ่าสุดที่รอยละ 1.60 และใหกําลังอัดสูงสุดที่ 35.21 MPa ผลลัพธดังกลาวเปนผลมาจาก 
Filler Effect ของผงแกวบดละเอียด (GPF) ท่ีเขาไปแทรกอุดรูพรุนรวมกับ Pozzolanic Reaction ท่ีสราง C-S-H เพ่ิมเติม 
ทําใหโครงสรางมีความทึบแนนสูงขึ้นในทางกลับกัน เมื่อใชผงแกวบดหยาบ (GPC) ในสัดสวนที่สูง เชน มอรตาร 
15GPF-20GPC คาการดูดซึมนํ้าเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 3.14 การลดลงของความทึบแนนนี้เกิดจาก Dilution Effect 
ท่ีปริมาณปูนซีเมนตนอยลงเน่ืองจากการถูกแทนท่ีในปริมาณมาก จนผลิตภัณฑไฮเดรชันหลักลดลง ประกอบกับรูปทรง
เหล่ียมมุมของผงแกวบดหยาบ (GPC) ไปขัดขวางการจัดเรียงตัว (Packing) ซึ่งทําใหเกิดชองวางภายในมอรตารมากขึ้น
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สอดคลองกับแนวโนมดังรูปที่ 12 ที่แสดงใหเห็นความสัมพันธเชิงลบอยางชัดเจน โดยมอรตารที่มีกําลังรับแรงอัดสูง
จะมีแนวโนมของการดูดซึมนํ้าที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญ

รูปที่ 9 ความพรุนของมอรตารที่อายุการบม 28 วัน

รูปที่ 10 ความสัมพันธของความพรุนและกําลังอัดของมอรตารที่อายุการบม 28 วัน

รูปที่ 11 การดูดซึมนํ้าของมอรตารที่อายุการบม 28 วัน
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รูปที่ 12 ความสัมพันธของการดูดซึมนํ้าของมอรตารกับกําลังอัดที่อายุการบม 28 วัน

สรุปผล

จากการศึกษาสมบัติทางกลและทางกายภาพของมอรตารท่ีมีสวนผสมของผงแกว โดยทําการศึกษาผลกระทบของการแทนท่ี
ปูนซีเมนตดวยผงแกวบดละเอียด (GPF) และการแทนที่ทรายดวยผงแกวบดหยาบ (GPC) รวมกันในอัตราสวนรอยละ 
5 10 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก สรุปผลการทดสอบไดดังนี้
 1. เม่ือปริมาณการแทนท่ีดวยผงแกวเพ่ิมสูงข้ึน สงผลใหคาการไหลแผและความหนาแนนของมอรตารมีคาลดลง
ต่ํากวามอรตารควบคุม โดยมอรตารมีคาความหนาแนนต่ําท่ีสุดท่ีอัตราสวนผสม 15GPF-20GPC เน่ืองจากความถวงจําเพาะ
ของผงแกวที่ตํ่ากวาปูนซีเมนต และรูปทรงอนุภาคที่มีเหลี่ยมมุมชวยเพิ่มแรงเสียดทานระหวางอนุภาค จึงเปนขอจํากัด
ที่ทําใหมอรตารตองการนํ้าเพิ่มขึ้นเพื่อรักษาความสามารถในการทํางาน
 2. กําลังอัดของมอรตาร 5GPF-5GPC ที่อายุการบม 28 วัน มีคาสูงสุดเทากับ 35.21 MPa อยางไรก็ตาม
เม่ือเพ่ิมปริมาณการแทนท่ีดวยผงแกวใหสูงข้ึน กําลังอัดกลับมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากการลดลงของปริมาณปูนซีเมนต 
(Dilution Effect) และลักษณะอนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุมและมีขอบคมของผงแกวบดหยาบ (GPC) ที่ขัดขวางการจัดเรียง
ตัวของมวลรวม จึงเปนขอจํากัดสําคัญที่ทําใหประสิทธิภาพการรับแรงลดลงเมื่อใชผงแกวแทนที่ในปริมาณมาก
 3. อัตราสวนมอรตารที่เหมาะสมที่สุด คือ มอรตาร 5GPF-5GPC เนื่องจากมีคาความพรุนและการดูดซึมนํ้า
ตํ่าที่สุดเพียงรอยละ 3.85 และ 1.60 โดยผงแกวบดละเอียด (GPF) ทําหนาที่เปนวัสดุเติมเต็ม (Filler Effect) เขาไปอุด
ชองวางระหวางอนุภาคชวยใหโครงสรางจุลภาคมีความทึบแนนและมีกําลังอัดที่สูงสุด

กิตติกรรมประกาศ

ผูวิจัยขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย เปนอยางสูง 
ท่ีไดใหความอนุเคราะหและสนับสนุนดานเคร่ืองมือ วัสดุอุปกรณ ตลอดจนหองปฏิบัติการเพ่ือการทดสอบ ซ่ึงมีสวนสําคัญ
ที่ทําใหงานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี
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