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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนีศึ้กษาคุณลกัษณะของเถ้าขยะเทศบาลท่ีมผีลต่อสมบัติเชิงกลและการขยายตัวของมอร์ต้าร์ท่ีผ่านการแช่ในโซเดียมซัลเฟต 
โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิดใช้งานท่ัวไป (GU) และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (PC) ด้วยเถ้าขยะเทศบาล (MWA) 
บางส่วน ในอัตราส่วนร้อยละ 5 10 15 20 25 และ 30 โดยมวลของวัสดุประสาน พบว่า ก าลังรับแรงอัดท่ีอายุการบ่ม 28 วัน  
ของมอร์ต้าร์ GU ผสมเถ้าขยะเทศบาล มีค่ามากกว่ามอร์ต้าร์ PC ผสมเถ้าขยะเทศบาลทุกอัตราส่วน ยกเว้น GU-15MWA  และมีค่า
เพ่ิมขึน้ตามล าดับ เม่ือร้อยละการแทนท่ีเท่ากับ 5 และ 10 จากน้ันมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยอัตราส่วน GU-10MWA มีก าลังรับ
แรงอัดได้สูงสุด 37.2 เมกะปาสคาล เน่ืองจากอิทธิพลของการอัดตัวของอนุภาค (Packing effect) ในซีเมนต์เพสต์  ขณะท่ีก าลังรับ
แรงดัดของมอร์ต้าร์ GU มีค่าไม่แตกต่างกับมอร์ต้าร์ PC และลดลงเม่ือร้อยละการแทนท่ีของเถ้าขยะเทศบาลเพ่ิมขึน้  การขยายตัว
ของมอร์ต้าร์ GU และมอร์ต้าร์ PC มีค่าเพ่ิมขึน้ตามร้อยละการแทนท่ีเถ้าขยะเทศบาลท่ีเพ่ิมขึน้ โดยมอร์ต้าร์ GU มีค่าการขยายตัว
น้อยกว่ามอร์ต้าร์ PC  
ค าส าคญั: มอร์ตา้ร์; เถา้ขยะเทศบาล; สมบติัเชิงกล; การขยายตวั; การตา้นทานซลัเฟต; เถา้ลอย  

 
ABSTRACT 

This research the examined characteristics of municipal waste ash that affect the mechanical properties and the expansion of 
mortar immersed in sodium sulfate solution.  Hydraulic cement for general utility (GU)  and Portland cement type I (PC)  were 
partially replaced by municipal waste ash (MWA) with 5%, 10%, 15%, 20% and 30% by mass of binder materials. It was found 
that compressive strengths at curing age of 28 days of all mixtures of GU mortar mixed with MWA were higher than those of PC 
mortar, except the mixture GU-15MWA.  The compressive strengths of mixtures of GU mortar were also found to increase when 
MWA replacement increased by 5 and 10 percent and then continuously decreased in the mixtures with higher than 15 percent of 
MWA replacement. The mixture GU-10MWA presented the highest compressive strength with 37.2 MPa. Because of the influence 
to packing effect in cement paste.  Furthermore, bending strength of GU mortar was roughly the same as that of PC mortar and 
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decreased when the MWA replacement increased. The expansion of GU mortar and PC mortar increased in every increasing ratio 
of MWA, with a smaller value of GU mortar than that of PC mortar.  
KEYWORDS: Mortar; Municipal Waste Ash; Mechanical; Expansion; Sulfate Resistant; Fly ash 
 
1. บทน า 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในงานวิศวกรรมโยธาจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงคุณลกัษณะดา้นความคงทนซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัใน
การออกแบบ เน่ืองจากคอนกรีตอาจจะตอ้งเผชิญอยู่กับสภาพแวดลอ้มท่ีมีผลกระทบของการกัดกร่อนเน่ืองจากการโจมตีของ
ซลัเฟต (SO4

2-)  จะเกิดข้ึนเม่ือสารประกอบซีเมนตส์มัผสักบั SO4
2-  จากแหล่งภายใน (มีอยูใ่นปูนซีเมนตห์รือสารผสมเพ่ิม) [1] หรือ

แหล่งภายนอก มกัพบไดต้ามธรรมชาติ ไดแ้ก่ น ้ าทะเล น ้ าใตดิ้น ในดินบริเวณริมทะเลหรือดินทัว่ไป น ้ ากร่อย น ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม โรงงานผลิตสารเคมีบางประเภท บ่อบ าบดั ท่อน ้ าท้ิง โรงงานท าปุ๋ย รวมถึงน ้ าเสียจากบา้นเรือน เป็นตน้ ซลัเฟตท่ีพบ
มากท่ีสุดจะเป็นโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) โดยมีความสามารถท าลายคอนกรีตจากการแทรกซึมเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัซีเมนตเ์พสต์
ของคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ได ้ซ่ึงน าไปสู่การก่อตวัของยิปซั่ม (Gypsum) และ เอททริงไกต์ (Ettringite) [2, 3] และน าไปสู่การ
ขยายตวั การผกุร่อน การแตกร้าว รวมถึงสูญเสียคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตในทา้ยท่ีสุด  
 ในปัจจุบนัมีวสัดุปอซโซลานมากมาย ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น เถา้ลอย เถา้ขยะ เถา้อุตสาหกรรม การ
ใชเ้ถา้ลอย (Fly Ash) ท่ีมีสมบติัปอซโซลานมาแทนซีเมนตใ์นบางส่วน จะท าใหป้อซโซลานเกิดปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Calcium hydroxide, Ca(OH2)) ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์และเกิดการยดึประสานคลา้ยปูนซีเมนตโ์ดยเรียกปฏิกิริยา
ท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมความคงทนของคอนกรีตไดม้ากข้ึนเน่ืองจากมีความทึบน ้ า
สูงข้ึน [4] จากรายงานวจิยั [5, 6] พบวา่ การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย (Fly Ash) ในประมาณท่ีเหมาะสมสามารถตา้นทานซลัเฟต
ไดดี้ข้ึน ในขณะท่ีเทศบาลนครหาดใหญ่มีปัญหาท่ีเกิดจากของเหลือท้ิงหรือขยะมูลฝอย มีการจดัการปัญหาขยะมูลฝอยโดยน าไปเผา 
ณ สถานท่ีก าจดัขยะมูลฝอยของเทศบาลนครหาดใหญ่ ส่งผลให้เกิดเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาขยะเทศบาลประมาณร้อยละ 10 จาก
ปริมาณขยะทั้งหมด [7] การจดัการขยะมูลฝอยของเทศบาลนครหาดใหญ่จะใช้ระบบเผาไหมแ้บบแก๊สซิฟิเคชั่น (Ash Melting 
Gasifcation)  เพ่ือแปรรูปความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้า ขยะมูลฝอยจะถูกน าไปจดัการเบ้ืองตน้ โดยการคดัแยกโลหะและ PVC 
ออกไป จากนั้นจะถูกส่งไปยงัเคร่ืองรีดน ้ าเพ่ือลดความช้ืน จากนั้นสบัใหมี้ขนาดไม่เกิน 100 x 100 มิลลิเมตร และอบดว้ยความร้อน
เพ่ือลดความช้ืน และถูกส่งเขา้เตาเผาแบบระบบเผาไหมแ้บบแก๊สซิฟิเคชัน่ ท่ีมีอุณหภูมิ 1200 – 1400 องศาเซลเซียส ขยะมูลฝอย
ชุมชนส่วนใหญ่เป็นเศษอาหาร รองลงมาคือพลาสติก แกว้ กระดาษ โลหะ และอ่ืน ๆ ร้อยละ 48.15  14.64  8.21  6.09  0.96  และ 
21.95 ตามล าดบั [8] จากรายงานวิจยั [9] กล่าววา่ เถา้ขยะเทศบาลมีแคลไซด์ (Calcite, CaCO3) ท่ีช่วยให้เกิดการยึดเกาะ (Bonding 
Effect) กนัระหวา่งเมด็ดิน  
 การท าวิจัยคร้ังน้ีได้ศึกษาคุณลกัษณะของเถา้ขยะเทศบาลท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลและการขยายตวัของมอร์ตา้ร์เม่ือแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต โดยการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ขยะเทศบาล (Municipal Waste Ash, MWA) จากโรงงานก าจดัขยะมูล
ฝอยชุมชนของเทศบาลหาดใหญ่บางส่วน แบ่งกลุ่มศึกษาเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ แทนท่ีปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิดใช้งานทั่วไป 
(Hydraulic cement, GU) ดว้ยเถา้ขยะเทศบาล และแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (Portland Cement Type I, PC) ดว้ยเถา้
ขยะเทศบาล เพื่อเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต ์และปริมาณของเสียท่ีก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษท่ีส่งผลกระทบต่อความเป็นอยูข่องคน
ในชุมชน ทั้งยงัเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมใหก้บัเถา้ขยะเทศบาล โดยศึกษาสมบติัเชิงกลของมอร์ตา้ร์ ไดแ้ก่ การรับแรงอดั แรงดดั และ
ความตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์โดยวธีิวดัการขยายตวัเม่ือแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต  
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2.  วสัดุและวธีิการทดลอง 
2.1  วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 
 วสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ย ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกชนิดใชง้านทัว่ไป (แทนดว้ย ปูนซีเมนต ์GU) ตามมาตรฐาน 
มอก.2594-2556 [10] ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (แทนดว้ย ปูนซีเมนต์ PC) ตามมาตรฐาน มอก. 15 เล่ม 1-2547 [11]  และ
เถา้ขยะเทศบาล (แทนดว้ย เถา้ขยะเทศบาล MWA) จากโรงงานผลิตไฟฟ้าบริษทัจีเดค จ ากดั อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา พบวา่มี
ค่าความถ่วงจ าเพาะ เท่ากบั 3.11  3.12 และ 2.29  ตามล าดบั ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D50) เท่ากบั 14.10  13.54 และ 22.5 ไมโครเมตร 
ตามล าดบั พ้ืนผิวจ าเพาะ เท่ากบั 3,139  3,681 และ 4,297 ตารางเซนติเมตรเมตรต่อกรัม ตามล าดบั และเถา้ขยะเทศบาลมีค่าการ
สูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) เท่ากบัร้อยละ 16.78  ดงัตารางท่ี 1 มวลรวมละเอียดใชท้รายแม่น ้ าคละขนาดท่ีอยูใ่นสภาพ
อ่ิมตวัผิวแห้งตามมาตรฐาน ASTM C778 โดยร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 16 และคา้งบนตะแกรงเบอร์ 30 โดยมีค่าความถ่วงจ าเพาะ 
เท่ากบั 2.58 และค่าการดูดซึมน ้ า เท่ากบัร้อยละ 1.03  และใชน้ ้ าประปาท่ีมีค่าความเป็นด่าง (pH) เท่ากบั 7.0 
 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละ) และสมบติัทางกายภาพของวสัดุประสาน 

 วสัดุประสาน  มาตรฐาน ASTM C 618 
 ปูนซีเมนต ์GU ปูนซีเมนต ์PC เถา้ขยะเทศบาล MWA Class C 

ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) 18.55 20.95 5.15 - 
อลูมิเนียมออกไซด ์(AI2O3) 5.07 4.24 1.30 - 
ไอออนออกไซด ์(Fe2O3) 4.09 2.92 1.04 - 
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 62.05 62.39 15.15 - 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 1.89 2.24 0.83 - 
โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 0.11 - - - 
โปตสัเซียมออกไซด ์(K2O) 1.09 0.86 - - 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 3.42 4.43 6.39 < 5.00 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 67.44 54.80 - - 
ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 2.32 18.73 - - 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 6.52 6.30 - - 
เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต ์(C4AF) 12.45 8.89 - - 
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) - - 16.78 - 
SiO2 + AI2O3 + Fe2O3 27.72 28.11 7.49 > 50.00 
ความถ่วงจ าเพาะ 3.11 3.12 2.29 - 
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ (ตารางเซนติเมตรต่อกรัม) 3,139 3,681 4,297 - 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ไมโครเมตร) 14.10 13.54 22.50 - 

  
 ปูนซีเมนต ์GU เป็นผงมีสีเทา  ลกัษณะจากภาพภาพถ่ายก าลงัสูงมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม รูปร่างไม่แน่นอนแตกต่างกนั มีรูพรุน
และขนาดอนุภาคไม่สม ่าเสมอ  ปูนซีเมนต ์PC เป็นผงสีเทาเขม้  ลกัษณะจากภาพถ่ายก าลงัสูงมีลกัษณะผิวขรุขระ เป็นเหล่ียมมุม  
ส่วนเถา้ขยะเทศบาล MWA เป็นผงมีสีด า  ลกัษณะจากภาพภาพถ่ายก าลงัสูงเป็นมีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุมนอ้ยกวา่ปูนซีเมนต ์ผิวเรียบ
และมีขนาดอนุภาคค่อนขา้งสม ่าเสมอดงัรูปท่ี 1 และ 2  การทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน พบวา่ ปูนซีเมนต ์GU 
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ปูนซีเมนต ์PC และเถา้ขยะเทศบาล MWA มีองคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) ร้อยละ 62.05 62.39 และ 15.15 โดย
มวลของวสัดุ และไดค้  านวณปริมาณสารประกอบ C3S C2S C3A และ C4AF ของปูนซีเมนต์ GU และปูนซีเมนต์ PC โดยวิธีของ  
R.H. Bogue ตามมาตรฐาน ASTM C150 ดงัตารางท่ี 1 การทดสอบการหกัเหของรังสีเอกซเรยด์ว้ยวธีิ XRD พบวา่ จุด Peak Intensity 
ของปูนซีเมนต์ GU และ PC เป็นแร่ Hatrurite (Ca3SiO4O) ท่ีมุม 2-Theta เท่ากบั 32 มีค่า Counts สูงสุดเท่ากบั 12,000 และ 1,100 
ตามล าดับ โดยมีส่วนเสริมให้ตวัอย่างมีความแข็งแรง [12] รูปท่ี 3 (ก) และ (ข) ส่วนเถา้ขยะเทศบาลมีจุด Peak Intensity ท่ีมุม  
2-Theta เท่ากับ 28 มีค่า Counts สูงสุดเท่ากับ 28,000 ซ่ึงเป็นแร่ Sylvite (KCI) โดยแร่ไม่มีผลกระทบในด้านปฏิกิริยาเคมีของ
ปูนซีเมนต ์[13] ดงัรูปท่ี 3 (ค) 
 

   
(ก) ปูนซีเมนต ์GU (ข) ปูนซีเมนต ์PC (ค) เถา้ขยะเทศบาล MWA 

 
รูปที ่1    วสัดุประสาน  

 

   
(ก)  ปูนซีเมนต ์GU (ข)  ปูนซีเมนต ์PC (ค) เถา้ขยะเทศบาล MWA 

 
รูปที ่2    ภาพถ่ายก าลงัสูงของวสัดุประสาน 

 
2.2  อตัราส่วนผสมของมอร์ต้าร์ 

อตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ใชอ้ตัราส่วนวสัดุประสานต่อมวลรวมเท่ากบั 1 : 2.75 แบ่งเป็น 2 กลุ่ม โดยการแทนท่ีปูนซีเมนต์ 
GU และปูนซีเมนต์ PC บางส่วน ด้วยเถ้าขยะเทศบาล MWA แทนด้วยสัญลักษณ์ GU-xxMWA และ PC-xxMWA ตามล าดับ  
ในอตัราส่วนร้อยละ 0 5 10 15 20 25 และ 30 โดยมวลวสัดุประสาน ดงัตารางท่ี 2 ใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) ท่ีให้ค่า
จากการทดสอบการไหลแผ ่(Flow Table) ตามมาตรฐาน ASTM C230 เท่ากบัร้อยละ 110±5  

ภาพขยาย 8,000 เท่า ภาพขยาย 7,000 เท่า ภาพขยาย 7,000 เท่า 
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(ก) ปูนซีเมนต ์GU 

 
(ข) ปูนซีเมนต ์PC 

 
(ค) เถา้ขยะเทศบาล (MWA) 

เม่ือ H : Hatrurite  G : Gypsum  Q : Quartz  C : Calcite  B : Brownmillerite   S : Sylvite  SC : Halite   
      An : Anhydrite  CS : Calcium Sulfate 

 
รูปที ่3    ผลการวเิคราะห์การหกัเหของรังสีเอกซเรยข์องวสัดุประสาน 

 
2.3  วธีิการทดสอบ 

 2.3.1 การทดสอบก าลงัรับแรงอดั (Compressive Strength) ใช้ตวัอย่างขนาด 50 มม.  50 มม.   50 มม. ตามมาตรฐาน  
ASTM C109 หลงัจากหล่อมอร์ตา้ร์ครบ 24 ชัว่โมง ท าการถอดแบบแลว้น าตวัอย่างบ่มในน ้ าปูนขาวอ่ิมตวัเป็นเวลา  7 วนั และ  
28 วนั และน าตวัอยา่งไปทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine  ดงัรูปท่ี 4 (ก) 
 2.3.2 การทดสอบก าลงัรับแรงดัด (Flexural Strength) ใช้ตวัอย่างคานขนาด 40 มม.  40 มม.  160 มม. ตามมาตรฐาน  
ASTM C348 หลงัจากหล่อมอร์ตา้ร์ครบ 24 ชัว่โมง ท าการถอดแบบแลว้น าตวัอย่างบ่มในน ้ าปูนขาวอ่ิมตวัเป็นเวลา  7 วนั และ  
28 วนั และน าตวัอยา่งไปทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine  ดงัรูปท่ี 4 (ข) 
 2.3.3 การทดสอบความต้านทานซัลเฟต ด้วยวิธีการขยายตัวเม่ือแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต โดยวดัการขยายตัว 
(Expansion) ของตวัอยา่งแท่งมอร์ตา้ร์ตามมาตรฐาน ASTM C1012 ขนาด 25 มม.  25 มม.  285 มม. ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียม
ซลัเฟต หลงัจากถอดแบบท่ีอาย ุ24 ชัว่โมง แลว้น าแท่งตวัอยา่งไปแช่ในน ้ าปูนขาวอ่ิมตวัเป็นเวลา 28 วนั ท าการวดัความยาวเร่ิมตน้
ดว้ยเคร่ืองวดัความยาว (Length comparator) ตามมาตรฐาน ASTM C490 หลงัจากนั้นน าแท่งตวัอยา่งไปแช่ในสารละลายโซเดียม
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ซัลเฟตท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยมวล โดยใช้โซเดียมซัลเฟต 50 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตร ซ่ึงมีปริมาณ SO4
-2 เท่ากับ  

33,800 ppm  อตัราส่วนปริมาตรสารละลายต่อปริมาตรแท่งตวัอยา่งท่ีแช่ประมาณ 4 ต่อ 1  แลว้ท าการวดัความยาวของแท่งตวัอยา่ง
หลงัแช่สารละลายท่ีอาย ุ28 วนั 60 วนั  90 วนั 120 วนั 150 วนั และ 180 วนั ดงัรูปท่ี 5  โดยสารละลายท่ีใชแ้ช่แท่งตวัอยา่งจะเปล่ียน
ทุก ๆ อาย ุ2 เดือน ซ่ึงการขยายตวัของแท่งตวัอย่างเป็นการเฉล่ียการขยายตวั 3 แท่งตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ โดยค่าการขยายตวัของแท่ง
ตวัอยา่งค านวณดงัสมการท่ี 1  
 
การขยายตวั (ร้อยละ) =  [(Lt – L0)/ Lg] x 100 (1) 
 
โดยท่ี  Lt คือ ค่าความยาวเฉล่ียของตวัอยา่งหลงัจากแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (มิลลิเมตร)  
 L0 คือ ค่าเฉล่ียความยาวเร่ิมตน้ของแท่งตวัอยา่งหลงัจากแช่น ้ าปูนขาวอ่ิมตวั 28 วนั (มิลลิเมตร) 
 Lg คือ ความยาวมาตรฐานของตวัอยา่งคอนกรีต เท่ากบั 285 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที ่4    การทดสอบก าลงัรับแรงอดัและแรงดดัของมอร์ตา้ร์  (ก) การทดสอบก าลงัรับแรงอดั และ (ข) การทดสอบก าลงัรับแรงดดั 

 

 
 

รูปที ่5    การทดสอบการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ 

(ก) (ข) 
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ตารางที ่2  อตัราส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ควบคุมและมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ขยะเทศบาล 
ล าดบัที่  สัญลกัษณ์ สัดส่วนผสมมอร์ต้าร์โดยมวล (กรัม) การไหล (ร้อยละ) 

  
ปูนซีเมนต์ 

GU 
ปูนซีเมนต์ 

PC 
เถ้าขยะเทศบาล 

MWA 
ทราย W/B 

1 GU 1.00 - - 2.75 0.495 113 
2 GU-5MWA 0.95 - 0.05 2.75 0.495 111 
3 GU-10MWA 0.90 - 0.10 2.75 0.490 112 
4 GU-15MWA 0.85 - 0.15 2.75 0.485 112 
5 GU-20MWA 0.80 - 0.20 2.75 0.475 111 
6 GU-25MWA 0.75 - 0.25 2.75 0.470 112 
7 GU-30MWA 0.70 - 0.30 2.75 0.465 111 
8 PC - 1.00 - 2.75 0.550 110 
9 PC-5MWA - 0.95 0.05 2.75 0.540 109 
10 PC-10MWA - 0.90 0.10 2.75 0.530 110 
11 PC-15MWA - 0.85 0.15 2.75 0.520 108 
12 PC-20MWA - 0.80 0.20 2.75 0.515 109 
13 PC-25MWA - 0.75 0.25 2.75 0.510 109 
14 PC-30MWA - 0.70 0.30 2.75 0.505 110 

หมายเหตุ : GU หมายถึง อตัราส่วนควบคุมของปูนซีเมนต ์GU  และ PC หมายถึง อตัราส่วนควบคุมปูนซีเมนต ์PC  
 xx หนา้ MWA หมายถึง อตัราร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ขยะเทศบาล  

 
3.  ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 
3.1 คุณสมบัตเิชิงกลของมอร์ต้าร์ 
3.1.1 ก าลงัรับแรงอดั (Compressive Strength) 
 รูปท่ี 6 แสดงก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์ PC ผสมเถา้ขยะเทศบาล MWA ในอตัราส่วนร้อยละ 5 10 15 20 
25 และ 30 โดยมวลของวสัดุประสาน ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั และ 28 วนั พบวา่ ก าลงัรับแรงอดัของอตัราส่วนควบคุมมอร์ตา้ร์ GU มีค่า
เท่ากบั 34.03 และ 34.57 เมกะปาสคาล สามารถรับก าลงัรับแรงอดัไดม้ากกวา่อตัราส่วนควบคุมมอร์ตา้ร์ PC ร้อยละ 2.82 และ 1.19 
ตามล าดบั เน่ืองจากปูนซีเมนต์ GU มีวสัดุทดแทนอยา่งปอซโซลานเป็นส่วนประกอบ [10, 14] อยา่งไรก็ตามการพฒันาก าลงัของ 
GU มีการพฒันาการรับก าลังอัดได้อย่างต่อเน่ือง [15-20] โดยอัตราส่วนควบคุมมอร์ต้าร์ PC  มีค่าเท่ากับ 33.07 และ 34.16  
เมกะปาสคาล  ตามล าดบั ซ่ึงมีผลการทดสอบสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ [21, 22]  
 ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั การแทนท่ีปูนซีเมนต ์GU ดว้ยเถา้ขยะเทศบาล MWA ในอตัราส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้มีก าลงัรับแรงอดั
ลดลงในทุกอตัราส่วนเม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนควบคุมมอร์ตา้ร์ GU  อย่างไรก็ตามเม่ืออายุการบ่มเพ่ิมเป็น 28 วนั ก าลงัรับ
แรงอดัของมอร์ตา้ร์ GU ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ขยะเทศบาล MWA ในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 (GU-5MWA และ  GU-10MWA) มีการ
พฒันาก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่มอร์ตา้ร์ท่ีมีอตัราส่วนควบคุมมอร์ตา้ร์ GU ร้อยละ 4.69 และ 7.64 ตามล าดบั  ในขณะท่ีอตัราส่วนอ่ืนมี
ค่าต ่ากวา่มอร์ตา้ร์ท่ีมีอตัราส่วนควบคุมมอร์ตา้ร์ GU  และอตัราส่วนท่ีรับก าลงัรับแรงอดัสูงสุดคือ GU-10MWA  ในขณะท่ีมอร์ตา้ร์ 
PC แทนท่ีดว้ยเถา้ขยะเทศบาล MWA ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั อตัราส่วนผสม PC-5MWA  มีการพฒันาก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่อตัราส่วน
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ควบคุมมอร์ตา้ร์ PC  อาจเน่ืองมาจากท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั มีการท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์จึงท าใหเ้กิดความแปรปรวน และอตัราส่วนอ่ืน 
มีการพฒันาก าลงัรับแรงอดัต ่ากว่าอตัราส่วนควบคุมมอร์ตา้ร์ PC  เม่ืออายกุารบ่มเพ่ิมเป็น 28 วนั ก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ PC  
ท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ขยะเทศบาล MWA ในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 (PC -5MWA และ  PC -10MWA) มีการพฒันาก าลงัรับแรงอดัสูง
กวา่อตัราส่วนควบคุมมอร์ตา้ร์ PC ร้อยละ 2.22 และ 1.26 และเม่ือถูกแทนท่ีดว้ยเถา้ขยะเทศบาลเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้มีก าลงัอดัท่ีลดลง
ในทุกอตัราส่วน เน่ืองจากองคป์ระกอบส าหรับสร้างก าลงัรับแรงอดัใหก้บัมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์ PC ผ่านปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ได้
เป็นผลิตภณัฑค์ลัเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, CSH) ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสานมีปริมาณลดลง ส่งผลให้มีการ
พฒันาก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ GU และ PC ผสมเถา้ขยะเทศบาลลดลงไปดว้ย [23] 
 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์ PC ผสมเถา้ขยะเทศบาลในอตัราส่วนร้อยละ 5 10 15 20 25 และ 30   
โดยมวลของวสัดุประสาน ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั จะเห็นไดว้า่มอร์ตา้ร์ GU ผสมเถา้ขยะเทศบาล MWA มีค่าการรับแรงอดัสูงกวา่มอร์
ตา้ร์ PC ผสมเถา้ขยะเทศบาล MWA ยกเวน้ GU-15MWA มีค่าต ่ากวา่ PC-15MWA เพียงเล็กนอ้ย อาจเน่ืองมาจากเถา้ขยะเทศบาล 
MWA มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 22.50 ไมโครเมตร และมี Calcite (CaCO3) เป็นองค์ประกอบหลักจึงจดัเป็นวสัดุท่ีไม่ท าปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ และปอซโซลาน  ดงันั้นก าลงัอดัท่ีสูงข้ึนจึงเป็นผลจากอิทธิพลของการอดัตวัของอนุภาค (Packing effect) ตามท่ี [24] กล่าว
ไวว้า่ มอร์ตา้ร์ผสมวสัดุเฉ่ือยท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ียไม่เกิน 30 ไมโครเมตร ในอตัราส่วนไม่เกินร้อยละ 20 ก าลงัอดัและดชันีก าลงั
ของมอร์ตา้ร์จะมีค่าสูงกวา่มอร์ตา้ร์ท่ีผสมวสัดุท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่ นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบั [25] ท่ีสรุปวา่ การแทนท่ีซีเมนต์
ดว้ยวสัดุมวลละเอียดร้อยละ 0 – 10 ท าให้ก าลงัของมอร์ตา้ร์สูงข้ึนเน่ืองจากอิทธิพลของการอดัตวัของอนุภาค และ [26] การแทนท่ี
ซีเมนตด์ว้ยวสัดุผสมท่ีมีขนาดเลก็หรือขนาดใกลเ้คียงกบัอนุภาคเฉล่ียของซีเมนตช่์วยสอดแทรกการกระจายตวัไดดี้ในเพสต ์จึงท า
ใหค้วามสามารถในการรับก าลงัดีกวา่อนุภาคขนาดใหญ่และหยาบกวา่ 
 

  
 

รูปที ่6     ก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์ PC ผสมเถา้ขยะเทศบาล WMA ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั และ 28 วนั 
 
 เม่ือมีการแทนท่ีปูนซีเมนต ์GU และ PC ดว้ยเถา้ขยะเทศบาล MWA ในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 พบวา่มอร์ตา้ร์ GU-5MWA 
GU-10MWA  PC-5MWA และ PC-10MWA มีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนตามล าดบัและมีค่าสูงกวา่อตัราส่วนควบคุมมอร์ตา้ร์ GU และ
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มอร์ตา้ร์ PC แต่เม่ือการแทนท่ีของเถา้ขยะเทศบาล MWA สูงกว่าร้อยละ 10  ความหนาแน่นของมอร์ตา้ร์ลดลงอย่างเห็นได้ชัด   
ดงัรูปท่ี 7  เน่ืองจากเถา้ขยะเทศบาลมีขนาดอนุภาคเฉล่ียไม่แตกต่างจากขนาดอนุภาคของซีเมนต ์GU และ PC จึงอดัตวัและแทรก 
อุดช่องวา่งไดดี้ข้ึน และร้อยละของการแทนท่ีนอ้ยกวา่ 10 เป็นสดัส่วนท่ีท าใหก้ารอดัตวัหรือการแทรกอุดช่องวา่งมีผลในทางบวก 
 รูปท่ี 8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นและก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์ PC จะเห็นไดว้่าโดย
ภาพรวมก าลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่น ทั้ งน้ีมอร์ต้าร์ GU-5MWA  GU-10MWA   
GU-15MWA  GU-20MWA  PC-5MWA  PC-10MWA และ PC-15MWA มีค่าการรับแรงอัดท่ีอายุการบ่ม 7 ว ัน และ 28 ว ัน  
ผา่นเกณฑ ์มอก.2594-2556 ซ่ึงก าหนดไวท่ี้อายกุารบ่ม 7 วนั และ 28 วนั ไม่นอ้ยกวา่ 20 และ 28  เมกะปาสคาล ตามล าดบั 
 

 
 

รูปที ่7    หน่วยน ้ าหนกัเฉล่ียของมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์ PC ผสมเถา้ขยะเทศบาล WMA ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั และ 28 วนั 
 

 
 

รูปที ่8    ก าลงัรับอดัและความหนาแน่นท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั และ 28 วนั 
 

2,0
47

2,0
53

2,0
76

2,0
38 2,0

20

1,9
88

1,9
84

2,0
52 2,0

69

2,0
91

2,0
51

2,0
35

2,0
05

2,0
05

1950

2000

2050

2100

2150

GU

GU
-5M

W
A

GU
-10

M
W

A

GU
-15

M
W

A

GU
-20

M
W

A

GU
-25

M
W

A

GU
-30

M
W

Aหน่
วย
น ้า
หน

กัเฉ
ลี่ย
 (กิ

โล
กรั
มต่

อลู
กบ

าศ
กเ์ม

ตร
) 7 วนั

28 วนั

GU

2,0
41

2,0
58 2,0
68

2,0
79

2,0
43

2,0
03

1,9
82

2,0
64 2,0

83 2,1
04

2,0
90

2,0
48

2,0
16

1,9
90

PC

PC
-5M

W
A

PC
-10

M
W

A

PC
-15

M
W

A

PC
-20

MW
A

PC
-25

M
W

A

PC
-30

M
W

A

7 วนั

28 วนั

PC

y = -0.0001x2 + 0.6881x - 819.68
R² = 0.6143

0

10

20

30

40

50

1900 1950 2000 2050 2100 2150

ก า
ลงั
รับ

แร
งอ
ดั (

เม
กะ

ปา
สค

าล
)

ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร)

GU
GU-5MWA
GU-10MWA
GU-15MWA
GU-20MWA
GU-25MWA
GU-30MWA
PC
PC-5MWA
PC-10MWA
PC-15MWA
PC-20MWA
PC-25MWA
PC-30MWA



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 33 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2565 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 33 Issue 2 April-June 2022 
 

 

 

86 |                                                                       กมลชนก วังบุญคง1*, นันทชัย ชูศิลป์2  และ จุฑามาศ ลักษณะกิจ2 

3.1.2 ก าลงัรับแรงดดั (Flexural Strength)  
 รูปท่ี 9 แสดงผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดัของมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์ PC ผสมเถา้ขยะเทศบาล WMA พบว่า ก าลงัรับ 
แรงดดัระหวา่งอตัราส่วนควบคุมมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์ PC ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั และ 28 วนั อตัราส่วนควบคุมมอร์ตา้ร์ GU มีค่า
ก าลงัรับแรงดดั เท่ากบั 3.82 และ 4.07 เมกะปาสคาล ตามล าดบั ซ่ึงสามารถรับแรงดดัไดม้ากกว่าอตัราส่วนควบคุมมอร์ตา้ร์ PC  
ท่ีมีค่า เท่ากบั 3.34 และ 3.87 เมกะปาสคาล ตามล าดบั เม่ือมีการแทนท่ีปูนซีเมนต์ของมอร์ตา้ร์ GU และ PC ดว้ยเถา้ขยะเทศบาล 
MWA ในอตัราส่วนร้อยละ 5 10 15 20 25 และ 30 โดยมวลของวสัดุประสาน ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั และ 28 วนั มีก าลงัรับแรงดดัลดลง
ตามอตัราส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนของเถา้ขยะเทศบาลในทุกอตัราส่วน  โดยมอร์ตา้ร์ GU มีก าลงัรับแรงดดัสูงกว่ามอร์ตา้ร์ PC เช่นเดียวกบั
อัตราส่วนควบคุม ยกเวน้ มอร์ต้าร์ GU-5MWA และ GU-25MWA ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั มีก าลังรับแรงดัดต ่ ากว่า มอร์ต้าร์  
PC-5MWA และ PC-25MWA เพียงเล็กนอ้ย  ทั้ งน้ีเม่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงดดัและรากท่ีสองของก าลงัรับ
แรงอดั ( 'cf ) ของมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์ PC ผสมเถา้ขยะเทศบาล WMA ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั และ 28 วนั ดงัรูปท่ี 10 พบว่า
ก าลงัรับแรงดดัมีแนวโนม้การพฒันาก าลงัไปในทิศทางเดียวกบัก าลงัรับแรงอดั  เม่ือก าลงัรับแรงอดัเพ่ิมข้ึนก าลงัรับแรงดดัก็จะ
เพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย แสดงใหเ้ห็นวา่ก าลงัรับแรงอดัสามารถใชค้าดการณ์ก าลงัรับแรงดดัได ้[27] 
 

 
 

รูปที ่9    ก าลงัรับแรงดดัของมอร์ตา้ร์ GU และ PC ผสมเถา้ขยะเทศบาลท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั และ 28 วนั 
 

3.2 การขยายตวัของมอร์ต้าร์ 
 รูปท่ี 11 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวัและอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตท่ีอายุ 28 วนั 60 วนั  90 วนั  
120 วนั 150 วนั และ 180 วนั ของมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์  PC ผสมเถา้ขยะเทศบาล WMA  ตามมาตรฐาน ASTM C1012 ระบุให้
มีค่าการขยายตวันอ้ยกวา่ร้อยละ 0.10 หลงัแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟตครบ 180 วนั ส าหรับสภาพแวดลอ้มท่ีมีซัลเฟตปานกลาง 
พบว่า มอร์ต้าร์ GU และมอร์ต้าร์  PC ทุกอัตราส่วนมีค่าการขยายตัวเพ่ิมข้ึนหลังจากสัมผสัสารละลายโซเดียมซัลเฟต เม่ือ
เปรียบเทียบระหวา่งการขยายตวัและอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของอตัราส่วนควบคุมมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์ PC  
มีอัตราการขยายตัวใกล้เคียงกัน ดังรูปท่ี 11 ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ของปูนซีเมนต์ GU และ
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ปูนซีเมนต ์PC ท่ีมีปริมาณใกลเ้คียงกนั เท่ากบัร้อยละ 6.52 และ 6.30 ตามล าดบั  ผลการศึกษาของ [2, 3, 28, 29] กล่าวไวว้า่ปริมาณ 
C3A มีผลต่ออตัราการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ เน่ืองจาก C3A จะท าปฏิกิริยากบัยปิซัม่จึงเกิดก่อตวัของเอททริงไกต ์[3] 
 

 
 

รูปที ่10    ก าลงัรับแรงดดัและรากท่ีสองของก าลงัรับแรงอดั ( 'cf ) ของมอร์ตา้ร์  
 
 เม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ส าหรับการแทนท่ี
ปูนซีเมนต ์GU ดว้ยเถา้ขยะเทศบาล MWA ดงัรูปท่ี 11 (ก) จะเห็นวา่ท่ีอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 180 วนั มอร์ตา้ร์ GU 
GU-5MWA  GU-10MWA  GU-15MWA  GU-20MWA GU-25MWA และ GU-30MWA มีค่าการขยายตวั เท่ากับร้อยละ 0.036  
0.114  0.168  0.283  0.328  0.359  และ 0.509 ตามล าดบั รูปท่ี 11 (ข) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและอายกุารแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ส าหรับการแทนท่ีปูนซีเมนต ์PC ดว้ยเถา้ขยะเทศบาล MWA จะเห็นไดว้า่การขยายตวัเพ่ิมข้ึน
อยา่งรวดเร็วเม่ืออายกุารแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟตเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมอร์ตา้ร์ PC  PC-5MWA  PC-10MWA  PC-15MWA  PC-20MWA  
PC-25MWA และ PC-30MWA ท่ีอายุการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต 180 วนั มีการขยายตวั เท่ากบัร้อยละ 0.040  0.115  0.272  
0.522  0.485  0.712  และ 0.796 ตามล าดบั และการขยายตวัท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ขยะเทศบาลมี
ค่ามากกว่าอัตราส่วนควบคุมมอร์ต้าร์ GU และ PC ในทุกอัตราส่วน โดยมีค่าการขยายตัวเพ่ิมข้ึนเม่ือแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วย 
เถา้ขยะเทศบาลในปริมาณมากข้ึน นอกจากน้ียงัพบการโก่งตวัของแท่งตวัอย่างมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์ PC เม่ือผสมเถา้ขยะ
เทศบาล WMA ในช่วงอตัราส่วนร้อยละ 15 ถึง 30 อย่างเห็นไดช้ดั และมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐาน (Standard Deviation, S.D.) 
ค่อนขา้งผนัผวนในช่วงอายกุารแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟตมากกวา่ 90 วนั  
 เม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัและอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์ 
PC ผสมเถา้ขยะเทศบาล MWA ในอตัราส่วนร้อยละ 5 10 15 20 25 และ 30 โดยมวลของวสัดุประสาน พบวา่ การขยายตวัท่ีอายกุาร
แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตในช่วง 90 ถึง 180 วนั ของมอร์ตา้ร์ PC ผสมเถ้าขยะเทศบาลมีค่ามากกว่ามอร์ตา้ร์ GU ผสม 
เถา้ขยะเทศบาล ในทุกอตัราส่วน อาจเน่ืองมาจากปูนซีเมนต ์GU  ปูนซีเมนต ์PC และเถา้ขยะเทศบาล MWA มีปริมาณ SO3 เท่ากบั 
ร้อยละ 3.42  4.43 และ 6.39 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 1  ซ่ึงปริมาณ SO3 อาจท าใหม้อร์ตา้ร์มีการขยายตวัเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการก่อตวัของ
เอททริงไกต ์ซ่ึงการก่อตวัของเอททริงไกต ์ท าใหเ้กิดผลึกท่ีดนัออกไป จึงส่งผลใหเ้กิดรอยร้าวภายในแท่งตวัอยา่ง [15, 30]  
 สรุปได้ว่า มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าขยะเทศบาลในอตัราส่วนร้อยละ 15 - 30 มีความสามารถในการตา้นทานซัลเฟตไม่ดีพอ  
ไม่เหมาะส าหรับใชใ้นงานท่ีสมัผสัซลัเฟตปานกลางถึงรุนแรงได ้และมอร์ตา้ร์ PC ผสมเถา้ขยะเทศบาลมีปริมาณ SO3  มากกวา่มอร์

y = 0.0796x2 + 0.0044x + 0.7918
R² = 0.79981.0
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ตา้ร์ GU ผสมเถา้ขยะเทศบาลจึงเป็นเหตุผลให้เกิดการขยายตวัมากกวา่ และผลการทดสอบการตา้นทานซลัเฟตสอดคลอ้งกบัการ
ทดสอบเชิงกลคือความแขง็แรงนอ้ยส่งผลใหมี้ค่าการขยายตวัสูงข้ึน [15]  
 

   
 

 
อายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (วนั)  

 
รูปที ่11    การขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ GU และ PC 

 
4.  สรุปผลการวจิยั 
 4.1 ก าลงัรับแรงอดัท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั ของมอร์ตา้ร์ GU ผสมเถา้ขยะเทศบาล มีค่ามากกวา่ก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ PC ท่ี
ผสมเถา้ขยะเทศบาล MWA ในทุกอตัราส่วน ยกเวน้ GU-15MWA ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ PC-15MWA เพียงเล็กนอ้ย และมอร์ตา้ร์ GU เม่ือ
แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ขยะเทศบาลในอตัราส่วนร้อยละ 10 (GU-10MWA) ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั สามารถรับก าลงัรับแรงอดัไดดี้
ท่ีสุด  
 4.2 ก าลงัรับแรงดดัท่ีอายกุารบ่ม 7 และ 28 วนั ของมอร์ตา้ร์ GU และมอร์ตา้ร์ PC ผสมเถา้ขยะเทศบาล MWA มีค่าต ่ากวา่ก าลงั
รับแรงดดัของอตัราส่วนควบคุมมอร์ตา้ร์ GU และ PC ในทุกอตัราส่วน โดยมีก าลงัรับแรงดดัลดลงตามอตัราส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนของ 
เถา้ขยะเทศบาล ยกเวน้ GU-10MWA ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ PC-5MWA เพียงเลก็นอ้ย 
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 4.3 การขยายตวัท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ขยะเทศบาลมีค่าเพ่ิมข้ึนตามอตัราส่วนการแทนท่ี
ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ขยะเทศบาลท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมอร์ตา้ร์ GU ท่ีผสมเถา้ขยะเทศบาล MWA มีค่าการขยายตวันอ้ยกวา่มอร์ตา้ร์ PC ท่ีผสม
เถา้ขยะเทศบาล MWA ทุกอตัราส่วน และมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ขยะเทศบาลในทุกอตัราส่วนมีค่าการขยายตวัมากกว่าร้อยละ 0.10  
หลงัแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟตครบ 180 วนั จึงไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน ASTM C1012 
 
ผลประโยชน์ทบัซ้อน 
 ผูเ้ขียนขอประกาศวา่บทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น  
 
กติตกิรรมประกาศ 

ผูว้จิยัขอขอบคุณโรงงานก าจดัขยะมูลฝอยชุมชนโดยแปลงขยะเป็นพลงังานไฟฟ้าเทศบาลนครหาดใหญ่  สาขาวศิวกรรมโยธา 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั สงขลา ท่ีไดส้นบัสนุนงานวจิยัในคร้ังน้ี 

 
เอกสารอ้างองิ 
[1]  Neusa, Ap. et.al. Alkali activated cement made from blast furnace slag generated by charcoal: Resistance to attack by sodium and magnesium 

sulfates. Construction and Building Materials, 2020, 238, pp. 1-8. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2019.117710. 

[2]  Barbosa Costa, L.C. Sodium sulfate attack on portland cement structures: experimental and analytical approach. REM - International 
Engineering Journal, 2018, 71 (4), pp. 531-542. DOI: 10.1590/0370-44672018710009. 

[3] Gopalakrishnan, R. and Jeyalakshmi, R. The effects on durability and mechanical properties of multiple nano and micro additive OPC mortar 
exposed to combined chloride and sulfate attack. Materials Science in Semiconductor Processing, 2020, 106, pp. 1-14. DOI: 
10.1016/j.mssp.2019.104772. 

[4] Chindaprasirt, P. and Jaturapitakkul, C. Cement Pozzolan and Concrete, 7th ed. Bangkok: Thailand Concrete Association, 2012.  

[5]  Vattanakul, Y. et.al. Cementitious properties and expansion in sodium sulfate solution of concrete with fly ash and limestone powder. Journal 
of Engineering, RMUTT, 2012, pp. 51-59. 

[6]  Kaolim, N. Durability of concrete made with industrial wastes. Master’s Thesis, Nakhon Nayok: Rajamangala University of Technology 
Thanyaburi, 2017. 

[7]  Regional Environmental Office 16 (Songkhal). Report on the results of monitoring and evaluation of the wastewater collection and treatment 
system and the community solid waste disposal system. Regional Environmental Office 16, 2560. 

[8] Department of Alternative Energy Development and Efficiency. Knowledge enhancement in waste to energy management. Ministry of Energy, 
2559. 

[9] Sanewu, I.F. et.al. Pozzolanic characteristics of municipal solid waste ash. Jomo Kenyatta University of Agriculture and Technology, 2013,  
15 (1), pp.70-80. 

[10]  Thai Industrial Standard. TIS 2594-2556: Hydraulic cement. Bangkok, 2556. 

[11]  Thai Industrial Standard. TIS 15 1-2555 Portland Cement Part 1 Specification. Bangkok, 2547. 

[12]  Chantaramanee, S. et.al. Properties of cement composite fabricated from white rice husk ash incorporated with short single-walled carbon 
nanotubes. Engineer Journal Chiang Mai University, 2018, 25 (3), pp.113-121. 




