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บทคัดยอ 
อุตสาหกรรมการกอสรางกําลังเปลี่ยนเขาสูแนวทางปฏิบัติท่ียั่งยืนโดยความพยายามนําวัสดุรีไซเคิลมาใชเพื่อลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

การศึกษานี้นําเสนอการพัฒนามอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองรักษโลก (Green self-compacting mortar) โดยใชเสนใยจากขยะ
อิเล็กทรอนิกส เศษแกวรีไซเคิลและวัสดุทดแทนปูนซีเมนต (แคลเซียมคารบอเนตและซิลิกาฟูม) ประเมินผลกระทบของวัสดุเหลานี้ตอ
ความสามารถในการไหล สมบัติเชิงกลและความทนทาน สวนผสมมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองจํานวนสิบหารูปแบบถูกเตรียมดวยการผสม
รวมเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส 0–15% การแทนท่ีทรายดวยเศษแกวรีไซเคิล 0–50% และการแทนที่ปูนซีเมนต 10% (5% แคลเซียม
คารบอเนตและ 5% ซิลิกาฟูม) การประเมินความสามารถในการไหลผานดวยการทดสอบ mini slump flow และ V-funnel ในขณะที่กําลัง
อัดและกําลังดัดทําการทดสอบที่อายุ 7, 28, และ 91 วัน รวมถึงการทดสอบความทนทาน ไดแก การดูดกลืนน้ําและการตานทานซัลเฟต ผล
การทดสอบแสดงใหเห็นวามอรตารท่ีผสมรวมเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส  5% ใหประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีกําลังอัดและกําลังดัดที่อายุ 91 
วัน เทากับ 51.63 MPa และ 5.26 MPa ตามลําดับ การแทนที่ปูนซีเมนตชวยปรับปรุงความหนาแนนของเมทริกซชวยลดการดูดซึมน้ําลงเหลือ 
2.38% และเพิ่มความตานทานตอซัลเฟตดวยการสูญเสียน้ําหนักเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณเสนใยเพ่ิมสูงข้ึน (10% และ 15%) 
และการแทนที่ทรายดวยเศษแกว 50% สงผลกระทบเชิงลบตอสมบัติของมอรตารเนื่องจากความพรุนท่ีเพ่ิมขึ้น การผสมผสานระหวางเสนใย
จากขยะอิเล็กทรอนิกส 5%, การแทนที่ซเีมนต 10%, และการแทนที่ทรายดวยเศษแกว 25% เปนสวนผสมที่แนะนําจากผลการศึกษาเนื่องจาก
ใหมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองท่ีมีสมบัติที่สมดุลและยั่งยืน จากการศึกษานี้แสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการใชวัสดุรีไซเคิลเพ่ือผลิตมอรตาร
สมรรถนะสูงท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  

คําสําคัญ 
เสนใยอิเลคทรอนิกส  เศษแกว  มอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเอง  การแทนที่มวลรวมละเอียด 

Abstract 
The construction industry is recently turning towards sustainability by incorporating recycled materials to reduce 

environmental impacts. This paper presents the development of green self-compacting mortar (SCM) using E-waste fiber, 
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waste glass, and cement replacement materials (calcium carbonate and silica fume). The effects of these materials on 
flowability, mechanical properties, and durability were evaluated. Fifteen different mixes of SCM were prepared, 
incorporating 0–15% E-waste fiber, 0–50% waste glass as replacement for sand, and 10% cement replacement (5% calcium 
carbonate and 5% silica fume). Flowability was evaluated by mini slump flow and V-funnel tests. Compressive strength 
and flexural strength tests were carried out at 7, 28, and 91 days. Durability tests such as water absorption and sulfate 
resistance were performed. In these results, 5% E-waste fiber gave the best performance, with a compressive strength of 
51.63 MPa and a flexural strength of 5.26 MPa at 91 days. Cement replacement improved the densification of the matrix, 
reducing water absorption to 2.38% and enhancing sulfate resistance with very minimal mass loss. Higher contents of 
fibers, such as 10% and 15%, along with 50% replacement with waste glass, resulted in detrimental effects on workability 
and durability due to increased porosity. A combination of 5% E-waste fiber, 10% cement replacement, and up to 25% 
waste glass replacement is recommended in the production of SCM, which shows balanced properties for sustainability. 
This research results show the feasibility of producing eco-friendly high-performance mortars with recycled materials. 
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1. บทนํา 

การกอสรางอยางยั่งยืน (Sustainable construction) มี

บทบาทสําคัญในสังคมสมัยใหมเนื่องจากเปนความพยายามลด

ผลกระทบสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมการกอสราง ดังนั้น

สิ่งสําคัญเพื่อใหบรรลุเปาหมายทางดานความยั่งยืนตองไดรับ

ความรวมมือจากทุกภาคสวนโดยเฉพาะวิศวกรโยธา เนื่องจาก

เปนผูมีสวนสําคัญอยางยิ่งตอการปฏิบัติงานกอสรางที่เก่ียวกับ

ความรับผิดชอบโดยตรงตอสิ่งแวดลอม ตนทุนและผลกําไรของ

โครงการ [1] เนื่องจากอุตสาหกรรมการกอสรางถือไดวามีสวน

สําคัญที่กอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม โดยมีสาเหตุมาจาก

ความตองการในการบริโภคทรัพยากรธรรมชาติและพลังงาน

จํานวนมาก รวมถึงปริมาณขยะที่เกิดจากกระบวนการกอสราง

ในปริมาณมากเชนกัน [2] การพึ่งพาทรัพยากรจากธรรมชาติ

และความตองการพลังงานที่มีอยางจํากัดของอุตสาหกรรมการ

กอสราง รวมถึงเศษวัสดุและขยะที่เกิดจากการกอสรางและรื้อ

ถอนมักถูกทิ้งในหลุมฝงกลบหรือมีการกําจัดอยางไมถูกวิธี จน

นําไปสูผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในวงกวาง [3-4] ดังนั้นการ

แกไขปญหาอยางยั่งยืนจึงมีความสําคัญตอสภาวะสิ่งแวดลอม

และเศรษฐกิจของโลก หนึ่งในแนวคิดที่สําคัญไดแกแนว

ทางการนําวัสดุเหลือทิ้งกลับมาใชใหมเปนวัสดุทดแทนบางสวน

หรือทั้งหมดในสวนผสมคอนกรีตแบบดั้งเดิม แนวคิดนี้สามารถ

ชวยลดการใชวัสดุจากธรรมชาติและปริมาณขยะจากการฝง

กลบลงไดซึ่งเปนการชวยลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอีกทาง

หนึ่งดวย [5] ดังนั้นการวิจัยเพื่อหาแนวทางในการนําวัสดุรี

ไซเคิลกลับมาใชใหมจึงเปนทางเลือกที่มีความนาสนใจ ที่ผาน

มานักวิจัยไดทําการศึกษาศักยภาพของการใชวัสดุรีไซเคิล อาทิ

เชน เศษกระเบื้องจากการกอสราง [6] เศษเสาเข็มจากการ

กอสราง [7] ตลอดจนเสนใยรีไซเคิลเพ่ือนํามาเปนทางเลือก

สําหรับวัสดุผสมรวมในกระบวนการผลิตคอนกรีตหรือมอรตาร 

[8]  

การใชเศษแกวเปนวัสดุรีไซเคิลทดแทนวัสดุผสมธรรมชาติ

ในการผลิตคอนกรีตเปนแนวทางหนึ่งที่มีความเปนไปไดและ

สอดคลองการกอสรางอยางย่ังยืน สามารถชวยแกไขปญหาการ

ขาดแคลนทรัพยากรและลดผลกระทบสิ่งแวดลอม ทั้งนี้จาก

งานวิจัยชี้ใหเห็นวาขยะจากเศษแกวสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกล

ของคอนกรีตได [9] Amin et al [10] ศึกษาพบวา สวนผสม

คอนกรีตสมรรถนะสูงพิ เศษ (Ultra-High Performance 

Concrete) ที่มีผงแกวผสมรวม 20% สามารถชวยปรับปรุง

กําลังอัด กําลังดึงผาซีก กําลังดัด และโมดูลัสยืดหยุนของ

คอนกรีตที่อายุ 28 วัน ในขณะที่การแทนที่ทรายดวยเศษแกวรี

ไซเคลิในอัตราสวนที่เพิ่มสูงข้ึนยังชวยปรบัปรุงความสามารถใน

การทํางานไดของคอนกรีตอีกดวย Baikerikar et al [11] 

พบวาสวนผสมคอนกรีตที่มีผงแกวผสมรวม 5% และทรายแกว

ไซเคิล 10% เปนสวนผสมที่ดีที่สุดทั้งในแงของสมบัติทางกล

และความทนทาน ทั้งนี้การใชเศษแกวรีไซเคิลยังทําใหการดูด

ซึมน้ําและการซึมผานของไอออนคลอไรดของคอนกรีตลดลง 

นอกจากนี้ยังพบวาขนาดอนุภาคและสัดสวนการแทนที่ของ

เศษแกวรีไซเคิลสงผลกระทบตอสมบัติของคอนกรีตทั้งในดาน



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม  ปที่ 18  ฉบับที่ 3 ประจําเดือน กรกฎาคม - กันยายน  2568 62 

 

บวกและลบ ในทางกลับกันความทนทานของคอนกรีตที่ผสม

รวมเศษแกวรีไซเคิลมีแนวโนมดีขึ้นเมื่อสัดสวนการแทนที่

เพิ่มขึ้น ในขณะที่กําลังอัดและกําลังดัดมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้

การแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงแกวในสัดสวนที่สูงจะสงผลกระทบ

ทําใหสมบัติของคอนกรีตลดลงอยางมีนัยสําคัญ [12]  ที่สําคัญ

เศษแกวรีไซเคิลมักมีราคาต่ํากวาวัตถุดิบที่ ใชในการผลิต

คอนกรีต ซึ่งมีความเปนไปไดในการลดตนทุนในการผลิต

คอนกรีตไดอีกดวย [13] 

ปจจุบันขยะอิเล็กทรอนิกส (E-waste) กําลังเพิ่มขึ้นอยาง

ตอเนื่องทั่วโลก สงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและ

สิ่งแวดลอม หนวยงานคุมครองสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา 

(The United States Environmental Protection Agency, 

EPA) ประมาณการวาการผลิตขยะอิเล็กทรอนิกสเพิ่มขึ้นถึง 6–

10 % ตอป  โดยมี เพียง 5% เทานั้นที่ ถูกรี ไซเคิลทั่ วโลก 

แนวทางที่สําคัญในการนําขยะอิเล็กทรอนิกสกลับมาใชใหม

สามารถทําไดโดยการแปลงขยะเหลานี้ใหเปนวัสดุที่เหมาะสม

สําหรับการพัฒนาที่พักอาศัยหรือโครงสรางคอนกรีต [14] โดย

แผงวงจรพิมพ (Printed Circuit Board: PCB) เปนสวนหนึ่ง

ข ย ะ อิ เ ล็ กทร อนิ กส มี อ ยู โ ด ยป ระ มา ณ  4% ขอ งขยะ

อิเล็กทรอนิกสทั้งหมด ทําหนาที่เชื่อมตอทางไฟฟาระหวาง

สวนประกอบอิเล็กทรอนิกส งานวิจัยในปจจุบันสวนใหญเนน

ไปที่การใชแผงวงจรพิมพเปนทางเลือกในการทดแทนการมวล

รวมและปูนซีเมนตในบริบทของการผลิตคอนกรีต [8,15-16] 

Vishnupriyan and Annadurai [17] พ บว า กํ า ลั ง อั ดข อ ง

คอนกรีตผสมเสนใยจากแผงวงจรพิมพ 4% เพิ่มข้ึน 32.1% 

ในขณะที่กําลังดึงเพิ่มขึ้น 44.4% เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต

ควบคุม ทั้งนี้เมื่อผสมรวมกับผงซิลิกาฟูม (Silica fume) และ

เพิ่มปริมาณเสนใยใหสูงขึ้น (5%) พบวาสงผลตอการปรับปรุง

สมบัติเชิงกลของคอนกรีตอยางมีนัยสําคัญ โดยกําลังอัดเพิ่มขึ้น 

10% ในขณะที่ กํ า ลั งดึ ง เพิ่ มขึ้ น  10.1% ตามลํ าดั บ เมื่ อ

เปรียบเทียบกับคอนกรีตผสมรวมเสนใยจากแผงวงจรพิมพ

เพียงอยางเดียว [18] 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกอนหนายังไมพบ

การศึกษาผลกระทบรวม (Synergy effect) ของการนําเศษ

แกวและเสนใยจากขยะอิเลคทรอนิกสมาใชเปนวัสดุผสม

รวมกันในการคอนกรีตหรือมอรตาร ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดใน

การศึกษาผลกระทบของการนําเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส

และเศษแกวกลับมาใชใหมที่มีตอสมบัติของมอรตารไหลอัด

แนนดวยตัวเอง ซึ่งนิยามถึงมอรตารที่มีความขนเหลวแตยังคง

ความเปนเนื้อเดียวกันอยางสม่ําเสมอ (Homogeneous) และ

มีเสถียรภาพ (Stable) สามารถไหลลงแบบไดเองโดยไมตองทํา

การสั่น [19] ผลลัพธของการศึกษานี้จะใหขอมูลเชิงลึกที่มีคา

เก่ียวกับความเปนไปไดและประสิทธิภาพของการใชวัสดุเหลือ

ทิ้งเหลานี้ในการผลิตมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเอง ซึ่งอาจมี

สวนชวยในการพัฒนาวิธีการกอสรางทีย่ั่งยืนมากขึ้นจากการลด

การใชทรัพยากรธรรมชาติ ตลอดจนลดผลกระทบสิ่งแวดลอม

จากการสะสมของขยะเหลือทิ้งอีกทางหนึ่งดวย 

 

2. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

2.1 วัสดุผสม 

2.1.1 วัสดุประสาน (Binder materials) ไดแก ปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC) ตามมาตรฐาน มอก. เลขที่ 15 

[20], ผงแคลเซียมคารบอเนต (CC) มีความถวงจําเพาะ 2.71 

องคประกอบหลักทางเคมีไดแก CaO (56.8%) และสารละลาย

ซิลิกาฟูมชนิดน้ํา มีความถวงจําเพาะ 2.24 องคประกอบหลัก

ทางเคมี ไดแก SiO2 (91.56%) 

2.2.2 วัสดุรวมละเอียด ไดแก ทรายแมน้ํา (RS) คาโมดูลัส

ความละเอียด 2.81, ความถวงจําเพาะ 2.61 และเศษแกวรี

ไซเคิล (WG) นํามาบดและรอนคัดขนาด โมดูลัสความละเอียด 

2.93, ความถวงจําเพาะ 2.53 และการกระจายตัวขนาคคละ

ของวัสดุเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C33 [21] 

 

 
 

รูปที่ 1  เสนใยจากรีไชเคิลซากแผงวงจรพิมพ 
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2.2.3 เสน ใยจากขยะอิ เล็กทรอนิกส  (E-fiber)  จาก

กระบวนการรีไชเคิลซากแผงวงจรพิมพดวยการคัดแยกสวนที่

เปนโลหะโดยวิธีการทางกายภาพ จากนั้นนําไปบดยอยและ

แยกโลหะทองแดงออกจนเหลือเปนซากแผงวงจรพิมพที่มี

ขนาดเล็กลงและมีลักษณะเปนเสนใย ดังรูปที่ 1 

2.2.4 ส า ร ล ด น้ํ า จํ า น ว น มา ก  ( High Range Water-

Reducers) ป ร ะ เ ภท  polycarboxylate ether polymers 

คุณสมบัติเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C494 [21] ประเภท A 

และ F และน้ํ าที่ ใช ในการผสมและบมมอรตาร  มาจาก

น้ําประปาที่สะอาดและไมมีสิ่งเจือปน 

2.2 สัดสวนผสมมอรตาร 

ในการศึกษาครั้งนี้อัตราสวนของมอรตารไหลอัดแนนดวย

ตัว เองถูกแบงออกเปน  5 กลุม  (Group I-V) จํ านวน 15 

สวนผสม สรุปไดดังตารางที่ 1  

 

ตารางท่ี 1  อัตราสวนผสมของมอรตาร (kg/m3) 

No. Binder Fine aggregate E-fiber 
(%) OPC CC SF RS WG 

Group I: SCM0E0 
1 550 - - 868 0 - 
2 550 - - 651 217 - 
3 550 - - 434 434 - 
Group II: SCM10E0 
4 495 27.5 27.5 868 0 - 
5 495 27.5 27.5 651 217 - 
6 495 27.5 27.5 434 434 - 
Group III: SCM10E5 
7 495 27.5 27.5 868 0 5 
8 495 27.5 27.5 651 217 5 
9 495 27.5 27.5 434 434 5 
Group IV: SCM10E10 
10 495 27.5 27.5 868 0 10 
11 495 27.5 27.5 651 217 10 
12 495 27.5 27.5 434 434 10 
Group V: SCM10E15 
13 495 27.5 27.5 868 0 15 
14 495 27.5 27.5 651 217 15 
15 495 27.5 27.5 434 434 15 

 

โดยกลุมที่  I เปนสวนผสมควบคุมที่ ไมมีการแทนที่

ปูนซีเมนตหรือเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส โดยใชเศษแกว

แทนทรายแมน้ําในสัดสวน 0%, 25% และ 50% ตามลําดับ 

ในขณะที่กลุมที่ II ถึงกลุมที่ V เปนสวนผสมของมอรตารไหล

อัดแนนดวยตัวเองที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต 10% ดวยผง

แคลเซียมคารบอเนต 5% และซิลิกาฟูม 5% และใชเศษแกว

แทนทรายแมน้ําในสัดสวนเดยีวกับกลุมที่ I โดยทําการผสมรวม

เสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกสเพิ่มขึ้นตั้งแต 0%, 5%, 10% 

และ 15% ตามลําดับ กําหนดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

0.37 เทากันทุกสวนผสม และปริมาณสารลดน้ําจํานวนมาก

แปรผันตามระยะเสนผาศูนยกลางการไหลแผ 252 cm ที่

กําหนดตามแนวทาง EFNARC [22]   

2.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 

สวนผสมของมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองทั้งหมดถูก

ผสมเขาด วยกันโดยเครื่องผสมมอรตาร  (Hobart) โดย

ปูนซีเมนต ทราย เศษแกว และเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส

ถูกผสมเขาดวยกันเปนเวลา 2 นาที กอนที่จะเติมน้ําและสาร

ลดน้ําจํานวนมากจนประเมินวามีความขนเหลวตามที่กําหนด 

(เปนการคาดการณเบื้องตนวาเมื่อนํามอรตารดังกลาวมา

ทดสอบการไหลแผควรมีระยะเสนผาศูนยกลางอยู ในชวง 

252 cm) จากนั้นทําการผสมตออีก 3 นาทีเพื่อใหไดมอรตาร

ที่มีความสม่ําเสมอ ทําการทดสอบความสามารถในการไหล 

เก็บตัวอยางมอรตารเพ่ือทําการทดสอบกําลังอัด กําลังดัด การ

ดูดกลืนน้ําและความตานทานซัลเฟตตามอายุการทดสอบที่

กําหนด โดยผลที่ไดจากการทดสอบเปนคาเฉลี่ยจากตัวอยาง

จํานวน 3 กอน 

2.4 วิธีการทดสอบ 

2.4.1 ความสามารถในการไหล 

การทดสอบการไหลของมอรตารโดย Mini slump เปน

การทดสอบเพื่อประเมินการไหลของมอรตารโดยทําการวัด

เสนผาศูนยกลางการไหลแผของมอรตารพรอมทั้งบันทึกเวลาที่

ใชในการไหลเมื่อถึงระยะเสนผาศูนยกลาง 20 cm (T20) 

นอกจากนี้ยังทําการทดสอบเวลาที่ใชในการไหลผานอุปกรณ 

Mini V-Funnel ซึ่งเปนอุปกรณลดขนาดหนาตัด ทําการจับ

เวลาการไหลเริ่มตนจนมอรตารไหลออกจนหมด โดยข้ันตอน

การทดลองเปนไปตามมาตรฐาน EFNARC [22] ดังรูปที่ 2 
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2.4.2 กําลังอัด 

การทดสอบกําลัง อัดของมอรตาร  โดยใชแบบหลอ

ลูกบาศกขนาดมาตรฐาน 50 mm ทําการบมในน้ําที่อายุ 7, 28 

และ 91 วัน ตามลําดับ ตามมาตรฐาน ASTM C109 [21]   

2.4.3 กําลังดัด 

การทดสอบกําลังดัดของมอรตาร โดยใชแบบหลอปริซึม

ขนาดมาตรฐาน 40x40x160 mm. ในชวงอายุเดียวกับการ

ทดสอบกําลังอัด กําหนดตําแหนงน้ํ าหนักทดสอบแบบ 

Center-Point Loading ตามมาตรฐาน ASTM C78 [21] 

2.2.4 การดูดกลืนน้ํา 

การทดสอบการดูดกลืนน้ําของมอรตาร โดยใชแบบหลอ

ลูกบาศกขนาดมาตรฐาน 50 mm ที่อายุ 28 และ 91 วัน ตาม

มาตรฐาน ASTM C642 [21]   

2.2.5 การตานทานซัลเฟต 

การทดสอบการตานทานตอการกัดกรอนของซัลเฟต โดย

ตัวอยางมอรตารรูปทรงลูกบาศกขนาด 50 มม . แช ใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขน 10% โดยมีการ

ประเมินรอยละการสูญเสียกําลังอัดและมวลที่อายุ 28 และ 91 

วัน ตามมาตรฐาน ASTM C1012 [21]  

 
รูปที่ 2  การทดสอบการไหลของมอรตาร 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2  ความสามารถในการไหลของมอรตาร 

No. HRWR 
(%) 

Mini slump flow Mini V-funnel 
flow time (s) Dia. (cm) T20cm (s) 

Group I: SCM0E0 
1 0.29 26.3 2.28 4.10 
2 0.33 26.3 3.08 4.98 
3 0.41 25.9 4.37 5.84 
Group I: SCM10E0 
4 0.27 26.4 1.82 3.19 
5 0.29 26.2 2.26 3.58 
6 0.32 25.6 3.15 4.56 
Group I: SCM10E5 
7 0.30 26.3 2.22 4.04 
8 0.35 26.0 3.05 4.85 
9 0.55 25.1 4.27 5.54 
Group I: SCM10E10 
10 0.41 26.0 2.73 5.03 
11 0.52 25.5 3.71 6.11 
12 0.77 24.7 4.55 6.62 
Group I: SCM10E15 
13 0.52 25.1 3.37 5.93 
14 0.78 25.0 4.78 7.14 
15 1.15 24.2 6.41 8.88 

 

3. ผลการวิจัย 

3.1 ความสามารถในการไหล 

ผลการทดสอบความสามารถในการไหลของมอรตารไหล

อัดแนนดวยตัวเองดังแสดงในตารางที่ 2 พบวาเมื่อกําหนด

เสนผาศูนยกลางการไหลแผที่ระยะ 252 cm ปริมาณความ

ตองการสารลดน้ํ า เพิ่ม ข้ึนเมื่อผสมรวมเสน ใยจากขยะ

อิเล็กทรอนิกสในอัตราสวนที่สูงขึ้น อาทิเชน สวนผสมกลุม 

SCM0E0 ปริมาณสารลดน้ําอยู ในชวง 0.29% ถึง 0.41% 

ในขณะที่สวนผสมที่มีปริมาณเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส

เพิ่มขึ้น 15% ปริมาณสารลดน้ําเพิ่มสูงขึ้นถึง 1.15% ทั้งนี้

ความตองการปริมาณสารลดน้ําที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากแรงเสียด

ทานภายใน (Internal fiction) ที่เพิ่มข้ึน [6,8] ซึ่งปริมาณสาร

ลดน้ําจากการปรับปริมาณดังกลาวสงผลใหเสนผาศูนยกลาง

ของการไหลแผในทุกสวนผสมเปนไปตามที่กําหนด พบวาอยู

ในชวง 24.2-26.3 cm เมื่อพิจารณาเวลาในการไหลเมื่อถึง

ระยะเสนผานศูนยกลาง 20 cm (T20) พบวาเวลาที่ใชในการ
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ไหลเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกสเพ่ิมสูงข้ึน 

อาทิเชน สวนผสมกลุม SCM10E0 เวลาการไหลในชวง 1.82 s 

ถึง 3.15 s ในขณะที่สวนผสมกลุม SCM10E15 เวลาการไหล

เพิ่มข้ึนในชวง 3.37 s ถึง 6.41 s สอดคลองกับเวลาที่ใชในการ

ไหลผานอุปกรณ Mini V-Funnel พบวาสวนผสมที่มีปริมาณ

เสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกสเพ่ิมขึ้น 15% เวลาในการไหล

ผานอุปกรณเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ การเพิ่มขึ้นนี้บงชี้วาการ

ผสมรวมเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกสและเศษแกวในปริมาณที่

สูงขึ้นสงผลกระทบตอความสามารถในการไหลของมอรตารที่

ลดลง เนื่องจากปจจัยรวมกันระหวางแรงเสียดทานภายในที่

เพิ่มขึ้นเนื่องจากเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส [14,16-18] 

และลักษณะอนุภาคเหลี่ยมมุมของเศษแกวสงผลตอความหนืด

และความตานทานการไหลที่เพ่ิมข้ึนของมอรตาร [9-13]  

3.2 สมบัติของมอรตารแข็งตัว 

3.2.1 กําลังอัด 

ผลทดสอบกําลังอัดเฉลี่ยของมอรตารไหลอัดแนนดวย

ตัวเอง โดยการบมน้ําที่อายุ 7, 28 และ 91 วัน ดังแสดงในรูปที่ 

3(a) ถึง 3(c) พบวากําลังอัดของมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเอง 

มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่ทรายดวยเศษแกว

เพิ่มขึ้นในทุกกลุม เชน ในกลุมควบคุม (SCM0E0) กําลังอัดที่ 

28 วันลดลงจาก 45.33 MPa สําหรับการแทนที่ดวยเศษแกว 

0% เปน 38.6 MPa สําหรับการแทนที่ดวยเศษแกว 50% โดย

เปนแนวโนมในลักษณะเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมอ่ืน 

จากผลการทดสอบเห็นไดวาปริมาณเศษแกวที่สู ง ข้ึนมี

ผลกระทบเชิงลบตอกําลังอัด เนื่องจากการยึดเกาะที่ออนแอ

ระหวางอนุภาคเศษแกวที่มีผิวเรียบกับเมทริกซของมอรตาร

รวมถึงรอยแตกภายในที่อาจเกิดข้ึนจากธรรมชาติที่เปราะบาง

ของเศษแกวในข้ันตอนการบดยอยลดขนาด [9-13] 

 

 

 
รูปที่ 3  กําลังอัดของมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองผสมรวมเศษแกว 
(a) 0%, (b) 25% และ (c) 50% 
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พิจารณาการผสมรวมเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกสเฉลี่ย

ในสวนผสมของมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเอง สังเกตไดวา

ชวยเพิ่มกําลังอัดของมอรตารในทุกชวงอายุ โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ปริมาณเสนใยต่ํา เชน ที่อายุ 91 วัน มอรตารแทนที่ทรายดวย

เศษแกว 0% เมื่อผสมรวมเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส 5% 

(SCM10E5) มีกําลังอัดสูงถึง 51.63 MPa ซึ่งดีกวาสวนผสมที่

ไมไดผสมรวมเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส (SCM10E0) ที่มี

กําลังอัด 49.31 MPa แตอยางไรก็ตาม เมื่อปริมาณเสนใยเพิ่ม

สูงขึ้น (10% และ 15%) สงผลทําใหกําลังอัดมีแนวโนมลดลง 

กําลังอัดที่ลดลงนี้เกิดจากปริมาณเสนใยที่มากเกินไปทําใหเกิด

การจับตัวเปนกอนและลดการปฏิสัมพันธระหวางเสนใยกับเมท

ริกซ สงผลกระทบเชิงลบตอความแข็งแรงของมอรตาร [14,17-

18] เมื่อพิจารณาผลกระทบของการผสมรวมระหวางเสนใย

จากขยะอิเล็กทรอนิกสและเศษแกวพบวา มอรตารผสมรวม

เสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส 5% และแทนที่ทรายดวยเศษ

แกวไมเกิน 25% เปนการผสมรวมกันอยางสมดุลเนื่องจากให

คากําลังอัดที่สูงสุด 39.11 MPa, 45.18 MPa และ 48.27 MPa 

ที่อายุ 7, 28 และ 91 วัน ตามลําดับ ซึ่งสูงกวาคอนกรีตควบคมุ 

(SCM0E0) ในชวง 0.5%-1.5% ในทางกลับกัน สวนผสมที่มี

ปริมาณเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกสและเศษแกวสูงสุด     

(Mix 15) พบวากําลังอัดที่อายุ 28 วัน ต่ํากวาคอนกรีตควบคุม

ถึง 27.4%  

3.2.2 กําลังดัด 

ผลทดสอบกําลังดัดเฉลี่ยของมอรตารไหลอัดแนนดวย

ตัวเอง โดยการบมน้ําที่อายุ 7, 28 และ 91 วัน ดังแสดงในรูปที่ 

4(a) ถึ ง  4(c) พบว ากํ าลั งดัดมีแนวโนมดี ข้ึน เมื่ อ แทนที่

ปูนซีเมนตดวยแคลเซียมคารบอเนตและซิลิกาฟูม (SCM10E0) 

เมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุม (SCM0E0) โดยที่อายุ 28 

วันกําลังดัดเพ่ิมขึ้นจาก 4.63 MPa เปน 4.73 MPa สําหรับการ

แทนที่ทราย 0% และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการ

บมเพิ่มข้ึนเนื่องจากปฎิกิริยาปอซโซลานของซิลิกาฟูม ที่อายุ 

91 วั น กํ า ลั ง ดั ด เพิ่ ม ขึ้ น จ าก  4.73 MPa เ ป น  5.09 MPa 

(SCM10E0) แสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของโครงสราง

ภายในของมอรตารเนื่องจากการผสมรวมแคลเซียมคารบอเนต

และซิลิกาฟูม [8,10,16,18]   

 

 

 

 
รูปที่ 4  กําลังดัดของมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองผสมรวมเศษแกว 
(a) 0%, (b) 25% และ (c) 50% 
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พิจารณาผลกระทบของการแทนที่ทรายดวยเศษแกวตอ

กําลังดัดพบวา มีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณเศษแกวในสวนผสม

เพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้กําลังดัดลดลงเล็กนอยเมื่อแทนที่ทรายดวยเศษ

แกว 25% (SCM10E5) เชน ที่อายุ  91 วัน กําลังดัดลดลง 

3.9% เมื่อเปรียบเทียบกับแทนที่ทรายดวยเศษแกว 0% แต

เมื่อแทนที่ทรายดวยเศษแกวเพิ่มสูงขึ้นถึง 50% กําลังดัดมี

แนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญถึง 11.78% ความแข็งแรงที่

ลดลงสามารถเชื่อมโยงกับปรมิาณของเศษแกวที่สูงขึ้น สงผลให

เกิดชองวางภายในเนื่องจากลักษณะและการกระจายตัวของ

อนุภาคเศษแกว [9-13] 

สอดคลองกับผลการทดสอบกําลังอัด การผสมรวมเสนใย

จากขยะอิเล็กทรอนิกส 5% สงผลใหมอรตารมีกําลังดัดสูงสุด

ในทุกระดับการแทนที่ทรายดวยเศษแกว เชนเดียวกันเมื่อผสม

รวมเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส เพิ่มสูงขึ้นถึง 15% กําลังดัด

มีคาต่ําสุดที่สังเกตไดในทุกระดับการแทนที่ทรายดยเศษแกว 

เชน กลุม SCM10E15 กําลังดัดที่อายุ 91 วันเทากับ 4.45 

MPa, 4.11 MPa, และ 3.47 MPa สําหรับการแทนที่ทรายดวย

เศษแกว 0%, 25%, และ 50% ตามลําดับ เนื่องปริมาณเสนใย

ที่มากเกินไปทําใหการกระจายตัวไมดี เพิ่มชองวางและความ

สมบูรณของเมทรกิซลดลง [8,14,16-18] 

3.3 สมบัติดานความทนทาน 

3.3.1 การดูดกลืนน้ํา 

ผลทดสอบการดูดกลืนน้ําเฉลี่ยของมอรตารไหลอัดแนน

ดวยตัวเอง โดยที่อายุ 28 และ 91 วัน ดังแสดงในรูปที่ 5(a) ถึง 

5(c) พบวาอัตราการดูดกลืนน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อ

แทนที่ปูนซีเมนตดวยแคลเซียมคารบอเนตและซิลิกาฟูม 

(SCM10E0) เปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุม (SCM0E0) โดย

ที่อายุ 91 วัน ลดลงจาก 2.77% เหลือ 2.38% ทั้งนี้เมื่อมอร

ตารผสมรวมเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส 5% (SCM10E5), 

10% (SCM10E10) และ 15% (SCM10E15) สงผลกระทบตอ

การดูดกลืนน้ําเพิ่มขึ้นประมาณ 12.1%, 18.4% และ 30.6% 

ตามลําดับ เนื่องจากปริมาณเสนใยที่จากขยะอิเล็กทรอนิกสที่

เพิ่มข้ึนสงผลตอการกระจายตัวของเสนใยที่ไมดี มีแนวโนมทํา

ใหมอรตารมีความพรุนเพ่ิมมากขึ้น [8,15-16]  

 

 

 
รูปที่ 5  การดูดกลืนน้ําของมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองผสมรวม
เศษแกว (a) 0%, (b) 25% และ (c) 50% 
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พิจารณาผลกระทบของการแทนที่ทรายดวยเศษแกวตอ

การดูดกลืนน้ําของมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเอง เห็นไดวา

สวนผสมที่ไมมีการแทนที่ทรายดวยเศษแกว มีอัตราการ

ดูดกลืนน้ําต่ําที่สุดในทุกกลุมตัวอยาง ที่อายุ 28 วัน สวนผสม 

SCM10E0 มีการดูดซึมน้ํ า  3.36% โดยการดูดกลืนน้ํ า มี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อการแทนที่ทรายดวยเศษแกวเพิ่มขึ้นเปน 

25% และ 50% การดูดกลืน เพิ่ ม ข้ึน  6.5% และ 14.8% 

เนื่องจากลักษณะอนุภาคของเศษแกวสงผลตอความพรุนที่

เพิ่มข้ึนของมอรตาร [10-11,13] 

3.3.2 การตานทานซัลเฟต 

ผลการทดสอบการตานทานการกัดกรอนเนื่องจากซัลเฟต 

ตอการสูญเสียกําลังอัดสัมพัทธเมื่อเทียบกับมอรตารควบคุม

และรอยละมวลที่ลดลง ที่อายุ 28 และ 91 วัน ดังแสดงในรูปที่ 

6 และ 7 กําลงัอัดสัมพัทธของมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองมี

แนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการกัดกรอนโดยสารละลาย

ซัลเฟตเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 7 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา

การผสมรวมเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกสและการใชเศษแกว

แทนที่ทรายชวยเพิ่มความตานทานตอสารละลายซัลเฟตได 

โดยมีคากําลังอัดสัมพัทธที่สูงขึ้นหรือหมายถึงการสูญเสียกําลัง

อัดที่ลดลง พิจารณาผลกระทบเนื่องจากปริมาณเสนใยจากขยะ

อิเล็กทรอนิกส มอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองทุกชวงอายุ มี

กําลังอัดสัมพัทธเพิ่มขึ้นเมื่อผสมรวมเสนใย 5% (SCM10E5) 

เชน ที่อายุ 91 วัน กําลังอัดสัมพัทธของสวนผสมที่ไมมีการ

แทนที่ทรายดวยเศษแกว 0.901 สูงกวาสวนผสมควบคุม 

(SCM0E0) 1.8% ในทางกลับกันเมื่อปริมาณเสนใยจากขยะ

อิเล็กทรอนิกสเพ่ิมสูงขึ้น (10% และ 15%) กําลังอัดสัมพัทธมี

แ น ว โ น ม ล ดล ง เ ท า กั บ  0.886 (SCM10E10) แล ะ  0.863 

(SCM10E15) ตามลําดับ เนื่องจากผลของการรวมตัวของเสน

ใยที่เพิ่มขึ้นสงผลใหมอรตารมีความพรุนเพิ่มขึ้นสงผลตอ

ความสามารถในการตานทานซัลเฟตที่ลดลง [8,16-18]  ในอีก

ดานเมื่อพิจารณาผลกระทบจากการแทนที่ทรายดวยเศษแกว 

พบวากําลังอัดสัมพัทธเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณการแทนที่ทรายดวย

เศษแกวเพิ่มขึ้น (25% และ 50%) ในทุกสวนผสม เหตุผลที่

เปนไปไดคือสารละลายซัลเฟตกัดกรอนเฉพาะที่ผิวของมอร

ตารเทานั้น เนื่องจากผลของปฏิกิริยาปอซโซลานของอนุภาค

เศษแกวละเอียดที่ชวยลดระดับแคลเซียมไฮดรอกไซดและ

ปรับปรุงสัมประสิทธิ์การซึมผานของมอรตารทําใหทนทานตอ

การโจมตีของซัลเฟตไดดีขึ้น สอดคลองกับการศึกษาของ Tan 

and Du [23] 

พิจารณาผลรอยละการสูญเสียมวลของมอรตารไหลอัด

แนนดวยตัวเองแนวโนมสอดคลองกับผลกําลังอัดสัมพัทธดัง

แสดงในรูปที่ 8 โดยผลการทดสอบบงชี้วาการผสมรวมปริมาณ

เสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกสและการใชเศษแกวแทนที่ทราย

ชวยลดการสูญเสียมวลภายใตการสัมผัสกับสารละลายซัลเฟต 

ซึ่งชวยเพิ่มความทนทานของมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเอง 

อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกสที่มาก

เกินไป (10% และ 15%) จะทําใหเกิดชองวางภายในมอรตาร 

สงผลใหสูญเสียมวลมากขึ้นเมื่อสัมผัสกับซัลเฟต [13, 23] 

 
รูปที่ 7  กําลังอัดสัมพัทธของมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองเมื่ออายุ
การบมเพ่ิมขึ้น 

 
รูปที่ 8  รอยละการสูญเสียมวลของมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองเมื่อ
อายุการบมเพ่ิมขึ้น 
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5. การอภิปรายผล 

จากการวิเคราะหความสัมพันธของผลการทดลองพบวา

มอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองที่อายุ  28 วัน กําลังดัดมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นตามกําลังอัดที่เพิ่มขึ้น (R² = 0.9274) ซึ่ง

สะทอนถึงความสัมพันธในเชิงบวก ขณะดียวกันการดูดกลืนน้ํา

มีแนวโนมลดลงเมื่อกําลังอัดเพิ่มขึ้น (R² = 0.7757) ซึ่งสะทอน

ถึงความสัมพันธในเชิงลบ ดังแสดงในรูปที่ 9 โดยอธิบายไดวา

เมื่อกําลังอัดเพ่ิมข้ึนโครงสรางภายในของมอรตารไหลอัดแนน

ดวยตัวเองมีความหนาแนนมากขึ้นสงผลใหสามารถตานทาน

แรงดัดไดดีข้ึนและมีปริมาณรูพรุนลดลงสงผลตอความสามารถ

ตานทานการซึมผานของน้ําไดดีย่ิงขึ้น [8, 10, 13, 16]  
 

 
รูปที่ 9  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับกําลังดัด และการดูดกลืนน้ํา
ของมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองที่อายุ 28 วัน 

 

ผลที่ไดจากการศึกษาแสดงใหเห็นวาปริมาณการผสมรวม

เสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส 5% มีความเหมาะสมที่สุด

เนื่องจากชวยเพิ่มสมบัติทางกลและความทนทานของมอรตาร

ไหลอัดแนนดวยตัวเอง เสนใยมีประสิทธิภาพในการกระจาย

และเชื่อมโครงสรางภายในมอรตาร สงผลใหมีกําลังอัดและ

กําลังดัดสูงสุดที่ 51.63 MPa และ 5.26 MPa ที่อายุ 91 วัน 

นอกจากนี้การผสมรวมเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกสยังชวยลด

การกัดกรอนภายใตสารละลายซัลเฟตไดดี โดยมอรตารไหลอัด

แนนดวยตัวเองมีกําลังอัดสัมพัทธสูงสุด (0.967) และรอยละ

การสูญเสียมวลต่ําสุด (4.05%) เมื่อมีการแทนที่ทรายดวยเศษ

แกว 50% อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณเสนใยจากขยะ

อิเล็กทรอนิกสเปน 10% และ 15% ทําใหเกิดการรวมตัวและ

กอให เกิดชองวางภายในดังลักษณะของเสนใยจากขยะ

อิเล็กทรอนิกสแสดงในรูปที่ 10 ทําความเปนเนื้อเดียวกันลดลง

จนสงผลกระทบเชิงลบตอประสิทธิภาพของมอรตาร [8,16-18] 

สิ่งที่เห็นไดชัดคือกําลังอัดของมอรตารที่อาย 91 วันลดลงเหลือ 

44.38 MPa ในขณะที่การดูดกลืนน้ํา เพิ่มขึ้น เปน 3.11% 

สําหรับสวนผสมกลุม SCM10E15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10  ภาพขยายลักษณะอนุภาคเสนใยจากขยะอิเลก็ทรอนิกส 

 
นอกจากนี้ควบคูไปกับการเพิ่มประสิทธิภาพของเสนใย

ดวยการแทนที่ปูนซีเมนตดวยแคลเซียมคารบอเนตและ ซิลิกา

ฟูม เพื่อชวยปรับปรุงโครงสรางจุลภาคอยางมีนัยสําคัญ

เนื่องจากผลของการเติมแทรกและปฏิกิริยาปอซโซลาน [8, 10, 

12, 16, 18] ลดการดูดกลืนน้ําและปรับปรุงความตานทานตอ

การกัดกรอนของสารละลายซัลเฟตเมื่อเปรียบเทียบกับการ

สวนผสมควบคุม (SCM0E0) ในสวนของเศษแกวรีไซเคิลที่ใช

สําหรับการแทนที่ทรายบางสวนปริมาณสูงสุด 25% ยังคง

รักษาความสามารถในการไหล สมบัติเชิงกลและความทนทาน

ที่ยอมรับได ดังนั้นผลกระทบจากการทํางานรวมกัน (Synergy 

effect) ระหวางเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกสและเศษแกวรี

ไซเคิลที่ไดรับการปรับสัดสวนใหเหมาะสม จึงมีความสําคัญตอ

การผลิตมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเองที่มีความสามารถใน

การไหล สมบัติเชิงกลและความทนทานที่สมดุลตลอดจนเปน

มิตรกับสิ่งแวดลอม  

 

6. สรุปผลการศึกษา 

1. ผลกระทบจากการผสมรวมกันของเสนใยจากขยะ

อิเล็กทรอนิกสและเศษแกวสงผลตอความสามารถในการไหล

ของมอรตารลดลง จากผลของเวลาในการไหลแผและไหลผาน

R² = 0.9274

R² = 0.7757
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อุปกรณ Mini V-funnel ที่นานขึ้นและเสนผาศูนยกลางการ

ไหลที่ลดลง รวมถึงความตองสารลดน้ําที่ สูงขึ้น เพื่อคง

ความสามารถในการไหลตามเปาหมาย  

2. การแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงแคลเซียมคารบอเนตและซิ

ลิกาฟูม สงผลตอสมบัติของมอรตารไหลอัดแนนดวยตัวเอง

แนวโนมดีข้ึนเนื่องจากผลของการเติมแทรกและปฏิกิริยาปอซ

โซลานท่ีชวยปรบัปรุงโครงสรางจุลภาคของมอรตาร 

3. ปริมาณผสมรวมเสนใยจากขยะอิเล็กทรอนิกส 5% มี

ความสมดุลที่ดีที่สุดระหวางความสามารถในการไหล สมบัติ

เชิงกลและความทนทาน สวนผสมกลุม SCM10E5 มีกําลังอัด

และกําลังดัดสูงสุดถึง 51.63 MPa และ 5.26 MPa ที่อายุ 91 

วันตามลําดับ ในขณะที่การดดูกลืนน้ําลดลงและความตานทาน

ซัลเฟตเพ่ิมขึ้น ในทางกลับกันปริมาณเสนใยที่เพิ่มสูงขึ้น (10% 

และ 15%) สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของมอรตารลดลง  

4. ความสามารถในการไหล สมบัติเชิงกลและความ

ทนทานของมอรตารลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อปริมาณการแทนที่

ทรายดวยเศษแกวไมเกิน 25% อยางไรก็ตามเมื่อแทนที่ดวย

ปริมาณที่สูงขึ้นถึง 50% สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของมอร

ตารดลงอยางมีนัยสําคัญ  

5. การศึกษาเพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงพื้นผิวของเสน

ใยจากขยะอิ เล็กทรอนิกสและ เศษแก ว เพื่ อ เ พ่ิมความ

ความสามารถในการยึดเกาะระหวางอนุภาคของวัสดุผสมกับ

เมทริกซของมอรตารเปนประเด็นที่นาสนใจศึกษาเพิ่มเติม 

6. องคความรูจากงานวิจัยนี้สามารถนํามาประยุกตใชงาน

จริงโดยการถายทอดเทคโนโลยีผานแนวทางการพัฒนา

มาตรฐานวัสดุ การสงเสริมการใชงานในโครงการนํารองและ

ความรวมมือกับภาคอุตสาหกรรมเพื่อการผลิตในระดับเชิง

พ า ณิ ช ย  เ ป น ก า ร สนั บสนุ นกา รก อ ส ร า ง อย า งยั่ ง ยื น 

(Sustainable construction) ของประเทศไทย 
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มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ผูวิจัยขอขอบคณุสาขาวิชาวิศวกรรม

โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

พระนคร ที่ ใหความอนุเคราะหในการใหคําแนะนําในทุก

ขั้นตอนของการทําวิจัย จนทําใหงานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงดวยดี 
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