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สวนท่ี 1 รายละเอียดโครงการ 
 
1.ชื่อโครงการวิจัย การพัฒนาบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาโดยการผสมฝุนจากเตาเผาปูนขาว-ผล
พลอยไดจากกากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 
                            DEVELOPMENT OF LIGHT WEIGHT CONCRETE GLASS BLOCK MADE 

FROM LIME KILN DUST-BY PRODUCTS OF PAPER MANUFACTURING INDUSTRY 
 

2.หนวยงานหลักท่ีรับผิดชอบงานวิจัยและสถานที่ตัง้พรอมท้ังชื่อหนวยงาน ลักษณะของการ
รวมงานวิจัยกับหนวยงานอืน่ (ถามี) 
หนวยงานหลักที่รับผิดชอบ 
 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110 โทรศัพท 0-2549-3410 โทรสาร 0-2549-3412 
 
3.คณะผูวิจัย บทบาทของนกัวิจัยแตละคนในการทําวิจัยและสัดสวนท่ีทําการวิจัย (%) 
หัวหนาโครงการ  (วางแผนงาน, ควบคุมงานวิจยั, วเิคราะห และสรุปผล) 
                        ดร.วีระศกัดิ์  ละอองจันทร   สัดสวนที่ทําวิจัย 65 % 
ผูรวมงานวิจยั  (ดําเนนิงานวจิัย, วเิคราะหผล และถายทอดเทคโนโลยี) 
                        นายอมเรศ บกสุวรรณ   สัดสวนที่ทําวิจัย 15 %   
                        ดร.หมิง  จิ๋ง      สัดสวนที่ทําวิจัย 10 %  
                        นายนิติ วิทยาวิโรจน   สัดสวนที่ทําวิจัย 10 % 
 
4.ประเภทของการวิจัย การพัฒนาทดลอง (experimental development) 
 
5.สาขาวิชาการและกลุมวิชาท่ีทําการวิจัย สาขาวิศวกรรมศาสตรและอตุสาหกรรมวิจยั   
กลุมวชิาวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีพืน้ฐานทางวิศวกรรมศาสตร 
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สวนท่ี 2 เนื้อหาโครงการ 

 

บทคัดยอ 
 

ในปจจุบันกระบวนการผลิตกระดาษกอใหเกิดกากอุตสาหกรรมจํานวนมากจึงเปนที่มา
ของการจัดทํางานวิจัยนี้ขึ้นมาโดยวัตถุประสงคเพื่อศึกษานํากากปูนขาวจากโรงงานผลิตกระดาษมา
ใชในงานบล็อกคอนกรีตและนําบล็อกแกวมาแทนที่ในเนื้อบล็อกคอนกรีตมวลเบา ซ่ึงในสวนการ
ออกแบบสวนผสมนี้จะใชกากปูนขาวแทนที่ปูนซีเมนต รอยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดย
น้ําหนักปูนซีเมนตตามลาํดับ โดยมีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (w/c) เทากับ 0.5 และ 0.6 ใชปริมาณ
ผงอลูมิเนียมรอยละ 1 จากนั้นทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของบล็อกมวลเบา ซ่ึงทําการ
ทดสอบหาคาความหนาแนน การทดสอบการดูดซึมน้ํา การทดสอบกําลังรับแรงอัด โดยใชมอรตาร
ขนาด 5×5×5 ลูกบาศกเซนติเมตร และกําลังรับแรงดัดโดยใชมอรตารขนาด 4×4×4 ลูกบาศก
เซนติเมตร จากการทดสอบพบวาเมื่อผสมกากปูนขาวรอยละ 10 จะมีกําลังรับแรงอัดและกําลังรับ
แรงดัดสูงที่สุด สวนคาความหนาแนนมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณกากปูนขาวและพบวาคา
การดูดซึมน้ํามีแนวโนมลดลงตามปริมาณกากปูนขาวที่เพิ่มมากขึ้น จากการทดสอบตางๆจะมีคา
เทียบเทากับมาตรฐานตาม มอก.1505-2541 ช้ันคุณภาพที่ 4  

โดยในสวนการนําบล็อกแกวแทนที่ในเนื้อบล็อกคอนกรีตมวลเบาจะแทนที่ รอยละ    0 , 
25 ,  50 , 75  และ 100 โดยพื้นที่คอนกรีตมวลเบา ตามลําดับ จากการทดสอบหาคุณสมบัติ
สัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) JIS R 2618 และคาการทนไฟพบวาเมื่อผสมปริมาณกากปูนขาว
รอยละ 10 จะมีกําลังรับแรงอดัที่สุด สวนคาความหนาแนนมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณกาก
ปูนขาวและพบวาคาการดูดซึมน้ํามีแนวโนมลดลงตามปริมาณกากปูนขาวที่เพิ่มขึ้น จากการทดสอบ
ตางๆ จะมีคาเทียบเทากับมาตรฐานตาม มอก.1505–2541 ช้ันคุณภาพที่ 2 รวมทั้งการเสริมบล็อก
แกวในสวนรอยละ 75 จะเปนการเสริมที่เหมาะสมที่สุดเนื่องจากมีความเปนฉนวนของเนื้อ
คอนกรีตมวลเบารวมอยูดวยและตรงตามมาตรฐานแสงสงผานบล็อกแกว 

 

คําสําคัญ บล็อกมวลเบา  เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ ผงอลูมิเนียม 
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 การดําเนนิงานวิจยัในครั้งนี ้ สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีก็เนื่องจากไดรับความอนุเคราะหจาก
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โครงการโดยตลอดจนโครงการสําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี รวมทั้งอาจารยทุกทานที่ไดประสิทธิ์
ประสาทวิชาความรูตางๆอยางมากมายหลายดาน ทําใหคณะผูจัดทาํสามารถนําความรูเหลานั้นมาใช
ประโยชนในการดําเนนิงานวิจยั 

 คณะผูจัดทาํหวังเปนอยางยิ่งวาผลการศึกษาวิจยัคร้ังนี้จะนําไปใชใหเกดิประโยชนตอไป 
โดยขอยกสวนดีของโครงการนี้ทั้งหมด ใหแกผูที่มีพระคุณทกุทานที่ชวยสงเสริมใหงานวจิยันี้
สําเร็จขึ้นมาได คณะผูจดัทําขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้ดวย 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
 ในปจจุบันบล็อกมวลเบาเปนวัสดุกอสรางที่กําลังเปนที่นิยมในอุตสาหกรรมกอสรางใน
ประเทศไทย แตในประเทศไทยยังไมมีผลิตภัณฑบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาซึ่งในตางประเทศไดมี
การผลิตผลิตภัณฑบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาออกมาใชแลวอยางแพรหลายในตางประเทศซึ่ง
ผลิตภัณฑนี้จะทําใหงายตอการทํางานกอสรางไมตองทําหลายขั้นตอนซึ่งจะทําใหงานลาชาได 
 อยางไรก็ตามเทคโนโลยีที่ใชในการผลิตบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาและจัดจําหนายในเชิง
อุตสาหกรรมจะเปนเทคโนโลยีของตางประเทศทั้งสิ้น ซ่ึงรวมถึงวัตถุดิบบางประเภทดวย สงผลให
ราคาผลิตภัณฑบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบามีราคาสูง  จึงเปนขอจํากัดในการสงเสริมการใชงาน
บล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาภายในประเทศไทย 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 ปจจุบันรัฐบาลของประเทศไทยมีนโยบายใหคนในชาติรวมกันประหยัดพลังงานและ
อนุรักษส่ิงแวดลอมมากขึ้น  อีกทั้งหนวยงานสงเสริมการวิจัยของภาครัฐมุงเนนสงเสริมงานวิจัย   
เชิงพาณิชย และงานวิจัยเชิงแกปญหาใหกับภาคอุตสาหกรรมตางๆ มากขึ้นประกอบกับนิคม
อุตสาหกรรม 304 อําเภอกบินทรบุรี จังหวัดปราจีนบุรี มีอุตสาหกรรมผลิตกระดาษขนาดใหญ มี
กําลังการผลิตกระดาษประมาณ 580,000 ตันตอป  [1]  และกระบวนการผลิตกระดาษนี้กอใหเกิดผล
พลอยได( By-Product ) หรือกากอุตสาหกรรมจํานวนมาก โดยอยูในรูปของกากอุตสาหกรรมที่ไม
อันตรายแตเปนภาระและคาใชจายที่บริษัทจะตองลงทุนกําจดัของเสียเหลานี้ทิ้งไป จึงไดเกิดแนวคิด
ของการวิจัยที่ชวยเพิ่มมูลคาใหกับกากอุตสาหกรรมซึ่งจะนํากากอุตสาหกรรมนี้ทําเปนเฟรมของ
บล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาซึ่งเปนสวนประกอบหลักของบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาซึ่งไดพัฒนา
มาจากงานวิจัยบล็อกมวลเบาผสมกากปูนขาวผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมกระดาษงานวิจัยนี้จะ
เนนกระบวนการผลิตบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาแบบตนทุนต่ํา มีกรรมวิธีการผลิตไมซับซอน 
กลุมประชาชนระดับรากหญาสามารถทําการผลิตได 
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1.2   วัตถุประสงค 
1.2.1  เพื่อศึกษาการใชขี้เถาสวนผสมของฝุนจากเตาเผาปูนขาวในกระบวนการผลิตน้ํา 

ตมเยื่อ จดัเปนกากอุตสาหกรรมหรือผลพลอยไดจากโรงงานผลิตกระดาษ เพื่อใชในงานกอสราง
ประเภทผนังกอชนิดไมรับน้าํหนักเพื่อลดปริมาณการใชไฟฟาภายในอาคาร 

1.2.2  เพื่อทราบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสมบัติการเปนฉนวนกันความ 
รอน ของวัสดุฉนวนกอสรางที่ทํามาจากกากอุตสาหกรรมรวมกับบล็อกแกวในสัดสวนที่เหมาะสม 

1.2.3    เพื่อเพิ่มมูลคาใหกับกากอุตสาหกรรมและลดปญหาสิ่งแวดลอม 
1.2.4    เพื่อผลิตนวัตกรรมชนิดใหมที่มีจุดประสงคในการประหยัดการใชไฟฟาภายใน 

อาคาร และเพิ่มความสวยงามใหกับผนังของอาคาร โดยใชวัสดุเหลือทิ้งในกระบวนการผลิต
กระดาษรวมกับบล็อกแกว 

  
1.3  ขอบเขต 

1.3.1 หาสัดสวนผสมคอนกรีตมวลเบาที่เหมาะสม โดยมีสวนผสมของปูนซีเมนต ทราย 
เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ น้ํา สารกักกระจายฟองอากาศ 

1.3.2 ใชอัตราการเพิ่มผงอะลูมิเนียม ในอัตราสวนรอยละ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
 แทนที่ปูนซีเมนตโดยปริมาตร แลวหาอัตราสวนที่เหมาะสมเพื่อนําไปทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์
การการนําความรอน 

1.3.3  ใชอัตราการเพิ่มเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษในอัตราสวนรอยละ 
0, 10, 15 และ 20 แทนที่ปูนซีเมนตโดยปริมาตร แลวหาอัตราสวนที่เหมาะสมเพื่อนําไปทดสอบหา
คาสัมประสิทธิ์การ การนําความรอน 

1.3.4  ในแตละอัตราสวนจะหลอกอนตัวอยางทรงลูกบาศก ขนาด 5x5x5 ซม. จํานวน 
ตัวอยางตอสัดสวนบมเปนเวลา 7 วัน และ 28 วัน แลวนํามาทดสอบกําลังรับแรงอัดความหนาแนน 
ของอัตราสวนผสม และรอยละการดูดซึมน้ํา 

1.3.5   เลือกสัดสวนผสมที่เหมาะสมเพื่อนํามาหลอเปนบล็อกขนาด กวาง x ยาว x หนา 
เทากับ 15 x15x7.5 ซม. ทดสอบความทนไฟ และ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 

1.3.6 นําคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ของสัดสวนที่เหมาะสมแทนคาลงไปในสูตร  
OTTV (Overall Thermal Transfer Value) เพื่อหาคาการถายเทความรอนของผนังอาคารเมื่อมีการ
เพ่ิมบล็อกแกวเขาไปในอัตราสวนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 แลวศึกษาดูวาควรเพิ่มบล็อกแกว
ในอัตราสวนเทาไหรจึงจะทําใหคาการถายเทความรอนของผนังอาคารไดไมเกินคาตามาตรฐานของ 
กฎกระทรวง (พ.ศ. ๒๕๓๘) 
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1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.4.1 ไดผลิตภัณฑบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาจากเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต 

กระดาษที่มีตนทุนการผลิตต่ํากวาทองตลาด   
1.4.2 ผลิตภัณฑบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาที่ไดนั้นประชาชนทั่วไปหรือภาคเอกชน 

สามารถนําไปผลิตขายไดเพราะมีการลงทุนต่ําและมีกระบวนการผลิตที่ไมยุงยาก  
1.4.3 เพิ่มมูลคาใหกับกากอุตสาหกรรมและลดปญหาสิ่งแวดลอม 
1.4.4 ลดคาใชจายในการกําจัดกากอุตสาหกรรม 
1.4.5 ไดบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาที่มีคุณสมบัติเปนไปตามมาตรฐาน  
1.4.6 เพื่อผลิตนวัตกรรมชนิดใหมที่มีจุดประสงคในการประหยัดการใชไฟฟาภายใน 

อาคาร และเพิ่มความสวยงามใหกับผนังของอาคาร โดยใชวัสดุเหลือทิ้งในกระบวนการผลิต
กระดาษรวมกับบล็อกแกว   

 
 



 
 

บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

  เนื่องจากในปจจุบันบล็อกมวลเบาไดเขามามีบทบาทตออุตสาหกรรมการกอสรางมากขึ้น

ทุกทีจากคุณสมบัติเดนที่มีน้ําหนักเบา ทนความรอนไดสูง และยังเปนฉนวนกันความรอนที่ดีและ

จากน้ําหนักที่เบานี้ทําใหโครงสรางแบกรับภาระนอยลงสงผลใหขนาดของโครงสรางเล็กลงตามไป

ดวยงาน วิจัยนี้ไดนําเอากากอุตสาหกรรมที่เหลือจากการผลิตเยื่อของโรงงานผลิตกระดาษมาเปน

สวนผสมหนึ่งของบล็อกมวลเบาซึ่งยังสงผลดีตอสภาพแวดลอมอีกดวย กลาวคือกากอุตสาหกรรมที่

เหลือจากขบวนการผลิตกระดาษเปนของเสียที่ไมสามารถเอาไปใชประโยชนไดทําใหโรงงานตอง

เสียคาใชจายในการกําจัดทิ้งโดยการฝงกลบจึงทําใหเกิดแนวคิดที่จะนํากากปูนขาวนี้มาเปนวัตถุดิบ

หนึ่งในการผลิตบล็อกมวลเบา ซ่ึงถาผลการทดลองออกมาไดผลตามที่ตองการก็จะทําใหโรงงานไม

ตองเสียคาใชจายในการกําจัดกากปูนขาวนี้และยังทําใหตนทุนในการผลิตบล็อกมวลเบามีราคา

ลดลงอีกดวย ซ่ึงบล็อกมวลเบาที่ทําการวิจัยนั้นเปนบล็อกมวลเบาชนิดผสมผงอะลูมิเนียมแบบไม

อบไอน้ํา   

 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 กฤษฎา โรจนประสิทธิพร อราวินท บริรักษอราวินท และสุภัทรชัย สุดกลา [5] ได
ทําการศึกษาคุณสมบัติของบล็อกมวลเบาผสมเสนใยไฟเบอรซ่ึงบล็อกมวลเบาที่ใชเปนบล็อกมวล
เบาที่เกิดจากการกักฟองอากาศในเนื้อบล็อก โดยวัตถุประสงคของการผสมเสนใยไฟเบอรนั้นเพื่อ
เพิ่มกําลังรับแรงในบล็อกทําใหการแตกหักระหวางการขนสงและการทํางานลดลง จากผลการ
ทดลองพบวาปริมาณไฟเบอรที่เหมาะสมอยูที่ประมาณ 0.05 เปอรเซ็นต ซ่ึงแสดงการเพิ่มขึ้นของทั้ง
กําลังอัดและกําลังดัดสูงสุดที่คานี้อยางไรก็ตามบล็อกมวลเบามีแนวโนมที่จะมีความหนาแนน
เพิ่มขึ้นเล็กนอย 
 คันธนา สุยะพล ปรีชา แกวสวรรค และภารกิจ ละอองทอง [7] ไดศึกษาทดลองเกี่ยวกับ
บล็อกมวลเบาผสมกระดาษเพื่อการศึกษาความเปนไปไดในการนํากระดาษเหลือใชมาผสมใน
บล็อกมวลเบา ซ่ึงการศึกษาแบงออกเปน 2 สวนคือ การศึกษาหาปริมาณกระดาษและอัตรา
สวนผสมน้ําและมอรตาร ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายที่ 1 : 2.75ใชปริมาณกระดาษแทนที่ทราย
รอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ําหนัก ซ่ึงแตในละอัตราสวนการแทนที่ทรายดวยกระดาษใช
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อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.9, 1.0 และ 1.1 จากนั้นหลอเปนตัวอยางขนาด 5×5×5 ลูกบาศก
เซนติเมตร แลวนําไปทดสอบกําลังรับแรงอัด , การดูดกลืนน้ํา และหนวยน้ําหนักที่อายุการบม        
7, 14, 21, 28  และ 60 วัน จากการศึกษาพบวาเมื่อสัดสวนปริมาณกระดาษมากขึ้น หนวยน้ําหนัก
และกําลังรับแรงอัดของมอรตารจะลดต่ําลงแตการดูดกลืนน้ําจะมากขึ้น ซ่ึงทุกสัดสวนการผสมมี
สัดสวนเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 168–2531 การศึกษาปริมาณกระดาษและอัตราสวนน้ําที่
เหมาะสมในอิฐประดับ ไดเลือกอัตราสวนผสมจํานวน 3 ตัวอยาง คือ ตัวอยางที่ใชปริมาณกระดาษ
แทนที่ทรายรอยละ 10, 15 และ 20 โดยน้ําหนักโดยใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.9, 1.0, 1.1  
ตามลําดับ มาทําอิฐประดับจากนั้นนําไปทดสอบกําลังรับแรงอัด การดูดกลืนน้ํา หนวยน้ําหนัก และ
การถายเทความรอน ซ่ึงจากการศึกษาพบวาอัตราสวนที่ใช ปริมาณกระดาษแทนที่ทรายรอยละ 20  
โดยน้ําหนัก ใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 1:1 ไดผลการทดสอบที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับ มอก. 168-
2531 คือ มีกําลังอัดเทากับ 2.78 MPa คาการดูดกลืนน้ําเทากับ 26.71 % หนวยน้ําหนักเทากับ 1459  
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงมีน้ําหนักเบาและอยูในเกณฑมาตรฐานของบล็อกมวลเบา และมีความ
เปนฉนวนความรอนมากกวามอรตารซีเมนตผสม PVC ในสัดสวนที่เทากัน  
 จิรพจน คุระเอียด มนตรี อโหสี  และวรวิทย  พัฒนแกว [8] ไดศึกษาเกี่ยวกับเรื่องคาน
บล็อกเสริมเหล็กโฟมซีเมนต เพื่อตองการทราบคาการรับน้ําหนักแบกทาน คาอัตราสวนความ
ปลอดภัยที่ไดจากการออกแบบและทดสอบจริง  ตลอดจนหนวยน้ําหนักของคานบล็อกเสริมเหล็ก
โฟมซีเมนต โดยการนํามาประยุกตใชเพื่อเปนการอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติ ลดมลภาวะ และมี
โครงสรางที่มีน้ําหนักเบามั่นคงแข็งแรง โดยการนําปูนซีเมนต ทราย และโฟมปนละเอียดในอัตรา
สวนผสม 1: 0.5 : 4 อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.5 ปนขึ้นรูปเปนวัสดุผสมหยาบโฟมซีเมนต  
นํามาใชแทนหินในการผสมบล็อก บล็อกมวลเบาที่ไดเรียกวา บล็อกมวลเบาโฟมซีเมนต    

สมพงษ ชื่นประไพ จีระศักดิ์ ไพราม และศุภชัย ศิลาประจวบ (2546) ไดทําการศึกษาการ
รับแรงอัดประลัยของบล็อกมวลเบาโฟมซีเมนตในอัตราสวนผสม 1 : 2.2 : 5.3 อัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนตเทากับ 0.7 ไดกําลังอัดประลัยเทากับ 76 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร การออกแบบคาน
บล็อกเสริมเหล็กโฟมซีเมนตในงานวิจัยนี้ ทําการออกแบบโดยวิธี Strength Design Method (SFD) 
ตามมาตรฐาน ACI 318-89 และทดสอบการรับน้ําหนักแบกทานของคานบล็อกเสริมเหล็กโฟม
ซีเมนต ตามมาตรฐาน ASTM C78 ทดสอบการรับแรงอัดประลัยตามมาตรฐาน ASTM C39 และ
ทดสอบการรับแรงยึดเหนี่ยวตามมาตรฐาน ASTM A305 จากการทดสอบการรับน้ําหนักแบกทาน
ของคานบล็อกเสริมเหล็กโฟมซีเมนตจํานวน 3 ตัวอยางสามารถรับน้ําหนักแบกทานเปนจุดเฉลี่ย
เทากับ 4,138 กิโลกรัม การทดสอบคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวของคานบล็อกมวลเบาโฟมซีเมนต
จํานวน 3 ตัวอยาง โดยผลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวเฉลี่ยเทากับ 60.138 กิโลกรัมตอตาราง
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เซนติเมตร และจากการออกแบบไดหนวยแรงยึดเหนี่ยวเทากับ 59.88 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
ไดอัตราสวนความปลอดภัยเฉลี่ยเทากับ 0.996 จากการทดสอบขางตนทําใหทราบถึง คาอัตราสวน
ความปลอดภัยจากการออกแบบเทากับ 1.56 และจากการออกแบบเทากับ 2.82 มีความแตกตาง  
44.44 %  และหนวยน้ําหนักของคานบล็อกมวลเบาโฟมซีเมนตไดหนวยนํ้าหนักเทากับ 1880  
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงตรงตามมาตรฐาน ACI 631 A51  
 จีระศักดิ์ ไพราม ศุภชัย ศิลาประจวบ และสมพงษ ช่ืนประไพ [9] ไดทําการศึกษาคนควา
เกี่ยวกับกรณีศึกษาการทําวัสดุผสมหยาบมวลเบาโฟมซีเมนต ซ่ึงเปนการศึกษาคุณสมบัติบล็อกมวล
เบาที่นิยมกันอยางแพรหลายในงานกอสรางซึ่งการพัฒนาบล็อกมวลเบามีความจําเปนอยางมาก
เพื่อที่จะใหไดบล็อกมวลเบาที่มีคุณสมบัติที่ดี ในการทําปริญญานิพนธนี้ไดนําเอามอรตารมาผสม
กับโฟม ทราย และน้ํา ในอัตราสวนที่ตางกันคือ 1:0.5:3, 1:0.5:4 และ 1:0.5:5 โดยปริมาตรและ
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.4, 0.5 และ0.6 ตามลําดับ รวมไปถึงระยะเวลาที่ตางกันคือ 3, 7, 14  
และ 28 วัน จากนั้นทําการทดสอบหากําลังตานทานแรงอัด การดูดซึมน้ํา และความถวงจําเพาะ จาก
ผลการทดสอบไดอัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1:0.5:4 และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.5 ที่ระยะเวลา
การบม 28 วัน บล็อกมวลเบาผสมโฟมสามารถรับแรงอัดไดสูงสุด 3.24 MPa คาการดูดซึมน้ํารอย
ละ 11.97 ซ่ึงผานตามมาตรฐานมอก. ความหนาแนน 1,090.96  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และมีคา
ความถวงจําเพาะในอากาศ 1.12 จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของบล็อกที่ fc’ 180  กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร จะรับกําลังอัดได 3.04 Mpa และบล็อกมวลเบาที่ fc’ 200 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร จะรับกําลังอดัได 5.04 MPa 
 ชมาดุล พุมแยม รัฐศาสตร คลังบุญครอง และอนันต ซิวตาวงศ [10] ไดศึกษาเรื่องการทํา
บล็อกมวลเบาจากเศษบล็อกงานรื้อถอนผสมน้ํายากักกระจายฟองอากาศ เพื่อหาแนวทางที่จะนํา
วัสดุบล็อกที่ไดจากการรื้อถอนมาเปนมวลรวมหยาบแทนการใชหินจากธรรมชาติมาผลิตเปนบล็อก
เบา โดยทําการผสมน้ํายากักกระจายฟองอากาศในปริมาณรอยละ 0.20, 0.40, 0.60, 0.80  และ 1.00 
ของน้ําหนักปูนซีเมนตโดยไดจากการออกแบบคากําลังอัดประลัยของบล็อกที่อายุ 28  วัน เทากับ 
280 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ในการศึกษาดานกําลังอัดของบล็อกเบานี้จะใชกอนตัวอยาง
ทดสอบรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตรจากผลการ
ทดสอบคากําลังอัดประลัยของบล็อกตามมาตรฐาน ASTM C39–83 พบวาคากําลังอัดประลัยของ
บล็อกเบาที่อายุ 28 วัน แบบไมผสมน้ํายากักกระจายฟองอากาศของบล็อกที่ผลิตจากมวลรวมหยาบ
ที่เปนเศษวัสดุบล็อกที่ไดจากการรื้อถอนมีคาเทากับ 348.57 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และ
บล็อกที่ผลิตจากมวลรวมหยาบที่เปนหินจากธรรมชาติซ่ึงมีคาเทากับ 357.42  กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงมีคาตางกันประมาณรอยละ 2.47 และบล็อกเบาที่ผลิตจากเศษวัสดุบล็อกร้ือถอนมีคา
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กําลังอัดนอยที่สุดเทากับ 52.75 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรมีหนวยน้ําหนัก 1,016 กิโลกรมตอ
ลูกบาศกเมตรที่ปริมาณสวนผสมน้ํายากักกระจายฟองอากาศรอยละ  1.00 ของน้ําหนักปูนซีเมนต
โดยมีอัตราการดูดซึมเทากับรอยละ 23.14     
 นรพงศ ศรีสวัสดิ์ พุฒิพล ฉวบศรีพันธุ และรัณภัฏ มั่งคั่ง [13] ไดศึกษาเกี่ยวกับเรื่องบล็อก
บล็อกมวลเบาผสมซังขาวโพดเผา ซ่ึงงานวิจัยนี้เปนสวนการนําเสนอการทดสอบการนําซังขาวโพด
เผา ซ่ึงงานวิจัยนี้เปนการนําเสนอการทดสอบการนําซังขาวโพดเผามาผสมเพื่อทําบล็อกบล็อกมวล
เบา โดยนําซังขาวโพดมารอนผานตะแกรงมาตรฐานขนาดเบอร 4 นําไปแทนที่หินฝุนดวย
อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน้ําหนัก กําหนดอัตราสวนน้ําตอซีเมนตดวยอัตราสวน
รอยละ 0.679, 0.779 และ 0.879 เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมและทดสอบกําลังรับแรงอัดของบล็อก
บล็อกขนาด 7×19×39 เซนติเมตร ที่อายุ 28 วัน ผลการทดสอบพบวาผลการทดสอบที่แทนที่ดวยซัง
ขาวโพดเผารอยละ 25 และ 30 เปนอัตราสวนที่เหมาะสม โดยอัตราสวนรอยละ 25 ใชอัตราสวนน้ํา
ตอปูนซีเมนต 0.879 ใหกําลังดีที่สุดคือ 4.475 × 106 นิวตันตอตารางเมตรไดคาความถวงจําเพาะ
เทากับ 1.60 อัตราการดูดซึมน้ําเทากับ 14.87% และหนัก 5,256 กรัม โดยคาที่ไดผานเกณฑ
มาตรฐานบล็อกบล็อกไมรับน้ําหนัก 58-2530 
 เบญจพล บุญเฉลิม พิเชฐ เตียรวัฒนศิริ และวีรวัฒน เทียมเพ็ง [14] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับ
เร่ืองบล็อกมวลเบาโดยผสมสารเพิ่มฟองอากาศเพื่อศึกษาการเปรียบเทียบบล็อกมวลเบาที่ผานการ
บมดวยไอน้ําและไมผานการบมดวยไอน้ํา วัสดุที่ใชประกอบดวย ปูนซีเมนต ปูนขาว ยิปซัม  เถา
ถานหิน โดยมีอัตราสวนที่แตกตางกันคือ 30 : 20 : 20 : 30 และ 50 : 20 : 20 : 10 ซ่ึงตัวควบคุมมี
อัตราสวนเทากับ 60 : 20 : 20 : 0 โดยใชน้ํายากักกระจายฟองอากาศ เกรซ เออีโฟร ปริมาณน้ํายา
เกรซที่ใชเทากับ0.5% ตอปริมาณน้ํา อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 และ 0.40 และ ทราย
ที่ใชเปนทรายละเอียดรอนผานตะแกรงเบอร 30 มีอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1:1การ
ทดสอบกําลังอัดทําที่ 3 , 7 และ 28 วัน ผลการศึกษาพบวาสวนผสมที่ดีที่สุดเทากับ 50:20:20:10  
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 และทําการบมดวยไอน้ําดวยการผสมนี้ไดทําการหลอ
เปนบล็อกขนาด 7.5×20×35 เซนติเมตร ใหกําลังอัดเฉลี่ยที่อายุ 28 วัน เทากับ 24.89 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร คาความหนาแนนเฉลี่ยที่อายุ 28 วัน เทากับ 1.22 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และ
อัตราการดูดซึมน้ําเทากับ 35.33 %                                    

พีระ ณ ถลาง ศึกษา โยธาจักร และฐปนพงศ รุจิวิวัฒนุกุล (2540) [18] ไดศึกษาวิจัยการทํา
ผนังบล็อกเบาสําเร็จรูปโดยใชซีเมนต แรเพอรไลต และน้ําเปนสวนผสมในการทดลองแลวทําการ
ทดสอบหาอัตราสวนผสมของบล็อกที่เหมาะสมเพื่อนํามาทําผนังบล็อกเบาสําเร็จรูปโดยกําหนด
เงื่อนไขของการวิจัยใหบล็อกมวลเบาตองมีหนวยน้ําหนักนอยกวา 1,000 กก./ลบ.ซม.   และมีคา
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กําลังอัดกําลังอัดประลัยไมนอยกวา 30 กก./ตร.ซม. ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดพบวาอัตราสวนผสมของ
บล็อกเบาที่เหมาะสมคือปูนซีเมนต 1สวนตอแรเพอรไลต 4.56 สวนโดยปริมาตร  ผนังบล็อกเบาที่
ไดมีหนวยน้ําหนักอยูระหวาง 765-781 กก./ลบ.ม และมีคากําลังประลัยเทากับ  36 กก./ตร.ซม. 
สําหรับผนังบล็อกแบบกลวงนอกจากนี้ยังพบวาผนังบล็อกเบามีคาการดูดซึมน้ําโดยเฉลี่ย 38.20% 
โดยปริมาตรและมีความทนไฟไดนานกวา 2 ชั่วโมง 

ไชยยันต ชัยจักร ธยา แยมเกษสุคนธ และนราวิทย เสวตสมบูนณ (2545) [12] ศึกษาความ
เปนไปไดในการนําตะกรันที่ไดจากอุตสาหกรรมที่ไดจากอุตสาหกรรมการรีไซเคิลเหล็กมาใชใน
การผสมบล็อกมวลเบาในการศึกษาครั้งนี้ไดใชสวนคารอยละของชองวางของมวลรวมเบาเทากับ 
40 , 55 และ70 โดยมีอัตราสวนผสมปูนซีเมนตตอเถาลอยในการแทนที่ในชองวาง 2  อัตราสวนคือ 
60 : 40 และ 40 : 60 จากนั้นจึงนําสวนผสมที่ไดมาทดสอบตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม
หมายเลข 58 – 2530 จากผลการทดสอบพบวาอัตราสวนผสมที่มีความเหมาะสมคือการแทนที่
สวนผสมที่รอยละของชองวางเทากับ 70 โดยมีอัตราสวนปูนซีเมนตตอเถาลอย 40 : 60  สวนผสม
ดังกลาวใหคากําลังอัดเทากับ  44.80 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรและ 68.73 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ที่อายุการบม 3 และ 28 วันตามลําดับนอกจากนี้สวนผสมดังกลาวมีคาโมดูลัสการ
แตกหักเทากับ 10.70 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร มีคาการดูดกลืนน้ําเทากับรอยละ 37 มี
ความสามารถทนไฟไดมากกวา 30 นาทีและมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเทากับ 0.089 วัตตตอ
เมตรตอองศาเซลเซียส 

กฤษณะ อภัยนอก สุพิทักษ จรูญรักษ และสิทธิชัย สุบินดี (2547) [6] ไดศึกษาหาสวนผสมที่
เหมาะสมในการผลิตบล็อกเบา โดยมีวัตถุดิบในการประกอบดวยปูนซีเมนต ทราย ปูนขาว  ยิปซัม 
และน้ํายากักกระจายฟองอากาศแบงการผสมออกเปนแบบเติมอากาศและไมเติมอากาศ  นอกจากนี้
ยังทดลองปรับเปลี่ยนอัตราสวนผสมน้ําตอซีเมนต (Water Cement Ration)ดวยผลการทดลอบพบวา
อัตราสวนผสมที่เหมาะสม คือ แบบเติมอากาศ อัตราสวนผสมปูนซีเมนต 1 สวนตอทราย  1 สวน
ตอปูนขาว 5 สวนตอยิปซัม 3 สวนและมีปริมาณน้ํายาเคมีที่เหมาะสม คือ 7 มิลลิลิตร เทียบกับ
น้ําหนักปูนซีเมนต และใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.55 เมื่อนําสวนผสมดังกลาวมาหลอเปน
แทงบล็อกบม 28 วันแลวนํามาทดสอบพบวามีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 28.80 กก./ตร.ซม.  มีหนวย
น้ําหนักเทากับ 1,120 กก./ลบ.ม. และอัตราการดูดซึมน้ําเทากับ 24.7% แทงบล็อกนี้สามารถตัดดวย
เล่ือยมือเปนบล็อกเพื่อนําไปกอเปนผนังได 

วชิรพงษ นิลเลิศ เกรียงไกร ศรีอรรคพรหม และเกรียงไกร ศิริรัตน (2547) [19]ศึกษา
คุณสมบัติของบล็อกบล็อกที่ไดจากวัสดุรีไซเคิลโดยแบงอัตราสวนการผสมเปน 4 ประเภทโดยใช
อัตราสวนปูนซีเมนตตอเถาลอยตอกากแคลเซียมคารไบด คือ 5 : 60 : 35 และ 10 : 70 : 20  แทนที่



9 
 

ชองวางระหวางระหวางมวลรวมรอยละ 50 และ 70 ของชองวางทั้งหมดโดยวัสดุประสานวิธีการ
ทดสอบเปนไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรมบล็อกบล็อกไมรับน้ําหนัก มอก. 58-2533 ผลการ
ทดสอบพบวาอัตราสวนผสมที่มีความเหมาะสมคือ อัตราสวนผสมปูนซีเมนต ตอเถาลอย ตอกาก
แคลเซียมคารไบด 10 : 70 : 20 มีชองวางระหวางมวลรวมคิดเปนรอยละ 70 ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานรอยละ 30 ทั้งนี้สวนผสมดังกลาวใหคากําลังอัดประลัยเทากับ 33.88, 38.92, 51.80 และ 
54.06 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เมื่อบมแหงในอากาศ  3, 7, 28 วันและบมชื้นตอเนื่อง 28 วัน
ตามลําดับ มีคาการดูดกลืนน้ํารอยละ 20.62  และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเทากับ 0.143  
วัตต/เมตร/องศาเซลเซียส 

 กิตติพล เกียรติวรยศ วันชัย โงวประเสริฐ และเกรียงศักดิ์ หวงน้ํา (2547)[3] ไดพัฒนา
บล็อกบล็อกจากกากอุตสาหกรรม 3 ประเภทไดแก เถาถานหิน กากแคลเซียมคารไบด และตะกรัน
เหล็ก เพื่อลดปริมาณการใชปูนซีเมนตใหมีปริมาณนอยที่สุดวัสดุประสานจะถูกนํามาแทนที่รอยละ 
70 ของปริมาณชองวางระหวางมวลรวมและใหตะกรันเหล็กเหล็กทําหนาที่เปนวัสดุมวลรวมหยาบ
ในสวนผสมโดยวัสดุประสานมีอัตราสวนปูนซีเมนตตอเถาถานหินตอแคลเซียมคารไบด  3 
อัตราสวนคือ 0 – 70 – 30, 5 – 67.5 – 27.5 และ10 – 65 – 25 จากนั้นจึงนําตัวอยางที่ไดจากการ
ทดสอบตามมาตรฐาน กระทรวงอุตสาหกรรมหมายเลข 58-2530 จากการทดสอบพบวาอัตรา
สวนผสมที่เหมาะสมคือ 10 - 65 - 25 มีคาหนวยแรงอัดประลัยเทากับ 4.16, 16  และ 89 กิโลกรัมตอ
ตารงเซนติเมตร ที่ระยะเวลาการบม 1, 3 และ 28 วันตามลําดับ นอกจากนี้ตัวอยางดังกลาวมีคา
โมดูลัสการแตกหักเทากับ 12.01 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร มีคาการดูดกลืนน้ําเทากับรอยละ  
4.01 และมีคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนเทากับ 0.108 วัตตตอเมตรตอองศาเซลเซียส ที่ระยะการ
บม 28 วัน 

 กัมพล บุญสิงห โชคชัย พัฒนาศรี และยุพยง หาการ (2548)[4] ไดศึกษาหาสวนที่เหมาะสม
ในการผลิตแทงบล็อกเบาวัสดุที่นํามาเปนสวนผสมแทงบล็อกเบาประกอบดวย ปูนซีเมนต ยิปซัม
สังเคราะหที่ไดจาการดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซดจากโรงงานไฟฟาแมเมาะ   จ.ลําปาง และสาร
กักกระจายฟองอากาศ แบงเปนสวนผสมแบบเติมสารกักกระจายฟองอากาศ และแบบไมเติมสาร
กักกระจายฟองอากาศ ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอยิปซัมสังเคราะหที่อัตราสวน คือ 1:6.75, 1:50, 
1:40, 1:3.25, 1:2.75 และ1:2.50โดยใชน้ําตอซีเมนตที่ 0.50 สารกักกระจายฟองอากาศตอปริมาณน้ํา
เทากับ 0.10 ผลการทดลองพบวาสวนผสมที่เหมาะสมตอการผลิตบล็อกมวลเบาคืออัตราสวนผสม
ปูนซีเมนตตอยิปซัมสังเคราะห 1 : 2.75 อัตราน้ําตอซีเมนต 0.50 สารกักกระจายฟองอากาศตอ
ปริมาตรน้ํา 0.1 มีคาหนวยน้ําหนักแหง  941  กก./ลบ.ม.ที่อายุ 28 วัน มีคากําลังอัดเทากับ 35.4 กก./
ตร.ซม. และมีคาการดูดซึมน้ําเทากับ 15.23 เปอรเซ็นตแทงบล็อกมวลเบาอเนกประสงคใชยิปซัม
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สังเคราะหจากโรงงานไฟฟาแมเมาะเปนมวลรวมหลักสามารถใชเล่ือยธรรมดาเลื่อยออกเปนบล็อก
กอผนังหรืออ่ืนๆ ไดตามตองการ 

 เบญจพล บุญเฉลิม พิเชฐ เตียรวัฒนศิริ และวีระวัฒน เทียมเพ็ง (2548) [14] ทําการวิจัย
เปรียบเทียบบล็อกมวลเบาที่ผานการบมดวยไอน้ําและไมไดผานการบมดวยไอน้ําวัสดุที่ใช
ประกอบดวยปูนซีเมนต ปูนขาว ยิปซัม เถาถานหินโดยมีอัตราสวนที่แตกตางกันคือ30 : 20 : 20 : 30  
และ 50 : 20 : 20 : 10 ซ่ึงควบคุมที่มีอัตราสวนเทากับ 60 : 20 : 20 : 0 โดยใชน้ํายากักกระจายฟอง   
อากาส เกรซ เออีโฟร ปริมาณน้ํายาเกรซที่ใชเทากับ 0.5% ตอปริมาณน้ํา อัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานที่ใชเทากับ 0.35 และ 0.4 และทรายที่ใชเปนทรายละเอียดรอนผานตะแกรงเบอร 30 มี
อัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 การทดสอบกําลังอัดทําที่ 3 , 7 และ28 วัน ผลการศึกษา
พบวา สวนผสมที่ดีที่สุดเทากับ 50 : 20 : 20 : 10 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 และผาน
การบมดวยไอน้ําดวยสวนผสมนี้ไดทําการหลอบล็อกบล็อกขนาด 7.5×20×35 เซนติเมตร ใหกําลัง
รับแรงอัดเฉลี่ยที่อายุ 28 วัน เทากับ 24.89 กก./ตร.ซม. คาความหนาแนนเฉลี่ยที่อายุ 28 วันเทากับ 
1.22 กรัม/ลบ.ซม. และคาอัตราการดูดซึมน้ําเทากับ  35.33% 

ปยะพงษ โมรา สุธาสินี พัชาพรเพิ่ม และอิทธิ ยศมณี (2550)[15] ศึกษาหาสวนผสมที่
เหมาะสมที่สุดในการใชอิฐบล็อกและบล็อกมวลเบา โดยใชเถาแกลบเปลือกไมและเถาถานหินมา
แทนที่ปูนซีเมนต และแทนที่มวลรวมในอัตราสวนที่แตกตางกัน เพื่อหาอัตราสวนผสมที่ดีที่สุดโดย
หลอตัวอยางขนาด 5×5×5 ซม. ใชเวลาในการบมที่อายุ  3, 7 และ 28 วันตามลําดับผลการทดสอบ
พบวาสวนผสมที่เหมาะสมของอิฐบล็อก คือ การนําเถาแกลบเปลือกไมและเถาถานหินแทนที่
ปูนซีเมนต 60% แทนที่มวลรวม 40% ใหกําลังอัดที่อายุ 28 วัน เทากับ 38.354 กก./ตร.ซม.  และ
สวนผสมที่เหมาะสมของบล็อกมวลเบา คือ ปูนซีเมนต 1 สวนเถาแกลบเปลือกไมและเถาถานหิน
แทนที่มวลรวม 100% ยิปซัม 3% ปูนขาว 5% น้ํายากักกระจายฟองอากาศ 7 มล./กก.  อัตราสวนน้ํา
ตอซีเมนต 1.00 ใหกําลังอัดที่ 28 วันเทากับ 80.336  กก./ตร.ซม. คาความตานทานแรงดัดเทากับ 
19.694 กก./ตร.ซม. มีหนวยน้ําหนักเทากับ 862 กก./ลบ.ม. และอัตราการดูดซึมเทากับ  37.456 % 
 ผศ.ดร.วัชระ เพิ่มชาติ [20] ศึกษาการพัฒนาการผลิตอิฐมวลเบาใหมีคุณภาพดีขึ้น ใน
ขณะเดียวกันจะชวยลดตนทุนการผลิตดวย โดยการนําเถาลอยถานหินและเถาลอยแกลบมาเปน
สวนผสมในการผลิต การดาํเนินงานแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ 1) ศึกษาคุณสมบัติที่เปลี่ยนไปของอิฐ
มวลเบาเดิมของบริษัทฯ เมื่อผสมเถาลอยที่อัตราสวนตางๆ คุณสมบัติของอิฐที่ศึกษา ไดแก คาความ
แข็งแรงและคาการนําความรอน 2) สรางหองทดสอบขนาด 2.3 × 2.3 m2 สูง 2.4 m โดยใชอิฐมอญ
และอิฐมวลเบาที่ผสมเถาลอย ทําการวัดอุณหภูมิภายในหองเพื่อเปรียบเทียบกับ ผลการศึกษาพบวา 
อัตราสวนผสมเถาลอยของทั้งถานหินและแกลบที่รอยละ 12.5 โดยน้ําหนัก จะใหคาความแข็งแรง
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สูงที่สุด โดยอิฐมวลเบาที่ผสมเถาลอยถานหินขนาดเสนผาศูนยกลาง < 150 ไมครอน จะใหคาความ
แข็งแรงที่ 81 kg/cm2 ในขณะที่อิฐมวลเบาที่ผสมเถาลอยถานหินขนาดเสนผาศูนยกลาง  150 - 300 
ไมครอน และเถาลอยแกลบ จะใหคาความแข็งแรงที่ 50 และ 31 kg/cm2 ตามลําดับ นอกจากนี้ยัง
พบวาคาการนําความรอนของอิฐมวลเบาจะมีคาลดลงตามอัตราสวนเถาลอยที่ผสมเพิ่มขึ้น และอิฐที่
ผสมเถาลอยแกลบจะใหคาการนําความรอนต่ํากวาเถาลอยถานหิน สวนผลการวัดอุณหภูมิภายใน
หองทดสอบพบวา หองที่สรางจากอิฐมวลเบามีคาต่ํากวาหองที่สรางจากอิฐมอญเฉลี่ย 1.0 - 1.5 C      

ปติ พานิชายุนนท ฉัตร ผลนาค สุวิทย เพชรหวยลึก ธวัฒนชัย เทพนวล นพนันท นานคง
แนบ อนุจิตร จันทศรี (2551)[16]วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อพัฒนาคอนกรีตบล็อกมวลเบาจาก
ฟางขาวที่เหลือใชในชุมชนจังหวัดพัทลุง ในการศึกษานี้พิจารณาที่อัตราสวนผสมแตกตางกันหลาย
สวนผสม และทําการผลิตสวนผสมละ 5 กอนการทดสอบตัวอยางจะทําการทดสอบน้ําหนัก ความ
หนาแนน เปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคาแรงอัด จากผลการทดสอบพบวา การเพิ่มฟางขาวเปน
สวนผสมสามารถ ลดน้ําหนักและความหนาแนนของตัวอยางได ซ่ึงอัตราสวนโดยปริมาตรของ ดิน 
: ทราย : ซีเมนต : ฟาง ที่ใหสมบัติของบล็อกดีที่สุด คือ 10:5:8:8 มีความหนาแนน 1591กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร คาแรงกด 37.56 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรและมีเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา 19.84
เปอรเซ็นต ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมมีฟางขาว พบวา นํ้าหนักและความหนาแนนลดลง
อยางเห็นไดชัดคือ 29.38 เปอรเซ็นต และ47.40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

ไชยยันต ชัยจักร สมิตร สงพิริยะกิจ ดร. กุลพัฒน วัฒนกูล (2552)[21] บทความนี้แสดงถึง
ความเปนไปไดในการผลิตคอนกรีตบล็อกมวลเบาโดยการใชตะกรันจากอุตสาหกรรมรีไซเคิล
เหล็กเปนมวลรวมหยาบเพื่อทดแทนการใชหินโดยมีสวนผสมของปูนซีเมนตและเถาถานหินเปน
วัสดุประสาน ในการทดลองวัสดุประสานจะประกอบดวยปูนซีเมนตและเถาถานหินในอัตราสวน 
60:40 และ 40:60 และมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.45 นอกจากนี้ยังกําหนดใหวัสดุ
ประสานมีปริมาตรรอยละ 40, 55 และ 70 ของชองวางมวลรวม การทดสอบคุณสมบตัิของคอนกรีต
บล็อกมวลเบาเปนไปตาม มอก. 58-2530 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การใชวัสดุประสานที่มี
อัตราสวนระหวางปูนซีเมนตตอเถาถานหิน 40:60 แทนที่ชองวางระหวางมวลรวมในอัตรารอยละ 
70 สามารถใหคากําลังอัดไดเทากับ 44.80 และ 68.73 กก./ตร.ซมที่อายุ 3 และ 28 วัน ตามลําดับ และ
มีคาโมดลัูสการแตกหักเทากับ 10.71 กก./ ตร.ซม

 

ที่อายุ 28 วัน นอกจากนี้ยังมีคาสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนที่ต่ําเพียง 0.089 วัตต/ เมตร/ องศาเซลเซียส โดยมีความหนาแนนเทากับ 1380 กก./ ลบ.ม. 
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2.2   บล็อกมวลเบา 

บล็อกมวลเบาหมายถึงบล็อกที่ทีความหนาแนนนอยกวาปกติ (2450 kg/m3) โดยทั่วไป

สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ  [5] 

  2.2.1    บล็อกมวลเบาที่ไดจากการใชมวลรวมเบา (Lightweight Aggregate Concreteบล็อก

มวลเบาชนิดนี้เกิดจากการผสมมวลรวมที่มีรูพรุนและความหนาแนนต่ํากับปูนซีเมนต มวลรวม

ประเภทนี้อาจจะเปนวัสดุที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือเปนวัสดุที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 

ขอดอยของการผลิตบล็อกมวลเบาดวยวิธีนี้มหีลายประการ เชน   

    1) การที่มวลรวมมีรูพรุนทําใหเกิดการดูดซึมน้ําในปริมาณมาก ตองทําการชดเชย

ปริมาณน้ําเพื่อใหไดความสามารถในการเทที่ตองการ (Workability) 

    2) ความยากในการชดเชยปริมาณน้ําที่หายไปจากสัดสวน ทั้งนี้เนื่องจากการดูดซึม

ปริมาณน้ําของมวลรวมมักจะมีความแปรผันคอนขางสูงขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นในเนื้อวัสดุและ

ปริมาณความชื้นสัมพัทธภายนอก 

    3) คุณภาพของมวลรวมเองที่ไมสม่ําเสมอและราคาแพง 

2.1.2   บล็อกมวลเบาที่ไดจากการกักฟองอากาศ (Cellular or Aerated Concrete)บล็อกมวล

เบาที่ผลิตโดยวิธีกักฟองอากาศแตกตางจากบล็อกมวลเบาที่ผลิตโดยใชมวลรวมน้ําหนักเบา โดยการ

ผลิตจะใสฟองอากาศปริมาณสูงเขาไปแทนที่เนื้อซีเมนต จากนั้นปลอยใหบล็อกแข็งตัวก็จะได

บล็อกที่มีปริมาณฟองอากาศสูงกระจายอยูทั่วไป ซ่ึงบล็อกที่ไดจะมีมวลเบาตามที่ตองการ

กระบวนการผลิตแบงออกเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ 

         1) การผลิตโดยใชอะลูมินั่มออกไซด กระบวนการผลิตนี้ถูกคิดคนครั้งแรกใน ค.ศ. 

1914 โดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีระหวางผงอะลูมินั่มกับซีเมนต ซ่ึงอะลูมินั่มจะทําปฏิกิริยากับ

แคลเซียมออกไซดกอใหเกิดแกสไฮโดรเจนขึ้นในเนื้อบล็อก ทําใหเกิดการขยายตัวและมีปริมาตร

เพิ่มขึ้น เมื่อบล็อกแข็งตัวก็จะไดบล็อกที่มีรูพรุนสูงและน้ําหนักเบา แสดงดังสมการที่ (2.1) 

 

2Al  +  3Ca(OH)₂  +  6H₂O   →   3CaO • Al₂O₃ • 6H₂O   +   3H₂      (2.1) 

วิธีการนี้ ถึงจะเปนเทคโนโลยีเกาแตปจจุบันก็ยังมีการใชงานอยูทั่วไป ขอเสียของวิธีนี้ คือ 

กระบวนการที่ยุงยากและใชพลังงานสูงทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนนั้นเปนปฏิกิริยาหลัก 
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(Primary) มีความจําเปนตองรอการเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซดจากปฏิกิริยา  ไฮเดรชั่นกอนซึ่งเปน

ปฏิกิริยารอง (Secondnary) จากนั้นเมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นมีปริมาณเพียงพอที่จะทํา

ปฏิกิริยากับผงอะลูมินั่มขบวนการเกิดฟองแกสไฮโดรเจนจึงเริ่มขึ้น การที่ปฏิกิริยาการเกิดแกสเปน

ปฏิกิริยารองนั่นเองเปนที่มาของปญหาใหญในกระบวนการผลิต ในชวงตนที่บล็อกยังมีสภาพเหลว

มีความยืดหยุนตัวสูงนั้น การขยายตัวของแกสไฮโดรเจนไมกอใหเกิดปญหาใดๆ แตเมื่อบล็อกเริ่ม

กอตัวประมาณ 2-3 ช่ัวโมงหลังจากการผสมบล็อกจะเริ่มแข็งตัวทําใหความยืดหยุนของบล็อกตอง

ลดลงตามไปดวย เมื่อกระบวนการเกิดแกสและกระบวนการแข็งตัวตองดําเนินตอไปอีกหลาย

ชั่วโมงยอมตองกอใหเกิดปญหาตามมา  ความไมสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดแกสและ

ระยะเวลาในการแข็งตัวสงผลใหบล็อกดังกลาวมีรอยราวขนาดใหญ กําลังต่ํา แตกหักงาย ดังนั้นใน

กระบวนการผลิตจึงตองมีการใชความรอนและความดันเขามาชวย การใชความรอนเพื่อเปนการเรง

ปฏิกิริยาการเกิดแกสใหสัมพันธกับการกอตัว เพื่อไมใหบล็อกเกิดรอยแตกราวขนาดใหญ สวนการ

ใชความดันเปนการควบคุมใหการขยายตัวของบล็อกอยูในพื้นที่ที่ตองการ และทําใหบล็อกมีรูปราง

ที่แนนอน 

    2) การผลิตโดยการทําฟองหรือโฟมดวยสารกักกระจายฟองอากาศวิธีนี้ถูกคิดคนในป ค.ศ. 

1950 แนวคิดของกระบวนการผลิตนี้คือ การทําฟองอากาศปริมาณสูงมากอนที่จะผสมลงไปใน

บล็อก ในชวงเริ่มตนสารสรางฟองอากาศที่ใชเปนผงซักฟอกหรือน้ํายาซักผา ซ่ึงมีขอเสียคือ

ฟองอากาศที่ไดจะไมเสถียรและแตกหักงายในปจจุบันมีการใชสารกักกระจายฟองอากาศที่มี

สวนผสมทางเคมีของ  Poly Oxy Ethylene Alkyl Ether โดยฟองอากาศที่ไดจากวิธีนี้จะเสถียรและ

คงรูปมากกวาฟองอากาศที่ไดจากผงซักฟอก กระบวนการผลิตจะเริ่มจากการใสสารกักกระจาย

ฟองอากาศปริมาณสูงลงไปปนในเครื่องผลิตฟองอากาศจากนั้นจะฉีดพนเขาไปในโมผสมบล็อก

เพื่อใหฟองอากาศเขาไปแทรกตัวตามเนื้อบล็อก เมื่อบล็อกแข็งเนื้อบล็อกที่ไดจะมีรูพรุนสูง     และ

มีน้ําหนักเบา กระบวนการผลิตบล็อกมวลเบาดวยวิธีนี้ขอนขางงายกวาวิธีแรกเนื่อง จากไม

จําเปนตองใชความรอนและความดันเขามาเกี่ยวของทําใหตนทุนทางดานพลังงานต่ําลงแตบล็อกที่

ไดจากวิธีนี้จะมีน้ําหนักมากกวาบล็อกที่ไดจากวิธีแรกเล็กนอย ปจจุบันบล็อกมวลเบาถูกนําไปใชใน

ผลิตภัณฑหลายอยาง เชน บล็อกบล็อก ช้ินสวนสําเร็จรูป ฉนวนในผนังกันความรอน  ผนังรับ

น้ําหนัก หลังคา แผนพื้น เปนตน 
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2.3 คุณสมบัติของบล็อกมวลเบา 

 2.3.1  คุณสมบัติทางกายภายของบล็อกมวลเบาหนา 10 เซนติเมตร เมื่อรวมน้ําหนักวัสดุกับ

น้ําหนักปูนฉาบจะมีน้ําหนักประมาณ 120 กิโลกรัมตอตารางเมตร ในขณะที่อิฐมอญกอ 2 ช้ัน     

(เวนชองตรงกลาง) จะมีน้ําหนักประมาณ 180 กิโลกรัมตอตารางเมตรซึ่งน้ําหนักของการกออิฐมอญ

จะมากกวาทําใหตองเตรียมโครงสรางใหใหญขึ้นเปนเหตุทําใหตนทุนเพิ่มขึ้น 

 2.3.2  ความคงทน ในที่นี้หมายถึงความสามารถของวัสดุหรือสวนประกอบในการคงทน

ตอสภาพแวดลอมโดยที่ไมเกิดความสูญเสียรูปรางหรือสึกกรอนในงานโครงสรางอาคารสิ่งสําคัญที่

ตองคํานึงถึงก็คือ การกัดกรอนเนื่องจากสารเคมี ความเคนทางกายภาพ และการถูกกระแทก

เนื่องจากแรงภายนอกทั้งหลาย บล็อกมวลเบาโดยทั่วไปไมสามารถที่จะทนตอส่ิงตางๆที่กลาวมาได

ทั้งนี้เพราะความที่มีรูพรุนมากในตัวมันเอง ดังนั้นบล็อกมวลเบาจึงไมเหมาะสมที่จะใชสําหรับ

กอสรางในดินชื้นที่มีสารพวกซัลเฟตปนอยู แตอยางไรก็ตามในทุกกรณีบล็อกมวลเบาควรจะไดรับ

การฉาบผิวเพื่อปองกันการกัดกรอน ความเคนทางกายภาพที่มีผลตอบล็อกมวลเบาไดแก ความเคน

ที่เกิดขึ้นจากน้ําแข็งท่ีอยูภายในรูพรุนเกิดการหดตัวเมื่อแหง และจากอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงทั้งนี้

เนื่องจากสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวทางความรอนของบล็อกมวลเบามีคาระหวาง 8×106 –  9×106 

องศาเซลเซียส ซ่ึงไมตางจากบล็อกธรรมดาเทาไรนัก ดังนั้นผลของการเกิดน้ําแข็งที่กระทํากับ

บล็อกมวลเบาจึงคลายกับที่เกิดขึ้นในบล็อกธรรมดา ภายใตสภาวะเดียวกัน การหดตัวเมื่อแหงและ

การเปลี่ยนแปลงเมื่อช้ืนในบล็อกมวลเบามีมากกวาบล็อกธรรมดาในบางกรณีคาเหลานี้สูงมาก และ

จําเปนอยางยิ่งที่จะตองนํามาคิดอยางละเอียดในการออกแบบ การแตกหักของบล็อกเนื่องจากแรง

ภายนอกอาจจะมีผลมากจากการขัดสีการกระแทก และการรับน้ําหนักมากเกินไป เชน บล็อก

ฟองอากาศอาจจะเกิดแตกหักไดงายเมื่อไดรับการขัดสี  ความออนแอของวัสดุชนิดนี้อาจนําไปสู

ความเสียหายของอาคารทั้งหลังก็เปนไปได ดังนั้นในการใชบล็อกมวลเบาแตละชนิดควรใหความ

ระมัดระวังอยางยิ่งโดยเฉพาะในระหวาง การกอสราง 

 2.3.3  การเปนสนิมของเหล็ก เปนอุปสรรคสําคัญอยางหนึ่งที่ทําใหบล็อกมวลเบาไมเปนที่

นิยมอยางแพรหลายในงานบล็อกเสริมเหล็กเทาที่ควรกลาวคือ ความเปนรูพรุนของเนื้อบล็อกซ่ึง

อาจจะเปนชองทางใหความชื้นเขาไปถึงเหล็กเสริมไดงาย อยางไรก็ตามเรื่องนี้สามารถปองกันได

โดย การใชบล็อกมวลเบาประเภทอัดแนนอยางดีสําหรับงานโครงสราง บล็อกชนิดนี้โดยเฉพาะที่
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ผสมโดยมวลรวมน้ําหนักเบาที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาทางเคมีสามารถเปนตัวตานทานตอการเกิดสนิม

ของเหล็ก และการเสื่อมโทรมของตัวมันเองมีอิทธิพลอยางมากตอสมรรถนะและความทนทานของ

บล็อกเสริมเหล็กมากกวาชนิดของมวลรวมน้ําหนักเบาที่ใชประสบการณที่ใชในงานบล็อกเสริม

เหล็กที่ทํามาจากมวลรวมน้ําหนักเบาชนิดตางๆ ทั้งในทวีปยุโรปและอเมริกาไดสนับสนุนวัสดุชนิด

นี้เปนอยางมาก เชน การทําทาเรือบล็อกมวลเบาเสริมเหล็กในระหวางสงครามโลกทั้งสองครั้ง การ

สรางทาเรือลอยน้ําสําหรับยกพลขึ้นบกในระหวางการบุกยุโรปของฝายสัมพันธมิตรใน

สงครามโลกครั้งที่สอง การทําอาคารที่อยูอาศัยและการทําแผนฉนวนกันความรอนสําหรับเหมือง

ถานหิน เปนตน การเกิดสนิมนั้นเนื่องมาจากความชื้นและกาซออกซิเจนอิสระทําปฏิกิริยากับเหล็ก 

และในบรรยากาศที่มีสารประกอบซัลเฟอรและคลอไรด การผุกรอนจะเพิ่มขึ้นอยารวดเร็ว ดังนั้น

เพื่อการปองกันใหเพียงพอ บล็อกหุมเหล็กเสริมตองหนาอยางนอย 50 มิลลิเมตร แตในกรณีที่

สภาพแวดลอมเลวรายจริงๆ เชน ในบรรยากาศที่มีความชื้นมากๆ หรือในดินที่มีสารเคมีที่เปน

ปฏิปกษบล็อกหุมควรจะมีความหนา 75 มิลลิเมตรขึ้นไปไมวามวลรวมที่ใชจะเปนชนิดใดก็ตาม 

สําหรับบล็อกฟองอากาศเสริมเหล็ก เหล็กเสริมจะตองไดรับการปองกันอยางดีโดยการเคลือบผิว

กอนการเทบล็อก การเคลือบผิวนี้ทําโดยใชปูนซีเมนตผสมกับยางลาเท็กซธรรมชาติหรือสารบิทู

เมนแข็งวัสดุทั้งสองอยางนี้เมื่อจับแนนกับเหล็กแลวสามารถกันน้ําซึมผานไดอยางดี 

 2.3.4  การซึมของน้ําฝน หนาที่สําคัญอยางหนึ่งของผนังอาคารดานนอก คือ การปองกัน

น้ําฝนในกรณีที่ทําผนังสองชั้นแบบที่มีชองวางขางในปญหาเรื่องการซึมของน้ําฝนอาจจะไมเกิดขึ้น

อีกเลยแตในกรณีของผนังบางชั้นเดียวนั้นมักจะมีปญหาเรื่องน้ําฝนซึมผานมากในการซึมผานของ

น้ําฝนนั้นบางครั้งน้ําฝนจะซึมผานเขาทางเนื้อบล็อกโดยตรงแตสวนใหญแลวน้ําฝนมักจะซึมผาน

เขาทางชองรอยแตกของรอยตอมากกวาบล็อกยิ่งกันน้ําไดดีเทาไร ความชื้นก็จะซึมผานเขาทางรอย

แตกของชองรอยตอมากขึ้นเทานั้นบล็อกมวลรวมน้ําหนักเบามีชองวางรูพรุนที่ผิวดังนั้น การใช

วัสดุชนิดนี้ทําผนังที่มีความหนาเพียงพอและทําอยางถูกตองจะสามารถใหการตานทานอยางดีตอ

การซึมผานของน้ําฝน ดวยเหตุผลขางตนบล็อกฟองอากาศที่ไมมีการฉาบผิวจึงมีการซึมผานของ

น้ําฝนเพียงเล็กนอย ถาหากผนังไมบางมากจนเกินไปแลวไมตองหวงเรื่องการซึมผานน้ําฝน 

 2.3.5  การหดตัวเมื่อแหงและการคืบตัว ผลิตภัณฑจากปูนซีเมนตทุกชนิดมักจะแสดงการ

ยืดหดตัวเมื่อมันไดรับการเปลี่ยนแปลงของความชื้น เมื่อบล็อกแหงใหมๆ มักจะเกิดการหดตัว ซ่ึง
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เรียกกันวา “ การหดตัวเมื่อแหงครั้งแรก ” หลังจากนั้นการเปยกและการแหงจะมีผลใหบล็อกเกิด

การขยายตัวและหดตัวสลับกันไปซึ่งอาจเรียกไดวาเปน “ การยืดหดตัวตามความชื้นซึ่งกลับไป

กลับมาได ” ผลของการหดตัวของบล็อกจะทําใหเกิดแรงดึงขึ้นในเนื้อบล็อกถาบล็อกนี้เปน

สวนประกอบของโครงสรางที่มีขอบเขตของการเคลื่อนที่จํากัดมันก็จะเกิดการแตกราวขึ้น 

 บล็อกที่ทําดวยมวลรวมน้ําหนักเบาโดยทั่วไปมีการหดตัวเมื่อแหงมากกวาบล็อกธรรมดา

สําหรับบล็อกที่ทําดวยมวลรวมหยาบชนิดเดียวกันบล็อกที่ไมมีมวลรวมละเอียดจะหดตัวนอยกวา

บล็อกที่มวลรวมละเอียด บล็อกฟองอากาศหลอสําเร็จจะมีคาการหดตัวเมื่อแหงใกลเคียงกับบล็อก

มวลรวมน้ําหนักเบาแตบล็อกฟองอากาศหลอในที่อาจจะมีคามากกวา  5 - 10 เทา ในบางครั้งคาของ

การหดตัวเมื่อแหงสําหรับบล็อกชนิดตางๆ จําเปนมากที่จะนํามาคิดในการออกแบบเพื่อปองกันการ

แตกราว เชน การเสริมเหล็กตามจุดตางๆ ที่คิดวาการแตกราวอาจจะเกิดขึ้นได หรือการทําขอตอไว 

ณ จุดที่เหมาะสมเพื่อปองกันไมใหเกิดแรงดึงขึ้นในเนื้อบล็อก  บล็อกไมไดมีการเปลี่ยนแปลง

รูปรางเนื่องจากความชื้นเทานั้น แตมันยังมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรเมื่อมันไดรับความเคน

ติดตอกันเปนเวลานาน พฤติกรรมเชนนี้เรียกวา การคืบตัว (Creep)  การคืบตัวของบล็อกจะมากหรือ

นอยขึ้นอยูกับขนาดการรับน้ําหนักสวนผสมของบล็อก และขนาดของชิ้นสวนสําหรับบล็อกที่มี

กําลังอัดเทากัน บล็อกมวลเบาสวนใหญจะมีการคืบตัวและการหดตัวตามความชื้นมากกวาบล็อก

ธรรมดา การคืบตัวเปนสิ่งที่ไมพึงปรารถนาเพราะจะนําไปสูการสูญเสียแรงอัด 

 2.3.6  การปองกันไฟ เมื่อเกิดเพลิงไหมโครงสรางที่ทําดวยเหล็กกลาหรืออะลูมิเนียมอัน

ลอยจะยืนหยัดอยูไดไมนานเพราะเมื่ออุณหภูมิของเหล็กกลาสูงขึ้นถึง 555 องศาเซลเซียส และ

อะลูมิเนียมอัลลอย 200-250 องศาเซลเซียส กําลังของโลหะเหลานี้จะตกลงทันทีภายในสองถึงสาม

วินาทีที่เกิดเพลิงไหม ดังนั้นเพื่อที่จะหนวงกําลังของโครงสรางเหล็กกลาไวการหอหุมเหล็กกลา

ดวยบล็อกจึงเปนสิ่งที่มีประโยชนมาก ตามหลักปฏิบัติทั่วไปกําหนดใหบล็อกหุมมีความหนาไม

นอยกวา 50 มิลลิเมตร จึงจะตานทานความรอนไดเพียงพอ อยางไรก็ตามการพองตัวของเนื้อบล็อก

อาจจะเกิดขึ้นไดถึงกระนั้นก็ตาม การทําเชนนี้ก็ยังชวยหนวงไฟไวไดมากทั้งนี้เนื่องจากการเปน

ฉนวนกันความรอนที่ดี บล็อกเบาจึงเปนวัสดุอยางดีเลิศสําหรับการปองกันโครงสรางเหล็กกลาใน

เวลาเกิดเพลิงไหม บล็อกสําหรับหอหุมสมัยใหมนี้ทําเปนรูปบล็อก หรือทําเปนแผน  ตัวอยาง เชน 

บล็อกฟองอากาศ บล็อกมวลรวมน้ําหนักเบา บล็อกบล็อก วัสดุน้ําหนักเบาที่ใชกันมากมีตะกรัน
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เตาเผา ดินเหนียวพองตัว เถาเชื้อเพลิงผง และพัมมิส วัสดุเหลานี้ถือเปนมวลรวมน้ําหนักเบาชั้นหนึ่ง

ในแงของการตานทานไฟ 

 2.3.7  การกันเสียง โดยปกติบล็อกมวลเบาจะกันเสียงไดดีกวาอิฐมอญ 20% แตในกรณีที่ใช

อิฐมอญกอ 2 ช้ัน ชองวางตรงกลางจะทําหนาที่เปนฉนวนไดดีกวาเกือบ 2 เทาตัว แตอิฐมวลเบาจะ

ลดการสะทอนของเสียงไดดีกวาเนื่องจากโครงสรางของบล็อกมวลเบามีฟองอากาศจํานวนมากอยู

ภายในทําใหดูดซับเสียงไดดี จึงเหมาะกับหองหรืออาคารที่ตองการความเงียบ เชน โรงภาพยนตร

หรือหองประชุม 

 2.3.8  ประหยัดพลังงานนอกจากสามารถปองกันความรอนไดดีกวาอิฐมอญแลวยังทําใหใช

เครื่องปรับอากาศที่มีขนาดเล็กลงดวยทําใหประหยัดคาไฟไปไดมาก เนื่องจากสามารถกันความ

รอนไดดีกวาอิฐมอญ 4-8 เทา จึงชวยลดการถายเทความรอนจากภายนอกเขาสูภายในไดเปนอยางดี  

 2.3.9  ใชงานงายและรวดเร็ว เนื่องจากการผลิตที่เปนมาตรฐานทําใหสินคาออกมามีขนาด

เทากันทุกกอน ไมเหมือนกับอิฐมอญที่ยังมีความไมเปนมาตรฐานอยูในงานกอสราง โดยอิฐมวลเบา

จะใชเวลาในการกอและเกิดการเสียหายนอยกวา โดยเฉลี่ยแลวใน 1 วันจะกอผนังโดยใชอิฐมวลเบา

ไดประมาณ 25 ตารางเมตร ในขณะที่กออิฐมอญไดเพียง 12 ตารางเมตรเทานั้น  

 2.3.10  มิติเที่ยงตรง ขนาดมิติเที่ยงตรง แนนอน ไดช้ินงานเรียบสวยงาม มีหลายขนาดให

เลือก 

 2.3.11  อายุการใชงานยาวนานเทากับโครงสรางบล็อก (50 ป)  

 

2.4   ปูนซีเมนต   

   เปนวัสดุเชื่อมประสานที่ไดจากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเกิดจากการเผาสวนผสมตางๆ ซ่ึงไดแก 

หินปูนหรือดินขาว และดินเหนียวหรือดินดาน ที่อุณหภูมิ 1400-1500 องศาเซลเซียส ในสัดสวนที่

ถูกตอง อาจมีการเติมแรเหล็กหรือยิปซัมตามความจําเปน เพื่อปรับปรุงใหมีคุณสมบัติตามตองการ  

บล็อกที่ผสมใหมและยังเหลวอยูนั้น สวนที่เปนของแข็งของปูนซีเมนตจะลอยตัวอยูในน้ําชั่วคราว 

เม็ดปูนแตละเม็ดจะถูกแยกไวดวยช้ันบางๆ ของน้ํากอใหเกิดปฏิกิริยาที่สามารถสรางแรงยึดเกาะ

ระหวางเม็ดปูนซีเมนตเล็กๆ การเกาะตัวกันที่ตอเนื่องกอใหเกิดการยึดตัวรวมกันเปนกอนได  บล็อก

ที่ดีนั้นไดจากการที่อนุภาคของมวลรวม ทั้งอนุภาคเล็กและใหญ ทุกอนุภาคถูกเคลือบและหุมดวย
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ซีเมนตเพสตซ่ึงเปนสวนผสมของปูนซีเมนตลวนๆกับน้ําสวนมอรตารเปนสวนผสมของปูนซีเมนต

กับมวลรวมละเอียดปูนซีเมนตที่ผลิตขึ้นและใชกันมากที่สุดคือปูนซีเมนตปอรตแลนด[21] 

 

 2.4.1  องคประกอบของปูนซีเมนตสามารถแบงได 2 ประเภทดังนี้ 

   1) องคประกอบของปูนซีเมนตในรูปออกไซด ซ่ึงเปนวัตถุที่นํามาใชในการผลิต

ปูนซีเมนต มีดังตอไปนี้ 

• แคลเซียมออกไซด (Cao) มีประมาณรอยละ 60-67 ไดมาจากหินปูน      

(Limestone) และหินชอลค (Chalk) 

• ซิลิกอนไดออกไซด (Sio2) มีประมาณรอยละ 17-25 ไดมาจากดินดาน

หรือดินเหนียว (Clay) และหินเชล (Shale) 

• อลูมินัมออกไซด (Al2O3) มีประมาณรอยละ  3-8  ไดมาจากดินเหนียว

หรือดินดํา  และหินเชล 

• เฟอรริกออกไซด ( Fe2O3 ) มีประมาณรอยละ 0.5-6 ไดมาจากดินเหนียว   

ดินดํา หินเชล หรือศิลาแลง (Laterrite) นอกจากนี้ยังตองใชยิปซัม (Gypsum – CaSO4 , 2H2O) 

ปริมาณรอยละ 4-6 ผสมในเม็ดปูนเพื่อปองกันการกอตัวเฉียบพลันและชวยหนวงระยะเวลาการ

แข็งตัว 

  2)  องคประกอบของปูนซีเมนตในรูปสารประกอบเกิดจากการนําวัตถุดิบ เชน ดิน

ขาวและดํา เปนตน มาเผาที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส แลวปูนขาว (CaO) ทําปฏิกิริยากับ

ออกไซดของซิลิกา อลูมินา และเหล็ก จนไดเม็ดปูนซึ่งมีอุณหภูมิ 1200-1300 องศาเซลเซียส 

สารประกอบของปูนซีเมนตมีดังนี้ 

• ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) หรือ C3S มีปริมาณรอยละ 49 มีผลทํา

ใหกําลังรับแรงของบล็อกเพิ่มขึ้นในชวง 4 สัปดาหแรก 

•    ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2) หรือ C2S มีปริมาณรอยละ 25 มีผลทํา

ใหกําลังรับแรงของบล็อกเพิ่มขึ้นแตชากวา C3S และจะเพิ่มตอไปประมาณ 1 ป 

• ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3) หรือC3A มีปริมาณรอยละ 12 มีผล

ใหกําลังรับแรงของบล็อกเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แตมีขอเสียคือ เมื่อผานไปเปนเวลานานๆ จะรวมตัว
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กับซัลเฟตกลายเปนแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต ซ่ึงทําใหเกิดการขยายตัวของบล็อก ซ่ึงอาจเกิดการ

แตกราวไดนอกจากนี้ C3Aยังมีความสําคัญในขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตโดยทําใหปูนซีเมนตกับซิ

ลิการวมตัวกันอยางรวดเร็ว 

•    เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท(4CaOAl2O3Fe2O3) หรือC4AF มี

ประมาณรอยละ 8 เปนสารประกอบที่ชวยเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซิลิเกต โดยรวมตัวกับยิปซัม

แลวเปลี่ยนรูปเปนแคลเซียมซัลโฟฟูริก 

 2.4.2  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

            ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นเมื่อนําปูนซีเมนตมาผสมกับน้ํา ในระหวางที่เกิดปฏิกิริยา  

ไฮเดรชั่นซีเมนตจะคอยๆ แข็งตัวและมีความมั่นคงจนกลายเปนซีเมนตเพลสที่แข็งตัวเต็มที่ การ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณซิลิเกตและอลูมิเนตในสภาวะเริ่มแรกของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น สารประกอบแคลเซียมซิลิเกต 2 ตัว คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และได

แคลเซียมซิลิเกตจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกอนอยางรวดเร็วแลวคอยๆ ลดลงในเวลาตอมาผลจาก

การเกิดปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) จะเปลี่ยนเจลของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C3S2H3) 

และน้ําปูน (Ca(OH)2) แยกออกมาสําหรับไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S0) จะเกิดปฏิกิริยาคลายกันแตจะ

ไดน้ําปูนนอยกวาปจจุบันจะเขียน C3S2H3 ในรูปC-S-H เรียก   วาโทเบอรโมไลทเจลแคลเซียมซิลิ

เกตทําปฏิกิริยากับน้ําแลวจะทําใหเกิดน้ําปูน (Ca(OH)2) และแคล–เซียมซิลิเกตไฮเครต (C3S2H3) ซ่ึง

ทําหนาที่เปนตัวประสาน น้ําปูนที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีนี้จะทําใหซีเมนตเพสตที่ไดมีคุณสมบัติเปน

ดาง (pH ประมาณ12.5) จึงชวยปองกันการกัดกรอนจากเหล็กเสริมซึ่งอยูในเนื้อบล็อกเสริมเหล็ก 

สมการการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีดังสมการที่ (2.2) และ (2.3) 

 

                        2(3CaO.SiO2)  +  6H2O                         3CaO.2SiO2.3H2O  +  3 (Ca(OH)2)                 

                        หรือ  2(C3S)  +  6H2O                            (C3S2H3)  +  3(Ca(OH)2)                   (2.2) 

                        2(3CaO.SiO2)  +  4H2O                          3CaO.2SiO2.3H2O  +  Ca(OH)2 

                        หรือ  2(C3S)  +  4H2O                            (C3S2H3)  +  Ca(OH)                  (2.3) 
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 สําหรับไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3) หรือ C3A แมจะมีจํานวนนอยแตก็เปน

สารประกอบที่กอใหเกิดการกอตัวเฉียบพลัน ดังนั้นจึงตองเติมยิปซัมลงไปแกไข ผลึกที่ไดจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A จะมีลักษณะเปนเหล่ียม และมีเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C3S2H3) ที่

ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหอหุมไวสมการการเกิดปฏิกิริยามีดังสมการที่ (2.4)  

 

                        3CaO.SiO2  +  H2O                              3CaO.Al2O3.6H2O 

                        หรือ C3A   +   6H2O                                3C3A.H6                      (2.4) 

 

 และเมื่อใสยิปซัมในขั้นตอนการบดเม็ดปนู จะไดสมการที่ (2.5) 

 

                         C3A  +  CaSO2  +  2H2O                          3CaO.Al2O3.CaSO4.31H2O                (2.5) 

 

2.4.3  ปจจัยทีม่ีผลตอปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

  เมื่อปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ําแลวจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้น ซ่ึงอัตราการเกิด  

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้ 

1)  อายุของซีเมนตเพสต ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะมากที่สุดในชวงแรก ยกเวนชวง

ระยะเวลาเริ่มตนผสม หลังจากนั้นจะลดลงเมื่อเวลาผานไปจนถึงชวงสิ้นสุดของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

2)  องคประกอบของปูนซีเมนต อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหลักแตละ

ตัวจะแตกตางกันดังตารางที่ 2.1 

3)  ความละเอยีดของปูนซีเมนต ปูนซีเมนตที่มีความละเอยีดสูงจะมีพื้นที่สัมผัสกับ

น้ําไดมาก มีผลทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกดิขึ้นอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงแรกของ

ปฏิกิริยา 

4)  อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ในชวงเริ่มตนอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตจะไมมีผล

ตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แตเมื่อเวลาผานไปปริมาณน้ําที่ใชทําปฏิกิริยาจะลดลง ถาสวนผสมมี

คาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตนอยกวาปกติจะมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง 
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5)  อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยมีขอ

แมวาการเพิ่มของอุณหภูมินี้จะตองไมทําใหเกิดการแหงตัวของซีเมนตเพสต 

 

ตารางที่  2.1  ระยะเวลาที่ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกดิขึ้นรอยละ 80 ของสารประกอบหลักทั้ง 4 

ชนิด [21] 

สารประกอบหลัก ระยะเวลา(วัน) 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) หรือ C3S  10 

ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2) หรือ C2S  100 

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3) หรือ C3A  60 

เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (4CaOAl2O3Fe2O3) หรือ 
C4AF  

50 

 

2.5  ทราย (Sand) 

 ทรายเปนวัสดุที่ใชมากทั้งในการกอสราง เชน ใชในการประดับสวนหรือสนามปูรองพื้น 

และปูกระเบื้อง ใชถมที่แทนดิน ใชในการผสมบล็อก ใชผสมกับปูนขาว และปูนซีเมนต ทําปูนกอ 

และปูนฉาบฝาผนัง ใชประกอบในการทําหินขัดและหินลาง ใชในการทําซีเมนตบล็อก ทรายจัดอยู

ในการประเภทหินชั้นซึ่งแตกแยกออกเปนสวนละเอียดๆ เล็กๆ อาจจะเปนการแตกของเปลือกหอย

ในทะเลและถูกน้ําซัดกลิ้งไปมาจนแตกละเอียดเปนอนุภาคเล็กๆ เรียกวา ทราย ดังเชนที่มีอยูตาม

ชายทะเลทั่วไปหรืออาจเปนกอนหินที่ไหลมาตามลําธารและกระทบกันแตกออกเปนสวนเล็กๆ  ถา

ยังโตอยูก็เรียกวา กรวด บางแหงจะขุดจากในน้ําหรือเปนบอทราย ซ่ึงเปนพื้นที่ที่มีทรายจํานวนมาก 

 2.5.1  ขนาดของทราย ทรายตามความหมายทั่วๆ ไป หมายถึง เม็ดแรเล็กๆ ซ่ึงมีขนาด

เสนผาศูนยกลางตั้งแต 1/16 ถึง 2 มิลลิเมตร เทานั้นถาเล็กกวานี้เรียกวา ตม (Silt) ถาโตกวาขนาด

ดังกลาวก็เรียกวา กรวด (Gravel) แรธาตุที่ประกอบเปนทรายนั้นสวนมากเปนแรควอรตหรือไมกา 

 2.5.2  คุณสมบัติของทราย การที่นําทรายมาใชในการกอสราง เชน ผสมบล็อกหรือผสมทํา

ปูนฉาบนั้นมีเห็นผลดังนี้  

1)    สามารถแทรกเขาไปอุดชองวางของหินในบล็อก ทําใหบล็อกแนน 
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2) ชวยบรรเทาการยึดหดและแตกราวในปูนฉาบ ถาปูนฉาบใสซีเมนตมากเกินไป

เพื่อลดการแตกราว ตองเพิ่มทรายเขาไปเพื่อใหมีทางขยายตัว 

3) ชวยเพิ่มปริมาณของสวนผสม ทําใหราคาของบล็อกหรือปูนฉาบ ปูนกอถูกลง

เพราะทรายเปนวัสดุที่หาไดงายทั่วไป และราคาถูก 

 2.5.3  แหลงที่มาของทราย 

   แหลงทรายในประเทศไทยเปนทรายที่ใชในการกอสรางทั่วๆ ไปมีทั้งทรายบกที่ขุด

บนพื้นดินและทรายแมน้ํา เม็ดทรายบกละเอียดกวาทรายแมน้ําแตสกปรกกวา ทรายหยาบสวนมาก

ใชผสมบล็อกและปูนกอ มาจากจังหวัดอางทอง ราชบุรี และตําบลบานแปงจังหวัดสิงหบุรี แตทราย

ที่อางทองคุณภาพไมคอยดีนักในการใชผสมบล็อก สวนทรายราชบุรีนับวาใชไดดี ซ่ึงขุดมาจาก

แมน้ําราชบุรี ทรายบานแปงเปนทรายที่ดีแตขนาดอนุภาคที่ละเอียดไปบาง สวนทรายละเอียดที่ใช

ในการฉาบปูนนั้นมาจากตําบลบางพูน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา แหลงทรายที่กลาวมาแลว  

หมายถึงแหลงทรายที่ขุดและสงมาจําหนายในกรุงเทพ สวนที่อ่ืนๆ ในประเทศนั้นมีอีกมากมาย 

 

2.6  อะลูมิเนียม 

  ในเปลือกโลกอะลูมิเนียมเปนธาตุที่มีมากเปนอันดับสามและเปนโลหะที่มากที่สุด  

อะลูมิเนียมมีอยูทั่วๆ ไปเปนแรอลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) เชน ในดินเหนียวแตการที่จะสกัด

เอาอะลูมิเนียมจากดินเหนียวนั้นตองสิ้นเปลืองคาใชจายมาก โลหะอะลูมิเนียมเตรียมไดจากการ

แยกสลายดวยไฟฟาของอะลูมิเนียมออกไซดโดยการละลายอะลูมิเนียมออกไซดที่บริสุทธิ์ในไคร

โอไลดซ่ึงหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 800-1000 องศาเซลเซียส และนําสารละลายนี้ไปแยกสลายดวย

ไฟฟาในภาชนะเหล็กโดยมีแกรไฟตเปนประจุลบและคารบอนเปนประจุบวกจะไดโลหะ

อะลูมิเนียมที่ขั้วลบและแกสออกซิเจนที่ขั้วบวกอะลูมิเนียมออกไซดหรืออลูมินาที่นํามาแยกสลาย

ดวยไฟฟานั้นไดมาจากแรบอกไซด แตในแรมักจะมีส่ิงที่ไมบริสุทธิ์ เชน ซิลิกาเจือปนอยูบางตอง

นํามาทําใหบริสุทธิ์โดยนําแรมาบดใหละเอียดและสกัดอลูมินาซึ่งสมบัติเปนกรดและดางออกโดย

ละลายในโซเดียมไฮดรอกไซดรอนภายใตความดันสูงโลหะอะลูมิเนียมเปนตัวใหอิเล็กตรอนอยาง

แรง คือ ไวตอการเกิดปฏิกิริยากับปูนขาวทําใหเกิดแกสไฮโดรเจนได แตเนื่องจากโดยปกติที่ผิวของ

โลหะอะลูมิ เนียมจะเกิดออกไซดบางๆเคลือบอยูจึงปองกันไมให เกิดปฏิกิ ริยาเคมีตอไป
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 Aluminum Power Method เปนวิธีที่ใสสารเคมีใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในเนื้อบล็อก ทําใหเกิด

ฟองอากาศจํานวนมากในเนื้อบล็อก ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวเปนไปดังสมการที่ (2.6) 

 

2Al + 3Ca (OH) 2+6H2O                         3CaO.Al2O3.6H2O+3H2                                                 (2.6) 

 

2.7 น้ํา 

 ปริมาณและคุณภาพของน้ําเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลอยางมากตอกําลังอัดของบล็อก ใน

ที่นี้จะพิจารณาถึงเรื่องคุณภาพของน้ําซึ่งมีความสําคัญมาก เพราะสิ่งเจือปนตาง ในน้ําอาจจะมีผลตอ

คุณสมบัติของบล็อก เชน กําลังอัดทําใหสีของบล็อกไมสม่ําเสมอ เปนตน 

 2.7.1  ความสําคัญของน้ํา 

 น้ําเปนสวนประกอบสําคัญในการผลิตบล็อกโดยทําหนาที่ 3 ประการ คือ 

1) ใชผสมกับปูนซีเมนตเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

2) ใชบมบล็อกใหมีกําลังเพิ่มสูงขึ้น 

3) ใชลางมวลรวม 

 เราตองการน้ําที่มีคุณภาพดีและปริมาณที่เหมาะสมในการผลิตบล็อกกฎทั่วไปของ

น้ําที่ใชผสมบล็อก คือ น้ําที่ดื่มไดนับเปนน้ําที่ใชในงานบล็อกไดเสมอ   

 

2.8  เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

  กากปูนขาวเปนของเหลือใชที่เกิดจากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษซึ่งเปนอุตสาหกรรมขนาด

ใหญ อุตสาหกรรมประเภทนี้ประกอบดวยกระบวนการตางๆที่สลับซับซอน แตกระบวนการที่

เกี่ยวของกับการที่ไดกากปูนขาวมามี 5 กระบวนการดังนี้ 

  2.8.1  การผลิตเยื่อ 

 วัตถุประสงคหลักของการผลิตเยื่อเพื่อตองการแยกเสนใยออกมาจากองคประกอบ

อ่ืนๆ ของไมการผลิตเยื่อสามารถทําไดหลายวิธีทั้งทางเคมีและทางกลในบางกรณีอาจจะตองนําไป

ฟอกใหขาวเสียกอน  ทําใหขบวนการในการผลิตเยื่อจึงประกอบดวยกรรมวิธีการผลิตเยื่อและการ

ฟอกเยื่อ 
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  กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษที่ใชกันอยูในปจจุบันคือการแยกเสนใยใหออกจากกัน

โดยอิสระ แบงออกเปน 3 กระบวนการ คือ กระบวนการทางกล กระบวนการทางเคมี และ

กระบวนการกึ่งเคมี [17]  

  1)  กระบวนการทางกล (Mechanical Pulping) 

 กระบวนการนี้จะเนนการบด (Grinding) เพื่อกระจายเสนใยในเนื้อไมออกจากกัน 

เยื่อไมบดที่ไดจะมีลักษณะเปนเยื่อไมแทๆ อยูมากแตคุณสมบัติทางดานความเหนียวของเยื่อไมคอย

ดีนักเพราะเยื่อที่ไดยังไมใชเซลลูโลสที่บริสุทธิ์แตยังมีส่ิงเจือปน เชน ลิกนิน เกลือ แร และยางไม 

เปนตน เยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้มีปริมาณเยื่อสูงที่สุด 85% ขึ้นไป ปจจุบันมีการนําสารเคมีมา

ปรับปรุงคุณภาพของเยื่อ เชน กระบวนการเคมีแมคคานิคัล (Chemi – Mechanical , CMP) หรือ

กระบวนการเทอรโมแมคคานิคัล (Thermo – Mechanical , TMP) หรือท้ังสองอยางรวมกันเรียกวา

กระบวนการเคมีเทอรโมแมคคานิคัล (Chemi –Thermo Mechanical , CTM) โดยเยื่อท่ีผลิตไดดวย

กระบวนการทางกลโดยสวนใหญ จะใชในการทํากระดาษหนังสือพิมพและทํากระดาษพิมพเขียน

เพราะมีความทึบแสงสูงและกระดาษกั้นสําหรับปองกันสิ่งของแตกภายในกลองสําหรับในประเทศ

ไทยมีการผลิตเยื่อดวยกระบวนการเคมีแมคคานิคัลเพื่อใชสําหรับผลิตกระดาษไหวเจาเทานั้น โดย

ใชไมไผเปนวัตถุดิบโดยเริ่มจากการนําไมไผมาแชดวยโซดาไฟเพื่อใหไมเปอยตอจากนั้นจึงนําเขาสู

เครื่องบดและนําเขาสูเครื่องเดินแผนกระดาษตอไป  

 2)  กระบวนการเคมี (Chemical Pulping) กระบวนการทางเคมีเปนวิธีการผลิตเยื่อ

โดยใชสารเคมีละลายสารในเนื้อไมที่เปนตัวยึดเสนใยที่จับตัวกันไวออกมา วิธีการนี้เปนวิธีการนํา

วัตถุดิบมาตมกับสารเคมีที่มีความเขมขนสูงในหมอตมเยื่อ (Digester) เยื่อท่ีไดจากกระบวนการนี้จะ

มีเซลลูโลสสูง มีลิกนินและสารอินทรียอ่ืนๆ ปนอยูนอยมากและมีความเหนียวสูงแตเยื่อที่ไดจาก

กระบวนการนี้จะมีปริมาณนอย (ประมาณ 45% - 65%) การผลิตเยื่อดวยกระบวนการนี้แบงออก

ตามประเภทของสารเคมีที่ใช  ดังนี้ 

    3)  กระบวนการโซดา (Soda Process) เปนกระบวนการที่ใชโซดาไฟ (NaOH) 

เปนน้ํายาตมเยื่อกระบวนการนี้นิยมใชกับไมเบญพรรณตางๆ เมื่อนําเยื่อกระดาษที่ไดนําไปฟอกขาว

แลวจะเหมาะสําหรับทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษจดหมาย และกระดาษที่ตองการความนุมฟู
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นอกจากนั้นยังเหมาะกับการผลิตกระดาษชนิดพิเศษ เชน กระดาษสาก็ใชกระบวนการโซดาในการ

ตมเยื่อเชนกัน 

• กระบวนการซัลเฟตหรือคราฟท (Sulphate or Kraft Process) 

สารเคมีที่ใชในกระบวนการนี้คือโซดาไฟและโซเดียมซัลไฟดแตเรียกชื่อ

วา กระบวนการซัลเฟต เพราะใชสารเคมีโซเดียมซัลเฟตในการนําน้ํายาเคมีกลับมาใชใหม

กระบวนการนี้ใชไดกับพรรณไมทุกชนิด เยื่อซัลเฟตที่ไมฟอกสวนใหญใชทํากระดาษหอของ 

กระดาษเหนียว     (Kraft Paper) กระดาษผิวกลอง (Kraft Linerarboard) สวนเยื่อซัลเฟตที่ฟอกขาว

ใชทํากระดาษไดหลายชนิดตั้งแตกระดาษพิมพเขียนจนถึงกระดาษอนามัย 

•   กระบวนการซัลไฟต (Sulphite Process) 

เปนกระบวนการที่คลายกับกระบวนการโซดาเพียงแตใชสารเคมีในการ

ตมตางกัน สารเคมีที่ใชในกระบวนการนี้ คือ สารละลายไบซัลไฟตของแคลเซียม แมกนิเซียมหรือ

แอมโมเนีย กระบวนการนี้เหมาะสําหรับทําเยื่อจากพรรณไมเนื้อแข็ง และพรรณไมจําพวกหญา 

  4 )  กระบวนการกึ่งเคมี (Semi-Chemical Pulping)เปนกระบวนการที่ใช

กระบวนการผลิตเยื่อทางเคมีและการผลิตเยื่อทางกลรวมกัน เยื่อที่ไดจากกระบวนการผลิตเยื่อวิธีนี้

จะมีคุณสมบัติอยูระหวางการผลิตเยื่อทางกลและการผลิตเยื่อเคมี  วิธีการแยกเสนใยโดย

กระบวนการกึ่งเคมี เปนการนําชิ้นไมมาสับและนําไปตมกับน้ํายาตมเยื่อ ในหมอตมภายใตเวลา 

อุณหภูมิ  และปริมาณน้ํายาเคมีตอเยื่อไมที่กําหนด  เมื่อตมไดระยะหนึ่งแลวก็จะสงไปยัง

กระบวนการทางกล เพื่อแยกเสนใยออกมา เยื่อที่ไดเรียกวาเยื่อกึ่งเคมี กระบวนการนี้คลายกับ

กระบวนการ Chemi–Machanical มากแตตางกันที่ใชปริมาณสารเคมีมากกวา และใชพลังงานใน

การบดเยื่อนอยกวาเยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีปริมาณลิกนินอยูไมมากเทากับกระบวนการทาง

กลปจจุบันมีโรงงานผลิตเยื่อกระดาษของบริษัท แอดวานซ อะโกร จํากัด(มหาชน) และบริษัท เอเอ 

พัลพ มิลล 2 จํากัด จังหวัดปราจีนบุรี ไดผลิตกระดาษโดยใชกรรมวิธีการผลิตเยื่อแบบซัลเฟตซึ่งใน

กระบวนการตมเยื่อจะใชสารโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และปูนขาว  (แคลเซียมไฮดรอกไซด

Ca(OH) 2 ) เปนสวนผสมของน้ํายาตมเยื่อ (White liquor) โดยกระบวนการผลิตจะใชเตาเผาปูนขาว 

(Lime Kiln) เผาหินปูนดิบ (แคลเซียมคารบอเนต, CaCO 3) เมื่อผานการเผาก็จะไดปูนขาว 

Ca(OH) 2 ออกมาเพื่อนําไปใชในกระบวนการ Causticizing เพื่อผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด 
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 2.8.2  การเตรียมน้ําเยื่อ 

 ในขั้นตอนการเตรียมน้ําเยื่อนี้มีวัตถุประสงคหลัก 2 ประการ คือ เพื่อพัฒนาศักยภาพ

ของเสนใย โดยการนําเยื่อไปบดและปรับปรุงคุณสมบัติกระดาษใหไดตามวัตถุประสงคที่ตองการ

โดยการผสมหรือใสสารเพิ่มเติมแตงตางๆตามอัตราสวนที่กําหนดสวนผสมที่ไดน้ีเรียกวา น้ําเยื่อ  

หรือ สตอก เยื่อที่นํามาทํากระดาษทุกชนิดจะตองผานการบดมากหรือนอยขึ้นอยูกับคุณภาพของเยื่อ  

 1)  ขั้นการเตรียมน้ําเยื่อ 

• การกระจายเสนใย (defibering) กระจายเยื่อใหเสนใยหลุดออกจากกันโดย

อิสระในน้ําโดยใชอุปกรณที่เรียกวา ไฮดราพัลพเพอร (hydrapulper) 

• การบดเยื่อ (refining) บดเยื่อเพื่อใหเสนใยแตกออกซึ่งเปนการเพิ่มศักยภาพ

พันธะของเสนใยใหสูงขึ้นอุปกรณที่ใช คือ รีไฟเนอร (refining) 

• การผสมน้ําเยื่อ (blending) เปนการเพิ่มสารเติมแตงลงไปผสมกับเยื่อท่ีผานการ

บดแลวซ่ึงเยื่อจะถูกผสมในถังที่เรียกวา แมชชีนเชสต (machine chest) 

• การแยกสิ่งสกปรกออกจากน้ําเยื่อ (screening and cleaning) โดยใช pressure 

screen หรือ flat screener เพื่อคัดวัสดุที่มีขนาดใหญกวาเสนใยออกแลวผานเขาสูเครื่องทําความ

สะอาดเรียกวา เซนตริฟวตกัลปคลีนเนอร (centrifugal cleaner) คัดแยกวัสดุออกไปโดยใชหลักการ

ความถวงจําเพาะ 

• การควบคุมความขนของน้ําเยื่อ (consistency regulator) เพื่อควบคุมใหน้ําเยื่อ

มีความเขมขนคงที่ 

 2.8.3  การทําแผนกระดาษ 

 หลังจากการผสมน้ําเยื่อเรียบรอยแลว น้ําเยื่อจะถูกสงเขาสูเครื่องผลิตกระดาษเพื่อทํา

เปนแผนกระดาษที่ยาวตอเนื่องกันซึ่งเรียกวา เว็บเปเปอร (web paper) เครื่องจักรที่ใชผลิตกระดาษมี

หลายแบบสวนใหญเปนแบบโฟรดริเนียร (fourdriner ) และแบบไซลินเดอร (cylinder) 

 1)  ขั้นตอนการผลิตกระดาษ 

• การแยกน้ําเยื่อ (draining) โดยใชตะแกรงเปนตัวกรองน้ําเยื่อน้ําจะลอดผาน

ตะแกรงทําใหเยื่อกอตัวเปนแผนเปยก (wet sheet forming)  
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• การกดน้ําออก (pressing) ทําใหเกิดการยึดแนนระหวางเสนใยภายในกระดาษ 

(consolidation of wet) มากขึ้น 

• การอบกระดาษ (drying) แผนกระดาษจะถูกอบใหแหงและไลน้ําออกจน

กระดาษแหงเหลือความชื้นอยูประมาณรอยละ 4-6  

 2)  สวนประกอบหลักของเครื่องผลิตกระดาษ ไดแก 

•     ถังจายเยื่อ (head box)ทําหนาที่จายน้ําเขาสูตะแกรงลวดขณะเดินแผน 

• สวนตะแกรงลวดเดินแผน (wire section หรือ forming section)ทําหนาที่

สําคัญ 2 ประการ คือ ทําหนาที่กรองและแยกน้ําออก (dewatering) จากแผนเปยกและทําหนาที่

ขับเคลื่อนแผนเปยกไปยังสวนตอไปของเครื่องจักรโดยกระดาษที่ออกจากสวนนี้จะมีน้ําอยูรอยละ 

80 

•    สวนกดกระดาษ (press section) ทําหนาที่กดหรือบีบน้ําออกจากแผนเปยก

ทําใหเกิดการยึดติดแนนภายในเนื้อกระดาษ กระดาษที่ออกจากสวนนี้จะมีน้ําอยูประมาณ รอยละ 

55-60 การที่จะเอาน้ําออกมาใหไดมากกวานี้ดวยการใชแรงกดไมสามารถทําไดเพราะจะทําให

กระดาษขาด 

• สวนอบกระดาษ (drying section) ในสวนนี้จะมีการอบใหความรอนกับ

กระดาษทําใหกระดาษแหงโดยกระดาษที่ออกมาจากสวนนี้จะเหลือความชื้นอยูประมาณรอยละ4-6 

•      สวนรีดกระดาษ (calendar) ทําหนาที่ปรับแผนกระดาษใหเรียบและมีเนื้อ

แนนขึ้น แตไมจําเปนตองใชสําหรับกระดาษบางชนิด เชน กระดาษชําระ 

• สวนพับกระดาษเขามวนทําหนาที่นํากระดาษเขามวน 

  2.8.4  การปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษขณะเดินแผน 

   1)  การปรับปรุงผิวกระดาษ (surface modification)  

กระดาษเมื่อผานการอบแหงแลวจะเขาสูสวนรีดกระดาษเพื่อปรับปรุงกระดาษให

เรียบขึ้นและเพิ่มความหนาแนนของเนื้อกระดาษสงผลใหกระดาษบางลงนอกจากปรับปรุงผิว

กระดาษที่สวนน้ียังสามารถทําการปรับปรุงผิวกระดาษในขณะเดินแผนดวยวิธีการ  ฉาบผิว 

(surface sizing) ซ่ึงจะทํากอนที่จะเขาอบโดยใชน้ําแปงฉาบบนผิวกระดาษทําใหผิวกระดาษแข็งแรง

สามารถตานทานการขูดขีดและการดึงไดดีซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญมากของกระดาษที่ใชพิมพ 
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กระดาษที่ผานการปรับปรุงลักษณะนี้แกกระดาษออฟเซ็ต นอกจากนี้กระดาษทิชชูยังสามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติไดโดยการปรับปรุงเชิงกลซึ่งทําใหเกิดรอยยน (creping) หรือพิมพลายนูน          

(embossing) บนผิวกระดาษเพื่อใหกระดาษนุมมือข้ึน 

 2)  การเปลี่ยนรูปรางของมวนกระดาษ (physical modification)  

    เปนการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางของมวนกระดาษขณะเดินแผนเพื่อให

เหมาะสมกับมวนกระดาษที่ลูกคาตองการ  

2.8.5  การแปรรูปกระดาษ 

 เปนขั้นตอนการนํากระดาษมวนไปแปรรูปเปนแผนดวยการนําไปตัดตาม                 

ขนาดตามที่ลูกคาตองการโดยใชเครื่องตัดแบงมวนโฟลิโอ (folio sheeter) การแปรรูปเปน

แผนกระดาษจะเริ่มตนดวยการนํามวนกระดาษมาเขาสูเครื่องตัด ซ้ึงจะตัดกระดาษเปนมวนยอย      

4 มวน จากนั้นมวนกระดาษยอยจะถูกสงเขาสูชุดมีดตัด (rotary fly knife) เพื่อตัดกระดาษแตละมวน

ใหเปนแผนจนไดจํานวนที่ตองการแลวจึงนําไปใสหอแตละหอจะมีจํานวนแผนระบุไวอยาง

แนนอน จํานวนที่บรรจุขึ้นอยูกับความตองการของลูกคาและน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษ 

กระดาษแตละชนิดจะรอบรรจุรวมและรอสงใหลูกคาตอไป 

 2.8.6  องคประกอบของกากปูนขาว 

  การศึกษาองคประกอบทางเคมีของกากปูนขาวจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษทั้งที่อยู

ในรูปของแข็งและรูปที่ละลายน้ําได [3]  

• องคประกอบทางเคมีของกากปูนขาวในรปูของแข็ง ทดสอบโดยใชกากปูนขาว

ตากแหงทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer มีรายละเอียดดังตาราง

ที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีของกากปูนขาวในรูปของแข็งและสวนที่ละลายน้ํา [21] 

 

ธาตุ ปริมาณของธาตุในกากปูนขาว 

สวนของแข็ง  ( ppm ) สวนที่ละลายน้ําได  ( ppm ) 

K 3100 22 

Na 12150 7675 

Ca 337500 1825 

Mg 9100 225 

Al 775 50 

Fe 850 3 

Mn 35 5 

Zn 4025 ไมพบขอมูล 

Cu 8 3 

P 881 30 
 

• องคประกอบทางเคมีของกากปูนขาวสวนที่ละลายน้ําได ทดสอบโดยการเจือ   จาง

กากปูนขาวในน้ํากล่ันแลวนําเอาของเหลวไปวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorption 

Spectrophotometer มีรายละเอียดดังตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของปูนขาวและกากปูนขาว [21] 

 

ธาตุ 
ปริมาณของธาตุชนิดตางๆ 

ปูนขาว  ( ppm ) กากปูนขาว  ( ppm ) 

K 3100 22 

Mg 12150 7675 

Ca 337500 1825 

Fe 9100 225 

Al 775 50 

Na 850 3 
 

• การเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของปูนขาว (Lime) และกากปูนขาว           

(Lime Mud) ทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer รายละเอียดดัง

ตารางที่ 2-3 (ภาคผนวก ก) 

 

2.9 บล็อกแกว 

 เปนวัสดุทดแทนผนังบล็อกแกวเปนวัสดุโปรงแสง ซ่ึงแสงสามารถใหแสงสวางผานบล็อก
แกวได โดยปริมาณแสงที่ผาน ขึ้นอยูกับคณุภาพของเนื้อแกว ลวดลาย สีสัน และประเภทของบล็อก
แกวมีคุณสมบตัทินทานเทยีบเทาผนังอิฐฉาบปูน ดูแลรักษางาย สามารถปองกันเสียง ปองกันไฟ 
และปองกันความรอน คุมคาดวย คุณคาการใชงานมากกวาผนัง  
 
2.10 คุณสมบัติบล็อกแกว  

2.9.1 การรับกําลังอัด (Compressive Strength) [2] 
บล็อกแกวเปนวัสดุกอตามมาตรฐาน มอก.1395-2540 โดยสามารถรับกําลัง 

อัดไดไมนอยกวา 7 Mpa. (71.4 ksc.) ทําใหกอผนังบล็อกแกวไดสูงอยางนอย  4 เมตร โดยไมตองมี
คานเบรก 
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               2.9.2 น้ําหนกัเบา (Light Weight)  
                      น้ําหนกัเฉลี่ยของผนงับล็อกแกว อยูระหวาง 60-80 kg./sq.m. ซ่ึงเบากวาวัสดุ 
กอชนิดอื่นที่ม ีความทนทานใกลเคียงกัน เชน ผนังกออิฐมีผลใหประหยัดโครงสรางของอาคาร  
               2.9.3 เปนฉนวนปองกันเสียง (Noise Insulator)  
                        จากกระบวนการผลิต ที่ประกบบล็อกแกวสองซีกดวยความรอนภายในจึงเกดิ เปน
ภาวะกึ่งสุญญากาศ สามารถลดความดังของเสียงจากภายนอกไดถึง  45 เดซิเบล 
               2.9.4 ปองกันไฟ (Fire Protection)  
                        บล็อกแกวสามารถปองกันไฟไหมระดับ G60 – G120 มิใหไฟผานสูผนังอีกดานไม
นอย กวา 60 – 120 นาที ตามมาตรฐาน Din. 4102 และเปนฉนวนปองกนัความรอน เนื่องจากบล็อก
แกวถูกประกบกันจากบล็อกแกว 2 ซีกดวยความรอนสูงทําใหชองวาง ภายในเปนภาวะกึ่ง
สุญญากาศ มีคุณสมบัติเปนฉนวนในการปองกันความรอน 
               2.9.5 คุณสมบัติการควบคุมแสง 
                        การสองผานของแสงแบงไดตามประเภทคือ แบบ Transparent ใหแสงผาน           
75% แบบ non-transparent 50-70% แบบ Color 40% 
                2.9.6 ปองกันการควบแนนของละอองน้ํา  
                          คุณสมบัติการเปนฉนวนปองกันความรอน ปองกันไมใหความชื้นจากภายนอก 
กล่ันตัวเปนละอองน้ําเนื่องจากอุณหภูมิทีแ่ตกตางกัน ระหวางผนังภายในกับภายนอก ทําใหผนังไม
เกิดฝา และไมเกิดคราบสกปรกที่เกิดจากฝุนละออง รวมตัวกับละอองน้ํา 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่  2.1  บล็อกแกว 

 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีดําเนินงาน 

 
3.1  แผนการดาํเนนิงาน 

1)   ศึกษาและรวบรวมขอมูลกระบวนการผลิตบล็อกมวลเบาแบบมีฟองอากาศ (แบบไมอบ
ไอน้ํา) 

2)  เตรียมอัตราสวนผสมของคอนกรีตมวลเบาตามที่กําหนด โดยมีสวนผสมของปูนซีเมนต 
เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษยิปซัม ผงอะลูมิเนียม ทราย น้ํา สารกักกระจาย
ฟองอากาศ เปนสําคัญ นํามาหลอเปนกอนมอรตาทรงลูกบาศกมาตรฐาน ใชวิทยาการดานคอนกรีต
เทคโนโลยีเพื่อทําใหเกิดฟองอากาศในเนื้อคอนกรีตโดยมีสารกักกระจายฟองอากาศเปนตัวชวย 
แลวทําการบมชื้นเปนเวลา 7วัน และ28วัน ในแตละสวนผสมดังตารางที่ 3.1 

3) นํากอนตัวอยางคอนกรีตที่หลอเตรียมไวนํามาตรวจดูสภาพความคงตัวทดสอบหาคา
ความหนาแนนและทดสอบคากําลังอัดประลัยที่อายุบมตางๆ 

4) เมื่อไดทดสอบอัตราสวนทั้งหมดแลว จึงเลือกอัตราสวนผสมที่เหมาะสมจํานวน 1 
อัตราสวน นํามาออกแบบสวนผสมมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับผงอะลูมิเนียม ดังตาราง 3.3 

5)  บมที่ตัวอยางมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับผงอะลูมิเนียมที่อายุ 28 วัน 
6) นํากอนตัวอยางมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับผงอะลูมิเนียมที่หลอเตรียมไวนํามา

ตรวจดูสภาพความคงตัวทดสอบหาคาความหนาแนนและทดสอบคากําลังอัดประลัยที่อายุบมตางๆ 
7) เมื่อไดทดสอบอัตราสวนมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับผงอะลูมิเนียมทั้งหมดแลว จึง

เลือกอัตราสวนผสมที่เหมาะสมจํานวน 1 อัตราสวน นํามาออกแบบสวนผสมมอรตารระหวาง
ปูนซเีมนตกับกากอุตสาหกรรม ดังตาราง 3.2 

8) บมที่ตัวอยางมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ
ที่อายุ 28 วัน 

9)นํากอนตัวอยางมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษที่หลอเตรียมไวนํามาตรวจดูสภาพความคงตัวทดสอบหาคาความหนาแนนและทดสอบคา
กําลังอัดประลัยที่อายุบมตางๆ 

10) เมื่อไดทดสอบอตัราสวนทั้งหมดแลว จึงเลือกอัตราสวนผสมที่เหมาะสมจํานวน 1อัตรา
เทลงในแบบขนาด 7.5x 15 x15 ซม. ที่เตรียมไว 
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11) นําตัวอยางขนาด 7.5x 15 x15 ซม. ที่เทเตรียมไวสงทดสอบคาการทนไฟตามมาตรฐาน 
มยผ. 8205 - 51 

12)  เทตัวอยางสวนผสมที่เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษในอัตราสวนรอยละ  
10, 15 และ ปูนซีเมนต และ เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

13) นําตัวอยางอัตราสวนรอยละ 10,  15 และ ปูนซีเมนต และ เถาจากเตาเผากาก
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษสงทดสอบคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 

14) เมื่อไดทดสอบคาสัมประสิทธิ์นําคา (K) 10%เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษมาคํานวณคา OTTV ของการเสริมบล็อกแกวที่รอยละ 0, 25, 50, 75, และ100 โดยปริมาตร  
 15) วิเคราะหผลการทดสอบที่ไดโดยใชหลักทางสถิติเพื่อหาคาเฉลี่ย  สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่เกิดขึ้น พิจารณาคุณสมบัติตางๆ โดยเฉลี่ยของบล็อกคอนกรีตมวลเบาและบล็อกแกว
เทียบกับคาเกณฑมาตรฐานทั่วไป หาคาผันแปร จัดทําบทสรุปและขอเสนอแนะเพิ่มเติมแนวทางใน
การวิจัยเพิ่มเติม 
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ตารางที่  3.1  อัตราสวนผสมของมอรตาร 
 

ลําดับ สัญลักษณ ปูนซีเมนต ทราย กากอุตสาหกรรม ยิปซัม ผง
อะลูมิเนียม 

น้ํา 

1 Mix 1 30% 50% 18% 0% 2% 0.8 
2 Mix 2 35% 50% 15% 0% 2% 0.8 
3 Mix 3 30% 40% 28% 0% 2% 0.8 
4 Mix 4 35% 50% 24% 0% 1% 0.8 
5 Mix 5 30% 50% 9% 9% 2% 0.8 
6 Mix 6 30% 50% 13% 5% 2% 0.8 
7 Mix 7 30% 50% 10% 9.75% 0.25% 0.8 
8 Mix 8 30% 50% 10% 9.50% 0.50% 0.8 
9 Mix 9 30% 50% 10% 9.25% 0.75% 0.8 

 
 
ตารางที่ 3.2  อัตราสวนผสมของมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต

กระดาษ 
 
ลําดับ สัญลักษณ ปูนซีเมนต ทราย กากอุตสาหกรรม ยิปซัม ผง

อะลูมิเนียม 
น้ํา 

1 Mix LL1 40% 50% 0% 9% 1% 0.8 
2 Mix LL2 35% 50% 5% 9% 1% 0.8 
3 Mix LL3 30% 50% 10% 9% 1% 0.8 
4 Mix LL4 25% 50% 15% 9% 1% 0.8 
5 Mix LL5 30.25% 50% 10% 9% 0.75% 0.8 
6 Mix LL6 35.25% 50% 15% 9% 0.75% 0.8 
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ตารางที่ 3.3  อัตราสวนผสมของมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับผงอะลูมิเนียม 
 
ลําดับ สัญลักษณ ปูนซีเมนต ทราย กากอุตสาหกรรม ยิปซัม ผง

อะลูมิเนียม 
น้ํา 

1 Mix AL1 32% 50% 9% 9% 0% 1 
2 Mix AL2 31.5% 50% 9% 9% 0.5% 1 
3 Mix AL3 31% 50% 9% 9% 1% 1 
4 Mix AL4 30.5% 50% 9% 9% 1.5% 1 
5 Mix AL5 30% 50% 9% 9% 2% 1 

 
3.2   เคร่ืองมือ 
 3.2.1) วัสดุที่ใชในการทดสอบ 

1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  
 

 

รูปที่  3.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
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2) ทรายหยาบรอนผานตะแกรงเบอร 30 
 

 

รูปที่  3.2  ทรายหยาบรอนผานตะแกรงเบอร 30 

3) เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 
 

 
 

รูปที่  3.3  เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 
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4) ผงอะลูมิเนียม 
 

 
 

รูปที่  3.4  ผงอะลูมิเนียม 
  
 

5) บล็อกแกว ขนาด 19x19x7.5 ซม. 
 

 
 

     รูปที่  3.5  บล็อกแกว ขนาด 19x19x7.5 ซม. 
 
 
 
 
 
 



38 
 

6) ผงยิปซัม 
 

 
 

รูปที่  3. 6  ผงยิปซัม 
   
 

7) น้ําประปา 
 

 
 

รูปที่  3.7  น้ําประปา 
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3.2.2 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
1) ตาชั่ง 

 

 
 

รูปที่  3.8  ตาชั่ง 
  

2) เครื่องผสมบล็อก 
 

 
 

รูปที่  3.9  เครื่องผสมบล็อก 
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3) แบบหลอขนาด  5x5x5 ซม. , 7.5x15x15 ซม. และ 7.5x30x30 ซม.  
 

 
 

รูปที่  3.10  แบบหลอขนาด 5x5x5 ซม. 
 

 
 

รูปที่  3.11  แบบหลอขนาด 7.5x 15 x15 ซม. 
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รูปที่  3.12  แบบหลอขนาด  7.5x30x30 ซม.(2กอน) 
 

4) เครื่องทดสอบกําลังอัด 
 

 
 

รูปที่  3.13  เครื่องทดสอบกําลังอัด 
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5) เครื่องสวานแทน 
 

  
 

รูปที่  3.14  เครื่องสวานแทน 
 

6) เครื่องเลื่อยฉลุไฟฟา (จิ๊กซอว) 
 

 
 

รูปที่  3.15  เครื่องเล่ือยฉลุไฟฟา (จิก๊ซอว) 
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7) เตาเผาชนิดเตาแกส 
 

 
 

รูปที่  3.16 เตาเผาชนิดเตาแกส 
 

3.3   ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 3.3.1 การเตรียมตวัอยางมอตาร 

1)       ทําการผสมสวนผสมปูนซีเมนต ทราย กากอุตสาหกรรม ยิปซัม ผงอะลูมิเนียม 
เขาดวยกัน 

2) เติมน้ําลงในสวนผสม ผสมใหเขากัน 
3) เทสวนผสมลงในแบบรอจนครบ 24 ชม. จึงแกะตัวอยางออกจากแบบ 
4) นํากอนตวัอยางไปบมเปนเวลา 7, 14 และ 28 วัน 
5) เมื่อบมไดเวลาที่ตองการจึงนํากอนตัวอยางมาทดสอบคุณสมบัติตางๆ ที่

กําหนดไว 
3.3.2   การเตรียมตัวอยางเพือ่สงทดสอบความทนไฟและทดสอบคาสัมประสิทธิ์การนํา

ความรอน(K) 
1) ทําการผสมสวนผสมปูนซีเมนต ทราย กากอุตสาหกรรม ยิปซัม ผงอะลูมิเนียม 

เขาดวยกัน 
2) เติมน้ําลงในสวนผสม ผสมใหเขากัน 
3) เทสวนผสมลงในแบบขนาด 15x15x7.5 cm. รอจนครบ 24 ชม. จึงแกะตัวอยาง

ออกจากแบบ 
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4) เมื่อบมไดเวลาที่ตองการจึงนํากอนตัวอยางไปสงทดสอบคุณสมบัติตางๆ ที่
กําหนดไว 

3.3.3   การเตรียมสารตัวอยาง  
                         สารตัวอยางที่ใชในการวัดดวยเทคนิค XRFS มีอยู 3 ประเภทดวยกันคือ  

1)       สารตัวอยางที่เปนผง (Powder Samples) ตอง Homogeneous ใหเปนเนื้อ
เดียวกันขนาดของอนุภาคประมาณ 20 ไมโครเมตร สารตัวอยางประเภทนี้สามารถใช Surface 
Probe ในการวัดได  

2)       สารตัวอยางที่เปนของเหลว (Liquid Samples) สารตัวอยางประเภทนี้งายตอ
การวัดโดยการใช Sample Cups  

3)       สารตัวอยางที่เปนของแขง็ (Solid Samples) สารตัวอยางประเภทนี้สามารถทํา
การวัดดวย Sample Probe โดยตรงได 
 
3.4 วิธีการทดสอบ 
 3.4.1  การทดสอบหาความหนาแนนเชิงปริมาตร 
            1)  เครื่องมือและอุปกรณ 

• เครื่องวัดที่วดัไดละเอยีดถึง 1 มิลลิเมตร 

• เครื่องชั่งที่ชั่งไดละเอยีดถึง 1 กรัม 

• ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 105 องศาเซลเซียส +/-5 องศาเซล 
เซียส          
  2)  วิธีการทดสอบ 

• ตัดชิ้นทดสอบที่กึ่งกลางความยาวของตวัอยาง 50×50×50 มิลลิเมตร 

โดยมีเกณฑความคลาดเคลื่อน ± 1 มิลลิเมตร 

• วัดปริมาตรและมวลของชิ้นทดสอบหลังอบในตูเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
3)  การรายงานผล 

                  รายงานคาความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหงของชิ้นทดสอบแตละคาและ
คาเฉลี่ยจากสูตรดังสมการที่ (3.1) 
คาความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหง   =   มวลของชิ้นทดสอบหลังอบในตูอบ                (3.1) 
           ปริมาตรชิ้นทดสอบ 
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 3.4.2  การทดสอบหากําลังตานทานแรงอัด 
            1)  เครื่องมือและอุปกรณ 

• เครื่องชั่งที่ชั่งไดละเอียดถึง 1 กรัม 

• เครื่องกดที่อานคาไดละเอียดถึง 1 นิวตัน และสามารถควบคุมอัตราการเพิ่ม
แรงอัดได 0.05 ถึง 0.2 นิวตันตอตารางมิลลิเมตรตอวินาที 

• ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 105 องศาเซลเซียส ± 5 องศาเซลเซียส
และควบคุมอุณหภูมิใหไมเกิน 75 องศาเซลเซียส สําหรับการอบหาปริมาณความชื้นอยูในเกณฑ

รอยละ 10 ± รอยละ 2  
    2)  วิธีการทดสอบ 

• ตัดชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตอนบนตอนกลางและตอนลางของกอนบล็อก

ขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร โดยมีเกณฑความคลาดเคลื่อน ±1 มิลลิเมตร ทําเครื่องหมายแสดงดาน

ความยาวของตัวอยางทําการทดสอบเมื่อช้ินทดสอบมีปริมาณความชื้นรอยละ  10 ± 2 

• ใหกดชิ้นทดสอบตามที่ระบุไวใน มอก. 109 โดยใชอัตราการเพิ่มแรงอัด
ตามตารางที่ 3.4 ในแนวตั้งฉากกับดานยาวของชิ้นทดสอบจนไดคาแรงอัดสูงสุดเมื่อช้ินทดสอบ
แตกเสียหาย 
 3)  การรายงานผล 
        รายงานคาความตานทานแรงอัดของชิ้นทดสอบและคาเฉลี่ย 
 
ตารางที่  3.4  อัตราการเพิ่มแรงอัด 
 

ช้ันคุณภาพ 
อัตราการเพิ่มแรงอัด 

(นิวตนัตอตารางมิลลิเมตรตอวินาที) 

2 0.05 
4 0.1 
6 0.15 
8 0.2 
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3.4.3  การทดสอบความทนไฟ 
           1)  เครื่องมือและอุปกรณ 

• เตาเผาชนิดแกส 

• ตัววดัอุณหภูม ิ  
                         2)  วิธีการทดสอบ 

• นําชิ้นตัวอยางเขาวางในเตาเผาชนิดเตาแกส 

• กอนที่จะนําไปเผาในเตาตองเผาชิ้นตัวอยางกอนซึ่งเปนการไลความชื้นใน
แทงทดสอบเพื่อปองการระเบิดของตัวอยางทดสอบ 

• หลังจากนัน้จึงคอยนําไปเผาในเตาเผาโดยใหอุณหภูมิอิสระและบันทกึคา
อุณหภูมิที่วดัได ทุกชวง 5 นาที หรือนอยกวา สําหรับชวงการทดสอบ120 นาทีแรก และ ทุกชวง 10 
นาที หรือนอยกวา สําหรับชวงการทดสอบหลังจาก120 นาทีแรกทดสอบทั้งหมด 4 ชั่วโมง 

          3)  การรายงานผล 
  สรุปตามมาตรฐาน มยผ. 8205 - 51            

3.4.4  การทดสอบคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน(K) 
           1)  เครื่องมือและอุปกรณ 

• เครื่องทดสอบคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน(K) 
          2)  วิธีการทดสอบ 

• วัดขนาดชิ้นสวนตวัอยาง 

• นําชิ้นงานตวัอยางเขาเครื่องทดสอบคาสมัประสิทธิ์การนําความรอน(K)โดย
ใหอุณหภมิที่ 40 องศาเซลเซียส 

• นําคาที่ไดเขาโปรแกรม OTTV เพื่อสรุปผลท่ีได 
3)  การรายงานผล 

รายงานคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน(K)ของชิ้นทดสอบและคาเฉลี่ย 
3.4.5  การทดสอบคา X-ray Florescent 

1)   เครื่องมือและอุปกรณ   

• เครื่อง X-rays Source ซ่ึงการเลือกใช Source วาธาตุที่จะ วิเคราะหอยูใน 
Range ของ Source ใด  

2)  วิธีการวัดปริมาณรังสีเอ็กซ 
ในการวดั X-rays Fluorescence Intensity ที่เกิดจากธาตทุี่ทําการวิเคราะหดวย 
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ดีเทคเตอร ผลที่ได จากการวดัจะเปน Count-Rate (CPM หรือ CPS) ซ่ึงจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
ความเขมขนของธาตุนั้นในตัวอยาง การวดั ความเขมของรังสีเอ็กซนี้จัดวาเปนการวดัแบบสุม 
(Random) ดังนั้นความผิดพลาดของคาที่วัดไดขึ้นอยูกับ Count-Rate เพื่อลด ความผิดพลาด ให
เหลือนอยที่สุด ควรจะตองนําเอาหลักการทางสถิติเขาไปใชในการวัดรังสีดวย เรียกความสัมพันธนี้
วา สถิติกับ การวัด รังสีเอ็กซ (Counting Statistics)  
 



 
 

บทท่ี 4 

ผลและการวิเคราะหผลการดําเนินงาน 

 

4.1         ผลการทดสอบคุณสมบัติของบล็อกคอนกรีตมวลเบา 

          4.1.1  กําลังรับแรงอัด 

    จากการทดลองพบวากําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตมวลเบาเมื่อแทน
ปูนซีเมนตดวยผงอะลูมิเนียมตามอัตราสวนรอยละ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ที่มีอายุ 28 วัน จะมี
กําลังลดลง ซ่ึงมีความสามารถรับกําลังอัดไดเทากับ  51.87, 47.20, 46.00, 45.20 และ 44.93 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  อัตราสวนผสมซึ่งสวนผสมที่มีคากําลังรับแรงอัดตาม
มาตรฐาน มอก.1505-2541 ช้ันคุณภาพที่ 4 ซ่ึงมีคาเทากับ 50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คือ
สวนผสมที่ผสม ผงอะลูมิเนียมรอยละ 0.0 แตเนื่องจาก สวนผสมนี้มีน้ําหนักที่หนักกวาสวนผสม
อ่ืนจะทําใหไมสอดคลองกับวัตถุประสงคของการทําวิจัยจึงไดเลือกสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดคือ 
ผสมผงอะลูมิเนียม 2.0 เนื่องมีน้ําหนักที่เบาแตกําลังอัดไมไดอยูตามเกณฑมาตรฐาน 

    จากการทดลองพบวากําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตมวลเบาเมื่อแทน

ปูนซีเมนตดวยเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษในอัตราสวนรอยละ 0.0, 5.0, 10.0 และ

15.0 ที่มีอายุ 28 วัน จะมีกําลังลดลง ซ่ึงมีความสามารถรับกําลังอัดไดเทากับ 47.60, 44.93, 45.87 

และ 44.40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับอัตราสวนผสม ซ่ึงสวนผสมที่พิจารณาคือ

สวนผสมที่แทนที่เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ รอยละ10 มีคากําลังรับแรงอัดอยูใน

เกณฑที่นาจะพิจารณาจากองคประกอบอื่น ๆ ดวย 

   เมื่อเปรียบเทียบสวนผสมในดานการรับแรงอัด พบวาสวนผสม LL 3 เปน

สวนผสมที่เหมาะสมที่สุด  สาเหตุที่กําลังรับแรงอัดลดลงตามอัตราสวนของเถาจากเตาเผากาก

อุตสาหกรรมผลิตกระดาษที่เพิ่มขึ้นทั้งนี้เนื่องมาจากมวลรวมที่มีอนุภาคเปนฝุนผงจํานวนมากใน

กากปูนขาว ซ่ึงฝุนผงเหลานี้จะเคลือบติดกับผิวของมวลรวมทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวของ

ซีเมนตเพสตลดลงและทําใหตองใชน้ํามากกวาปกติในการผสมมอรตารการเพิ่มขึ้นของอัตราสวน

น้ําตอปูนซีเมนตจะมีผลตอกําลังรับแรงอัด [10] ระบุวาน้ําจะเขาไปแทรกอยูระหวางเม็ดปูนซีเมนต
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ทําใหการจับยึดกันไมแนนหนาและเมื่อมอรตารแข็งตัวแลวน้ําที่เหลือจากปฏิกิริยาเคมีระเหยไปทํา

ใหมอรตารมีโพรงพรุนจํานวนมาก 

 
  ตารางที่  4.1  กําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตมวลเบาระหวางปูนซเีมนตกับผงอะลูมิเนียม 
 

อัตตราสวนโดยน้ําหนัก กําลังอัด กําลังอัดเฉล่ีย กําลังอัด กําลังอัดเฉล่ีย

สวนผสม ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม: ท่ีอายุ 7 วัน ท่ีอายุ 7 วัน ท่ีอายุ 28 วัน ท่ีอายุ 28 วัน

เถากากอุตสาหกรรม:ผงอะลูมเินียม (kgf) (ksc) (kgf) (ksc)

1180 1290

mixAl 1 32% : 50% : 9% : 9% : 0% 1210 47.47 1320 51.87

W/C = 0.80 1170 1280

1070 1180

mixAl 2 31.5% : 50% : 9% : 9% : 0.5% 1080 42.80 1170 47.20

W/C = 0.80 1060 1190

1000 1120

mixAl 3 31% : 50% : 9% : 9% : 1% 1100 42.00 1190 46.00

W/C = 0.80 1050 1140

1030 1150

mixAl 4 30.5% : 50% : 9% : 9% : 1.5% 1020 40.80 1110 45.20

W/C = 0.80 1010 1130

990 1100

mixAl 5 30% : 50% : 9% : 9% : 2% 1010 40.00 1120 44.93

W/C = 0.80 1000 1150
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  ตารางที่  4.2  กําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตมวลเบาระหวางปูนซเีมนตกับเถาจากเตาเผากาก
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

 

อัตตราสวนโดยน้ําหนัก กําลังอัด กําลังอัดเฉล่ีย กําลังอัด กําลังอัดเฉล่ีย

สวนผสม ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม: ท่ีอายุ 7 วัน ท่ีอายุ 7 วัน ท่ีอายุ 28 วัน ท่ีอายุ 28 วัน

เถากากอุตสาหกรรม:ผงอะลูมเินียม (kgf) (ksc) (kgf) (ksc)

1150 1270

mixLL 1 39% : 50% : 9% : 0% : 2% 1020 43.47 1130 47.60

W/C = 0.80 1090 1170

1030 1150

mixLL 2 34% : 50% : 9% : 5% : 2% 1020 40.40 1130 44.93

W/C = 0.80 980 1090

920 1040

mixLL 3 29% : 50% : 9% : 10% : 2% 1120 41.73 1210 45.87

W/C = 0.80 1090 1190

1190 1310

mixLL 4 24% : 50% : 9% : 15% : 2% 800 37.20 1020 44.40

W/C = 0.80 800 1000
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รูปที่  4.1  ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับเปอรเซ็นตผงอะลูมิเนียม 

 

จากกราฟไดคาความเชื่อถือเทากับ 0.8413 และ 0.7831 จะเหน็วาเมื่อใสผงอะลูมิเนียม 2% 

จะใหกําลังอัดต่ําแตเหตุผลทีเ่ลือกใชผลอะลูมิเนียมเพราะทําใหน้ําหนกัเบาแตถาใสมากกวานี้จะทํา

ใหคาใชจายมากขึ้น 

AL 1

AL 2
AL 3

AL 4
AL 5

AL 1

AL 2
AL 3

AL 4
AL 5

y = ‐0.3387x + 46.0
R² = 0.8413

y = ‐0.32x + 50.24
R² = 0.7831

37.00

39.00

41.00

43.00

45.00

47.00

49.00

51.00

0 0.5 1 1.5 2

str
ess

  (k
sc)

ผงอะลูมิเนียม (%) 

ความสัมพันธระหวาง คากําลังอัด ตอ เปอรเซ็นผงอะลูมิเนียม

กําลังอดั7 วัน กําลังอดั 28 วัน Linear (กําลังอดั7 วัน) Linear (กําลังอดั 28 วัน)



52 
 

 
 
รูปที่  4.2  ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับเปอรเซ็นตเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต 

 กระดาษ 
 

จากกราฟไดคาความเชื่อถือเทากับ 0.7242 และ 0.6184 แสดงกําลังอัดที่ 7 วันทราบวาใสเถา
จากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษที่ 10% = 41.73 (ksc) จะใหกําลังอัดดีที่สุดเชนกันกับเสน
แสดงกําลังอัดที่ 28 วนั ใหกําลังอัด = 45.87 (ksc) จะเห็นวาเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษที่รอยละ 5 และ 15 จะใหกําลังอัดต่ําแตถาหากใสเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษมากกวา 15% จะทําใหตัวอยางยุยไมเกาะเปนเนื้อเดียวกัน 

4.1.2  คาความหนาแนนแหง 

จากการทดลองพบวาความหนาแนนของบล็อกมวลเบาขึ้นอยูกับปริมาณของกาก

ปูนขาวนั่นคือเมื่อปริมาณเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษเพิ่มขึ้นคาความหนาแนนก็จะ

เพิ่มขึ้นตามไปดวยและจากสวนผสมเกือบทั้งหมดที่ไดทําการทดลอง พบวามีคาความหนาแนนที่สูง

กวามาตรฐานตาม มอก. 1505-2541ชั้นคุณภาพที่ 2 คือ มีคามากกวา 900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

สําหรับสวนผสมที่เลือกคือสวนผสม LL 3 มีคาความหนาแนนเทา กับ 1238.40 กิโลกรัมตอ

ลูกบาศกเมตร แตอยางไรก็ตามในการเพิ่มเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษในปริมาณที่

มากขึ้นจะทําใหลักษณะของสวนผสมนั้นมีการจับตัวของสวนผสมที่นอยมาก 

LL 1

LL 2

LL 3

LL 4

LL 1

LL 2
LL 3

LL 4

y = ‐0.0349x + 43.32
R² = 0.7242

y = ‐0.0172x + 46.99
R² = 0.6184
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เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ(%)

ความสัมพันธระหวาง คากําลังอัด ตอ เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ

กําลังอดั 7 วัน กําลังอดั28 วัน Linear (กําลังอดั 7 วัน) Linear (กําลังอดั28 วัน)
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ตารางที่  4.3  ความหนาแนนของบล็อกคอนกรีตมวลเบาระหวาง ปนูซีเมนตกับผงอะลูมิเนียม 

 

อัตตราสวนโดยน้ําหนัก น้ําหนักอ่ิมตัว ความหนาแนน

สวนผสม ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม:เถากากอุตสาหกรรม ผิวแหง

:ผงอะลูมเินียม (g.) kg/m3

202.70

mixAl 1 32% : 50% : 9% : 9% : 0% 195.80

W/C = 0.80 199.50

145.90

mixAl 2 31.5% : 50% : 9% : 9% : 0.5% 160.70

W/C = 0.80 148.20

151.70

mixAl 3 31% : 50% : 9% : 9% : 1% 153.40

W/C = 0.80 153.10

158.40

mixAl 4 30.5% : 50% : 9% : 9% : 1.5% 163.10

W/C = 0.80 162.30

123.20

mixAl 5 30% : 50% : 9% : 9% : 2% 124.50

W/C = 0.80 103.90

1594.67

1212.80

1221.87

1290.13

937.60
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ตารางที่  4.4  ความหนาแนนของบล็อกคอนกรีตมวลเบาระหวางปูนซเีมนตกับเถาจากเตาเผากาก

อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

 

อัตตราสวนโดยน้ําหนัก น้ําหนักอ่ิมตัว ความหนาแนน

สวนผสม ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม:เถากากอุตสาหกรรม ผิวแหง

:ผงอะลูมเินียม (g.) kg/m3

151.90

mixLL 1 39% : 50% : 9% : 0% : 2% 148.70

W/C = 0.80 139.10

154.70

mixLL 2 34% : 50% : 9% : 5% : 2% 156.10

W/C = 0.80 139.10

138.10

mixLL 3 29% : 50% : 9% : 10% : 2% 162.20

W/C = 0.80 164.10

173.10

mixLL 4 24% : 50% : 9% : 15% : 2% 148.90

W/C = 0.80 145.10

1172.53

1199.73

1238.40

1245.60
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รูปที่  4.3  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกับเปอรเซ็นตผงอะลูมิเนียม 

 

จากกราฟไดคาความเชื่อถือเทากับ 0.8808 และจะเหน็ไดวาที่ผงอะลูมิเนียมรอยละ 2 มี

ความหนาแนนนอยเพราะขนาดเทคอนกรีตจะเกิดการขยายตวัทําใหเกดิฟองอากาศในเนื้อคอนกรตี

มากจึงทําใหความหนาแนนต่ําลง 

 

 

AL 1

AL 2 AL 3

AL  4

AL 5

y = ‐295.68x + 1498.8
R² = 0.8808
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ความสัมพันธระหวาง คาความหนาแนน ตอ เปอรเซ็นผงอะลูมิเนียม
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รูปที่  4.4  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนกับเปอรเซ็นตเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต 

กระดาษ 

 

จากกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อผสมเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษจะทําใหคา

ความหนาแนนเพิ่มขึ้นตามเปอรเซ็นตของเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษที่เพิ่มขึ้น

เหตุผลที่เลือกเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษที่รอยละ 10 เพราะถาใสเถาจากเตาเผา

กากอุตสาหกรรมมากกวานี้กอนตัวอยางจะยุยยึดเกาะกันไมดีไมสามารถนําไปใชได 

4.1.3  คาการดูดซึมน้ํา 

  จากการทดลองพบวาการดดูซึมน้ําของบล็อกมวลเบา ขึ้นอยูกับปริมาณอัตราสวน

ของเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษซึ่งมีแนวโนมลดลงตามปริมาณของเถาจากเตาเผา

กากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษที่เพิ่มเขาไป ซ่ึงมีคาต่ําที่สุดเทากับรอยละ12.67 ทั้งนี้เนือ่งมาจาก

อนุภาคของเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษเขาไปแทนที่ชองวางที่เกดิจากฟองอากาศ

สงผลใหการดดูซึมลดลง ซ่ึงคาการดูดซึมน้าํของบล็อกมวลเบาที่อายุ 28 วัน มีคุณภาพการ ดูดซึมน้ํา

สูงกวามาตรฐานตา มอก. 150-2541 ชั้นคุณภาพที่ 2 และ 4 ซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 12.67      

 

LL 1

LL 2

LL 3

LL 4

y = 5.1573x + 1175.4
R² = 0.9454
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ความสัมพันธระหวาง คาความหนาแนน ตอ เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ
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   ตารางที่  4.5  คาการดูซึมน้าํของบล็อกคอนกรีตมวลเบาระหวางปนูซีเมนตกับผงอะลูมิเนียม 
 

อัตตราสวนโดยน้ําหนัก น้ําหนักอ่ิมตัว น้ําหนักอ่ิมตัว คาการดูดซึม

สวนผสม ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม:เถากากอุตสาหกรรม ผิวเปยก ผิวแหง เฉล่ีย

:ผงอะลูมเินียม (g.) (g.) %

240.40 202.70

mixAl 1 32% : 50% : 9% : 9% : 0% 233.21 195.80

W/C = 0.80 231.54 199.50

169.00 145.90

mixAl 2 31.5% : 50% : 9% : 9% : 0.5% 189.00 160.70

W/C = 0.80 174.40 148.20

175.40 151.70

mixAl 3 31% : 50% : 9% : 9% : 1% 177.80 153.40

W/C = 0.80 177.40 153.10

182.40 158.40

mixAl 4 30.5% : 50% : 9% : 9% : 1.5% 187.70 163.10

W/C = 0.80 187.10 162.30

137.60 123.20

mixAl 5 30% : 50% : 9% : 9% : 2% 136.80 124.50

W/C = 0.80 130.20 103.90

17.92

17.06

15.80

15.17

15.07
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ตารางที่ 4.6 คาการดูซึมน้ําของบล็อกคอนกรีตมวลเบาระหวางปูนซีเมนตกับเถาจากเตาเผากาก

อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

 

อัตตราสวนโดยปริมาตร น้ําหนักอ่ิมตัว
ความหนาแนน

คาการดูดซึม

สวนผสม ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม:เถากากอุตสาหกรรม ผิวแหง

:ผงอะลูมเินียม (g.) kg/m3 %

182.00 151.90

mixLL 1 39% : 50% : 9% : 0% : 2% 178.40 148.70

W/C = 0.80 164.60 139.10

180.40 154.70

mixLL 2 34% : 50% : 9% : 5% : 2% 182.10 156.10

W/C = 0.80 171.70 139.10

159.10 138.10

mixLL 3 29% : 50% : 9% : 10% : 2% 187.20 162.20

W/C = 0.80 189.50 164.10

194.50 173.10

mixLL 4 24% : 50% : 9% : 15% : 2% 168.10 148.90

W/C = 0.80 163.70 145.10

19.40

18.74

15.37

12.67
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รูปที่  4.5   ความสัมพันธระหวางคาการดดูซึมน้ํากับเปอรเซ็นตผงอะลูมิเนียม 

 

  จากกราฟมีคาความเชื่อถือเทากับ 0.9294 และแสดงคาการดูดซึมน้ําจะลดลงตามเปอรเซ็นต

ที่เพิ่มขึ้นของผงอะลูมิเนียมเมื่อใสผงอะลูมิเนียมรอยละ 2 คาการดูดซึมน้ําต่ําเปนคาทีด่ีที่สุด 

 

AL 1
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AL  4 AL 5
y = ‐1.5158x + 17.721

R² = 0.9294
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ความสัมพันธระหวาง คาการดูดซึมน้ํา ตอ เปอรเซ็นผงอะลูมิเนียม
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รูปที่  4.6  ความสัมพันธระหวางคาการดดูซึมน้ํากับเปอรเซ็นตกากปนูขาว 

 

  จากกราฟมีคาความเชื่อถือเทากับ 0.9453 และแสดงใหเห็นวาเมื่อใสเถาจากเตาเผากาก

อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ รอยละ 10 คาการดูดซึมน้ําต่ําจะเห็นวาที่เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรม

ผลิตกระดาษ รอยละ 15 คาการดูดซึมน้ําต่ําแตเนื้อตัวอยางยุยไมเกาะเปนเนื้อเดยีวกัน 

 4.1.4  คาการถายเทความรอน 
    จากการนําตัวอยางไปทําการทดสอบเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนโดย
การแยกสวนผสมออกดังนี้ 
   ปูนซีเมนตมอตาร อัตราสวน ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม:ผงอะลูมิเนียม ไดคา ส.ป.ส   การนํา 
ความรอนเฉลี่ย 0.6837  w/mk  (รูปที่ 4-7) 
  กากปูนขาว อัตราสวน เถากากอุตสาหกรรม:ทราย:ยิปซ่ัม:ผงอะลูมิเนียม ไดคา ส.ป.ส  การ
นําความรอนเฉลี่ย 0.2640  w/mk  (รูปที่ 4-7) 
  ผสมกากปูนขาวรอยละ 10 อัตราสวน ปูนซีเมนตเถากากอุตสาหกรรม:ทราย:ยิปซั่ม:ผง
อะลูมิเนียม ไดคา ส.ป.ส การนําความรอนเฉลี่ย 0.2143  w/mk  (รูปที่ 4-7) 
  ผสมกากปูนขาวรอยละ 15อัตราสวน ปูนซีเมนต:เถากากอุตสาหกรรม:ทราย:ยิปซั่ม:ผง
อะลูมิเนียม ไดคา ส.ป.ส การนําความรอนเฉลี่ย 0.6283  w/mk  (รูปที่ 4-7) 
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LL 4

y = ‐0.4708x + 20.077
R² = 0.9453
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ความสัมพันธระหวาง คาการดูดซึมน้ํา ตอ เปอรเซ็นเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษ
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  สรุปไดวาการผสมเถากากอุตสาหกรรมเขาไปแทนที่ ปูนซีเมนต ในอัตราสวน 10% คา 
ส.ป.ส การนําความรอนที่ดีที่สุด เฉล่ียเทากับ 0.2143  w/mk  ซ่ึงเปรียบเทียบจากการเพิ่มเถากาก
อุตสาหกรรมเขาไปที่ 15% กลับมีคา ส.ป.ส การนําความรอนที่เพิ่มมากขึ้นจึงเลือกใชอัตรา
สวนผสมที่รอยละ 10 เพื่อเพิ่มมูลคา โดยเสริมกรอบแกวไปเปนจํานวนรอยละ 0, 25, 50, 75และ100 
ไดคาการถายเทความรอนดังตารางที่ 4-9 คือเมื่อเพิ่มบล็อกแกวเขาไปในอัตราสวนที่กําหนดไวบอก
ไดวาเมื่ออัตราสวนบล็อกแกวเพิ่ม คาการถายเทความรอนของผนังอาคาร มีคาสูงขึ้น ดังรูปที่ 4-8 
โดยการเพิ่มบล็อกแกวเขาไปที่รอยละ 75 เหมาะสมที่สุด และเพิ่มแสงสวางไดไมมากเกินไป 
เพราะวาถาใสเขาไปมากกวานี้จะทําใหคาการถายเทความรอนสูงขึ้นแตภายในอาคารจะมีแสงสวาง
เพิ่มขึ้นและเพิ่มความเปนฉนวนใหกับบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบา สวนเหตุผลที่ไมใชอัตราสวนที่
ไมเพิ่มบล็อกแกวเขาไปเพราะวาตองการเพิ่มแสงสวางภายในหอง 
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รูปที่  4.7 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
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สูตรที่ใชในการคํานวณ การถายเทความรอนของผนังอาคาร (Overall Thermal Transfer Value)ดัง
สมการที่ (4.1) 

100 %

0 %

OTTV = (Aw x Uw x Tdeg)+(Af x Uf x ΔT)+(Af x SC x SF) 

A0

OTTV = ( Aw Uw TDeg ) + ( Af Uf ΔT ) + ( Af SC SF )

A0

OTTV = ( 0.09 0.019 16.3 ) + ( 0 0 23.7 ) + ( 0 0.8 0.7 )

0.09

OTTV = 

A0=Aw+Af 0.09

SC=SF/0.87 0.8046

SF=0.7 0.7

Aw พื้นท่ีของผนังทึบ, ตร.ม 0.09

Uw คา ส.ป.ส.การถายเทความรอนของผนังทึบ, w/mk 0.2143

TDeg ผลตางของอุณหภูม ิ, Oc 16.3

Af พื้นท่ีของกระจก, ตร.ม 0

Uf คา ส.ป.ส.การถายเทความรอนของกระจก,  w/mk 2.98

ΔT ผลตางของอุณหภูมภิายในภายนอกอาคาร, Oc 23.7

Af พื้นท่ีของกระจก,  ตร.ม 0

SC คาสัมประสิทธิ์การบังแดด, w/mk

SF คาตัวประกอบรังสีแสงอาทิตย, Oc

%บล็อก

%บล็อกแกว

0.314

 

 

 

 

(4.1) 
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  ตารางที่  4.7  คาการถายเทความรอนของผนังอาคาร 

 

รอยละของ บล็อกแกว 0 25 50 75 100

คาการถายเทความรอนของอาคารตอพื้นท่ี

บล็อกแกวคอนกรีตมวลเบา
0.314 0.715 1.949 4.018 6.92

คาการถายเทความรอนของอาคารตอพื้นท่ี 

1 ตารางเมตร (w/sq.m.)
3.489 7.944 21.656 44.644 76.889

 
 

 
 

รูปที่  4.8  ความสัมพันธระหวางการถายเทความรอนกับการเพิ่มบล็อกแกว 

   

จากกราฟมีคาความเชื่อถือเทากับ 0.9181และแสดงใหเหน็วาเมื่อเพิ่มบล็อกแกวเขาไปในอัตราสวน
รอยละ 75 มีคาการถายเทความรอน 44.644 w/m2 ซ่ึงอยูในชวงตามมาตรฐานพระราชบัญญัติการ
สงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ คือมีคาการถายเทความรอนไดไมเกิน 45 w/m2 

y = 0.0661x ‐ 0.5198
R² = 0.9181
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4.1.5  คาสองผานแสง 

  ตารางที่  4.8  คาการถายเทความรอนของผนังอาคารและการสองผานแสง 

 

รอยละของ บล็อกแกว 0 25 50 75 100

คาการถายเทความรอนของอาคารตอพื้นท่ี

บล็อกแกวคอนกรีตมวลเบา
0.314 0.715 1.949 4.018 6.92

คาการถายเทความรอนของอาคารตอพื้นท่ี 

1 ตารางเมตร (w/sq.m.)
3.489 7.944 21.656 44.644 76.889

การสองผานแสงแบบ Transparent 0 18.75 37.5 56.25 75

การสองผานแสงแบบ Non-Transparent 0 12.5-17.5 25-35 37.5-52.5 50-70

การสองผานแสงแบบ Color 0 10 20 30 40  
 

หมายเหตุ การสองผานแสงแบบ Transparent  ของบล็อกแกวขนาด 19x19x80 มม. 75% 
   การสองผานแสงแบบ Non-Transparent ของบล็อกแกวขนาด 19x19x80 มม. 50-70% 
   การสองผานแสงแบบ Color   ของบล็อกแกวขนาด 1 9 x 1 9 x 8 0  มม. 4 0 % 

 

จากตารางเหน็ไดวาคาการสองผานแสงที่รอยละ 75 จะเหมาะสมที่สุดของทุกประเภท

ของบล็อกแกวเนื่องจากจะมีความเปนฉนวนของเนื้อคอนกรีตมวลเบารวมอยูดวยตรงตามมาตรฐาน

แสงสองผานของบล็อกแกวและคาการถายเทความรอนที่รอยละ 75 ก็เหมาะสมตามกฏกระทรวงที่

กําหนดไว 
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รูปที่  4.9  การเสริมบล็อกแกวในคอนกรีตมวลเบาที่รอยละ 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.10  การเสริมบล็อกแกวในคอนกรตีมวลเบาที่รอยละ 25 
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รูปที่  4.11  การเสริมบล็อกแกวในคอนกรตีมวลเบาที่รอยละ 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.12  การเสริมบล็อกแกวในคอนกรตีมวลเบาที่รอยละ 75 
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รูปที่  4.13  การเสริมบล็อกแกวในคอนกรตีมวลเบาที่รอยละ 100 

 

4.1.5  คาความทนไฟ 

   หลังจากการนําตัวอยางไปอบในเตาอบโดยอบที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศา

เซลเซียส เปนเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง กอนที่จะนําไปเผาในเตาเผาซึ่งเปนการไลความชื้นในตู

ทดสอบเพื่อตรงกับการใชงานจริงที่วาการเกิดเพลิงไหมกับอาคารมักจะเกิดหลังจากอาคารได

กอสรางมาเปนเวลานานแลว หลังจากนั้นจึงคอยทําการเผาในเตาเผาแบบควบคุมอุณหภูมิที่ตาม

อุณหภูมิที่ไดตั้งเปาหมายไว คือ 600 องศาเซลเซียส รวมเวลาทั้งหมด 4 ช่ัวโมง โดยระยะแรกของ

การใหความรอนจะปลอยใหอุณหภูมิมีอัตราเพิ่มขึ้นอยางอิสระโดยไมมีการควบคุมใหคงที่ แตเมื่อ

อุณหภูมิถึง 600 องศาเซลเซียส จะทําการควบคุมอุณหภูมินี้ไวใหคงที่ ดังนั้นจึงแบงประเภทของ

บล็อกเปน ประเภท F คือ สามารถคงสภาพการใชงานไดเมื่อมีการทดสอบความรอน โดยที่วัสดุ

ปองกันการลามไฟสามารถตานทานการลามของเปลวไฟสูผิวตัวอยางทดสอบดานไมสัมผัสไฟได 

ภายใตระยะเวลาการทดสอบ  
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รูปที่  4.14  ความสัมพันธแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิกับเวลา 

 
4.2   การวิเคราะห 

     4.2.1. จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัด ความหนาแนน และการดูดซึม
น้ํา ตอ ผงอะลูมิเนียม พบวาเมื่อเพิ่มผงอะลูมิเนียมตามอัตราสวนผสม มีผลทําใหกําลังรับแรงอัด 
ความหนาแนน และการดูดซึมน้ํา ลดต่ําลงตามอัตราสวนผสม และจากการตั้งสมมติฐานพบวาอาจมี
สาเหตุมาจากผงอะลูมิเนียมทําปฏิกิริยาไมสมบูรณ มีผลทําใหคุณสมบัติตาง ๆ ลดลง 

 4.2.2. จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัด ความหนาแนน และการดูดซึม
น้ํา ตอ เถากากอุตสาหกรรม พบวาเมื่อเพิ่มเถากากอุตสาหกรรมตามอัตราสวนผสม มีผลทําใหกําลัง
รับแรงอัด และการดูดซึมน้ํา ลดต่ําลงตามอัตราสวนผสม แตความหนาแนนกลับมากขึ้นเมื่อทําการ
เพิ่มเถากากอุตสาหกรรมเขาไปและจากผลการทดลองพบวาเถากากอุตสาหกรรมมีการดูดซึมน้ําทํา
ใหปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ําหรือปฏิกริยาไฮเดรชั่นลดลง ทําใหเกิดการหนวงปฏิกิริยา
ของไฮเดรชั่นที่จะเกิดขึ้นสงผลใหคุณสมบัติตาง ๆ ลดลง 
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 4.2.3.  จากผลการทดลองพบวาอัตราการดูดซึมน้ําจะขึ้นอยูกับปริมาณเถากากอุตสาหกรรม
ที่ เพิ่มเขาไป ทั้งนี้เนื่องมาจากอนุภาคของเถากากอุตสาหกรรมเขาไปแทนที่ชองวางที่เกิดจาก
ฟองอากาศสงผลใหการดูดซึมลดลง 

4.2.4.  เถากากอุตสาหกรรมมีแหลงที่มาหลายแหงซ่ึงอาจมีคุณสมบัติของเถากาก

อุตสาหกรรมที่แตกตางกันทําใหสงผลคุณสมบัติตางๆ เชน ความถวงจําเพาะ ความชื้น ขนาดของ

อนุภาค ฯ จึงอาจทําใหคุณสมบัติทางกายภาพของบล็อกมวลเบาแตกตางกัน 

4.2.5.  จากการตั้งสมมติฐานวาเถากากอุตสาหกรรมเบากวาปูนซีเมนตดังนั้นเมื่อนําเถากาก
อุตสาหกรรมมาแทนที่ปูนซีเมนตในบล็อกมวลเบา ความหนาแนนจะมีคานอยกวาบล็อกมวลเบาที่
ไมใสเถากากอุตสาหกรรมแตจากการทดสอบแลวพบวาเถากากอุตสาหกรรมมีความตองการน้ํามาก
และเมื่อนํามาแทนที่ปูนซีเมนตจะตองเพิ่มปริมาณน้ําเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาอยางพอเพียงและจาก
อนุภาคของเถากากอุตสาหกรรมที่มีความละเอียดสูงจะเขาไปอุดชองวางของฟองอากาศที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาของผงอะลูมิเนียมทําใหความหนาแนนของมอรตารเพิ่มขึ้น 

4.2.6.  จากผลการทดลองพบวาสวนผสมที่ดีที่สุดคือสวนผสม LL 3 และเมื่อนําคาไป
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 1505-2541 ชั้นคุณภาพที่ 2 พบวาคาความหนาแนนยังมีคุณภาพต่ํา
กวามาตรฐาน ดังตารางที่ 4.5  

4.2.7. จากเพิ่มบล็อกแกวเขาไปที่รอยละ 75 มีคาการถายเทความรอนเทากับ 44.644 และ

เกินมาตรฐานพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ คือมคีาการถายเทความ

รอนไดไมเกิน 45 w/m2 
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  ตารางที่  4.9  การเปรียบเทยีบคุณสมบัติตางๆ ของสวนผสม LL3  กับมาตรฐาน มอก. 1505-2541 
 

คุณสมบัติ หนวย 
Block Q-CON 

LL3 
G2 G4 

1. คารับกําลังอัด กก./ตร.ซม. ≥ 30 ≥ 50 45.87 

2. ความหนาแนนแหง กก./ลบ.ม. ≤ 500 ≤ 700 1238.40 

3. คาการดูดซมึน้ํา รอยละ ≤ 35 ≤ 38 15.37 

3. คาการถายเทความรอน w/mk 0.18 0.2143 
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บทท่ี  5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของคอนกรีตมวลเบาผสมกากปูนขาวเพื่อ

หาสวนผสมที่ดีที่สุดที่อายุ 28 วันพบวา สวนผสมที่ดีที่สุดจะมีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 51.21 

กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร กําลังรับแรงดัด 23.18 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนน 

1,067.20 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และคาการดูดซึมน้ํารอยละ 24.65  เมื่อนําผลการทดสอบไป

เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 1505-2541 ช้ันคุณภาพที่ 4 พบวา มีเพียงคาความหนาแนนเทานั้นที่

ไมผานตามมาตรฐานทั้งนี้เนื่องมาจากอนุภาคของกากปูนขาวที่มีขนาดเล็กไปแทรกตัวอยูระหวาง

ชองวางของเม็ดทรายสงผลใหความหนาแนนของบล็อกมวลเบาเพิ่มขึ้นและนอกจากนี้ยังสงผลให

การดูดซึมนอยลงตลอดจนความสามารถในการรับกําลังยังมากขึ้นอีกดวยทั้งนี้จึงตองทําการศึกษา

เพิ่มเติมและพัฒนาในสวนของความหนาแนนตอไปเพื่อใหผานตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 ช้ัน

คุณภาพที่ 4 จึงทําการเลือกใชอัตราสวนผสม ปนูซีเมนต : ทราย : ยิปซัม : เถาจากเตาเผากาก

อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ : ผงอลูมิเนียม ที่รอยละ 29 : 50 : 9 : 10 : 2 โดยน้ําหนัก และเลือกเสริม

บล็อกแกวที่รอยละ 75 เนื่องจากคาการถายเทความรอน = 44 .64 วัตตตอตารางเมตร อยูใน

กฎกระทรวง (พ.ศ. ๒๕๓๘) ออกตามความในพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน 

พ.ศ. ๒๕๓๕ สําหรับอาคารใหม ไมเกินกวา 45 วัตตตอตารางเมตรของผนังดานนอก                            

คาการสองผานแสงที่รอยละ 75 จะเหมาะสมที่สุดของทุกประเภทของบล็อกแกวเนื่องจากจะมีความ

เปนฉนวนของเนื้อคอนกรีตมวลเบารวมอยูดวยตรงตามมาตรฐานแสงสองผานของบล็อกแกว 

ในสวนคาความทนไฟจดัอยูในประเภท F คือ สามารถคงสภาพการใชงานไดเมื่อมกีาร

ทดสอบความรอน โดยที่วัสดุปองกันการลามไฟสามารถตานทานการลามของเปลวไฟสูผิวตัวอยาง

ทดสอบดานไมสัมผัสไฟได ภายใตระยะเวลาการทดสอบ  
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5.2   ขอเสนอแนะ 

 1. หากใสผงอลูมิเนียมในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหเกิดปฏิกิริยาของผงอลูมิเนียมกับ

ปูนซีเมนตมากขึ้น ทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนขนาดเล็กแทรกตัวอยูทั่วไปในเนื้อมอรตาร ดังนั้นมอร

ตารจึงอาจเกิดการขยายตัวเพิ่มขึ้นทําใหคาความหนาแนนมีคาลดลงจนอยูในเกณฑของคอนกรีต

มวลเบาตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 ชั้นคุณภาพที่ 2  

 2. หากใชกากปูนขาวแทนทีท่รายและใสมากกวา 10% อาจสงผลใหมอรตารไมแข็งตวัและ
เกิดการยุยของเนื้อมอรตารทําใหไมสามารถใสกากอุตสาหกรรมแทนทีท่รายและใสมากกวา10% 
ไดหากใสผงอลูมิเนียมมากวา 2% จะทําใหส้ินเปลืองคาใชจายเนื่องจากผงอลูมิเนียมมีราคาสูง 
 3. การเลือกซื้อผงอลูมิเนียมควรจะเลือกท่ีมีคุณสมบัติ Mw 26.98, mp 660 ˚c, bp 2467 ˚

ทั้งนี้ควรเลือกที่ เปนผงละเอียดไมใชเกร็ดอลูมิเนียมเนื่องจากถาไมใชจําทําใหคอนกรีตไม

เกิดปฏิกิริยาในขณะเท 
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ภาคผนวก ก 

องคประกอบทางเคมีของกากปูนขาวในรปูของแข็งและสวนท่ีละลายน้ําและการเปรียบเทียบ

องคประกอบทางเคมีของปนูขาวและกากปูนขาว  
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ตารางผนวกที ่ ก1  องคประกอบทางเคมีของกากปูนขาวในรูปของแข็งและสวนที่ละลายน้ํา [21] 

ธาตุ ปริมาณของธาตุในกากปูนขาว 

สวนของแข็ง  ( ppm ) สวนที่ละลายน้ําได  ( ppm ) 

K 3100 22 

Na 12150 7675 

Ca 337500 1825 

Mg 9100 225 

Al 775 50 

Fe 850 3 

Mn 35 5 

Zn 4025 ไมพบขอมูล 

Cu 8 3 

P 881 30 
 

ตารางที่  ก2  การเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของปูนขาวและกากปูนขาว [21] 

ธาตุ 
ปริมาณของธาตุชนิดตางๆ 

ปูนขาว  ( ppm ) กากปูนขาว  ( ppm ) 

K 3100 22 

Mg 12150 7675 

Ca 337500 1825 

Fe 9100 225 

Al 775 50 

Na 850 3 
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ภาคผนวก ข 

คุณสมบัติบล็อกมวลเบาตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 

พ.ศ. 2551 
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ตารางที่ ข1 คุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 

คุณสมบัต ิ หนวย 

Block Q-CON 

Lintel & Panel G2 G4 

1. ความหนาแนนแหง กก./ลบ.ม. 500 700 ≥ 600 

2. ความหนาแนนใชงาน กก./ลบ.ม. 620 910 ≥ 780 

3. คารับกําลังอัด กก./ตร.ซม. ≥ 30 ≥ 50 ≥  40 

4. Modulus Of Rupture กก./ตร.ซม. 4.4 8 - 

5. Ultimate Tensile Strength กก./ตร.ซม. 4.4 4.4 - 

6. Modulus Of Elasticity , E กก./ตร.ซม. 15000 17500 21900 

7. คาการดูดซึมน้ํา รอยละ ≤35 ≤38 - 
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ภาคผนวก ค 

รูปวิธีการทําและขั้นตอนการทดสอบ 
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รูปผนวกที่  ค1  การชั่งตวงสวนผสม 

 

 

รูปผนวกที่  ค2  การผสมตัวอยาง 
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รูปผนวกที่  ค3 การเทมอรตารในแบบขนาด 5 5 5  เซนติเมตร 

 

 

รูปผนวกที่  ค4 การเกิดปฏิกริิยาของมอรตา 
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       รูปผนวกที่  ค5 รูปมอรตารที่ใชทดสอบกําลังรับแรงอัด คาความหนาแนน และคาการดูดซึมน้าํ  

                                ขนาด  5 5 5 เซนติเมตร 
 

 

รูปผนวกที่  ค6  การทดสอบกําลังรับแรงอัดขนาด  5 5 5  เซนติเมตร 
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รูปผนวกที่  ค7 การเทมอรตารในแบบขนาด 4 4 16 เซนติเมตร 

 

 

รูปผนวกที่  ค8 การเกิดปฏิกริิยาของมอรตาร 
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รูปผนวกที่  ค9 รูปมอรตารที่ใชทดสอบกาํลังรับแรงดัด 4 4 16 เซนติเมตร 

 

 

รูปผนวกที่  ค10 การทดสอบกําลังรับแรงดัดขนาด  4 4 16 เซนติเมตร 
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รูปผนวกที่  ค11  แบบตัวอยางสงทดสอบ 

 

 

รูปผนวกที่  ค12  ทําแบบเพือ่เทงานจริง 
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รูปผนวกที่  ค13 แบบเทงานจริง 

 

 

รูปผนวกที่  ค14  รูปตัวอยางงานจริง 
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รูปผนวกที่  ค15  รูปตัวอยางงานจริง 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบคอนกรีตมวลเบาผสมกากปูนขาว  
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    ตารางที่ ง1 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วนั W/C เทากับ 0.5  

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ กําลังรับแรงอดั 

ksc 
คาเฉล่ีย ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0 
1 28.56 

29.94 2 31.58 
3 29.69 

0.9 : 1 : 0.1 
1 47.11 

51.90 2 55.78 
3 52.80 

0.8 : 1 : 0.2 
1 44.30 

38.67 2 34.62 
3 37.08 

0.7 : 1 : 0.3 
1 29.64 

36.60 2 40.85 
3 39.30 

0.6 : 1 : 0.4 
1 38.42 

38.95 2 39.52 
3 38.93 

0.5 : 1 : 0.5 
1 26.55 

21.06 2 16.57 
3 20.05 

1.0 : 2 : 0 
1 9.54 

11.35 2 12.44 
3 12.06 

0.9 : 2 : 0.1 
1 55.42 

60.55 2 65.02 
3 61.22 
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     ตารางที่ ง2 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วนั W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ กําลังรับแรงอดั 

ksc 
คาเฉล่ีย ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0 
1 19.75 

18.84 2 18.23 
3 18.55 

0.9 : 1 : 0.1 
1 17.95 

15.14 2 13.89 
3 13.59 

0.8 : 1 : 0.2 
1 18.38 

20.03 2 21.27 
3 20.44 

0.7 : 1 : 0.3 
1 29.22 

33.50 2 36.57 
3 34.71 

0.6 : 1 : 0.4 
1 17.23 

18.16 2 21.80 
3 15.45 

0.5 : 1 : 0.5 
1 24.57 

24.63 2 24.69 
3 24.64 

1.0 : 2 : 0 
1 70.25 

64.17 2 45.45 
3 76.81 

0.9 : 2 : 0.1 
1 64.45 

60.13 2 67.51 
3 48.43 

0.8 : 2 : 0.2 
1 46.86 

41.45 2 33.27 
3 44.22 

0.7 : 2 : 0.3 
1 33.36 

34.59 2 35.81 
3 34.60 

0.6 : 2 : 0.4 
1 35.52 

23.01 2 18.12 
3 15.38 

0.5 : 2 : 0.5 
1 22.47 

21.56 2 12.41 
3 29.79 
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    ตารางที่ ง3 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดที่อายุ 7 วัน W/C เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0   
1 12.72 

14.53 2 15.25 
3 15.62 

0.9 : 1 : 0.1   
1 23.40 

20.16 2 19.09 
3 17.99 

0.8 : 1 : 0.2   
1 22.03 

21.52 2 19.90 
3 22.62 

0.7 : 1 : 0.3   
1 16.68 

20.35 2 19.59 
3 24.77 

0.6 : 1 : 0.4   
1 14.34 

15.24 2 15.87 
3 15.50 

0.5 : 1 : 0.5   
1 15.05 

16.23 2 16.82 
3 16.82 

1.0 : 2 : 0   
1 3.60 

4.00 2 5.52 
3 2.88 

0.9 : 2 : 0.1   
1 14.82 

17.21 2 11.80 
3 25.02 
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    ตารางที่ ง4 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดที่อายุ 7 วัน W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0   
1 14.59 

14.26 2 14.36 
3 13.85 

0.9 : 1 : 0.1  
1 17.76 

16.97 2 15.36 
3 17.80 

0.8 : 1 : 0.2   
1 12.96 

12.62 2 11.77 
3 13.12 

0.7 : 1 : 0.3   
1 11.19 

11.12 2 10.45 
3 11.73 

0.6 : 1 : 0.4   
1 12.10 

11.21 2 10.28 
3 11.26 

0.5 : 1 : 0.5   
1 15.19 

15.21 2 14.70 
3 15.76 

1.0 : 2 : 0   
1 21.64 

23.30 2 25.12 
3 23.13 

0.9 : 2 : 0.1   
1 26.16 

22.54 2 18.96 
3 22.50 

0.8 : 2 : 0.2   
1 27.25 

18.95 2 13.62 
3 16.00 

0.7 : 2 : 0.3   
1 13.28 

13.61 2 14.18 
3 13.38 

0.6 : 2 : 0.4   
1 17.01 

17.24 2 17.33 
3 17.38 

0.5 : 2 : 0.5   
1 14.41 

14.21 2 13.85 
3 14.36 
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    ตารางที่ ง5 ผลการทดสอบความหนาแนนที่อายุ 7 วนั W/C เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ ความหนาแนน 

kg/m3 
คาเฉล่ีย ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0   
1 1008.80 

1040.27 2 1026.40 
3 1085.60 

0.9 : 1 : 0.1   
1 1240.80 

1215.47 2 1194.40 
3 1211.20 

0.8 : 1 : 0.2   
1 1083.20 

1091.47 2 1138.40 
3 1052.80 

0.7 : 1 : 0.3   
1 1192.00 

1209.87 2 1225.60 
3 1212.00 

0.6 : 1 : 0.4   
1 1328.80 

1332.00 2 1354.40 
3 1312.80 

0.5 : 1 : 0.5   
1 1028.80 

1054.93 2 1002.40 
3 1133.60 

1.0 : 2 : 0   
1 984.80 

987.20 2 985.60 
3 991.20 

0.9 : 2 : 0.1   
1 1349.60 

1348.53 2 1348.80 
3 1347.20 
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    ตารางที่ ง6 ผลการทดสอบความหนาแนนที่อายุ 7 วนั W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ ความหนาแนน 

kg/m3 
คาเฉล่ีย ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0   
1 868.80 

850.40 2 836.00 
3 846.40 

0.9 : 1 : 0.1   
1 1000.00 

1003.73 2 1008.80 
3 1002.40 

0.8 : 1 : 0.2   
1 968.80 

965.60 2 967.20 
3 960.80 

0.7 : 1 : 0.3   
1 1028.80 

1028.53 2 1025.60 
3 1031.20 

0.6 : 1 : 0.4   
1 991.20 

1009.60 2 1027.20 
3 1010.40 

0.5 : 1 : 0.5   
1 1141.60 

1134.67 2 1122.40 
3 1140.00 

1.0 : 2 : 0   
1 1256.00 

1239.47 2 1235.20 
3 1227.20 

0.9 : 2 : 0.1   
1 1376.00 

1402.13 2 1430.40 
3 1400.00 

0.8 : 2 : 0.2   
1 1476.00 

1411.20 2 1283.20 
3 1474.40 

0.7 : 2 : 0.3   
1 1353.60 

1314.67 2 1286.40 
3 1304.00 

0.6 : 2 : 0.4   
1 1390.40 

1408.27 2 1418.40 
3 1416.00 

0.5 : 2 : 0.5   
1 1394.40 

1361.60 2 1330.40 
3 1360.00 
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    ตารางที่ ง7 ผลการทดสอบการดูดซึมน้าํที่อายุ 7 วัน W/C เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ คาการดดซึมน้ํา คาเฉล่ีย ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว รอยละ 

1.0 : 1 : 0   
1 26.09 

22.34 2 24.94 
3 15.99 

0.9 : 1 : 0.1   
1 26.50 

28.30 2 25.45 
3 32.96 

0.8 : 1 : 0.2   
1 28.06 

27.08 2 22.63 
3 30.55 

0.7 : 1 : 0.3   
1 25.17 

23.46 2 22.85 
3 22.38 

0.6 : 1 : 0.4   
1 29.14 

29.06 2 28.00 
3 30.04 

0.5 : 1 : 0.5   
1 34.21 

32.58 2 36.07 
3 27.45 

1.0 : 2 : 0   
1 34.93 

34.38 2 32.39 
3 35.84 

0.9 : 2 : 0.1   
1 18.61 

18.81 2 18.21 
3 19.60 
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    ตารางที่ ง8 ผลการทดสอบการดูดซึมน้าํที่อายุ 7 วัน W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ คาการดดซึมน้ํา คาเฉล่ีย ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว รอยละ 

1.0 : 1 : 0   
1 31.40 

34.37 2 35.69 
3 36.01 

0.9 : 1 : 0.1   
1 26.56 

26.65 2 24.98 
3 28.41 

0.8 : 1 : 0.2   
1 28.49 

30.03 2 28.95 
3 32.64 

0.7 : 1 : 0.3   
1 28.15 

27.79 2 27.85 
3 27.39 

0.6 : 1 : 0.4   
1 35.19 

31.11 2 27.57 
3 30.56 

0.5 : 1 : 0.5   
1 31.11 

31.74 2 33.21 
3 30.88 

1.0 : 2 : 0   
1 20.51 

19.70 2 18.33 
3 20.27 

0.9 : 2 : 0.1   
1 25.29 

19.92 2 14.54 
3 19.94 

0.8 : 2 : 0.2   
1 4.23 

16.68 2 37.34 
3 8.46 

0.7 : 2 : 0.3   
1 20.45 

21.20 2 20.52 
3 22.64 

0.6 : 2 : 0.4   
1 19.97 

17.04 2 15.28 
3 15.88 

0.5 : 2 : 0.5   
1 18.47 

17.87 2 17.38 
3 17.76 
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    ตารางที่ ง9 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 14 วัน W/C เทากับ 0.5  

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงอดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0 
1 36.80 

36.48 2 36.19 
3 36.44 

0.9 : 1 : 0.1 
1 25.30 

23.59 2 23.80 
3 21.67 

0.8 : 1 : 0.2 
1 46.43 

41.36 2 37.70 
3 39.95 

0.7 : 1 : 0.3 
1 21.94 

29.67 2 39.44 
3 27.62 

0.6 : 1 : 0.4 
1 39.00 

27.37 2 16.01 
3 27.11 

0.5 : 1 : 0.5 
1 7.69 

7.75 2 8.00 
3 7.57 

1.0 : 2 : 0 
1 13.42 

12.65 2 12.01 
3 12.53 

0.9 : 2 : 0.1 
1 50.49 

55.78 2 60.88 
3 55.96 
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  ตารางที่ ง10 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 14 วัน W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงอดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0 
1 13.25 

15.45 2 17.18 
3 15.93 

0.9 : 1 : 0.1 
1 16.22 

20.99 2 26.14 
3 20.61 

0.8 : 1 : 0.2 
1 24.90 

22.68 2 22.01 
3 21.12 

0.7 : 1 : 0.3 
1 20.24 

27.29 2 29.88 
3 31.74 

0.6 : 1 : 0.4 
1 12.91 

19.72 2 26.20 
3 20.06 

0.5 : 1 : 0.5 
1 20.38 

16.00 2 7.62 
3 20.01 

1.0 : 2 : 0 
1 62.40 

54.49 2 64.01 
3 37.05 

0.9 : 2 : 0.1 
1 69.98 

57.23 2 33.90 
3 67.80 

0.8 : 2 : 0.2 
1 56.93 

44.83 2 30.72 
3 46.84 

0.7 : 2 : 0.3 
1 38.25 

30.91 2 35.27 
3 19.20 

0.6 : 2 : 0.4 
1 49.05 

38.94 2 43.68 
3 24.09 

0.5 : 2 : 0.5 
1 17.95 

22.66 2 17.78 
3 32.26 
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    ตารางที่ ง11 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดที่อายุ 14 วัน W/C เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0   
1 11.66 

12.30 2 16.03 
3 9.21 

0.9 : 1 : 0.1   
1 12.27 

14.17 2 15.28 
3 14.98 

0.8 : 1 : 0.2   
1 25.18 

24.32 2 19.20 
3 28.57 

0.7 : 1 : 0.3   
1 10.44 

14.26 2 15.99 
3 16.35 

0.6 : 1 : 0.4   
1 16.97 

18.42 2 19.55 
3 18.74 

0.5 : 1 : 0.5   
1 21.26 

18.96 2 16.50 
3 19.13 

1.0 : 2 : 0   
1 7.80 

5.43 2 4.30 
3 4.20 

0.9 : 2 : 0.1   
1 14.01 

18.33 2 23.59 
3 17.39 
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    ตารางที่ ง12 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดที่อายุ 14 วัน W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0   
1 16.89 

16.84 2 17.33 
3 16.29 

0.9 : 1 : 0.1  
1 17.96 

16.63 2 14.82 
3 17.11 

0.8 : 1 : 0.2   
1 13.26 

15.43 2 15.96 
3 17.08 

0.7 : 1 : 0.3   
1 14.39 

13.70 2 14.19 
3 12.53 

0.6 : 1 : 0.4   
1 11.96 

11.83 2 12.50 
3 11.04 

0.5 : 1 : 0.5   
1 16.17 

15.19 2 12.03 
3 17.37 

1.0 : 2 : 0   
1 30.07 

28.56 2 28.00 
3 27.62 

0.9 : 2 : 0.1   
1 34.59 

31.44 2 28.23 
3 31.50 

0.8 : 2 : 0.2   
1 18.18 

19.00 2 20.55 
3 18.26 

0.7 : 2 : 0.3   
1 16.31 

16.95 2 17.67 
3 16.87 

0.6 : 2 : 0.4   
1 19.91 

19.38 2 21.31 
3 16.92 

0.5 : 2 : 0.5   
1 20.84 

19.30 2 19.05 
3 18.02 
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    ตารางที่ ง13 ผลการทดสอบความหนาแนนที่อายุ 14 วัน  W/C เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

ความหนาแนน 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว kg/m3 

1.0 : 1 : 0   
1 952 

956.8 2 948 
3 970.4 

0.9 : 1 : 0.1   
1 1245.6 

1253.33 2 1290.4 
3 1224 

0.8 : 1 : 0.2   
1 1108.8 

1110.13 2 1098.4 
3 1123.2 

0.7 : 1 : 0.3   
1 1184 

1197.07 2 1202.4 
3 1204.8 

0.6 : 1 : 0.4   
1 1376.8 

1293.6 2 1374.4 
3 1129.6 

0.5 : 1 : 0.5   
1 1056.8 

1057.07 2 1054.4 
3 1060 

1.0 : 2 : 0   
1 1091.2 

1095.2 2 1100.8 
3 1093.6 

0.9 : 2 : 0.1   
1 1391.2 

1382.93 2 1378.4 
3 1379.2 
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    ตารางที่ ง14 ผลการทดสอบความหนาแนนที่อายุ 14 วัน W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0   
1 824.80 

834.93 2 834.40 
3 845.60 

0.9 : 1 : 0.1   
1 960.80 

957.60 2 946.40 
3 965.60 

0.8 : 1 : 0.2   
1 928.80 

947.20 2 927.20 
3 985.60 

0.7 : 1 : 0.3   
1 1009.60 

994.93 2 941.60 
3 1033.60 

0.6 : 1 : 0.4   
1 952.00 

999.73 2 1065.60 
3 981.60 

0.5 : 1 : 0.5   
1 1147.20 

1132.00 2 1114.40 
3 1134.40 

1.0 : 2 : 0   
1 1270.40 

1271.73 2 1272.80 
3 1272.00 

0.9 : 2 : 0.1   
1 1449.60 

1457.87 2 1464.00 
3 1460.00 

0.8 : 2 : 0.2   
1 1284.80 

1357.07 2 1418.40 
3 1368.00 

0.7 : 2 : 0.3   
1 1228.80 

1271.73 2 1292.80 
3 1293.60 

0.6 : 2 : 0.4   
1 1338.40 

1352.53 2 1371.20 
3 1348.00 

0.5 : 2 : 0.5   
1 1260.00 

1278.93 2 1296.00 
3 1280.80 
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    ตารางที่ ง15 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําที่อายุ 14 วัน W/C เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

คาการดูดซึมน้ํา 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว รอยละ 

1.0 : 1 : 0   
1 29.08 

28.44 2 29.96 
3 26.30 

0.9 : 1 : 0.1   
1 24.21 

22.73 2 17.17 
3 26.80 

0.8 : 1 : 0.2   
1 28.21 

27.36 2 29.50 
3 24.36 

0.7 : 1 : 0.3   
1 28.38 

26.98 2 26.28 
3 26.29 

0.6 : 1 : 0.4   
1 23.36 

32.58 2 23.05 
3 51.35 

0.5 : 1 : 0.5   
1 29.22 

29.97 2 31.26 
3 29.43 

1.0 : 2 : 0   
1 33.72 

32.75 2 32.19 
3 32.33 

0.9 : 2 : 0.1   
1 21.56 

21.85 2 22.00 
3 21.98 
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    ตารางที่ ง16 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําที่อายุ 14 วัน W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

คาการดูดซึมน้ํา 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว รอยละ 

1.0 : 1 : 0   
1 33.56 

31.86 2 31.83 
3 30.18 

0.9 : 1 : 0.1   
1 29.64 

30.17 2 31.70 
3 29.16 

0.8 : 1 : 0.2   
1 31.52 

31.70 2 38.65 
3 24.92 

0.7 : 1 : 0.3   
1 29.71 

28.52 2 29.14 
3 26.70 

0.6 : 1 : 0.4   
1 28.82 

29.92 2 27.85 
3 33.09 

0.5 : 1 : 0.5   
1 24.27 

27.96 2 32.59 
3 27.01 

1.0 : 2 : 0   
1 17.95 

17.45 2 16.91 
3 17.48 

0.9 : 2 : 0.1   
1 17.22 

17.30 2 17.49 
3 17.21 

0.8 : 2 : 0.2   
1 28.58 

17.17 2 6.03 
3 16.90 

0.7 : 2 : 0.3   
1 18.23 

16.51 2 17.88 
3 13.42 

0.6 : 2 : 0.4   
1 22.30 

22.05 2 21.65 
3 22.20 

0.5 : 2 : 0.5   
1 24.25 

19.99 2 15.86 
3 19.86 
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ตารางที่ ง17 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน W/C  เทากับ 0.5  

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงอดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0 
1 40.28 

37.22 2 31.38 
3 40.00 

0.9 : 1 : 0.1 
1 79.05 

71.93 2 64.71 
3 72.04 

0.8 : 1 : 0.2 
1 50.56 

51.21 2 51.88 
3 51.19 

0.7 : 1 : 0.3 
1 37.00 

36.32 2 36.03 
3 35.92 

0.6 : 1 : 0.4 
1 51.42 

37.34 2 20.61 
3 40.00 

0.5 : 1 : 0.5 
1 33.62 

32.07 2 30.55 
3 32.04 

1.0 : 2 : 0 
1 18.24 

15.51 2 12.24 
3 16.04 

0.9 : 2 : 0.1 
1 61.77 

58.01 2 52.26 
3 60.00 
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    ตารางที่ ง18 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงอดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0 
1 26.12 

25.66 2 24.84 
3 26.00 

0.9 : 1 : 0.1 
1 26.08 

24.05 2 21.54 
3 24.53 

0.8 : 1 : 0.2 
1 32.32 

29.89 2 27.76 
3 29.58 

0.7 : 1 : 0.3 
1 22.94 

30.93 2 33.74 
3 36.11 

0.6 : 1 : 0.4 
1 25.16 

24.01 2 24.62 
3 22.27 

0.5 : 1 : 0.5 
1 30.41 

28.51 2 26.70 
3 28.41 

1.0 : 2 : 0 
1 37.86 

75.33 2 90.75 
3 97.37 

0.9 : 2 : 0.1 
1 78.01 

81.35 2 81.23 
3 84.81 

0.8 : 2 : 0.2 
1 73.33 

66.90 2 54.93 
3 72.44 

0.7 : 2 : 0.3 
1 55.34 

54.92 2 47.92 
3 61.50 

0.6 : 2 : 0.4 
1 27.69 

41.48 2 48.08 
3 48.66 

0.5 : 2 : 0.5 
1 34.04 

34.16 2 36.17 
3 32.26 
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    ตารางที่ ง19 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดที่อายุ 28 วัน  W/C เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0   
1 23.04 

24.27 2 26.84 
3 22.95 

0.9 : 1 : 0.1   
1 24.88 

26.29 2 25.92 
3 28.07 

0.8 : 1 : 0.2   
1 14.08 

23.18 2 31.50 
3 23.96 

0.7 : 1 : 0.3   
1 16.57 

23.28 2 26.17 
3 27.09 

0.6 : 1 : 0.4   
1 14.98 

17.54 2 19.59 
3 18.05 

0.5 : 1 : 0.5   
1 21.65 

22.41 2 23.16 
3 22.43 

1.0 : 2 : 0   
1 6.00 

6.25 2 7.13 
3 5.63 

0.9 : 2 : 0.1   
1 36.29 

25.38 2 19.32 
3 20.54 
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    ตารางที่ ง20 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดที่อายุ 28 วัน W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว 

1.0 : 1 : 0   
1 17.06 

17.47 2 16.98 
3 18.37 

0.9 : 1 : 0.1  
1 18.16 

19.30 2 20.11 
3 19.62 

0.8 : 1 : 0.2   
1 19.82 

18.18 2 17.00 
3 17.73 

0.7 : 1 : 0.3   
1 16.92 

16.39 2 16.04 
3 16.21 

0.6 : 1 : 0.4   
1 14.16 

14.98 2 16.08 
3 14.71 

0.5 : 1 : 0.5   
1 16.52 

16.96 2 19.22 
3 15.15 

1.0 : 2 : 0   
1 34.40 

35.50 2 35.77 
3 36.34 

0.9 : 2 : 0.1   
1 34.38 

32.19 2 28.43 
3 33.76 

0.8 : 2 : 0.2   
1 20.01 

19.01 2 17.25 
3 19.76 

0.7 : 2 : 0.3   
1 19.25 

19.42 2 19.43 
3 19.59 

0.6 : 2 : 0.4   
1 25.23 

24.07 2 22.94 
3 24.05 

0.5 : 2 : 0.5   
1 25.05 

23.51 2 25.87 
3 19.62 
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    ตารางที่ ง21 ผลการทดสอบคาความหนาแนนที่อายุ 28 วัน W/C เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

ความหนาแนน 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว kg/m3 

1.0 : 1 : 0   
1 942.40 

942.40 2 940.80 
3 944.00 

0.9 : 1 : 0.1   
1 1207.20 

1204.27 2 1204.80 
3 1200.80 

0.8 : 1 : 0.2   
1 1071.20 

1067.20 2 1066.40 
3 1064.00 

0.7 : 1 : 0.3   
1 1193.60 

1190.40 2 1184.80 
3 1192.80 

0.6 : 1 : 0.4   
1 1284.80 

1287.73 2 1289.60 
3 1288.80 

0.5 : 1 : 0.5   
1 1104.00 

1106.40 2 1103.20 
3 1112.00 

1.0 : 2 : 0   
1 953.60 

956.27 2 970.40 
3 944.80 

0.9 : 2 : 0.1   
1 1304.00 

1318.40 2 1322.40 
3 1328.80 
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    ตารางที่ ง22 ผลการทดสอบคาความหนาแนนที่อายุ 28 วัน W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

ความหนาแนน 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว kg/m3 

1.0 : 1 : 0   
1 809.60 

821.60 2 832.80 
3 822.40 

0.9 : 1 : 0.1   
1 912.80 

914.40 2 908.00 
3 922.40 

0.8 : 1 : 0.2   
1 936.80 

971.73 2 996.00 
3 982.40 

0.7 : 1 : 0.3   
1 929.60 

952.27 2 1004.80 
3 922.40 

0.6 : 1 : 0.4   
1 953.60 

996.80 2 1022.40 
3 1014.40 

0.5 : 1 : 0.5   
1 1142.40 

1162.93 2 1154.40 
3 1192.00 

1.0 : 2 : 0   
1 1300.00 

1343.73 2 1288.80 
3 1442.40 

0.9 : 2 : 0.1   
1 1444.00 

1459.47 2 1484.00 
3 1450.40 

0.8 : 2 : 0.2   
1 1413.60 

1390.43 2 1402.40 
3 1355.28 

0.7 : 2 : 0.3   
1 1255.20 

1286.93 2 1305.60 
3 1300.00 

0.6 : 2 : 0.4   
1 1328.00 

1334.93 2 1345.60 
3 1331.20 

0.5 : 2 : 0.5   
1 1365.60 

1368.00 2 1377.60 
3 1360.80 
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    ตารางที่ ง23 ผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ําที่อายุ 28 วัน  W/C เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

คาการดูดซึมน้ํา 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว รอยละ 

1.0 : 1 : 0   
1 27.42 

27.48 2 27.47 
3 27.54 

0.9 : 1 : 0.1   
1 24.65 

24.65 2 24.77 
3 24.52 

0.8 : 1 : 0.2   
1 24.94 

23.43 2 24.08 
3 21.28 

0.7 : 1 : 0.3   
1 26.68 

23.51 2 18.23 
3 25.62 

0.6 : 1 : 0.4   
1 28.46 

29.05 2 29.71 
3 28.99 

0.5 : 1 : 0.5   
1 27.90 

28.42 2 30.60 
3 26.76 

1.0 : 2 : 0   
1 41.95 

42.21 2 46.58 
3 38.10 

0.9 : 2 : 0.1   
1 22.39 

15.49 2 8.95 
3 15.11 
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    ตารางที่ ง24 ผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ําที่อายุ 28 วัน W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

คาการดูดซึมน้ํา 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว รอยละ 

1.0 : 1 : 0   
1 29.55 

30.83 2 30.84 
3 32.10 

0.9 : 1 : 0.1   
1 31.20 

31.53 2 32.16 
3 31.22 

0.8 : 1 : 0.2   
1 29.72 

27.58 2 28.92 
3 24.10 

0.7 : 1 : 0.3   
1 28.74 

29.58 2 19.67 
3 40.33 

0.6 : 1 : 0.4   
1 35.07 

27.80 2 19.64 
3 28.71 

0.5 : 1 : 0.5   
1 27.45 

27.11 2 29.52 
3 24.36 

1.0 : 2 : 0   
1 15.20 

12.26 2 17.69 
3 3.88 

0.9 : 2 : 0.1   
1 17.45 

14.37 2 9.65 
3 16.00 

0.8 : 2 : 0.2   
1 13.47 

15.96 2 13.35 
3 21.07 

0.7 : 2 : 0.3   
1 14.09 

12.49 2 10.97 
3 12.43 

0.6 : 2 : 0.4   
1 17.29 16.18 

 
2 14.80 
3 16.47 

0.5 : 2 : 0.5   
1 18.98 

17.76 
 

2 16.90 
3 17.40 
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