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The amount of photovoltaic panel waste generated during the next 20-30 

years from the installation during 2002-2015 could be up to 235,954 tons. Most of 
them are crystalline silicon photovoltaic panel. This type of photovoltaic panel 
contains up to 70-80% of glass by weight. The current management of 
photovoltaic panel waste in Thailand is disposal in landfills, which is not 
sustainable since the resource is wasted, not recycled. This research focuses on 
the recycling of crystalline silicon photovoltaic panel glass. To study the effects on 
the properties of mortar whose cement contents were partially replaced by 
ground photovoltaic panel glass with the d50 of 4.97 micrometer.  The 
replacements were performed at 0%, 10%, 20% and 30%. The results showed that 
when glass powder addition was increased, expansion of cement paste 
subsequently increased, initial setting time and final setting time of cement paste, 
on the other hand, shorten, and percent flow of mortar decreased, Chloride 
permeability in the mortar was reduced. Compressive strength of mortar at the 
early age of 7, 28 and 56 days showed that the mortar with 0% of glass powder 
had the highest compressive strength. At 90 days, the mortar with 10 % of glass 
powder had the highest compressive strength. This was because the pozzolanic 
reaction took a long time to react. 
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บทที่ 1  
บทนำ 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญ 
นับตั้งแต่ปีพ.ศ.2545 ประเทศไทยได้มีการลงทุนผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มากข้ึน 

และมีแนวโน้มที่สูงข้ึนเรื่อยๆ เพราะได้รับการสนับสนุนจากภาครัฐรวมไปถึงภาคเอกชนเองก็ได้ให้
ความสนใจในเรื่องนี้ เนื่องจากความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในประเทศที่เพิ่มมากข้ึน ดังนั้น
ภาครัฐจึงได้มีการส่งเสริมให้มีการติดตั้งแผงพลังงานแสงอาทิตย์มากข้ึน โดยตามแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือกเดิม ภายในปีพ.ศ. 2579 จะให้มีการติดตั้งได้รวม 6,000 เมกะวัตต์ จาก
ข้อมูล ณ ปีพ.ศ. 2560 พบว่าได้มีการดำเนินการแล้ว 2,849 เมกะวัตต์ แต่ในแผนพัฒนาใหม่จะให้ทำ
การติดตั้งแผงพลังงานแสงอาทิตย์เพิ่มขึ้นอีก 12,725 เมกะวัตต์ ในช่วงปีพ.ศ.2561-2580 รวมทั้งสิ้น
ปลายปีพ.ศ. 2580 จะมีการติดตั้งรวม 15,574 เมกะวัตต์ (สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน , 
2562) 

แม้ว่าพลังงานแสงอาทิตย์ถือเป็นพลังงานสะอาด ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม แต่ก็ยังมี
ประเด็นของปัญหาการกำจดัซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ทีห่มดความคุ้มค่าในการผลิตไฟฟ้า อันได้แก่
แผงที่หมดอายุการใช้งาน (End of life) โดยแผงมีอายุการใช้งานราว 20-30 ปี ข้ึนอยู่กับประเภท 
สภาพแวดล้อม การบำรุงรักษา และแผงอาจเกิดความเสยีหายจากอุบัติเหตุต่างๆ จากข้อมูลการติดตั้ง
ตั้งแต่ปี พ.ศ.2545-2558 สามารถคาดการณ์ปริมาณซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่กำลังจะเกิดข้ึนใน
อีก 20-30 ปีข้างหน้าได้ พบว่ามีปริมาณซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์สะสมถึง 2,621.71 เมกะวัตต์ 
(ไม่รวมแผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งหลังปพ.ศ.2558) หรือคิดเป็นน้ำหนักของซากแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์ 235,954 ตัน (พิชญ รัชฎาวงศ์ และคณะ, 2559) 

ซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่หมดสภาพการใช้งานจัดเป็นขยะประเภทขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronic waste) ซึ่งขยะประเภทนี้จะต้องมีการจัดการอย่างถูกต้องตามหลักวิชาการ เนื่องจาก
แผงพลังงานแสงอาทิตย์มีองค์ประกอบของโลหะหนัก เช่น ตะกั่ว (Pb)  แคดเมียม (Cd) เป็นต้น หาก
กำจัดอย่างไม่ถูกวิธีอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากพิษของโลหะหนัก ในปัจจุบัน
ศักยภาพของประเทศไทยในการจัดการกับซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ยังคงไม่มีประสิทธิภาพที่ดีพอ
เพราะยังไม่มีโรงงานรีไซเคิลอย่างครบวงจร โดยทำการกำจัดซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยวิธีการ
กำจัดอย่างง่าย ซึ่งใช้การคัดแยกอย่างง่ายแล้วนำส่วนที่เหลือไปบดย่อยเป็นช้ินเล็กๆ ก่อนนำเข้า
กระบวนการปรับเสถียรแล้วนำไปทิ้งที่หลุมฝังกลบอุตสาหกรรม (Secured landfill) (ณิชชา บูรณ
สิงห์, 2561) 
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จากการคาดการณ์ปริมาณซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่จะเกิดข้ึน จึงเล็งเห็นแนวทางที่จะ
นำซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์นำกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ โดยงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นในการนำกระจกจาก
แผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนมาใช้ประโยชน์ เนื่องจากเมื่อคิดเป็นร้อยละโดยน้ำหนักของ
องค์ประกอบแผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนพบว่า มีองค์ประกอบที่เป็นกระจกมากถึงร้อย
ละ 70-80 โดยน้ำหนักขององค์ประกอบ (Paiano, 2015)  ดังนั้นจึงมุ่งเน้นในการนำกระจกที่ผ่านการ
แยกออกจากตัวเซลล์ของแผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนบดละเอียดเพื่อใช้เป็นวัสดุในการ
ผลิตมอร์ตาร์ เพื่อช่วยปรับปรุงคุณภาพของมอร์ตาร์และเพิ่มความสามารถในการต้านทานการซึมผ่าน
ของคลอไรด์อิออนในมอร์ตาร์ 
 
1.2 วัตถุประสงค ์

1. ศึกษาสมบัติพื้นฐานของกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ทั้ งสมบัติทางกายภาพและ
องค์ประกอบทางเคมี 

2. ศึกษาการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์อิออนในมอร์ตาร์ที่มีองค์ประกอบของผงกระจก
แผงพลังงานแสงอาทิตย์ 

3. ศึกษาการเปรียบเทียบสมบัติเบื้องต้นของมอร์ตารท์ี่มีองค์ประกอบของผงกระจกแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์ (ค่าความอยู่ตัว ระยะการก่อตัว ค่าการไหลแผ่ และกำลังรับแรงอัด) 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1. กระจกที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ได้จากซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอน 
2. ใช้กระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์บดละเอียดเป็นวัสดุปอซโซลานเพื่อใช้ทดแทนการใช้

ปูนซีเมนต์บางส่วน 
3. ระยะเวลาในการทดสอบกำลังรับแรงอัดมอร์ตาร์ไม่เกิน 90 วัน 
4. ทดสอบการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์อิออนในมอร์ตาร์ 
5. เปรียบเทียบสมบตัิทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีระหว่างปูนซเีมนต์กับผงกระจกแผง

พลังงานแสงอาทิตย์ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
1. เป็นแนวทางในการนำกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่หมดสภาพการใช้งานแล้วมา

ประยุกต์ใช้ในการผลิตมอร์ตาร์  
2. ช่วยลดการนำกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่หมดสภาพการใช้งานแล้วไปฝังกลบ 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 แผงพลังงานแสงอาทิตย ์  
 ระบบเทคโนโลยีของแผงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นระบบไฟฟ้าที่มีการเช่ือมต่อกับอุปกรณ์
ต่างๆซึ่งทำงานร่วมกัน องค์ประกอบของระบบแผงพลังงานแสงอาทิตย์ประกอบด้วย 2 กลุ่ม ได้แก่ 
เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) และอุปกรณ์เช่ือมต่อระบบ (Balance of system technologies) 
โดยจะทำการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current) ผ่านการถ่ายทอด
พลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์ซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเป็นสารกึ่ง
ตัวนำ เกิดการถ่ายทอดพลังงานระหว่างกันและเกิดการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าทำให้ได้ไฟฟ้า
กระแสตรง (Shubbak, 2019) ดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 หลักการทำงานของแผงพลงังานแสงอาทิตย์ 
ที่มา: (www.electronics-tutorials.ws) 

 
2.1.1 ปริมาณวัสดุตามประเภทแผง 

 แผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่นิยมใช้ในประเทศไทยคือแผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึก 
(Crystalline silicon) ทำมาจากผลึกซิลิกอน  โดยแผงชนิดนนี้ได้รับความนิยมในการใช้งานมากที่สุด
ในปัจจุบัน และอีกชนิดคือ แผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง (Thin film) แผงพลังงาน
แสงอาทิตย์ชนิดนี้เริ่มได้รับความนิยมรองมาจากแบบผลึกซิลิกอนเนื่องจากมีต้นทุนที่ถูกกว่าและใช้
ซิลิกอนในปริมาณที่น้อยกว่าแบบผลึกซิลิกอน สัดส่วนของกำลังการผลิตไฟฟ้าสะสมจากปีพ.ศ.2552-
2558 เท่ากับ ชนิดผลึกซิลิกอน (c-Si) : ชนิดฟิล์มบางซิลิกอน (a-Si) : ชนิดแคดเมียมเทลลูไรด์ 
(CdTe) : ชนิดคอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดเซเลไนต์ (CIGS) = 85.19 : 12.76 : 0.35 : 1.71  แผง
พลังงานแสงอาทิตย์แต่ละชนิดมีองค์ประกอบที่แตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับเทคโนโลยีและโครงสร้างที่ใช้ใน
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การผลิต โดยทำการจำแนกองค์ประกอบของแผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนและชนิดฟิล์ม
บางออกเป็นดัง ตารางที่  1 (Paiano, 2015) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน, 2560)     
ตารางที่ 1 องค์ประกอบของแผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซลิิกอน ชนิดฟิลม์บาง ชนิดแคดเมียม
เทลลูไรด์ และชนิดคอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดเซเลไนต์  
(Paiano, 2015) 

องค์ประกอบ 
(ร้อยละโดย
ปริมาณ) 

ชนิดผลึก
ซิลิกอน 

(Crystalline 
silicon, c-

Si) 

ชนิดฟิล์มบาง
ซิลิกอน 

(Amorphous 
silicon, a-Si) 

ชนิดแคดเมียม
เทลลูไรด ์

(Cadmium 
telluride, 

CdTe) 

ชนิดคอปเปอร์
อินเดียมแกลเลียม

ไดเซเลไนต ์
(Copper indium 

gallium 
diselenide, 

CIGS) 
กระจก 74.16 86 95 84 

อลูมเินียม 10.30 0.035 0.35 12 
วัสดุหุ้ม  6.55  3.5 3 
เทดล่า  3.60    

กาว (เช่น ซิลิโคน) 1.16 0.02   
โพลิออล  12   
ทองแดง 0.57 0.9 1 0.8 
โลหะเงิน 0.004-0.006    

ดีบุก 0.12 0.043   
สังกะส ี 0.12  0.01 0.12 
ซิลิกอน 3.35 0.0064   
ตะกั่ว 0.06   0.05 

แคดเมียม   0.07 0.0005 
เทลรูเลียม   0.07  
อินเดียม  0.5  0.02 
ซีลิเนียม    0.03 
แกลเลียม    0.01 

เจอร์เมเนียม  0.5   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

2.1.2 ส่วนประกอบของแผงพลงังานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซลิิกอน 
แผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนมีส่วนประกอบดังต่อไปนี้ 

1. กรอบอลูมิเนียม (Aluminum frame) 
2. กระจก (glass) 
3. แผ่นโพลิเมอร์ห่อหุ้มเซลล์เอทธิลไวนิลอะซิเตต (Ethyl vinyl acetate) 
4. แผงเซลล์ซิลิกอน (Silicon solar cell) 
5. แถบโลหะเช่ือมระหว่างเซลล์ (Cell stringing ribbons)  
6. แผ่นประกบหลังแผง (Back sheet) 
7. กล่องอุปกรณ์เช่ือมตอ่สายไฟฟ้า (Junction box) (Paiano, 2015) 

 

 
รูปที่ 2 ส่วนประกอบของแผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซลิิกอน 

ที่มา: (https://www.richestsupply.com) 
 

2.1.3 สมบัติของกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ 
 กระจกที่ใช้ในการผลิตแผงพลังงานแสงอาทิตย์จะเป็นกระจกที่มีธาตุเหล็กต่ำ (Low iron) 
และผลิตด้วยการรีดด้วยลวดลายบนพื้นผิวหนึ่งด้าน เพื่อช่วยจับแสงสะท้อนและเพิ่มการส่งผ่านแสง 
(Light transmission) โดยแสงอาทิตย์จะสามารถส่องผ่านได้ถึงร้อยละ 91 กระจกแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์นั้นมีองค์ประกอบทางเคมีที่คล้ายกับแก้วโซดาไลม์ (Soda lime glass) แต่กระจกแผง
พลังงานแสงอาทิตย์จะมีความแข็งมากกว่ากระจกทั่วไป ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เมื่อเกิดการ
แตกจะแตกเป็นเม็ดเล็กๆ มีความแหลมคมไม่มาก (Humood และคณะ, 2017) 
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รูปที่ 3 กระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ทีผ่่านการอบแยก 
 

2.2 การบริหารจัดการซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ 
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานหมุนเวียนที่มีข้อดีหลายประการ มีความปลอดภัย มี

ประสิทธิภาพ และไม่ก่อให้เกิดมลพิษ โดยเทคโนโลยีแผงพลงังานแสงอาทิตย์ได้เป็นที่สนใจของทั่วโลก 
การผลิตพลังงานจากแผงพลงังานแสงอาทิตย์ได้รับความนิยมและพุ่งสูงข้ึนในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่าน
มา ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของความพยายามในระดับโลกในการขยายการพลิตพลังงานสะอาด โดยมีการ
คาดการณ์ว่าพลังงานจากแผงพลังงานแสงอาทิตย์จะกลายมาเป็นพลังงานที่ใช้ในทั่วโลก (Bakhiyi 
และคณะ, 2014) ความต้องการพลังงานจากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ทั่วโลกเพิ่มขึ้นจาก 1 กิกะวัตต์ 
ในปี พ.ศ. 2547 เป็น 57 กิกะวัตต์ ในปี พ.ศ. 2558 ซึ่งเป็นอัตราการเติบโตมากกว่า ร้อยละ 20  ซึ่ง
เร็วกว่าอุตสาหกรรมพลังงานหมุนเวียนอื่นๆ (Amezquita, 2018) 
 อย่างไรก็ตาม แผงพลังงานแสงอาทติย์มีข้อจำกัดในการใช้งานในเรือ่งของอายุการใช้งาน โดย
มีอายุการใช้งานราว 20-30ปี เมื่อหมดอายุการใช้งานซากแผงพลงังานแสงอาทิตย์เหล่าน้ีจะกลายเป็น
ของเสียอันตรายในอีกรูปแบบหนึ่ง ทำให้การจัดการซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์กลายมาเป็นปัญหา
ด้านสิ่งแวดล้อมที่สำคัญในอีกรูปแบบหนึ่ง (Aman และคณะ, 2015) การรีไซเคิลซากแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์จึงเป็นสิง่ทีน่่าสนใจ เนื่องจากส่วนประกอบของแผงพลังงานแสงอาทิตย์ประกอบด้วย ผลึก
ซิลิกอน ซึ่งมีมูลค่าสูง โลหะชนิดต่างๆที่มีมูลค่า อาทิเช่น โลหะเงิน และทองแดงเป็นต้น  อีกทั้งยังมี
ส่วนประกอบของพวกโลหะหนักอาทิเช่น ตะกั่ว ดีบุก และแคทเมียม ซึ่งโลหะหนักเหล่านี้สามารถ
ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมและเกิดพิษต่อมนุษย์ ดังนั้นการนำแผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้แล้วมา
รีไซเคิล จะสามารถลดของเสียและมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมได้ (Cucchiella และคณะ, 2015) 
 จากความกังวลในการจัดการกับซางแผงพลังงานแสงอาทิตย์ทำให้สหภาพยุโรปได้
กำหนดการจัดการซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้แล้วทิ้งเป็นไปตาม
ระเบียบ เศษเหลือทิ้งของผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Waste Electrical and Electronic 
Equipment: WEEE) โดยองค์ประกอบของซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์จะต้องรวบรวมอยู่ในระบบ
การจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ และจะต้องรวบรวมเพื่อรีไซเคิล (Bio Intelligence service, 2011) 
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(McDonald และคณะ, 2010)  โดยผู้ผลิตแผงพลังงานแสงอาทิตย์จะต้องชำระค่าธรรมเนียมการรี
ไซเคิล อย่างไรก็ตามมีเพียงไม่กี่ประเทศที่ทำตามข้อกำหนดของสหภาพยุโรป เนื่องจากปริมาณซาก
แผงพลังงานแสงอาทิตย์ยังมีปริมาณที่ต่ำ และค่าใช้จ่ายในการรีไซเคิลสูง อีกทั้งโรงงานแปรรูปและรี
ไซเคิลแผงพลังงานแสงอาทิตย์มีไม่กี่แห่งบนโลก ทำให้การจัดการซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์จะต้อง
มีการศึกษาและวิจัยเพื่อพัฒนาวิธีการจัดการให้มีประสิทธิภาพและมีความคุ้มทุน (Yamashita และ
คณะ, 2003) (Wambach และคณะ, 2011) 

2.2.1 แนวทางการจัดการซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ 
จากการศึกษางานวิจัยต่างๆ สามารถสรุปแนวทางการจัดการซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ออกมาเป็น 
4 แนวทางหลักๆ ได้แก่ 
1. การคัดแยกเบื้องต้นและนำส่วนที่เหลือฝังกลบ 

เป็นการคัดแยกเบื้องต้น โดยแยกเฉพาะวัสดุที่สามารถถอดแยกได้ง่าย ได้แก่ กรอบอลูมิเนียม 
ลวดทองแดง และกล่องสายไฟ แล้วนำส่วนที่เหลือไปกำจัดตามแนวทางของกรมอุตสาหกรรมกำหนด 
โดยการนำไปบด จากนั้นนำไปปรับเสถียรเพื่อนำไปทิ้งลงหลุมฝังกลบ ซึ่งแนวทางการจัดการนี้จะนิยม
ใช้ในประเทศที่กำลังพัฒนาที่ไม่มีโรงงานรีไซเคิลภายในประเทศ (Latunussa และคณะ, 2016) โดย
แนวทางในการจัดการด้วยวิธีนี้จะมีค่าใช้จ่ายหลักจากการขนส่งและค่าฝังกลบซากแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์ในส่วนที่เหลือจากการคัดแยก (พิชญ รัชฎาวงศ์ และคณะ, 2559) 
2. การคัดแยกเบื้องต้น บด คัดแยกวัสดุหลังการบด และนำส่วนที่เหลือไปฝังกลบ 
 เป็นการคัดแยกเบื้องต้น โดยแยกเฉพาะวัสดุที่สามารถถอดแยกได้ง่าย ได้แก่ กรอบอลูมิเนียม 
ลวดทองแดง และกล่องสายไฟ แล้วนำส่วนที่เหลือไปบด เพื่อคัดแยกกระจกออกมา จากนั้นนำส่วนที่
เหลือปรับเสถียรเพื่อทิ้งลงหลุมฝังกลบ แต่กระจกที่ได้จากการแยกด้วยวิธีนี้จะสามารถแยกกระจกได้
เพียงร้อยละ 25 ของกระจกทั้งหมด เนื่องจากส่วนที่เหลือมีสิ่งเจือปนซึ่งปนเปื้อน อาทิเช่น พลาสติก 
ซิลิกอนเวเฟอร์ และวัสดุหุ้ม (EVA) เป็นต้น จนไม่สามารถนำมารีไซเคิลต่อได้ (Tao และคณะ, 2020)
โดยแนวทางในการจัดการด้วยวิธีนี้จะมีค่าใช้จ่ายหลักจากค่าไฟฟ้าของเครื่องบด ค่าแรงในการคัดแยก  
3. การคัดแยกเบื้องต้น ใช้เครื่องมือในการแยกกระจก และฝังกลบส่วนที่เหลือ (พิชญ รัชฎาวงศ์ และ
คณะ, 2559) 

เป็นแนวทางที่พัฒนาข้ึนมาจากแนวทางที่ 2 เพื่อแก้ไขปัญหาการคัดแยกกระจกออกมาได้ไม่
สมบูรณ์ โดยเริ่มจากการแยกเฉพาะวัสดุทีส่ามารถถอดแยกได้ง่ายได้แก่ กรอบอลูมิเนียม ลวดทองแดง 
และกล่องสายไฟ จากนั้นใช้กระบวนการทางความร้อนในการอบแผงพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อสลาย
วัสดุหุ้ม (EVA) ให้กระจกกับซิลิกอนเวเฟอร์แยกออกจากกัน กระจกมีความบริสุทธิม์ากขึ้น 
เนื่องจากสิง่เจือปนที่ติดอยู่กบักระจกจะหลุดออก (Tammaro และคณะ, 2015) โดยแนวทางใน
การจัดการด้วยวิธีนี้จะมีค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแยกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ แต่
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แนวทางนี้จะสามารถนำวัสดุกลับมาใช้ใหม่ได้ค่อนข้างสูง อีกทั้งยังช่วยลดปริมาณการนำซากแผง
พลังงานแสงอาทิตย์ไปฝังกลบ (พิชญ รัชฎาวงศ์ และคณะ, 2559) 
4. การคัดแยกเบื้องต้น และแยกวัสดุเพื่อนำกลับมาผลิตเป็นแผงพลังงานแสงอาทิตย์ใหม่ 

เป็นแนวทางที่พัฒนาข้ึนมาจากแนวทางที่  3 โดยมีแนวทางในการนำวัสดุจากซากแผง
พลังงานแสงอาทิตย์กลบัเข้าสู่กระบวนการรีไซเคิลใหม้ากทีสุ่ด ลดปริมาณการฝังกลบใหน้้อยที่สุด โดย
การนำซิลิกอนเวเฟอร์มาสกัดด้วยสารเคมี ให้มีความบริสุทธ์ิเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิต
แผงพลังงานแสงอาทิตย์ใหม่ อีกทั้งโลหะที่มีค่าที่ได้จากการสกัดด้วยสารเคมี คือ เงิน ซึ่งสามารถ
นำเข้ากระบวนการนำกลับมาใช้ใหม่ (Tao และคณะ, 2020) โดยแนวทางในการจัดการด้วยวิธีนี้จะมี
ค่าใช้จ่ายสูงที่สุด (พิชญ รัชฎาวงศ์ และคณะ, 2559) 

2.2.2 การบริหารจัดการซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ในต่างประเทศและในประเทศไทย 
2.2.2.1 การบริหารจัดการซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ในประเทศเยอรมนี 

แนวทางการจัดการซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ในประเทศเยอรมนีได้รับอิทธิพลจากกฎระเบียบ 
WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment) ซึ่งเป็นกฎระเบียบในการบริหารจัดการ
ของเสียอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ในสหภาพยุโรป โดยมีการระบุให้ผู้ผลิตมีหน้าที่ในการ
รับผิดชอบในการจัดการกับซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีระบบในการเรียกคืนและรีไซเคิล ซึ่ง
ครอบคลุมทั้งการบริหารจัดการ ทั้งการรายงานและด้านการเงิน อีกทั้งประเทศเยอรมนีมีการ
ประกาศใช้กฎหมายว่าด้วยการจัดการซากเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Act governing 
the sale, return and environmentally sound disposal of electrical and electronic 
equipment, ElektroG) โดยวัตถุประสงค์ของกฎหมายฉบับนี้คือ เพื่อลดปริมาณซากเครื่องใช้ไฟฟ้า
และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่จะถูกกำจัด ส่งเสริมการนำกลับมาใช้ใหม่หรือรีไซเคิล หรือหาวิธีอื่นที่จะ
สามารถนำเครื่องใช้ไฟฟ้าหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เหล่าน้ันปรับสภาพกลับมาใช้ใหม่ได้  
การจัดการซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ในประเทศเยอรมนีอยู่ภายใต้การควบคุมของสำนักทะเบียนผู้
ก่อขยะอิเล็กทรอนิกส์ National Register for Waste Electrical Equipment (Stiftung Elektro-
Altgeräte Register หรือ Stiftung EAR) ซึ่งเป็นหน่วยงานที่รับผิดสอบข้ึนทะเบียนและออกเลข
ทะเบียนให้กับผู้ผลิตซึ่งจะเป็นผู้รับผิดชอบหลังหมดอายุการใช้งาน โดยผู้ผลิตจะมีหน้าที่ในการเรียก
คืนแผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่หมดอายุการใช้งานนำมาถอดแยกรีไซเคิลหรือส่งต่อไปโรงงานที่
รับผิดชอบต่อ โดยผู้ผลิตเป็นผู้ออกค่าใช้จ่ายในการดำเนินการทั้งหมด โดยต้องมีการจัดทำบัญชีแสดง
ปริมาณของขยะที่เกิดข้ึน 

2.2.2.2 การบริหารจัดการซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ในประเทศญี่ปุ่น 
การจัดการกับซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ในญี่ปุ่นยังไม่มีกฎหมายในการบังคับ มีเพียง

กฎหมายที่ใช้ในการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งเป็นกฎหมายที่ส่งเสริมให้ลดการเกิดขยะพวก
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อุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ด้วย The Law for Promotion of Effective Utilization of 
Resources (LPUR) และ The Law for Recycling of Specified Home Appliance (LRHA) โดย
ญี่ปุ่นได้มีศูนย์รวบรวมจำนวน 380 แห่งทั่วประเทศ เพื่อรวบรวมและส่งไปยังสถาที่ที่สามารถทำการรี
ไซเคิลตามกฎหมายต่อไป 

ประเทศญี่ปุ่นได้ทำการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีในการรีไซเคิลแผงพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่ง
ดำเนินการโดย The New Energy and Industrial Technology Development Organization 
(NEDO) โดยทำการวิจัยสร้างเทคโนโลยีการรีไซเคิลต้นทุนต่ำและตรวจสอบการจัดการที่เหมาะสม
ที่สุด โดยจะพยายามแยกช้ินส่วนออกมาให้ได้มากทีสุ่ดและนำวัสดุที่มค่ีานำกลับมารีไซเคิล ส่วนวัสดุที่
ยากต่อการแยกจะถูกส่งไปทิ้งยังหลุมฝังกลบ (Weckend และคณะ, 2016) 

 
รูปที่ 4 ตัวอย่างของเทคโนโลยีการรีไซเคิลแผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่พฒันาภายใต้ NEDO ในปี 2014 

ที่มา: (Weckend และคณะ, 2016) 
 

 2.2.2.3 การบริหารจัดการซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์ในประเทศไทย 
ตามประกาศคณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน เรื่องมาตรการป้องกัน แก้ไข และติดตาม

ตรวจสอบ ผลกระทบสิ่งแวดล้อมสำหรับผู้ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จาก
เทคโนโลยีแผงโฟโตโวลเทอิกที่เข้าข่ายต้องได้รับใบอนุญาตประกอบกิจการผลิตไฟฟ้า  พ.ศ. 2557 
และประกาศคณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน เรื่อง มาตรการด้านการออกแบบติดตั้งและการ
จัดการขยะและกากของเสียสำหรับผู้ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จากเทคโนโลยี
แผงโฟโตโวลเทอิก ที่ได้รับการยกเว้นไม่ต้องขอรับใบอนุญาตประกอบกิจการผลิตไฟฟ้า พ.ศ. 2557 ที่
กำหนดให้ ผู้ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ทั้ง  2 ประเภท ปฏิบัติตามประมวล
หลักการปฏิบัติ (Code of Practice: CoP) ที่แนบท้ายประกาศแต่ละฉบับ โดยในประมวลหลักการ
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ปฏิบัติที่แนบท้าย ประกาศทั้ง 2 ฉบับ ได้กำหนดวิธีการจัดการกับซากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไว้
คล้ายคลึงกัน โดยจะต้องเสนอมาตรการในการจัดการกับซากแผงพลังงานแสงอาทิตย์และอุปกรณ์
อื่นๆ ที่ชำรุดหรือหมดอายุการใช้งานในระยะดำเนินการให้สอดคล้องกับแนวทางในกรณีดังต่อไปนี้ 

1. กรณีส่งออกจัดการนอกประเทศ ต้องปฏิบั ติตามกฎหมายว่าด้วยวัตถุอันตรายและ
ข้อกำหนดระหว่างประเทศ ซึ่งเมื่อดำเนินการแลว้เสร็จให้แจ้งสำนักงานทราบภายใน 30 วัน นับจากที่
มีการส่งออกไปจัดการนอกประเทศ 

2. กรณีการจัดการภายในประเทศ ต้องดำเนินการฝังกลบในหลุมฝังกลบของเสียอันตราย 
(Secure land fill) หรือเผาทำลายด้วยเตาเผาเฉพาะของเสยีอันตรายหรือจัดการด้วยวิธีอื่นๆที่เป็นไป
ตามกฎหมายว่าด้วยโรงงาน ซึ่งต้องแจ้งต่อสำนักงานให้ทราบทุกปี 

ทั้งนี้ผู้ประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ จะต้องดำเนินโครงการให้เป็นไปตาม
มาตรฐานและข้อกำหนด โดยเน้นมาตรการ 2 มาตรการคือ มาตรการด้านการออกแบบระบบไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ และมาตรการด้านการจัดการขยะและกากของเสีย เพื่อจัดการขยะและกากของ
เสียจากกิจกรรมการก่อสร้างโครงการ และป้องกันการปนเปื้อนกากของเสียต่อสิ่งแวดล้อม (ปัญญ์ 
จันทร์ลออ, 2018) 
 
2.3 ข้อมูลเบื้องต้นเก่ียวกับแก้ว 
 แก้วเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous) หรือมีการจัดตัวของโครงสร้างที่ไม่เป็น
ระเบียบของอะตอมต่างๆ ซึ่งไม่เหมือนกับวัสดุที่มีโครงร่างผลึกแน่นอน (Crystalline solid) ซึ่งจะมี
การจัดตัวอย่างเป็นระเบียบและมีระยะห่างระหว่างมุมอะตอมอย่างสม่ำเสมอ โดยอะตอมของซิลิกอน 
(Si) 1 อะตอมจะมีออกซิเจน (O) 4 อะตอมล้อมรอบ ซึ่งจะเหมือนกับแก้ว แต่แก้วจะมีการจัดเรียงตัว
และมีระยะห่างระหว่างมุมอะตอมที่ไม่แน่นอน  

 

รูปที่ 5 ลักษณะของโครงสร้าง SiO2 (ก) แบบอสัณฐาน (Amorphous) (ข) แบบผลึก (Crystalline) 
(ค) หน่วยย่อยของ (SiO4)4- 

ที่มา: (ณัฐพล เลาห์รอดพันธ์ุ, 2558)  
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วัสดุที่ใช้หลอมแก้ว จะถูกหลอมให้อยู่ในสถานะของเหลว ณ อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลว 
(Melting point, Tm) ของวัสดุน้ัน ซึ่งเป็นจุดที่ของแข็งและของเหลวมีความดันไอและพลังงานอิสระ
ของกิบส์ (Gibbs free energy) เท่ากัน ซึ่งจะเป็นจุดที่เกิดผลกึ (Crystallization) ณ จุดหลอมเหลวนี้
พร้อมกับการหลอมเหลว  ส่งผลให้ผลึกปริมาณน้อยเกิดสมดุลเทอร์โมไดนามิก (Thermodynamic 
equilibrium) กับของเหลว การเกิดเป็นผลึกจะข้ึนอยู่กับปริมาณของของเหลวที่เย็นตัวเมื่ออุณหภูมิที่
ต่ำกว่า โดยผลึกจะเกิดข้ึนเมื่อ มีนิวคลีไอ (Nuclei) หรือนิวเคลียสเกิดข้ึนมาก และอัตราการโตของ
ผลึก (Crystal growth rate) มากกว่าอัตราการหลอมเหลว หากของเหลวมีอุณหภูมิลดลงต่ำกว่าจุด
หลอมเหลว (Tm) และยังคงอยู่ในช่วงที่แรงเงาเป็นเวลานาน จะทำให้เกิดของแข็งและมีการเคลื่อนที่
ของอะตอมไปที่บริเวณรอยต่อระหว่างของแข็งของเหลวจะมีสูง เนื่องจากแรงขับเคลื่อนทางเทอร์โม
ไดนามิก (Thermodynamic driving force) สภาวะที่เกิดข้ึนนี้จะทำให้นิวคลีไปมีมากข้ึนและเพิ่ม
อัตราการโตของผลึก เกิดเป็นผลึกขึ้นในระหว่างการเย็นตัวและค่าเอนทาลปีและปริมาตรของระบบ
ลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่ออุณหภูมิต่ำลง เอนทาลปีหรือปริมาตรของระบบจะลดลงอย่างช้าๆ ข้ึนอยู่กับ
ความจุความร้อนของผลึกหรือการขยายตัวเพราะความร้อน (Thermal expansion) ของผลึก แต่
หากอัตราการเย็นตัวของของเหลวเร็วมาก จะส่งผลให้อุณหภูมิของระบบลดลงต่ำกว่าบริเวณที่แรงเงา 
เกิดเป็นของเหลวเย็นตัวยิ่งยวด (Supercooled liquid) เมื่อเอนทาลปีหรือปริมาตรลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง อะตอมต่างๆ จะเคลื่อนที่ช้าลง จนไม่สามารถจัดเรียงตัวให้มีความเป็นระเบียบเหมือนกับ
โครงร่างผลึกได้ โดยปริมาตรหดตัวช้าลงเนื่องจากความหนืดของระบบสูงข้ึน จนของเหลวแข็งตัวและ
เกิดเป็นแก้ว และเมื่ออุณหภูมิมากข้ึน อัตราการลดลงของเอนทาลปีและอัตราการหดตัวของแก้ว
เท่ากับอัตราการลดลงของเอนทาลปีและปริมาตรของผลึก โดยช่วงการเปลี่ยนเป็นแก้ว  (Glass 
transition rang) คือช่วงที่เส้นกราฟมีความโค้ง ซึ่งเป็นช่วงรอยต่อระหว่างของเหลวที่มีการเย็นตัว
ยิ่งยวดกับช่วงที่อะตอมหยุดเคลื่อนที ่(Fictive point) โดยอุณหภูมิที่เกิดการหยุดเคลื่อนที่ของอะตอม
เรียกว่า Fictive temperature (Tf) หาได้จากจุดตัดระหว่างเส้นกราฟการหดตัวของของเหลวเย็นตัว
ยิ่งยวดกับเส้นกราฟการหดตัวของแก้ว  

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างเอนทาลปหีรอืปริมาตรที่อุณหภูมิต่างๆ 

ที่มา: (ณัฐพล เลาห์รอดพันธ์ุ, 2558) 
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 การผลิตแก้วนั้นสามารถผลิตได้หลายวิธีข้ึนอยู่กับชนิดของแก้ว ทำได้โดยการหลอมวัตถุดิบ
ชนิดต่างๆ ตามส่วนผสมและอุณหภูมิที่กำหนดไว้ หลอมวัสดุจนกลายเป็นของเหลวหนืดหรือน้ำแก้วที่
เรียกว่าของเหลวปราศจากผลึก (Crystal free melt) จากนั้นทำให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว กลายเป็น
วัสดุแก้ว โดยแก้วจะไม่มีโครงสร้างเป็นผลึก (Crystal structure) แต่จะมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน 
(Amorphous structure) ซึ่งสามารถตรวจสอบได้โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffraction) หรือ เทคนิคการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (Electron diffraction)  

 
รูปที่ 7 การทดสอบความเป็นผลึกโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ (X-ray diffraction) (ก) 

วัสดุอสัณฐาน (Amorphous) (ข) วัสดุที่มีโครงสร้างแน่นอน (Crystalline) 
ที่มา: (ณัฐพล เลาห์รอดพันธ์ุ, 2558) 

2.3.1 การจำแนกประเภทของแก้ว  
2.3.1.1 ประเภทของแก้วจำแนกตามลักษณะการใช้งาน  

แก้วสามารถจำแนกตามประเภทการใช้งานได้ โดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่  
1.บรรจุภัณฑ์ (Container glass) คือ ขวด แก้วน้ำ ถ้วย และจาน เป็นต้น แก้วประเภทนี้จะใช้การเป่า
ก้อนแก้วเหลว (Gob) เพื่อให้ได้รูปร่างตามต้องการ องค์ประกอบทางเคมีของแก้วโดยทั่วไป
ประกอบด้วย ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 72 โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 14 แคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ร้อยละ 11 และอลูมินา (Al2O3) ร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก 
2. กระจก (Plat glass) คือ กระจกเป็นวัสดุที่หลอมรวมระหว่าง ทรายแก้ว, หินปูน, หินฟันม้า, หิน
โดโลไมต์, เศษกระจก และโซดาแอช หลอมด้วยความร้อน 1 ,500-1,600 องศาเซลเซียส จนหลอม
ละลายเป็นน้ำแก้วผ่านกระบวนการต่างๆเพื่อข้ึนรูปเป็นแผ่น ให้ได้คุณสมบัติตามความต้องการ 
3. แก้วเพื่อวัตถุประสงค์อื่นๆ คือ แก้วเพื่อการตกแต่ง (Lead crystal glass) เลนส์แก้ว (Glass lens) 
แก้วเส้นใย (Fiber glass) (ณัฐพล เลาห์รอดพันธ์ุ, 2558) (พินัส เลิศเลื่อมใส และ บุรพล แจ้งสว่าง , 
2559) 
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2.3.1.2 ประเภทของแก้วจำแนกตามชนิดขององค์ประกอบ  
ตารางที่ 2 ประเภทของแก้วจำแนกตามชนิดขององค์ประกอบ 
 (The Corning Museum of Glass, 2011) (สำนักหอสมุดและศูนย์สารสนเทศวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี, 2560)  

ประเภทของแก้ว องค์ประกอบที่สำคญั สมบัต ิ
แก้ ว โซ ด าไล ม์  (Soda-
lime glass) 

ซิลิ กอนไดออกไซด์  (SiO2) 
ร้ อ ย ล ะ  60-70 โ ซ เ ดี ย ม
ออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 12-
18 แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
ร้อยละ 5-12 

ท น ท า น ต่ อ ค ว า ม ร้ อ น แ ล ะ ก า ร
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่ำและมีความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมี
ปานกลาง 

แก้วตะกั่ว (Lead glass) ต ะ กั่ ว อ อ ก ไ ซ ด์  ( PbO) 
มากกว่าร้อยละ 20 

มีดัชนีหักเหสูงกว่าแก้วชนิดอื่นๆ ทำให้
มีประกายแวววาวสวยงาม ใช้ทำเครื่อง
แก้วราคาแพง มีความทนทานต่อความ
ร้อนและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่ำ 
เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีเยี่ยม 

แ ก้ ว บ อ โ ร ซิ ลิ เ ก ต 
(Borosilicate glass) 

บอริกออกไซด์ (B2O3) อย่าง
น้อยร้อยละ 5 

มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจาก
ความร้อนต่ำ ทนทานต่อความร้อนและ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูง และทน
ต่อการกัดกร่อนของสารเคมีสูง  

แ ก้ ว อ ลู มิ โ น ซิ ลิ เ ก ต 
(Aluminosilicate glass) 

อะลูมิเนียมออกไซด์ (AlO3) 
มากกว่าร้อยละ 20 แคลเซียม 
(Ca) และแมกนีเซียม (Mg) 
ปริมาณน้อย 

หลอมยากและการขยายตัวต่ำเมื่อได้รับ
ความร้อน 

แก้วโอปอล (Opal glass) โซเดียมฟลูออไรด์ (NaF) หรือ 
แคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) 

แก้วมีความขุ่นหรือโปร่งแสง 

แก้วอัลคาไลน์เอิร์ท อลูมิ
โ น ซิ ลิ เ ก ต  ( Alkaline-
earth aluminosilicate 
glass) 

แคล เซี ยมออกไซด์  (CaO) 
หรือแบเรียมออกไซด์ (BaO) 

มีค่าดัชนีหักเหสูงคล้ายกับแก้วตะกั่ว มี
ความต้านทานต่อการกัดกร่อนของ
สารเคมีสูงกว่าแก้วตะกั่ว 
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2.3.1.3 ประเภทของกระจกจำแนกตามกระบวนการผลิต  
ตารางที่ 3 ประเภทของกระจกจำแนกตามกระบวนการผลิต 
(พินัส เลิศเลื่อมใส และ บรุพล แจง้สว่าง, 2559) 

ประเภทของกระจก กระบวนการผลิต 
กระจกธรรมดา (Float glass) แบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ กระจกใส (Clear glass) ซึ่งเป็นกระจก

โปร่งแสงยอมให้แสงผ่านได้ร้อยละ 75-92 ของแสงที่ตกกระทบ 
ข้ึนอยู่กับความหนาของกระจก และกระจกสี (Tinted glass) ซึ่ง
เป็นกระจกที่ดูดกลืนความร้อน ผลิตโดยการผสมโลหะออกไซด์ ทำ
ให้กระจกมีสีสัน  

กระจกอบความร้อน (Heat 
treated glass) 

ผ่านกระบวนการปรับแต่งคุณภาพของเนื้อกระจก แบ่งออกเป็น 2 
ชนิด ได้แก่ กระจกนิรภัย (Tempered glass) ซึ่งผ่านกระบวนการ
เทมเปอริง (Tempering) โดยให้ความร้อนกับกระจกแล้วทำให้เย็น
ตัวอย่างรวดเร็ว ทำให้กระจกที่ผ่านกระบวนการนี้มีความแข็งแรง
เพิ่มข้ึน 4 เท่า เมื่อแตกจะมีลักษณะเป็นเม็ดเล็กๆ และกระจก
ฮีตสเตรงเทน (Heat strength glass)  ซึ่งผ่านกระบวนการให้
ความร้อนแก่กระจกแล้วจะปล่อยให้เย็นตัวลงอย่างช้าๆ จึงมีความ
แข็งแรงน้อยกว่าจะจกนิรภัย 

กระจก เคลื อบผิ ว (Surface 
coated glass) 

ผ่านกระบวนการเคลือบโลหะบนผิวกระจกเพื่อให้เกิดการสะท้อน
แสงและความร้อนจากแสงอาทิ ตย์  ได้แก่  กระจกสะท้อน
แสงอาทิตย์ (Solar reflective glass) เคลือบผิวด้วยโลหะออกไซด์
ซึ่งมีคุณสมบัติในการสะท้อนแสงได้บางส่วน มีความโปร่งใสน้อย มี
สีสันสวยงาม และกระจกที่มีสภาพการแผ่รังสีต่ำ (Low-E glass) 
เป็นกระจกที่เคลือบสารโลหะเงินเป็นองค์ประกอบสำคัญ เพื่อให้ผิว
ที่เคลือบมีการคายรังสีต่ำ มีลักษณะใส ให้ค่าแสงส่องผ่านมากและ
มีค่าการสะท้อนน้อย 

กระจกดัดแปลง เป็นกระจกที่นำมาดัดแปลงด้วยกระบวนการต่างๆ เพื่อใหเ้หมาะสม
ต่อการใช้ในงานที่แตกต่างกันออกไป ได้แก่ กระจกฉนวนกันความ
ร้อน (Insulated glass) กระจกฮีตสต็อป (Heat stop) กระจก
นิรภัยหลายช้ัน (Laminated glass) และกระจกอื่นๆ 
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2.3.2 องค์ประกอบทางเคมีที่มีผลต่อสมบัติของแก้ว 
ตารางที่ 4 องค์ประกอบทางเคมีทีม่ีผลต่อสมบัติของแก้ว 
(ณัฐพล เลาหร์อดพันธ์ุ, 2558) 

 

องค์ประกอบทางเคม ี ผลต่อสมบัติของแก้ว 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) แก้ว ให้ความแข็งแรง ทนทานต่อความร้อนและสารเคมี มีความ

หนืดสูง  
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ช่วยลดอุณหภูมิในการหลอมเหลวแก้ว ไม่มีความต้านทานต่อการ

กัดกร่อนของสารเคมี หากมีปริมาณมากจะทำให้แก้วสามารถ
ละลายน้ำได้ 

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ช่วยลดอัตราการละลายน้ำ ที่เกิดจากการผสมโซเดียมคาร์บอเน 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ช่วยลดอุณหภูมิในการหลอมเหลวแก้ว ทำให้เกิดการเปราะ ไม่มี

ความต้านทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมี 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ช่วยให้การตกผลึกเกิดข้ึนอย่างช้าๆ ทำให้ผลึกเกิดการเรียงตัวอย่าง

สวยงาม 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO)  ช่วยให้แก้วสามารถข้ึนรูปได้เร็วข้ึนเมื่อเย็นตัว ช่วยเพิ่มความ

ต้านทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมีได้ดีข้ึน 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ช่วยให้แก้วสามารถข้ึนรูปได้เร็วข้ึนเมื่อเย็นตัว ช่วยเพิ่มความ

ต้านทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมีได้ดีข้ึน 
แบเรียมออกไซด์ (BaO) ช่วยให้แก้วสามารถข้ึนรูปได้เร็วข้ึนเมื่อเย็นตัว ช่วยเพิ่มความ

ต้านทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมีได้ดีข้ึน 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมีได้ดีข้ึน 
โบรอนออกไซด์ (B2O3) ช่วยให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความร้อนต่ำ มีความ

ทนทานต่อความร้อนและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกะทันหันสูง 
และมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมีสูง 

เลดออกไซด์ (PbO) ช่วยให้เนื้อแก้วใส มีดัชนีหักเหสูง มีความอ่อนไม่แข็งกระด้าง 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ช่วยลดเช้ือเพลิงในการหลอม แต่จะส่งผลให้เนื้อกระจกมีสีเขียว 
ออกไซด์อื่นๆ เพิ่มสีสันต่างๆในเนื้อกระจก สามารถเติมสารเคมีอื่นๆได้ เช่น เติม

โคบอลท์ออกไซด์ (CoO) ให้สีน้ำเงิน เติมยูเรเนียม (U) ให้สีเหลือง 
เติมนิกเกิล (Ni) ให้สีน้ำตาล และเติมแมงกานีส (Mn) ให้สีชมพู 
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2.4 ปูนซีเมนต ์
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผา หินปูนหรือดิน
ปูนขาว กับ ดินเหนียวกับหินดาน จนรวมตัวตัวกันออกมาเป็นเม็ดปูน องค์ประกอบทางเคมีที่สำคัญ
ของเม็ดปูนได้แก่ ปูนขาว (CaO) ซิลิกา (SiO2) อลูมิน่า (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) เมื่อเผาวัตถุดิบ
เหล่านี้จะเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมตัวกันเป็นสารประกอบในเม็ดปูน  สารประกอบสำคัญได้แก่ ไตร
แคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate, C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate, C2S) ไตร
แคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate, C3A) เทตาแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ (Tetracalcium 
aluminoferrite, C4AF) นอกจากนี้ยังมีสารประกอบอื่นๆ ซึ่ งปะปนอยู่ในปริมาณน้อยได้แก่  
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แมงกานีส (III) ออกไซด์ (Mn2O3) 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) โซเดียมออกไซด์ (Na2O) เป็นต้น 

2.4.1 ปฏิกริิยาระหว่างน้ำกับปูนซเีมนต ์
สารประกอบต่างๆที่อยู่ในปูนซีเมนต์ เมื่อนำไปผสมกับน้ำจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

(Hydration) ซึ่งมีผลกระทบต่อสมบัติต่างๆของมอร์ตาหรือคอนกรีต ดังตารางที่ 6 
ตารางที่ 5 สมบัติด้านต่างๆของสารประกอบทีส่ำคัญในปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 
(วินิต ช่อวิเชียร, 2557) 

สมบัต ิ
ผลของสารประกอบ 

C3S C2S C3A C4AF 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ปานกลาง ช้า รวดเร็ว ช้า 
ความร้อนของปฏิกริิยาไฮเดรชัน ปานกลาง น้อย มาก น้อย 
การพัฒนากำลงัรบัแรง ระยะแรก สูง ต่ำ สูง ต่ำ 
การพัฒนากำลงัรบัแรง ระยะหลงั สูง สูง ต่ำ ต่ำ 
ความทนทานต่อการกัดกร่อนซัลเฟต ปานกลาง สูง ต่ำ - 

1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate, C3S) มีอัตราการเกิดปฏิกิริยากับน้ำปานกลาง 
ให้ความร้อนเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันประมาณ 120 แคลอรี่ต่อกรัม ทำให้เกิดกำลังรับ
แรงอัดได้เร็วในระยะแรกช่วงประมาณ 14 วันแรกหลังผสมและทนต่อการกัดกร่อนของ
ซัลเฟตได้ปานกลาง ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเป็นดังสมการที่ 1 
 2(3CaO.SiO2) + 6H2O  3CaO.2SiO23H2O + 3Ca(OH)2  (1) 

2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate, C2S) มีอัตราการเกิดปฏิกิริยากับน้ำช้า ให้ความ
ร้อนเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันประมาณ 60 แคลอรี่ต่อกรัม ทำให้เกิดกำลังรับแรงอัดได้
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เพิ่มข้ึนในระยะหลังตั้งแต่ 14-28 วันหลังผสมและทนต่อการกัดกร่อนของซัลเฟตสูง อีกทั้งมี
การหดตัวน้อย (Drying shrinkage) ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเป็นดังสมการที่ 2 
 2(2CaO.SiO2) + 4H2O  3CaO.2SiO23H2O + Ca(OH)2  (2) 

3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate, C3A) มีอัตราการเกิดปฏิกิริยากับน้ำ
รวดเร็ว ให้ความร้อนเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันประมาณ 210 แคลอรี่ต่อกรัม ทำให้เกิดกำลัง
รับแรงอัดได้รวดเร็วในระยะแรกช่วงประมาณ 1 วันแรกหลังผสม แต่ไม่ได้ช่วยในการพัฒนา
กำลังรับแรงอัดในช่วงหลัง และไม่ทนต่อการกัดกร่อนของซัลเฟต อีกทั้งทำให้เกิดความไม่คง
ตัว (Unsoundness) ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเป็นดังสมการที่ 3 

3CaO.Al2O3 + 6H2O  3CaO.Al2O36H2O   (3) 
4. เทตาแคลเซียมอลูมิ โนเฟอร์ไรท์  (Tetracalcium aluminoferrite, C4AF ) อัตราการ

เกิดปฏิกิริยากับน้ำช้า เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันประมาณ 100 แคลอรี่ต่อกรัม ไม่ค่อยมีส่วนใน
การพัฒนากำลังรับแรงอัดในระยะแรกและระยะหลัง ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเป็นดังสมการที่ 4 
(วินิต ช่อวิเชียร, 2557) 

4CaO.Al2O3Fe2O3 + Ca.SO4.2H2O CaO.(Al2O3Fe2O3).3CaSO4 (4) 
2.5 การประเมินคณุภาพของปูนซเีมนต ์

2.5.1 ความละเอียดของปูนซเีมนต์ (Fineness of cement) 
 ขนาดของอนุภาคปูนซีเมนต์มีความสำคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำ 
ซึ่งส่งผลต่อการเกิดเป็นกำลังรับแรงอัด ผงปูนซีเมนต์ที่มีความละเอียดมากจะมีพื้นที่ผิวในการสัมผัส
กับน้ำมากกว่าผงปูนซีเมนต์ที่มีความหยาบกว่า ดังนั้นผงปูนซีเมนต์ที่มีความละเอียดมากจะทำให้
ซีเมนต์เพสแข็งตัวได้เร็วกว่า อย่างไรก็ตามผงปูนซีเมนต์ที่มีความละเอียดมากเกินไปจะส่งผลทำให้ผง
ปูนซีเมนต์ทำปฏิกิริยากับความช้ืนในอากาศจับตัวกันเป็นก้อน ซึ่งอาจส่งผลทำให้คุณภาพของ
ปูนซีเมนต์ลดลงลดลง ซึ่งวิธีทดสอบหาค่าความละเอียดแบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ การหาส่วนค้างบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200) ตามมาตรฐาน ASTM C786 และการใช้เครื่องหาความซึมอากาศเบลน 
(Blaine air-permeability apparatus) ตามมาตรฐาน ASTM C204 (ASTM C786, 2003) (ASTM 
C204, 2019) (วินิต ช่อวิเชียร, 2557) 
 

2.5.2 ความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ (Specific gravity of cement) 
 ความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ใช้เป็นข้อมูลในการคำนวณหาอัตราส่วนในการผสมของ
คอนกรีต และหาพื้นที่ผิวจำเพาะซึ่งบอกถึงความละเอียดของปูนซีเมนต์  โดนปูนซีเมนต์ที่มีความ
ละเอียดมากจะมีความถ่วงจำเพาะสูง โดยทั่วไปปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมีค่าความถ่วงจำเพาะ
ประมาณ 3.15 (วินิต ช่อวิเชียร, 2557) 
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2.5.3 การก่อตัวและการแข็งตัว (Setting and Hardening) 
 การก่อตัวและการแข็งตัวคือเมื่อนำปูนซีเมนต์ผสมกับน้ำจะมีลักษณะนุ่มเหลว เมื่อปล่อยทิ้ง
ไว้ซีเมนต์เพสต์จะไม่คืนตัวและจะอยู่ในสถานะแข็งตัวไม่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้โดยปราศจาก
การแตกหัก โดยปกติการก่อตัว (setting) ของซีเมนต์เพสต์จะเริ่มเป็นก้อนแข็งภายใน2-3ช่ัวโมง และ
จะเกิดการแข็งตัว (hardening) ตามมา โดยระยะเวลานั้นจะข้ึนอยู่กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำ โดยระยะเวลาในการก่อตัว (setting time) แบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ 
ระยะเวลาเริ่มก่อตัวระยะต้น (Initial setting time) เริ่มนับจากเวลาที่ปูนซีเมนต์ผสมกับน้ำจนถึงจุด
แข็งตัวเริ่มต้น โดยมีค่าระหว่าง 75-105 นาที และการก่อตัวระยะปลาย (Final setting time) เริ่ม
นับจากเวลาที่ปูนซีเมนต์ผสมกับน้ำจนถึงจุดแข็งตัวสุดท้าย โดยมีค่าระหว่าง 150-200 นาที ซึ่งปัจจัย
ที่มีผลต่อการก่อตัวคือ อุณหภูมิ ปริมาณของน้ำที่ใช้ผสม เพราะอุณหภูมิจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมี
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำ อีกทั้งปริมาณน้ำที่ใช้ในการผสมมีอิทธิพลอย่างมากต่อระยะเวลาการก่อตัว
และแข็งตัว ซึ่งวิธีในการทดสอบหาระยะเวลาก่อตัวทำได้โดยการทดสอบแบบไวแคต (Vicat test) 
ตามมารตฐาน ASTM C191 และสามารถหาค่านน้ำที่เหมาะสมที่ใช้ในการผสมซีเมนต์เพสต์ด้วย
มาตรฐาน ASTM C187 (ASTM C191, 2021) (ASTM C187, 2016) (วินิต ช่อวิเชียร, 2557) 
 

2.5.4 ความอยู่ตัว (Soundness) 
 ความอยู่ตัว (Soundness) ซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวแล้ว จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรมาก
นัก แต่ความไม่อยู่ตัว (Unsoundness) จะส่งผลทำให้เกิดการขยายตัวในเนื้อซีเมนต์เพสต์ เกิดจาก
การเกิดปฏิกิริยาระหว่างน้ำกับส่วนประกอบของปูนซีเมนต์ถูกหน่วงทำให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนอย่างช้าๆ 
จึงส่งผลทำให้มอร์ตาร์หรือคอนกรีตเกิดการแตกร้าว ซึ่งการถูกหน่วงของปฏิกิริยานั้นเกิดได้ จาก
ปริมาณของยิบซัมหรือปูนขาวอิสระ (Free lime) หรือแมกนีเซียมออกไซด์ ในปูนซีเมนต์มากเกินไป 
จะทำให้เมื่อเผาปูนเม็ดมากเกินพอส่งผลให้เกิดเยื้อบางๆหุ้มรอบเม็ดปูน ซึ่งจะไปหน่วงปฏิกิริยาให้
เกิดข้ึนอย่างช้าๆ โดยวิธีการทดสอบหาความอยู่ตัวของปูนซีเมนต์ ทำได้โดยหาการขยายตัวของแท่ง
ปูนซีเมนต์เพสต์ขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร โดยผ่านการอบในเตา autoclave เป็นระยะเวลา 3 
ช่ัวโมง โดยค่าการขยายตัวต้องไม่เกินร้อยละ 0.8 ตามมาตรฐาน ASTM C151 (ASTM C151, 2018) 
(วินิต ช่อวิเชียร, 2557) 

 
2.5.5 มาตรฐานการทดสอบกำลังรับแรงอัดมอร์ตาร ์(Compressive strength of hydraulic 
cement mortar) 

 มาตรฐานมอร์ตาร์ ASTM C109 ได้กำหนดอัตราส่วนผสมคือ ปูนซีเมนต์ 1 ส่วน ต่อทราย
มาตรฐาน 2.75 ส่วนโดนมวล ใช้อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.485 สำหรับปูนซีเมนต์ปอร์ต
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แลนด์ทุกประเภท และอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.460 สำหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิด
กักอากาศทุกประเภท ปริมาณน้ำผสมสำหรับปูนซีเมนต์ชนิดอื่นนอกจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดกักอากาศให้ใช้วิธีหาค่าการไหลแผ่ (Percent flow) ให้ได้ 110±5 และคิด
ร้อยละของมวลปูนซีเมนต์ 
 ปริมาณของวัสดุที่ใช้ในการผสมหนึ่งครั้งของมอร์ตาร์สำหรับทดสอบก้อนทดสอบ 6 ก้อน 9 
ก้อน เป็นดังตารางที่ 6 
ตารางที่ 6 ปรมิาณของวัสดุที่ใช้ผสมมอร์ตาร ์
(ASTM C109, 2020) 

วัสดุ 
จำนวนก้อนทดสอบ 
6 9 

ปูนซีเมนต์ (กรมั) 500 740 
ทราย (กรัม) 1,375 2,035 
น้ำ (มิลลลิิตร)   

- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (0.485) 242 359 
- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดกักอากาศ (0.460) 230 340 
- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดอื่นๆ (ค่าการไหลแผ่ 

110±5) 
- - 

 
 การคำนวณกำลังรับแรงอัดที่อ่านค่าได้จากเครื่องทดสอบสามารถนำมาคำนวณดังสมการ

ต่อไปนี ้     𝑓𝑚 = 𝑃/𝐴     (5) 

  เมื่อ m = ค่ากำลังรับแรงอัด (เมกะปาสคัล หรือ ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 
P = ค่าแรงอัดสูงสุด (นิวตัน หรือ ปอนด์-แรง) 
A = พื้นที่ผิวรับแรงอัด (ตารางมิลลิเมตร หรือ ตารางนิ้ว) 

ก้อนทดสอบขนาด 50 มิลลิเมตร หรือ 2 นิ้ว อาจถูกใช้สำหรับหาค่ากำลังรับแรงอัด ในหน่วย
เอสไอ หรือหน่วยน้ิว-ปอนด์ หากพื้นที่หน้าตัดของก้อนทดสอบคลาดเคลื่อนมากกว่าร้อยละ 1.5 จาก
ค่าปกติ ให้ใช้ค่าพื้นที่จริงคำนวนค่ากำลังรับแรงอัด ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนทดสอบทั้งหมดที่มา
จากตัวอย่างเดียวกันและทดสอบในช่วงเวลาเดียวกันถูกนำมาหาค่าเฉลี่ยและรายงานละเอียดถึง 0.1 
เมกะปาสคัล (ASTM C109, 2020)  
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2.6 สมบัติของปอซโซลาน 
 ความหมายตามมาตรฐาน มอก. 849 – 2532 ระบุไว้ว่า ปอซโซลาน (Pozzolan) หมายถึง 
วัสดุที่มีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญ่เป็นซิลิกา หรือซิลิกาและอะลูมินา มีสมบัติในการยึดประสาน
เล็กนอยหรือไม่มีเลย แต่เมื่อบดจนเป็นผงละเอียดและมีความช้ืนจะทำปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดร
อกไซด์ (Calcium Hydroxide) ที่อุณหภูมิปกติ เกิดเป็นสารประกอบซึ่งมี สมบัติในการยึดประสาน” 
(สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2556)   
 วัสดุปอซโซลานจะช่วยทำให้คอนกรีตมีความทึบสูงข้ึน ลดโพรงช่องว่างในคอนกรีตทำให้ลด
ความสามารถในการซึมผ่านและมีการขยายตัวต่ำ ช่วยเพิ่มความทนทานต่อสภาพการกัดกร่อน โดย
วัสดปุอซโซลานจะให้กำลังรับแรงอัดในระยะหลังเนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับน้ำและแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ที่อยู่ในซีเมนต์เพลสเกิดเป็นแคลเซียมซิลเิกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) อย่างช้าๆ ทำ
ให้ต้องบ่มช้ืนนานกว่าปกติเพราะต้องรอให้ซีเมนเพสต์มีความเป็นด่างสูงพอที่จะละลายซิลิกาในปอซ
โซลาน สัดส่วนของปอซโซลานทีใ่ช้จะอยู่ระหว่างรอ้ยละ 15-50 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ทั้งหมด ซึ่ง
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเป็นดังสมการที่ 6-8 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน  : ปูนซีเมนต์ + H2O                 C-S-H + Ca(OH)2    (6) 
ปฏิกิริยาปอซโซลา : SiO2 + Ca(OH)2     C-S-H    (7) 
        Al2O3 + Ca(OH)2   C-A-H    (8) 
 ถึงแม้ว่าวัสดุปอซโซลานจะช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างในคอนกรีตและทำหน้าที่ในการช่วยเร่ง
การเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน แต่วัสดุปอซโซลานบางส่วนจะเป็นวัสดุเฉ่ือย
ส่งผลให้การพัฒนากำลังรับแรงระยะแรกลดลงและไม่สามารถทดแทนกำลังที่จะลดลงเมื่อลดปริมาณ
ของปูนซีเมนต์ลง (วินิต ช่อวิเชียร, 2557) (ศุภนนท์ บรรจงเกลี้ยง, 2549) 
3.5.1 มาตรฐานการใช้แก้วเป็น วัสดุปอซโซลาน  (Standard specification for ground-glass 
pozzolan for use in concrete) ASTM C1866 
 แก้วที่ใช้เป็นวัสดุปอซโซลานจะต้องบดละเอียด โดยต้องมีร้อยละการผ่านตะแกรง (Percent 
Passing) ร้อยละ 95 ผ่านตะแกรงขนาดตะแกรง 325 เมช (44 ไมโครเมตร) โดยมีขนาดของผงแก้ว 
D50 ที่ 10-15 ไมโครเมตร และมีค่าความละเอียด (Blaine fineness) 4,000 หรือละเอียดมากกว่า 
โดยสัดส่วนของผลแก้วที่ใช้จะอยู่ระหว่างร้อยละ 15-30 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ ประเภทของ
แก้วตามมาตรฐาน ASTM C1866 แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
1. บรรจุภัณฑ์ (Container glass) นิยมนำมาทำเป็น ขวด แก้วน้ำ ถ้วย และจาน เป็นต้น โดยผลิต
ออกมาเป็นสีสันต่างๆ เช่น สีชา สีเขียว และแบบใส 
2. กระจก (Plate glass) มีลักษณะเป็นแผ่น ใช้ตามอาคารต่างๆและพาหนะ มีสีใส 
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3. แก้วชนิด อี (E glass) เป็นแก้วที่ใช้ผลิตเป็นเส้นใย (Fiberglass) โดยตวัอักษร E หมายถึง สำหรับ
ไฟฟ้า เนื่องจากทนต่อกระแสไฟฟ้าสูง โดยเป็นแก้วที่มี อัลคาไลด์ต่ำ  
 โดยมาตรฐาน ASTM C1866 ได้กำหนดมาตรฐานองค์ประกอบทางเคมีของแก้วชนิดต่างๆดัง
ตางรางที่ 7 (ASTM C1866, 2020) 
ตารางที่ 7 องค์ประกอบของแก้ว GS/GE และวัสดุอื่นๆที่ใช้ทั่วไปในปูนซีเมนต ์
(ASTM C1866, 2020) 

องค์ประกอบทางเคม ี
ประเภทของแก้ว 

แก้ว GSA แก้ว GEB 
SiO2 ไม่น้อยกว่า (ร้อยละ) 60.0 55.0 
Al2O3 ไม่มากกว่า (ร้อยละ) 5.0 15.0 
CaO ไม่มากกว่า (ร้อยละ) 15.0 25.0 
Fe2O3 ไม่มากกว่า (ร้อยละ) 1.0 1.0 
SO3 ไม่มากกว่า (ร้อยละ) 1.0 1.0 
Na2Oeq

C
 ไม่มากกว่า (ร้อยละ) 15.0 4.0 

ความช้ืน ไม่มากกว่า (ร้อยละ) 0.5 0.5 
LOI ไม่มากกว่า (ร้อยละ) 0.5 0.5 
A GS = แก้วโซดาไลม์ 
 B GE = แก้วชนิดอี 
C Na2Oeq = Na2O + 0.658K2O 
 

2.7 คลอไรด์ในคอนกรีต 
การเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นปัญหาต่อความคงทนและอายุการใช้งานของ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งสาเหตุจากการเกิดสนิมเหล็กได้แก่คลอไรด์ ซึ่งหากมีปริมาณที่มาก
พอประกอบกับความช้ืนและออกซเิจน จะส่งผลให้เกิดสนิมเหลก็ในคอนกรีตเสรมิเหลก็ โดยมักเกิดกับ
พื้นที่ที่ต้องสัมผัสกับน้ำทะเล หรือสภาพแวดล้อมที่มีไอเกลือและความช้ืนตลอดเวลา ไม่เพียงเท่าน้ัน
ปัจจุบันยังพบปัญหาน้ำประปาเค็มในช่วงฤดูร้อน ซึ่งมีแนวโน้มที่จะรุนแรงข้ึนเรื่อยๆ ทำให้คอนกรีต
เสริมเหล็กมีโอกาสพบกับสภาพแวดล้อมที่เอื้อต่อการเกิดสนิมเหล็กได้มากข้ึน 

2.7.1 ประเภทของคลอไรด์ในคอนกรีต 
ประเภทของคลอไรด์ในเนื้อคอนกรีตเรียกว่า คลอไรด์ทั้งหมด (Total chloride content) โดย

จะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลักๆคือ  
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1. คลอไรด์ที่ถูกยึดจับ (Fixed chloride content) โดยจะถูกจับยึดด้วยปฏิกริิยาทางเคมีและ
การเปลี่ยนไปอยู่ในรปูของสารประกอบ ซึง่คอลไรด์ที่อยู่ในรปูนี้จะไมส่่งผลต่อการเกิดสนิม
เหล็กในคอนกรีต  

1.1 คลอไรด์ที่ถูกยึดจับด้วยกระบวนการทางเคมีกลายเป็นผลผลติจากปฏิกริิยาไฮเดรชัน 
ได้แก่ แคลเซียมคลอโรอะลมูิเนตไฮเดรต (Calcium Chloroaluminate, Friedel's 
Salt) (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) และ แคลเซียมคลอโรเฟอริก (Calcium 
Chloroferrite) (3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O) 

1.2 คลอไรด์ที่ถูกยึดจับด้วยกระบวนการทางกายภาพพื้นผิวของผลผลิตรจากปฏิกริิยาไฮ
เดรชันและปอซโซลานิก ได้แก่  
1. C-S-H จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S, C2S  
2. C-S-H และ C-A-H จากปฏิกิริยาปอซโซลานิก  
3. C-A-H และ C-A-F-H จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A, C3AF 

1.3 คลอไรด์ที่ถูกยึดจับโดยวัสดุเฉ่ือย (Non-reactive materials) ได้แก่ มวลรวมหยาบ 
หินปูน และมวลรวมละเอียด 

2 คลอไรด์อสิระ (Free chloride content) จะเป็นคอลไรด์ทีล่ะลายแทรกอยู่ในช่องว่างของ
คอนกรีต (Pore solution) ซึ่งคอลไรดท์ี่อยู่ในรปูนี้หากมีปรมิาณมากพอจะสง่ผลทำให้เกิดสนิม
เหล็กได ้

 

2.7.2 การแทรกซึมของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีต 
การแทรกซึมของคลอไรด์ (Chloride penetration) เข้าสู่เนื้อคอนกรีตนั้นถือเป็นสาเหตุที่ทำ

ให้โครงสร้างของคอนกรีตเกิดการเสื่อมสภาพ โดยปัจจัยที่มีผลต่อการแทรกซึมของคลอไรด์เข้าสู่เนื้อ
คอนกรีตได้แก่ ชนิดของปูนซีเมนต์ อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน ความเข้มข้นของเคลอไรด์ 
ระยะเวลาของคอนกรีตที่สัมผัสกับคลอไรด์ สภาพแวดล้อมของคอนกรีตที่ต้องเผชิญ โดยคลอไรด์จะ
เข้าไปทำปฏิกิริยากับคอนกรีต ซึ่งกลไกการแทรกซึมของคลอไรด์เข้าสู่เนื้อคอนกรีตนั้นแบ่งออกเป็น
เป็น 4 กลไกหลักๆ ได้แก่ 

1. การแพร่ (Diffusion) กลไกการแพร่ของคลอไรด์เข้าสู่โพรงในเนื้อคอนกรีตเนื่องจากความ
แตกต่างของความเข้มข้นของคลอไรด์ โดยคอลไรด์จะเคลื่อนที่ด้วยการแพร่จากบริเวณที่มีความ
เข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นต่ำ ซึ่งสามารถอธิบายการแพร่ได้ด้วยกฎการแพร่ข้อที่สองของ
ฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) แสดงให้เห็นถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอไรด์
ในคอนกรีตเมื่อเทียบกับระยะทางและเวลาดังสมการที่ 9 
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 𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑆 [1 − 𝑒𝑟𝑓 [
𝑥

2√𝐷𝑡
]]    (9) 

เมื่อ 
     C (x,t)   คือ ความเข้มข้นคลอไรด์อิออนที่ระยะ x และเวลา t ใดๆ 
          Cs       คือ ความเข้มข้นของคลอไรด์อิออนที่ผิวสัมผัส 
           D            คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีต 
         erf       คือ ฟังก์ชันคลาดเคลื่อน 
                x         คือ ระยะทางจากผิวด้านนอกของคอนกรีต 
                t         คือ ระยะเวลาที่สัมผัสคลอไรด์ 

 

รูปที่ 8 การแพร่ของคลอไรดจ์ากบริเวณที่มีความเข้มข้นสงูไปยังบริเวณทีม่ีความเข้มข้นต่ำ 
ที่มา: (ทวีชัย สำราญวานิช, 2559) 

2. การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) กลไกการดึงดูดอิออนเกิดจากความแตกต่างทาง
ศักย์ไฟฟ้า เมื่อบริเวณผนังของโพรงช่องว่างในคอนกรีตมปีระจุไฟฟ้าเป็นบวกจะดึงดูดคลอไรด์อิออนที่
มีประจุไฟฟ้าเป็นลบเข้ามาในคอนกรีต และจะเกิดการสะสมอยู่บริเวณนั้นมากขึ้น ดังรูปที่ 9 

 

รูปที่ 9 การดงึดูดอิออนในคอนกรีต 
ที่มา: (ทวีชัย สำราญวานิช, 2559) 
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3. การดึงดูดเข้าโพรงแคพพิลารี (Capillary suction) เนื่องจากวัฏจักรเปียกสลับแห้งซึ่ง
คอนกรีตบางบริเวณอาจอยู่ในสภาพเปียกสลับแห้งทำให้เกิดการดึงดูดคาพิวลารี โดยกลไกจะเกิดข้ึน
เมื่อโพรงช่องว่างของผิวหน้าคอนกรีตแห้งจะเกิดแรงดึงดูดคาพิวลารีดูดน้ำคลอไรด์ผ่านเข้าไปอย่าง
รวดเร็ว ดังรูปที่ 10 

 

รูปที่ 10 การดึงดูดแคพพลิาร ี
ที่มา: (ทวีชัย สำราญวานิช, 2559) 

4. แรงดันน้ำ (Hydraulic pressure) กลไกนี้จะเกิดข้ึนกับโคงสร้างที่อยู่ภายใต้แรงดันน้ำสูง 
ซึ่งจะเกิดความแตกต่างทางด้านไฮดรอลิกเฮด (Hydraulic head) โดยการเกิดกลไกนี้จะเกิดโดยที่น้ำ
ที่มีคลอไรด์จะเคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตจากบริเวณที่แรงดันน้ำสูงไปยังบริเวณที่แรงดนน้ำต่ำ ดังรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 การเคลื่อนที่ของคลอไรด์จากบรเิวณที่มีแรงดันน้ำสูงไปยงับริเวณที่มีแรงดันน้ำต่ำ 
ที่มา: (ทวีชัย สำราญวานิช, 2559) 
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2.7.3 กลไกการกัดกร่อนของคลอไรด์โดยปฏิกิริยาทางเคมีในคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เหล็กเสริมในโครงสร้างในงานคอนกรีตจะมีช้ันฟิล์มที่เรียนกว่าฟิล์มออกไซด์ (Protective 

passivity layer) ซึ่งเป็นช้ันฟิล์มบางเคลือบอยู่บริเวณพื้นผิวของเหล็กเรียกว่าฟิล์มออกไซด์ของเหล็ก 

(-Fe2O3) แต่หากมีการสะสมของคลอไรด์ปริมาณมากในระหว่างการผสมคอนกรีต อาจส่งผลทำให้
ช้ันฟิล์มออกไซด์ไม่เกิดข้ึนได้ และเมื่อคลอไรด์ซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตสมัผสักับพื้นผิวของเหล็กเสริม
จนมีปริมาณถึงค่าคลอไรด์วิกฤต (Chloride threshold content) ทำให้ช้ันฟิล์มออกไซด์ถูกทำลาย 
ทำให้บริเวณดังกล่าวเกิดเป็นสนิมเนื่องจากสูญเสียความต้านทางการเกิดสนิม (Depassivation) ใน
ขณะเดียวกันหากบริเวณนั้นมีออกซิเจน (O2) และความช้ืน (H2O) ในปริมาณที่เหมาะสม จะทำให้
เกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีทำให้เกิดสนิมข้ึนได้ การเกิดสนิมเหล็กเนื่องจากความต่างศักย์ทางไฟฟ้า
โดยบริเวณฟิล์มออกไซด์ของเหล็กที่ถูกทำลายมีศักย์ไฟฟ้าเป็นข้ัวลบ (Anode) เกิดปฏิกิริยาแอโนดิค
(Anodic reaction) จากเหล็ก (Fe) จะแตกตัวได้เหล็กอิออน (Fe2+) ดังสมการที่ 10 และอิเล็กตรอน 
(e-) โดยอิเล็กตรอน (e-) ที่เกิดข้ึนจะว่ิงผ่านไปฝั่งที่มีศักย์ไฟฟ้าเป็นข้ัวบวก (Cathodic) และเมื่อมี
ออกซิเจนและน้ำในปริมาณที่เหมาะสมจะเกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน (OH-) เรียกว่าปฏิกิริยาแคโทดิค 
(Cathodic reaction) ดังสมการที่ 13 ทำให้เหล็กอิออน (Fe2+) ที่เกิดที่ขั้วลบบางส่วนจะรวมตัวกับไฮ
ดรอกซิลอิออน (OH-) เกิดเป็นเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ (Ferrous Hydroxide) ดังสมการที่  11 ส่วน
เหล็กอิออน (Fe2+) ที่เกิดที่ข้ัวลบบางส่วนเกิดปฏิกิริยากับน้ำและออกซิเจน เกิดเป็นเฟอริกไฮดรอก
ไซด์ (Ferric Hydroxide) ดังสมการที่ 12 
ปฏิกิริยาแอโนดิค:    Fe  Fe2+ + 2e-  (10) 
            Fe2+ + 2(OH)-  Fe(OH)2  (11) 
     4Fe(OH)2 + 2H2O + O2  4Fe(OH)3   (12) 
ปฏิกิริยาแคโทดิค: 4e- + O2 + 2H2O  2(OH)-   (13) 
และเหล็กอิออน (Fe2+) ที่เกิดที่ขั้วลบอีกส่วนหนึ่งเกิดปฏิกิริยากับคลอไรด์อิออน (Cl-) เกิดเป็นเฟอริก
คลอไรด์ (Ferric chloride) และเฟอริกคลอไรด์จะเกิดปฏิกิริยากับน้ำ กลายเป็นสนิมเหล็กดังสมการ
ที่ 14 และ 15 (ทวีชัย สำราญวานิช, 2559) (นันทรัตน์ โยคะวัฒน์ และ อภิเดช รัตนดิลก ณ ภูเก็ต , 
2556) (วิเชียร ชาลี, 2557)    
   Fe2+ + 2Cl-  FeCl2    (14) 
   FeCl2 + 2H2O  Fe(OH)2 + 2HCl  (15) 
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รูปที่ 12 การเกิดปฏิกริิยาการกัดกรอ่นของคอลไรด์โดยปฏิกริิยาเคมีในคอนกรีตเสรมิเหลก็ 
ที่มา: (ทวีชัย สำราญวานิช, 2559) 

2.7.4 วิธีการทดสอบหาคลอไรด์และความสามารถต้านทานคลอไรด์ในคอนกรีต 
วิธีการทดสอบหาคลอไรด์และความสามารถต้านทานคลอไรด์ในคอนกรีตมีหลายวิธี ซึ่งวิธีที่นิยมใช้มี
ดังนี ้

1. การไทเทรต (Titration) เป็นการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ โดยจะวิเคราะห์หาปริมาณ
คลอไรด์ทั้งหมด (Total chloride content) ตามมาตรฐาน ASTM C1152 ซึ่งใช้กรดเป็นตัวทำ
ละลาย และวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride content) ตามมาตฐาน ASTM 
C1218 ซึ่งใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย โดยจะทำการวัดหาปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตที่ความลึกต่างๆ 
โดยทำการตัดหรือเจาะตัวอย่างคอนกรีตที่ความลึกต่างๆ จากนั้นนำมาบดและละลายในตัวทำละลาย
แล้วไทเทรตด้วยวิธีของมอร์ (Mohr’s method) โดยการเติมโครเมตอิออน (CrO4

2+) เป็นอินดิเคเตอร์
ในสารละลายตัวอย่างที่มีคลอไรด์อิออน เมื่อไทเทรตกับซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จะเกิดตะกอนซิล
เวอร์คอลไรด์ (AgCl) ซึ่งมีสีขาวดังสมการที่16  เมื่อคลอไรด์อิออนทำปฏิกิริยากับซิลเวอร์อิออนจน
หมดแล้ว หากหยดซิลเวอร์ไนเตรตต่อไปจะเกิดเป็นตะกอนสีแดงของซิลเวอร์โครเมต (Ag2CrO4) การ
เปลี่ยนสีดังกล่าวถือเป็นจุดยุ ติ  ดังสมการที่17 (ASTM C1152, 2017) (ASTM C1218, 2020) 
(วิเชียร ชาลี, 2557) 
     Ag+ + Cl-   AgCl(s)   (16) 
      2Ag+ + CrO4

2+   Ag2CrO4(s)  (17) 
2. การทดสอบความต้านทานของการแทรกซึมคลอไรด์ด้วยวิธีการเร่ง (Rapid chloride 

penetration) โดยเป็นการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM C1202 โดยจะเป็นการวัดประจุไฟฟ้าเป็น
คูลอมป์ซึ่งค่าที่ได้จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยจะมีเกณฑ์
มาตรฐานการวัดดังตารางที่ 8 โดยการทดสอบจะใช้คอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร นำตัวอย่างเข้าเครื่องทดสอบ โดยจะวางก้อนคอนกรีตตัวอย่างไว้
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ระหว่างสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
hydroxide) ดังรูปที่ 13 วัดประจุไฟฟ้าทั้งหมด (Total charge) ที่ผ่านตัวอย่างเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
(ASTM C1202, 2022) (วิเชียร ชาลี, 2557) 
ตารางที่ 8 มาตรฐานคุณภาพคอนกรีต ASTM C1202 
(ASTM C1202, 2022) 

ประจุไฟฟ้าท้ังหมด (คูลอมป์) ระดับการซึมผา่นของคลอไรด ์
> 4000 สูง 

2000 - 4000 ปานกลาง 
1000 - 2000 ต่ำ 
100 - 1000 ต่ำมาก 

< 100 ไม่ซึมผ่าน 
            

 

รูปที่ 13 การทำงานของเครื่องทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ด้วยวิธีการเรง่ 
ที่มา: (Dolla และคณะ, 2019) 

3. การทดสอบความต้านทานของการแทรกซึมคลอไรด์ด้วยวิธีการฉีดสี (Colorimetric 
technique) เป็นวิธีทดสอบหาระดับความลกึของการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต ด้วยวิธีการฉีด
พ่นสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate) บนตัวอย่าง โดยจะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึน 2 ปฏิกิริยา คือ 
ปฏิกิริยาระหว่างซิลเวอร์อิออน (Ag+) กับคลอไรด์อิออน (Cl-) เกิดเป็นซิลเวอร์คลอไรด์ (Silver 
chloride) ที่มีสีขาว และปฏิกิริยาระหว่างซิลเวอร์อิออน (Ag+) กับไฮดรอกซิลอิออน (OH-) จาก
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในคอนกรีต เกิดเป็น ซิลเวอร์ไฮดรอกไซด์ (Silver hydroxide) ที่มีสีน้ำตาล 
แสดงให้เห็นว่าบริเวณที่มีการแทรกซึมของคลอไรด์จะเกิดเป็นสีขาว ส่วนบริเวณที่ไม่มีคอลไรด์จะเกิด
เป็นสีน้ำตาลดังรูปที่ 14 (วิเชียร ชาลี, 2557)  
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รูปที่ 14 ผลของการทดสอบความต้านทานของการแทรกซึมคลอไรด์ด้วยวิธีการฉีดสี 
ที่มา: (Paiva และคณะ, 2016) 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Jani และคณะ (2014) องค์ประกอบทางเคมีของซีเมนต์และแก้วสีประเภทต่างๆ 
ตารางที่ 9 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของซีเมนต์และแก้วสปีระเภทต่างๆ 
(Jani และคณะ, 2014) 

องค์ประกอบทางเคม ี
ปูนซีเมนต ์
(ร้อยละ) 

แก้วใส 
(ร้อยละ) 

แก้วสีน้ำตาล 
(ร้อยละ) 

แก้วสีเขียว 
(ร้อยละ) 

SiO2 20.2 72.42 72.38 72.38 
Al2O3 4.7 1.44 1.37 1.49 
CaO 61.9 11.50 11.57 11.26 
Fe2O3 3.0 0.07 0.26 0.29 
MgO 2.6 0.32 0.46 0.54 
Na2O 0.19 13.64 13.75 13.52 
K2O 0.82 0.35 0.20 0.27 
SO3 3.9 0.21 0.10 0.07 
TiO2 - 0.035 0.041 0.04 
Loss on ignition 1.9 - - - 

 
 Zheng (2016) พบว่าแก้วโซดาไลมบ์ดละเอียดจะมีคุณสมบัติในการเกิดปฏิกริิยาปอซโซลาน
สูง โดยผงแก้วบดละเอียดเมื่อทำปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะเกิดเป็นแคลเซียมซิลเิกตไฮเดรต
บริเวณรอบๆขอบเม็ดแก้ว และทำให้ความเข้มข้นของแคลเซียมในสารละลายในโพรงช่องว่าของ
คอนกรีตลดลงตามเวลา แต่เมื่อนำเม็ดแก้วมาใช้ทดแทนมวลรวมบางส่วน อาจส่งผลให้คอนกรีตเกิด
การแตกร้าวเนือ่งจากการเกิดปฏิกิริยาอลัคาไลน์ซลิิกา (Alkali-silica reaction) ระหว่างเม็ดแก้ว
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กับอลัคาไลน์ของสารละลายในโพรงช่องว่าง อย่างไรก็ตามหากบดเม็ดแก้วให้มีขนาดเล็กลงเหลือ 300 
ไมโครเมตร หรอืเล็กกว่า จะไมเ่กิดปฏิกริิยาอัลคาไลน์ซลิิกา เนื่องจากผลของขนาด (size-effect) โดย
ผงแก้วละเอียดจะเกิดปฏิกริิยาปอซโซลานิก (Pozzolanic reaction) ได้ดีกว่าการเกิดปฏิกริิยาอลั
คาไลน์ซิลิกา ซึง่จะข้ึนอยูก่ับความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอัตราส่วน แคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ต่อ โซเดียมออกไซด์กบั ซลิิกอนไดออกไซด์ (Na2O+SiO2) โดยการเกิดเจล N-C-S-H จะไมเ่กิด
การขยายตัวมากนักถ้าขนาดของเม็ดแก้วมีขนาดเลก็มากๆ โดยการเกิดการขยายตัวของเจล N-C-S-H 
จะข้ึนอยู่กบัขนาดของเม็ดแก้ว โดยมักจะเกิดภายในรอยแตกที่มีอยู่ในเม็ดแก้ว และรอยแตกจะไม่อยู่
ในแก้วขนาดเล็ก  
 

 

รูปที่ 15 แสดงการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานบริเวณรอบๆขอบเม็ดแก้ว 
ที่มา: (Zheng, 2016) 

 Shao และคณะ (2000) พบว่าการใช้เศษแก้วเป็นวัสดุผสมในการผลิตคอนกรีตน้ันมีข้อจำกัด 
เนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไลน์ซิลิการะหว่างปูนซีเมนต์กับเศษแก้ว ทำให้การผลิตคอนกรีตมี  
ประสิทธิภาพต่ำคือมีกำลังรับแรงอัดที่ต่ำลง จากสมบัติทางเคมีของแก้วทำให้เกิดแนวคิดในการใช้ 
เศษแก้วเป็นวัสดุปอซโซลานทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์บางส่วน จึงได้ทำการศึกษาความเป็นไปได้ใน 
การนำเศษแก้วจากหลอดฟลูออเรสเซนต์  (Fluorescent lamp) มาบดเพื่อใช้ทดแทนการใช้ 
ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 30 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ ทำการศึกษาด้วยการเปรียบเทียบผงแก้ว 3 ขนาด 
ได้แก่ 150, 75 และ38 ไมโครเมตร เปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดที่อายุการบ่ม 3, 7, 28 และ90 วัน 
พบว่ากำลังรับแรงอัดที่อายุการบ่ม 3, 7 และ28 วัน คอนกรีตที่ไม่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงแก้ว
นั้นจะมีกำลังรับแรงอัดมากกว่าคอนกรีตที่มีการแทนที่ด้วยผงแก้วทั้ง 3 ขนาด แต่ที่คอนกรีตอายุการ
บ่ม 90 วัน พบว่า คอนกรีตที่มีการแทนที่ด้วยผงแก้วขนาด 38 ไมโครเมตร ให้กำลังรับแรงอัดสูงที่สุด 
ตามด้วยคอนกรีตที่ไม่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงแก้ว คอนกรีตที่มีการแทนที่ด้วยผงแก้วขนาด 75 
ไมโครเมตร และ คอนกรีตที่มีการแทนที่ด้วยผงแก้วขนาด 150 ไมโครเมตร ตามลำดับ 
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รูปที่ 16 แสดงกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีการแทนทีป่นูซีเมนต์ด้วยผงแก้วขนาด 150 
ไมโครเมตร 75 ไมโครเมตร และ38 ไมโครเมตร ในอายุ 3, 7, 28 และ90 วัน 

ที่มา: (Shao และคณะ, 2000) 

 Islam และคณะ (2017) ศึกษาการนำเศษแก้วมาบดละเอียด ให้มีขนาดเล็กกว่า  75 
ไมโครเมตร เพื่อใช้ทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 0, 10, 15, 20 และ 25 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ 
ทำการบ่มคอนกรีตที่อายุ 7, 14, 28, 56, 90, 180 และ 365 วัน พบว่าคอนกรีตที่มีการแทนที่
ปนูซีเมนต์ ด้วยผงแก้วที่อายุการบ่ม 7, 14, 28 และ 56 วัน มีกำลังรับแรงอัดต่ำกว่าคอนกรีตที่ไม่มี
การแทนที่ด้วยผงแก้ว แต่ที่อายุการบ่ม 90 วัน คอนกรีตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงแก้วร้อยละ 
10 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ ให้กำลังรับแรงอัดที่มากที่สุด และคอนกรีตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผง
แก้วร้อยละ 20 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ ที่อายุการบ่ม 180 และ 360 วัน ให้กำลังรับแรงอัดที่ดีที่สุด
และให้กำลังรับแรงอัดมากกว่าคอนกรีตไม่มีการแทนที่ด้วยผงแก้ว จะเห็นได้ว่าในช่วงอายุการบ่ม
ระยะแรกหากเพิ่มปริมาณผงแก้วก็จะทำให้กำลังรับแรงอัดลดลง บ่งช้ีได้ว่าปูนซีเมนต์จะสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับน้ำได้แคลเซียมซิลิเกตไฮ เดรตได้ง่ายกว่าผงแก้ว โดยผงแก้วจะใช้เวลานานกว่าจะเริ่ม
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก  

 

รูปที่ 17 แสดงกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีการแทนทีป่นูซีเมนต์ด้วยผงแก้วร้อยละ 0, 10, 15, 20 
และ 25 โดยน้ำหนกัปูนซเีมนต์ ในอายุ 7, 14, 28, 56, 180 และ90 วัน 

ที่มา: (Islam และคณะ, 2017) 
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 Meena และคณะ (2012) ศึกษาการนำเศษแก้วบดขนาดเล็กกว่า 100 ไมโครเมตร มา
เปรียบเทียบกับวัสดุปอซโซลานชนิดอื่นได้แก่ ซิลิก้าฟูม (Silica fume) และเถ้าลอย (Fly ash) โดย 
ใช้ทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 30 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ ทำการบ่มคอนกรีตที่อายุ 28 และ 52 
วัน พบว่าคอนกรีตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิก้าฟูมให้กำลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด คือ 21.48 และ 
23.41 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร เนื่องจากซิลกิาฟูมมีขนาดที่เล็กพื้นที่ผิวมากและมีรูปเป็นทรงกลมไม่ 
เป็นผลึกทำให้สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเร็ว ตามด้วยคอนกรีตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า 
ลอยให้กำลังรับแรงอัด 14.96 และ17.48 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ตามด้วยคอนกรีตที่มีการแทนที่ 
ปูนซี เมนต์ด้วยผงแก้วให้กำลังรับแรงอัด  14.22 และ17.05 นิวตันต่อตารางมิลลิ เมตร เมื่ อ 
เปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยกับคอนกรีตที่มีการแทนที่ 
ปูนซีเมนต์ด้วยผงแก้ว จะพบว่ามีกำลังรับแรงอัดระยะแรกและระยะหลังที่ใกล้เคียงกัน จาก 
การศึกษาภาพถ่ายโครงสร้างระดับจุลภาคแสดงให้เห็นถึงช้ันเมทริกซ์ที่ก่อตัวหนาข้ึนของผงแก้ว ซึ่ง
ช่วยเพิ่มความทนทานของคอนกรีต ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าผงแก้วที่บดละเอียดมีศักยภาพในการใช้ 
ทดแทนวัสดุปอซโซลานชนิดอื่นๆได้  

ตารางที่ 10 แสดงกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีการการออกแบบส่วนผสมที่ต่างกัน 
(Meena และคณะ, 2012) 

การออกแบบส่วนผสม อายุบ่ม 28 วัน (N/mm2) อายุบ่ม 52 วัน (N/mm2) 
ปูนซีเมนต์ 21.03 25.33 
ปูซีเมนต์ + ซิลิก้าฟูม 21.48 23.41 
ปูนซีเมนต์ + เถ้าลอย 14.96 17.48 
ปูนซีเมนต์ + ผงแก้วขนาดเล็ก
กว่า 100 ไมโครเมตร 

14.22 17.05 

 Jain และคณะ (2010) ศึกษาการเปรียบเทียบการแทรกซึมของคอลไรด์ในคอนกรีตที่มีการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยกับผงแก้ว โดยใช้ทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 10 และ 20 ของ
น้ำหนักปูนซีเมนต์ ทำการบ่มคอนกรีตที่อายุ 28, 56 และ 90 วัน ทดสอบการแทรก ซึมของคอลไรด์
ในคอนกรีตด้วยเครื่องทดสอบการซึมผ่านของคลอไรด์ในคอนกรีต (Rapid chloride permeability) 
พบว่าการแทรกซึมของคอลไรด์ในคอนกรีตจะลดลงตามระยะเวลาการบ่มที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยในช่วงระยะแรกคอนกรีตที่มีการแทนที่ ปูนซีเมนต์
ด้วยเถ้าลอยและผงแก้วจะมีการแทรกซึมผ่านคลอไรด์ได้น้อยกว่าคอนกรีตที่ไม่มีการ แทนที่ปูน
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยและผงแก้ว เนื่องจากคุณสมบัติของเถ้าลอยและผงแก้วมีความ ถ่วงจำเพาะ 
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(Specific gravity) ที่ต่ำกว่าปูนซีเมนต์และทำให้เกิดโพรงช่องว่างทีน่้อยกว่า และเมื่อเปรียบเทียบการ
แทรกซึมผ่านคลอไรด์ระหว่างคอนกรีตที่มีส่วนผสมเป็นเถ้าลอยกันคอนกรีตที่มีส่วนผสมเป็นผงแก้ว
นั้น มีค่าใกล้เคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนการแทนที่ที่ร้อยละ 10 กับ ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก
ปูนซีเมนต์ในระยะแรกนั้นให้ค่าไม่แตกต่างกัน เนื่องจากยังไม่มีผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิกมา
เกี่ยวข้องมากนัก แต่คอนกรีตที่อายุการบ่ม 56 วันเป็นต้นไป จะเห็นความ แตกต่างอย่างชัดเจนเมื่อ
เปรียบเทียบสัดส่วนการแทนที่ที่ร้อยละ 10 กับ ร้อยละ 20 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์เนื่องจากผลของ
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก ซึ่งจะทำให้โพรงช่องว่างหนาแน่นข้ึน โดย คอนกรีตที่มีการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงแก้วจะมีค่าการแทรกซึมผ่านคลอไรด์ในคอนกรีตน้อย กว่าคอนกรีตที่มีการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย แสดงให้เห็นว่าผงแก้วสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้เร็วกว่าเถ้าลอย 
นอกเหนือจากการปรับเปลี่ยนโครงสร้างจุลภาคแล้ว ค่าการแทรกซึมผ่านคลอไรด์ในคอนกรีตที่ต่ำกว่า
ของคอนกรีตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงแก้ว อาจเกิดจากความหนืดของสารละลายในโพรง
ช่องว่าง โดยผงแก้วมีการปล่อยอิออนของอัลคาไลน์ ส่งผลให้ ความหนืดของสารละลายในโพรง
ช่องว่างเพิ่มข้ึน ซึ่งขัดขวางการแทรกซึมของคลอไรด์อิออน  

 

รูปที่ 18 แสดงการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรีตระหว่างคอนกรีตที่ไมม่ีการแทนที่ปูนซีเมนต์ 
คอนกรีตที่มกีารแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงแก้วรอ้ยละ 10 และ20 โดยน้ำหนักปูนซเีมนต์ และคอนกรีต
ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 10 และ20 ของน้ำหนักปูนซเีมนต์ ในอายุ 28, 56 และ 

90 วัน 
ที่มา: (Jain และคณะ, 2010) 
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บทที่ 3  
ขั้นตอนและวิธีดำเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการนำกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่หมดสภาพการใช้งานแล้ว 
นำกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่เพื่อลดการนำไปฝังกลบ โดยนำกระจกที่ผ่านการอบแยกออกจากแผง
พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนมาบดให้ละเอียดเพื่อใช้เป็นวัสดุปอซโซลานทดแทนการใช้
ปูนซีเมนต์บางส่วน ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของการนำผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดผลึก
ซิลิกอนมาใช้ทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์บางส่วน โดยทอสอบสมบัติต่างๆ มีข้ันตอนและวิธีดำเนินการ
วิจัยมีดังนี้ 
3.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง 
1. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่1 (Ordinary portland cement) 
2. ผงกระจกแผงพลงังานแสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลกิอนบดละเอียด 
3. ทรายแม่น้ำ 
3.2 การดำเนินงานวิจัย 

3.2.1 การเตรียมวัสด ุ
3.2.1.1 เตรียมผงกระจกแผงพลงังานแสงอาทิตย ์

1. นำแผงพลังงานแสงอาทิตย์  ขนาด 200.8 x 100.2 เซนติเมตร นำมาตัดแยกกรอบ
อลูมิเนียมออกและตัดให้มีขนาด 16 x 16 เซนติเมตร 

 

รูปที่ 19 แผงพลังงานแสงอาทิตย์ (ก) แผงขนาด 200.8x100.2 เซนติเมตร (ข) แผงที่ตัดให้มีขนาด 
16x16 เซนติเมตร 

     
2. นำแผงเข้าเตาอบ โดยอบทีอุ่ณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
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รูปที่ 20 แผงพลังงานแสงอาทิตย์ทีผ่่านการอบ 
 

3. นำออกมาจากเตาจากนั้นคัดแยกกระจกออกจากแผงเซลล์ซิลิกอน (Silicon solar cell) 
และแถบโลหะเช่ือมระหว่างเซลล์ (Cell stringing ribbons)  

 

รูปที่ 21 ส่วนประกอบแผงพลงังานแสงอาทิตย์ที่ได้หลังจากการอบแยก (ก) กระจก (ข) เซลลซ์ิลกิอน 
(ค) แถบโลหะเช่ือมระหว่างเซลล ์

 
4. บดกระจกด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล (Ball mill) โดยใช้ลูกบอลอลูมิน่าเซรามิกส์  

(Alumina ceramic ball) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 60 เซนติเมตร ในการบด 

 

รูปที่ 22 (ก) เครื่องบดแบบลูกบอล (Ball mill) (ข) ผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ทีผ่่านการ
บดละเอียด 

 
3.2.1.2 เตรียมทราย 

1. ใช้ทรายแม่น้ำละเอียดโดยร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 30 และค้างตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 100 ตามมาตรฐาน ASTM C778 
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รูปที่ 23 ทรายแม่น้ำ 
 

3.2.2 การส่งวิเคราะห์หาสมบัติของวัสด ุ
1. วิเคราะห์สัณฐานและรายละเอียดพื้นผิวของปูนซีเมนต์และผงกระจกแผงพลงังาน

แสงอาทิตย์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope) 
2. วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของปูนซเีมนต์และผงกระจกแผงพลงังานแสงอาทิตย์ด้วย

เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence Spectrometer) 
3. วิเคราะห์หาความเป็นผลึกของผงกระจกแผงพลงังานแสงอาทิตย์บดด้วยเครื่องวิเคราะห์การ

เลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ (X-ray Diffractometer) 
4. วิเคราะห์หาขนาดของผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ (Particle size analysis) ด้วย

เครื่องการเลี้ยวเบนของแสง (Laser Diffraction) 
5. วิเคราะห์หาความละเอียด (Blain air-permeability apparatus) ของปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ 

และผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ ตามมาตรฐาน ASTM C204 
6. วิเคราะห์หาค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ผงกระจกแผง

พลังงานแสงอาทิตย์ และทราย ตามมาตรฐาน ASTM D854-14 
7. วิเคราะห์หาความอยู่ตัว (Soundness test) ซีเมนเพสต์ที่มีการแทนที่ด้วยผงกระจกแผง

พลังงานแสงอาทิตย์ ร้อยละ 0, 10, 20 และ30 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ ตามมาตรฐาน ASTM C151 
 
3.2.3 ทดสอบหาส่วนคละของทราย ด้วยวิธีร่อนตะแกรง (Sieve analysis) ตามมาตรฐาน 
ASTM C778 
1.เตรียมทราย 300 กรัม  
2.นำตัวอย่างไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110±5 จนมีน้ำหนักคงที่ 
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รูปที่ 24 อบทราย 

 

3.เรียงตะแกรงร่อนโดยวางขนาดใหญ่สุดอยู่ด้านบนสุดและวางตะแกรงที่มีขนาดเล็กกว่า
ลดหลั่นลงมาเป็นช้ันๆ 

4.ใส่ตัวอย่างที่ทำการร่อนบนตะแกรงช้ันบนสุด จากนั้นทำการร่อนหรือเขย่าเป็นเวลา 1 นาที  

 
รูปที่ 25 ตะแกรงร่อน เบอร์ 16, 30, 50 และ 100 

 

5.เมื่อร่อนเสร็จแล้ว ให้ช่ังตัวอย่างที่ค้างบนตะแกรงแต่ละขนาดด้วยเครื่องช่ัง 

 
รูปที่ 26 ช่ังน้ำหนักทรายที่ค้างบนตะแกรง 

6.บันทึกผลและคำนวณ 
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3.2.4 ทดสอบหาระยะการก่อตัวของปูนซีเมนต์ (Setting time)  

 
รูปที่ 27 เครื่องทดสอบไวแคต 

 

3.2.4.1 วิธีการทดสอบเพื่อหาปริมาณน้ำทีเ่หมาะสม ตามมาตรฐาน ASTM C187 
1.ช่ังน้ำหนักปูนซีเมนต์ตามอัตราสว่นในตาราง (ผสมผงกระจกทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ที่รอ้ย

ละ 0, 10, 20 และ 30 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์) ตวงน้ำตามปริมาณที่กำหนด  
ตารางที่ 11 อัตราส่วนผสมซีเมนต์เพสต ์

ตัวอย่าง ปูนซีเมนต์ (กรัม) ผงกระจก (กรัม) 
OPC1* 650 0 

OPC1+GP10** 585 65 
OPC1+GP20*** 520 130 
OPC1+GP30**** 455 195 

* OPC1 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 0 
** OPC1+GP10 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 10 
*** OPC1+GP20 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 20 
**** OPC1+GP30 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 30 

 
2.ใส่น้ำลงไปในหม้อผสม จากนั้นใส่ปูนซีเมนต์ แล้วปล่อยให้น้ำซึมปูนซีเมนต์ 30 วินาที 
3.เมื่อครบ 30 วินาที จึงเดินเครื่องผสมในอัตราช้า140±5 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที  
4.หยุดเครื่องผสมเป็นเวลา 15 วินาที ระหว่างหยุดให้ปาดซีเมนต์เพสต์ที่ติดข้างหม้อผสมลง

ก้นหม้อ 
5.เดินเครื่องผสมด้วยอัตราปานกลาง 285±10 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
6.นำซีเมนต์เพสต์ออกจากหม้อผสม จากนั้นปั้นเป็นก้อนลูกบอลกลมๆ โยนสลับมือใน

แนวราบเป็นระยะห่างกันประมาณ 15 เซนติเมตร จำนวน 6 ครั้ง  
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รูปที่ 28 โยนสลับมือแนวราบห่างกันประมาณ 15 เซนติเมตร จำนวน 6 ครั้ง 

 

7.นำซีเมนต์เพสต์ใส่ยังแบบรูปกรวย G โดยใส่จากด้านฐาน เพื่อให้ซีเมนต์เพสต์ออกไปอีก
ด้านหนึ่ง 

 
รูปที่ 29 นำซีเมนเพสต์ใส่ในแบบรปูกรวย G โดยใส่จากด้านฐาน 

 

8.ปาดซีเมนต์เพสต์ส่วนเกินออกจากแบบ G โดยใช้เกรียงปาดเพียงครั้งเดียว จากนั้นนำแบบ
รูปกรวย G ที่มีซีเมนต์เพสต์วางบนเครื่องทดสอบไวแคต 

 
รูปที่ 30 ปาดซเีมนต์เพสตส์่วนเกินออกจากแบบ G โดยใช้เกรียงปาดเพียงครั้งเดียว 

 

9.เลื่อนก้านเข็มลงมา จนกระทั่งปลายเข็ม C สัมผัสผิวหน้าของซีเมนต์เพสต์ จากนั้นยึดก้าน
เข็มให้แน่นด้วยกรู E  

10.ปรับสเกลบอกระยะ F ให้อ่านค่าศูนย์ 
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รูปที่ 31 ปรบัสเกลบอกระยะ F ให้อ่านค่าศูนย์ 

 

11.คลายสกรู E เพื่อให้ก้านเข็มตกอย่างอิสระและจมเข้าไปในเนื้อซีเมนต์เพสต์ เป็นเวลา 30 
วินาที เมื่อครบ 30 วินาทีให้หมุนสกรู E เพื่อหยุดการตกอย่างอิสระของก้านเข็ม อ่านค่าระยะจมของ
เข็มไวแคต โดยปริมาณน้ำที่ความข้นเหลวปกติ คือปริมาณน้ำที่ทำให้เข็มไวแคตที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 มิลลิเมตร จมลงในซีเมนต์เพสต์ 10 มิลลิเมตร ในเวลา 30 วินาที  

 
รูปที่ 32 คลายสกรู E เพื่อให้ก้านเข็มตกอย่างอสิระและจมเข้าไปในเนื้อซีเมนต์เพสต์ เป็นเวลา 30 

วินาที เมื่อครบ 30 วินาทีให้หมุนสกรู E เพือ่หยุดการตกอยา่งอิสระของก้านเข็ม อ่านค่าระยะจมของ
เข็มไวแคต 

12.บันทึกผล 
 3.2.4.2 วิธีการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัวของปูนซเีมนต์ ตามมาตรฐาน ASTM 
C191 

1.ช่ังน้ำหนักปูนซีเมนต์ตามอัตราสว่นในตาราง (ผสมผงกระจกทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ที่รอ้ย
ละ 0, 10, 20 และ 30 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์) 

2.ตวงน้ำตามปริมาณน้ำที่เหมาะสมจากการทดลองหาปริมาณน้ำที่เหมาะสม จากนั้นทำการ
ผสมซีเมนต์เพสต์ตามวิธีการที่ได้ผสมซีเมนต์เพสต์เพื่อหาปริมาณน้ำที่เหมาะสม 
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3.นำซีเมนต์เพสต์ที่ผสมแล้ว โยนสลับมือจำนวน 6 ครั้ง ใส่ซีเมนต์เพสต์เข้าไปในแบบรูป
กรวย G ทางด้านล่าง ปาดซีเมนต์ส่วนเกินออกจากด้านบนของกรวย G จากนั้นทิ้งไว้ในที่ที่มีความช้ืน
สูงๆ โดยไม่รบกวนเป็นเวลา 30 นาที  

 
รูปที่ 33 วางซีเมนต์เพสต์ไว้ในอ่างน้ำ เป็นเวลาประมาณ 30 นาที 

 

4.เมื่อครบ 30 นาที นำตัวอย่างไปวางบนเครื่องทดสอบไวแคต ปรับระยะเข็มไวแคตขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 1 มิลลิเมตร ให้ลงมาสัมผัสกับผิวหน้าของซีเมนต์เพสต์ ปรับสเกลระยะทาง 
F ให้เป็นศูนย์ 

 
รูปที่ 34 นำตัวอย่างไปวางบนเครื่องทดสอบไวแคต ปรับระยะเข็มไวแคตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาด 1 มิลลเิมตร ให้ลงมาสมัผสักบัผิวหน้าของซเีมนตเ์พสต์ ปรับสเกลระยะทาง F ให้เป็นศูนย์ 

 
5.ปล่อยให้เข็มไวแคตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ตกอิสระเป็นเวลา 30 วินาที เมื่อ

ครบ 30 วินาที ให้ล็อกสกรู E อ่านค่าระยะจมของเข็มไวแคตจากสเกลระยะทาง F  ทำการทดสอบ
เพื่อการะยะการจมของเข็มไวแคตทุกๆ 15 นาที จนกระทั่งได้ระยะจมของเข็มไวแคตน้อยกว่า หือ
เท่ากับ 25 มิลลิเมตร เมื่อปล่อยให้ตกอย่างอิสระเป็นเวลา 30 วินาที  ระยะห่างระหว่างจุดที่ทดสอบ
ต้องห่างกันไม่น้อยกว่า 6.5 มิลลิเมตร และต้องห่างจากขอบของแบบกรวย G ไม่น้อยกว่า 9.5 
มิลลิเมตร 
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รูปที่ 35 ปลอ่ยให้เข็มไวแคตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มลิลิเมตร ตกอสิระเป็นเวลา 30 วินาที เมื่อ

ครบ 30 วินาที ให้ลอ็กสกรู E อ่านค่าระยะจมของเข็มไวแคตจากสเกลระยะทาง F 
 

3.2.5 ทดสอบการหาค่าการไหลแผ ่(Percent flow) ตามมาตรฐาน ASTM C1437 และ
ทดสอบกำลงัรบัแรงอัดของมอร์ตาร์ (Compressive strength test) ตามมาตรฐาน ASTM 
C109 

3.2.5.1 การเตรียมมอร์ตาร ์
1. ช่ังน้ำหนกัปูนซเีมนต์ตามอัตราส่วนในตาราง (ผสมผงกระจกทดแทนการใช้ปูนซเีมนตท์ี่

ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ของน้ำหนกัปูนซเีมนต์) ตวงน้ำ 270 มิลลิลิตร (w/c 0.54) ผสมใหเ้ข้ากัน
ด้วยเครื่องผสม โดยใช้อัตราช้า (140±5 รอบต่อนาท)ี เป็นเวลา 30 วินาที 
ตารางที่ 12 อัตราส่วนผสมมอร์ตาร ์

ตัวอย่าง ปูนซีเมนต์ 
(กรัม) 

ผงกระจก 
(กรัม) 

ทราย (กรัม) น้ำ (มิลลลิิตร) 

OPC1* 500 0 1,375 270 
OPC1+GP10** 450 50 1,375 270 
OPC1+GP20*** 400 100 1,375 270 
OPC1+GP30**** 350 150 1,375 270 
* OPC1 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 0 
** OPC1+GP10 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 10 
*** OPC1+GP20 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 20 
**** OPC1+GP30 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 30 

 
2. ใส่ทราย 1,375 กรัม (อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทราย 1:2.75 ส่วน) ลงไปในหม้อผสมอย่าง

ช้าๆ ภายในเวลา 30 วินาที 
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3. หยุดเครื่องผสม จากนั้นเปลี่ยนอัตราการผสมเป็นอัตราปานกลาง ที่ความเร็ว 285±10 
รอบต่อนาที และผสมด้วยอัตราน้ีเป็นเวลา 30 วินาท ี

 

รูปที่ 36 ผสมมอร์ตาร์ในเครื่องผสม 
 

4. หยุดการผสม และปล่อยมอร์ตาร์ทิ้งไว้เป็นเวลา 90 วินาที และในระหว่างเวลา 15 วินาที 
แรกให้ทำการปาดมอร์ตาร์ที่ติดข้างหม้อผสมลงในหม้อ จากนั้นน้ำภาชนะมาปิดปากหม้อผสมเพื่อกัน
ไม่ให้ความช้ืนระเหยออกจากหม้อผสมจนครบเวลา 90 วินาที 

5. เดินเครื่องผสมต่อด้วยอัตราผสมปานกลาง ที่ความเร็ว 285±10 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 
นาที 

3.2.5.2 การทอสอบหาค่าการไหล ตามมาตรฐาน ASTM C1437 
1.วางแบบทดสอบการไหลตรงกลางหน้าโต๊ะการไหล 
2.ตักมอร์ตาร์ใส่แบบทดสอบการไหลให้สูงประมาณ 25 มิลลิเมตร กระทุ้งจะนวน 20 ครั้ง 

เพื่อให้มอร์ตาร์มีความสม่ำเสมอในแบบ  
3.ตักมอร์ตาร์ใส่แบบอีก1ช้ัน โดยให้มีความสูงกว่าแบบหล่อเล็กน้อย กระทุ้งจำนวน 20 ครั้ง 

จากนั้นใช้เกรียงปาดผิวหน้าให้เรียบ  

 
รูปที่ 37 ตกัมอร์ตาร์ใส่แบบและปาดมอร์ตาร์ส่วนเกินออกทิง้ 
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4.ยกแบบข้ึนในแนวดิ่งอย่างช้าๆ  

 
รูปที่ 38 ยกแบบข้ึนในแนวดิ่งอย่างช้าๆ จะได้มอร์ตาร์ตามรปูทรงของแบบ 

 

5.เมื่อยกแบบออกจากมอร์ตาร์ ให้ทำการหมุนที่หมุนของโต๊ะการไหล ปล่อยให้ตกอิสระ
จำนวน 25 รอบภายใน 15 วินาที 

 
รูปที่ 39 หมุนที่หมุนของโต๊ะการไหลจำนวน 25 รอบภายใน 15 วินาที 

 

6.มอร์ตาร์ที่อยู่บนจานต๊ะการไหลจะแผ่ออกไป เป็นวงกลม ใช้คาลิเปอร์วัดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของมอร์ตาร์ จำนวน 4 ครั้ง ตรงตำแหน่งซึ่งมีมุมห่างกัน 45 องศา 

 
รูปที่ 40 ใช้คาลเิปอร์วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของมอร์ตาร์ จำนวน 4 ครั้ง ตรงตำแหนง่ซึ่งมีมุมห่างกัน 

45 องศา 
7.จดบันทึกค่าการไหลที่ได้ 
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3.2.5.3 การทอสอบหากำลังรบัแรงอัด ตามมาตรฐาน ASTM C109 
1.หลังจากทดสอบค่าการไหล นำมอร์ตาร์ที่อยู่บนจานทดสอบค่าการไหลใส่คืนหมอ้ผสม และ

ผสมอร์ตาร์อีกครั้งเป็นเวลา 15 วินาที ด้วยอัตราผสมปานกลาง  
2.นำมอร์ตาร์เทลงแบบหล่อทรงลกูบาศก์ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร โดยใช้เวลาทัง้หมดใน

การหล่อลงแบบไม่เกิน 2 นาที 30 วินาที โดยใช้เกรียงตักมอร์ตาร์ใส่แบบหล่อช้ันแรกให้มีความหนา
ประมาณ 25 มิลลิเมตร กระทุ้งด้วยไม้กระทุง้ 32 ครัง้ต่อ 1 ตัวอย่างในเวลา 10 วินาที โดยแบ่งการ
กระทุง้เป็น 4 รอบๆ ละ 8 ครัง้ แต่รอบการกระทุง้จะตัง้ฉากซึ่งกันและกัน เมือ่กระทุ้งช้ันที่ 1 เสรจ็
แล้วจึงตักมอร์ตาร์ช้ันที่ 2 ซึง่มีความหนาประมาณ 25 มิลลเิมตร จากนั้นทำการกระทุ้งแต่ละตัวอย่าง
จำนวน 4 รอบๆ ละ 32 ครั้ง เช่นเดียวกบัช้ันแรก 

 

รูปที่ 41 ตกัมอร์ตาร์ใส่แบบหลอ่ กระทุ้งด้วยไม้กระทุ้ง 32 ครั้งต่อ 1 ตัวอย่าง 
 

3.เมื่อเสร็จแล้วใช้เกรียงปาดผิวหน้าของมอร์ตาร์ให้เรียบ 

 

รูปที่ 42 ใช้เกรียงปาดผิวหน้าของมอร์ตาร์ให้เรียบ 
 

4.เมื่อมอร์ตาร์มีอายุ 24 ช่ัวโมง จงึถอดแบบออกเพื่อนำไปบม่ในน้ำปูนขาวอิ่มตัว เป็นเวลา 7, 
28, 56 และ 90 วัน 
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รูปที่ 43 บ่มมอร์ตาร์ในน้ำปูนขาวอิ่มตัว 
5.เมื่อครบอายุการบม่ นำมอร์ตาร์ข้ึนมาจากน้ำปูนขาวอิ่มตวั แล้วเช็ดตัวอย่างให้แห้ง  

 

รูปที่ 44 นำมอร์ตาร์ข้ึนมาจากน้ำปูนขาว แล้วเช็ดตัวอย่างให้แห้ง 
 

6.วัดขนาดและช่ังน้ำหนัก 

 

รูปที่ 45 ช่ังน้ำหนักมอร์ตาร ์
 

7.ทดสอบการรับน้ำหนักของมอร์ตาร์ โดยนำมอร์ตาร์วางบนเครื่องทดสอบ นำแผ่นแบริ่งวาง
บนตัวอย่างมอร์ตาร์ให้อยู่ตรงกลางเครื่อง ให้น้ำหนักแกม่อรต์าร์ด้วยแรงอัดคงที่ 90-180 กิโลกรัมต่อ
วินาที จนตัวอย่างวิบัติ บันทึกค่าน้ำหนกั 
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รูปที่ 46 ทดสอบการรบัน้ำหนักของมอร์ตาร์ด้วยเครื่องทดสอบ 
 

8.นำไปสรปุและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 
3.2.6 ทดสอบหาค่าการซึมผ่านของคลอไรด์ในมอร์ตาร ์

ใช้วิธีการไทเทรตหาคลอไรด์ด้วยสารละลายมาตรฐานซลิเวอร์ไนเทรต โดยเติมโครเมตอิออน (CrO4
2+) 

เป็นอินดิเคเตอร์ โดยการไทเทรตในสารละลายคลอไรด์ ช่วงแรกจะเกิดเป็นตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ 
(AgCl) ดังสมการที่ 18 เมื่อเกิดตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์สมบูรณ์แล้ว เมื่อหยดซิลเวอร์ไนเทรตต่อไปจะ
เกิดเป็นตะกอนสีแดงของซิลเวอร์โครเมตร (Ag2CrO4) ดังสมการที่ 19 

Ag+ + Cl-               AgCl(s) (ตะกอนขาว)   (18) 
2Ag+ + CrO4

2+            Ag2CrO4(s) (ตะกอนแดง)   (19) 
4.2.6.1 การเตรียมสารละลาย 
1.เตรียมสารละลาย AgNO3 0.05 M 

เตรียมจากสมการ   𝑀𝐴𝑔𝑁𝑂3 =
𝑔

𝑀𝑤
×

1000

𝑉
   (20) 

โดย g คือ ปริมาณของ AgNO3 (กรัม) 

Mw คือ มวลโมเลกุลของ AgNO3 มีค่าเท่ากับ 169.87 𝑔
𝑚𝑙

 
V คือ ปริมาณสารละลายที่ต้องเตรียม (มิลลลิิตร) 

2. เตรียมสารละลาย NaCl 0.05 M เพื่อใช้เทียบมาตรฐานหาความเข้มข้นที่แท้จริงของ
สารละลาย AgNO3 

เตรียมจากสมการ                  𝑀𝑁𝑎𝐶𝑙 =
𝑔

𝑀𝑤
×

1000

𝑉
    (21) 

 โดย g คือ ปริมาณของ NaCl (กรัม) 

Mw คือ มวลโมเลกุลของ NaCl มีค่าเท่ากับ 169.87 𝑔
𝑚𝑙

 
V คือ ปริมาณสารละลายที่ต้องเตรียม (มิลลิลิตร) 
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3. การเปรียบเทียบมาตรฐานกับสารละลาย AgNO3 
คำนวณหา AgNO3 ที่แน่นอน จากสมการ  

NaCl + AgNO3      AgCl(s) + NaNO3  (22) 

จากสมการจะได ้   𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑜𝑙

𝑁𝑎𝐶𝑙

𝐴𝑔𝑁𝑂3
=

1

1
    (23) 

  
mol NaCl = mol AgNO3   (24) 
MNaClVNaCl = MAgNO3VAgNO3   (25) 

จะได้ความเข้มข้นที่แท้จริงของ AgNO3 จากการคำนวณโดยใช้ MNaCl จากการคำนวน, VNaCl จาก
การปิเปต 10 มิลลิลิตร และ VAgNO3 ปริมาณ AgNO3 ที่ใช้ในการไทเทรต 

3.2.6.2 การเตรียมมอร์ตาร ์
1. ช่ังน้ำหนกัของปูนซีเมนต์ตามอัตราส่วนในตาราง (ผสมผงกระจกทดแทนการใช้ปูนซเีมนต์

ที่ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์) ตวงน้ำ 565 มิลลลิิตร (w/c 0.54) ผสมให้เข้า
กันด้วยเครื่องผสม โดยใช้อัตราช้า (140±5 รอบต่อนาที) เปน็เวลา 30 วินาท ี
ตารางที่ 13 อัตราส่วนผสมมอร์ตาร ์

ตัวอย่าง ปูนซีเมนต์ (กรัม) ผงกระจก (กรัม) ทราย (กรัม) น้ำ (มิลลลิิตร) 
OPC1* 1,046.6 0 2,878.4 565 
OPC1+GP10** 941.4 104.6 2,878.4 565 
OPC1+GP20*** 836.8 209.2 2,878.4 565 
OPC1+GP30**** 732.2 313.8 2,878.4 565 
* OPC1 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 0 
** OPC1+GP10 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 10 
*** OPC1+GP20 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 20 
**** OPC1+GP30 คือ ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 30 

 
2. ใส่ทราย 2,878.4 กรัม ลงไปในหม้อผสมอย่างช้าๆ ภายในเวลา 30 วินาท ี
3. หยุดเครื่องผสม จากนั้นเปลี่ยนอัตราการผสมเป็นอัตราปานกลาง ที่ความเร็ว 285±10 

รอบต่อนาที และผสมด้วยอัตราน้ีเป็นเวลา 30 วินาท ี
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รูปที่ 47 ผสมมอร์ตาร์ในเครื่องผสม 
4. หยุดการผสม และปล่อยมอร์ตาร์ทิ้งไว้เป็นเวลา 90 วินาที และในระหว่างเวลา 15 วินาที 

แรกให้ทำการปาดมอร์ตาร์ที่ติดข้างหม้อผสมลงในหม้อ จากนั้นน้ำภาชนะมาปิดปากหม้อผสมเพื่อกัน
ไม่ให้ความช้ืนระเหยออกจากหม้อผสมจนครบเวลา 90 วินาที 

5. นำมอร์ตารเ์ทลงแบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มลิลิเมตร สูง 200 
มิลลิเมตร แบ่งการเทเป็น 2 ช้ันเท่าๆกัน โดยใช้เหล็กกระทุง้จำนวน 25 ครั้งต่อช้ัน  

 

รูปที่ 48 นำมอร์ตาร์ใส่แบบหล่อ โดยแบง่การเทเป็น 2 ช้ันเท่าๆกัน โดยใช้เหล็กกระทุง้จำนวน 25 
ครั้งต่อช้ัน 

 

6. ใช้ไม้เคาะแบบหล่อด้านนอกเบาๆจำนวน 10-15 ครั้ง จากนั้นใช้เกรียงปาดผิวหน้าให้เรียบ 

 

รูปที่ 49 ใช้ไม้เคาะแบบหล่อด้านนอกเบาๆจำนวน 10-15 ครั้ง จากนั้นใช้เกรียงปาดผิวหน้าใหเ้รียบ 
 

7. นำมอร์ตาร์ไปเกบ็ไว้ในห้องทีม่ีความช้ืนไม่น้อยกว่าร้อยละ 50  
8. เมือ่มอร์ตารม์ีอายุ 24 ช่ัวโมง จึงถอดแบบออกเพื่อนำไปบ่มในน้ำปูนขาวอิ่มตัว เป็นเวลา 

28 วัน 
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รูปที่ 50 นำมอร์ตาร์บม่ในน้ำปูนขาวอิ่มตัว 
9. เมือ่ครบอายุการบ่ม นำแท่งมอร์ตาร์ออกมา เช็ดให้แหง้ แล้วนำไปเคลือบผิวด้วย อีพอกซี 

โดยจะใหม้ีด้านหน้าวงกลม 1 หน้าที่ไมเ่คลือบผิว จากนั้นวางทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ใหอ้ีพอกซีแหง้ 

 

รูปที่ 51 นำมอร์ตาร์ไปเคลือบผิวด้วยอีพอกซี โดยจะให้มีด้านหน้าวงกลม 1 หน้าที่ไม่เคลือบผิว 
จากนั้นวางทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ให้อีพอกซีแหง้ 

 

10. นำแท่งมอร์ตาร์ทีผ่่านการเคลือกผิวแล้ว ลงไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
เข้มข้นร้อยละ 3 เป็นเวลา 28 และ 56 วัน เมือ่ครบเวลาทีก่ำหนด นำแท่งมอร์ตาร์วางไว้ให้แหง้ใน
อากาศเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

รูปที่ 52 นำแทง่มอร์ตารท์ี่ผ่านการเคลือบผวิแล้ว ลงไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
 

11. นำแท่งมอร์ตาร์ตัดที่ความหนา 10 มลิลิเมตร ที่ความลกึ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 
80, 90 และ 100 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 53 ตัดมอร์ตาร์ที่ความลกึต่างๆ 

 

รูปที่ 54 ตัวอย่างการตัดมอร์ตาร์ที่ความลกึต่างๆ 
 

12. บดตัวอย่างแตล่ะช้ันให้ละเอียด นำมาผ่านตะแกรงเบอร ์20  

 

รูปที่ 55 บดตัวอย่างแต่ละช้ันให้ละเอียด 
 

 3.2.6.3 ทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Total chloride) ตามมาตรฐาน 
ASTM C1152 

1. ช่ังผงมอร์ตารป์รมิาณ 10 กรัม ใส่ลงในบกีเกอร์ขนาด 250 มิลลลิิตร  

 

รูปที่ 56 ช่ังผงมอร์ตาร์ปริมาณ 10 กรัม ใสล่งในบกีเกอร ์
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2. เติมน้ำกลั่น 75 มิลลิลิตร ลงในบีเกอร์ แล้วเตมิกรดไนตรกิ (HNO3) ทีเ่จอจางในอัตราส่วน 
1:1 ลงไป 25 มลิลลิิตร คนใหเ้ข้ากัน จากนั้นปิดด้วยกระจกนาฬิกา 
 

 

รูปที่ 57 เติมน้ำกลั่น 75 มลิลลิิตร ลงในบกีเกอร์ แล้วเตมิกรดไนตริก (HNO3) ที่อัตราส่วน 1:1 ลงไป 
25 มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน จากนั้นปิดด้วยกระจกนาฬิกา 

 

3. นำไปต้มให้เดือด โดยต้องเดือดไม่เกิน 2-3 นาที จากนั้นนำออกจากเตาไฟฟ้า ทิ้งไว้ให้เย็น
ตัวด้วยอุณหภูมิห้อง 

 

รูปที่ 58 ให้ความแก่บีกเกอร์โดยการต้มใหเ้ดือด 
 

4. เทสารละลายผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1  

 

รูปที่ 59 เทสารละลายผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร ์1 
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5. เจือจางสารละลาย 5 เท่า โดยการปิเปตตัวอย่าง 10 มลิลลิิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ แล้วเติม
น้ำกลั่น 40 มลิลลิิตร  

 

รูปที่ 60 การปิเปตตัวอย่าง 10 มิลลลิิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ แล้วเติมน้ำกลั่น 40 มลิลลิิตร 
 

6. ปเิปตสารละลายที่เจือจางแล้ว 10 มลิลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู ่

 

รูปที่ 61 ปิเปตสารละลายทีเ่จอืจางแล้ว 10 มลิลลิิตร ใส่ขวดรูปชมพู ่
 

7. เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2CrO4) เข้มข้นรอ้ยละ 5 ลงไป 1 มิลลลิิตร และ
เติมสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคารบ์อเนต (NaHCO3) เข้มข้นร้อยละ 2 ลงไป 13 มลิลลิิตร  

 

รูปที่ 62 เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2CrO4) เข้มข้นร้อยละ 5 ลงไป 1 มลิลิลิตร และเตมิ
สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) เข้มข้นร้อยละ 2 ลงไป 13 มลิลลิิตร 

 

8. ไทเทรตด้วยสารละลายซลิเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเปลีย่นเป็นตะกอนสสี้ม 
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รูปที่ 63 ไทเทรตด้วยสารละลายซลิเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเปลี่ยนเปน็ตะกอนสีสม้ 
 

9. บันทกึปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ที่ใช้ เพื่อนำไปคำนวณ 
10. เตรียมการไทเทรตแบลงค์ โดยช่ังแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 0.2 กรมั ใส่บกีเกอร์

แล้วเติมน้ำกลั่นเท่ากับปรมิาณสุดท้ายของสารละลายตัวอยา่งที่จะไทเทรต แล้วเติมสารละลาย
โพแทสเซียมโครเมต (K2CrO4) เข้มข้นร้อยละ 5 ลงไป 1 มิลลิลิตร และเตมิสารละลายโซเดียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) เข้มข้นร้อยละ 2 ลงไป 10 มลิลลิิตร แล้วนำไปเทเทรตตัวอย่างแบ
ลงค์ บันทกึปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ที่ใช้ไปคำนวณ 

3.2.6.4 ทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ตามมาตรฐาน ASTM 
C1218 

1. ช่ังผงมอร์ตารป์รมิาณ 10 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลลิิตร  
2. เติมน้ำกลั่น 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  
3. นำไปต้มให้เดือด โดยต้องเดือดไม่เกิน 4 นาที จากนั้นนำออกจากเตาไฟฟ้า ทิ้งไว้ให้เย็นตัว

ด้วยอุณหภูมิห้อง ปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  
4. เทสารละลายผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
5. ปเิปตสารละลาย 10 มิลลลิิตร ใส่ขวดรปูชมพู ่
6. เตมิสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2CrO4) เข้มข้นรอ้ยละ 5 ลงไป 1 มิลลลิิตร และ

เติมสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคารบ์อเนต (NaHCO3) เข้มข้นร้อยละ 2 ลงไป 10 มลิลลิิตร  
7. ไทเทรตด้วยสารละลายซลิเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเป็นสีสม้ 
8. บันทกึปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ที่ใช้ เพื่อนำไปคำนวณ 
9. เตรียมการไทเทรตแบลงค์ โดยช่ังแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 0.2 กรัม ใสบ่ีเกอร์แล้ว

เติมน้ำกลั่นเท่ากับปริมาณสุดท้ายของสารละลายตัวอย่างทีจ่ะไทเทรต แล้วเตมิสารละลาย
โพแทสเซียมโครเมต (K2CrO4) เข้มข้นร้อยละ 5 ลงไป 1 มิลลิลิตร แล้วนำไปเทเทรตตัวอย่างแบลงค์ 
บันทึกปริมาตรของสารละลายซลิเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ที่ใช้ไปคำนวณ 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 การทดลองงานวิจัยการใช้กระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์บดทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์
บางส่วนเพื่อผลิตมอร์ตาร์ โดยได้ทดสอบสมบัติต่างๆ และได้แบ่งการวิเคราะห์ผลการทดลองออกเป็น  
3 ส่วนดังนี้ 1.ผลการทดสอบและวิเคราะห์ปูนซีเมนต์และกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์บด 2. ผล
การทดสอบสมบัติซีเมนต์เพสต์ 3.ผลการทดสอบมอร์ตาร์  
4.1. วิเคราะห์สมบัตขิองปูนซีเมนต์ ผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์และทราย 

4.1.1 วิเคราะห์สัณฐานและรายละเอียดพื้นผิว 
ผลการวิเคราะห์สณัฐานและรายละเอียดพื้นผวิของปนูซีเมนต์และกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) ที่กำลังขยาย 
200 800 1,500 และ3,000 เท่า พบว่าลักษณะของอนุภาคปูนซีเมนต์และผงกระจกแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์มีลักษณะคล้ายกัน กล่าวคือมีลักษณะเป็นเหลี่ยม ผิวขรุขระไม่เรียบและมีอนุภาคหลาย
ขนาดปนกัน แต่ขนาดอนุภาคของกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์บดละเอียดมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า
ปูนซีเมนต์ ดังรูปที่ 64 และรูปที่ 65 

 

 
รูปที่ 64 รูปที่ ภาพถ่ายขยายกำลังขยายรายละเอียดพื้นผิวของปูนซเีมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

โดยวิธี Scanning electronic microscope (SEM) ที่กำลังขยาย 200, 800, 1,500 และ 3,000 เท่า 
 

 
รูปที่ 65 ภาพถ่ายขยายกำลงัขยายรายละเอียดพื้นผิวของผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ โดยวิธี 

Scanning electronic microscope (SEM) ที่กำลังขยาย 200, 800, 1,500 และ3,000 เท่า 
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4.1.2 วิเคราะห์ความเป็นผลึก 
ผลการทดสอบการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยเครื่อง

วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer) จากผลจากทดลองพบว่าพบว่ารูปแบบ
สัญญาณของ XRD มีช่วงพีคที่กว้าง 2θ = 20o ถึง 30o แสดงถึงการมีอยู่ของซิลิกอนไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างเป็นอสัญฐาน (Amorphous structure) ดังรูปที่ 66  

 
รูปที่ 66 ผลการทดสอบการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของผงกระจกแผงพลงังานแสงอาทิตย์ด้วยเครื่อง

วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ (X-ray Diffractometer) 
 

4.1.3 วิเคราะห์ขนาด 
ผลการวิเคราะห์หาขนาดของผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ (Particle size analysis) พบว่า

ขนาดของผงกระจกแผงพลงังานแสงอาทติย์ที่ D10 มีค่าเท่กับ1.898 ไมโครเมตร D50 มีค่าเท่ากับ 4.97 
ไมโครเมตร และ D90 มีค่าเท่ากับ 16.71 

4.1.4 ค่าความละเอียด 
ผลการทดสอบหาค่าความละเอียดของปูนซีเมนต์และผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์โดยแอร์

เพอร์มีอะบิลิตี (Blain air-permeability apparatus) พบว่าปูนซีเมนต์มีค่าเท่ากับ 3,631 ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม และผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 9,600 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C1866 จึงสามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลานได้ อีกทั้งผงกระจกมีความ
ละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ถึง 2.6 เท่า  

4.1.5 วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี 
ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  (X-

Ray Fluorescence Spectrometer) พบว่ามี แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 61.80 (SiO2) ร้อย
ละ 17.10 อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 4.46 เหล็ก(III) ออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ3.33  
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ร้อยละ3.28 โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ0.13 แมกนีเซียมออกไซด์ 
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(MgO) ร้อยละ 1.63 ซึ่งมีปริมาณตามมาตรฐาน ASTM C150 กำหนดไว้ยกเว้น ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3) มีปริมาณเกินมาตรฐานเพียงร้อนละ0.28  โดย ASTM C150 กำหนดให้ แมกนีเซียมออกไซด์ 
(MgO) ไม่เกินร้อยละ 6.0 ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ไม่เกินร้อยละ 3.0 

ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่ามีปริมาณ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 69.20 อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ  2.95 แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 8.80 เหล็ก(III) ออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ  0.06 ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
ร้อยละ 0.15 และ โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 15.17 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ร้อยละ 3.46 
ตามตารางที่ 14 ซึ่งมีปริมาณเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C1866 ยกเว้น โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ที่
มีปริมาณเกินมาตรฐานเพียงร้อนละ 0.17    

4.1.6 ความถ่วงจำเพาะ 
ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) ของปูนซีเมนต์ กระจกแผงพลังงาน

แสงอาทิตย์บดและทรายพบว่า ปูนซีเมนต์มีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.98 กระจกแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์บดมีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.39 และทรายมีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.64 
ตารางที่ 14 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของปูนซเีมนต์ ผงกระจกแผงพลงังาน
แสงอาทิตย์ และทราย 
องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติ
ทางกายภาพ 

ปูนซีเมนต ์ ผงกระจก ทราย 

องค์ประกอบ
ทางเคมี 
(ร้อยละ) 

SiO2 17.10 69.20 - 
Al2O3 4.46 2.95 - 
Fe2O3 3.33 0.06 - 
CaO 61.80 8.80 - 
MgO 1.63 3.46 - 
Na2O 0.13 15.17 - 
SO3 3.28 0.15 - 

สมบัติทาง
กายภาพ 

ความถ่วงจำเพาะ 2.98 2.39 2.64 
ค่าความละเอียด
โดยวิธีเบลน 
(cm2/g) 

3,631 9,600 - 
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4.1.7 ส่วนคละของทราย 
ผลการทดสอบหาสว่นคละของทรายด้วยวิธีร่อนตะแกรง (Sieve analysis) ตามมาตรฐาน ASTM 

C778 แสดงดังตารางที่ 15 ซึ่งทรายมีส่วนคละเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C778 
ตารางที่ 15 ส่วนคละทราย 

ขนาด
ตะแกรง 

ขนาดช่อง
เปิด 

(มิลลิเมตร) 

น้ำหนัก
ตะแกรง 
(กรัม) 

น้ำหนัก
ตะแกรง+

ทราย 
(กรัม) 

น้ำหนัก
ค้าง 

(กรัม) 

ร้อยละ
ค้าง 
(%) 

ร้อยละคา้ง
สะสม 
(%) 

ร้อยละ
ผ่าน
สะสม 
(%) 

เบอร์ 16 1.18 417.89 417.89 0 0 0 100 
เบอร์ 30 0.60 389.65 389.65 0 0 0 100 
เบอร์ 50 0.30 345.00 555.12 210.12 70 70 30 
เบอร์ 100 0.15 335.01 418.53 83.52 28 98 2 
ถาดรอง - 367.40 373.76 6.39 2 - 0 

น้ำหนักมวลรวมละเอียด = 300.03 กรัม 
 

4.2 สมบัติซีเมนต์เพสต ์
4.2.1 ความอยู่ตัว 

ผลการทดสอบหาค่าความอยู่ตัว (Soundness test) ของซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยผงกระจกร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ พบว่าค่าการขยายตัวของตัวอย่าง 
เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงกระจก จะทำให้ค่าการขยายตัวเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณการเพิ่มขึ้นของผงกระจกโดย OPC1 มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.06 OPC1+GP10 มีค่าเท่ากับร้อย
ละ 0.09 OPC1+GP20 มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.18 และ OPC1+GP30 มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.25 ดังรูปที่ 
67 โดยตัวอย่างทั้งหมดมีค่าการขยายตัวไม่เกินร้อยละ 0.8 ตามที่มาตรฐาน ASTM C151 กำหนด  
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รูปที่ 67 ผลการทดสอบหาค่าความอยู่ตัวของซเีมนตเ์พสตท์ีม่ีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกร้อย
ละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนกัปูนซเีมนต ์

 
4.2.2 ระยะการก่อตัว 

 ผลการทดสอบหาค่าน้ำที่เหมาะสมที่ใช้ในการผสมซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
ผงกระจกร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ พบว่า OPC1 ใช้ปริมาณน้ำ165 มิลลิลิตร 
OPC1+GP10 ใช้ปริมาณน้ำ 172 มิลลิลิตร OPC1+GP20 ใช้ปริมาณน้ำ 194 มิลลิลิตร และ 
OPC1+GP30 ใช้ปริมาณน้ำ 204 มิลลิลิตร กล่าวคือเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผง
กระจกจะส่งผลให้ใช้ปริมาณน้ำเพิ่มมากขึ้น 

ผลการทดสอบระยะก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณผงกระจกจะทำให้ค่าการก่อตัว
ระยะต้นและการก่อตัวระยะปลายสั้นลง โดยระยะต้น OPC1 และ OPC1+GP10  มีค่าเท่ากับ 81 
นาที OPC1+GP20 มีค่าเท่ากับ 80 นาที และ OPC1+GP30 มีค่าเท่ากับ 58 นาที  ระยะปลาย 
OPC1, OPC1+GP10 และ OPC1+GP20 มีค่าเท่ากับ 150 นาที  และ OPC1+GP30 มีค่าเท่ากับ 
135 นาที ดังรูปที่ 68  โดยค่าการก่อตัวระยะต้นและระยะปลายของ ของตัวอย่างซีเมนต์เพสต์
ทั้งหมด มีค่าตามมาตรฐาน ASTM C191 ยกเว้น ซีเมนต์เพสต์ OPC1+GP30 ที่มีค่าต่ำกว่ามาตรฐาน 
โดยมาตรฐาน ASTM C191 ได้กำหนดให้ ค่าการก่อตัวระยะต้นเท่ากับ75-105 นาที และค่าการก่อ
ตัวระยะปลายเท่ากับ 150-200 นาที  
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รูปที่ 68 ผลการทดสอบหาค่าการก่อตัวระยะต้นและการกอ่ตัวระยะปลายของซเีมนตเ์พสตท์ี่มีการ

แทนที่ปูนซเีมนต์ด้วยผงกระจกร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต ์
 
4.3 สมบัติมอร์ตาร ์

4.3.1 ค่าการไหลแผ ่
ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่พบว่า ของมอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกร้อย

ละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ เมื่อเพิ่มปริมาณผงกระจกจะทำให้ค่าการไหลแผ่ลดลง 
โดย OPC1 มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ 105.5 OPC1+GP10  มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ 81.3 
OPC1+GP20  มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ 68.0 และ OPC1+GP30 มีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ 
55.7 ดังรูปที่ 69 ซึ่งตัวอย่างมอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกจะมีค่าต่ำกว่ามาตรฐาน 
ASTM C1437 กำหนด โดย ASTM C1437กำหนดให้ค่าการไหล่เท่ากับ 110±5 เนื่องจากผงกระจกมี
ความละเอียดที่มากกว่าปูนซีเมนต์ ทำให้มีความต้องการน้ำที่มากกว่า  
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รูปที่ 69 ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกร้อยละ 0, 

10, 20 และ 30 โดยน้ำหนักปูนซเีมนต ์
 

4.3.2 กำลังรบัแรงอัด 
ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่การบ่มอายุ 7 วัน พบว่า มอร์ตาร์ OPC1 มี

กำลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด 24.4 MPa และกำลังรับแรงอัดจะลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของผง
กระจก โดยOPC1+GP10 มีกำลังรับแรงอัด 19.5 MPa OPC1+GP20 มีกำลังรับแรงอัด 18.0 MPa 
และOPC1+GP30 มีกำลังรับแรงอัด 14.7 MPa ซึ่งในช่วงอายุการบ่ม 7 วันสามารถเห็นถึงความ
แตกต่างของกำลังรับแรงอัดของมอร์ตารอ์ย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของ
มอร์ตาร์ที่การบ่มอายุ 28 และ56 วัน ตัวอย่างมอร์ตาร์ OPC1 ยังคงมีกำลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด โดยที่
มอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจก เริ่มมีการพัฒนากำลังรับแรงอัดมากข้ึน โดยจะเห็นถึง
ความแตกต่างของกำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ลดลง 

สำหรับผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่การบ่มอายุ 90 วัน ตัวอย่างมอร์ตาร์ 
OPC1+GP10 มีกำลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด ที่ 32.0 MPa ขณะที่ OPC1 มีกำลังรับแรงอัด 30.5 MPa 
OPC1+GP20 มีกำลังรับแรงอัด 27.8 MPa และ OPC1+GP30 มีกำลังรับแรงอัด 26.1 MPa ดังรูปที่ 
70 จะเห็นได้ว่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่อายุการบ่มระยะแรก เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกจะทำให้กำลังรับแรงอัดลดลง บ่งช้ีได้ว่าปูนซีเมนต์จะสามารถเกิดปฏิกิริยา
ยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) กับน้ำ ได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้ง่ายกว่าผงกระจก โดยที่ผง
กระจกจะใช้เวลานานกว่าจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic reaction) 
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รูปที่ 70 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ทีม่ีการแทนที่ปูนซเีมนต์ด้วยผงกระจกร้อยละ 0, 

10, 20 และ 30 โดยน้ำหนักปูนซเีมนต ์ที่การบม่อายุ 7, 28, 56 และ 90 วัน 
 

4.3.3 การซึมผ่านของคลอไรด์ในมอร์ตาร ์
 ผลการทดสอบหาค่าปรมิาณคลอไรด์ทั้งหมดในมอร์ตาร ์(Total chloride content) (ASTM 
C1152) พบว่า มอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์บดร้อยละ 0 10 
20 และ 30 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เป็นเวลา 28 วันและ 56 วัน ที่
ความลึก 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ100 มิลลิเมตร เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกสง่ผลใหป้รมิาณการซึมผา่นคลอไรด์ลดลง โดยค่าเฉลี่ยตัวอย่าง 5 ซ้ำ พบว่าที่ 
28 วัน มอร์ตาร์ OPC1 มีค่าเท่ากับร้อยละ 9.30, 2.76, 1.11, 0.85, 0.66, 0.55, 0.55, 0.52, 0.55 
และ0.55 โดยน้ำหนกัมอร์ตาร์ ตามลำดับ OPC1+GP10 มีค่าเท่ากับร้อยละ 8.51, 1.40, 0.78, 0.74, 
0.59, 0.48, 0.48, 0.40, 0.37 และ 0.33 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ ตามลำดับ OPC1+GP20 มีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 7.84, 1.48, 0.96, 0.77, 0.63, 0.48, 0.48, 0.44, 0.44 และ 0.44 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ 
ตามลำดับ OPC1+GP30 มีค่าเท่ากับร้อยละ 7.15, 1.29, 0.92, 0.81, 0.59, 0.48, 0.48, 0.44, 0.33 
และ 0.29 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ ตามลำดับ แสดงดังรูปที่71 ที่ 56 วัน OPC1 มีค่าเท่ากับร้อยละ 
12.66, 5.81, 1.88, 1.51, 1.25, 1.22, 1.18, 1.15, 1.15 และ 1.15 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ ตามลำดับ 
OPC1+GP10 มีค่าเท่ากับร้อยละ 11.00, 4.64, 1.59, 1.11, 1.03, 0.92, 0.92, 0.88, 0.88 และ 
0.88 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ ตามลำดับ OPC1+GP20 มีค่าเท่ากับร้อยละ 10.59, 3.50, 1.66, 1.51, 
1.22, 1.15, 1.03, 1.00, 0.92 และ 0.92 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ ตามลำดับ OPC1+GP30 มีค่าเท่ากับ
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ร้อยละ 9.88, 2.02, 1.70, 1.33, 1.14, 1.03, 1.03, 0.92, 0.92 และ 0.92 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ 
ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 72 

ผลการทดสอบหาค่าปริมาณคลอไรด์อิสระในมอร์ตาร์  (Free chloride content) (ASTM 
C1218) พบว่า มอร์ตาร์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์บดร้อยละ 0 10 
20 และ 30 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เป็นเวลา 28 วันและ 56 วัน ที่
ความลึก 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ100 มิลลิเมตร เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกสง่ผลใหป้รมิาณการซึมผ่านคลอไรด์ลดลง โดยค่าเฉลี่ยตัวอย่าง 5 ซ้ำ พบว่าที่ 
28 วัน มอร์ตาร์ OPC1 มีค่าเท่ากับร้อยละ 8.05, 2.57, 0.43, 0.39, 0.37, 0.35, 0.34, 0.34, 0.34 
และ 0.34 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ ตามลำดับ OPC1+GP10 มีค่าเท่ากับร้อยละ 7.93, 1.26, 0.36, 0.37, 
0.34, 0.33, 0.33, 0.33, 0.33 และ 0.33 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ ตามลำดับ OPC1+GP20 มีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 7.18, 0.74, 0.42, 0.41, 0.39, 0.35, 0.35, 0.34, 0.34 และ 0.34 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ 
ตามลำดับ OPC1+GP30 มีค่าเท่ากับร้อยละ 6.67, 0.86, 0.72, 0.60, 0.40, 0.39, 0.37, 0.35, 0.35 
และ 0.35 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 73 ที่ 56 วัน OPC1 มีค่าเท่ากับร้อยละ 
11.45, 4.94, 1.50, 0.66, 0.36, 0.36, 0.34 0.35, 0.33 และ 0.35 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ ตามลำดับ 
OPC1+GP10 มีค่าเท่ากับร้อยละ 9.83, 3.85, 1.05, 0.38, 0.36, 0.35, 0.35, 0.35, 0.35 และ 0.35 
โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ ตามลำดับ OPC1+GP20 มีค่าเท่ากับร้อยละ 9.44, 2.75, 0.73, 0.47, 0.35, 
0.33, 0.34, 0.34, 0.34 และ 0.34 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ ตามลำดับ OPC1+GP30 มีค่าเท่ากับร้อยละ 
8.89, 1.21, 0.56, 0.36, 0.35, 0.35, 0.35, 0.35, 0.35 และ 0.35 โดยน้ำหนักมอร์ตาร์ ตามลำดับ 
แสดงดังรูปที่ 74 

จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า การแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงกระจกแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่เพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์ลดลงอย่างชัดเจน โดยการแทรกซึมมี
แนวโน้มที่จะลดลง ที่ระดับความลึกต่างๆ แสดงให้เห็นถึง ผงกระจกมีการปล่อยอิออนของอัลคาไลน์ 
ส่งผลให้ ความหนืดของสารละลายในโพรงช่องว่างเพิ่มข้ึน ซึ่งขัดขวางการแทรกซึมของคลอไรด์  
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผา่นมาของ Jain และคณะ (2010) และการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกระหว่าง
ผงกระจกกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ได้เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ แคลเซียม
อลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งจะช่วยลดโพรงในช่องว่างของมอร์ตาร์ ทำให้มอร์ตาร์มีความทึบน้ำ
สูงข้ึน (วินิต ช่อวิเชียร, 2557) (ศุภนนท์ บรรจงเกลี้ยง, 2549) 
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รูปที่ 71 ปรมิาณคลอไรดท์ั้งหมดในมอร์ตาร์ที่แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เป็นเวลา 28 วัน 

 

 
รูปที่ 72 ปรมิาณคลอไรดท์ั้งหมดในมอร์ตาร์ที่แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เป็นเวลา 56 วัน 
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รูปที่ 73 คลอไรด์อสิระในมอร์ตาร์ที่แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เป็นเวลา 28 วัน 

 

 
รูปที่ 74 ปรมิาณคลอไรด์อสิระในมอร์ตาร์ที่แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เป็นเวลา 56 วัน 
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4.4 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
4.4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

ผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ในการศึกษาครัง้นี้เปน็วัสดุที่มีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน 
มีขนาดที่เลก็ มีค่า D50 เท่ากบั 4.97 ไมโครเมตร และมีความละเอียดสงู ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงศักยภาพ
ในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก   

ผงกระจกมีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.39 ขณะที่ปูนซีเทนต์มีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากบั 
2.98 แสดงให้เห็นว่าผงกระจกมีค่าความถ่วงจำเพาะต่ำกว่าปูนซีเมนต์ และอนุภาคของผงกระจกมี
ความละเอียดสูงและละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ 2.6 เทา่ ด้วยอนุภาคที่เล็กกว่าปูนซีเมนต์ของผง
กระจกอาจสง่ผลต่อด้านการเติมช่องว่าง (Filler effect) ซึง่ส่งผลดีต่อกำลงัรบัแรงอัด แต่ก็ไม่สามารถ
ที่จะทดแทนกำลงัรบัแรงอัดของมอร์ตาร์ได้ในช่วงต้น เนื่องจากการลดสัดส่วนปรมิาณปูนซเีมนตล์ง
เพื่อเพิ่มสัดส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกมากข้ึน  

ส่วนคละทรายจากการทดลอง เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C778 กำหนด ซึง่การมสี่วนคละ
ขนาดที่เหมาะสมในการผสมมอร์ตาร์ จะช่วยให้มอร์ตาร์มเีนื้อสม่ำเสมอ คุณภาพดี ใช้งานง่าย ไม่เกิด
การแยกตัวของมอร์ตาร์ มีความสามารถเทได้ด ี

4.4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 ผงกระจกมีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ทีสู่ง 
โดยมีซิลกิอนไดออกไซดร์้อยละ 69.20 และ โซเดียมออกไซด์ร้อยละ 15.17 ซึ่งมีเทียบกบัมาตรฐาน 
ASTM C1866 พบว่ามีปริมาณโซเดียมออกไซด์ เกินมาตรฐานที่รอ้ยละ 0.17 โดยการมีปริมาณ
ซิลิกอนไดออกไซด์ทีสู่งนั้น แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการเป็นวัสดุปอซโซลานของผงกระจก ทั้งนี้
ปริมาณอลัคาไลน์ทีสู่งในผงกระจกอาจเกิดปัญหา เนื่องจากการเกิดปฏิกริิยาระหว่างด่างกบัมวลรวม 
(Alkaline-silica reaction) เมื่อใช้กระจกเป็นมวลรวม แต่เมื่อบดแก้วจนมีขนาดเล็กมากพอ จะไม่
เกิดปญัหาน้ี สอดคล้องกบังานวิจัยที่ผ่านมาของ Zheng (2016)  และผงกระจกทีม่ีปริมาณอลัคาไลน์
ที่สูงนั้นจะมกีารปล่อยอิออนของอัลคาไลน์ สง่ผลให้ความหนืดของสารละลายในโพรงช่องว่างเพิ่มข้ึน 
ซึ่งขัดขวางการแทรกซึมของคลอไรดส์อดคล้องกบังานวิจัยทีผ่่านมาของ Jain และคณะ (2010) 

4.4.3 การวิเคราะห์สมบัติซเีมนตเ์พสต ์
 ค่าความอยู่ตัวของซีเมนต์เพสต์ พบว่าซีเมนต์เพสต์จะมค่ีาการขยายตัวที่เพิ่มมากขึ้นตาม
ปริมาณการแทนทีปู่นซเีมนต์ด้วยผงกระจกที่มากข้ึน แต่ก็ยังคงมีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 
C151 กำหนด ซึ่งซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวแล้วจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรมากนัก คือปูนซีเมนตท์ี่ใช้
มีความคงตัวหรืออยู่ตัวดี (Soundness) แต่การเกิดความไม่อยู่ตัว (Unsoundness) จะส่งผลให้เกิด
การขยายตัวในซีเมนตเ์พสต์ ผลจากการเกิดปฏิกริิยาระหว่างน้ำกับผลกึในส่วนประกอบของปูนซเีมนต์
เป็นไปอย่างช้าๆ ทำให้ซเีมนตเ์พสต์ มอร์ตาร์ หรือคอนกรีตจะเกิดการแตกร้าว 
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 ในการหาปริมาณน้ำทีเ่หมาะสมในการผสมซเีมนตเ์พสตพ์บว่า เม่ือเพิ่มปริมาณการแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจก จะทำใหต้้องใชป้ริมาณน้ำที่มากขึ้น เน่ืองจากปัจจัยด้านความละเอียดของผง
กระจกซึง่มีความละเอียดทีสู่งกว่าปูนซเีมนต์ จึงทำให้มีความต้องการน้ำที่มากข้ึน โดยทั่วไปปริมาณน้ำ
ที่ใช้ผสมซีเมนต์เพสต์มีอทิธิพลมากต่อระยะเวลาการกอ่ตัวและการแข็งตัว ดังนั้นจึงต้องใช้ปรมิาณน้ำ
ที่เหมาะสมในการผสมปูนซีเมนต์ เพื่อให้ได้ซีเมนตเ์พสต์ทีภ่าวะมาตรฐานคงที่หรือความข้นเหลวปกติ 
(Normal consistency)  ผลการหาระยะก่อตัวพบว่าระยะก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ที่มกีารแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกจะทำใหร้ะยะก่อตัวสั้นลง โดยระยะเวลาการก่อตัวของซเีมนตเ์พสตเ์ป็น
สิ่งจำเป็น เพื่อใหท้ราบถงึระยะเวลาที่จะตอ้งทำงานใหแ้ล้วเสร็จก่อนทีซ่ีเมนตเ์พสต์น้ันจะเกิดการ
แข็งตัว โดยทั่วไปซีเมนต์เพสต์ควรมีระยะก่อตัวที่ไม่เร็วหรือช้าเกินไป เพราะถ้าเร็วเกินไปจะมเีวลาใน
การทำงานสั้นลง แต่ถ้าหากมรีะยะก่อตัวที่นานเกินไปจะทำให้การรับกำลังรับแรงอัดช้า และใช้งานช้า
ตามไปด้วย 

4.4.4 การวิเคราะห์สมบัติมอร์ตาร ์
เมื่อวิเคราะหผ์ลกระทบต่อความสามารถในการเทได้จากค่าการไหลแผ่ (Percent flow) 

พบว่าปัจจัยด้านความละเอียดของผงกระจกซึ่งมีความละเอยีดที่สูงกว่าปูนซเีมนต์ จึงทำให้มีความ
ต้องการน้ำที่มากกว่าปูนซีเมนต์ อีกทั้งผงกระจกมีรปูร่างอนุภาคที่เป็นเหลี่ยม ผิวขรุขระ ทำให้มอร์
ตาร์ที่มีการแทนทีปู่นซเีมนต์ด้วยผงกระจกควรที่จะต้องเพิ่มปริมาณน้ำทีม่ากข้ึน เพื่อให้ความสามารถ
ในการเทได้มีค่าเหมือนเดิม โดยจากรูปที่ 69 มอร์ตาร์จะมีค่าการไหลแผ่จะลดลงเมื่อเพิ่มปรมิาณการ
แทนที่ปูนซเีมนต์ด้วยผงกระจกมากข้ึน โดยทั่วไปควรมีค่าความข้นเหลวทีเ่หมาะสมที่จะนำไปเทได้
อย่างสะดวก โดยสัดส่วนผสมที่ให้ความเหลวมากเกินไป จะมีผลทำใหเ้กิดการแยกตัวในขณะลำเลียง
หรือเท อีกทั้งทำให้กำลงัรบัแรงอัดต่ำลงไม่คงทน และมีโอกาสแตกร้าวได้ง่าย 
 ผลของกำลงัรบัแรงอัดของมอร์ตาร์ที่อายุ7-56 วัน จะมีกำลงัรับแรงอัดของมอร์ตารล์ดลงตาม
ปริมาณของผงกระจกที่เพิม่ขึ้น โดยมีค่าต่ำกว่ากำลงัรบัแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ไมม่ีผงกระจก ทั้งนีอ้าจะ
เพราะสัดส่วนของปูนซเีมนตท์ี่จะเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชันได้เปน็แคลเซียมซลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึง่
เป็นผลิตภัณฑ์หลักมีคุณสมบัติเปน็ตัวยึดประสาน  มีความเหนียวคล้ายกาว ก่อตัว แข็งตัวและยึดเกาะ
แน่นกับวัสดุผสม มีปริมาณที่น้อยลง ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดต่ำลง ในขณะทีผ่งกระจกในอายุต้น 
ยังคงมลีักษณะเป็นวัสดุเฉ่ือยที่ยังไมเ่กิดปฏิกริิยาปอซโซลานิกหรอือาจเกิดน้อย และผลด้านอื่นๆไม่
สามารถชดเชยกำลังรับแรงอัดทีล่ดลงได้ เช่นการเติมเต็มช่องว่างของมอร์ตาร์  ทั้งนี้กำลังรับแรงอัด
ของมอร์ตาร์ที่อายุ 90 วันของมอร์ตาร์ทีม่ีการแทนทีปู่นซีเมนต์ด้วยผงกระจกร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก
ของปูนซเีมนต์ ให้กำลังรับแรงอัดทีสู่งที่สุด เนื่องจากผลของการเกิดปฏิกริิยาปอซโซลานิก ได้เป็น
แคลเซียมซลิิเกตไฮเดรตทุติยภูมิ ซึง่สง่ผลให้มกีำลงัรบัแรงอัดทีสู่ง ทัง้นี้มอร์ตาร์ทีม่ีการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกร้อยละ 20 และ30 โดยน้ำหนักของปูนซเีมนต์ ยังคงให้กำลงัรบัแรงอัดที่ต่ำ
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กว่ามอร์ตารท์ี่ไม่มผีงกระจก เนือ่งจากปริมาณการแทนที่ดว้ยผงกระจกที่มาก ทำใหป้ริมาณการเกิด
แคลเซียมซลิิเกตไฮเดรตปฐมภูมจิากปฏิกริิยาไฮเดรชันของปนูซีเมนต์กบัน้ำเกิดข้ึนน้อย ซึ่งแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรตทุติยภูมจิากปฏิกิริยาปอซโซลานิก ไม่สามารถให้กำลงัรบัแรงอัดเพื่อชดเชยได้ ดังนั้นจึง
ทำให้มีกำลังรับแรงอัดที่ต่ำกว่า 
 ผลจากการทดสอบการซมึผ่านคลอไรด์ในมอร์ตาร์ ที่แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
เป็นเวลา 28 และ 56 วัน พบว่ามปีริมาณการซมึผ่านของคลอไรดล์ดลงตามปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกทีเ่พิ่มข้ึน เนื่องจากผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกและขนาดของผง
กระจกทีเ่ลก็ ทำให้ช่วยลดโพรงในช่องว่าง ทำให้มอร์ตาร์มคีวามทึบน้ำสงูข้ึน อีกทั้งปรมิาณอัลคาไลน์
ที่สูงของผลกระจกสง่ผลให้ความหนืดของสารละลายในโพรงช่องว่างเพิม่ขึ้น ซึ่งขัดขวางการแทรกซึม
ของคลอไรด์ ทำให้มีการซึมผ่านของคลอไรดล์ดลง 
ตารางที่ 16 ตารางสรุปการวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

การทดสอบ ผลการวิเคราะห์ 
การวิเคราะหส์ัณฐานและ

รายละเอียดพื้นผิว 
มีลักษณะเป็นเหลี่ยม ผิวขรุขระไม่เรียบและมีอนุภาคหลายขนาด
ปนกัน 

การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของ
ผงกระจก 

ผงกระจกมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน แสดงใหเ้ห็นถึงศักยภาพในการ
เกิดปฏิกริิยาปอซโซลานิกได ้  

การวิเคราะห์ขนาดของผง
กระจก 

ผงกระจกมีขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวมาก มีความว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกริิยา 

การวิเคราะห์ความละเอียด 

ผงกระจกมีค่าความละเอียดมากกว่าปูนซเีมนต์ 2.6 เท่า ด้วย
อนุภาคที่เล็กกว่าปูนซเีมนต์ของผงกระจก สง่ผลใหม้ีความต้องการ
น้ำที่มากกว่าปูนซีเมนต์ อีกทั้งอาจสง่ผลต่อด้านการเตมิช่องว่าง 
(Filler effect) ซึ่งส่งผลดีต่อกำลังรับแรงอัด 

การวิเคราะห์ค่าความ
ถ่วงจำเพาะ 

ผงกระจกมีค่าความถ่วงจำเพาะน้อยกว่าปูนซีเมนต ์

การวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคม ี

ผงกระจกมีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และ
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ที่สงู โดยการมีปริมาณ
ซิลิกอนไดออกไซด์ทีสู่งนั้น แสดงใหเ้ห็นถึงศักยภาพในการเป็นวัสดุ
ปอซโซลานของผงกระจก และปริมาณอลัคาไลน์ทีสู่งนั้นจะส่งผล
ให้ความหนืดของสารละลายในโพรงช่องว่างเพิ่มข้ึน ซึ่งขัดขวาง
การแทรกซมึของคลอไรด ์
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การวิเคราะหส์่วนคละทราย 

ทรายที่ใช้มสี่วนคละขนาดเป็นไปตามมาตรฐาน ซึ่งการมสี่วนคละ
ขนาดที่เหมาะสมในการผสมมอร์ตาร์ จะช่วยใหม้อร์ตาร์มเีนือ้
สม่ำเสมอ คุณภาพดี ใช้งานง่าย ไม่เกิดการแยกตัวของมอร์ตาร์ มี
ความสามารถเทได้ดี 

การวิเคราะห์ความอยู่ตัว 

ซีเมนตเ์พสตจ์ะมีค่าการขยายตัวที่เพิม่มากข้ึนตามปรมิาณการ
แทนที่ปูนซเีมนต์ด้วยผงกระจกที่มากขึ้น ซึ่งซเีมนต์เพสต์ที่แข็งตัว
แล้วจะไม่มกีารเปลี่ยนแปลงปริมาตรมากนกั คือปูนซีเมนต์ทีใ่ช้มี
ความคงตัวหรืออยู่ตัวดี แต่การเกิดความไม่อยู่ตัวจะสง่ผลใหเ้กิด
การขยายตัวในซีเมนตเ์พสต์ ทำให้ซเีมนต์เพสต์ มอร์ตาร์ หรอื
คอนกรีตจะเกิดการแตกร้าว 

การวิเคราะห์ระยะการก่อตัว 

ระยะก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ที่มกีารแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจก
จะทำใหร้ะยะก่อตัวสั้นลง โดยระยะเวลาการกอ่ตัวของซเีมนต์
เพสตเ์ป็นสิ่งจำเป็น เพื่อใหท้ราบถึงระยะเวลาที่จะต้องทำงานให้
แล้วเสร็จ ก่อนที่ซเีมนต์เพสต์น้ันจะเกิดการแข็งตัว โดยทั่วไป
ซีเมนตเ์พสต์ควรมีระยะก่อตัวที่ไมเ่ร็วหรือช้าเกินไป เพราะถ้าเร็ว
เกินไปจะมเีวลาในการทำงานสั้นลง แต่ถ้าหากมีระยะก่อตัวที่นาน
เกินไปจะทำใหก้ารรับกำลังรับแรงอัดช้า และใช้งานช้าตามไปด้วย 

การวิเคราะห์ค่าการไหลแผ ่

มอร์ตารท์ี่มีการแทนทีปู่นซเีมนต์ด้วยผงกระจก จะมีค่าการไหลแผ่
ที่ลดลง เมือ่เพิม่ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกมากขึ้น 
ด้วยปัจจัยด้านความละเอียดของผงกระจกซึ่งมีความละเอียดที่สูง
กว่าปูนซีเมนต์ จึงทำให้มีความต้องการน้ำทีม่ากกว่าปูนซีเมนต์  
โดยทั่วไปควรมีค่าความข้นเหลวที่เหมาะทีจ่ะนำไปเทได้อย่าง
สะดวก โดยสัดส่วนผสมที่ให้ความเหลวมากเกินไป จะมีผลทำให้
เกิดการแยกตัวในขณะลำเลียงหรือเท อีกทัง้ทำใหก้ำลงัรบัแรงอัด
ต่ำลงไม่คงทน และมีโอกาสแตกร้าวได้ง่าย 

การวิเคราะห์กำลังรับแรงอัด 

กำลังรับแรงอัดมอร์ตาร์ที่อายุการบม่ระยะแรกจะมกีำลงัรบัแรงอัด
ของมอร์ตารล์ดลงตามปริมาณของผงกระจกทีเ่พิ่มข้ึน โดยมค่ีาต่ำ
กว่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ไมม่ีผงกระจก เนื่องจากสดัส่วน
ของปูนซเีมนต์ทีจ่ะเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชันได้เป็นแคลเซียมซลิิเกตไฮ
เดรตน้อยลง สง่ผลใหก้ำลงัรบัแรงอัดต่ำลง แต่ที่อายุการบ่มระยะ
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หลงั มอร์ตาร์ที่มกีารแทนที่ปูนซเีมนต์ด้วยผงกระจกร้อยละ 10 
โดยน้ำหนักของปูนซเีมนต์ ให้กำลังรับแรงอัดทีสู่งที่สุด เนื่องจาก
ผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก ซึง่ใช้เวลานานกว่าจะ
เกิดปฏิกริิยา 

การวิเคราะห์การซึมผ่านคลอ
ไรด ์

ปริมาณการซมึผ่านของคลอไรดล์ดลงตามปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกทีเ่พิ่มข้ึน เนือ่งจากผลของการ
เกิดปฏิกริิยาปอซโซลานิกและขนาดของผงกระจกที่เล็ก ทำให้ช่วย
ลดโพรงในช่องว่าง ทำใหม้อร์ตาร์มีความทบึน้ำสงูข้ึน อีกทั้ง
ปริมาณอลัคาไลน์ทีสู่งของผลกระจกสง่ผลให้ความหนืดของ
สารละลายในโพรงช่องว่างเพิ่มข้ึน ซึ่งขัดขวางการแทรกซึมของ
คลอไรด์ ทำให้มกีารซึมผ่านของคลอไรด์ลดลง 

 
4.5 แนวทางการประยุกต์ใช้มอร์ตาร์ท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงกระจกแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

เนื่องจากสมบัตใินการต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ในมอร์ตาร์ที่มีการแทนทีปู่นซเีมนต์ด้วย
ผงกระจก ซึ่งมีปริมาณการซึมผ่านคลอไรด์ลดลงตามปรมิาณการแทนทีปู่นซีเมนต์ด้วยผงกระจกที่
เพิ่มข้ึน สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการผลิตเป็นคอนกรีตประเภทคอนกรีตชายฝัง่ทะเล ซึง่เป็น
คอนกรีตที่ต้องมีคุณสมบัติต้านทานการซมึผ่านคลอไรด์และซัลเฟต ซึ่งมอียู่ในน้ำทะเล, ไอทะเล, น้ำ
กร่อย, น้ำใต้ดิน และดินเค็ม  
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บทที่ 5  
บทสรุป 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
จากผลการศึกษาผลของการเพิ่มการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงกระจกแผงพลังงาน

แสงอาทิตย์ที่ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ โดยศึกษา สมบัติพื้นฐานของวัสดุ ซึ่ง
ได้แก่ สัณฐานและรายละเอียดพื้นผิว ความเป็นผลึก ขนาด ค่าความละเอียด ความถ่วงจำเพาะ 
องค์ประกอบทางเคมี และส่วนคละขนาดทราย สมบัติของซีเมนต์เพสต์ ซึ่งได้แก่ ค่าการขยายตัว 
ระยะก่อตัว และสมบัติของมอร์ตาร์ ซึ่งได้แก่ ค่าการไหลแผ่ กำลังรับแรงอัด และการซึมผ่านของคลอ
ไรด์ สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

5.1.1 ผงกระจกมีคุณลักษณะของการเป็นวัสดปุอซโซลาน คือ มีปริมาณซลิิกอนไดออกไซด์ที่
สูง ร้อยละ 69.20 เป็นวัสดุอสัณฐาน และมีขนาดอนุภาคเล็กและละเอียด โดยเป็นไปตามมาตรฐาน
การใช้แก้วเป็นวัสดปุอซโซลาน ASTM C1866  

5.1.2 ด้วยลักษณะอนุภาคของผงแก้วมีขนาดเลก็และมีค่าความละเอียดมากกว่าปูนซเีมนต ์
อีกทั้งมีรปูร่างเป็นเหลี่ยม ผิวขรุขระไมเ่รียบ ทำให้การผสมซีเมนตเ์พสตท์ี่มผีงกระจกต้องเพิ่มปรมิาณ
น้ำ ตามสัดส่วนของผงกระจกที่เพิม่ขึ้น อีกทั้งทำให้ค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ลดลง ตามสัดส่วนของ
ผงกระจกทีเ่พิ่มข้ึน 

5.1.3 ผงแก้วจะทำให้ค่าการขยายตัวของซีเมนตเ์พสต์เพิม่ข้ึน ตามสัดส่วนของผงกระจกที่
เพิ่มข้ึน แต่ค่าการขยายตัวยังคงอยู่ในมาตรฐาน ASTM C151 กำหนด 

5.1.4 ผงแก้วทำใหร้ะยะการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์สั้นลง ตามสัดส่วนของผงกระจกที่เพิม่ขึ้น 
5.1.5 ในช่วงอายุแรกผงแก้วยังมลีักษณะเป็นวัสดุเฉ่ือย และผลด้านอื่นๆไมส่ามารถชดเชย

กำลังรับแรงอัดที่ลดลงได้ ทำให้มอร์ตาร์มีกำลังรับแรงอัดที่ตำ่ในช่วงแรก 
5.1.6 ที่อายุหลังมอร์ตาร์ที่มกีารแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก

ปูนซีเมนต์ ให้กำลงัรบัแรงอัดทีสู่ง โดยทีม่อร์ตาร์ที่มกีารแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกร้อยละ 20 
และ30 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ ยังคงให้กำลังรับแรงอัดทีต่่ำ เนื่องจากปรมิาณการเกิดแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตปฐมภูมจิากปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง ซึง่แคลเซียมซิลเิกตไฮเดรตทุติยภูมจิากปฏิกริิยาปอซ
โซลานิก ไมส่ามารถให้กำลงัรบัแรงอัดเพื่อชดเชยได้ ดังนั้นจงึทำให้มกีำลงัรบัแรงอัดที่ต่ำกว่า 

5.1.7 ผลจากปฏิกิรยิาปอซโซลานิกของผงกระจกและขนาดของผงกระจกที่เล็ก ทำให้ช่วยลด
โพรงในช่องว่าง ทำให้มอร์ตาร์มีความทบึน้ำสงูข้ึน ช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทานการซมึผ่าน
คลอไรด์ในมอร์ตาร์ได้ โดยปริมาณการซึมผ่านของคลอไรดล์ดลงตามปรมิาณการแทนที่ปูนซเีมนต์ด้วย
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ผงกระจกทีเ่พิ่มข้ึน อีกทั้งปริมาณอัลคาไลนท์ี่สงูของผงกระจกสง่ผลให้ความหนืดของสารละลายใน
โพรงช่องว่างเพิม่ขึ้น ซึ่งขัดขวางการแทรกซึมของคลอไรด์ ทำให้มีการซึมผ่านของคลอไรดล์ดลง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบจากความละเอียดของผงกระจก  ต่อการ
เปลี่ยนแปลงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

5.2.2 เนื่องจากผงกระจก มีขนาดเล็กและมีความละเอียดสูง ส่งผลให้ต้องเพิ่มปริมาณน้ำใน
การผสมซีเมนต์เพสต์ที่มีผงกระจกเพิ่มข้ึน และส่งผลให้ค่าการไหลแผ่มอร์ตาร์ลดลง ดังนั้นควรมี
การศึกษาการเพิ่มอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์และการใช้สารผสมประเภทสารลดน้ำ ซึ่งอาจส่งผลต่อ
สมบัติของมอร์ตาร์ในด้านต่างๆ 

5.2.3 ควรศึกษาการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ด้วยวิธีการอื่นๆ ซึ่งอาจมีความแม่นยำ
ที่มากกว่า 
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ภาคผนวก ก  
ผลการทดสอบ 

 

 

 
 

 

รูปที่ ก.1 ผลการทดสอบหาขนาดผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ 
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รูปที่ ก.2 ผลการทดสอบหาค่าความละเอียดของปูนซเีมนตแ์ละผงกระจกแผงพลงังานแสงอาทิตย์ 
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รูปที่ ก.3 ผลการทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมีของปูนซเีมนต์ 
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รูปที่ ก.4 ผลการทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมีของผงกระจกแผงพลงังานแสงอาทิตย ์
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รูปที่ ก.5 ผลการทดสอบหาคามถ่วงจำเพาะของปูนซเีมนต ์
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รูปที่ ก.6 ผลการทดสอบหาคามถ่วงจำเพาะของผงกระจกแผงพลังงานแสงอาทิตย์ 
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รูปที่ ก.7 ผลการทดสอบหาคามถ่วงจำเพาะของทราย 
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รูปที่ ก.8 ผลการทดสอบหาค่าความอยู่ตัวของปูนซเีมนตท์ี่มกีารแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 0 โดย
น้ำหนักปูนซีเมนต ์
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รูปที่ ก.9 ผลการทดสอบหาค่าความอยู่ตัวของปูนซเีมนตท์ี่มกีารแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 10 โดย
น้ำหนักปูนซีเมนต ์
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รูปที่ ก.10 ผลการทดสอบหาค่าความอยู่ตัวของปูนซเีมนต์ทีม่ีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 20 โดย
น้ำหนักปูนซีเมนต ์
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รูปที่ ก.11 ผลการทดสอบหาค่าความอยู่ตัวของปูนซเีมนต์ทีม่ีการแทนที่ด้วยผงกระจกร้อยละ 30 โดย
น้ำหนักปูนซีเมนต ์
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบหาปริมาณน้ำที่เหมาะสมในการผสมซีเพสต์ ที่มกีารแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
ผงกระจกรอ้ยละ 0 โดยน้ำหนักปูนซเีมนต ์
 

 
 

 

 

 
 

รูปที่ ก.12 ผลการทดสอบหาปริมาณน้ำทีเ่หมาะสมในการผสมซเีพสต์ ที่มีการแทนทีปู่นซีเมนต์ด้วยผง
กระจกรอ้ยละ 0 โดยน้ำหนักปูนซเีมนต ์
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบหาปริมาณน้ำที่เหมาะสมในการผสมซีเพสต์ ที่มกีารแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
ผงกระจกรอ้ยละ 10 โดยน้ำหนักปูนซเีมนต ์

 
 

 
 

 

รูปที่ ก.13 ผลการทดสอบหาปริมาณน้ำทีเ่หมาะสมในการผสมซเีมนตเ์พสต์ ทีม่ีการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยผงกระจกร้อยละ 10 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบหาปริมาณน้ำที่เหมาะสมในการผสมซีเมนต์เพสต์ ที่มีการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกร้อยละ 20 โดยน้ำหนักปูนซเีมนต ์

 
 

 
 

รูปที่ ก.14 ผลการทดสอบหาปริมาณน้ำทีเ่หมาะสมในการผสมซเีมนตเ์พสต์ ทีม่ีการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยผงกระจกร้อยละ 20 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ 
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบหาปริมาณน้ำที่เหมาะสมในการผสมซีเมนต์เพสต์ ที่มีการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกร้อยละ 30 โดยน้ำหนักปูนซเีมนต ์
 

 
 

 

 
 

 

รูปที่ ก.15 ผลการทดสอบหาปริมาณน้ำทีเ่หมาะสมในการผสมซเีมนตเ์พสต์ ทีม่ีการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยผงกระจกร้อยละ 30 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ 
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รูปที่ ก.16 ผลการทดสอบหาระยะก่อตัวของซีเมนตเ์พสต์ ทีม่ีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกร้อย
ละ 0 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต ์

 

 
 

รูปที่ ก.17 ผลการทดสอบหาระยะก่อตัวของซีเมนตเ์พสต์ ทีม่ีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกร้อย
ละ 10 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต ์
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รูปที่ ก.18 ผลการทดสอบหาระยะก่อตัวของซีเมนตเ์พสต์ ทีม่ีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกร้อย
ละ 20 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต ์

 
 

รูปที่ ก.19 ผลการทดสอบหาระยะก่อตัวของซีเมนตเ์พสต์ ทีม่ีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงกระจกร้อย
ละ 30 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต ์

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 95 

ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบหาค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร ์
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ตารางที่ ก.6 ผลการทดสอบหากำลงัรบัแรงอัดมอร์ตาร์ของมอร์ตารอ์ายุการบ่ม 7 วัน 
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดสอบหากำลงัรบัแรงอัดมอร์ตาร์ของมอร์ตารอ์ายุการบ่ม 28 วัน 
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ตารางที่ ก.8 ผลการทดสอบหากำลงัรบัแรงอัดมอร์ตาร์ของมอร์ตารอ์ายุการบ่ม 56 วัน 
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ตารางที่ ก.9 ผลการทดสอบหากำลงัรบัแรงอัดมอร์ตาร์ของมอร์ตารอ์ายุการบ่ม 90 วัน 
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