
 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
 

การพัฒนาบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาโดยการผสมฝุนจากเตาเผาปนูขาว-ผลพลอยไดจาก 
กากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

DEVELOPMENT OF LIGHT WEIGHT CONCRETE GLASS BLOCK MADE FROM 
LIME KILN DUST-BY PRODUCTS OF PAPER MANUFACTURING INDUSTRY 

 
 
 

ดร.วีระศักดิ์  ละอองจันทร 
 นายอมเรศ  บกสุวรรณ 
 ดร.หมิง  จ๋ิง 
 นายนติ ิ วิทยาวิโรจน 

 
 
 

 
 

ภาควชิาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

งบประมาณประจําป 2553  



รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
 

การพัฒนาบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาโดยการผสมฝุนจากเตาเผาปนูขาว-ผลพลอยไดจาก 
กากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

DEVELOPMENT OF LIGHT WEIGHT CONCRETE GLASS BLOCK MADE FROM 
LIME KILN DUST-BY PRODUCTS OF PAPER MANUFACTURING INDUSTRY 

 
 

 
             โดย 
 
                                          ดร.วีระศักดิ์  ละอองจันทร       หัวหนาโครงการ 
                                          นายอมเรศ  บกสุวรรณ       ผูรวมวิจัย 
                                          ดร.หมิง  จ๋ิง       ผูรวมวิจัย 
                                          นายนิต ิ วิทยาวโิรจน       ผูรวมวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาควชิาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

งบประมาณประจําป 2553  



สวนท่ี 1 รายละเอียดโครงการ 
 
1.ชื่อโครงการวิจัย การพัฒนาบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาโดยการผสมฝุนจากเตาเผาปูนขาว-ผล
พลอยไดจากกากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 
                            DEVELOPMENT OF LIGHT WEIGHT CONCRETE GLASS BLOCK MADE 

FROM LIME KILN DUST-BY PRODUCTS OF PAPER MANUFACTURING INDUSTRY 
 

2.หนวยงานหลักท่ีรับผิดชอบงานวิจัยและสถานที่ตัง้พรอมท้ังชื่อหนวยงาน ลักษณะของการ
รวมงานวิจัยกับหนวยงานอืน่ (ถามี) 
หนวยงานหลักที่รับผิดชอบ 
 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110 โทรศัพท 0-2549-3410 โทรสาร 0-2549-3412 
 
3.คณะผูวิจัย บทบาทของนกัวิจัยแตละคนในการทําวิจัยและสัดสวนท่ีทําการวิจัย (%) 
หัวหนาโครงการ  (วางแผนงาน, ควบคุมงานวิจยั, วเิคราะห และสรุปผล) 
                        ดร.วีระศกัดิ์  ละอองจันทร   สัดสวนที่ทําวิจัย 65 % 
ผูรวมงานวิจยั  (ดําเนนิงานวจิัย, วเิคราะหผล และถายทอดเทคโนโลยี) 
                        นายอมเรศ บกสุวรรณ   สัดสวนที่ทําวิจัย 15 %   
                        ดร.หมิง  จิ๋ง      สัดสวนที่ทําวิจัย 10 %  
                        นายนิติ วิทยาวิโรจน   สัดสวนที่ทําวิจัย 10 % 
 
4.ประเภทของการวิจัย การพัฒนาทดลอง (experimental development) 
 
5.สาขาวิชาการและกลุมวิชาท่ีทําการวิจัย สาขาวิศวกรรมศาสตรและอตุสาหกรรมวิจยั   
กลุมวชิาวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีพืน้ฐานทางวิศวกรรมศาสตร 
 
   

 



ก 
 

สวนท่ี 2 เนื้อหาโครงการ 

 

บทคัดยอ 
 

ในปจจุบันกระบวนการผลิตกระดาษกอใหเกิดกากอุตสาหกรรมจํานวนมากจึงเปนที่มา
ของการจัดทํางานวิจัยนี้ขึ้นมาโดยวัตถุประสงคเพื่อศึกษานํากากปูนขาวจากโรงงานผลิตกระดาษมา
ใชในงานบล็อกคอนกรีตและนําบล็อกแกวมาแทนที่ในเนื้อบล็อกคอนกรีตมวลเบา ซ่ึงในสวนการ
ออกแบบสวนผสมนี้จะใชกากปูนขาวแทนที่ปูนซีเมนต รอยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดย
น้ําหนักปูนซีเมนตตามลาํดับ โดยมีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (w/c) เทากับ 0.5 และ 0.6 ใชปริมาณ
ผงอลูมิเนียมรอยละ 1 จากนั้นทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของบล็อกมวลเบา ซ่ึงทําการ
ทดสอบหาคาความหนาแนน การทดสอบการดูดซึมน้ํา การทดสอบกําลังรับแรงอัด โดยใชมอรตาร
ขนาด 5×5×5 ลูกบาศกเซนติเมตร และกําลังรับแรงดัดโดยใชมอรตารขนาด 4×4×4 ลูกบาศก
เซนติเมตร จากการทดสอบพบวาเมื่อผสมกากปูนขาวรอยละ 10 จะมีกําลังรับแรงอัดและกําลังรับ
แรงดัดสูงที่สุด สวนคาความหนาแนนมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณกากปูนขาวและพบวาคา
การดูดซึมน้ํามีแนวโนมลดลงตามปริมาณกากปูนขาวที่เพิ่มมากขึ้น จากการทดสอบตางๆจะมีคา
เทียบเทากับมาตรฐานตาม มอก.1505-2541 ช้ันคุณภาพที่ 4  

โดยในสวนการนําบล็อกแกวแทนที่ในเนื้อบล็อกคอนกรีตมวลเบาจะแทนที่ รอยละ    0 , 
25 ,  50 , 75  และ 100 โดยพื้นที่คอนกรีตมวลเบา ตามลําดับ จากการทดสอบหาคุณสมบัติ
สัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) JIS R 2618 และคาการทนไฟพบวาเมื่อผสมปริมาณกากปูนขาว
รอยละ 10 จะมีกําลังรับแรงอดัที่สุด สวนคาความหนาแนนมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณกาก
ปูนขาวและพบวาคาการดูดซึมน้ํามีแนวโนมลดลงตามปริมาณกากปูนขาวที่เพิ่มขึ้น จากการทดสอบ
ตางๆ จะมีคาเทียบเทากับมาตรฐานตาม มอก.1505–2541 ช้ันคุณภาพที่ 2 รวมทั้งการเสริมบล็อก
แกวในสวนรอยละ 75 จะเปนการเสริมที่เหมาะสมที่สุดเนื่องจากมีความเปนฉนวนของเนื้อ
คอนกรีตมวลเบารวมอยูดวยและตรงตามมาตรฐานแสงสงผานบล็อกแกว 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
 ในปจจุบันบล็อกมวลเบาเปนวัสดุกอสรางที่กําลังเปนที่นิยมในอุตสาหกรรมกอสรางใน
ประเทศไทย แตในประเทศไทยยังไมมีผลิตภัณฑบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาซึ่งในตางประเทศไดมี
การผลิตผลิตภัณฑบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาออกมาใชแลวอยางแพรหลายในตางประเทศซึ่ง
ผลิตภัณฑนี้จะทําใหงายตอการทํางานกอสรางไมตองทําหลายขั้นตอนซึ่งจะทําใหงานลาชาได 
 อยางไรก็ตามเทคโนโลยีที่ใชในการผลิตบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาและจัดจําหนายในเชิง
อุตสาหกรรมจะเปนเทคโนโลยีของตางประเทศทั้งสิ้น ซ่ึงรวมถึงวัตถุดิบบางประเภทดวย สงผลให
ราคาผลิตภัณฑบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบามีราคาสูง  จึงเปนขอจํากัดในการสงเสริมการใชงาน
บล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาภายในประเทศไทย 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 ปจจุบันรัฐบาลของประเทศไทยมีนโยบายใหคนในชาติรวมกันประหยัดพลังงานและ
อนุรักษส่ิงแวดลอมมากขึ้น  อีกทั้งหนวยงานสงเสริมการวิจัยของภาครัฐมุงเนนสงเสริมงานวิจัย   
เชิงพาณิชย และงานวิจัยเชิงแกปญหาใหกับภาคอุตสาหกรรมตางๆ มากขึ้นประกอบกับนิคม
อุตสาหกรรม 304 อําเภอกบินทรบุรี จังหวัดปราจีนบุรี มีอุตสาหกรรมผลิตกระดาษขนาดใหญ มี
กําลังการผลิตกระดาษประมาณ 580,000 ตันตอป  [1]  และกระบวนการผลิตกระดาษนี้กอใหเกิดผล
พลอยได( By-Product ) หรือกากอุตสาหกรรมจํานวนมาก โดยอยูในรูปของกากอุตสาหกรรมที่ไม
อันตรายแตเปนภาระและคาใชจายที่บริษัทจะตองลงทุนกําจดัของเสียเหลานี้ทิ้งไป จึงไดเกิดแนวคิด
ของการวิจัยที่ชวยเพิ่มมูลคาใหกับกากอุตสาหกรรมซึ่งจะนํากากอุตสาหกรรมนี้ทําเปนเฟรมของ
บล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาซึ่งเปนสวนประกอบหลักของบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาซึ่งไดพัฒนา
มาจากงานวิจัยบล็อกมวลเบาผสมกากปูนขาวผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมกระดาษงานวิจัยนี้จะ
เนนกระบวนการผลิตบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาแบบตนทุนต่ํา มีกรรมวิธีการผลิตไมซับซอน 
กลุมประชาชนระดับรากหญาสามารถทําการผลิตได 
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1.2   วัตถุประสงค 
1.2.1  เพื่อศึกษาการใชขี้เถาสวนผสมของฝุนจากเตาเผาปูนขาวในกระบวนการผลิตน้ํา 

ตมเยื่อ จดัเปนกากอุตสาหกรรมหรือผลพลอยไดจากโรงงานผลิตกระดาษ เพื่อใชในงานกอสราง
ประเภทผนังกอชนิดไมรับน้าํหนักเพื่อลดปริมาณการใชไฟฟาภายในอาคาร 

1.2.2  เพื่อทราบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสมบัติการเปนฉนวนกันความ 
รอน ของวัสดุฉนวนกอสรางที่ทํามาจากกากอุตสาหกรรมรวมกับบล็อกแกวในสัดสวนที่เหมาะสม 

1.2.3    เพื่อเพิ่มมูลคาใหกับกากอุตสาหกรรมและลดปญหาสิ่งแวดลอม 
1.2.4    เพื่อผลิตนวัตกรรมชนิดใหมที่มีจุดประสงคในการประหยัดการใชไฟฟาภายใน 

อาคาร และเพิ่มความสวยงามใหกับผนังของอาคาร โดยใชวัสดุเหลือทิ้งในกระบวนการผลิต
กระดาษรวมกับบล็อกแกว 

  
1.3  ขอบเขต 

1.3.1 หาสัดสวนผสมคอนกรีตมวลเบาที่เหมาะสม โดยมีสวนผสมของปูนซีเมนต ทราย 
เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ น้ํา สารกักกระจายฟองอากาศ 

1.3.2 ใชอัตราการเพิ่มผงอะลูมิเนียม ในอัตราสวนรอยละ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
 แทนที่ปูนซีเมนตโดยปริมาตร แลวหาอัตราสวนที่เหมาะสมเพื่อนําไปทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์
การการนําความรอน 

1.3.3  ใชอัตราการเพิ่มเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษในอัตราสวนรอยละ 
0, 10, 15 และ 20 แทนที่ปูนซีเมนตโดยปริมาตร แลวหาอัตราสวนที่เหมาะสมเพื่อนําไปทดสอบหา
คาสัมประสิทธิ์การ การนําความรอน 

1.3.4  ในแตละอัตราสวนจะหลอกอนตัวอยางทรงลูกบาศก ขนาด 5x5x5 ซม. จํานวน 
ตัวอยางตอสัดสวนบมเปนเวลา 7 วัน และ 28 วัน แลวนํามาทดสอบกําลังรับแรงอัดความหนาแนน 
ของอัตราสวนผสม และรอยละการดูดซึมน้ํา 

1.3.5   เลือกสัดสวนผสมที่เหมาะสมเพื่อนํามาหลอเปนบล็อกขนาด กวาง x ยาว x หนา 
เทากับ 15 x15x7.5 ซม. ทดสอบความทนไฟ และ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 

1.3.6 นําคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ของสัดสวนที่เหมาะสมแทนคาลงไปในสูตร  
OTTV (Overall Thermal Transfer Value) เพื่อหาคาการถายเทความรอนของผนังอาคารเมื่อมีการ
เพ่ิมบล็อกแกวเขาไปในอัตราสวนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 แลวศึกษาดูวาควรเพิ่มบล็อกแกว
ในอัตราสวนเทาไหรจึงจะทําใหคาการถายเทความรอนของผนังอาคารไดไมเกินคาตามาตรฐานของ 
กฎกระทรวง (พ.ศ. ๒๕๓๘) 
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1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.4.1 ไดผลิตภัณฑบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาจากเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต 

กระดาษที่มีตนทุนการผลิตต่ํากวาทองตลาด   
1.4.2 ผลิตภัณฑบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาที่ไดนั้นประชาชนทั่วไปหรือภาคเอกชน 

สามารถนําไปผลิตขายไดเพราะมีการลงทุนต่ําและมีกระบวนการผลิตที่ไมยุงยาก  
1.4.3 เพิ่มมูลคาใหกับกากอุตสาหกรรมและลดปญหาสิ่งแวดลอม 
1.4.4 ลดคาใชจายในการกําจัดกากอุตสาหกรรม 
1.4.5 ไดบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบาที่มีคุณสมบัติเปนไปตามมาตรฐาน  
1.4.6 เพื่อผลิตนวัตกรรมชนิดใหมที่มีจุดประสงคในการประหยัดการใชไฟฟาภายใน 

อาคาร และเพิ่มความสวยงามใหกับผนังของอาคาร โดยใชวัสดุเหลือทิ้งในกระบวนการผลิต
กระดาษรวมกับบล็อกแกว   

 
 



 
 

บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

  เนื่องจากในปจจุบันบล็อกมวลเบาไดเขามามีบทบาทตออุตสาหกรรมการกอสรางมากขึ้น

ทุกทีจากคุณสมบัติเดนที่มีน้ําหนักเบา ทนความรอนไดสูง และยังเปนฉนวนกันความรอนที่ดีและ

จากน้ําหนักที่เบานี้ทําใหโครงสรางแบกรับภาระนอยลงสงผลใหขนาดของโครงสรางเล็กลงตามไป

ดวยงาน วิจัยนี้ไดนําเอากากอุตสาหกรรมที่เหลือจากการผลิตเยื่อของโรงงานผลิตกระดาษมาเปน

สวนผสมหนึ่งของบล็อกมวลเบาซึ่งยังสงผลดีตอสภาพแวดลอมอีกดวย กลาวคือกากอุตสาหกรรมที่

เหลือจากขบวนการผลิตกระดาษเปนของเสียที่ไมสามารถเอาไปใชประโยชนไดทําใหโรงงานตอง

เสียคาใชจายในการกําจัดทิ้งโดยการฝงกลบจึงทําใหเกิดแนวคิดที่จะนํากากปูนขาวนี้มาเปนวัตถุดิบ

หนึ่งในการผลิตบล็อกมวลเบา ซ่ึงถาผลการทดลองออกมาไดผลตามที่ตองการก็จะทําใหโรงงานไม

ตองเสียคาใชจายในการกําจัดกากปูนขาวนี้และยังทําใหตนทุนในการผลิตบล็อกมวลเบามีราคา

ลดลงอีกดวย ซ่ึงบล็อกมวลเบาที่ทําการวิจัยนั้นเปนบล็อกมวลเบาชนิดผสมผงอะลูมิเนียมแบบไม

อบไอน้ํา   

 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 กฤษฎา โรจนประสิทธิพร อราวินท บริรักษอราวินท และสุภัทรชัย สุดกลา [5] ได
ทําการศึกษาคุณสมบัติของบล็อกมวลเบาผสมเสนใยไฟเบอรซ่ึงบล็อกมวลเบาที่ใชเปนบล็อกมวล
เบาที่เกิดจากการกักฟองอากาศในเนื้อบล็อก โดยวัตถุประสงคของการผสมเสนใยไฟเบอรนั้นเพื่อ
เพิ่มกําลังรับแรงในบล็อกทําใหการแตกหักระหวางการขนสงและการทํางานลดลง จากผลการ
ทดลองพบวาปริมาณไฟเบอรที่เหมาะสมอยูที่ประมาณ 0.05 เปอรเซ็นต ซ่ึงแสดงการเพิ่มขึ้นของทั้ง
กําลังอัดและกําลังดัดสูงสุดที่คานี้อยางไรก็ตามบล็อกมวลเบามีแนวโนมที่จะมีความหนาแนน
เพิ่มขึ้นเล็กนอย 
 คันธนา สุยะพล ปรีชา แกวสวรรค และภารกิจ ละอองทอง [7] ไดศึกษาทดลองเกี่ยวกับ
บล็อกมวลเบาผสมกระดาษเพื่อการศึกษาความเปนไปไดในการนํากระดาษเหลือใชมาผสมใน
บล็อกมวลเบา ซ่ึงการศึกษาแบงออกเปน 2 สวนคือ การศึกษาหาปริมาณกระดาษและอัตรา
สวนผสมน้ําและมอรตาร ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายที่ 1 : 2.75ใชปริมาณกระดาษแทนที่ทราย
รอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ําหนัก ซ่ึงแตในละอัตราสวนการแทนที่ทรายดวยกระดาษใช
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อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.9, 1.0 และ 1.1 จากนั้นหลอเปนตัวอยางขนาด 5×5×5 ลูกบาศก
เซนติเมตร แลวนําไปทดสอบกําลังรับแรงอัด , การดูดกลืนน้ํา และหนวยน้ําหนักที่อายุการบม        
7, 14, 21, 28  และ 60 วัน จากการศึกษาพบวาเมื่อสัดสวนปริมาณกระดาษมากขึ้น หนวยน้ําหนัก
และกําลังรับแรงอัดของมอรตารจะลดต่ําลงแตการดูดกลืนน้ําจะมากขึ้น ซ่ึงทุกสัดสวนการผสมมี
สัดสวนเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 168–2531 การศึกษาปริมาณกระดาษและอัตราสวนน้ําที่
เหมาะสมในอิฐประดับ ไดเลือกอัตราสวนผสมจํานวน 3 ตัวอยาง คือ ตัวอยางที่ใชปริมาณกระดาษ
แทนที่ทรายรอยละ 10, 15 และ 20 โดยน้ําหนักโดยใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.9, 1.0, 1.1  
ตามลําดับ มาทําอิฐประดับจากนั้นนําไปทดสอบกําลังรับแรงอัด การดูดกลืนน้ํา หนวยน้ําหนัก และ
การถายเทความรอน ซ่ึงจากการศึกษาพบวาอัตราสวนที่ใช ปริมาณกระดาษแทนที่ทรายรอยละ 20  
โดยน้ําหนัก ใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 1:1 ไดผลการทดสอบที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับ มอก. 168-
2531 คือ มีกําลังอัดเทากับ 2.78 MPa คาการดูดกลืนน้ําเทากับ 26.71 % หนวยน้ําหนักเทากับ 1459  
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงมีน้ําหนักเบาและอยูในเกณฑมาตรฐานของบล็อกมวลเบา และมีความ
เปนฉนวนความรอนมากกวามอรตารซีเมนตผสม PVC ในสัดสวนที่เทากัน  
 จิรพจน คุระเอียด มนตรี อโหสี  และวรวิทย  พัฒนแกว [8] ไดศึกษาเกี่ยวกับเรื่องคาน
บล็อกเสริมเหล็กโฟมซีเมนต เพื่อตองการทราบคาการรับน้ําหนักแบกทาน คาอัตราสวนความ
ปลอดภัยที่ไดจากการออกแบบและทดสอบจริง  ตลอดจนหนวยน้ําหนักของคานบล็อกเสริมเหล็ก
โฟมซีเมนต โดยการนํามาประยุกตใชเพื่อเปนการอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติ ลดมลภาวะ และมี
โครงสรางที่มีน้ําหนักเบามั่นคงแข็งแรง โดยการนําปูนซีเมนต ทราย และโฟมปนละเอียดในอัตรา
สวนผสม 1: 0.5 : 4 อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.5 ปนขึ้นรูปเปนวัสดุผสมหยาบโฟมซีเมนต  
นํามาใชแทนหินในการผสมบล็อก บล็อกมวลเบาที่ไดเรียกวา บล็อกมวลเบาโฟมซีเมนต    

สมพงษ ชื่นประไพ จีระศักดิ์ ไพราม และศุภชัย ศิลาประจวบ (2546) ไดทําการศึกษาการ
รับแรงอัดประลัยของบล็อกมวลเบาโฟมซีเมนตในอัตราสวนผสม 1 : 2.2 : 5.3 อัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนตเทากับ 0.7 ไดกําลังอัดประลัยเทากับ 76 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร การออกแบบคาน
บล็อกเสริมเหล็กโฟมซีเมนตในงานวิจัยนี้ ทําการออกแบบโดยวิธี Strength Design Method (SFD) 
ตามมาตรฐาน ACI 318-89 และทดสอบการรับน้ําหนักแบกทานของคานบล็อกเสริมเหล็กโฟม
ซีเมนต ตามมาตรฐาน ASTM C78 ทดสอบการรับแรงอัดประลัยตามมาตรฐาน ASTM C39 และ
ทดสอบการรับแรงยึดเหนี่ยวตามมาตรฐาน ASTM A305 จากการทดสอบการรับน้ําหนักแบกทาน
ของคานบล็อกเสริมเหล็กโฟมซีเมนตจํานวน 3 ตัวอยางสามารถรับน้ําหนักแบกทานเปนจุดเฉลี่ย
เทากับ 4,138 กิโลกรัม การทดสอบคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวของคานบล็อกมวลเบาโฟมซีเมนต
จํานวน 3 ตัวอยาง โดยผลการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวเฉลี่ยเทากับ 60.138 กิโลกรัมตอตาราง
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เซนติเมตร และจากการออกแบบไดหนวยแรงยึดเหนี่ยวเทากับ 59.88 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
ไดอัตราสวนความปลอดภัยเฉลี่ยเทากับ 0.996 จากการทดสอบขางตนทําใหทราบถึง คาอัตราสวน
ความปลอดภัยจากการออกแบบเทากับ 1.56 และจากการออกแบบเทากับ 2.82 มีความแตกตาง  
44.44 %  และหนวยน้ําหนักของคานบล็อกมวลเบาโฟมซีเมนตไดหนวยนํ้าหนักเทากับ 1880  
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงตรงตามมาตรฐาน ACI 631 A51  
 จีระศักดิ์ ไพราม ศุภชัย ศิลาประจวบ และสมพงษ ช่ืนประไพ [9] ไดทําการศึกษาคนควา
เกี่ยวกับกรณีศึกษาการทําวัสดุผสมหยาบมวลเบาโฟมซีเมนต ซ่ึงเปนการศึกษาคุณสมบัติบล็อกมวล
เบาที่นิยมกันอยางแพรหลายในงานกอสรางซึ่งการพัฒนาบล็อกมวลเบามีความจําเปนอยางมาก
เพื่อที่จะใหไดบล็อกมวลเบาที่มีคุณสมบัติที่ดี ในการทําปริญญานิพนธนี้ไดนําเอามอรตารมาผสม
กับโฟม ทราย และน้ํา ในอัตราสวนที่ตางกันคือ 1:0.5:3, 1:0.5:4 และ 1:0.5:5 โดยปริมาตรและ
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.4, 0.5 และ0.6 ตามลําดับ รวมไปถึงระยะเวลาที่ตางกันคือ 3, 7, 14  
และ 28 วัน จากนั้นทําการทดสอบหากําลังตานทานแรงอัด การดูดซึมน้ํา และความถวงจําเพาะ จาก
ผลการทดสอบไดอัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1:0.5:4 และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.5 ที่ระยะเวลา
การบม 28 วัน บล็อกมวลเบาผสมโฟมสามารถรับแรงอัดไดสูงสุด 3.24 MPa คาการดูดซึมน้ํารอย
ละ 11.97 ซ่ึงผานตามมาตรฐานมอก. ความหนาแนน 1,090.96  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และมีคา
ความถวงจําเพาะในอากาศ 1.12 จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของบล็อกที่ fc’ 180  กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร จะรับกําลังอัดได 3.04 Mpa และบล็อกมวลเบาที่ fc’ 200 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร จะรับกําลังอดัได 5.04 MPa 
 ชมาดุล พุมแยม รัฐศาสตร คลังบุญครอง และอนันต ซิวตาวงศ [10] ไดศึกษาเรื่องการทํา
บล็อกมวลเบาจากเศษบล็อกงานรื้อถอนผสมน้ํายากักกระจายฟองอากาศ เพื่อหาแนวทางที่จะนํา
วัสดุบล็อกที่ไดจากการรื้อถอนมาเปนมวลรวมหยาบแทนการใชหินจากธรรมชาติมาผลิตเปนบล็อก
เบา โดยทําการผสมน้ํายากักกระจายฟองอากาศในปริมาณรอยละ 0.20, 0.40, 0.60, 0.80  และ 1.00 
ของน้ําหนักปูนซีเมนตโดยไดจากการออกแบบคากําลังอัดประลัยของบล็อกที่อายุ 28  วัน เทากับ 
280 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ในการศึกษาดานกําลังอัดของบล็อกเบานี้จะใชกอนตัวอยาง
ทดสอบรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตรจากผลการ
ทดสอบคากําลังอัดประลัยของบล็อกตามมาตรฐาน ASTM C39–83 พบวาคากําลังอัดประลัยของ
บล็อกเบาที่อายุ 28 วัน แบบไมผสมน้ํายากักกระจายฟองอากาศของบล็อกที่ผลิตจากมวลรวมหยาบ
ที่เปนเศษวัสดุบล็อกที่ไดจากการรื้อถอนมีคาเทากับ 348.57 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และ
บล็อกที่ผลิตจากมวลรวมหยาบที่เปนหินจากธรรมชาติซ่ึงมีคาเทากับ 357.42  กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงมีคาตางกันประมาณรอยละ 2.47 และบล็อกเบาที่ผลิตจากเศษวัสดุบล็อกร้ือถอนมีคา
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กําลังอัดนอยที่สุดเทากับ 52.75 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรมีหนวยน้ําหนัก 1,016 กิโลกรมตอ
ลูกบาศกเมตรที่ปริมาณสวนผสมน้ํายากักกระจายฟองอากาศรอยละ  1.00 ของน้ําหนักปูนซีเมนต
โดยมีอัตราการดูดซึมเทากับรอยละ 23.14     
 นรพงศ ศรีสวัสดิ์ พุฒิพล ฉวบศรีพันธุ และรัณภัฏ มั่งคั่ง [13] ไดศึกษาเกี่ยวกับเรื่องบล็อก
บล็อกมวลเบาผสมซังขาวโพดเผา ซ่ึงงานวิจัยนี้เปนสวนการนําเสนอการทดสอบการนําซังขาวโพด
เผา ซ่ึงงานวิจัยนี้เปนการนําเสนอการทดสอบการนําซังขาวโพดเผามาผสมเพื่อทําบล็อกบล็อกมวล
เบา โดยนําซังขาวโพดมารอนผานตะแกรงมาตรฐานขนาดเบอร 4 นําไปแทนที่หินฝุนดวย
อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน้ําหนัก กําหนดอัตราสวนน้ําตอซีเมนตดวยอัตราสวน
รอยละ 0.679, 0.779 และ 0.879 เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมและทดสอบกําลังรับแรงอัดของบล็อก
บล็อกขนาด 7×19×39 เซนติเมตร ที่อายุ 28 วัน ผลการทดสอบพบวาผลการทดสอบที่แทนที่ดวยซัง
ขาวโพดเผารอยละ 25 และ 30 เปนอัตราสวนที่เหมาะสม โดยอัตราสวนรอยละ 25 ใชอัตราสวนน้ํา
ตอปูนซีเมนต 0.879 ใหกําลังดีที่สุดคือ 4.475 × 106 นิวตันตอตารางเมตรไดคาความถวงจําเพาะ
เทากับ 1.60 อัตราการดูดซึมน้ําเทากับ 14.87% และหนัก 5,256 กรัม โดยคาที่ไดผานเกณฑ
มาตรฐานบล็อกบล็อกไมรับน้ําหนัก 58-2530 
 เบญจพล บุญเฉลิม พิเชฐ เตียรวัฒนศิริ และวีรวัฒน เทียมเพ็ง [14] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับ
เร่ืองบล็อกมวลเบาโดยผสมสารเพิ่มฟองอากาศเพื่อศึกษาการเปรียบเทียบบล็อกมวลเบาที่ผานการ
บมดวยไอน้ําและไมผานการบมดวยไอน้ํา วัสดุที่ใชประกอบดวย ปูนซีเมนต ปูนขาว ยิปซัม  เถา
ถานหิน โดยมีอัตราสวนที่แตกตางกันคือ 30 : 20 : 20 : 30 และ 50 : 20 : 20 : 10 ซ่ึงตัวควบคุมมี
อัตราสวนเทากับ 60 : 20 : 20 : 0 โดยใชน้ํายากักกระจายฟองอากาศ เกรซ เออีโฟร ปริมาณน้ํายา
เกรซที่ใชเทากับ0.5% ตอปริมาณน้ํา อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 และ 0.40 และ ทราย
ที่ใชเปนทรายละเอียดรอนผานตะแกรงเบอร 30 มีอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1:1การ
ทดสอบกําลังอัดทําที่ 3 , 7 และ 28 วัน ผลการศึกษาพบวาสวนผสมที่ดีที่สุดเทากับ 50:20:20:10  
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 และทําการบมดวยไอน้ําดวยการผสมนี้ไดทําการหลอ
เปนบล็อกขนาด 7.5×20×35 เซนติเมตร ใหกําลังอัดเฉลี่ยที่อายุ 28 วัน เทากับ 24.89 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร คาความหนาแนนเฉลี่ยที่อายุ 28 วัน เทากับ 1.22 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และ
อัตราการดูดซึมน้ําเทากับ 35.33 %                                    

พีระ ณ ถลาง ศึกษา โยธาจักร และฐปนพงศ รุจิวิวัฒนุกุล (2540) [18] ไดศึกษาวิจัยการทํา
ผนังบล็อกเบาสําเร็จรูปโดยใชซีเมนต แรเพอรไลต และน้ําเปนสวนผสมในการทดลองแลวทําการ
ทดสอบหาอัตราสวนผสมของบล็อกที่เหมาะสมเพื่อนํามาทําผนังบล็อกเบาสําเร็จรูปโดยกําหนด
เงื่อนไขของการวิจัยใหบล็อกมวลเบาตองมีหนวยน้ําหนักนอยกวา 1,000 กก./ลบ.ซม.   และมีคา
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กําลังอัดกําลังอัดประลัยไมนอยกวา 30 กก./ตร.ซม. ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดพบวาอัตราสวนผสมของ
บล็อกเบาที่เหมาะสมคือปูนซีเมนต 1สวนตอแรเพอรไลต 4.56 สวนโดยปริมาตร  ผนังบล็อกเบาที่
ไดมีหนวยน้ําหนักอยูระหวาง 765-781 กก./ลบ.ม และมีคากําลังประลัยเทากับ  36 กก./ตร.ซม. 
สําหรับผนังบล็อกแบบกลวงนอกจากนี้ยังพบวาผนังบล็อกเบามีคาการดูดซึมน้ําโดยเฉลี่ย 38.20% 
โดยปริมาตรและมีความทนไฟไดนานกวา 2 ชั่วโมง 

ไชยยันต ชัยจักร ธยา แยมเกษสุคนธ และนราวิทย เสวตสมบูนณ (2545) [12] ศึกษาความ
เปนไปไดในการนําตะกรันที่ไดจากอุตสาหกรรมที่ไดจากอุตสาหกรรมการรีไซเคิลเหล็กมาใชใน
การผสมบล็อกมวลเบาในการศึกษาครั้งนี้ไดใชสวนคารอยละของชองวางของมวลรวมเบาเทากับ 
40 , 55 และ70 โดยมีอัตราสวนผสมปูนซีเมนตตอเถาลอยในการแทนที่ในชองวาง 2  อัตราสวนคือ 
60 : 40 และ 40 : 60 จากนั้นจึงนําสวนผสมที่ไดมาทดสอบตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม
หมายเลข 58 – 2530 จากผลการทดสอบพบวาอัตราสวนผสมที่มีความเหมาะสมคือการแทนที่
สวนผสมที่รอยละของชองวางเทากับ 70 โดยมีอัตราสวนปูนซีเมนตตอเถาลอย 40 : 60  สวนผสม
ดังกลาวใหคากําลังอัดเทากับ  44.80 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรและ 68.73 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ที่อายุการบม 3 และ 28 วันตามลําดับนอกจากนี้สวนผสมดังกลาวมีคาโมดูลัสการ
แตกหักเทากับ 10.70 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร มีคาการดูดกลืนน้ําเทากับรอยละ 37 มี
ความสามารถทนไฟไดมากกวา 30 นาทีและมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเทากับ 0.089 วัตตตอ
เมตรตอองศาเซลเซียส 

กฤษณะ อภัยนอก สุพิทักษ จรูญรักษ และสิทธิชัย สุบินดี (2547) [6] ไดศึกษาหาสวนผสมที่
เหมาะสมในการผลิตบล็อกเบา โดยมีวัตถุดิบในการประกอบดวยปูนซีเมนต ทราย ปูนขาว  ยิปซัม 
และน้ํายากักกระจายฟองอากาศแบงการผสมออกเปนแบบเติมอากาศและไมเติมอากาศ  นอกจากนี้
ยังทดลองปรับเปลี่ยนอัตราสวนผสมน้ําตอซีเมนต (Water Cement Ration)ดวยผลการทดลอบพบวา
อัตราสวนผสมที่เหมาะสม คือ แบบเติมอากาศ อัตราสวนผสมปูนซีเมนต 1 สวนตอทราย  1 สวน
ตอปูนขาว 5 สวนตอยิปซัม 3 สวนและมีปริมาณน้ํายาเคมีที่เหมาะสม คือ 7 มิลลิลิตร เทียบกับ
น้ําหนักปูนซีเมนต และใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.55 เมื่อนําสวนผสมดังกลาวมาหลอเปน
แทงบล็อกบม 28 วันแลวนํามาทดสอบพบวามีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 28.80 กก./ตร.ซม.  มีหนวย
น้ําหนักเทากับ 1,120 กก./ลบ.ม. และอัตราการดูดซึมน้ําเทากับ 24.7% แทงบล็อกนี้สามารถตัดดวย
เล่ือยมือเปนบล็อกเพื่อนําไปกอเปนผนังได 

วชิรพงษ นิลเลิศ เกรียงไกร ศรีอรรคพรหม และเกรียงไกร ศิริรัตน (2547) [19]ศึกษา
คุณสมบัติของบล็อกบล็อกที่ไดจากวัสดุรีไซเคิลโดยแบงอัตราสวนการผสมเปน 4 ประเภทโดยใช
อัตราสวนปูนซีเมนตตอเถาลอยตอกากแคลเซียมคารไบด คือ 5 : 60 : 35 และ 10 : 70 : 20  แทนที่
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ชองวางระหวางระหวางมวลรวมรอยละ 50 และ 70 ของชองวางทั้งหมดโดยวัสดุประสานวิธีการ
ทดสอบเปนไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรมบล็อกบล็อกไมรับน้ําหนัก มอก. 58-2533 ผลการ
ทดสอบพบวาอัตราสวนผสมที่มีความเหมาะสมคือ อัตราสวนผสมปูนซีเมนต ตอเถาลอย ตอกาก
แคลเซียมคารไบด 10 : 70 : 20 มีชองวางระหวางมวลรวมคิดเปนรอยละ 70 ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานรอยละ 30 ทั้งนี้สวนผสมดังกลาวใหคากําลังอัดประลัยเทากับ 33.88, 38.92, 51.80 และ 
54.06 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เมื่อบมแหงในอากาศ  3, 7, 28 วันและบมชื้นตอเนื่อง 28 วัน
ตามลําดับ มีคาการดูดกลืนน้ํารอยละ 20.62  และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเทากับ 0.143  
วัตต/เมตร/องศาเซลเซียส 

 กิตติพล เกียรติวรยศ วันชัย โงวประเสริฐ และเกรียงศักดิ์ หวงน้ํา (2547)[3] ไดพัฒนา
บล็อกบล็อกจากกากอุตสาหกรรม 3 ประเภทไดแก เถาถานหิน กากแคลเซียมคารไบด และตะกรัน
เหล็ก เพื่อลดปริมาณการใชปูนซีเมนตใหมีปริมาณนอยที่สุดวัสดุประสานจะถูกนํามาแทนที่รอยละ 
70 ของปริมาณชองวางระหวางมวลรวมและใหตะกรันเหล็กเหล็กทําหนาที่เปนวัสดุมวลรวมหยาบ
ในสวนผสมโดยวัสดุประสานมีอัตราสวนปูนซีเมนตตอเถาถานหินตอแคลเซียมคารไบด  3 
อัตราสวนคือ 0 – 70 – 30, 5 – 67.5 – 27.5 และ10 – 65 – 25 จากนั้นจึงนําตัวอยางที่ไดจากการ
ทดสอบตามมาตรฐาน กระทรวงอุตสาหกรรมหมายเลข 58-2530 จากการทดสอบพบวาอัตรา
สวนผสมที่เหมาะสมคือ 10 - 65 - 25 มีคาหนวยแรงอัดประลัยเทากับ 4.16, 16  และ 89 กิโลกรัมตอ
ตารงเซนติเมตร ที่ระยะเวลาการบม 1, 3 และ 28 วันตามลําดับ นอกจากนี้ตัวอยางดังกลาวมีคา
โมดูลัสการแตกหักเทากับ 12.01 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร มีคาการดูดกลืนน้ําเทากับรอยละ  
4.01 และมีคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนเทากับ 0.108 วัตตตอเมตรตอองศาเซลเซียส ที่ระยะการ
บม 28 วัน 

 กัมพล บุญสิงห โชคชัย พัฒนาศรี และยุพยง หาการ (2548)[4] ไดศึกษาหาสวนที่เหมาะสม
ในการผลิตแทงบล็อกเบาวัสดุที่นํามาเปนสวนผสมแทงบล็อกเบาประกอบดวย ปูนซีเมนต ยิปซัม
สังเคราะหที่ไดจาการดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซดจากโรงงานไฟฟาแมเมาะ   จ.ลําปาง และสาร
กักกระจายฟองอากาศ แบงเปนสวนผสมแบบเติมสารกักกระจายฟองอากาศ และแบบไมเติมสาร
กักกระจายฟองอากาศ ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอยิปซัมสังเคราะหที่อัตราสวน คือ 1:6.75, 1:50, 
1:40, 1:3.25, 1:2.75 และ1:2.50โดยใชน้ําตอซีเมนตที่ 0.50 สารกักกระจายฟองอากาศตอปริมาณน้ํา
เทากับ 0.10 ผลการทดลองพบวาสวนผสมที่เหมาะสมตอการผลิตบล็อกมวลเบาคืออัตราสวนผสม
ปูนซีเมนตตอยิปซัมสังเคราะห 1 : 2.75 อัตราน้ําตอซีเมนต 0.50 สารกักกระจายฟองอากาศตอ
ปริมาตรน้ํา 0.1 มีคาหนวยน้ําหนักแหง  941  กก./ลบ.ม.ที่อายุ 28 วัน มีคากําลังอัดเทากับ 35.4 กก./
ตร.ซม. และมีคาการดูดซึมน้ําเทากับ 15.23 เปอรเซ็นตแทงบล็อกมวลเบาอเนกประสงคใชยิปซัม
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สังเคราะหจากโรงงานไฟฟาแมเมาะเปนมวลรวมหลักสามารถใชเล่ือยธรรมดาเลื่อยออกเปนบล็อก
กอผนังหรืออ่ืนๆ ไดตามตองการ 

 เบญจพล บุญเฉลิม พิเชฐ เตียรวัฒนศิริ และวีระวัฒน เทียมเพ็ง (2548) [14] ทําการวิจัย
เปรียบเทียบบล็อกมวลเบาที่ผานการบมดวยไอน้ําและไมไดผานการบมดวยไอน้ําวัสดุที่ใช
ประกอบดวยปูนซีเมนต ปูนขาว ยิปซัม เถาถานหินโดยมีอัตราสวนที่แตกตางกันคือ30 : 20 : 20 : 30  
และ 50 : 20 : 20 : 10 ซ่ึงควบคุมที่มีอัตราสวนเทากับ 60 : 20 : 20 : 0 โดยใชน้ํายากักกระจายฟอง   
อากาส เกรซ เออีโฟร ปริมาณน้ํายาเกรซที่ใชเทากับ 0.5% ตอปริมาณน้ํา อัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานที่ใชเทากับ 0.35 และ 0.4 และทรายที่ใชเปนทรายละเอียดรอนผานตะแกรงเบอร 30 มี
อัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1 : 1 การทดสอบกําลังอัดทําที่ 3 , 7 และ28 วัน ผลการศึกษา
พบวา สวนผสมที่ดีที่สุดเทากับ 50 : 20 : 20 : 10 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 และผาน
การบมดวยไอน้ําดวยสวนผสมนี้ไดทําการหลอบล็อกบล็อกขนาด 7.5×20×35 เซนติเมตร ใหกําลัง
รับแรงอัดเฉลี่ยที่อายุ 28 วัน เทากับ 24.89 กก./ตร.ซม. คาความหนาแนนเฉลี่ยที่อายุ 28 วันเทากับ 
1.22 กรัม/ลบ.ซม. และคาอัตราการดูดซึมน้ําเทากับ  35.33% 

ปยะพงษ โมรา สุธาสินี พัชาพรเพิ่ม และอิทธิ ยศมณี (2550)[15] ศึกษาหาสวนผสมที่
เหมาะสมที่สุดในการใชอิฐบล็อกและบล็อกมวลเบา โดยใชเถาแกลบเปลือกไมและเถาถานหินมา
แทนที่ปูนซีเมนต และแทนที่มวลรวมในอัตราสวนที่แตกตางกัน เพื่อหาอัตราสวนผสมที่ดีที่สุดโดย
หลอตัวอยางขนาด 5×5×5 ซม. ใชเวลาในการบมที่อายุ  3, 7 และ 28 วันตามลําดับผลการทดสอบ
พบวาสวนผสมที่เหมาะสมของอิฐบล็อก คือ การนําเถาแกลบเปลือกไมและเถาถานหินแทนที่
ปูนซีเมนต 60% แทนที่มวลรวม 40% ใหกําลังอัดที่อายุ 28 วัน เทากับ 38.354 กก./ตร.ซม.  และ
สวนผสมที่เหมาะสมของบล็อกมวลเบา คือ ปูนซีเมนต 1 สวนเถาแกลบเปลือกไมและเถาถานหิน
แทนที่มวลรวม 100% ยิปซัม 3% ปูนขาว 5% น้ํายากักกระจายฟองอากาศ 7 มล./กก.  อัตราสวนน้ํา
ตอซีเมนต 1.00 ใหกําลังอัดที่ 28 วันเทากับ 80.336  กก./ตร.ซม. คาความตานทานแรงดัดเทากับ 
19.694 กก./ตร.ซม. มีหนวยน้ําหนักเทากับ 862 กก./ลบ.ม. และอัตราการดูดซึมเทากับ  37.456 % 
 ผศ.ดร.วัชระ เพิ่มชาติ [20] ศึกษาการพัฒนาการผลิตอิฐมวลเบาใหมีคุณภาพดีขึ้น ใน
ขณะเดียวกันจะชวยลดตนทุนการผลิตดวย โดยการนําเถาลอยถานหินและเถาลอยแกลบมาเปน
สวนผสมในการผลิต การดาํเนินงานแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ 1) ศึกษาคุณสมบัติที่เปลี่ยนไปของอิฐ
มวลเบาเดิมของบริษัทฯ เมื่อผสมเถาลอยที่อัตราสวนตางๆ คุณสมบัติของอิฐที่ศึกษา ไดแก คาความ
แข็งแรงและคาการนําความรอน 2) สรางหองทดสอบขนาด 2.3 × 2.3 m2 สูง 2.4 m โดยใชอิฐมอญ
และอิฐมวลเบาที่ผสมเถาลอย ทําการวัดอุณหภูมิภายในหองเพื่อเปรียบเทียบกับ ผลการศึกษาพบวา 
อัตราสวนผสมเถาลอยของทั้งถานหินและแกลบที่รอยละ 12.5 โดยน้ําหนัก จะใหคาความแข็งแรง
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สูงที่สุด โดยอิฐมวลเบาที่ผสมเถาลอยถานหินขนาดเสนผาศูนยกลาง < 150 ไมครอน จะใหคาความ
แข็งแรงที่ 81 kg/cm2 ในขณะที่อิฐมวลเบาที่ผสมเถาลอยถานหินขนาดเสนผาศูนยกลาง  150 - 300 
ไมครอน และเถาลอยแกลบ จะใหคาความแข็งแรงที่ 50 และ 31 kg/cm2 ตามลําดับ นอกจากนี้ยัง
พบวาคาการนําความรอนของอิฐมวลเบาจะมีคาลดลงตามอัตราสวนเถาลอยที่ผสมเพิ่มขึ้น และอิฐที่
ผสมเถาลอยแกลบจะใหคาการนําความรอนต่ํากวาเถาลอยถานหิน สวนผลการวัดอุณหภูมิภายใน
หองทดสอบพบวา หองที่สรางจากอิฐมวลเบามีคาต่ํากวาหองที่สรางจากอิฐมอญเฉลี่ย 1.0 - 1.5 C      

ปติ พานิชายุนนท ฉัตร ผลนาค สุวิทย เพชรหวยลึก ธวัฒนชัย เทพนวล นพนันท นานคง
แนบ อนุจิตร จันทศรี (2551)[16]วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อพัฒนาคอนกรีตบล็อกมวลเบาจาก
ฟางขาวที่เหลือใชในชุมชนจังหวัดพัทลุง ในการศึกษานี้พิจารณาที่อัตราสวนผสมแตกตางกันหลาย
สวนผสม และทําการผลิตสวนผสมละ 5 กอนการทดสอบตัวอยางจะทําการทดสอบน้ําหนัก ความ
หนาแนน เปอรเซ็นตการดูดซับน้ําและคาแรงอัด จากผลการทดสอบพบวา การเพิ่มฟางขาวเปน
สวนผสมสามารถ ลดน้ําหนักและความหนาแนนของตัวอยางได ซ่ึงอัตราสวนโดยปริมาตรของ ดิน 
: ทราย : ซีเมนต : ฟาง ที่ใหสมบัติของบล็อกดีที่สุด คือ 10:5:8:8 มีความหนาแนน 1591กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร คาแรงกด 37.56 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรและมีเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา 19.84
เปอรเซ็นต ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมมีฟางขาว พบวา นํ้าหนักและความหนาแนนลดลง
อยางเห็นไดชัดคือ 29.38 เปอรเซ็นต และ47.40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

ไชยยันต ชัยจักร สมิตร สงพิริยะกิจ ดร. กุลพัฒน วัฒนกูล (2552)[21] บทความนี้แสดงถึง
ความเปนไปไดในการผลิตคอนกรีตบล็อกมวลเบาโดยการใชตะกรันจากอุตสาหกรรมรีไซเคิล
เหล็กเปนมวลรวมหยาบเพื่อทดแทนการใชหินโดยมีสวนผสมของปูนซีเมนตและเถาถานหินเปน
วัสดุประสาน ในการทดลองวัสดุประสานจะประกอบดวยปูนซีเมนตและเถาถานหินในอัตราสวน 
60:40 และ 40:60 และมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.45 นอกจากนี้ยังกําหนดใหวัสดุ
ประสานมีปริมาตรรอยละ 40, 55 และ 70 ของชองวางมวลรวม การทดสอบคุณสมบตัิของคอนกรีต
บล็อกมวลเบาเปนไปตาม มอก. 58-2530 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การใชวัสดุประสานที่มี
อัตราสวนระหวางปูนซีเมนตตอเถาถานหิน 40:60 แทนที่ชองวางระหวางมวลรวมในอัตรารอยละ 
70 สามารถใหคากําลังอัดไดเทากับ 44.80 และ 68.73 กก./ตร.ซมที่อายุ 3 และ 28 วัน ตามลําดับ และ
มีคาโมดลัูสการแตกหักเทากับ 10.71 กก./ ตร.ซม

 

ที่อายุ 28 วัน นอกจากนี้ยังมีคาสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนที่ต่ําเพียง 0.089 วัตต/ เมตร/ องศาเซลเซียส โดยมีความหนาแนนเทากับ 1380 กก./ ลบ.ม. 
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2.2   บล็อกมวลเบา 

บล็อกมวลเบาหมายถึงบล็อกที่ทีความหนาแนนนอยกวาปกติ (2450 kg/m3) โดยทั่วไป

สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ  [5] 

  2.2.1    บล็อกมวลเบาที่ไดจากการใชมวลรวมเบา (Lightweight Aggregate Concreteบล็อก

มวลเบาชนิดนี้เกิดจากการผสมมวลรวมที่มีรูพรุนและความหนาแนนต่ํากับปูนซีเมนต มวลรวม

ประเภทนี้อาจจะเปนวัสดุที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือเปนวัสดุที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 

ขอดอยของการผลิตบล็อกมวลเบาดวยวิธีนี้มหีลายประการ เชน   

    1) การที่มวลรวมมีรูพรุนทําใหเกิดการดูดซึมน้ําในปริมาณมาก ตองทําการชดเชย

ปริมาณน้ําเพื่อใหไดความสามารถในการเทที่ตองการ (Workability) 

    2) ความยากในการชดเชยปริมาณน้ําที่หายไปจากสัดสวน ทั้งนี้เนื่องจากการดูดซึม

ปริมาณน้ําของมวลรวมมักจะมีความแปรผันคอนขางสูงขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นในเนื้อวัสดุและ

ปริมาณความชื้นสัมพัทธภายนอก 

    3) คุณภาพของมวลรวมเองที่ไมสม่ําเสมอและราคาแพง 

2.1.2   บล็อกมวลเบาที่ไดจากการกักฟองอากาศ (Cellular or Aerated Concrete)บล็อกมวล

เบาที่ผลิตโดยวิธีกักฟองอากาศแตกตางจากบล็อกมวลเบาที่ผลิตโดยใชมวลรวมน้ําหนักเบา โดยการ

ผลิตจะใสฟองอากาศปริมาณสูงเขาไปแทนที่เนื้อซีเมนต จากนั้นปลอยใหบล็อกแข็งตัวก็จะได

บล็อกที่มีปริมาณฟองอากาศสูงกระจายอยูทั่วไป ซ่ึงบล็อกที่ไดจะมีมวลเบาตามที่ตองการ

กระบวนการผลิตแบงออกเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ 

         1) การผลิตโดยใชอะลูมินั่มออกไซด กระบวนการผลิตนี้ถูกคิดคนครั้งแรกใน ค.ศ. 

1914 โดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีระหวางผงอะลูมินั่มกับซีเมนต ซ่ึงอะลูมินั่มจะทําปฏิกิริยากับ

แคลเซียมออกไซดกอใหเกิดแกสไฮโดรเจนขึ้นในเนื้อบล็อก ทําใหเกิดการขยายตัวและมีปริมาตร

เพิ่มขึ้น เมื่อบล็อกแข็งตัวก็จะไดบล็อกที่มีรูพรุนสูงและน้ําหนักเบา แสดงดังสมการที่ (2.1) 

 

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

วิธีการนี้ ถึงจะเปนเทคโนโลยีเกาแตปจจุบันก็ยังมีการใชงานอยูทั่วไป ขอเสียของวิธีนี้ คือ 

กระบวนการที่ยุงยากและใชพลังงานสูงทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนนั้นเปนปฏิกิริยาหลัก 
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(Primary) มีความจําเปนตองรอการเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซดจากปฏิกิริยา  ไฮเดรชั่นกอนซึ่งเปน

ปฏิกิริยารอง (Secondnary) จากนั้นเมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นมีปริมาณเพียงพอที่จะทํา

ปฏิกิริยากับผงอะลูมินั่มขบวนการเกิดฟองแกสไฮโดรเจนจึงเริ่มขึ้น การที่ปฏิกิริยาการเกิดแกสเปน

ปฏิกิริยารองนั่นเองเปนที่มาของปญหาใหญในกระบวนการผลิต ในชวงตนที่บล็อกยังมีสภาพเหลว

มีความยืดหยุนตัวสูงนั้น การขยายตัวของแกสไฮโดรเจนไมกอใหเกิดปญหาใดๆ แตเมื่อบล็อกเริ่ม

กอตัวประมาณ 2-3 ช่ัวโมงหลังจากการผสมบล็อกจะเริ่มแข็งตัวทําใหความยืดหยุนของบล็อกตอง

ลดลงตามไปดวย เมื่อกระบวนการเกิดแกสและกระบวนการแข็งตัวตองดําเนินตอไปอีกหลาย

ชั่วโมงยอมตองกอใหเกิดปญหาตามมา  ความไมสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดแกสและ

ระยะเวลาในการแข็งตัวสงผลใหบล็อกดังกลาวมีรอยราวขนาดใหญ กําลังต่ํา แตกหักงาย ดังนั้นใน

กระบวนการผลิตจึงตองมีการใชความรอนและความดันเขามาชวย การใชความรอนเพื่อเปนการเรง

ปฏิกิริยาการเกิดแกสใหสัมพันธกับการกอตัว เพื่อไมใหบล็อกเกิดรอยแตกราวขนาดใหญ สวนการ

ใชความดันเปนการควบคุมใหการขยายตัวของบล็อกอยูในพื้นที่ที่ตองการ และทําใหบล็อกมีรูปราง

ที่แนนอน 

    2) การผลิตโดยการทําฟองหรือโฟมดวยสารกักกระจายฟองอากาศวิธีนี้ถูกคิดคนในป ค.ศ. 

1950 แนวคิดของกระบวนการผลิตนี้คือ การทําฟองอากาศปริมาณสูงมากอนที่จะผสมลงไปใน

บล็อก ในชวงเริ่มตนสารสรางฟองอากาศที่ใชเปนผงซักฟอกหรือน้ํายาซักผา ซ่ึงมีขอเสียคือ

ฟองอากาศที่ไดจะไมเสถียรและแตกหักงายในปจจุบันมีการใชสารกักกระจายฟองอากาศที่มี

สวนผสมทางเคมีของ  Poly Oxy Ethylene Alkyl Ether โดยฟองอากาศที่ไดจากวิธีนี้จะเสถียรและ

คงรูปมากกวาฟองอากาศที่ไดจากผงซักฟอก กระบวนการผลิตจะเริ่มจากการใสสารกักกระจาย

ฟองอากาศปริมาณสูงลงไปปนในเครื่องผลิตฟองอากาศจากนั้นจะฉีดพนเขาไปในโมผสมบล็อก

เพื่อใหฟองอากาศเขาไปแทรกตัวตามเนื้อบล็อก เมื่อบล็อกแข็งเนื้อบล็อกที่ไดจะมีรูพรุนสูง     และ

มีน้ําหนักเบา กระบวนการผลิตบล็อกมวลเบาดวยวิธีนี้ขอนขางงายกวาวิธีแรกเนื่อง จากไม

จําเปนตองใชความรอนและความดันเขามาเกี่ยวของทําใหตนทุนทางดานพลังงานต่ําลงแตบล็อกที่

ไดจากวิธีนี้จะมีน้ําหนักมากกวาบล็อกที่ไดจากวิธีแรกเล็กนอย ปจจุบันบล็อกมวลเบาถูกนําไปใชใน

ผลิตภัณฑหลายอยาง เชน บล็อกบล็อก ช้ินสวนสําเร็จรูป ฉนวนในผนังกันความรอน  ผนังรับ

น้ําหนัก หลังคา แผนพื้น เปนตน 
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2.3 คุณสมบัติของบล็อกมวลเบา 

 2.3.1  คุณสมบัติทางกายภายของบล็อกมวลเบาหนา 10 เซนติเมตร เมื่อรวมน้ําหนักวัสดุกับ

น้ําหนักปูนฉาบจะมีน้ําหนักประมาณ 120 กิโลกรัมตอตารางเมตร ในขณะที่อิฐมอญกอ 2 ช้ัน     

(เวนชองตรงกลาง) จะมีน้ําหนักประมาณ 180 กิโลกรัมตอตารางเมตรซึ่งน้ําหนักของการกออิฐมอญ

จะมากกวาทําใหตองเตรียมโครงสรางใหใหญขึ้นเปนเหตุทําใหตนทุนเพิ่มขึ้น 

 2.3.2  ความคงทน ในที่นี้หมายถึงความสามารถของวัสดุหรือสวนประกอบในการคงทน

ตอสภาพแวดลอมโดยที่ไมเกิดความสูญเสียรูปรางหรือสึกกรอนในงานโครงสรางอาคารสิ่งสําคัญที่

ตองคํานึงถึงก็คือ การกัดกรอนเนื่องจากสารเคมี ความเคนทางกายภาพ และการถูกกระแทก

เนื่องจากแรงภายนอกทั้งหลาย บล็อกมวลเบาโดยทั่วไปไมสามารถที่จะทนตอส่ิงตางๆที่กลาวมาได

ทั้งนี้เพราะความที่มีรูพรุนมากในตัวมันเอง ดังนั้นบล็อกมวลเบาจึงไมเหมาะสมที่จะใชสําหรับ

กอสรางในดินชื้นที่มีสารพวกซัลเฟตปนอยู แตอยางไรก็ตามในทุกกรณีบล็อกมวลเบาควรจะไดรับ

การฉาบผิวเพื่อปองกันการกัดกรอน ความเคนทางกายภาพที่มีผลตอบล็อกมวลเบาไดแก ความเคน

ที่เกิดขึ้นจากน้ําแข็งท่ีอยูภายในรูพรุนเกิดการหดตัวเมื่อแหง และจากอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงทั้งนี้

เนื่องจากสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวทางความรอนของบล็อกมวลเบามีคาระหวาง 8×106 –  9×106 

องศาเซลเซียส ซ่ึงไมตางจากบล็อกธรรมดาเทาไรนัก ดังนั้นผลของการเกิดน้ําแข็งที่กระทํากับ

บล็อกมวลเบาจึงคลายกับที่เกิดขึ้นในบล็อกธรรมดา ภายใตสภาวะเดียวกัน การหดตัวเมื่อแหงและ

การเปลี่ยนแปลงเมื่อช้ืนในบล็อกมวลเบามีมากกวาบล็อกธรรมดาในบางกรณีคาเหลานี้สูงมาก และ

จําเปนอยางยิ่งที่จะตองนํามาคิดอยางละเอียดในการออกแบบ การแตกหักของบล็อกเนื่องจากแรง

ภายนอกอาจจะมีผลมากจากการขัดสีการกระแทก และการรับน้ําหนักมากเกินไป เชน บล็อก

ฟองอากาศอาจจะเกิดแตกหักไดงายเมื่อไดรับการขัดสี  ความออนแอของวัสดุชนิดนี้อาจนําไปสู

ความเสียหายของอาคารทั้งหลังก็เปนไปได ดังนั้นในการใชบล็อกมวลเบาแตละชนิดควรใหความ

ระมัดระวังอยางยิ่งโดยเฉพาะในระหวาง การกอสราง 

 2.3.3  การเปนสนิมของเหล็ก เปนอุปสรรคสําคัญอยางหนึ่งที่ทําใหบล็อกมวลเบาไมเปนที่

นิยมอยางแพรหลายในงานบล็อกเสริมเหล็กเทาที่ควรกลาวคือ ความเปนรูพรุนของเนื้อบล็อกซ่ึง

อาจจะเปนชองทางใหความชื้นเขาไปถึงเหล็กเสริมไดงาย อยางไรก็ตามเรื่องนี้สามารถปองกันได

โดย การใชบล็อกมวลเบาประเภทอัดแนนอยางดีสําหรับงานโครงสราง บล็อกชนิดนี้โดยเฉพาะที่
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ผสมโดยมวลรวมน้ําหนักเบาที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาทางเคมีสามารถเปนตัวตานทานตอการเกิดสนิม

ของเหล็ก และการเสื่อมโทรมของตัวมันเองมีอิทธิพลอยางมากตอสมรรถนะและความทนทานของ

บล็อกเสริมเหล็กมากกวาชนิดของมวลรวมน้ําหนักเบาที่ใชประสบการณที่ใชในงานบล็อกเสริม

เหล็กที่ทํามาจากมวลรวมน้ําหนักเบาชนิดตางๆ ทั้งในทวีปยุโรปและอเมริกาไดสนับสนุนวัสดุชนิด

นี้เปนอยางมาก เชน การทําทาเรือบล็อกมวลเบาเสริมเหล็กในระหวางสงครามโลกทั้งสองครั้ง การ

สรางทาเรือลอยน้ําสําหรับยกพลขึ้นบกในระหวางการบุกยุโรปของฝายสัมพันธมิตรใน

สงครามโลกครั้งที่สอง การทําอาคารที่อยูอาศัยและการทําแผนฉนวนกันความรอนสําหรับเหมือง

ถานหิน เปนตน การเกิดสนิมนั้นเนื่องมาจากความชื้นและกาซออกซิเจนอิสระทําปฏิกิริยากับเหล็ก 

และในบรรยากาศที่มีสารประกอบซัลเฟอรและคลอไรด การผุกรอนจะเพิ่มขึ้นอยารวดเร็ว ดังนั้น

เพื่อการปองกันใหเพียงพอ บล็อกหุมเหล็กเสริมตองหนาอยางนอย 50 มิลลิเมตร แตในกรณีที่

สภาพแวดลอมเลวรายจริงๆ เชน ในบรรยากาศที่มีความชื้นมากๆ หรือในดินที่มีสารเคมีที่เปน

ปฏิปกษบล็อกหุมควรจะมีความหนา 75 มิลลิเมตรขึ้นไปไมวามวลรวมที่ใชจะเปนชนิดใดก็ตาม 

สําหรับบล็อกฟองอากาศเสริมเหล็ก เหล็กเสริมจะตองไดรับการปองกันอยางดีโดยการเคลือบผิว

กอนการเทบล็อก การเคลือบผิวนี้ทําโดยใชปูนซีเมนตผสมกับยางลาเท็กซธรรมชาติหรือสารบิทู

เมนแข็งวัสดุทั้งสองอยางนี้เมื่อจับแนนกับเหล็กแลวสามารถกันน้ําซึมผานไดอยางดี 

 2.3.4  การซึมของน้ําฝน หนาที่สําคัญอยางหนึ่งของผนังอาคารดานนอก คือ การปองกัน

น้ําฝนในกรณีที่ทําผนังสองชั้นแบบที่มีชองวางขางในปญหาเรื่องการซึมของน้ําฝนอาจจะไมเกิดขึ้น

อีกเลยแตในกรณีของผนังบางชั้นเดียวนั้นมักจะมีปญหาเรื่องน้ําฝนซึมผานมากในการซึมผานของ

น้ําฝนนั้นบางครั้งน้ําฝนจะซึมผานเขาทางเนื้อบล็อกโดยตรงแตสวนใหญแลวน้ําฝนมักจะซึมผาน

เขาทางชองรอยแตกของรอยตอมากกวาบล็อกยิ่งกันน้ําไดดีเทาไร ความชื้นก็จะซึมผานเขาทางรอย

แตกของชองรอยตอมากขึ้นเทานั้นบล็อกมวลรวมน้ําหนักเบามีชองวางรูพรุนที่ผิวดังนั้น การใช

วัสดุชนิดนี้ทําผนังที่มีความหนาเพียงพอและทําอยางถูกตองจะสามารถใหการตานทานอยางดีตอ

การซึมผานของน้ําฝน ดวยเหตุผลขางตนบล็อกฟองอากาศที่ไมมีการฉาบผิวจึงมีการซึมผานของ

น้ําฝนเพียงเล็กนอย ถาหากผนังไมบางมากจนเกินไปแลวไมตองหวงเรื่องการซึมผานน้ําฝน 

 2.3.5  การหดตัวเมื่อแหงและการคืบตัว ผลิตภัณฑจากปูนซีเมนตทุกชนิดมักจะแสดงการ

ยืดหดตัวเมื่อมันไดรับการเปลี่ยนแปลงของความชื้น เมื่อบล็อกแหงใหมๆ มักจะเกิดการหดตัว ซ่ึง
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เรียกกันวา “ การหดตัวเมื่อแหงครั้งแรก ” หลังจากนั้นการเปยกและการแหงจะมีผลใหบล็อกเกิด

การขยายตัวและหดตัวสลับกันไปซึ่งอาจเรียกไดวาเปน “ การยืดหดตัวตามความชื้นซึ่งกลับไป

กลับมาได ” ผลของการหดตัวของบล็อกจะทําใหเกิดแรงดึงขึ้นในเนื้อบล็อกถาบล็อกนี้เปน

สวนประกอบของโครงสรางที่มีขอบเขตของการเคลื่อนที่จํากัดมันก็จะเกิดการแตกราวขึ้น 

 บล็อกที่ทําดวยมวลรวมน้ําหนักเบาโดยทั่วไปมีการหดตัวเมื่อแหงมากกวาบล็อกธรรมดา

สําหรับบล็อกที่ทําดวยมวลรวมหยาบชนิดเดียวกันบล็อกที่ไมมีมวลรวมละเอียดจะหดตัวนอยกวา

บล็อกที่มวลรวมละเอียด บล็อกฟองอากาศหลอสําเร็จจะมีคาการหดตัวเมื่อแหงใกลเคียงกับบล็อก

มวลรวมน้ําหนักเบาแตบล็อกฟองอากาศหลอในที่อาจจะมีคามากกวา  5 - 10 เทา ในบางครั้งคาของ

การหดตัวเมื่อแหงสําหรับบล็อกชนิดตางๆ จําเปนมากที่จะนํามาคิดในการออกแบบเพื่อปองกันการ

แตกราว เชน การเสริมเหล็กตามจุดตางๆ ที่คิดวาการแตกราวอาจจะเกิดขึ้นได หรือการทําขอตอไว 

ณ จุดที่เหมาะสมเพื่อปองกันไมใหเกิดแรงดึงขึ้นในเนื้อบล็อก  บล็อกไมไดมีการเปลี่ยนแปลง

รูปรางเนื่องจากความชื้นเทานั้น แตมันยังมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรเมื่อมันไดรับความเคน

ติดตอกันเปนเวลานาน พฤติกรรมเชนนี้เรียกวา การคืบตัว (Creep)  การคืบตัวของบล็อกจะมากหรือ

นอยขึ้นอยูกับขนาดการรับน้ําหนักสวนผสมของบล็อก และขนาดของชิ้นสวนสําหรับบล็อกที่มี

กําลังอัดเทากัน บล็อกมวลเบาสวนใหญจะมีการคืบตัวและการหดตัวตามความชื้นมากกวาบล็อก

ธรรมดา การคืบตัวเปนสิ่งที่ไมพึงปรารถนาเพราะจะนําไปสูการสูญเสียแรงอัด 

 2.3.6  การปองกันไฟ เมื่อเกิดเพลิงไหมโครงสรางที่ทําดวยเหล็กกลาหรืออะลูมิเนียมอัน

ลอยจะยืนหยัดอยูไดไมนานเพราะเมื่ออุณหภูมิของเหล็กกลาสูงขึ้นถึง 555 องศาเซลเซียส และ

อะลูมิเนียมอัลลอย 200-250 องศาเซลเซียส กําลังของโลหะเหลานี้จะตกลงทันทีภายในสองถึงสาม

วินาทีที่เกิดเพลิงไหม ดังนั้นเพื่อที่จะหนวงกําลังของโครงสรางเหล็กกลาไวการหอหุมเหล็กกลา

ดวยบล็อกจึงเปนสิ่งที่มีประโยชนมาก ตามหลักปฏิบัติทั่วไปกําหนดใหบล็อกหุมมีความหนาไม

นอยกวา 50 มิลลิเมตร จึงจะตานทานความรอนไดเพียงพอ อยางไรก็ตามการพองตัวของเนื้อบล็อก

อาจจะเกิดขึ้นไดถึงกระนั้นก็ตาม การทําเชนนี้ก็ยังชวยหนวงไฟไวไดมากทั้งนี้เนื่องจากการเปน

ฉนวนกันความรอนที่ดี บล็อกเบาจึงเปนวัสดุอยางดีเลิศสําหรับการปองกันโครงสรางเหล็กกลาใน

เวลาเกิดเพลิงไหม บล็อกสําหรับหอหุมสมัยใหมนี้ทําเปนรูปบล็อก หรือทําเปนแผน  ตัวอยาง เชน 

บล็อกฟองอากาศ บล็อกมวลรวมน้ําหนักเบา บล็อกบล็อก วัสดุน้ําหนักเบาที่ใชกันมากมีตะกรัน
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เตาเผา ดินเหนียวพองตัว เถาเชื้อเพลิงผง และพัมมิส วัสดุเหลานี้ถือเปนมวลรวมน้ําหนักเบาชั้นหนึ่ง

ในแงของการตานทานไฟ 

 2.3.7  การกันเสียง โดยปกติบล็อกมวลเบาจะกันเสียงไดดีกวาอิฐมอญ 20% แตในกรณีที่ใช

อิฐมอญกอ 2 ช้ัน ชองวางตรงกลางจะทําหนาที่เปนฉนวนไดดีกวาเกือบ 2 เทาตัว แตอิฐมวลเบาจะ

ลดการสะทอนของเสียงไดดีกวาเนื่องจากโครงสรางของบล็อกมวลเบามีฟองอากาศจํานวนมากอยู

ภายในทําใหดูดซับเสียงไดดี จึงเหมาะกับหองหรืออาคารที่ตองการความเงียบ เชน โรงภาพยนตร

หรือหองประชุม 

 2.3.8  ประหยัดพลังงานนอกจากสามารถปองกันความรอนไดดีกวาอิฐมอญแลวยังทําใหใช

เครื่องปรับอากาศที่มีขนาดเล็กลงดวยทําใหประหยัดคาไฟไปไดมาก เนื่องจากสามารถกันความ

รอนไดดีกวาอิฐมอญ 4-8 เทา จึงชวยลดการถายเทความรอนจากภายนอกเขาสูภายในไดเปนอยางดี  

 2.3.9  ใชงานงายและรวดเร็ว เนื่องจากการผลิตที่เปนมาตรฐานทําใหสินคาออกมามีขนาด

เทากันทุกกอน ไมเหมือนกับอิฐมอญที่ยังมีความไมเปนมาตรฐานอยูในงานกอสราง โดยอิฐมวลเบา

จะใชเวลาในการกอและเกิดการเสียหายนอยกวา โดยเฉลี่ยแลวใน 1 วันจะกอผนังโดยใชอิฐมวลเบา

ไดประมาณ 25 ตารางเมตร ในขณะที่กออิฐมอญไดเพียง 12 ตารางเมตรเทานั้น  

 2.3.10  มิติเที่ยงตรง ขนาดมิติเที่ยงตรง แนนอน ไดช้ินงานเรียบสวยงาม มีหลายขนาดให

เลือก 

 2.3.11  อายุการใชงานยาวนานเทากับโครงสรางบล็อก (50 ป)  

 

2.4   ปูนซีเมนต   

   เปนวัสดุเชื่อมประสานที่ไดจากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเกิดจากการเผาสวนผสมตางๆ ซ่ึงไดแก 

หินปูนหรือดินขาว และดินเหนียวหรือดินดาน ที่อุณหภูมิ 1400-1500 องศาเซลเซียส ในสัดสวนที่

ถูกตอง อาจมีการเติมแรเหล็กหรือยิปซัมตามความจําเปน เพื่อปรับปรุงใหมีคุณสมบัติตามตองการ  

บล็อกที่ผสมใหมและยังเหลวอยูนั้น สวนที่เปนของแข็งของปูนซีเมนตจะลอยตัวอยูในน้ําชั่วคราว 

เม็ดปูนแตละเม็ดจะถูกแยกไวดวยช้ันบางๆ ของน้ํากอใหเกิดปฏิกิริยาที่สามารถสรางแรงยึดเกาะ

ระหวางเม็ดปูนซีเมนตเล็กๆ การเกาะตัวกันที่ตอเนื่องกอใหเกิดการยึดตัวรวมกันเปนกอนได  บล็อก

ที่ดีนั้นไดจากการที่อนุภาคของมวลรวม ทั้งอนุภาคเล็กและใหญ ทุกอนุภาคถูกเคลือบและหุมดวย
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ซีเมนตเพสตซ่ึงเปนสวนผสมของปูนซีเมนตลวนๆกับน้ําสวนมอรตารเปนสวนผสมของปูนซีเมนต

กับมวลรวมละเอียดปูนซีเมนตที่ผลิตขึ้นและใชกันมากที่สุดคือปูนซีเมนตปอรตแลนด[21] 

 

 2.4.1  องคประกอบของปูนซีเมนตสามารถแบงได 2 ประเภทดังนี้ 

   1) องคประกอบของปูนซีเมนตในรูปออกไซด ซ่ึงเปนวัตถุที่นํามาใชในการผลิต

ปูนซีเมนต มีดังตอไปนี้ 

• แคลเซียมออกไซด (Cao) มีประมาณรอยละ 60-67 ไดมาจากหินปูน      

(Limestone) และหินชอลค (Chalk) 

• ซิลิกอนไดออกไซด (Sio2) มีประมาณรอยละ 17-25 ไดมาจากดินดาน

หรือดินเหนียว (Clay) และหินเชล (Shale) 

• อลูมินัมออกไซด (Al2O3) มีประมาณรอยละ  3-8  ไดมาจากดินเหนียว

หรือดินดํา  และหินเชล 

• เฟอรริกออกไซด ( Fe2O3 ) มีประมาณรอยละ 0.5-6 ไดมาจากดินเหนียว   

ดินดํา หินเชล หรือศิลาแลง (Laterrite) นอกจากนี้ยังตองใชยิปซัม (Gypsum – CaSO4 , 2H2O) 

ปริมาณรอยละ 4-6 ผสมในเม็ดปูนเพื่อปองกันการกอตัวเฉียบพลันและชวยหนวงระยะเวลาการ

แข็งตัว 

  2)  องคประกอบของปูนซีเมนตในรูปสารประกอบเกิดจากการนําวัตถุดิบ เชน ดิน

ขาวและดํา เปนตน มาเผาที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส แลวปูนขาว (CaO) ทําปฏิกิริยากับ

ออกไซดของซิลิกา อลูมินา และเหล็ก จนไดเม็ดปูนซึ่งมีอุณหภูมิ 1200-1300 องศาเซลเซียส 

สารประกอบของปูนซีเมนตมีดังนี้ 

• ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) หรือ C3S มีปริมาณรอยละ 49 มีผลทํา

ใหกําลังรับแรงของบล็อกเพิ่มขึ้นในชวง 4 สัปดาหแรก 

•    ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2) หรือ C2S มีปริมาณรอยละ 25 มีผลทํา

ใหกําลังรับแรงของบล็อกเพิ่มขึ้นแตชากวา C3S และจะเพิ่มตอไปประมาณ 1 ป 

• ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3) หรือC3A มีปริมาณรอยละ 12 มีผล

ใหกําลังรับแรงของบล็อกเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แตมีขอเสียคือ เมื่อผานไปเปนเวลานานๆ จะรวมตัว
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กับซัลเฟตกลายเปนแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต ซ่ึงทําใหเกิดการขยายตัวของบล็อก ซ่ึงอาจเกิดการ

แตกราวไดนอกจากนี้ C3Aยังมีความสําคัญในขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตโดยทําใหปูนซีเมนตกับซิ

ลิการวมตัวกันอยางรวดเร็ว 

•    เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท(4CaOAl2O3Fe2O3) หรือC4AF มี

ประมาณรอยละ 8 เปนสารประกอบที่ชวยเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซิลิเกต โดยรวมตัวกับยิปซัม

แลวเปลี่ยนรูปเปนแคลเซียมซัลโฟฟูริก 

 2.4.2  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

            ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นเมื่อนําปูนซีเมนตมาผสมกับน้ํา ในระหวางที่เกิดปฏิกิริยา  

ไฮเดรชั่นซีเมนตจะคอยๆ แข็งตัวและมีความมั่นคงจนกลายเปนซีเมนตเพลสที่แข็งตัวเต็มที่ การ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณซิลิเกตและอลูมิเนตในสภาวะเริ่มแรกของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น สารประกอบแคลเซียมซิลิเกต 2 ตัว คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และได

แคลเซียมซิลิเกตจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกอนอยางรวดเร็วแลวคอยๆ ลดลงในเวลาตอมาผลจาก

การเกิดปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) จะเปลี่ยนเจลของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C3S2H3) 

และน้ําปูน (Ca(OH)2) แยกออกมาสําหรับไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S0) จะเกิดปฏิกิริยาคลายกันแตจะ

ไดน้ําปูนนอยกวาปจจุบันจะเขียน C3S2H3 ในรูปC-S-H เรียก   วาโทเบอรโมไลทเจลแคลเซียมซิลิ

เกตทําปฏิกิริยากับน้ําแลวจะทําใหเกิดน้ําปูน (Ca(OH)2) และแคล–เซียมซิลิเกตไฮเครต (C3S2H3) ซ่ึง

ทําหนาที่เปนตัวประสาน น้ําปูนที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีนี้จะทําใหซีเมนตเพสตที่ไดมีคุณสมบัติเปน

ดาง (pH ประมาณ12.5) จึงชวยปองกันการกัดกรอนจากเหล็กเสริมซึ่งอยูในเนื้อบล็อกเสริมเหล็ก 

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 แมจะมีจํานวนนอยแตก็เปน

สารประกอบที่กอใหเกิดการกอตัวเฉียบพลัน ดังนั้นจึงตองเติมยิปซัมลงไปแกไข ผลึกที่ไดจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A จะมีลักษณะเปนเหล่ียม และมีเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C3S2H3) ที่

ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหอหุมไวสมการการเกิดปฏิกิริยามีดังสมการที่ (2.4)  

 

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

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

 

 และเมื่อใสยิปซัมในขั้นตอนการบดเม็ดปนู จะไดสมการที่ (2.5) 

 

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

 

2.4.3  ปจจัยทีม่ีผลตอปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

  เมื่อปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ําแลวจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้น ซ่ึงอัตราการเกิด  

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้ 

1)  อายุของซีเมนตเพสต ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะมากที่สุดในชวงแรก ยกเวนชวง

ระยะเวลาเริ่มตนผสม หลังจากนั้นจะลดลงเมื่อเวลาผานไปจนถึงชวงสิ้นสุดของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

2)  องคประกอบของปูนซีเมนต อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหลักแตละ

ตัวจะแตกตางกันดังตารางที่ 2.1 

3)  ความละเอยีดของปูนซีเมนต ปูนซีเมนตที่มีความละเอยีดสูงจะมีพื้นที่สัมผัสกับ

น้ําไดมาก มีผลทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกดิขึ้นอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงแรกของ

ปฏิกิริยา 

4)  อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ในชวงเริ่มตนอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตจะไมมีผล

ตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แตเมื่อเวลาผานไปปริมาณน้ําที่ใชทําปฏิกิริยาจะลดลง ถาสวนผสมมี

คาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตนอยกวาปกติจะมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง 
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5)  อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยมีขอ

แมวาการเพิ่มของอุณหภูมินี้จะตองไมทําใหเกิดการแหงตัวของซีเมนตเพสต 

 

ตารางที่  2.1  ระยะเวลาที่ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกดิขึ้นรอยละ 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 

เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (4CaOAl2O3Fe2O3) หรือ 
C4AF  

50 

 

2.5  ทราย (Sand) 

 ทรายเปนวัสดุที่ใชมากทั้งในการกอสราง เชน ใชในการประดับสวนหรือสนามปูรองพื้น 

และปูกระเบื้อง ใชถมที่แทนดิน ใชในการผสมบล็อก ใชผสมกับปูนขาว และปูนซีเมนต ทําปูนกอ 

และปูนฉาบฝาผนัง ใชประกอบในการทําหินขัดและหินลาง ใชในการทําซีเมนตบล็อก ทรายจัดอยู

ในการประเภทหินชั้นซึ่งแตกแยกออกเปนสวนละเอียดๆ เล็กๆ อาจจะเปนการแตกของเปลือกหอย

ในทะเลและถูกน้ําซัดกลิ้งไปมาจนแตกละเอียดเปนอนุภาคเล็กๆ เรียกวา ทราย ดังเชนที่มีอยูตาม

ชายทะเลทั่วไปหรืออาจเปนกอนหินที่ไหลมาตามลําธารและกระทบกันแตกออกเปนสวนเล็กๆ  ถา

ยังโตอยูก็เรียกวา กรวด บางแหงจะขุดจากในน้ําหรือเปนบอทราย ซ่ึงเปนพื้นที่ที่มีทรายจํานวนมาก 

 2.5.1  ขนาดของทราย ทรายตามความหมายทั่วๆ ไป หมายถึง เม็ดแรเล็กๆ ซ่ึงมีขนาด

เสนผาศูนยกลางตั้งแต 1/16 ถึง 2 มิลลิเมตร เทานั้นถาเล็กกวานี้เรียกวา ตม (Silt) ถาโตกวาขนาด

ดังกลาวก็เรียกวา กรวด (Gravel) แรธาตุที่ประกอบเปนทรายนั้นสวนมากเปนแรควอรตหรือไมกา 

 2.5.2  คุณสมบัติของทราย การที่นําทรายมาใชในการกอสราง เชน ผสมบล็อกหรือผสมทํา

ปูนฉาบนั้นมีเห็นผลดังนี้  

1)    สามารถแทรกเขาไปอุดชองวางของหินในบล็อก ทําใหบล็อกแนน 
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2) ชวยบรรเทาการยึดหดและแตกราวในปูนฉาบ ถาปูนฉาบใสซีเมนตมากเกินไป

เพื่อลดการแตกราว ตองเพิ่มทรายเขาไปเพื่อใหมีทางขยายตัว 

3) ชวยเพิ่มปริมาณของสวนผสม ทําใหราคาของบล็อกหรือปูนฉาบ ปูนกอถูกลง

เพราะทรายเปนวัสดุที่หาไดงายทั่วไป และราคาถูก 

 2.5.3  แหลงที่มาของทราย 

   แหลงทรายในประเทศไทยเปนทรายที่ใชในการกอสรางทั่วๆ ไปมีทั้งทรายบกที่ขุด

บนพื้นดินและทรายแมน้ํา เม็ดทรายบกละเอียดกวาทรายแมน้ําแตสกปรกกวา ทรายหยาบสวนมาก

ใชผสมบล็อกและปูนกอ มาจากจังหวัดอางทอง ราชบุรี และตําบลบานแปงจังหวัดสิงหบุรี แตทราย

ที่อางทองคุณภาพไมคอยดีนักในการใชผสมบล็อก สวนทรายราชบุรีนับวาใชไดดี ซ่ึงขุดมาจาก

แมน้ําราชบุรี ทรายบานแปงเปนทรายที่ดีแตขนาดอนุภาคที่ละเอียดไปบาง สวนทรายละเอียดที่ใช

ในการฉาบปูนนั้นมาจากตําบลบางพูน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา แหลงทรายที่กลาวมาแลว  

หมายถึงแหลงทรายที่ขุดและสงมาจําหนายในกรุงเทพ สวนที่อ่ืนๆ ในประเทศนั้นมีอีกมากมาย 

 

2.6  อะลูมิเนียม 

  ในเปลือกโลกอะลูมิเนียมเปนธาตุที่มีมากเปนอันดับสามและเปนโลหะที่มากที่สุด  

อะลูมิเนียมมีอยูทั่วๆ ไปเปนแรอลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) เชน ในดินเหนียวแตการที่จะสกัด

เอาอะลูมิเนียมจากดินเหนียวนั้นตองสิ้นเปลืองคาใชจายมาก โลหะอะลูมิเนียมเตรียมไดจากการ

แยกสลายดวยไฟฟาของอะลูมิเนียมออกไซดโดยการละลายอะลูมิเนียมออกไซดที่บริสุทธิ์ในไคร

โอไลดซ่ึงหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 800-1000 องศาเซลเซียส และนําสารละลายนี้ไปแยกสลายดวย

ไฟฟาในภาชนะเหล็กโดยมีแกรไฟตเปนประจุลบและคารบอนเปนประจุบวกจะไดโลหะ

อะลูมิเนียมที่ขั้วลบและแกสออกซิเจนที่ขั้วบวกอะลูมิเนียมออกไซดหรืออลูมินาที่นํามาแยกสลาย

ดวยไฟฟานั้นไดมาจากแรบอกไซด แตในแรมักจะมีส่ิงที่ไมบริสุทธิ์ เชน ซิลิกาเจือปนอยูบางตอง

นํามาทําใหบริสุทธิ์โดยนําแรมาบดใหละเอียดและสกัดอลูมินาซึ่งสมบัติเปนกรดและดางออกโดย

ละลายในโซเดียมไฮดรอกไซดรอนภายใตความดันสูงโลหะอะลูมิเนียมเปนตัวใหอิเล็กตรอนอยาง

แรง คือ ไวตอการเกิดปฏิกิริยากับปูนขาวทําใหเกิดแกสไฮโดรเจนได แตเนื่องจากโดยปกติที่ผิวของ

โลหะอะลูมิ เนียมจะเกิดออกไซดบางๆเคลือบอยูจึงปองกันไมให เกิดปฏิกิ ริยาเคมีตอไป
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 Aluminum Power Method เปนวิธีที่ใสสารเคมีใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในเนื้อบล็อก ทําใหเกิด

ฟองอากาศจํานวนมากในเนื้อบล็อก ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวเปนไปดังสมการที่ (2.6) 

 

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

 

2.7 น้ํา 

 ปริมาณและคุณภาพของน้ําเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลอยางมากตอกําลังอัดของบล็อก ใน

ที่นี้จะพิจารณาถึงเรื่องคุณภาพของน้ําซึ่งมีความสําคัญมาก เพราะสิ่งเจือปนตาง ในน้ําอาจจะมีผลตอ

คุณสมบัติของบล็อก เชน กําลังอัดทําใหสีของบล็อกไมสม่ําเสมอ เปนตน 

 2.7.1  ความสําคัญของน้ํา 

 น้ําเปนสวนประกอบสําคัญในการผลิตบล็อกโดยทําหนาที่ 3 ประการ คือ 

1) ใชผสมกับปูนซีเมนตเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

2) ใชบมบล็อกใหมีกําลังเพิ่มสูงขึ้น 

3) ใชลางมวลรวม 

 เราตองการน้ําที่มีคุณภาพดีและปริมาณที่เหมาะสมในการผลิตบล็อกกฎทั่วไปของ

น้ําที่ใชผสมบล็อก คือ น้ําที่ดื่มไดนับเปนน้ําที่ใชในงานบล็อกไดเสมอ   

 

2.8  เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

  กากปูนขาวเปนของเหลือใชที่เกิดจากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษซึ่งเปนอุตสาหกรรมขนาด

ใหญ อุตสาหกรรมประเภทนี้ประกอบดวยกระบวนการตางๆที่สลับซับซอน แตกระบวนการที่

เกี่ยวของกับการที่ไดกากปูนขาวมามี 5 กระบวนการดังนี้ 

  2.8.1  การผลิตเยื่อ 

 วัตถุประสงคหลักของการผลิตเยื่อเพื่อตองการแยกเสนใยออกมาจากองคประกอบ

อ่ืนๆ ของไมการผลิตเยื่อสามารถทําไดหลายวิธีทั้งทางเคมีและทางกลในบางกรณีอาจจะตองนําไป

ฟอกใหขาวเสียกอน  ทําใหขบวนการในการผลิตเยื่อจึงประกอบดวยกรรมวิธีการผลิตเยื่อและการ

ฟอกเยื่อ 
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  กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษที่ใชกันอยูในปจจุบันคือการแยกเสนใยใหออกจากกัน

โดยอิสระ แบงออกเปน 3 กระบวนการ คือ กระบวนการทางกล กระบวนการทางเคมี และ

กระบวนการกึ่งเคมี [17]  

  1)  กระบวนการทางกล (Mechanical Pulping) 

 กระบวนการนี้จะเนนการบด (Grinding) เพื่อกระจายเสนใยในเนื้อไมออกจากกัน 

เยื่อไมบดที่ไดจะมีลักษณะเปนเยื่อไมแทๆ อยูมากแตคุณสมบัติทางดานความเหนียวของเยื่อไมคอย

ดีนักเพราะเยื่อที่ไดยังไมใชเซลลูโลสที่บริสุทธิ์แตยังมีส่ิงเจือปน เชน ลิกนิน เกลือ แร และยางไม 

เปนตน เยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้มีปริมาณเยื่อสูงที่สุด 85% ขึ้นไป ปจจุบันมีการนําสารเคมีมา

ปรับปรุงคุณภาพของเยื่อ เชน กระบวนการเคมีแมคคานิคัล (Chemi – Mechanical , CMP) หรือ

กระบวนการเทอรโมแมคคานิคัล (Thermo – Mechanical , TMP) หรือท้ังสองอยางรวมกันเรียกวา

กระบวนการเคมีเทอรโมแมคคานิคัล (Chemi –Thermo Mechanical , CTM) โดยเยื่อท่ีผลิตไดดวย

กระบวนการทางกลโดยสวนใหญ จะใชในการทํากระดาษหนังสือพิมพและทํากระดาษพิมพเขียน

เพราะมีความทึบแสงสูงและกระดาษกั้นสําหรับปองกันสิ่งของแตกภายในกลองสําหรับในประเทศ

ไทยมีการผลิตเยื่อดวยกระบวนการเคมีแมคคานิคัลเพื่อใชสําหรับผลิตกระดาษไหวเจาเทานั้น โดย

ใชไมไผเปนวัตถุดิบโดยเริ่มจากการนําไมไผมาแชดวยโซดาไฟเพื่อใหไมเปอยตอจากนั้นจึงนําเขาสู

เครื่องบดและนําเขาสูเครื่องเดินแผนกระดาษตอไป  

 2)  กระบวนการเคมี (Chemical Pulping) กระบวนการทางเคมีเปนวิธีการผลิตเยื่อ

โดยใชสารเคมีละลายสารในเนื้อไมที่เปนตัวยึดเสนใยที่จับตัวกันไวออกมา วิธีการนี้เปนวิธีการนํา

วัตถุดิบมาตมกับสารเคมีที่มีความเขมขนสูงในหมอตมเยื่อ (Digester) เยื่อท่ีไดจากกระบวนการนี้จะ

มีเซลลูโลสสูง มีลิกนินและสารอินทรียอ่ืนๆ ปนอยูนอยมากและมีความเหนียวสูงแตเยื่อที่ไดจาก

กระบวนการนี้จะมีปริมาณนอย (ประมาณ 45% - 65%) การผลิตเยื่อดวยกระบวนการนี้แบงออก

ตามประเภทของสารเคมีที่ใช  ดังนี้ 

    3)  กระบวนการโซดา (Soda Process) เปนกระบวนการที่ใชโซดาไฟ (NaOH) 

เปนน้ํายาตมเยื่อกระบวนการนี้นิยมใชกับไมเบญพรรณตางๆ เมื่อนําเยื่อกระดาษที่ไดนําไปฟอกขาว

แลวจะเหมาะสําหรับทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษจดหมาย และกระดาษที่ตองการความนุมฟู
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นอกจากนั้นยังเหมาะกับการผลิตกระดาษชนิดพิเศษ เชน กระดาษสาก็ใชกระบวนการโซดาในการ

ตมเยื่อเชนกัน 

• กระบวนการซัลเฟตหรือคราฟท (Sulphate or Kraft Process) 

สารเคมีที่ใชในกระบวนการนี้คือโซดาไฟและโซเดียมซัลไฟดแตเรียกชื่อ

วา กระบวนการซัลเฟต เพราะใชสารเคมีโซเดียมซัลเฟตในการนําน้ํายาเคมีกลับมาใชใหม

กระบวนการนี้ใชไดกับพรรณไมทุกชนิด เยื่อซัลเฟตที่ไมฟอกสวนใหญใชทํากระดาษหอของ 

กระดาษเหนียว     (Kraft Paper) กระดาษผิวกลอง (Kraft Linerarboard) สวนเยื่อซัลเฟตที่ฟอกขาว

ใชทํากระดาษไดหลายชนิดตั้งแตกระดาษพิมพเขียนจนถึงกระดาษอนามัย 

•   กระบวนการซัลไฟต (Sulphite Process) 

เปนกระบวนการที่คลายกับกระบวนการโซดาเพียงแตใชสารเคมีในการ

ตมตางกัน สารเคมีที่ใชในกระบวนการนี้ คือ สารละลายไบซัลไฟตของแคลเซียม แมกนิเซียมหรือ

แอมโมเนีย กระบวนการนี้เหมาะสําหรับทําเยื่อจากพรรณไมเนื้อแข็ง และพรรณไมจําพวกหญา 

  4 )  กระบวนการกึ่งเคมี (Semi-Chemical Pulping)เปนกระบวนการที่ใช

กระบวนการผลิตเยื่อทางเคมีและการผลิตเยื่อทางกลรวมกัน เยื่อที่ไดจากกระบวนการผลิตเยื่อวิธีนี้

จะมีคุณสมบัติอยูระหวางการผลิตเยื่อทางกลและการผลิตเยื่อเคมี  วิธีการแยกเสนใยโดย

กระบวนการกึ่งเคมี เปนการนําชิ้นไมมาสับและนําไปตมกับน้ํายาตมเยื่อ ในหมอตมภายใตเวลา 

อุณหภูมิ  และปริมาณน้ํายาเคมีตอเยื่อไมที่กําหนด  เมื่อตมไดระยะหนึ่งแลวก็จะสงไปยัง

กระบวนการทางกล เพื่อแยกเสนใยออกมา เยื่อที่ไดเรียกวาเยื่อกึ่งเคมี กระบวนการนี้คลายกับ

กระบวนการ Chemi–Machanical มากแตตางกันที่ใชปริมาณสารเคมีมากกวา และใชพลังงานใน

การบดเยื่อนอยกวาเยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีปริมาณลิกนินอยูไมมากเทากับกระบวนการทาง

กลปจจุบันมีโรงงานผลิตเยื่อกระดาษของบริษัท แอดวานซ อะโกร จํากัด(มหาชน) และบริษัท เอเอ 

พัลพ มิลล 2 จํากัด จังหวัดปราจีนบุรี ไดผลิตกระดาษโดยใชกรรมวิธีการผลิตเยื่อแบบซัลเฟตซึ่งใน

กระบวนการตมเยื่อจะใชสารโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และปูนขาว  (แคลเซียมไฮดรอกไซด

Ca(OH) 2 ) เปนสวนผสมของน้ํายาตมเยื่อ (White liquor) โดยกระบวนการผลิตจะใชเตาเผาปูนขาว 

(Lime Kiln) เผาหินปูนดิบ (แคลเซียมคารบอเนต, CaCO 3) เมื่อผานการเผาก็จะไดปูนขาว 

Ca(OH) 2 ออกมาเพื่อนําไปใชในกระบวนการ Causticizing เพื่อผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด 
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 2.8.2  การเตรียมน้ําเยื่อ 

 ในขั้นตอนการเตรียมน้ําเยื่อนี้มีวัตถุประสงคหลัก 2 ประการ คือ เพื่อพัฒนาศักยภาพ

ของเสนใย โดยการนําเยื่อไปบดและปรับปรุงคุณสมบัติกระดาษใหไดตามวัตถุประสงคที่ตองการ

โดยการผสมหรือใสสารเพิ่มเติมแตงตางๆตามอัตราสวนที่กําหนดสวนผสมที่ไดน้ีเรียกวา น้ําเยื่อ  

หรือ สตอก เยื่อที่นํามาทํากระดาษทุกชนิดจะตองผานการบดมากหรือนอยขึ้นอยูกับคุณภาพของเยื่อ  

 1)  ขั้นการเตรียมน้ําเยื่อ 

• การกระจายเสนใย (defibering) กระจายเยื่อใหเสนใยหลุดออกจากกันโดย

อิสระในน้ําโดยใชอุปกรณที่เรียกวา ไฮดราพัลพเพอร (hydrapulper) 

• การบดเยื่อ (refining) บดเยื่อเพื่อใหเสนใยแตกออกซึ่งเปนการเพิ่มศักยภาพ

พันธะของเสนใยใหสูงขึ้นอุปกรณที่ใช คือ รีไฟเนอร (refining) 

• การผสมน้ําเยื่อ (blending) เปนการเพิ่มสารเติมแตงลงไปผสมกับเยื่อท่ีผานการ

บดแลวซ่ึงเยื่อจะถูกผสมในถังที่เรียกวา แมชชีนเชสต (machine chest) 

• การแยกสิ่งสกปรกออกจากน้ําเยื่อ (screening and cleaning) โดยใช pressure 

screen หรือ flat screener เพื่อคัดวัสดุที่มีขนาดใหญกวาเสนใยออกแลวผานเขาสูเครื่องทําความ

สะอาดเรียกวา เซนตริฟวตกัลปคลีนเนอร (centrifugal cleaner) คัดแยกวัสดุออกไปโดยใชหลักการ

ความถวงจําเพาะ 

• การควบคุมความขนของน้ําเยื่อ (consistency regulator) เพื่อควบคุมใหน้ําเยื่อ

มีความเขมขนคงที่ 

 2.8.3  การทําแผนกระดาษ 

 หลังจากการผสมน้ําเยื่อเรียบรอยแลว น้ําเยื่อจะถูกสงเขาสูเครื่องผลิตกระดาษเพื่อทํา

เปนแผนกระดาษที่ยาวตอเนื่องกันซึ่งเรียกวา เว็บเปเปอร (web paper) เครื่องจักรที่ใชผลิตกระดาษมี

หลายแบบสวนใหญเปนแบบโฟรดริเนียร (fourdriner ) และแบบไซลินเดอร (cylinder) 

 1)  ขั้นตอนการผลิตกระดาษ 

• การแยกน้ําเยื่อ (draining) โดยใชตะแกรงเปนตัวกรองน้ําเยื่อน้ําจะลอดผาน

ตะแกรงทําใหเยื่อกอตัวเปนแผนเปยก (wet sheet forming)  
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• การกดน้ําออก (pressing) ทําใหเกิดการยึดแนนระหวางเสนใยภายในกระดาษ 

(consolidation of wet) มากขึ้น 

• การอบกระดาษ (drying) แผนกระดาษจะถูกอบใหแหงและไลน้ําออกจน

กระดาษแหงเหลือความชื้นอยูประมาณรอยละ 4-6  

 2)  สวนประกอบหลักของเครื่องผลิตกระดาษ ไดแก 

•     ถังจายเยื่อ (head box)ทําหนาที่จายน้ําเขาสูตะแกรงลวดขณะเดินแผน 

• สวนตะแกรงลวดเดินแผน (wire section หรือ forming section)ทําหนาที่

สําคัญ 2 ประการ คือ ทําหนาที่กรองและแยกน้ําออก (dewatering) จากแผนเปยกและทําหนาที่

ขับเคลื่อนแผนเปยกไปยังสวนตอไปของเครื่องจักรโดยกระดาษที่ออกจากสวนนี้จะมีน้ําอยูรอยละ 

80 

•    สวนกดกระดาษ (press section) ทําหนาที่กดหรือบีบน้ําออกจากแผนเปยก

ทําใหเกิดการยึดติดแนนภายในเนื้อกระดาษ กระดาษที่ออกจากสวนนี้จะมีน้ําอยูประมาณ รอยละ 

55-60 การที่จะเอาน้ําออกมาใหไดมากกวานี้ดวยการใชแรงกดไมสามารถทําไดเพราะจะทําให

กระดาษขาด 

• สวนอบกระดาษ (drying section) ในสวนนี้จะมีการอบใหความรอนกับ

กระดาษทําใหกระดาษแหงโดยกระดาษที่ออกมาจากสวนนี้จะเหลือความชื้นอยูประมาณรอยละ4-6 

•      สวนรีดกระดาษ (calendar) ทําหนาที่ปรับแผนกระดาษใหเรียบและมีเนื้อ

แนนขึ้น แตไมจําเปนตองใชสําหรับกระดาษบางชนิด เชน กระดาษชําระ 

• สวนพับกระดาษเขามวนทําหนาที่นํากระดาษเขามวน 

  2.8.4  การปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษขณะเดินแผน 

   1)  การปรับปรุงผิวกระดาษ (surface modification)  

กระดาษเมื่อผานการอบแหงแลวจะเขาสูสวนรีดกระดาษเพื่อปรับปรุงกระดาษให

เรียบขึ้นและเพิ่มความหนาแนนของเนื้อกระดาษสงผลใหกระดาษบางลงนอกจากปรับปรุงผิว

กระดาษที่สวนน้ียังสามารถทําการปรับปรุงผิวกระดาษในขณะเดินแผนดวยวิธีการ  ฉาบผิว 

(surface sizing) ซ่ึงจะทํากอนที่จะเขาอบโดยใชน้ําแปงฉาบบนผิวกระดาษทําใหผิวกระดาษแข็งแรง

สามารถตานทานการขูดขีดและการดึงไดดีซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญมากของกระดาษที่ใชพิมพ 
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กระดาษที่ผานการปรับปรุงลักษณะนี้แกกระดาษออฟเซ็ต นอกจากนี้กระดาษทิชชูยังสามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติไดโดยการปรับปรุงเชิงกลซึ่งทําใหเกิดรอยยน (creping) หรือพิมพลายนูน          

(embossing) บนผิวกระดาษเพื่อใหกระดาษนุมมือข้ึน 

 2)  การเปลี่ยนรูปรางของมวนกระดาษ (physical modification)  

    เปนการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางของมวนกระดาษขณะเดินแผนเพื่อให

เหมาะสมกับมวนกระดาษที่ลูกคาตองการ  

2.8.5  การแปรรูปกระดาษ 

 เปนขั้นตอนการนํากระดาษมวนไปแปรรูปเปนแผนดวยการนําไปตัดตาม                 

ขนาดตามที่ลูกคาตองการโดยใชเครื่องตัดแบงมวนโฟลิโอ (folio sheeter) การแปรรูปเปน

แผนกระดาษจะเริ่มตนดวยการนํามวนกระดาษมาเขาสูเครื่องตัด ซ้ึงจะตัดกระดาษเปนมวนยอย      

4 มวน จากนั้นมวนกระดาษยอยจะถูกสงเขาสูชุดมีดตัด (rotary fly knife) เพื่อตัดกระดาษแตละมวน

ใหเปนแผนจนไดจํานวนที่ตองการแลวจึงนําไปใสหอแตละหอจะมีจํานวนแผนระบุไวอยาง

แนนอน จํานวนที่บรรจุขึ้นอยูกับความตองการของลูกคาและน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษ 

กระดาษแตละชนิดจะรอบรรจุรวมและรอสงใหลูกคาตอไป 

 2.8.6  องคประกอบของกากปูนขาว 

  การศึกษาองคประกอบทางเคมีของกากปูนขาวจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษทั้งที่อยู

ในรูปของแข็งและรูปที่ละลายน้ําได [3]  

• องคประกอบทางเคมีของกากปูนขาวในรปูของแข็ง ทดสอบโดยใชกากปูนขาว

ตากแหงทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer มีรายละเอียดดังตาราง

ที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีของกากปูนขาวในรูปของแข็งและสวนที่ละลายน้ํา [21] 

 

ธาตุ ปริมาณของธาตุในกากปูนขาว 

สวนของแข็ง  ( ppm ) สวนที่ละลายน้ําได  ( ppm ) 

K 3100 22 

Na 12150 7675 

Ca 337500 1825 

Mg 9100 225 

Al 775 50 

Fe 850 3 

Mn 35 5 

Zn 4025 ไมพบขอมูล 

Cu 8 3 

P 881 30 
 

• องคประกอบทางเคมีของกากปูนขาวสวนที่ละลายน้ําได ทดสอบโดยการเจือ   จาง

กากปูนขาวในน้ํากล่ันแลวนําเอาของเหลวไปวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorption 

Spectrophotometer มีรายละเอียดดังตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของปูนขาวและกากปูนขาว [21] 

 

ธาตุ 
ปริมาณของธาตุชนิดตางๆ 

ปูนขาว  ( ppm ) กากปูนขาว  ( ppm ) 

K 3100 22 

Mg 12150 7675 

Ca 337500 1825 

Fe 9100 225 

Al 775 50 

Na 850 3 
 

• การเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของปูนขาว (Lime) และกากปูนขาว           

(Lime Mud) ทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer รายละเอียดดัง

ตารางที่ 2-3 (ภาคผนวก ก) 

 

2.9 บล็อกแกว 

 เปนวัสดุทดแทนผนังบล็อกแกวเปนวัสดุโปรงแสง ซ่ึงแสงสามารถใหแสงสวางผานบล็อก
แกวได โดยปริมาณแสงที่ผาน ขึ้นอยูกับคณุภาพของเนื้อแกว ลวดลาย สีสัน และประเภทของบล็อก
แกวมีคุณสมบตัทินทานเทยีบเทาผนังอิฐฉาบปูน ดูแลรักษางาย สามารถปองกันเสียง ปองกันไฟ 
และปองกันความรอน คุมคาดวย คุณคาการใชงานมากกวาผนัง  
 
2.10 คุณสมบัติบล็อกแกว  

2.9.1 การรับกําลังอัด (Compressive Strength) [2] 
บล็อกแกวเปนวัสดุกอตามมาตรฐาน มอก.1395-2540 โดยสามารถรับกําลัง 

อัดไดไมนอยกวา 7 Mpa. (71.4 ksc.) ทําใหกอผนังบล็อกแกวไดสูงอยางนอย  4 เมตร โดยไมตองมี
คานเบรก 
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               2.9.2 น้ําหนกัเบา (Light Weight)  
                      น้ําหนกัเฉลี่ยของผนงับล็อกแกว อยูระหวาง 60-80 kg./sq.m. ซ่ึงเบากวาวัสดุ 
กอชนิดอื่นที่ม ีความทนทานใกลเคียงกัน เชน ผนังกออิฐมีผลใหประหยัดโครงสรางของอาคาร  
               2.9.3 เปนฉนวนปองกันเสียง (Noise Insulator)  
                        จากกระบวนการผลิต ที่ประกบบล็อกแกวสองซีกดวยความรอนภายในจึงเกดิ เปน
ภาวะกึ่งสุญญากาศ สามารถลดความดังของเสียงจากภายนอกไดถึง  45 เดซิเบล 
               2.9.4 ปองกันไฟ (Fire Protection)  
                        บล็อกแกวสามารถปองกันไฟไหมระดับ G60 – G120 มิใหไฟผานสูผนังอีกดานไม
นอย กวา 60 – 120 นาที ตามมาตรฐาน Din. 4102 และเปนฉนวนปองกนัความรอน เนื่องจากบล็อก
แกวถูกประกบกันจากบล็อกแกว 2 ซีกดวยความรอนสูงทําใหชองวาง ภายในเปนภาวะกึ่ง
สุญญากาศ มีคุณสมบัติเปนฉนวนในการปองกันความรอน 
               2.9.5 คุณสมบัติการควบคุมแสง 
                        การสองผานของแสงแบงไดตามประเภทคือ แบบ Transparent ใหแสงผาน           
75% แบบ non-transparent 50-70% แบบ Color 40% 
                2.9.6 ปองกันการควบแนนของละอองน้ํา  
                          คุณสมบัติการเปนฉนวนปองกันความรอน ปองกันไมใหความชื้นจากภายนอก 
กล่ันตัวเปนละอองน้ําเนื่องจากอุณหภูมิทีแ่ตกตางกัน ระหวางผนังภายในกับภายนอก ทําใหผนังไม
เกิดฝา และไมเกิดคราบสกปรกที่เกิดจากฝุนละออง รวมตัวกับละอองน้ํา 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่  2.1  บล็อกแกว 

 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีดําเนินงาน 

 
3.1  แผนการดาํเนนิงาน 

1)   ศึกษาและรวบรวมขอมูลกระบวนการผลิตบล็อกมวลเบาแบบมีฟองอากาศ (แบบไมอบ
ไอน้ํา) 

2)  เตรียมอัตราสวนผสมของคอนกรีตมวลเบาตามที่กําหนด โดยมีสวนผสมของปูนซีเมนต 
เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษยิปซัม ผงอะลูมิเนียม ทราย น้ํา สารกักกระจาย
ฟองอากาศ เปนสําคัญ นํามาหลอเปนกอนมอรตาทรงลูกบาศกมาตรฐาน ใชวิทยาการดานคอนกรีต
เทคโนโลยีเพื่อทําใหเกิดฟองอากาศในเนื้อคอนกรีตโดยมีสารกักกระจายฟองอากาศเปนตัวชวย 
แลวทําการบมชื้นเปนเวลา 7วัน และ28วัน ในแตละสวนผสมดังตารางที่ 3.1 

3) นํากอนตัวอยางคอนกรีตที่หลอเตรียมไวนํามาตรวจดูสภาพความคงตัวทดสอบหาคา
ความหนาแนนและทดสอบคากําลังอัดประลัยที่อายุบมตางๆ 

4) เมื่อไดทดสอบอัตราสวนทั้งหมดแลว จึงเลือกอัตราสวนผสมที่เหมาะสมจํานวน 1 
อัตราสวน นํามาออกแบบสวนผสมมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับผงอะลูมิเนียม ดังตาราง 3.3 

5)  บมที่ตัวอยางมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับผงอะลูมิเนียมที่อายุ 28 วัน 
6) นํากอนตัวอยางมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับผงอะลูมิเนียมที่หลอเตรียมไวนํามา

ตรวจดูสภาพความคงตัวทดสอบหาคาความหนาแนนและทดสอบคากําลังอัดประลัยที่อายุบมตางๆ 
7) เมื่อไดทดสอบอัตราสวนมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับผงอะลูมิเนียมทั้งหมดแลว จึง

เลือกอัตราสวนผสมที่เหมาะสมจํานวน 1 อัตราสวน นํามาออกแบบสวนผสมมอรตารระหวาง
ปูนซเีมนตกับกากอุตสาหกรรม ดังตาราง 3.2 

8) บมที่ตัวอยางมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ
ที่อายุ 28 วัน 

9)นํากอนตัวอยางมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษที่หลอเตรียมไวนํามาตรวจดูสภาพความคงตัวทดสอบหาคาความหนาแนนและทดสอบคา
กําลังอัดประลัยที่อายุบมตางๆ 

10) เมื่อไดทดสอบอตัราสวนทั้งหมดแลว จึงเลือกอัตราสวนผสมที่เหมาะสมจํานวน 1อัตรา
เทลงในแบบขนาด 7.5x 15 x15 ซม. ที่เตรียมไว 
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11) นําตัวอยางขนาด 7.5x 15 x15 ซม. ที่เทเตรียมไวสงทดสอบคาการทนไฟตามมาตรฐาน 
มยผ. 8205 - 51 

12)  เทตัวอยางสวนผสมที่เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษในอัตราสวนรอยละ  
10, 15 และ ปูนซีเมนต และ เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

13) นําตัวอยางอัตราสวนรอยละ 10,  15 และ ปูนซีเมนต และ เถาจากเตาเผากาก
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษสงทดสอบคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 

14) เมื่อไดทดสอบคาสัมประสิทธิ์นําคา (K) 10%เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษมาคํานวณคา OTTV ของการเสริมบล็อกแกวที่รอยละ 0, 25, 50, 75, และ100 โดยปริมาตร  
 15) วิเคราะหผลการทดสอบที่ไดโดยใชหลักทางสถิติเพื่อหาคาเฉลี่ย  สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่เกิดขึ้น พิจารณาคุณสมบัติตางๆ โดยเฉลี่ยของบล็อกคอนกรีตมวลเบาและบล็อกแกว
เทียบกับคาเกณฑมาตรฐานทั่วไป หาคาผันแปร จัดทําบทสรุปและขอเสนอแนะเพิ่มเติมแนวทางใน
การวิจัยเพิ่มเติม 
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ตารางที่  3.1  อัตราสวนผสมของมอรตาร 
 

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  อัตราสวนผสมของมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต

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  อัตราสวนผสมของมอรตารระหวางปูนซีเมนตกับผงอะลูมิเนียม 
 
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) วัสดุที่ใชในการทดสอบ 

1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  
 

 

รูปที่  3.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
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2) ทรายหยาบรอนผานตะแกรงเบอร 30 
 

 

รูปที่  3.2  ทรายหยาบรอนผานตะแกรงเบอร 30 

3) เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 
 

 
 

รูปที่  3.3  เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 
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4) ผงอะลูมิเนียม 
 

 
 

รูปที่  3.4  ผงอะลูมิเนียม 
  
 

5) บล็อกแกว ขนาด 19x19x7.5 ซม. 
 

 
 

     รูปที่  3.5  บล็อกแกว ขนาด 19x19x7.5 ซม. 
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6) ผงยิปซัม 
 

 
 

รูปที่  3. 6  ผงยิปซัม 
   
 

7) น้ําประปา 
 

 
 

รูปที่  3.7  น้ําประปา 
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3.2.2 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
1) ตาชั่ง 

 

 
 

รูปที่  3.8  ตาชั่ง 
  

2) เครื่องผสมบล็อก 
 

 
 

รูปที่  3.9  เครื่องผสมบล็อก 
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3) แบบหลอขนาด  5x5x5 ซม. , 7.5x15x15 ซม. และ 7.5x30x30 ซม.  
 

 
 

รูปที่  3.10  แบบหลอขนาด 5x5x5 ซม. 
 

 
 

รูปที่  3.11  แบบหลอขนาด 7.5x 15 x15 ซม. 
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รูปที่  3.12  แบบหลอขนาด  7.5x30x30 ซม.(2กอน) 
 

4) เครื่องทดสอบกําลังอัด 
 

 
 

รูปที่  3.13  เครื่องทดสอบกําลังอัด 
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5) เครื่องสวานแทน 
 

  
 

รูปที่  3.14  เครื่องสวานแทน 
 

6) เครื่องเลื่อยฉลุไฟฟา (จิ๊กซอว) 
 

 
 

รูปที่  3.15  เครื่องเล่ือยฉลุไฟฟา (จิก๊ซอว) 
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7) เตาเผาชนิดเตาแกส 
 

 
 

รูปที่  3.16 เตาเผาชนิดเตาแกส 
 

3.3   ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 3.3.1 การเตรียมตวัอยางมอตาร 

1)       ทําการผสมสวนผสมปูนซีเมนต ทราย กากอุตสาหกรรม ยิปซัม ผงอะลูมิเนียม 
เขาดวยกัน 

2) เติมน้ําลงในสวนผสม ผสมใหเขากัน 
3) เทสวนผสมลงในแบบรอจนครบ 24 ชม. จึงแกะตัวอยางออกจากแบบ 
4) นํากอนตวัอยางไปบมเปนเวลา 7, 14 และ 28 วัน 
5) เมื่อบมไดเวลาที่ตองการจึงนํากอนตัวอยางมาทดสอบคุณสมบัติตางๆ ที่

กําหนดไว 
3.3.2   การเตรียมตัวอยางเพือ่สงทดสอบความทนไฟและทดสอบคาสัมประสิทธิ์การนํา

ความรอน(K) 
1) ทําการผสมสวนผสมปูนซีเมนต ทราย กากอุตสาหกรรม ยิปซัม ผงอะลูมิเนียม 

เขาดวยกัน 
2) เติมน้ําลงในสวนผสม ผสมใหเขากัน 
3) เทสวนผสมลงในแบบขนาด 15x15x7.5 cm. รอจนครบ 24 ชม. จึงแกะตัวอยาง

ออกจากแบบ 



44 
 

4) เมื่อบมไดเวลาที่ตองการจึงนํากอนตัวอยางไปสงทดสอบคุณสมบัติตางๆ ที่
กําหนดไว 

3.3.3   การเตรียมสารตัวอยาง  
                         สารตัวอยางที่ใชในการวัดดวยเทคนิค XRFS มีอยู 3 ประเภทดวยกันคือ  

1)       สารตัวอยางที่เปนผง (Powder Samples) ตอง Homogeneous ใหเปนเนื้อ
เดียวกันขนาดของอนุภาคประมาณ 20 ไมโครเมตร สารตัวอยางประเภทนี้สามารถใช Surface 
Probe ในการวัดได  

2)       สารตัวอยางที่เปนของเหลว (Liquid Samples) สารตัวอยางประเภทนี้งายตอ
การวัดโดยการใช Sample Cups  

3)       สารตัวอยางที่เปนของแขง็ (Solid Samples) สารตัวอยางประเภทนี้สามารถทํา
การวัดดวย Sample Probe โดยตรงได 
 
3.4 วิธีการทดสอบ 
 3.4.1  การทดสอบหาความหนาแนนเชิงปริมาตร 
            1)  เครื่องมือและอุปกรณ 

• เครื่องวัดที่วดัไดละเอยีดถึง 1 มิลลิเมตร 

• เครื่องชั่งที่ชั่งไดละเอยีดถึง 1 กรัม 

• ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 105 องศาเซลเซียส +/-5 องศาเซล 
เซียส          
  2)  วิธีการทดสอบ 

• ตัดชิ้นทดสอบที่กึ่งกลางความยาวของตวัอยาง 50×50×50 มิลลิเมตร 

โดยมีเกณฑความคลาดเคลื่อน ± 1 มิลลิเมตร 

• วัดปริมาตรและมวลของชิ้นทดสอบหลังอบในตูเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
3)  การรายงานผล 

                  รายงานคาความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหงของชิ้นทดสอบแตละคาและ
คาเฉลี่ยจากสูตรดังสมการที่ (3.1) 
คาความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหง   =   มวลของชิ้นทดสอบหลังอบในตูอบ                (3.1) 
           ปริมาตรชิ้นทดสอบ 
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 3.4.2  การทดสอบหากําลังตานทานแรงอัด 
            1)  เครื่องมือและอุปกรณ 

• เครื่องชั่งที่ชั่งไดละเอียดถึง 1 กรัม 

• เครื่องกดที่อานคาไดละเอียดถึง 1 นิวตัน และสามารถควบคุมอัตราการเพิ่ม
แรงอัดได 0.05 ถึง 0.2 นิวตันตอตารางมิลลิเมตรตอวินาที 

• ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 105 องศาเซลเซียส ± 5 องศาเซลเซียส
และควบคุมอุณหภูมิใหไมเกิน 75 องศาเซลเซียส สําหรับการอบหาปริมาณความชื้นอยูในเกณฑ

รอยละ 10 ± รอยละ 2  
    2)  วิธีการทดสอบ 

• ตัดชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตอนบนตอนกลางและตอนลางของกอนบล็อก

ขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร โดยมีเกณฑความคลาดเคลื่อน ±1 มิลลิเมตร ทําเครื่องหมายแสดงดาน

ความยาวของตัวอยางทําการทดสอบเมื่อช้ินทดสอบมีปริมาณความชื้นรอยละ  10 ± 2 

• ใหกดชิ้นทดสอบตามที่ระบุไวใน มอก. 109 โดยใชอัตราการเพิ่มแรงอัด
ตามตารางที่ 3.4 ในแนวตั้งฉากกับดานยาวของชิ้นทดสอบจนไดคาแรงอัดสูงสุดเมื่อช้ินทดสอบ
แตกเสียหาย 
 3)  การรายงานผล 
        รายงานคาความตานทานแรงอัดของชิ้นทดสอบและคาเฉลี่ย 
 
ตารางที่  3.4  อัตราการเพิ่มแรงอัด 
 

ช้ันคุณภาพ 
อัตราการเพิ่มแรงอัด 

(นิวตนัตอตารางมิลลิเมตรตอวินาที) 

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

• เตาเผาชนิดแกส 

• ตัววดัอุณหภูม ิ  
                         2)  วิธีการทดสอบ 

• นําชิ้นตัวอยางเขาวางในเตาเผาชนิดเตาแกส 

• กอนที่จะนําไปเผาในเตาตองเผาชิ้นตัวอยางกอนซึ่งเปนการไลความชื้นใน
แทงทดสอบเพื่อปองการระเบิดของตัวอยางทดสอบ 

• หลังจากนัน้จึงคอยนําไปเผาในเตาเผาโดยใหอุณหภูมิอิสระและบันทกึคา
อุณหภูมิที่วดัได ทุกชวง 5 นาที หรือนอยกวา สําหรับชวงการทดสอบ120 นาทีแรก และ ทุกชวง 10 
นาที หรือนอยกวา สําหรับชวงการทดสอบหลังจาก120 นาทีแรกทดสอบทั้งหมด 4 ชั่วโมง 

          3)  การรายงานผล 
  สรุปตามมาตรฐาน มยผ. 8205 - 51            

3.4.4  การทดสอบคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน(K) 
           1)  เครื่องมือและอุปกรณ 

• เครื่องทดสอบคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน(K) 
          2)  วิธีการทดสอบ 

• วัดขนาดชิ้นสวนตวัอยาง 

• นําชิ้นงานตวัอยางเขาเครื่องทดสอบคาสมัประสิทธิ์การนําความรอน(K)โดย
ใหอุณหภมิที่ 40 องศาเซลเซียส 

• นําคาที่ไดเขาโปรแกรม OTTV เพื่อสรุปผลท่ีได 
3)  การรายงานผล 

รายงานคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน(K)ของชิ้นทดสอบและคาเฉลี่ย 
3.4.5  การทดสอบคา X-ray Florescent 

1)   เครื่องมือและอุปกรณ   

• เครื่อง X-rays Source ซ่ึงการเลือกใช Source วาธาตุที่จะ วิเคราะหอยูใน 
Range ของ Source ใด  

2)  วิธีการวัดปริมาณรังสีเอ็กซ 
ในการวดั X-rays Fluorescence Intensity ที่เกิดจากธาตทุี่ทําการวิเคราะหดวย 
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ดีเทคเตอร ผลที่ได จากการวดัจะเปน Count-Rate (CPM หรือ CPS) ซ่ึงจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
ความเขมขนของธาตุนั้นในตัวอยาง การวดั ความเขมของรังสีเอ็กซนี้จัดวาเปนการวดัแบบสุม 
(Random) ดังนั้นความผิดพลาดของคาที่วัดไดขึ้นอยูกับ Count-Rate เพื่อลด ความผิดพลาด ให
เหลือนอยที่สุด ควรจะตองนําเอาหลักการทางสถิติเขาไปใชในการวัดรังสีดวย เรียกความสัมพันธนี้
วา สถิติกับ การวัด รังสีเอ็กซ (Counting Statistics)  
 



 
 

บทท่ี 4 

ผลและการวิเคราะหผลการดําเนินงาน 

 

4.1         ผลการทดสอบคุณสมบัติของบล็อกคอนกรีตมวลเบา 

          4.1.1  กําลังรับแรงอัด 

    จากการทดลองพบวากําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตมวลเบาเมื่อแทน
ปูนซีเมนตดวยผงอะลูมิเนียมตามอัตราสวนรอยละ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ที่มีอายุ 28 วัน จะมี
กําลังลดลง ซ่ึงมีความสามารถรับกําลังอัดไดเทากับ  51.87, 47.20, 46.00, 45.20 และ 44.93 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  อัตราสวนผสมซึ่งสวนผสมที่มีคากําลังรับแรงอัดตาม
มาตรฐาน มอก.1505-2541 ช้ันคุณภาพที่ 4 ซ่ึงมีคาเทากับ 50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คือ
สวนผสมที่ผสม ผงอะลูมิเนียมรอยละ 0.0 แตเนื่องจาก สวนผสมนี้มีน้ําหนักที่หนักกวาสวนผสม
อ่ืนจะทําใหไมสอดคลองกับวัตถุประสงคของการทําวิจัยจึงไดเลือกสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดคือ 
ผสมผงอะลูมิเนียม 2.0 เนื่องมีน้ําหนักที่เบาแตกําลังอัดไมไดอยูตามเกณฑมาตรฐาน 

    จากการทดลองพบวากําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตมวลเบาเมื่อแทน

ปูนซีเมนตดวยเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษในอัตราสวนรอยละ 0.0, 5.0, 10.0 และ

15.0 ที่มีอายุ 28 วัน จะมีกําลังลดลง ซ่ึงมีความสามารถรับกําลังอัดไดเทากับ 47.60, 44.93, 45.87 

และ 44.40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับอัตราสวนผสม ซ่ึงสวนผสมที่พิจารณาคือ

สวนผสมที่แทนที่เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ รอยละ10 มีคากําลังรับแรงอัดอยูใน

เกณฑที่นาจะพิจารณาจากองคประกอบอื่น ๆ ดวย 

   เมื่อเปรียบเทียบสวนผสมในดานการรับแรงอัด พบวาสวนผสม LL 3 เปน

สวนผสมที่เหมาะสมที่สุด  สาเหตุที่กําลังรับแรงอัดลดลงตามอัตราสวนของเถาจากเตาเผากาก

อุตสาหกรรมผลิตกระดาษที่เพิ่มขึ้นทั้งนี้เนื่องมาจากมวลรวมที่มีอนุภาคเปนฝุนผงจํานวนมากใน

กากปูนขาว ซ่ึงฝุนผงเหลานี้จะเคลือบติดกับผิวของมวลรวมทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวของ

ซีเมนตเพสตลดลงและทําใหตองใชน้ํามากกวาปกติในการผสมมอรตารการเพิ่มขึ้นของอัตราสวน

น้ําตอปูนซีเมนตจะมีผลตอกําลังรับแรงอัด [10] ระบุวาน้ําจะเขาไปแทรกอยูระหวางเม็ดปูนซีเมนต
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ทําใหการจับยึดกันไมแนนหนาและเมื่อมอรตารแข็งตัวแลวน้ําที่เหลือจากปฏิกิริยาเคมีระเหยไปทํา

ใหมอรตารมีโพรงพรุนจํานวนมาก 

 
  ตารางที่  4.1  กําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตมวลเบาระหวางปูนซเีมนตกับผงอะลูมิเนียม 
 

อัตตราสวนโดยน้ําหนัก กําลังอัด กําลังอัดเฉล่ีย กําลังอัด กําลังอัดเฉล่ีย

สวนผสม ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม: ท่ีอายุ 7 วัน ท่ีอายุ 7 วัน ท่ีอายุ 28 วัน ท่ีอายุ 28 วัน

เถากากอุตสาหกรรม: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  กําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตมวลเบาระหวางปูนซเีมนตกับเถาจากเตาเผากาก
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

 

อัตตราสวนโดยน้ําหนัก กําลังอัด กําลังอัดเฉล่ีย กําลังอัด กําลังอัดเฉล่ีย

สวนผสม ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม: ท่ีอายุ 7 วัน ท่ีอายุ 7 วัน ท่ีอายุ 28 วัน ท่ีอายุ 28 วัน

เถากากอุตสาหกรรม: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  ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับเปอรเซ็นตผงอะลูมิเนียม 

 

จากกราฟไดคาความเชื่อถือเทากับ 0.8413 และ 0.7831 จะเหน็วาเมื่อใสผงอะลูมิเนียม 2% 

จะใหกําลังอัดต่ําแตเหตุผลทีเ่ลือกใชผลอะลูมิเนียมเพราะทําใหน้ําหนกัเบาแตถาใสมากกวานี้จะทํา

ใหคาใชจายมากขึ้น 

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 (%) 

ความสัมพันธระหวาง คากําลังอัด ตอ เปอรเซ็นผงอะลูมิเนียม

กําลังอดั7 วัน กําลังอดั 28 วัน Linear (กําลังอดั7 วัน) Linear (กําลังอดั 28 วัน)
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รูปที่  4.2  ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับเปอรเซ็นตเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต 

 กระดาษ 
 

จากกราฟไดคาความเชื่อถือเทากับ 0.7242 และ 0.6184 แสดงกําลังอัดที่ 7 วันทราบวาใสเถา
จากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษที่ 10% = 41.73 (ksc) จะใหกําลังอัดดีที่สุดเชนกันกับเสน
แสดงกําลังอัดที่ 28 วนั ใหกําลังอัด = 45.87 (ksc) จะเห็นวาเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษที่รอยละ 5 และ 15 จะใหกําลังอัดต่ําแตถาหากใสเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษมากกวา 15% จะทําใหตัวอยางยุยไมเกาะเปนเนื้อเดียวกัน 

4.1.2  คาความหนาแนนแหง 

จากการทดลองพบวาความหนาแนนของบล็อกมวลเบาขึ้นอยูกับปริมาณของกาก

ปูนขาวนั่นคือเมื่อปริมาณเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษเพิ่มขึ้นคาความหนาแนนก็จะ

เพิ่มขึ้นตามไปดวยและจากสวนผสมเกือบทั้งหมดที่ไดทําการทดลอง พบวามีคาความหนาแนนที่สูง

กวามาตรฐานตาม มอก. 1505-2541ชั้นคุณภาพที่ 2 คือ มีคามากกวา 900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

สําหรับสวนผสมที่เลือกคือสวนผสม LL 3 มีคาความหนาแนนเทา กับ 1238.40 กิโลกรัมตอ

ลูกบาศกเมตร แตอยางไรก็ตามในการเพิ่มเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษในปริมาณที่

มากขึ้นจะทําใหลักษณะของสวนผสมนั้นมีการจับตัวของสวนผสมที่นอยมาก 

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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เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ(%)

ความสัมพันธระหวาง คากําลังอัด ตอ เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ

กําลังอดั 7 วัน กําลังอดั28 วัน Linear (กําลังอดั 7 วัน) Linear (กําลังอดั28 วัน)



53 
 

ตารางที่  4.3  ความหนาแนนของบล็อกคอนกรีตมวลเบาระหวาง ปนูซีเมนตกับผงอะลูมิเนียม 

 

อัตตราสวนโดยน้ําหนัก น้ําหนักอ่ิมตัว ความหนาแนน

สวนผสม ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม:เถากากอุตสาหกรรม ผิวแหง

: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  ความหนาแนนของบล็อกคอนกรีตมวลเบาระหวางปูนซเีมนตกับเถาจากเตาเผากาก

อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

 

อัตตราสวนโดยน้ําหนัก น้ําหนักอ่ิมตัว ความหนาแนน

สวนผสม ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม:เถากากอุตสาหกรรม ผิวแหง

: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  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกับเปอรเซ็นตผงอะลูมิเนียม 

 

จากกราฟไดคาความเชื่อถือเทากับ 0.8808 และจะเหน็ไดวาที่ผงอะลูมิเนียมรอยละ 2 มี

ความหนาแนนนอยเพราะขนาดเทคอนกรีตจะเกิดการขยายตวัทําใหเกดิฟองอากาศในเนื้อคอนกรตี

มากจึงทําใหความหนาแนนต่ําลง 

 

 

AL 1

AL 2 AL 3

AL  4

AL 5

y = ‐295.68x + 1498.8
R² = 0.8808
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ความสัมพันธระหวาง คาความหนาแนน ตอ เปอรเซ็นผงอะลูมิเนียม



56 
 

 
 

รูปที่  4.4  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนกับเปอรเซ็นตเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต 

กระดาษ 

 

จากกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อผสมเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษจะทําใหคา

ความหนาแนนเพิ่มขึ้นตามเปอรเซ็นตของเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษที่เพิ่มขึ้น

เหตุผลที่เลือกเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษที่รอยละ 10 เพราะถาใสเถาจากเตาเผา

กากอุตสาหกรรมมากกวานี้กอนตัวอยางจะยุยยึดเกาะกันไมดีไมสามารถนําไปใชได 

4.1.3  คาการดูดซึมน้ํา 

  จากการทดลองพบวาการดดูซึมน้ําของบล็อกมวลเบา ขึ้นอยูกับปริมาณอัตราสวน

ของเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษซึ่งมีแนวโนมลดลงตามปริมาณของเถาจากเตาเผา

กากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษที่เพิ่มเขาไป ซ่ึงมีคาต่ําที่สุดเทากับรอยละ12.67 ทั้งนี้เนือ่งมาจาก

อนุภาคของเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษเขาไปแทนที่ชองวางที่เกดิจากฟองอากาศ

สงผลใหการดดูซึมลดลง ซ่ึงคาการดูดซึมน้าํของบล็อกมวลเบาที่อายุ 28 วัน มีคุณภาพการ ดูดซึมน้ํา

สูงกวามาตรฐานตา มอก. 150-2541 ชั้นคุณภาพที่ 2 และ 4 ซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 12.67      
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ความสัมพันธระหวาง คาความหนาแนน ตอ เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ
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   ตารางที่  4.5  คาการดูซึมน้าํของบล็อกคอนกรีตมวลเบาระหวางปนูซีเมนตกับผงอะลูมิเนียม 
 

อัตตราสวนโดยน้ําหนัก น้ําหนักอ่ิมตัว น้ําหนักอ่ิมตัว คาการดูดซึม

สวนผสม ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม:เถากากอุตสาหกรรม ผิวเปยก ผิวแหง 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 คาการดูซึมน้ําของบล็อกคอนกรีตมวลเบาระหวางปูนซีเมนตกับเถาจากเตาเผากาก

อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

 

อัตตราสวนโดยปริมาตร น้ําหนักอ่ิมตัว
ความหนาแนน

คาการดูดซึม

สวนผสม ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม:เถากากอุตสาหกรรม ผิวแหง

: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   ความสัมพันธระหวางคาการดดูซึมน้ํากับเปอรเซ็นตผงอะลูมิเนียม 

 

  จากกราฟมีคาความเชื่อถือเทากับ 0.9294 และแสดงคาการดูดซึมน้ําจะลดลงตามเปอรเซ็นต

ที่เพิ่มขึ้นของผงอะลูมิเนียมเมื่อใสผงอะลูมิเนียมรอยละ 2 คาการดูดซึมน้ําต่ําเปนคาทีด่ีที่สุด 

 

AL 1

AL 2

AL 3

AL  4 AL 5
y = ‐1.5158x + 17.721

R² = 0.9294

14.00

14.50

15.00

15.50

16.00

16.50

17.00

17.50

18.00

0 0.5 1 1.5 2

กา
รด
ูดซ

ึมน
้ํา (

%)

ผงอะลูมิเนียม (%) 

ความสัมพันธระหวาง คาการดูดซึมน้ํา ตอ เปอรเซ็นผงอะลูมิเนียม



60 
 

 
 

รูปที่  4.6  ความสัมพันธระหวางคาการดดูซึมน้ํากับเปอรเซ็นตกากปนูขาว 

 

  จากกราฟมีคาความเชื่อถือเทากับ 0.9453 และแสดงใหเห็นวาเมื่อใสเถาจากเตาเผากาก

อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ รอยละ 10 คาการดูดซึมน้ําต่ําจะเห็นวาที่เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรม

ผลิตกระดาษ รอยละ 15 คาการดูดซึมน้ําต่ําแตเนื้อตัวอยางยุยไมเกาะเปนเนื้อเดยีวกัน 

 4.1.4  คาการถายเทความรอน 
    จากการนําตัวอยางไปทําการทดสอบเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนโดย
การแยกสวนผสมออกดังนี้ 
   ปูนซีเมนตมอตาร อัตราสวน ปูนซีเมนต:ทราย:ยิปซ่ัม:ผงอะลูมิเนียม ไดคา ส.ป.ส   การนํา 
ความรอนเฉลี่ย 0.6837  w/mk  (รูปที่ 4-7) 
  กากปูนขาว อัตราสวน เถากากอุตสาหกรรม:ทราย:ยิปซ่ัม:ผงอะลูมิเนียม ไดคา ส.ป.ส  การ
นําความรอนเฉลี่ย 0.2640  w/mk  (รูปที่ 4-7) 
  ผสมกากปูนขาวรอยละ 10 อัตราสวน ปูนซีเมนตเถากากอุตสาหกรรม:ทราย:ยิปซั่ม:ผง
อะลูมิเนียม ไดคา ส.ป.ส การนําความรอนเฉลี่ย 0.2143  w/mk  (รูปที่ 4-7) 
  ผสมกากปูนขาวรอยละ 15อัตราสวน ปูนซีเมนต:เถากากอุตสาหกรรม:ทราย:ยิปซั่ม:ผง
อะลูมิเนียม ไดคา ส.ป.ส การนําความรอนเฉลี่ย 0.6283  w/mk  (รูปที่ 4-7) 

LL 1

LL 2

LL 3

LL 4

y = ‐0.4708x + 20.077
R² = 0.9453

12.00
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20.00

0 5 10 15

กา
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ูดซ
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้ํา (
%)

เถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ(%) 

ความสัมพันธระหวาง คาการดูดซึมน้ํา ตอ เปอรเซ็นเถาจากเตาเผากากอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษ
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  สรุปไดวาการผสมเถากากอุตสาหกรรมเขาไปแทนที่ ปูนซีเมนต ในอัตราสวน 10% คา 
ส.ป.ส การนําความรอนที่ดีที่สุด เฉล่ียเทากับ 0.2143  w/mk  ซ่ึงเปรียบเทียบจากการเพิ่มเถากาก
อุตสาหกรรมเขาไปที่ 15% กลับมีคา ส.ป.ส การนําความรอนที่เพิ่มมากขึ้นจึงเลือกใชอัตรา
สวนผสมที่รอยละ 10 เพื่อเพิ่มมูลคา โดยเสริมกรอบแกวไปเปนจํานวนรอยละ 0, 25, 50, 75และ100 
ไดคาการถายเทความรอนดังตารางที่ 4-9 คือเมื่อเพิ่มบล็อกแกวเขาไปในอัตราสวนที่กําหนดไวบอก
ไดวาเมื่ออัตราสวนบล็อกแกวเพิ่ม คาการถายเทความรอนของผนังอาคาร มีคาสูงขึ้น ดังรูปที่ 4-8 
โดยการเพิ่มบล็อกแกวเขาไปที่รอยละ 75 เหมาะสมที่สุด และเพิ่มแสงสวางไดไมมากเกินไป 
เพราะวาถาใสเขาไปมากกวานี้จะทําใหคาการถายเทความรอนสูงขึ้นแตภายในอาคารจะมีแสงสวาง
เพิ่มขึ้นและเพิ่มความเปนฉนวนใหกับบล็อกแกวคอนกรีตมวลเบา สวนเหตุผลที่ไมใชอัตราสวนที่
ไมเพิ่มบล็อกแกวเขาไปเพราะวาตองการเพิ่มแสงสวางภายในหอง 
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รูปที่  4.7 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
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สูตรที่ใชในการคํานวณ การถายเทความรอนของผนังอาคาร (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 คา ส.ป.ส.การถายเทความรอนของผนังทึบ, w/mk 0.2143

TDeg ผลตางของอุณหภูม ิ, Oc 16.3

Af พื้นท่ีของกระจก, ตร.ม 0

Uf คา ส.ป.ส.การถายเทความรอนของกระจก,  w/mk 2.98

ΔT ผลตางของอุณหภูมภิายในภายนอกอาคาร, Oc 23.7

Af พื้นท่ีของกระจก,  ตร.ม 0

SC คาสัมประสิทธิ์การบังแดด, w/mk

SF คาตัวประกอบรังสีแสงอาทิตย, Oc

%บล็อก

%บล็อกแกว

0.314

 

 

 

 

(4.1) 
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  ตารางที่  4.7  คาการถายเทความรอนของผนังอาคาร 

 

รอยละของ บล็อกแกว 0 25 50 75 100

คาการถายเทความรอนของอาคารตอพื้นท่ี

บล็อกแกวคอนกรีตมวลเบา
0.314 0.715 1.949 4.018 6.92

คาการถายเทความรอนของอาคารตอพื้นท่ี 

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

 
 

 
 

รูปที่  4.8  ความสัมพันธระหวางการถายเทความรอนกับการเพิ่มบล็อกแกว 

   

จากกราฟมีคาความเชื่อถือเทากับ 0.9181และแสดงใหเหน็วาเมื่อเพิ่มบล็อกแกวเขาไปในอัตราสวน
รอยละ 75 มีคาการถายเทความรอน 44.644 w/m2 ซ่ึงอยูในชวงตามมาตรฐานพระราชบัญญัติการ
สงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ คือมีคาการถายเทความรอนไดไมเกิน 45 w/m2 

y = 0.0661x ‐ 0.5198
R² = 0.9181

0

1

2

3

4

5

6

7

0 25 50 75 100

คา
กา
รถ
ยเท

คว
าม
รอ
น 

(w
/m

2 )

บล็อกแกว (%)

ความสัมพันธระหวางการถายเทความรอนกับการเพิ่มบล็อกแกว
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4.1.5  คาสองผานแสง 

  ตารางที่  4.8  คาการถายเทความรอนของผนังอาคารและการสองผานแสง 

 

รอยละของ บล็อกแกว 0 25 50 75 100

คาการถายเทความรอนของอาคารตอพื้นท่ี

บล็อกแกวคอนกรีตมวลเบา
0.314 0.715 1.949 4.018 6.92

คาการถายเทความรอนของอาคารตอพื้นท่ี 

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

การสองผานแสงแบบ Transparent 0 18.75 37.5 56.25 75

การสองผานแสงแบบ Non-Transparent 0 12.5-17.5 25-35 37.5-52.5 50-70

การสองผานแสงแบบ Color 0 10 20 30 40  
 

หมายเหตุ การสองผานแสงแบบ Transparent  ของบล็อกแกวขนาด 19x19x80 มม. 75% 
   การสองผานแสงแบบ Non-Transparent ของบล็อกแกวขนาด 19x19x80 มม. 50-70% 
   การสองผานแสงแบบ Color   ของบล็อกแกวขนาด 1 9 x 1 9 x 8 0  มม. 4 0 % 

 

จากตารางเหน็ไดวาคาการสองผานแสงที่รอยละ 75 จะเหมาะสมที่สุดของทุกประเภท

ของบล็อกแกวเนื่องจากจะมีความเปนฉนวนของเนื้อคอนกรีตมวลเบารวมอยูดวยตรงตามมาตรฐาน

แสงสองผานของบล็อกแกวและคาการถายเทความรอนที่รอยละ 75 ก็เหมาะสมตามกฏกระทรวงที่

กําหนดไว 
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รูปที่  4.9  การเสริมบล็อกแกวในคอนกรีตมวลเบาที่รอยละ 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.10  การเสริมบล็อกแกวในคอนกรตีมวลเบาที่รอยละ 25 
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รูปที่  4.11  การเสริมบล็อกแกวในคอนกรตีมวลเบาที่รอยละ 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.12  การเสริมบล็อกแกวในคอนกรตีมวลเบาที่รอยละ 75 
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รูปที่  4.13  การเสริมบล็อกแกวในคอนกรตีมวลเบาที่รอยละ 100 

 

4.1.5  คาความทนไฟ 

   หลังจากการนําตัวอยางไปอบในเตาอบโดยอบที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศา

เซลเซียส เปนเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง กอนที่จะนําไปเผาในเตาเผาซึ่งเปนการไลความชื้นในตู

ทดสอบเพื่อตรงกับการใชงานจริงที่วาการเกิดเพลิงไหมกับอาคารมักจะเกิดหลังจากอาคารได

กอสรางมาเปนเวลานานแลว หลังจากนั้นจึงคอยทําการเผาในเตาเผาแบบควบคุมอุณหภูมิที่ตาม

อุณหภูมิที่ไดตั้งเปาหมายไว คือ 600 องศาเซลเซียส รวมเวลาทั้งหมด 4 ช่ัวโมง โดยระยะแรกของ

การใหความรอนจะปลอยใหอุณหภูมิมีอัตราเพิ่มขึ้นอยางอิสระโดยไมมีการควบคุมใหคงที่ แตเมื่อ

อุณหภูมิถึง 600 องศาเซลเซียส จะทําการควบคุมอุณหภูมินี้ไวใหคงที่ ดังนั้นจึงแบงประเภทของ

บล็อกเปน ประเภท F คือ สามารถคงสภาพการใชงานไดเมื่อมีการทดสอบความรอน โดยที่วัสดุ

ปองกันการลามไฟสามารถตานทานการลามของเปลวไฟสูผิวตัวอยางทดสอบดานไมสัมผัสไฟได 

ภายใตระยะเวลาการทดสอบ  
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รูปที่  4.14  ความสัมพันธแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิกับเวลา 

 
4.2   การวิเคราะห 

     4.2.1. จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัด ความหนาแนน และการดูดซึม
น้ํา ตอ ผงอะลูมิเนียม พบวาเมื่อเพิ่มผงอะลูมิเนียมตามอัตราสวนผสม มีผลทําใหกําลังรับแรงอัด 
ความหนาแนน และการดูดซึมน้ํา ลดต่ําลงตามอัตราสวนผสม และจากการตั้งสมมติฐานพบวาอาจมี
สาเหตุมาจากผงอะลูมิเนียมทําปฏิกิริยาไมสมบูรณ มีผลทําใหคุณสมบัติตาง ๆ ลดลง 

 4.2.2. จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัด ความหนาแนน และการดูดซึม
น้ํา ตอ เถากากอุตสาหกรรม พบวาเมื่อเพิ่มเถากากอุตสาหกรรมตามอัตราสวนผสม มีผลทําใหกําลัง
รับแรงอัด และการดูดซึมน้ํา ลดต่ําลงตามอัตราสวนผสม แตความหนาแนนกลับมากขึ้นเมื่อทําการ
เพิ่มเถากากอุตสาหกรรมเขาไปและจากผลการทดลองพบวาเถากากอุตสาหกรรมมีการดูดซึมน้ําทํา
ใหปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ําหรือปฏิกริยาไฮเดรชั่นลดลง ทําใหเกิดการหนวงปฏิกิริยา
ของไฮเดรชั่นที่จะเกิดขึ้นสงผลใหคุณสมบัติตาง ๆ ลดลง 
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 4.2.3.  จากผลการทดลองพบวาอัตราการดูดซึมน้ําจะขึ้นอยูกับปริมาณเถากากอุตสาหกรรม
ที่ เพิ่มเขาไป ทั้งนี้เนื่องมาจากอนุภาคของเถากากอุตสาหกรรมเขาไปแทนที่ชองวางที่เกิดจาก
ฟองอากาศสงผลใหการดูดซึมลดลง 

4.2.4.  เถากากอุตสาหกรรมมีแหลงที่มาหลายแหงซ่ึงอาจมีคุณสมบัติของเถากาก

อุตสาหกรรมที่แตกตางกันทําใหสงผลคุณสมบัติตางๆ เชน ความถวงจําเพาะ ความชื้น ขนาดของ

อนุภาค ฯ จึงอาจทําใหคุณสมบัติทางกายภาพของบล็อกมวลเบาแตกตางกัน 

4.2.5.  จากการตั้งสมมติฐานวาเถากากอุตสาหกรรมเบากวาปูนซีเมนตดังนั้นเมื่อนําเถากาก
อุตสาหกรรมมาแทนที่ปูนซีเมนตในบล็อกมวลเบา ความหนาแนนจะมีคานอยกวาบล็อกมวลเบาที่
ไมใสเถากากอุตสาหกรรมแตจากการทดสอบแลวพบวาเถากากอุตสาหกรรมมีความตองการน้ํามาก
และเมื่อนํามาแทนที่ปูนซีเมนตจะตองเพิ่มปริมาณน้ําเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาอยางพอเพียงและจาก
อนุภาคของเถากากอุตสาหกรรมที่มีความละเอียดสูงจะเขาไปอุดชองวางของฟองอากาศที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาของผงอะลูมิเนียมทําใหความหนาแนนของมอรตารเพิ่มขึ้น 

4.2.6.  จากผลการทดลองพบวาสวนผสมที่ดีที่สุดคือสวนผสม LL 3 และเมื่อนําคาไป
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 1505-2541 ชั้นคุณภาพที่ 2 พบวาคาความหนาแนนยังมีคุณภาพต่ํา
กวามาตรฐาน ดังตารางที่ 4.5  

4.2.7. จากเพิ่มบล็อกแกวเขาไปที่รอยละ 75 มีคาการถายเทความรอนเทากับ 44.644 และ

เกินมาตรฐานพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ คือมคีาการถายเทความ

รอนไดไมเกิน 45 w/m2 
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  ตารางที่  4.9  การเปรียบเทยีบคุณสมบัติตางๆ ของสวนผสม LL3  กับมาตรฐาน มอก. 1505-2541 
 

คุณสมบัติ หนวย 
Block Q-CON 

LL3 
G2 G4 

1. คารับกําลังอัด กก./ตร.ซม. ≥ 30 ≥ 50 45.87 

2. ความหนาแนนแหง กก./ลบ.ม. ≤ 500 ≤ 700 1238.40 

3. คาการดูดซมึน้ํา รอยละ ≤ 35 ≤ 38 15.37 

3. คาการถายเทความรอน w/mk 0.18 0.2143 
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บทท่ี  5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของคอนกรีตมวลเบาผสมกากปูนขาวเพื่อ

หาสวนผสมที่ดีที่สุดที่อายุ 28 วันพบวา สวนผสมที่ดีที่สุดจะมีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 51.21 

กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร กําลังรับแรงดัด 23.18 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนน 

1,067.20 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และคาการดูดซึมน้ํารอยละ 24.65  เมื่อนําผลการทดสอบไป

เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 1505-2541 ช้ันคุณภาพที่ 4 พบวา มีเพียงคาความหนาแนนเทานั้นที่

ไมผานตามมาตรฐานทั้งนี้เนื่องมาจากอนุภาคของกากปูนขาวที่มีขนาดเล็กไปแทรกตัวอยูระหวาง

ชองวางของเม็ดทรายสงผลใหความหนาแนนของบล็อกมวลเบาเพิ่มขึ้นและนอกจากนี้ยังสงผลให

การดูดซึมนอยลงตลอดจนความสามารถในการรับกําลังยังมากขึ้นอีกดวยทั้งนี้จึงตองทําการศึกษา

เพิ่มเติมและพัฒนาในสวนของความหนาแนนตอไปเพื่อใหผานตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 ช้ัน

คุณภาพที่ 4 จึงทําการเลือกใชอัตราสวนผสม ปนูซีเมนต : ทราย : ยิปซัม : เถาจากเตาเผากาก

อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ : ผงอลูมิเนียม ที่รอยละ 29 : 50 : 9 : 10 : 2 โดยน้ําหนัก และเลือกเสริม

บล็อกแกวที่รอยละ 75 เนื่องจากคาการถายเทความรอน = 44 .64 วัตตตอตารางเมตร อยูใน

กฎกระทรวง (พ.ศ. ๒๕๓๘) ออกตามความในพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน 

พ.ศ. ๒๕๓๕ สําหรับอาคารใหม ไมเกินกวา 45 วัตตตอตารางเมตรของผนังดานนอก                            

คาการสองผานแสงที่รอยละ 75 จะเหมาะสมที่สุดของทุกประเภทของบล็อกแกวเนื่องจากจะมีความ

เปนฉนวนของเนื้อคอนกรีตมวลเบารวมอยูดวยตรงตามมาตรฐานแสงสองผานของบล็อกแกว 

ในสวนคาความทนไฟจดัอยูในประเภท F คือ สามารถคงสภาพการใชงานไดเมื่อมกีาร

ทดสอบความรอน โดยที่วัสดุปองกันการลามไฟสามารถตานทานการลามของเปลวไฟสูผิวตัวอยาง

ทดสอบดานไมสัมผัสไฟได ภายใตระยะเวลาการทดสอบ  
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5.2   ขอเสนอแนะ 

 1. หากใสผงอลูมิเนียมในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหเกิดปฏิกิริยาของผงอลูมิเนียมกับ

ปูนซีเมนตมากขึ้น ทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนขนาดเล็กแทรกตัวอยูทั่วไปในเนื้อมอรตาร ดังนั้นมอร

ตารจึงอาจเกิดการขยายตัวเพิ่มขึ้นทําใหคาความหนาแนนมีคาลดลงจนอยูในเกณฑของคอนกรีต

มวลเบาตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 ชั้นคุณภาพที่ 2  

 2. หากใชกากปูนขาวแทนทีท่รายและใสมากกวา 10% อาจสงผลใหมอรตารไมแข็งตวัและ
เกิดการยุยของเนื้อมอรตารทําใหไมสามารถใสกากอุตสาหกรรมแทนทีท่รายและใสมากกวา10% 
ไดหากใสผงอลูมิเนียมมากวา 2% จะทําใหส้ินเปลืองคาใชจายเนื่องจากผงอลูมิเนียมมีราคาสูง 
 3. การเลือกซื้อผงอลูมิเนียมควรจะเลือกท่ีมีคุณสมบัติ Mw 26.98, mp 660 ˚c, bp 2467 ˚

ทั้งนี้ควรเลือกที่ เปนผงละเอียดไมใชเกร็ดอลูมิเนียมเนื่องจากถาไมใชจําทําใหคอนกรีตไม

เกิดปฏิกิริยาในขณะเท 
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ภาคผนวก ก 

องคประกอบทางเคมีของกากปูนขาวในรปูของแข็งและสวนท่ีละลายน้ําและการเปรียบเทียบ

องคประกอบทางเคมีของปนูขาวและกากปูนขาว  

 

 

 

 

 

 

 

 



78 
 

 

ตารางผนวกที ่ ก1  องคประกอบทางเคมีของกากปูนขาวในรูปของแข็งและสวนที่ละลายน้ํา [21] 

ธาตุ ปริมาณของธาตุในกากปูนขาว 

สวนของแข็ง  ( ppm ) สวนที่ละลายน้ําได  ( ppm ) 

K 3100 22 

Na 12150 7675 

Ca 337500 1825 

Mg 9100 225 

Al 775 50 

Fe 850 3 

Mn 35 5 

Zn 4025 ไมพบขอมูล 

Cu 8 3 

P 881 30 
 

ตารางที่  ก2  การเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของปูนขาวและกากปูนขาว [21] 

ธาตุ 
ปริมาณของธาตุชนิดตางๆ 

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 ิ หนวย 

Block Q-CON 

Lintel & Panel G2 G4 

1. ความหนาแนนแหง กก./ลบ.ม. 500 700 ≥ 600 

2. ความหนาแนนใชงาน กก./ลบ.ม. 620 910 ≥ 780 

3. คารับกําลังอัด 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. คาการดูดซึมน้ํา รอยละ ≤35 ≤38 - 
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ภาคผนวก ค 

รูปวิธีการทําและขั้นตอนการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

 

 

รูปผนวกที่  ค1  การชั่งตวงสวนผสม 

 

 

รูปผนวกที่  ค2  การผสมตัวอยาง 
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รูปผนวกที่  ค3 การเทมอรตารในแบบขนาด 5 5 5  เซนติเมตร 

 

 

รูปผนวกที่  ค4 การเกิดปฏิกริิยาของมอรตา 
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       รูปผนวกที่  ค5 รูปมอรตารที่ใชทดสอบกําลังรับแรงอัด คาความหนาแนน และคาการดูดซึมน้าํ  

                                ขนาด  5 5 5 เซนติเมตร 
 

 

รูปผนวกที่  ค6  การทดสอบกําลังรับแรงอัดขนาด  5 5 5  เซนติเมตร 
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รูปผนวกที่  ค7 การเทมอรตารในแบบขนาด 4 4 16 เซนติเมตร 

 

 

รูปผนวกที่  ค8 การเกิดปฏิกริิยาของมอรตาร 
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รูปผนวกที่  ค9 รูปมอรตารที่ใชทดสอบกาํลังรับแรงดัด 4 4 16 เซนติเมตร 

 

 

รูปผนวกที่  ค10 การทดสอบกําลังรับแรงดัดขนาด  4 4 16 เซนติเมตร 



97 
 

 

 

รูปผนวกที่  ค11  แบบตัวอยางสงทดสอบ 

 

 

รูปผนวกที่  ค12  ทําแบบเพือ่เทงานจริง 
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รูปผนวกที่  ค13 แบบเทงานจริง 

 

 

รูปผนวกที่  ค14  รูปตัวอยางงานจริง 
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รูปผนวกที่  ค15  รูปตัวอยางงานจริง 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบคอนกรีตมวลเบาผสมกากปูนขาว  
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    ตารางที่ ง1 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วนั W/C เทากับ 0.5  

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ กําลังรับแรงอดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 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 เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ กําลังรับแรงอดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 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 เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 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 เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 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 ผลการทดสอบความหนาแนนที่อายุ 7 วนั W/C เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ ความหนาแนน 

kg/m3 
คาเฉล่ีย 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 ผลการทดสอบความหนาแนนที่อายุ 7 วนั W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ ความหนาแนน 

kg/m3 
คาเฉล่ีย 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 เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ คาการดดซึมน้ํา คาเฉล่ีย ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว รอยละ 

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 เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ คาการดดซึมน้ํา คาเฉล่ีย ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว รอยละ 

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 เทากับ 0.5  

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงอดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

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 เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงอดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

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 เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

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 เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

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 ผลการทดสอบความหนาแนนที่อายุ 14 วัน  W/C เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

ความหนาแนน 
คาเฉล่ีย 

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 ผลการทดสอบความหนาแนนที่อายุ 14 วัน W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

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 เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

คาการดูดซึมน้ํา 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว รอยละ 

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 เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

คาการดูดซึมน้ํา 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว รอยละ 

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  เทากับ 0.5  

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงอดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

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 เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงอดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

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 เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

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 เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

กําลังรับแรงดดั 

ksc 
คาเฉล่ีย 

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 ผลการทดสอบคาความหนาแนนที่อายุ 28 วัน W/C เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

ความหนาแนน 
คาเฉล่ีย 

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 ผลการทดสอบคาความหนาแนนที่อายุ 28 วัน W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

ความหนาแนน 
คาเฉล่ีย 

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 ผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ําที่อายุ 28 วัน  W/C เทากับ 0.5 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

คาการดูดซึมน้ํา 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว รอยละ 

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 ผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ําที่อายุ 28 วัน W/C เทากับ 0.6 

อัตราสวนโดยน้ําหนัก 
ตัวอยางที่ 

คาการดูดซึมน้ํา 
คาเฉล่ีย 

ปูนซีเมนต : ทราย : กากปนูขาว รอยละ 

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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