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พุฒิพัทธ ราชคํา : การศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาผสมเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด สําหรับใชเปนวัสดุกอสรางบาน (A STUDY OF PROPERTIES
ON LIGHTWEIGHT CLAY BRICK CONTAINING FLY ASH AND CALCIUM
HYDROXIDE FOR HOUSING CONSTRUCTION MATERIALS)
อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธีรวัฒน  สินศิริ, 245 หนา.

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาอิฐดินเหนียวมวลเบาใหสามารถใชงานและมีคุณสมบัติ
เทียบเทาอิฐดินดิบจากดินเหนียวลวนที่นิยมใชกันทั่วไป ซึ่งเปนการนําวัสดุ ดินเหนียวดานเกวียนที่
ผานการบดเปนผงละเอียด มีคุณสมบัติที่มีความเปนพลาสติกสูง นํามาผสมกับเถาลอยและวัสดุผสม
เพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด ใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวอัตราสวนรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40
โดยนํ้าหนักของดินเหนียว ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด เปนวัสดุผสมเพิ่มอัตราสวนรอยละ 5, 10,15
และ 20 โดยนํ้าหนักของดินเหนียว เปนวัสดุชวยประสานในสวนผสม กําหนดใชอัตราสวนนํ้าตอ
ดินเหนียวที่เหมาะสมเทากับ 0.65 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่ม
ฟองอากาศที่รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอกไซด ผสมเขาไปในสวนผสมเพื่อชวยใหอิฐ
ดินเหนียวมีนํ้าหนักเบา บมตัวอยางใหไดอายุทดสอบที่ 7, 28 และ 60 วัน ทําการทดสอบกําลังอัด
การดูดซึมนํ้า หนวยนํ้าหนัก การหดตัวเชิงปริมาตรรวม การซึมผานของนํ้า และการนําความรอน
ของอิฐดินเหนียวทุกสวนผสมตามลําดับ

จากผลการศึกษา พบวา ปริมาณการแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอก
ไซดที่เพิ่มขึ้น คากําลังอัดมีคาสูงขึ้น การดูดซึมนํ้า หนวยนํ้าหนัก รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวม
สัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าและสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาที่ลดลง โดยอิฐดินเหนียวมวล
เบาที่มีการแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยในปริมาณรอยละ 40 ผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด รอยละ 20
ที่มีการเติมสารเพิ่มฟองอากาศ มีคากําลังอัดเทากับ 13.10 กก/ซม2 และ 25.98 กก/ซม2 การดูดซึมนํ้า
มีคาเทากับ 23.3 % และ 24.8 % หนวยนํ้าหนักชื้นมีคาเทากับ 1388.1 กก/ม3 และ 1232.2 กก/ม3

หนวยนํ้าหนักแหงมีคาเทากับ 1110.4 กก/ม3 และ 1094.3 กก/ม3 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวม
แบบชื้นมีคาเทากับ 2.86 % และ 2.05 % รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงมีคาเทากับ 4.94
% และ 2.96 % คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ามีคาเทากับ 1.59 x 10-8 ม/วินาที และ 0.35 x 10-8

ม/วินาที และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาเทากับ 0.218 วัตต/เมตร.เคลวิน และ 0.217 วัตต/
เมตร.เคลวิน ที่อายุ 28 วันและ 60 วัน นอกจากน้ียังพบวา อิฐดินเหนียวมวลเบาที่ทําขึ้นจากดิน
เหนียวดานเกวียนแทนที่ดวยเถาลอยผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด และเติมสารเพิ่มฟองอากาศ มี
หนวยนํ้าหนักประมาณ 1200 กก/ม3 และคากําลังอัดอยูในเกณฑดี แตหากไมผสมรวมกับ
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แคลเซียมไฮดรอกไซด จะไมสามารถทนนํ้าได การใชเถาลอยรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด และ
สารเพิ่มฟองอากาศ ยังชวยลดการหดตัว หนวยนํ้าหนัก การซึมผานนํ้า และการนําความรอนอยางมี
นัยสําคัญ
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This research aimed to develop lightweight clay bricks to use and have

properties comparable to adobe that is commonly used. This was the use of Dan

kwian clay thoroughly ground into a fine powder having high plasticity to mix with

fly ash and calcium hydroxide. Fly ash was used instead of clay at the ratio of 0, 10,

20, 30, and 40 percent by weight of clay and calcium hydroxide was added to the

mixture at the ratio of 5, 10, 15, and 20 percent by weight of clay as a binding

material. The appropriate ratio of water to clay was 0.65 by weight of clay and

foaming agent was used at 0.5 percent by weight of the calcium hydroxide, mixed in

to the ingredients to make the brick light. The samples were cured for 7, 28, and 60

days before being tested for their compressive strength, water absorption, unit weight,

total volume shrinkage, water permeability, and thermal conductivity of all clay

mixtures, respectively.

The study found that the higher substitution of clay with fly ash and calcium

hydroxide, the higher the compressive strength while water absorption, unit weight,

percent total volume shrinkage, coefficient of water permeability and coefficient of

thermal conductivity decreased. The lightweight clay bricks with 40 percent

 

 

 

 

 

 

 

 



ง

substitution of clay by fly ash mixed with 20 percent calcium hydroxide and foaming

agent had the compressive strength of 13.10 kg/cm2 and 25.98 kg/cm2, the water

absorption of 23.3% and 24.8%, wet unit weight of 1388.1 kg/m3 and 1232.2 kg/m3,

dry unit weight of 1110.4 kg/m3 and 1094.3 kg/m3, percent of wet total volume

shrinkage of 2.86% and 2.05%, percent of dry total volume shrinkage of 4.94% and

2.96%, the coefficient of water permeability of 1.59 x 10-8 m/s and 0.35 x 10-8 m/s

and the coefficient of thermal conductivity of 0.218 W/m.ºK and 0.217 W/m.ºK at 28

and 60 days, respectively. In addition, lightweight clay bricks made from the

substitution of Dan kwian clay with fly ash mixed with calcium hydroxide and

foaming agent had the unit weight about 1200 kg/m3 and the compressive strength

was at a good level. However, if it was not mixed with calcium hydroxide then water

can penetrate. The use of fly ash with calcium hydroxide and foaming agent also

significantly helped reducing shrinkage, unit weight, water permeability and thermal

conductivity.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในสภาพปจจุบันปฏิเสธไมไดวาผลกระทบจากสภาวะเรือนกระจกหรือโลกรอน สงผล

กระทบโดยตรงตอมนุษยและทุกสรรพสิ่งที่อยูอาศัยบนโลก ผลกระทบที่เกิดขึ้น น้ีก็เน่ืองมาจาก
มนุษยไดใชทรัพยากรทางธรรมชาติและพลังงานกันอยางมาก โดยเฉพาะวงการกอสรางอาคารที่อยู
อาศัย  ดังจะเห็นไดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต เมื่อผลิตปูนซีเมนตออกมา 1 ตัน ก็จะ
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมา 1 ตันเชนกัน (Davidovits,1991) ซึ่งกอใหเกิดปญหาที่
กระทบตอสิ่งแวดลอมและมลพิษตามมา จึงทําใหหลายภาคสวนหันกลับมาสนใจและพยายามแกไข
ปญหาดังกลาวดวยวิธีที่หลากหลาย เชน การปลูกปาทดแทน การใชพลังงานที่สะอาด ลดการใช
พลังงานจากปโตรเลียมและเถาถานหิน และการนําของเหลือใชจากภาคอุตสาหกรรมนํากลับมาใช
ใหมใหเกิดประโยชนและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เปนตน

“อิฐดินดิบหรืออิฐดินเหนียว (Adobe or Clay Brick) อิฐที่ยังไมเขาสูกระบวนการเผา หลอขึ้น
รูปดวยวิธีงายๆ ใหเปนรูปทรงสี่เหลี่ยม ทําใหแข็งตัวเปนกอนดวยวิธีตากแหงพึ่งแดด และถือวาเปน
วัสดุกอสรางที่เกาแกถูกนํามาใชงานต้ังแตอดีตกาลถึงปจจุบัน (อนุสรณ,2552) อิฐดินดิบหรืออิฐดิน
เหนียวจะถูกนําไปใชอยางมากในการกอสรางที่อยูอาศัยที่ใชตนทุนในการกอสรางตํ่า อาทิเชน การ
สรางบานดินหรือ Earth Building เปนการใชวัสดุจากธรรมชาติมาสรางเปนที่อยูอาศัย ซึ่งมีปรากฏ
พบทั้งในประเทศไทยและตางประเทศ (ประชุม,2551) เพราะบานที่สรางจากดินจะชวยลดการใช
วัสดุจากอุตสาหกรรมทั้งปูนซีเมนตและเหล็ก และยังลดการใชพลังงานในการผลิตวัตถุดิบไดเปน
อยางมาก  นอกจากน้ียังมีงานวิจัยพบวา อิฐดินดิบหรืออิฐดินเหนียวมีคุณสมบัติที่ทนตอการดูดซับ
ความรอน ทําใหอุณหภูมิผนังคอนขางคงที่ มีความเปนฉนวนและทนตอเสียงเล็ดลอดไดดี โดยปกติ
อิฐดินหรืออิฐดินเหนียวจะมีความหนาแนนคิดตอลูกบาศกเมตรจะมีความหนาแนนอยูที่ 1600 –
1920 kg/m3 (Kumar,2002) ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความหนาแนนของคอนกรีตโครงสราง ซึ่งถือวามี
นํ้าหนักคอนขางมาก ถึงแมวาอิฐดินดิบหรืออิฐดินเหนียวจะสรางไดโดยงายและกระบวนการที่ไม
ซับซอน แตก็มีขอเสียและขอจํากัดหลายๆดาน เชน การควบคุมคุณภาพที่ทําไดยาก กําลังและความ
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แข็งแรงตํ่า การหดตัวสูง สวนผสมตองใชดินเหนียวเปนหลัก ทําใหตองผสมกับหรือวัสดุธรรมชาติ
ประเภทเสนใยทดแทน (รัฐภูมิ,2552) เพื่อลดการหดตัวและการแตกราวที่ผิวและที่สําคัญไมทนทาน
ตอสภาวะนํ้าทวมขัง ซึ่งทําใหอิฐดินเหนียวเปอยยุย เปนผลเสียโดยตรงตอผนังดินที่เปนโครงสราง
รับนํ้าหนัก

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะมุงเนนไปที่การทําอิฐดินเหนียวใหมีนํ้าหนักเบา มีคุณสมบัติทางกลและ
ทางกายภาพที่ดี ใหมีคุณสมบัติที่เทียบเทาอิฐดินดิบที่ใชงานทั่วไป โดยสวนผสมหลักจะใชดิน
เหนียวดานเกวียน และวัสดุเหลือใชจากภาคอุตสาหกรรม เชน เถาลอยหรือเถาถานหินมาผสม
ทดแทนในบางสวน นอกจากน้ียังใชวัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวละลายนํ้ามา
เปนสวนผสมเพิ่มเติม  ทําใหอิฐดินเหนียวมีความแข็งแรง การหดตัวตํ่า แข็งตัวเร็วและทนทานตอ
สภาวะนํ้าทวมขังไดดี เพื่อที่จะทําใหอิฐดินเหนียวมีนํ้าหนักเบาขึ้นเมื่อเทียบกับนํ้าหนักปกติ มีการ
เติมสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศที่ผลิตเปนโฟมเหลวลงในสวนผสม ทําใหอิฐดิน
เหนียวดังกลาวมีนํ้าหนักลดลงและมีความพรุน สามารถนําไปใชงานในสภาวะจริงไดดีและเปน
มิตรตอสิ่งแวดลอมไดอีกทาง

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1.2.1 เพื่อทดลองหาสัดสวนผสมของอิฐดินเหนียวมวลเบาผสมเถาลอย วัสดุผสมเพิ่มและ

สารเคมีผสมเพิ่มเปนสวนผสม ใหมีคุณสมบัติและสัดสวนที่เหมาะสม สามารถนําไปใชงานใน
สภาวะจริงได

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติกําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวลเบาในอัตราสวนที่
กําหนดกับอิฐดินเหนียวควบคุม

1.2.3 เพื่อศึกษาคารอยละของการหดตัวเชิงปริมาตรรวม การดูดซึมนํ้า และหนวยนํ้าหนัก
ของอิฐดินเหนียวมวลเบาในอัตราสวนที่กําหนดกับอิฐดินเหนียวควบคุม

1.2.4 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคาสัมประสิทธการซึมผานนํ้ากับกําลังอัดของอิฐดินเหนียว
มวลเบาในอัตราสวนที่กําหนดกับอิฐดินเหนียวควบคุม

1.2.5 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอิฐดินเหนียวมวลเบาใน
อัตราสวนที่กําหนดกับอิฐดินเหนียวควบคุม

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
การศึกษาโครงการวิจัยน้ีไดกําหนดขอบเขตของงานวิจัย  ประกอบดวยดังน้ี
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1.3.1 ดินเหนียวตากแหงบดละเอียด  รอนผานตะแกรงเบอร 16 จากบอดินเหนียวแหลง
อุตสาหกรรมเคร่ืองปนดินเผา ตําบลดานเกวียน อําเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา

1.3.2 เถาลอยแมเมาะ (Fly Ash) เปนเถาถานหินจากโรงไฟฟา อําเภอแมเมาะ  จังหวัดลําปาง
ตามมาตรฐาน ASTM C618 (2008)

1.3.3 แคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวชนิดละลายนํ้า (Calcium Hydroxide (Ca(OH)2))
Grade A ซึ่งใชเปนวัสดุผสมเพิ่ม จากบริษัทเอกชนแหงหน่ึงในจังหวัดสระบุรี

1.3.4 นํ้าที่ใชผสม ใชนํ้าประปาภายในเขตมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
1.3.5 สารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ (Foaming Agent) เพื่อการผลิตอิฐมวลเบา

แบบเซลลูลา สูตร SUT 1 เปนสารชนิดสังเคราะหประเภทประจุลบ ใชผสมในสัดสวนรอยละ 0.5
โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอกไซด เจือจางนํ้าในอัตราสวน 1 : 40 โดยนํ้าหนัก ผานอุปกรณที่
เรียกวา เคร่ืองกําเนิดโฟมเหลว (Foam Generator) ซึ่งโฟมเหลวมีความหนาแนนประมาณ 50 - 60
kg/m3

1.3.6 ใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวสัดสวนรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดิน
เหนียว

1.3.7 ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนวัสดุผสมเพิ่ม โดยเพิ่มลงในสวนผสมของดิน
เหนียวซึ่งถูกแทนที่ดวยเถาลอย ในสัดสวนรอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว

1.3.8 ปริมาณนํ้าที่เหมาะสมที่ใชผสม (จากการทดสอบขีดพิกัดความเหลวของดินเหนียว)
กําหนดใชอัตราสวนนํ้าตอดินเหนียว (W/CL = 0.65) ของทุกอัตราสวนผสม

1.3.9 ขนาดของกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบา ใชแบบหลอเหล็กมาตรฐานทรงสี่เหลี่ยม
ตัน ขนาด 215 มม x 103 มม x 65 มม สําหรับหลอกอนตัวอยาง ตามมาตรฐาน BS3921 (2003)

1.3.10 ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชเปนสวนผสมของอิฐดินเหนียวมวลเบา
1.3.11 ทดสอบคุณสมบัติทางกลของอิฐดินเหนียวมวลเบา โดยการทดสอบกําลังอัดของกอน

ตัวอยางที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ประยุกตใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C67
1.3.12 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของอิฐดินเหนียวมวลเบา เชน การทดสอบหาคารอย

ละของการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นและแบบแหง การดูดซึมนํ้า และหนวยนํ้าหนักของกอน
ตัวอยางที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ประยุกตใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C90 และ ASTM
C140

1.3.13 ทดสอบคุณสมบัติหาคาสัมประสิทธการซึมผานของนํ้ากอนตัวอยางของอิฐดินเหนียว
มวลเบาที่อายุ 28 และ 60 วัน ประยุกตใชวิธีทดสอบคลายการซึมผานของคอนกรีต
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1.3.14 ทดสอบคุณสมบัติหาคาสัมประสิทธการสงผานความรอนของกอนตัวอยางของอิฐดิน
เหนียวมวลเบาที่อายุ 28 และ 60 วัน ประยุกตใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E1153

1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย
1.4.1 ศึกษารวบรวมทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สรุปขอบเขตงานวิจัย รวมถึงวิธีการ

ดําเนินการทดสอบ
1.4.2 จัดหาวัสดุ  อุปกรณ  และวางแผนดําเนินการทดสอบ
1.4.3 ดําเนินการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชวิจัย ทดลองสัดสวนผสมและ

หลอกอนตัวอยางที่ใชทดสอบ
1.4.4 ดําเนินการทดสอบคุณสมบัติทางกล ทางกายภาพ ฯลฯ ของอิฐดินเหนียวมวลเบา
1.4.5 วิเคราะหผลและสรุปผลการวิจัย
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาวัสดุกอผนังแนวใหมที่มีนํ้าหนักเบา  ที่ไดจากสวนผสม

หลักคือดินเหนียวซึ่งเปนวัสดุธรรมชาติกับเถาลอย วัสดุผสมเพิ่มและใชสารเคมีเพิ่ม เปนสวนชวย
ลดนํ้าหนักของวัสดุกอผนังที่พักอาศัยที่ทําขึ้นจากดิน

1.5.2 สามารถประยุกตใชวัสดุที่เหลือใชจากภาคอุตสาหกรรมและวัสดุธรรมชาติที่หาได
ภายในประเทศ ภายในทองถิ่น นอกจากน้ียังเปนวัสดุที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม สามารถยอยสลาย
ไดโดยธรรมชาติ

1.5.3 อิฐดินเหนียวมวลเบาที่ไดจากการวิจัยสามารถขึ้นรูปไดโดยงาย แข็งตัวเร็ว มีความ
แข็งแรง คงทนตอสภาวะนํ้าทวมขัง มีคุณสมบัติเทียบเทาวัสดุกอผนังชนิดอ่ืนๆ

1.5.4 ชวยลดปริมาณการใชทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัดและชวยลดภาวะโลกรอน
1.5.5 ความรูที่ไดจากการวิจัยอิฐดินเหนียวมวลเบาในระดับเบื้องตนสามารถนําไปพัฒนาตอ

ยอดในระดับสูงตอไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เพื่อใหทราบขอมูลเบื้องตนในการศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาผสมเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) สําหรับใชเปนวัสดุกอสรางบาน จึงไดทําการศึกษาปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเร่ือง ประวัติความเปนมาของอิฐดินเหนียว รูปแบบของบาน
ดิน ดิน ความทนทานของบานดิน ดินเหนียว โครงสรางผลึกของดินเหนียว คุณสมบัติที่สําคัญของ
ดินเหนียว ดินเหนียวดานเกวียน ปอซโซลาน  ปอซโซลานธรรมชาติ  เถาลอยแมเมาะ วัสดุผสม
เพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ (Foaming
Agent) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําวัสดุปอซโซลานจากภาคอุตสาหกรรมมาใชรวมกับวัสดุ
ธรรมชาติอยางเชน ดินเหนียวดานเกวียน ซึ่งมีคุณสมบัติความเปนพลาสติกสูง เพื่อพัฒนาและวิจัย
ใหเปนอิฐดินเหนียวมวลเบา  ที่สามารถนําไปใชเปนวัสดุกอที่มีราคาถูก ใหมีคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมเทียบเทาอิฐดินดิบทั่วไปที่ทําจากดินเหนียว ดังน้ี

2.1 อิฐดินเหนียว (Earth Brick)
อิฐดินเหนียว (Earth Brick) เปนวัสดุกอที่มีอายุเกาแกที่สุดบนโลกโดยเกิดขึ้นจากวัสดุ

กอสรางที่มีอยูบนพื้นโลก อิฐดินเหนียวนําไปใชประโยชนในงานกอสรางหลายดาน  มีคุณสมบัติที่
สามารถทนตอความรอนและเสียงไดดีและยิ่งไปกวาน้ัน คาความหนาแนนของอิฐดินเหนียวจะมีคา
อยูระหวาง 1600 – 1920 kg/m3 อิฐดินเหนียวยังเปนวัสดุกอสรางที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  โดยทํา
จากวัสดุธรรมชาติและยังเปนวัสดุกอสรางในสวนหน่ึงของตัวอาคาร (Kumar, 2002)

2.1.1 ประวัติความเปนมาของอิฐดินเหนียว (History of Clay brick)
การสรางที่อยูอาศัยดวยหินกอในยุคแรกๆ ใชกอนหินที่เก็บไดตามธรรมชาติมากอ

เรียงกันโดยไมมีการใชวัสดุประสาน  หรืออาจใชดินเหนียวเปนวัสดุประสาน  ตอมาเมื่อมีการ
พัฒนาเคร่ืองมือในการสกัดหินไดแลวก็มีการสกัดแตงหินใหกอเขากันไดดี  มีการใชปูนขาวเป น
วัสดุประสาน  หรือที่ปจจุบันเรียกวาปูนกอ (Mortar) เน่ืองจากความคงทนของหินกอ  ตัวอยาง
โบราณสถานที่ใหญที่สุดที่สรางดวยหินกอก็คือ  พีรามิดในอียิปต  ซึ่งสรางเมื่อประมาณ 4,500 ป
มาแลว  พีรามิดกีซาของกษัตริยแหงคีออปส (Pyramid of Cheops) มีความสูง 147 เมตร  กําแพง
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เมืองจีน  เปนสิ่งกอสรางหินกอและอิฐดินเหนียวกอที่ยาวที่สุดในโลก  สรางต้ังแตศตวรรษที่ 5
กอนคริสตกาล  จนถึงคริสตศตวรรษที่ 16 อาคารหินกอยังคงเปนที่ นิยมอยูจนถึงยุคตน
คริสตศตวรรษที่ 20 ดังจะเห็นจากอาคารพาณิชยมากมายในเมืองใหญๆ ทั่วโลก

อิฐดินเหนียวตากแดด (Sun-dried mud brick) เร่ิมมีใชมาประมาณ 10,000 – 12,000 ป
มาแลวในที่ลุมเมโซโปเตเมีย  และแมแตในทวีปอเมริกาเหนือและใต โดยการนําดินเหนียวมาปน
เปนกอน  ตากใหแหงในอากาศหรือตากแดด  แลวนํามากอโดยใชดินเหนียวเชนกันเปนตัวประสาน
ตอมามีการนําเอามูลวัวหรือฟางมาผสมเพื่อเพิ่มกําลัง  เมื่อประมาณ 7,000 ปที่แลวมีการคนพบวา
การเอากอนดินเหนียวมาเผาชวยใหมีความแข็งแรงและทานทานตอการสึกกรอนมากขึ้น  และไดมี
การพัฒนาเตาเผาอิฐมาอยางตอเน่ืองจนกลายมาเปนอิฐดินเหนียว (Clay brick) ที่รูจักกันในปจจุบัน
มีการจดทะเบียนสิทธิบัตรเคร่ืองทําอิฐต้ังแตป ค.ศ. 1619

อิฐแคลเซียมซิลิเกตเปนอิฐประเภทหน่ึงที่ผลิตขึ้นในยุคแรกๆ เมื่อเร่ิมรูจักการนําปูน
ขาว (Lime) มาใช โดยการนําเอาปูนขาวผสมทรายมาปนเปนกอนและตากใหแหงในอากาศ  ตอมา
มีการเรงกระบวนการตากแหงโดยใชไอนํ้ามาชวยบมอิฐ

2.1.2 อิฐดินเหนียวเผา (Burn Clay brick)
1) วัตถุดิบ  อิฐดินเหนียวทําจากดินเหนียวหรือดินเซล ซึ่งมีสารประกอบของซิลิกา

และอลูมินาเปนองคประกอบหลัก  มีออกไซดของโลหะบางซึ่งเปนสารที่ใหสี  เมื่อนําไปเผาที่
อุณหภูมิ 900 – 1200 C จะไดวัสดุที่แข็งแกรงอันเน่ืองมาจากการหลอมละลายของสารเซรามิค

กระบวนการผลิต กระบวนการผลิตมี 3 แบบหลักๆ คือกระบวนการโคลนออน (Soft
mud process) กระบวนการโคลนแข็ง (Stiff mud process) และกระบวนการอัดแหง (Dry-press
process)

ในกระบวนการโคลนออน  ดินเหนียวที่ผานการคัดแยกเอาหินหรือดินกอนโต  หรือ
วัสดุเจือปนอ่ืนๆ ออกแลว  จะถูกนํามาผสมนํ้าจนปนได  นวดใหเขากับนํ้าจนเน้ือสม่ําเสมอ แลว
นํามาอัดใสแบบพิมพ  ผึ่งแดดใหแหงประมาณ 1-2 วัน  ขั้นตอนน้ีจะชวยลดพลังงานในการเผาดวย
เน่ืองจากกระบวนการน้ีมีการปนดวยมือ  จึงตองผสมนํ้าคอนขางมากเพื่องายตอการปน  ปกติจะ
ผสมที่ระดับ 20-30 % กระบวนการน้ีใชกันอยางแพรหลายในการผลิตอิฐมอญระดับพื้นบาน
สามารถทําไดในครัวเรือนโดยไมตองมีการลงทุนมาก

กระบวนการโคลนแข็งเปนกระบวนการที่รีดดินเหนียวดวยเคร่ืองรีด  ใหมีรูปหนาตัด
ตามตองการ  แลวตัดเปนกอนๆดวยเสนลวด  ดังน้ันอิฐจึงตองมีความเหนียวพอที่จะคงรูปอยูไดหลัง
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การรีด  ปริมาณนํ้าที่ใชผสมดินเหนียวอยูในชวงประมาณ 12 – 15 % วิธีน้ีทําใหไดอิฐที่มีขนาด
คอนขางคงที่และมีผิวที่เรียบกวา  สามารถทํารูในแนวที่รีดได  นอกจากน้ีอิฐที่ไดยังมีความ
หนาแนนมากกวาอิฐจากกระบวนการโคลนออนอันเน่ืองมากจากการมีปริมาณนํ้านอยกวาและการ
อัดผานซองที่มีหนาตัดเล็กกวากระบอกรีด  กระบวนการน้ีใชผลิตอิฐระดับโรงงาน  ซึ่งจะทําใหได
อิฐที่มีคุณภาพสูงกวา  และกําลังผลิตสูงกวา  แตมีการลงทุนสูงกวาดวย

การผลิตโดยวิธีอัดแหงตองใชปริมาณนํ้านอย  คือประมาณนอยกวา 10 % เหมาะ
สําหรับดินเหนียวที่มีความเหนียว (Plasticity) ตํ่า  วิธีน้ีจะใชเคร่ืองอัดกําลังสูงอัดดินเหนียวเขาไป
ในแบบเหล็กแลวถอดแบบทันทีเพื่อใชแบบเดิมในการอัดกอนใหม  เปนวิธีที่ไมไดรับความนิยมใน
เมืองไทยเพราะตองอาศัยเคร่ืองจักรกลไฮดรอลิค  ซึ่งตองลงทุนสูงและมีการบํารุงรักษาที่สม่ําเสมอ
อยางไรก็ตาม  การผลิตอิฐดินซีเมนตตองใชวิธีน้ี

การเผาอิฐกระทําที่อุณหภูมิประมาณ 900 – 1200 C ซึ่งจะมีการหลอมละลายเซรามิค
ที่เรียกวา Verification การเผาที่อุณหภูมิตํ่าหรือสูงกวาจะทําใหเกิดการหลอมละลาย  หรืออิฐ “สุก”
จะทําใหไดอิฐที่ไมมีความคงทน  ถึงแมอิฐจะมีความแข็งแรงก็ตาม  การเผาระดับพื้นบานจะเปนการ
นําอิฐมากอเรียงแบบโปรง  คลุมดวยฟางแลวเผา  วิธีน้ีจะทําใหไดอิฐที่สุกไมสม่ําเสมอ

เมื่อนําอิฐออกมาจากเตาเผา  อิฐจะเย็นตัวลงและดูดความชื้นจากอากาศภายนอกเขาไป
ในลักษณะเดียวกัน  ทําใหอิฐขยายตัวเล็กนอยและทําใหขนาดอิฐที่ไดตางจากขนาดของแบบหลอ
หรือแบบรีดที่ใชตอนแรก

2) ขนาดและรูปราง  มาตรฐานสากลยอมรับขนาดของกอนอิฐที่สามารถจัดเขาใน
ตารางขนาด 600 x 600 มม ไดโดยใหมีหนวยพิกัดมูลฐานเทากับ 100 มม ดังแสดงในรูป 2.1 โดยใช
ความหนาของปูนกอมาตรฐาน 3/8 น้ิว หรือ 10 มม ดังน้ันขนาดจริง (Actual size) ของกอนอิฐจะ
นอยกวาขนาดระบุ (Normal size) 10 มม เชนอิฐขนาดระบุ ส x ย เปน 200 x 400 มม มีขนาดจริง
190 x 390 มม เปนตน

มาตรฐาน ASTM C652 ของอเมริกันกําหนดใหอิฐกลวง (Hollow block) มี
พื้นที่หนาตัดสุทธิ (Net cross-sectional area) ในระนาบนอนระหวางรอยละ 40 -75 ของหนาตัดรวม
(Gross cross-sectional area) มาตรฐาน ASTM C34 เปนมาตรฐานกระเบื้องดินเหนียว (Clay tile
unit) ซึ่งหมายถึงอิฐที่มีเปลือกผนังครีบบางกวาและกําลังตํ่ากวา

มาตรฐาน BS 3921 ของอังกฤษกําหนดใหอิฐโปรง (Perforated brick) ตองมี
พื้นที่หนาตัดสุทธิไมนอยกวา รอยละ 75 ของหนาตัดรวม  และแตละรูตองไมเกินรอยละ 10

 

 

 

 

 

 

 

 



8

มาตรฐานของ มอก. ถึงแมจะมีทั้งอิฐกลวงและคอนกรีตบล็อกกลวง  แตไมมีการ
กําหนดสัดสวนของหนาตัดสุทธิของอิฐกลวง

3) กําลังรับแรงอัด  นอกจากอิฐจะรับแรงอัดในแนวต้ังเปนหลักแลว  พฤติกรรมของ
อิฐบงชี้วาคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน กําลังรับแรงดึง  ความคงทนตอการสึกกรอน ฯลฯ ผูกพันกับกําลังรับ
แรงอัดคือเมื่ออิฐมีกําลังรับแรงอัดสูง  ก็จะมีความหนาแนนสูง  คงทนตอสภาพดินฟาอากาศไดดี  มี
การยืดหดตัวตํ่า  เปนตน

มาตรฐานในประเทศตางๆ มีการแบงประเภทของอิฐดินเหนียวและขอกําหนดตางๆ
ไวตางกัน  เพื่อเปนความรูเชิงเปรียบเทียบ  และเพื่อเปนพื้นฐานในการไปศึกษาเอกสารตางประเทศ
เพิ่มเติม  ในที่น้ีจะนําเอามาตรฐานของประเทศอเมริกา  ประเทศอังกฤษ  และประเทศไทย

ประเทศอเมริกามีมาตรฐานควบคุมคุณสมบัติของอิฐ 3 ฉบับดังไดกลาวแลวในบทที่ 1
ASTM C62-89a สําหรับอิฐตัน ASTM C652-89a สําหรับอิฐกลวง  ในที่น้ีจะไมกลาวถึงอิฐ
กระเบื้องผนัง  คากําลังอัดที่กําหนดมีแสดงในตารางที่ 2.1

มาตรฐานอังกฤษกําหนดให Engineering brick class A มีกําลังรับแรงอัดไมนอยกวา
70 MPa และ Class B ไมนอยกวา 50 MPa

มาตรฐาน มอก. 77-2545 สําหรับอิฐกอสรางสามัญ และ มอก. 102-2531 สําหรับอิฐ
กลวงรับนํ้าหนัก  กําหนดคากําลังรับแรงอัดไวดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.1 กําลังรับแรงอัดของอิฐตันและอิฐกลวง  ตามมาตรฐาน ASTM C62-89a และ C652-89a

เกรดของอิฐ
กําลังรับแรงอัด (MPa)* อัตราการดูดซึมที่ 5 ชม. ในนํ้าเดือด

เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน
SW
MW
NW

20.7
17.2
10.3

17.2
15.2
8.6

17.0
22.0

ไมจํากัด

20.0
25.0

ไมจํากัด
บนหนาตัดรวมสําหรับอิฐตัน  บนหนาตัดสุทธิสําหรับอิฐกลวง
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ตารางที่ 2.2 กําลังรับนํ้าหนักของอิฐดินเหนียวตามมาตรฐาน มอก.77-2545 และ 102-2531

ชั้น
คุณภาพ

กําลังรับแรงอัด (MPa)

อิฐกอสรางสามัญ
อิฐกลวงรับนํ้าหนัก

อิฐโพรงต้ัง อิฐโพรงนอน
เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน

ก.
ข.
ค.

21.0
17.0
10.0

17.0
15.0
9.0

100
70
-

70
50
-

50
50
-

35
35
-

4) กําลังรับแรงดึง อิฐดินเหนียวเปนวัสดุเปราะเชนเดียวกับคอนกรีต กําลังรับแรงดึง
ของอิฐดินเหนียวมีคาตํ่าเมื่อเทียบกับกําลังรับแรงอัดและมักจะถูกนําไปเชื่อมโยงกับกําลังรับแรงดัด
คือมีคาประมาณ 0.10 – 0.32 ของกําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงดึงที่ทดสอบโดยการดัด (Flexural
tensile strength) มีคาตํ่ากวาคาที่ไดจากการทดสอบแบบผา (Splitting tensile strength)

5) การดูดซึมนํ้า การทดสอบการดูดซึมนํ้าที่ใชกับอิฐมี 2 แบบ คือการนําอิฐไปแชนํ้า
เปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง  เรียกวาการทดสอบแบบเย็น (Cold test - C) และการทดสอบที่
นําอิฐที่อ่ิมตัวแลวจากการทดสอบดังกลาวไปใสในนํ้าเดือดเปนเวลา 5 ชั่วโมง  เรียกวาการทดสอบ
แบบรอน (Boiling test - B) อัตราสวน C/B เรียกวา “สัมประสิทธิ์การอ่ิมตัว” (Saturation
coefficient) ซึ่งเปนตัวบงชี้ปริมาตรโพรงที่อุมนํ้าไดงายเมื่อขอกําหนดเร่ืองการ ดูดซึมนํ้าของ
มาตรฐาน ASTM C62-89a และ C652-89a สําหรับอิฐตันและอิฐกลวง  แสดงในตารางที่ 2.1 โดย
ไดยึดเอาการทดสอบแบบรอนเปนเกณฑ  และยังควบคุมคาสัมประสิทธิ์การอ่ิมตัว  ใหไมเกิน 0.78
และ 0.88 สําหรับอิฐเกรด SW และ MW ตามลําดับ สวนเกรด NW น้ันไมมีการควบคุม มาตรฐาน
มอก. 77-2545 และ 102-2531 สําหรับอิฐกอสรางสามัญและอิฐกลวงรับนํ้าหนัก  มีดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 อัตราการดูดซึมนํ้าของอิฐดินเหนียวตามมาตรฐาน มอก. 77-2545 และ 102-2531

ชั้นคุณภาพ
อัตราการดูดซึมนํ้าสูงสุด (%)

อิฐกอสรางสามัญ อิฐกลวงรับนํ้าหนัก
เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน

ก.
ข.
ค.

17.0
22.0

ไมกําหนด

20.0
25.0

ไมกําหนด

16
25
-

19
28
-
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6) การยืดหดตัวเน่ืองจากอุณหภูมิ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากอุณหภูมิของอิฐมี
คาระหวาง 4.5 x 10-6 และ 7.2 x 10-6 โดยดินเหนียวที่เน้ือแนนกวาจะใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ที่ตํ่ากวา (อนุสรณ, 2552)

2.2 รูปแบบของบานดนิ (Earth Housing)
บานดินที่นิยมกอสรางในตางประเทศมีหลายรูปแบบ ในแตพื้นที่จะมีความนิยมแตกตางกัน

ในโซนทวีปแอฟริกาและทวีปอเมริกาใตจะนิยมกอสรางในรูปแบบอิฐดินดิบ สวนใ นโซนทวีป
ยุโรปและอเมริกาเหนือการใชเทคนิคดินอัดจะไดรับความนิยมในการกอสรางมากกวารูปแบบอ่ืน
(Matthew, 2012) สําหรับประเทศไทยบานดินที่นิยมมากที่สุดคืออิฐดินดิบและกอนดินอัดรูปแบบ
กอสรางบานดินที่สําคัญมีรายละเอียดดังน้ี

2.2.1 ดินอัด (Rammed Earth)
อาคารที่กอสรางดวยเทคนิคน้ีจะเปนระบบผนังดินแบบผนังรับนํ้าหนัก การกอสราง

อาศัยการขึ้นไมแบบตามรูปแบบของผนังบาน แลวนําดินอัดลง ไปใหแนนเปนชั้นๆ โดยใชแรงคน
หรือเคร่ืองจักร เมื่อดินแนนไดที่จึงถอดแบบ ออกคอยๆ ทําสูงขึ้นไปเร่ือยๆ เหมือนการหลอผนัง
คอนกรีตแสดงดังรูปที่ 2.1 ผนังที่ใชในวิธีการน้ีควรหนาต้ังแต 20 เซนติเมตรขึ้นไป ขอดีของอาคาร
แบบน้ีคือ ใชปริมาณนํ้านอยในผสมเหมาะสําหรับพื้นที่ที่นํ้าหายาก การใชพลังงานในการกระแทก
ใหดินแนนทําใหผิวงานออกมาดูเรียบรอย เหมาะสําหรับรูปแบบบานที่มีลักษณะเปนเหลี่ยมมุมหรือ
มีลักษณะซ้ํากันหลายๆหลังเพราะสามารถใชไมแบบที่ซ้ํากัน มีความมั่นคงแข็งแรง ขอเสียของ
เทคนิคน้ีคือคาใชจายในสวนของไมแบบมีราคาแพงและชางตองมีทักษะพอสมควร การบดอัดดิน
ตองการแรงงานหรือเคร่ืองจักรที่มีประสิทธิภาพ (Dabaieh,2015)

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการเลื่อนไมแบบของเทคนิคดินอัด (Dabaieh,2015)
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2.2.2 อิฐดินดิบ (Adobe)
การกอสรางดวยอิฐดินดิบเปนโครงสรางผนังกอดวยอิฐดินเปนผนังรับนํ้าหนัก ไม

ตองมีเสา การทําชองเปดที่มีขนาดกวางๆ จําเปนตอการกออิฐใหมีลักษณะเปนโดมโคงหรือโดม
ยอดแหลมเพื่อรับนํ้าหนักหรือใชไม(ใชไดทั้งไมทอนและไมแผน) ทําเปนคานทับหลังเพื่อรับ
นํ้าหนักอิฐที่อยูดานบน บานดินสวนใหญที่ทําในประเทศไทยมักจะใชวิธีน้ีในการกอสรางดินที่
เหมาะสมคือดินรวนปนทราย กรณีที่แหลงดินมีดินเหนียวมากควรผสมทรายเพื่อลดการหดตัวของ
ดินเหนียว ในบางคร้ังมีการผสมฟางสั้นๆหรือแกลบเพื่อชวยใหเกิดความแข็งแรงในการยึดเกาะใน
เน้ือของตัวอิฐ ขนาดของอิฐจะถูกกําหนดดวยนํ้าหนักของอิฐเมื่อแลวเสร็จและความหนาขององค
อาคารที่ตองการ โดยทั่วไปนิยมใชกันที่ขนาด 4x8x16 น้ิว มีนํ้าหนักประมาณ 13 กิโลกรัม 1 ตาราง
เมตรใชอิฐประมาณ 35 กอน (ศูนยกสิกรรมธรรมชาติบานบุญ,2558)

ขอดีของการสรางบานดวยอิฐดินดิบก็คือ คาใชจายในการทําอิฐดินดิบ มีเฉพาะ
คาแรงงาน เคร่ืองมือที่ใชกาไดในทองถิ่น สามารถคอยๆ ทยอยทําอิฐเก็บรวบรวมไวได เมื่อถึงเวลา
ที่จะเร่ิมสรางหรือมีจํานวนอิฐดินดิบที่เพียงพอแลวจะสรางได เร็ว ผนังแหงเร็วเมื่อกอเสร็จแลว
สามารถฉาบไดทันที สวนขอเสียของการสรางดวยอิฐดินดิบคือตัวอิฐจะมีความทนทานนํ้าไดตํ่า
ตองมีการเลือกบริเวณการกอสรางบานที่เหมาะสม รูปแบบอาคารมีผลตอการทํางานเชนผนังที่มี
ความโคงมากๆหรือชองเปดที่กวาง ในการทําอิฐจําเปนตองมีสถานที่ในการตากอิฐและเก็บอิฐ
พอสมควร ฤดูกาลมีผลตอเวลาในการตาก

รูปที่ 2.2 การตากกอนอิฐดินดิบ (ศูนยกสิกรรมธรรมชาติบานบุญ,2558)

2.2.3 กอนดินอัด (Compressed earth block)
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กอนดินอัด (CEB) เปนวิธีการที่พัฒนามาจากการอัดกอนดินดิบในแบบหลอดวย
เคร่ืองมือเฉพาะ ซึ่งมีทั้งระบบที่ใชแรงคนและเคร่ืองจักร ความขนเหลวของดินที่ใชในวิธีการจะ
คลายที่ใชสําหรับระบบดินอัด กอนดินอัดที่ไดจะมีนํ้าหนักและความทนทานที่มากกวาอิฐดินดิบ
เคร่ืองมือที่รูจักกันในระบบน้ีคือ CINVA-Ram ซึ่งประดิษฐขึ้นคร้ังแรกเมื่อป ค.ศ. 1956 (Pacheco-
Torgal, 2011) ในประเทศไทยเคร่ืองมือชนิดน้ีใชกันอยางแพรหลายในการทําบล็อกประสาน ซึ่งถือ
เปนกอนดินอัดประเภทหน่ึง การผลิตกอนดินอัดสามารถทําไดทั้งสถานที่กอสรางและโรงงาน
ตัวอยางรูปแบบการทํางานของโรงงานกอนดินอัดดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 โรงงานทํากอนดินอัด (Pacheco-Torgal, 2011)

ขอดีของระบบกอนดินอัดคือมีความแข็งแรง ทนทานกวากอนดินดิบการใชแรงอัด
จากเคร่ืองจักรทําใหสามารถควบคุมรูปทรงและคุณภาพของผลิตภัณฑที่สม่ําเสมอมากกวาการทํา
ดวยมือ อีกทั้งยังผลิตไดปริมาณที่มากกวา ขอเสียของวิธีการน้ีคือการใชเคร่ืองมือทําใหตองมี
คาใชจายที่เพิ่มขึ้นนอกจากคาแรงงาน ดินที่เหมาะสมกับระบบดินอัดอาจจะตองมีการซื้อจากแหลง
อ่ืนในกรณีที่ดินทองถิ่นไมเหมาะสม

2.2.4 ดินปน (Cob)
เทคนิคดินปนเปนการใชดินเหนียวผสมทรายและฟางเสนยาว ปนเปนกอนแบนๆ

แลววางปนไปเร่ือยๆ โดยใชการกดลงไปเพื่อใหฟางในดินกอนใหมลงไปสานกับฟางในกอนดิน
เกา ซึ่งผนังที่ไดจะเปนผนังรับนํ้าหนักเหมือนผนังที่กอดวยอิฐดินดิบ ผนังจะเปนเน้ือเดียวกันหมด
ทั้งหลัง ทําใหมีความแข็งแรงกวาผนังแบบอิฐดินดิบ แตตองทําผนังใหหนากวาแบบอิฐดินดิบ โดย
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ใหผนังมีสวนฐานที่กวางกวาสวนบน สวนผสมของดินเหนียว ทราย และฟางน้ันขึ้นอยูกับดินในแต
ละทองที่ แตควรใหทรายมีปริมาณมากกวาหรือเทากับดินเหนียว เพื่อทําใหผนังหดตัวนอย อาจ
ทดลองผสมดินเหนียวทรายและฟาง แลวปนเปนกอน ขนาดประมาณรองเทาแตะ ทิ้งไวจนแหงแลว
ลองหักดูวาแข็งหรือเปราะอยางไร ถากอนดินน้ันเปราะแสดงวาตองเพิ่มดินเหนียว

รูปที่ 2.4 การขึ้นรูปผนังดวยเทคนิคการปนดิน (Solaripedia, 2015)

ขอดีของการกอสรางดวยเทคนิคดินปนคือ ใชเคร่ืองมืองายๆ ไมตองทําเปนกอนอิฐ
และสามารถทําผนังขึ้นไปเร่ือยๆ ไดเลยโดยไมตองมีโครงไม การทํางานคลายกับการทํา
ประติมากรรมขนาดใหญ ความแข็งแรงของผนังขึ้นอยูกับวิธีการทํางานของชาง ขอเสียคือมี
ขอจํากัดในการทําบานรูปรางตางๆไดไมมาก เปนวิธีที่ใชแรงงานและเวลาในการกอสรางมาก ใน
การทําชั้นตอไปตองรอใหชั้นลางแข็งแรงกอน ผนังแหงชาเน่ืองจากผนังที่หนาทําใหตองทิ้งไวเปน
เดือนเพื่อใหความชื้นลดลง ถาผสมทรายนอยจะทําใหหดตัวมาก ไมเหมาะที่จะทําอาคารขนาดใหญ
(Solaripedia, 2015)

2.2.5 ดินฉาบบนโครงไม (Wattle and daub)
เทคนิคน้ีเปนการนําโครงไมหรือไมไผนํามาทําเปนเสาและสานโครงตาขาย จากน้ันก็

จะนําดินเหนียวมาโปะอัดเขาในชองวางใหกลายเปนผนังโครงสรางไมทําหนาที่เปนแกนและสวน
ดินกลายเปนสวนผิวดังรูปที่ 2.5 เทคนิคน้ีคนไทยคุนเคยพอสมควร เพราะยุงขาวสมัยกอนใชเทคนิค
น้ีเปนสวนมาก คือสานโครงไมไผขึ้นมากอนแลวนําดินมาฉาบบนโครงไม ดินอาจผสมดวยขี้วัว
ขี้ควาย หรือผสมแทนแกลบก็ได เพื่อไมใหผนังราวเวลาแหง เทคนิคน้ีจะใชไมมากขึ้นเปนการทํา
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บานแบบเสารับนํ้าหนัก เทคนิคน้ีสามารถใชรวมกับเทคนิคอ่ืนๆเชนอิฐดินดิบ ตัวบานสามารถทํา
เปนพื้นยกสูงไดเน่ืองจากตัวผนังมีนํ้าหนักไมมาก อยางไรก็ตามถาทําผนังใหหนาขึ้นก็สามารถ
กอสรางบนหินหรือคอนกรีตได

ขอดี คือผนังจะไมหนาและทําเสร็จเร็ว ผนังที่ไมฉาบดวยดินก็มีความเปนธรรมชาติ
สามารถใชในการตกแตงได ขอเสียคือผนังที่บางจะมีความเปนฉนวนตํ่าและทนทานนํ้าที่ตํ่า ในบาง
พื้นที่ไมที่มีคุณสมบัตินํามาทําผนังจะหาไดยาก (พันพรรณ, 2015)

รูปที่ 2.5 ผนังบานที่ใชเทคนิคดินฉาบบนโครงไม (พันพรรณ, 2015)

2.3 ความทนทานของบานดิน (Durability of Earth Housing)
ความทนทานของบานดินเปนที่รับรูกันวามีความทนทานสูงจากความจริงที่อาคารที่ทําจาก

ดินเหลาน้ีมีอายุมากกวารอยป แตความทนทานน้ีขึ้นอยูกับการบํารุงรักษาอาคารน้ันๆดวย ปญหา
ใหญดานความทนทานของบานดินคือความชื้น ซึ่งมาจากนํ้าฝนและนํ้าฝนที่ขึ้นมาจากพื้นดิน จาก
รูปแบบความเสียหายทั่วไปที่ตรวจพบของบานที่ทําจากอิฐดินดิบแสดงดังตารางที่ 2.4 จะพบวา
ปญหาความชื้นทําใหเกิดความเสียหายใหอาคารถึงรอยละ 80 อีกปญหาหน่ึงคือปญหารอยราว
เกิดขึ้นเน่ืองจากตัวผนังหรือทับหลังไมสามารถรับแรงเคนที่สะสมบริเวณชองเปดได

ปญหาความชื้นสามารถแกไขต้ังแตตอนเร่ิมกอสรางบานเชน การเลือกสถานที่และรูปแบบ
อาคารที่เหมาะสม การเลือกใชวัสดุผนังที่ทึบนํ้าในบริเวณหองนํ้าหรือกําแพงภายนอก การใชวิธี
ปรับสภาพดินใหมีความทึบและทนทานตอนํ้าก็เปนอีกวิธีหน่ึง ในการออกแบบสวนผสมและการ
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ปรับสภาพดินสามารถใชทดสอบตัวอยางดินแบบเรง เชน วีธีการใชนํ้าหยดหรือใชการพนนํ้าดวย
แรงดัน เพื่อชวยประเมินคุณภาพของตัวอยางวาผานเกณฑที่กําหนดหรือไม สวนการแกไขปญหา
รอยราวสามารถแกไขโดยใชวัสดุที่มีความแข็งแรงเพียงพอ การใชระบบเสาเอ็นที่ถูกตองและการ
ซอมแซมเพิ่มความแข็งแรงในบริเวณที่มีปญหา

ตารางที่ 2.4 ความเสียหายที่พบในบานที่ทําจากดิน (สุรพงษ, 2558)
ลักษณะของความเสียหาย ความเสียหายของอาคาร (%)

ความชื้นในกําแพงเน่ืองจากแรงยกตัว 80
กําแพงภายในหลุด พื้นที่ที่เสียหาย 40-60 % สวนใหญ
เกิดขึ้นที่คร่ึงลางของกําแพง

70

กําแพงภายในหลุด พื้นที่ที่เสียหาย 10- 20 %สวนใหญ
เกิดขึ้นเหนือบัวพื้น

60

ความชื้นในกําแพงเน่ืองจากฝนหรือการสาดนํ้า 40
รอยราวเฉียงใตพื้นที่หนาตาง 30
รอยราวตามแนวนอนของกําแพง 30
ความเสียหายทั่วไปบริเวณทับหลังชองเปด 20
รอยราวเฉียงใกลกับมุมทับหลังชองเปด 10
รอยราวเฉียงระหวางทับหลังซองเปดที่ติดกัน 10
รอยราวแนวด่ิงเหนือทับหลังประตู 10
รอยรางแนวด่ิงใกลกับกรอบประตู 10
กําแพงภายในหลุด พื้นที่เสียหาย 5-10 % สวนใหญ
เกิดขึ้นที่คร่ึงลางของกําแพง

10

2.4 ดิน (Earth)
ดินหมายถึงวัตถุที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการสลายตัวทางกายภาพและเคมีของสารอินทรีย

หินและแร กลายเปนชั้นผิวบนของโลก ดินในแตละแหลงจะมีลักษณะแตกตางกัน อนุภาคที่ใหญ
ที่สุดคืออนุภาคทราย (Sand) อนุภาครองลงมาคืออนุภาคทรายแปง (Silt) และอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
ที่สุดคืออนุภาคดินเหนียว (Clay) สวนผสมของอนุภาคทั้งสามมีผลตอคุณสมบัติของดิน ซึ่งทําใหมี
ชื่อเรียกแตกตางกันไปแสดงดังรูปที่ 2.6
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ดินเหนียวเปนดินที่มีเน้ือละเอียด เมื่อยูในสภาพแหงจะมีความแข็งมาก ในสภาพเปยก
สามารถปนเปนกอนได มีความสามารถในการระบายนํ้าและอากาศตํ่า ดินรวนเปนดินที่มีเน้ือ
ละเอียดนุมมือในสภาพดินแหงจะสามารถจับกันเปนกอนแข็งพอประมาณ ในสภาพที่มีความชื้น
สามารถปนเปนกอนไมแตกจากกัน มีความสามารถในการระบายนํ้าไดดี สวนดินทรายเปนเน้ือดิน
เกาะกันหลวม เน่ืองจากมีสวนที่เปนทรายเปนองคประกอบอยูมาก มีการยึดเกาะตัวเล็กนอยใน
สภาพชื้นแตพอสัมผัสจะแตกออกจากกัน

ทรายเปนสวนยอยสลายจากหินมีขนาดอยูในชวงประมาณ 0.60 – 4.75 มม ขึ้นอยูกับ
มาตรฐานที่ใชอางอิง ทรายที่มีขนาดเล็กกวาน้ีจะเรียกวาทรายแปงหรือตะกอนทราย โดยมีขนาดอยู
ในชวง 0.02 – 0.60 มม ขนาดที่เล็กกวาน้ีถือวาเปนอนุภาคดินเหนียว เม็ดทรายในเน้ือดินจะชวยให
เกิดความแข็งแรงและลดการหดตัวเมื่อดินแหง จากการคนควาขอมูลดินรวนปนทรายที่มีอนุภาค
ทรายรอยละ 50 – 70 อนุภาคทรายแปงรอยละ 15 – 20 และอนุภาคดินเหนียวรอยละ 10 – 30 มี
ความเหมาะสมในการนํามาทําอิฐดินดิบ ขอมูลบานดินแบบอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5 สัดสวนของดินที่เหมาะสมกับรูปแบบตางๆ (สุรพงษ, 2558)

รูปแบบบานดิน
ดินเหนียว

(%)
ทรายแปง

(%)
ดินเหนียวและทรายแปง

(%)
ทราย
(%)

กรวด
(%)

ดินอัด 5-20 10-30 15-35 35-80 0-30
กอนดินอัด 5-25 15-35 20-40 40-80 0-20
อิฐดินดิบ 10-30 10-40 20-50 50-80 -
ใชท่ัวไป 15 20 35 60 5

รูปที่ 2.6 การแบงชนิดของดินตาม USDA (สุรพงษ, 2558)
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2.4.1 ลักษณะทางกายภาพของดิน
ดินประกอบไปดวยเน้ือดินหรือเม็ดดินและชองวางระหวางเม็ดดินซึ่งในชองวางอาจ

เต็มไปดวยนํ้าหรืออากาศ  อยางใดอยางหน่ึงหรือมีทั้งนํ้าและอากาศปนกัน  ดินจะประกอบดวย
1) ของแข็ง คือ เน้ือดินหรือเม็ดดิน โดยปกติจะเปนแรธาตุตางๆ
2) ของเหลว  ซึ่งอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน โดยปกติจะเปนนํ้า
3) กาซ  ซึ่งอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน โดยปกติจะเปนอากาศ

2.4.2 สถานภาพของดิน
ดินพวกเม็ดละเอียดโดยเฉพาะดินเหนียว  จะมีคุณสมบัติเปลี่ยนไปตามจํานวนนํ้าที่มี

อยูในดิน  และจํานวนนํ้าในดินน้ีจะมีความสําคัญตอสถานภาพของดิน  เพราะจะทําใหดินอยูใน
สถานภาพตางๆกัน เชน ดินอาจมีสถานภาพเปนดินเหลว (Liquid state) เมื่อมีนํ้ามากจนกระทั่งเน้ือ
ดินมีลักษณะคลายของเหลวขน  ไมสามารถทรงรูปอยูได  และเมื่อปริมาณนํ้าลดลงอีกดินก็จะมี
สถานภาพเปนวัสดุกึ่งของแข็ง (Semi-solid state) เปราะ  ปนเปนรูปตางๆ ไดยาก  มักจะมีรอย
แตกราว  ปริมาณนํ้าที่เปนจุดแบงสถานภาพตางๆ ของดินน้ีเรียกวา (Consistency limit หรือ
Atterberg’ limits) ไดแก

1) Liquid Limit (L.L.) คือ ปริมาณนํ้าในดินที่จุดซึ่งดินเร่ิมเปลี่ยนสถานภาพจาก
ของเหลวเปนพลาสติก  หรือคือปริมาณนํ้าที่นอยที่สุดที่ดินสามารถไหลไปไดดวยนํ้าหนักของ
ตัวเอง

2) Plastic Limit (P.L.) คือ ปริมาณนํ้าในดินที่จุดซึ่งดินเร่ิมเปลี่ยนสถานภาพจาก
พลาสติกเปนวัสดุกึ่งแข็ง  หรือคือปริมาณนํ้าที่นอยที่สุดที่ดินสามรถถูกคลึงเปนเสนกลมมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 3.2 มม หรือ 1/8 น้ิว ไดโดยไมเกิดรอยแตกที่ผิว

3) Shrinkage Limit (S.L.) คือ ปริมาณนํ้าในดินที่จุดซึ่งดินเร่ิมเปลี่ยนสถานภาพจาก
วัสดุกึ่งแข็งเปนของแข็ง  หรือคือปริมาณนํ้าที่มากที่สุดซึ่งถึงแมวาจะมีการสูญเสียนํ้าอีกตอไปก็ไม
ทําใหดินหดตัวหรือลดปริมาตรลง

คาสูงสุดและตํ่าสุดของขีดจํากัดเหลวและดัชนีความเหนียวสําหรับการกอสรางบาน
ดินรูปแบบตางๆ ดังแสดงตารางที่ 2.6
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ตารางที่ 2.6 คาสูงสุดและตํ่าสุดของขีดจํากัดเหลวและดัชนีความเหนียวสําหรับการกอสรางบานดิน
รูปแบบตางๆ (สุรพงษ, 2558)

รูปแบบบานดิน ขีดจํากัดเหลว ดัชนีความเหนียว
ดินอัด 25 - 46 2 – 30

กอนดินอัด 25 - 50 2 – 31
อิฐดินดิบ 31 - 50 16 - 33

2.4.3 การจําแนกประเภทของดิน
การจําแนกดินคือการจัดกลุมดินใหเปนกลุมยอยๆ เพื่อใหเกิดความเขาใจในทิศทาง

เดียวกัน  ปจจุบันน้ีระบบการจําแนกดินที่นิยมมีดวยกัน 2 ระบบ  ไดแก ระบบเอกภาพ (USCS) และ
ระบบ AASHTO แตในที่น้ีจะขอกลาวเพียงระบบเอกภาพเทาน้ัน โดยมีรายละเอียดดังน้ี

1) ระบบการจําแนกดินเอกภาพ (Unified Soil Classification System, USCS)
ระบบเอกภาพแบงดินออกเปน 2 กลุมใหญๆ ไดแก ดินเม็ดหยาบ (Coarse grained soil) พวกกรวด
และทราย  ซึ่งเปนดินที่มีขนาดของเม็ดดินคางอยูบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (ขนาด 0.075 มม)
มากกวารอยละ 50 ของดินทั้งหมด  และเม็ดดินละเอียด (Fine grained soil) พวกดินตะกอนและดิน
เหนียว  ซึ่งคือดินที่มีขนาดของเม็ดดินคางอยูบนตะแกรงเบอร 200 นอยกวารอยละ 50 ของนํ้าหนัก
ดินทั้งหมด  ตอมาการจําแนกดินตามคุณสมบัติพื้นฐานของดิน  สําหรับดินเม็ดหยาบ  จะใชขอมูล
พิกัดแอตเทอร เบิรก  สัญลักษณของกลุมดินที่ จําแนกโดยระบบน้ีจะประกอบดวยอักษร
ภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ 2 ตัว เชน GW และ SM เปนตน  โดยตัวอักษรตัวแรกแสดงชนิดของดิน
(ดินเม็ดหยาบหรือดินเม็ดละเอียด) ตัวที่สองแสดงคุณสมบัติของดินตัวอักษรแตละตัวมีความหมาย
(สุขสันต, 2554) ดังตอตารางที่ 2.7

ตารางที่ 2.7 สัญลักษณที่ใชในการจําแนกประเภทของดินโดยระบบ USCS (สุขสันต, 2554)
สัญลักษณ ลักษณะของเม็ดดิน ยอมาจาก

G กรวด Gravel
S ทราย Sand
M ตะกอนทราย Silt
C ดินเหนียว Clay
O สารอินทรีย Organic
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ตารางที่ 2.7 สัญลักษณที่ใชในการจําแนกประเภทของดินโดยระบบ USCS (สุขสันต, 2554) (ตอ)
สัญลักษณ ลักษณะของเม็ดดิน ยอมาจาก

Pt มีสารอินทรียสูง Peat
W มีขนาดคละกันดี Well graded
P มีขนาดคละกันไมดี Poorly graded
L L.L. < 50 % Low Liquid Limit
H L.L. > 50 % High Liquid Limit

2.4.4 สารปรับภาพหรือสารผสมเพิ่มในดิน
สารปรับสภาพหรือสารผสมเพิ่มที่ผสมรวมกับดินเหนียวเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทาง

กลและสมรรถภาพของอิฐเชน กําลังอัด หนวยนํ้าหนัก ความพรุน การดูดซึมนํ้า ความทนทานตอ
การขัดสีและความแข็ง สามารถจําแนกออกเปนสามกลุมใหญคือ ชนิดแรธาตุสารที่สําคัญ
ประกอบดวย ทราย สารปอซโซลานและเถา ชนิดที่สองคือชนิดสังเคราะห ซึ่งเปนผลผลิตจากโรง
อุตสาหกรรมไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนขาว ยิบซั่ม สบูและวัสดุยางมะตอย ชนิดสุดทายเปน
แบบอินทรียประกอบดวยวัสดุที่ไดจากพืชและสัตวประกอบ เสนใย นํ้ามันพืช สารเทนนิน ยางไม
กากนํ้าตาล ขน เลือดไขมันและสิ่งขับถายจากสัตวเปนตน

จากตัวอยางที่แสดงไวจะพบวาสารปรับสภาพมีใหเลือกหลายชนิด ขึ้นอยูกับความยาก
งายในการหาสารปรับสภาพน้ันๆ ขั้นตอนการเตรียมและผสมเขาไปในสวนผสม สารปรับสภาพที่
ควรเลือกใชสําหรับประเทศไทยไดแก ทราย เสนใยพืช ปูนขาวและปูนซีเมนต ตารางที่ 2.8
แสดงผลกระทบของสารปรับสภาพที่มีตออิฐดินดิบ จากตารางจะเห็นวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมี
ความเอนกประสงคที่สุด การใชปูนซีเมนตหรือปูนขาวขึ้นอยูกับปริมาณดินเหนียวที่อยูในสวนผสม
ดินและสวนของโครงสรางที่ตองการใชงาน ดังตารางที่ 2.9 แสดงขอมูลที่แนะนําโดยองคการ
อาหารและการเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO) (สุรพงษ, 2558)
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ตารางที่ 2.8 ผลกระทบของสารปรับสภาพที่มีตออิฐดินดิบ (สุรพงษ, 2558)
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ตารางที่ 2.9 อัตราสวนปูนซีเมนตตอดินสําหรับโครงสรางสวนตางๆ (สุรพงษ, 2558)
ปริมาณดินเหนียว
และทรายแปง (%)

กําแพงภายใน กําแพงภายนอก ฐานราก พื้น

0 – 10 1 : 16 1 : 16 1 : 16 1 : 8
10 – 25 1 : 22 1 : 16 1 : 16 1 : 11
25 - 40 1 : 22 1 : 11 1 : 11 1 : 11

2.5 แรดินเหนียว (Clay Mineral)
หมายถึง กลุมแรอลูมิโนซิลิเกต (Alumino silicate minerals) จัดอยูในกลุม ฟลโลซิลิเกต

(Phyllosilicates) มีโครงสรางเปนแผน (Sheet structure) ยกเวนพวกกลุมแอตตาปูไกด (Attapugite)
ซึ่งมีโครงสรางยาวแบบลูกโซ (Chain silicates) ซึ่งประกอบดวยแผนอลูมินา (Alumina sheet) และ
แผนซิลิกา (Silica sheet) ที่เรียงซอนกันเปนชั้นๆ แบบ 2 หรือ 3 ชั้น มีทั้งชนิดที่ขยายตัวไดและ
ขยายตัวไมได มักมีอิออน (Ions) ของพวก Fe, Mg, Ca, K, Na และอิออนอ่ืนๆ ปะปนอยูดวยใน
โครงสราง ดินเหนียวที่พบทั่วไปคือ เกาลินไนท (Kaolinite), อิลไลต (Illite), มอนตมอริลโลไนต
(Montmorillonite) และเวอรมิคิวไลต (Vermiculite) (ศิริรัตน, 2545) ซึ่งเม็ดดินจะเปนอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กมาก  มีขนาดไมเกิน 0.002 มม หรืออาจจะเล็กกวาน้ีมาก ดินเหนียวสวนใหญจะมีการ
จัดเรียงตัวของอะตอมอยางเปนระเบียบ  ซึ่งกอใหเกิดเปนโครงผลึก  ซึ่งความหนาของผลึกอาจเล็ก
ถึง 15 อังสตรอม  และความกวางอยูในระดับไมครอน (พรพจน, 2554)

ตารางที่ 2.10 แสดงประโยชนการใชงานของดินชนิดตางๆ (ศิริรัตน, 2545)

ชนิดดิน ประโยชนการใชงานทางเซรามิก

ดินขาว (Kaolinite) ใชทําฟลเลอร (Filler) และเคลือบกระดาษ (Coating) ทํา
ผลิตภัณฑทนไฟ (Refractories) ผลิตภัณฑเซรามิก

บอลลเคลย (Ball clay) ใชทําผลิตภัณฑเซรามิก ผลิตภัณฑทนไฟ

ดินทนไฟ (Fire clay) ใชทําผลิตภัณฑทนไฟ ผลิตภัณฑเซรามิก

เบนโตไนต (Bentonite) ทําโคลนเจาะ (Drilling mud) และผสมทรายทําเบาหลอม
(Foundry sand bond) โดยทําจากเบนโตไนตชนิดพองตัว
(Swelling type) สวนเบนโตไนตชนิดไมพองตัว (Non
swelling type) ใชทําสารที่ดูดซับหรือฟอกสี

 

 

 

 

 

 

 

 



22

ตารางที่ 2.10 แสดงประโยชนการใชงานของดินชนิดตางๆ (ศิริรัตน, 2545) (ตอ)

ชนิดดิน ประโยชนการใชงานทางเซรามิก

ฟูลเลอรเอิรธ (Fuller’s earth) ใชดูดซับ ฟอกสี และประโยชนในดานอ่ืนๆ

ดินชนิดอ่ืนๆ (Miscellaneous clays)
รวมทั้งหินดินดาน

ใชทําผลิตภัณฑเซรามิก ปูนซี เมนต (Cements) และ
ผลิตภัณฑนํ้าหนักเบา

2.6 โครงสรางของผลึกของดินเหนียว (Structure Clay Mineral)
จากการคนพบรังสี X-ray และเคร่ืองมือที่ทันสมัยในการวิเคราะหโครงสรางผลึกเล็กๆ คือ

X-ray Diffraction, Election microscope และ Differential thermal analysis ทําใหมนุษยเขาใจวา
โครงสรางของดินเหนียวไมไดอยูในสภาพที่ไมเปนผลึก (Amorphous) และมีรูปรางคลายกับกรวด
หรือทรายทั่วไป แตแรดินมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก และมีสภาพเปนผลึกแทบทุกชนิด ดินเหนียว
สามารถแบงได 3 พวกใหญๆ ขึ้นอยูกับลักษณะของโครงสรางผลึกไดแก Kaolinite, Smectite และ
Hydrous mica หรือ Illite นอกจากน้ันยังพบวามีดินเหนียวกลุมอ่ืนๆ อีก เชน Vermiculite และ
Chlorite เปนตน โครงสรางผลึกของดินเหนียว ประกอบไปดวย (ศิริรัตน, 2545)

2.6.1 Silica tetrahedral unit เปนหนวยของโครงสรางซึ่งประกอบดวยธาตุซิลิกอน (Si) 1
อะตอมลอมรอบดวยธาตุออกซิเจน 4 อะตอม อัดตัวกันโดนมีซิลิกอนอยูตรงกลางเกิดเปนรูปทรงที่
มีสี่ดาน ดังน้ันจึงเรียกวา Silica tetrahedral unit หนวยโครงสรางน้ี จะเกาะเชื่อมกันเปนแผนโดยที่มี
การเกาะออกซิเจนรวมกันระหวางอะตอมที่อยูที่ฐาน ทําใหเกิดเปนแผนที่มีลักษณะเหมือนรังผึ้งขึ้น
คือจะเปนแผนที่มีชองรูปหกเหลี่ยมอยูทั่วไป แผนน้ีเรียกวา Silica tetrahedral sheet หรือเรียกสั้นๆ
วาแผน ซิลิกา (Silica sheet) (ศิริรัตน, 2545) ดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 โครงสรางของแผนซิลิกา (Silica tetrahedral sheet) ซึ่งเปนหนวยโครงสรางที่สําคัญของ
ดินเหนียว (พรพจน, 2554)
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2.6.2 Alumina octahedral unit เปนหนวยของโครงสรางอีกชุดหน่ึงซึ่งประกอบดวย
อะลูมิเนียม (Al) 1 อะตอม ลอมรอบดวยธาตุออกซิเจน 6 อะตอม อัดตัวกันโดยมีอลูมิเนียมอะตอม
อยูตรงกลางเกิดเปนรูปทรงที่มีแปดดาน ดังน้ันจึงเรียกวา Alumina octahedral unit หนวยโครงสราง
น้ี จะเกาะเชื่อมกันเปนแผนในแนวระนาบ เชนเดียวกับ Silica tetrahedral sheet โดยมีการเกาะ
ออกซิเจนรวมกัน แตแผนที่เกิดขึ้นจะเปนแผนทึบไมมีชองรูปหกเหลี่ยมเหมือนอยางแผนซิลิกา
(Silica sheet) แผนของ Alumina octahedral น้ีเรียกวา Alumina octahedral sheet หรือแผน Alumina
sheet (ศิริรัตน, 2545) ดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 โครงสรางของแผนอลูมินา (Alumina octahedral sheet) ซึ่งเปนหนวยโครงสรางที่สําคัญ
ของดินเหนียว (พรพจน, 2554)

2.7 คุณสมบัติที่สําคัญของดินเหนียว (Properties of Clay mineral)
2.7.1 รูปรางและขนาด รูปรางและขนาดของดินเหนียว มีลักษณะเปนแผนบางๆ (Flake-like)

ประกบซอนกันอยูเปนจํานวนมาก อนุภาคของดินเหนียวสวนใหญจะทรงไวในลักษณะของผลึก
บางชนิดจะมีรูปรางเปนแผนหกเหลี่ยม ไดอยางชัดเจนเมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน บาง
ชนิดเปนแผนบางๆ สวนขอบของอนุภาคที่เปนผลึกเหลาน้ีไมสามารถมองเห็นดวยชัดเจนเพราะมี
รอยฉีกขาดอยูทั่วไปหมด สวนดินเหนียวบางชนิดก็มีรูปรางของแผนบางๆ ที่มวนเปนหลอดคลาย
ขนมทองมวนก็มี เปนตน ขนาดอนุภาคของดินเหนียวน้ันก็แตกตางกันออกไปแลวแตชนิด ลักษณะ
องคประกอบทางแร (Mineralogical organization) และสภาพที่เกิดขึ้นโดยปกติจะมีขนาดต้ังแต
0.01 ถึง 5.0 ไมครอน (micron)

2.7.2 พื้นท่ีผิว (Surface area) เน่ืองจากกอนุภาคของดินเหนียว มีขนาดเล็กมากและ
โดยเฉพาะอยางยิ่งเปนแผนแบนและบางจึงทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface) ซึ่งเปนพื้นที่ผิว
ตอหน่ึงหนวยนํ้าหนักมีคาสูงมาก อนุภาคของสารมีนํ้าหนักเทากัน แตเมื่อมีรูปรางและลักษณะ
แตกตางกันออกไป เชน กลมเปนลูกบาศกและแบน จะมีพื้นที่ผิวทั้งหมดแตกตางกันเปนอยางมาก
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อนุภาคที่มีนํ้าหนักเทากันอนุภาคจะเปนรูปทรงกลมจะมีพื้นที่ผิวนอยที่สุด สวนอนุภาคที่เปนรูป
แบนหรือแผนจะมีพื้นที่ผิวมากที่สุด จะเห็นไดวาดินเหนียว มีรูปรางที่สงเสริมใหมีพื้นที่ผิวมาก
ที่สุด

2.7.3 ความเชื่อมแนน (Cohesion) และสภาพพลาสติก (Plasticity) ดินเหนียวมีคุณสมบัติ
เกี่ยวกับความเชื่อมแนนและสภาพพลาสติกแตกตางกันเปนอยางมาก ขึ้นอยูกับชนิดของดินเหนียว
คําวาความเชื่อมแนน (Cohesion) น้ันหมายถึงความสามารถเกาะยึดกันได ระหวางของอนุภาคดิน
เหนียว การที่ดินเหนียวชนิดหน่ึงมีความเชื่อมแนนสูงก็เน่ืองจากอนุภาคของดินเหนียว ซึ่งมีความ
เชื่อมแนนสูงจะมีสภาพเหนียวและเกาะติดมือ การไถพวนดินน้ันลําบากเมื่อดินน้ันเปยก นอกจากน้ี
เมื่อดินเหนียวมีความชิ่นที่เหมาะสมจะมีความออนนุมบีบปนใหเปนรูปตางๆ และคงสภาพเชนน้ัน
อยูได คุณสมบัติน้ีเราก็เรียกวาสภาพพลาสติก (Plasticity) สวนดินเหนียวบางชนิดมีความเชื่อมแนน
ตํ่าคือมีพื้นที่ผิวนอย จึงมีนํ้ายึดเกาะอยูที่ผิวนอยที่จะชวยยึดอนุภาคของดินเหนียวอ่ืนๆที่อยูถัดไป
ดังน้ัน จึงมีผลทําใหการเกาะกันระหวางอนุภาคของดินเหนียวไมแนนถึงแมวาดินจะมีความชื้นอยูก็
ตาม ดังน้ันจึงมีสภาพรวน ไมเหนียวและคุณสมบัติเกี่ยวกับพลาสติกก็ตํ่าดวยเชนกัน จะเห็นไดวา
คุณสมบัติเกี่ยวกับความเหนียวและรวนของดินน้ีเกี่ยวของอยูกับพื้นที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวเปน
อยางมาก ดินเหนียวที่มีความเชื่อมแนน และสภาพพลาสติกสูงจะเปนดินเหนียวพวกที่มีพื้นที่ผิว
มาก จึงมีโอกาสดูดยึดอนุภาคของนํ้าไวที่ผิวไดมาก การเกาะกันระหวางอนุภาคดินก็จะเกิดขึ้นมาก
ตามไปดวย

2.7.4 การขยายตัว (Swelling) และการหดตัว (Shrinking) ดินเหนียวบางชนิดมีคุณสมบัติ
เกี่ยวกับการขยายตัวไดสูงมาก บางชนิดก็ขยายตัวไดนอยทั้งน้ีเกี่ยวกับลักษณะทางโครงสรางของ
ดินเหนียว โดยเฉพาะดินเหนียวบางชนิดแผนผลึกที่ซับซอนทับกันเปน Clay micelle น้ันจะมีชอง
หรือระยะระหวางแผนผลึกที่ทับกันคอนขางกวางและไมยึดเกาะกันเหนียวแนนนัก โมเลกุลของนํ้า
สามารถแทรกเขาไปไดงาย แลวเขาไปยึดเกาะอยูในชั้นระหวางแผน (Inter layer) น้ันไดมากขึ้นก็ยิ่ง
ทําใหระยะระหวางแผนโครงสรางดินเหนียวพวกน้ีขยายมากขึ้น ดังน้ันจึงมีผลทําใหดินเหนียวพวก
น้ีเมื่อเปยกนํ้าแลวจะพองหรือขยายตัวได แตถาทําใหดินเหนียวน้ีแหงลง เชนนําเขาเตาอบเพื่อไลนํ้า
ออก นํ้าที่เกาะอยูในชั้นชองวางน้ีของดินเหนียวก็จะหลุดโดยการระเหยออกมาเมื่อนํ้าออกมา
ทั้งหมดก็ทําใหระยะชองวางของดินเหนียวน้ันยุบลงมา ตึงมีผลทําใหดินเหนียวน้ันหดตัว
(ศิริรัตน, 2545)
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2.8 ดินเหนียวดานเกวียน (Dan Kwian Clay Mineral)
ดินเหนียวดานเกวียน เปนดินเหนียวที่พบไดบริเวณเขตอุตสาหกรรมเคร่ืองปนดินเผา ต.ดาน

เกวียน อ.โชคชัย จ.นครราชสีมา ซึ่งเปนบอดินเหนียวที่นิยมนํามาผลิตเปนเคร่ืองปนดินเผา
กระเบื้องเคลือบ อิฐกอสราง ฯลฯ เปนดินเหนียวปนทรายที่มีคุณสมบัติการเปนพลาสติกสูง
สามารถปนขึ้นรูปไดโดยงาย และเมื่อผานการเผาจะทําใหมีความแข็งแรงและมีความทนทานสูง
จากงานวิจัยของ (ศิริรัตน, 2545) ไดทําการเจาะสํารวจบอดินเหนียวเพื่อศึกษาคุณสมบัติของดิน
เหนียวในเขตจังหวัดนครราชสีมา เพื่อในมาใชในงานเซรามิก จากการตรวจสอบเฟสของดินทราย
และดินเหนียวดานเกวียน พบวา ดินทรายดานเกวียนพบควอรท (SiO2) เปนหลักและพบ
Montmorillonite เพียงเล็กนอยจึงทําใหดินทรายดานเกวียนมีลักษณะเปนทราย มีความเหนียวนอย
มาก สวนดินเหนียวดานเกวียน พบสวนประกอบหลักเปนควอรท (SiO2) และพบ Montmorillonite
(Na0.3(Al, Mg)2 SiO4O10(OH)2-8H2O) และ Chamosite (Fe3SiO2O5(OH)4) ซึ่งทําใหดินเหนียวดาน
เกวียนมีดินเหนียวและมีสีแดงเพราะมีสวนประกอบของเหล็ก ขอมูลจากการวิเคราะหเฟสและ
องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวดานเกวียนและดินทรายดานเกวียน ดังตารางที่ 2.11 และ 2.12

ตารางที่ 2.11 เฟสของสารประกอบที่ตรวจพบในดินทรายดานเกวียนและดินเหนียวดานเกวียน
(ศิริรัตน, 2545)

ชนิดดิน เฟสที่ปรากฏ

ดินทรายดานเกวียน
Quartz (SiO2)
Montmorillonlte
((Al(OH)2 )0.33Al2(Si3.67Al0.33O10) (OH)2

ดินเหนียวดานเกวียน

Quartz (SiO2)
Montmorillonlte
(Na0.3(Al, Mg)2 SiO4O10(OH)2-8H2O)
Chamosite (Fe3SiO2O5(OH)4)

2.8.1 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของดินเหนียวและดินทรายดานเกวียน
จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติและองคประกอบทางเคมีดวยวิธี XRF ของดินเหนียว

และดินทรายดานเกวียน ดังตารางที่ 2.12
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ตารางที่ 2.12 องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวดานเกวียนและดินทรายดานเกวียนดวย XRF
(ศิริรัตน, 2545)

องคประกอบของสาร ดินเหนียวดานเกวียน ดินทรายดานเกวียน

Silicon Dioxide (SiO2) 54.7 81.4

Aluminum Oxide (Al2O3) 21.3 7.56

Ferric Oxide (Fe2O3) 6.63 2.91

Calcium Oxide (CaO) 0.18 0.29

Magnesium Oxide (MgO) 0.90 0.38

Potassium Oxide (K2O) 1.34 0.75

Loss On Ignition (LOI) 13.8 4.72

2.8.2 ผลการศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาคดินเหนียวและดินทรายดานเกวียน
จากผลการศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาคดินตัวอยางกอนนําไปผานการลาง โดย

วิธี wet sieve พบวา ดินเหนียวและดินทรายดานเกวียนมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 325 ไมครอน อยูถึง
95.55 % และ 86.18 % ตามลําดับ

2.8.3 ผลการศึกษารูปรางและขนาดของอนุภาคดินตัวอยาง โดยเคร่ือง Scanning Electron
Microscope (SEM)

ผลการศึกษารูปรางและขนาดอนุภาคดินตัวอยาง ดวยเคร่ือง Scanning Electron
Microscope พบวาดินเหนียวและดินทรายดานเกวียน มีลักษณะรูปรางเปนแผนและเกาะกันเปน
กอนโต เน่ืองจากมี Montmorillonite รูปรางและขนาดอนุภาคของดินทรายดานเกวียน มีขนาด
ประมาณ 3 – 50 ไมครอน ลักษณะของรูปรางมีลักษณะเปนแผนๆ และเกาะกันเปนกอนขนาดใหญ
ดังรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 ภาพถาย SEM ของดินทรายดานเกวียน (ศิริรัตน, 2545)

รูปรางและขนาดของอนุภาคดินเหนียวดานเกวียน มีขนาดประมาณ 3 – 20 ไมครอน
ลักษณะของรูปรางมีลักษณะเปนแผนๆ และเกาะกันเปนกอนโตขึ้น ดังรูป 2.10

รูปที่ 2.10 ภาพถาย SEM ของดินเหนียวดานเกวียน (ศิริรัตน, 2545)

2.9 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials)
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) เปนสารซีเมนตชนิดหน่ึงที่ถูกนํามาใชในการ

กอสรางมาต้ังแตสมัยโบราณ โดยชาวอียิปตโบราณใชมอรตาร (Mortar) ซึ่งทําจากยิปซัมที่ผานการ
เผาเพื่อกอสรางสิ่งตางๆหลายอยาง รวมทั้งใชเปนวัสดุประสานระหวางหินในการสรางปรามิด
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แหงคีออปส (Pyramid of Cheops) เมื่อประมาณ 3,000 ปกอนคริสตศักราช ยิปซัมที่ผานการเผาจะ
รวมตัวกับนํ้าและกอตัวแตไมสามารถแข็งตัวในนํ้าได

ตอมาชาวโรมันเรียนรูการใชปูนขาวจากชาวกรีก และชาวอียิปตก็เร่ิมใชปูนขาวในสมัย
เดียวกันกับชาวโรมัน การแข็งตัวของปูนขาวเกิดจากการรวมตัวกับนํ้าและการทําปฏิกิริยากับ
คารบอนไดออกไซดในอากาศ การแข็งตัวของเพสต (Paste) หรือมอรตารที่ทํามาจากปูนขาวจึงเกิด
จากผิวภายนอกเขาสูภายใน และเน่ืองจากปูนขาวตองการคารบอนไดออกไซด ดังน้ันปูนขาวจึงไม
สามารถแข็งตัวไดในนํ้า ชาวกรีกและชาวโรมันโบราณจึงใชเถาภูเขาไฟ (Volcanic ash) ที่บดให
ละเอียดผสมกับปูนขาวและทรายทําเปนมอรตารที่มีความแข็งแรงขึ้นและสามารถทนทานตอการ
ละลายของนํ้าไดดี

ในเถาภูเขาไฟมีธาตุซิลิกาและอลูมินาที่พรอมจะทําปฏิกิริยากับปูนขาว ปฏิกิริยาน้ีมีชื่อ
เรียกวา “ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzonic reaction)” เน่ืองจากเถาภูเขาไฟที่ดีที่สุดมาจากหมูบาน
ปอซซูโอลิ (Pozzuoli) ใกลกับภูเขาไฟวิซูเวียส (Vesuvius) ซึ่งเคยระเบิดพนลาวา (Lava) และเถา
ถานออกมาอยางมากมายในอดีต ดังน้ันคําวา “ปอซโซลาน” จึงใชตอกันมา และหมายถึงวัสดุที่
ละเอียดคลายเถาภูเขาไฟเมื่อใชผสมกับปูนขาวและนํ้าทําใหไดสารซีเมนต ซึ่งมีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน

มาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ใหคําจํากัดความของวัสดุปอซโซลานไววา “วัสดุปอซโซ
ลานเปนวัสดุที่มีธาตุซิลิกา (SiO2) หรือซิลิกาและอลูมินา (Al2O3 และ SiO2) เปนองคประกอบหลัก
โดยทั่วไปวัสดุปอซโซลานจะมีคุณสมบัติของวัสดุประสานนอยมากหรือไมมีเลย แตถาวัสดุปอซ
โซลานอยูในรูปของผงละเอียดและมีความชื้นเพียงพอจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดร
อกไซดที่ อุณหภูมิปกติ และเปลี่ยนเปนสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานคลาย
ปูนซีเมนต” สิ่งสําคัญประการหน่ึงของวัสดุปอซโซลานคือ ตองมีความละเอียดสูงจึงจะสามารถทํา
ปฏิกิริยาเคมีไดดีและรวดเร็ว

ตารางที่ 2.13 ขอกําหนดทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008)

ขอกําหนดทางเคมี
ชั้นคุณภาพ

N F C
ผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2), อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3),
ไอรออนออกไซด (Fe2O3) ไมนอยกวารอยละ

>70.0 >70.0 70-50

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ไมเกินรอยละ 4.0 5.0 5.0
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ตารางที่ 2.13 ขอกําหนดทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) (ตอ)

ขอกําหนดทางเคมี
ชั้นคุณภาพ

N F N
ปริมาณความชื้น, ไมเกินรอยละ 3.0 3.0 3.0
การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) ไมเกินรอยละ 10.0 6.0 6.0
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเทียบเทา NA2O, ไมเกินรอยละ 1.5 1.5 1.5

ประเภทของวัสดุปอซโซลานสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ
(Natural Pozzolan) ซึ่งเกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ เชน ไดอะตอมมาเชียสเอิรธ
(Diatomaceous earth) เถาภูเขาไฟ เปลือกหอย หินภูเขาไฟ และดินขาว (Meta kaolin) เปนตน และ
วัสดุปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolan) สวนใหญเปนวัสดุพลอยไดจากกระบวนการผลิต
ในงานอุตสาหกรรม เชน ซิลิกาฟูม เถาถานหิน เถาแกลบ เถาแกลบเปลือกไม เถาชานออย เถาปาลม
นํ้ามัน และตะกรันเตาถลุงเหล็ก เปนตน

ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ไดจําแนกปอซโซลานออกเปน 3 ชั้นคุณภาพ ไดแก

1) ชั้นคุณภาพ N (Class N) เปนปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจาก
ธรรมชาติที่ผานกระบวนการเผาแลวเพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ (อนนท, 2545)

2) ชั้นคุณภาพ F (Class F) เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต
(Anthracite) หรือบิทูมินัส (Bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกวา
รอยละ 70 และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ดังแสดงในตารางที่
2.14 ถึง 2.16 ซึ่งโดยทั่วไปเถาลอยชั้นคุณภาพ F มีปริมาณ CaO ที่ตํ่า ดังน้ันจึงมีชื่อเรียกอีกอยาง
หน่ึงวาเถาลอยแคลเซียมตํ่า สําหรับ SiO2 มาจากดินเหนียวและควอรต เน่ืองจากถานหินแอนทรา
ไซตและบิทูมินัสมีดินเหนียวสูงจึงใหเถาลอยที่มี SiO2 สูง ตามมาตรฐาน ASTM C 311 (2007)
(อนนท, 2545)
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ตารางที่ 2.14 ขอกําหนดทางกายภาพของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008)

ขอกําหนดทางกายภาพ
ชั้นคุณภาพ

N F C
ความละเอียด :

- ปริมาณที่คางแรงเบอร 325A รอนโดยใชนํ้า, ไมเกินรอยละดัชนีกําลัง
เมื่อผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด

- ที่อายุ 7 วัน อยางตํ่ารอยละของสวนผสมควบคุม
- ที่อายุ 28 วัน อยางตํ่ารอยละของสวนผสมควบคุม
- ความตองการนํ้า, สูงสุดรอยละของสวนผสมควบคุม

34

75B

75B

115

34

75B

75B

115

34

75B

75B

115
ความคงตัว (Soundness)C

- การขยายตัวหรือหดตัวออโตเคลฟ, ไมเกินรอยละขอกําหนดดานความ
สม่ําเสมอD

- ความหนาแนน, ตางจากคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ
- รอยละที่คางแรงเบอร 325, ตางจากคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ

0.8

5
5

0.8

5
5

0.8

5
5

3) ชั้นคุณภาพ C (Class C) เปนเถาลอยที่ไดจากกระบวนการเผาถานลิกไนต (Lignite)
หรือซับบิทูมินัส (Subbituminous) เปนสวนใหญ โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3

มากกวารอยละ 50 มีปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618
(2008) เถาลอยชนิดน้ีเรียกชื่ออีกอยางหน่ึงวาเถาลอยแคลเซียมสูง สําหรับ Al2O3 มาจากดินเหนียว
โดยที่ลิกไนตประกอบไปดวยดินเหนียวที่มี Al2O3 ตํ่า ทําใหเถาลอย Class C นอกจากมี SiO2 ตํ่า
แลว ยังมี Al2O3 ตํ่าดวย (อนนท, 2545)

เถาลอย Class C นอกจากจะมีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลานแลวยังมีคุณสมบัติเปนสาร
ซีเมนตในตัวเอง เน่ืองจากมีปริมาณ CaO สูง เถาลอยแมเมาะในระยะแรกสวนใหญเปนเถาลอย
CaO สูง โดยมีปริมาณ CaO สูงถึงรอยละ 40 และมีความเปนสารซีเมนตในตัวเอง (ปริญญาและ
อินทรชัย, 2548) แตในปจจุบันเถาลอยแมเมาะมีปริมาณ CaO ตํ่าลง โดยมีสารน้ีอยูประมาณรอยละ
10 (ปริญญาและชัย, 2547)

2.9.1 การนําวัสดุปอซโซลานมาใชรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด
แคลเชียมไฮดรอกไซด คือ ผลผลิตสวนหน่ึงที่ไดจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดร

ชัน ซึ่งถูกปลอยใหเปนอิสระในระหวางการกอตัวของปูนซีเมนต ตามทฤษฎีพื้นฐานปฏิกิริยาปอซ
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โซลานเกิดขึ้นเมื่อสารประกอบซิลิกาในวัสดุปอซโซลานทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
อิสระเพื่อที่จะเปลี่ยนรูปเปนสารซี เมนต  สําหรับปฏิกิ ริยาน้ีซิลิกาตองอยู ในรูปอสัณฐาน
(Amorphous) ถาอยูในรูปผลึกจะมีผลตอปฏิกิริยาชามาก ดังน้ันอัตราการเพิ่มกําลังรับแรงอัดจึง
ขึ้นอยูกับความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาและอัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตกับวัสดุปอซโซ
ลาน โดยทั่วไปอัตราสวนของวัสดุปอซโซลานที่ใชจะอยูระหวางรอยละ 15-50 โดยนํ้าหนักของ
ซีเมนตทั้งหมด

การประยุกตใชวัสดุปอซโซลานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดน้ันจะชวยเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงอัด โดยอนุภาคของวัสดุปอซโซลานซึ่งมีขนาดเล็กกวาอนุภาคเม็ด
ปูนซีเมนต เมื่อแพรกระจายเขาไปในเพสตแลวจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค ไดผลิตภัณฑเปน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต แทรกตามอนุภาคของเม็ดปูนซีเมนต ซึ่งกระบวนการน้ีจะทําใหเพสตมี
ความเปนเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) มากขึ้นและเพิ่มความหนาแนนของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
นอกเหนือจากปฏิกิ ริยาปอซโซลานิคแลวยังเกิดการแทรกซึมของสารปอซโซลานที่ไมได
เกิดปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนดวย

2.9.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเน่ืองจากปฏิกิริยา

ไฮเดรชัน โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน เปนสารต้ังตนใน
การทําปฏิกิริยารวมกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด (Al2O3) ซึ่งเปน
องคประกอบหลักของวัสดุปอซโซลาน เชน เถาถานหิน, เถาแกลบ, ซิลิกาฟูม  และซีโอไลต เปนตน
ผลที่ไดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเชียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียม
ไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งเปนสารที่ใหกําลังแกคอนกรีตเชนเดียวกับที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันดังกลาว
ขางตน ในสวนของปฏิกิริยาปอซโซลานมีสมการเคมีดังสมการ (2.1) และ (2.2)

Ca(OH)2 + SiO2 + H2O xCaO.ySiO2.zH2O (2.1)

Ca(OH)2 + Al2O2 + H2O xCaO.yAl2O3.zH2O (2.2)

คา x, y และ z ในสมการที่ (2.2) และ (2.3) เปนคาที่แปรไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน  สารประกอบ C-S-H และ
C-A-H นอกจากจะชวยเพิ่มกําลังใหกับคอนกรีตแลว ยังชวยใหชองวางระหวางอนุภาคของเม็ด
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ปูนซีเมนตลดลง ทําใหอัตราการซึมผานของนํ้าในคอนกรีตลดลงตามไปดวย (ปริญญาและชัย,
2547)

2.10 ปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan)
วัสดุปอซโซลานธรรมชาติไดถูกนํามาใชหลายรอยปที่แลว  คําวา “ปอซโซลาน” มาจาก

เถาภูเขาไฟของหมูบานปอซซูลิ (Pozzuoli) ใกลกับเมืองเนเปล  ประเทศอิตาลี  โดยในปคริสต
ศักราช 79 เกิดการระเบิดของภูเขาไฟวิซูเวียส (Vesuvius) แตอยางไรก็ตามกอนคริสตศักราช 2000
ไดมีการนําเถาภูเขาไฟและดินเผา  มาใชในงานกอสรางมากมายที่  โรม  กรีก  อินเดีย  และอียิปต
โดยโครงสรางคอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานยังคงสามารถยืนหยัดใหเห็นไดจนถึงปจจุบันน้ีจึงเปน
หลักฐานแสดงใหเห็นถึงความทนทานของการใชวัสดุปอซโซลาน  ตอมาในตอนตนศตวรรษที่ 20
ไดมีการนําวัสดุปอซโซลานธรรมชาติมาใชในอเมริกาเหนือ  ในโครงการกอสรางสาธารณูปโภค
เชน  การสรางเขื่อน  ซึ่งการใชวัสดุปอซโซลานน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อควบคุมอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นใน
คอนกรีตขนาดใหญ  และเปนการเพิ่มปริมาณวัสดุซีเมนต  นอกจากการใชวัสดุปอซโซลานเพื่อ
ควบคุมความรอนที่เพิ่มสูงขึ้นแลว  วัสดุปอซโซลานยังชวยเพิ่มความตานทานตอซัลเฟตอีกดวย
วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุชนิดแรกที่พบวาชวยลดการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไลน-ซิลิกาในคอนกรีต
ปจจุบันวัสดุปอซโซลานธรรมชาติสวนใหญจะผานการปรับปรุง  เชน  กระบวนการใหความรอน
ในเตาเผาและบดเปนผงละเอียด  ซึ่งอาจเปนดินเผา (Calcined clay) ดินดานเผา (Calcined shale)
และดินขาว (Metakaolin) ซึ่งดินขาวที่กลาวถึงน้ีเปนดินเผาพิเศษ  ผลิตโดยเอาดินเหนียวขาวลวนมา
เผาที่อุณหภูมิตํ่า  หลังจากน้ันจึงบดจนมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 1 ถึง 2 ไมครอน  ดินขาว
นํามาใชในงานที่ตองการความซึมผานที่ตํ่า  หรือตองการกําลังที่สูง  ดินขาวไดถูกนํามาใชเปนวัสดุ
ผสมเพิ่มในคอนกรีตมากกวานํามาแทนที่ปูนซีเมนต  โดยทั่วไปจะใสเพิ่มในปริมาณรอยละ 10 ของ
นํ้าหนักปูนซีเมนต

ตารางที่ 2.15 คุณสมบัติของเถาลอยและปอซโซลานธรรมชาติ (ASTM C 618 (2008))
Class F  : เถาลอย  ซึ่งมีคุณสมบัติเปนปอซโซลานิค
Class C  : เถาลอย  ซึ่งมีคุณสมบัติเปนปอซโซลานิคและวัสดุประสานในซีเมนต
Class N  : ปอซโซลานธรรมชาติท่ีถูกเผาหรือมีลักษณะหยาบ  ประกอบดวย

Diatomaceous Earth (diatomite)
Opaline Cherts และดินดาน
Tuffs และเถาภูเขาไฟหรือพิมิไซท
ดินเผา  รวมท้ังดินขาว  และดินดาน

 

 

 

 

 

 

 

 



33

วัสดุปอซโซลานจากธรรมชาติถูกจําแนกโดยมาตรฐาน ASTM C 618 โดยจําแนกเปนวัสดุ
ปอซโซลาน Class N ดังตารางที่ 2.9 แสดงผลการวิเคราะหทางเคมีและคุณสมบัติของวัสดุปอซ
โซลานและวัสดุปอซโซลานอ่ืนๆ  ที่เกี่ยวของ (จันทนา, 2550)

ตารางที่ 2.16 การวิเคราะหทางเคมี  และคุณสมบัติทั่วไปของเถาลอย ตะกรัน ซิลิกาฟูม ดินดานเผา
และดินขาว (จันทนา, 2550)

สารประกอบ
ปริมาณสารประกอบ (%)

เถาลอย
Class F

เถาลอย
Class C

ตะกรัน
บด

ซิลิกาฟูม
ดินดาน

เผา
ดินขาว

SiO2 52 35 35 90 50 53
Al2O3 23 18 12 0.4 20 43
Fe2O3 11 6 1 0.4 8 0.5
CaO 5 21 40 1.6 8 0.1
SO3 0.8 4.1 9 0.4 0.4 0.1

Na2O3 1.0 5.8 0.3 0.5 - 0.05
K2O 2.0 0.7 0.4 2.2 - 0.4

Total Na (eq. Alk) 2.2 6.3 0.6 1.9 - 0.3
Loss On Ignition (LOI) 2.8 0.5 1.0 3.0 3.0 0.7
Blaine Fineness, cm2/g 4,200 4,200 4,000 200,000 7300 190000

Relative Density 2.38 2.65 2.94 2.40 2.63 2.50

2.11 เถาลอย (Fly Ash)
เถาลอยหรือเถาถานหิน เปนเชื้อเพลิงหลักอยางหน่ึงในการผลิตกระแสไฟฟา โดยเมื่อถาน

หินถูกเผาจะกลายเปนเชื้อเพลิง ใชในการตมนํ้าจนกลายเปนไอนํ้าที่อุณหภูมิและความดันสูง ไอนํ้า
ที่เกิดขึ้นน้ีจะไปหมุนกังหันไอนํ้า และกังหันไอนํ้าจะไปหมุนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทําใหเกิด
กระแสไฟฟา และยังมีวัตถุพลอยไดคือ เถาถานหิน หรือ เถาลอย (Fly ash) เถากนเตา หรือ เถาหนัก
(Bottom ash) และยิปซัม เถาถานหินที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนฝุนปนไปกับกาซรอน และถูกดักจับดวย
เคร่ืองดักจับฝุนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) เพื่อแยกฝุนออกจากกาซรอนกอนปลอยออก
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จากปลองควัน เถาถานหินเหลาน้ีจะถูกรวบรวมเก็บไวในไซโล จากน้ันจึงนําไปทิ้งในสถานที่ที่
เตรียมไว (Zhang, 2013)

เถาลอยมีลักษณะโดยทั่วไปคือ เปนฝุนผงคลายปูนซีเมนต มีสีเทาดํา หรือนํ้าตาล
จัดเปนวัสดุปอซโซลานอยางหน่ึง (Pozzolanic Material) ซึ่งมีสวนประกอบหลักทางเคมี คือ SiO2 ,
Al2O3 , Fe2O3 และ CaO ซึ่งสารเหลาน้ีเปนสารประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังน้ัน
เถาลอยจึงมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานเมื่อผสมนํ้า เถาลอยนิยมนํามาใชงานคอนกรีตมากกวา
ในงานชนิดอ่ืนดวยเหตุผลสองประการคือ ประการแรก  พบวาเถาลอยมีออกไซดของธาตุ ซิลิกา,
อลูมินา และเหล็ก ซึ่งออกไซดเหลาน้ีสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี และเพิ่มกําลังอัด
คอนกรีตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใชเถาลอยที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่เหมาะสม ประการที่สอง
เน่ืองจากเถาลอยมีอนุภาคที่คอนขางเล็ก และสวนใหญเปนเม็ดกลมเมื่อผสมในคอนกรีตเถาลอยจะ
เขาไปอุดชองวางเล็ก ๆ ระหวางปูนซีเมนตและหิน หรือทราย ทําใหคอนกรีตแนนขึ้นและลักษณะ
ทรงกลมของเถาลอยจะชวยใหคอนกรีตมีการลื่นไหลไดดีขึ้น ทําใหการสูบสงคอนกรีตหรือเท
คอนกรีตลงในแบบทําไดสะดวกและงายขึ้น  นอกจากน้ีคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาถา นหินยัง
สามารถผสมไดงายและลดพลังงานไฟฟาที่ใชในเคร่ืองผสมลงได เน่ืองจากรูปรางที่กลม และ
ผิวสัมผัสที่ลื่นของเถาถานหินทําใหแรงเสียดทานระหวางอนุภาคตํ่าลง (ปริญญาและชัย, 2547)

รูปที่ 2.11 ภาพถาย Scanning Electron Microscopy (SEM) ของเถาลอย (ศักด์ิสิทธิ์, 2551)

การใชเถาลอยในงานคอนกรีตมีขอดีหลายประการไดแก เพิ่มความสามารถในการเทได  เพิ่ม
ความตานทานตอการกัดกรอนของคอนกรีต  ลดผลกระทบจากการแยกตัว  ลดความรอนที่เกิดขึ้น
ในคอนกรีต ลดการหดตัว  ลดอัตราการซึมของนํ้าผานคอนกรีต  และที่สําคัญคือ เพิ่มกําลังอัดและ
กําลังดึงประลัยของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น แตทั้งน้ีการใชเถาลอยจะมีขอเสีย คือ ทําให
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อัตราการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตตํ่าลงในชวงอายุตน ลดความตานทานตอสภาวะการแข็งตัว
และละลายของนํ้าสลับกันไป และทําใหตองใชสารเพื่อเพิ่มฟองอากาศมากขึ้น เพื่อใหไดคอนกรีตที่
มีปริมาณฟองอากาศตามตองการในระดับเดียวกับคอนกรีตที่ไมมีเถาลอยผสมอยู (ศักด์ิสิทธิ์, 2551)

ในทางปฏิบัติจะใชเถาลอยผสมกับปูนซีเมนต  ซึ่งเถาลอยจะทําหนาที่เปนสารปอซโซลาน
และจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซคที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับนํ้า ปฏิกิริยา
ปอซโซลานทําใหกําลังรับแรงที่อายุมากขึ้นดีขึ้น และเน่ืองจากเปนการลดปริมาณปูนซีเมนต และ
การลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดจึงทําใหคุณสมบัติดานความคงทนตอการทําลายของเกลือ
ซัลเฟตและคลอไรดดีขึ้น เน่ืองจากเถาลอยมีรูปรางทรงกลม เมื่อผสมทดแทนปูนซีเมนตสามารถ
เพิ่มความสามารถทํางานไดของสวนผสมหรือทําใหสวนผสมตองการนํ้าลดลง ซึ่งทําใหสวนผสมมี
ความทึบนํ้าสูงขึ้น และความคงทนดีขึ้นดวยจึงนิยมใชเถาลอยในงานคอนกรีตที่ตองการความ
ทนทานตอการกัดกรอนของสภาพแวดลอม

2.11.1 องคประกอบทางเคมี
องคประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยคือ SiO2 , Al2O3 และ Fe2O3 อัตราสวนของ

ออกไซดทั้ง 3 ชนิดจะขึ้นอยูกับ ชนิดของถานหิน อุณหภูมิ และสภาพแวดลอมขณะเผา ดังน้ัน
ASTM C 618 จึงแยกเถาลอยออกเปน 2 ประเภท คือ Class F และ Class C โดยเถาลอย Class F มี
ประมาณ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มากกวารอยละ 70 โดยนํ้าหนัก และเถาลอย Class C มีปริมาณ
ออกไซดดังกลาวระหวางรอยละ 50 – 70 โดยนํ้าหนัก  สวนใหญแลวถานหินชนิดแอนทราไซด
(Anthracite) และบิทูมินัส (Bituminous) เมื่อเผาแลวจะใหเถาถานหิน Class F สวนหินสับบิทู
มินัส (Subbituminous) และถานหินลิกไนต (Lignite) เมื่อเผาแลวจะใหเถาถานหิน Class C เปน
สวนใหญ  สําหรับโรงงานผลิตกระแสไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยที่อําเภอแม
เมาะ จังหวัดลําปาง ใชถานหินลิกไนตเปนวัตถุดิบในการใหความรอน  เถาลอยที่ไดเปนทั้ง Class F
และ Class C เน่ืองจากถานหินเปนวัสดุธรรมชาติและมีเน้ือไมสม่ําเสมอ ดังน้ันคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีจึงตางกัน (วราภรณ, 2536)

2.11.2 ความละเอียดของเถาลอย
เถาลอยโดยทั่วไปจะมีความละเอียดใกลเคียงหรือสูงกวาปูนซีเมนตเพียงเล็กนอย โดย

ลักษณะทั่วไปจะเปนรูปทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแตเล็กกวา 1 m (0.001 mm) จนถึง
0.15 mm ความละเอียดของเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินจะขึ้นอยูกับการบดถานหิน ชนิดของ
เคร่ืองบด และชนิดของเถาเผา การเผาไหมอยางสมบูรณในเตาเผาจะไดเถาลอยที่มีคุณภาพสูงและมี
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ทรงกลม แตในกรณีเผาไหมที่ไมสมบูรณ รูปรางของเถาลอยจะไมแนนอน สําหรับเถาลอยใน
ประเทศไทยพบวาความละเอียดของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะซึ่งทดสอบโดยวิธีของเบลนมี
ความละเอียดอยูในชวง 2,500 ถึง 3,500 cm2/g

การวัดความละเอียดของเถาลอยมี 2 วิธีที่นิยมคือ วิธีรอนผานตะแกรงเบอร 325 (ชอง
เปด 45 m) กับวิธีวัดพื้นที่ผิวตอหนวยนํ้าหนักโดยวิธีของเบลน ในสหรัฐอเมริกาใชวิธีรอนผาน
แรงเปนวิธีมาตรฐานวิธีเดียวในการกําหนดความละเอียดของเถาลอยกลาวคือ เถาลอยตองมีขนาด
ของอนุภาคที่รอนผานตะแกรงเบอร 325 ไมนอยกวารอยละ 66 โดยนํ้าหนัก เถาลอยที่มีความ
ละเอียดขึ้นจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาทําใหกําลังอัดคอนกรีตสูงกวาคอนกรีตที่ใชเถาลอยที่
หยาบ

2.11.3 ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอย
ความสามารถของเถาลอยในการรวมตัวกับแคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อทําปฏิกิริยา

ปอซโซลาน จะขึ้นอยูกับความละเอียดและคุณสมบั ติของเถาลอย เถาลอยโดยทั่วไปจะมี
สวนประกอบที่มีสถานะที่ไมเปนผลึก (Glassy Phase) อยูประมาณรอยละ 70 – 80 โดยเถาลอยที่
ละเอียดจะมีความไมเปนผลึกสูงกวาเถาลอยที่หยาบ เถาลอยที่มีความละเอียดสูงจึงสามารถทํา
ปฏิกิริยาไดเร็วกวาเถาลอยที่มีความละเอียดตํ่า นอกจากน้ีเถาลอยที่มีปริมาณคารบอนตํ่าสามารถ
พัฒนากําลังไดเร็วเชนกัน (ปริญญาและชัย, 2547) ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นภายหลัง
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต หลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของซิลิกาและอลูมินาออกไซดที่อยูใน
เถาลอยจะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ไดเปนแคลเซียมซิลิเกรตไฮเดรตและ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซึ่งสารประกอบทั้งสองมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ทําใหซีเมนต
เพสตมีความสามารถในการยึดประสานดีขึ้น และเพิ่มความสามารถในการรับกําลังอัดของคอนกรีต
โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ และตอเน่ืองเปนเวลานาน โดยเร่ิมเกิดขึ้นเมื่อ
มีอายุระหวาง 7 – 14 วัน และมีปฏิกิริยาไปเร่ือย ๆ  นอกจากน้ีปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดไดเร็วขึ้น
เมื่อเถาลอยมีความละเอียดมากขึ้น

2.11.4 ประโยชนของเถาลอยในงานคอนกรีต
1) ชวยเพิ่มความสามารถในการตานทานการกัดกร อนจากกรด เน่ืองจากใน

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เมื่อปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับนํ้าทําใหเกิดสารเชื่อมประสานและแคลเซียมไฮดร
อกไซด (Ca(OH)2) ซึ่งหากคอนกรีตสัมผัสกับกรดไฮโดรคลอริคหรือกรดซัลฟูริค ก็จะเกิดปฏิกิริยา
ระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดกับกรดไฮโดรคลอริคหรือกรดซัลฟูริค ดังน้ี (สมชัย, 2542)
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H2SO4 + Ca(OH)2 CaSO4 + 2H2O (2.3)

HCl + Ca(OH)2 CaCl2 + 2H2O (2.4)

ซึ่งสารประกอบ CaSO4 จะตกตะกอนกลายเปนยิปซัม (Gypsum) อยูบนผิวคอนกรีต
ทําใหถูกชะลางไดงาย สวนสารประกอบ CaCl2 จะกลายเปนผลึกเกลือคลอไรดสะสมอยูในโพรง
ของคอนกรีต เมื่อคอนกรีตสัมผัสกับนํ้าทําใหเกลือดังกลาวสามารถละลายได จากสาเหตุดังกลาว
เมื่อนําเถาลอยมาใชในคอนกรีตทําให Ca(OH)2 ที่มีอยูลดนอยลง และสาเหตุอีกประการหน่ึงคือเถา
ลอยมีอนุภาคสวนใหญเปนรูปทรงกลมเมื่อใชผสมคอนกรีตทําใหเน้ือคอนกรีตแนนขึ้น จึงสามารถ
ลดการกัดกรอนไดดีกวาคอนกรีตธรรมดาที่ไมผสมเถาลอย

2) ลดความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในงานที่ใชคอนกรีตเปนปริมาณมากๆ
ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจะสูง ดังน้ันเมื่อใชเถาลอยผสมในคอนกรีต ความรอนสะสม
ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางนํ้ากับปูนซีเมนตจะลดลงเพราะปริมาณปูนซีเมนตที่ใชนอยลง
และปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยก็จะเกิดขึ้นอยางชา ๆ ทําใหลดโอกาสที่จะเกิดการแตกราวจาก
ผลของความรอน

3) เพิ่มกําลังของคอนกรีตในชวงระยะปลาย การพัฒนากําลังของคอนกรีตผสมเถา
ลอยจะดําเนินไปอยางชา ๆ เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นไดตองมีแคลเซียมไฮดรอกไซด
ดังน้ันเมื่อปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นก็จะทําปฏิกิริยาเคมีกับ
SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยูในเถาลอยอยางชา ๆ  ทําใหเกิดสารเชื่อมประสานเพิ่มขึ้นจากเดิม  จึงทําให
ความแข็งแรงในระยะยาวของคอนกรีตผสมเถาลอยเพิ่มขึ้น พบวา กําลังอัดของคอนกรีตธรรมดาจะ
ลดลงเมื่ออัตราสวนน้ําตอซีเมนตเพิ่มขึ้น แตสําหรับคอนกรีตผสมเถาลอยลิกไนตพบวา เมื่อปริมาณ
เถาลอยแทนที่ในซีเมนตมากขึ้น จะทําใหกําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดามีคาเพิ่มขึ้น

4) เพิ่มความสามารถในการเทได เน่ืองจากเถาลอยสวนใหญมีรูปรางกลมขนาด
ระหวาง 5-40 ไมครอน ดังน้ันเมื่อนําเถาลอยมาผสมคอนกรีตจึงทําใหซีเมนตเพสตสามารถไหลได
งายขึ้น กลไกสําคัญอีกอยางหน่ึงที่ทําใหเถาลอยเพิ่มความสามารถในการเทได คือ อนุภาคเถาลอย
ในสวนที่มีขนาดเล็กกวาจะจับอยูที่ผิวของเม็ดปูนซีเมนต ทําใหเกิดเปนชั้นบางๆ สงผลใหอนุภาค
ของปูนซีเมนตอยูหางกันจึงสามารถไหลไดงายขึ้น (วราภรณ, 2536)

5) ลดการหดตัวแบบแหงจากการสูญเสียนํ้า การหดตัวแบบแหงของคอนกรีต (Dry
Shrinkage) เปนผลมาจากซีเมนตเพสตเกิดการสูญเสียความชื้น คอนกรีตที่มีอัตราสวนของนํ้าตอ
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สารเชื่อมประสานมากยอมเกิดการหดตัวแบบแหงไดมาก (วราภรณ, 2536) เถาลอยเมื่อนํามาใช
ผสมแทนปูนซีเมนตบางสวนสงผลใหปริมาณนํ้าที่ใชในการผสมคอนกรีตลดลงที่ความสามารถใน
การเทไดเทาเดิม ทําใหคอนกรีตผสมเถาลอยมีความหดตัวแบบแหงลดลง

2.12 ปูนขาว (Lime)
ปูนขาวเปนวัสดุกอสรางที่เกาแกที่สุดที่มนุษยสรางขึ้น  โดยนํามาเปนวัสดุยึดประสานในการ

กอสรางอาคารหรือถนนมาต้ังแตสมัยกรีก  โรมัน  และอียิปตโบราณ  โดยทั่วไปนิยามของปูนขาว
คือ  สารที่มีองคประกอบของออกไซดและไฮดรอกไซด  ของแคลเซียมและแมกนีเซียม  เปน
ผลผลิตที่ไดมาจากการเผาหินปูน  มีชื่อทางเคมีวา  แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สามารถขุดพบ
หินหินที่ใชผลิตปูนขาวไดทั้งในสภาพที่บริสุทธิ์  ปูนขาวสามารถแบงตามลักษณะทางเคมีไดเปน
2 ประเภท  คือ Quick Lime (CaO) และ Hydrated Lime (Ca(OH)2)

2.12.1 Quick Lime หรือ Calcium Oxide (CaO)
ปูนสุก (Quick Lime) คือ  ปูนขาวที่มี Calcium Oxide (CaO) เปนสวนประกอบหลัก

และมี Magnesium Oxide (MgO) เปนสวนประกอบรอง  ปูนสุก  สามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภท
1) High Calcium Quicklime (CaO)
2) Dolomitic Calcium Quicklime (CaO+MgO)

กรรมวิธีในการผลิต คือ การเผา Limestone โดยใชอุณหภูมิสูงเพื่อขจัด
คารบอนไดออกไซด (CO2) และนํ้า (H2O) ที่มีอยูใน Limestone ใหเหลือแต CaO ดังสมการ

1650 K
3 2CaCO CaO CO  (2.5)

จากสมการจะเห็นไดวา  จะตองใชอุณหภูมิในการเผา Limestone สูงถึง 1650 องศาฟา
เรนไฮน (900 องศาเซลเซียส) จึงทําให Limestone แตกตัวออกเปน CaO และ CO2 แตในบางคร้ัง
อาจตองใชอุณหภูมิสูงถึง 2000 องศาฟาเรนไฮน (1100 องศาเซลเซียส) เพื่อให Calcitic Limestone
เกิดการแตกตัวสวนกรรมวิธีที่ใชในการผลิต Dolomitic Quicklime คือการเผา Dolomitic Quicklime
ที่อุณหภูมิ 1350 องศาฟาเรนไฮน (750 องศาเซลเซียส) ทําใหได MgO และ CO2 แตอาจจะตองใช
อุณหภูมิสูงถึง 2000 องศาฟาเรนไฮน (1100 องศาเซลเซียส) เพื่อใหเกิดการแตกตัวของ CO2 ที่
สมบูรณเต็มที่ ดังสมการ

 

 

 

 

 

 

 

 



39

1350 F
3 2 3 2

2000 F
2

CaMg(CO ) MgO CaCO CO

MgO CaCO MgO CaO CO





  

   
(2.6)

ปูนสุก  เมื่อผสมกับนํ้าจะเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว  ผลของปฏิกิริยาจะทําใหปูนสุก
แตกตัวออกเปน Hydrated Lime หรือ Slake Lime และมีความรอนเกิดขึ้นดังสมการ

2 2CaO H O Ca(OH) 65.3KJ / mol   (2.7)

ในกระบวนการผลิตนอกจากจะใหความรอนแลว  ยังทําใหปริมาตรเพิ่มขึ้นอีก  ซึ่ง
จากการเปลี่ยนแปลงของปูนสุกเปนปูนขาว  ทําใหสมบัติตางๆ เปลี่ยนแปลงไป (ปณชัย, 2551) ได
แสดงสมบัติของปูนสุกและปูนขาวดังแสดงในตารางที่ 2.17 สมบัติของปูนขาวบริสุทธิดังแสดงใน
ตารางที่ 2.18 และสมบัติของผลิตภัณฑปูนขาวที่ใชในวงการอุตสาหกรรมดังแสดงในตารางที่ 2.19

ตารางที่ 2.17 คุณสมบัติของปูนสุกและปูนขาว (ปณชัย, 2551)
Characteristic Quick Lime Water Hydrate Lime

Molecular Weight
Specific Gravity
Relative Weight
Relative Volume

56
3.3
1
1

18
1

0.32
-

78
2.2

1.32
1.99

รูปที่ 2.12 ลักษณะของผงปูนขาว (ปูนสุก) ที่นํามาใชประโยชนในงานอุตสาหกรรม (ปณชัย, 2551)
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ตารางที่ 2.18 คุณสมบัติของปูนขาวบริสุทธิ์ (ปณชัย, 2551)
PROPERTIES OF THEORETICALLY PURE LIMES

Characteristic Quick Lime Hydrate Lime

Chemical Name
Calcium or

Calcium Oxide
Magnesium or

Magnesium Oxide
Calcium

Hydroxide
Magnesium
Hydroxide

Chemical Formula CaO MgO Ca(OH)2 Mg(OH)2

Crystalline From Cubic Cubic Hexagonal Hexagonal
Melting Point 2570 C 2800 C - -
Decomposition Point - - 580 C 345 C
Boiling Point 2850 C 3600 C - -
Heat of Solution
at 18 C

+ 18.33 kg-cal - +2.79 kg-cal +0.0 kg-cal

Molecular Weight 56.09 40.32 74.10 58.34
Specific Gravity 3.40 3.65 3.34 2.40

ตารางที่ 2.19 คุณสมบัติของผลิตภัณฑปูนขาวที่ใชในวงการอุตสาหกรรม (ปณชัย, 2551)
PROPERTIES OF COMMERCIAL LIMES

(a) Quick Lime
Chemical Composition High Calcium (%) Dolomitic (%)

CaO
MgO
CO2

SiO2

Fe2O3

Al2O3

H2O
Specific Gravity
Specific Heat at 100 F, Btu/lb
Bulk Density (People Lime), pcf

92.25-98.00
0.30-2.50
0.40-1.50
0.20-1.50
0.10-0.40
0.10-0.50
0.10-0.90
3.20-3.40
0.19
55.00-60.00

55.00-57.50
37.60-40.80

0.40-1.50
0.10-1.50
0.05-0.40
0.05-0.50
0.10-0.90
3.20-3.40

0.21
55.00-60.00

 

 

 

 

 

 

 

 



41

(b) Hydrate Lime

Characteristic High Calcium
Monohydrate

Dolomitic
Dehydrate
Dolomitic

Principle Chemical Composition
Specific Gravity
Specific Heat at 100 F, Btu/lb
Bulk Density, pcf

Ca(OH)2

2.30 – 2.40
0.29

25.00 – 35.00

Ca(OH)2+MgO
2.70 – 2.90

0.29
25.00 – 35.00

Ca(OH)2+Mg(OH)2

2.40 – 2.60
0.29

30.00 – 40.00

2.12.2 Hydrate Lime หรือ Calcium Hydroxide (Ca(OH)2)
เมื่อปูนสุกรวมตัวกับนํ้าทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydration กลายเปนปูนขาว  จําแนกได 3

ประเภท คือ
1) Hydrate high – Calcium Lime, Ca(OH)2

2) Normal hydrate or Monohydrate Dolomitic Lime, Ca(OH)2 + MgO
3) Predure hydrate or Dehydrate Dolomitic Lime, Ca(OH)2 + Mg(OH)2

ขนาดอนุภาคของปูนขาวจะมีขนาดเล็กมาก  โดยทั่วไปจะมีขนาดประมาณ 1 ใน 10
เทา  ของขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต

ปูนขาวประเภท Hydrate Lime จะนิยมใชกันกวางขวางกวาประเภท Quick Lime ทั้งน้ี
เปนเพราะ Hydrate Lime เมื่อทําปฏิกิริยากับนํ้าจะคายความรอนออกมานอยกวา  มีฤทธิ์ในการกัด
กรอนเคร่ืองจักรและเปนอันตรายตอผูใชนอยกวา Quick Lime สวนรายละเอียดของคุณสมบัติ  และ
สารประกอบของปูนขาวแตละชนิด  ดังแสดงในตารางที่ 2.20

ตารางที่ 2.20 คุณสมบัติและสารประกอบของปูนขาวแตละชนิด (ปณชัย, 2551)

Characteristic
Lime

Quick Lime Hydrate Lime
CaO + MgO
CO2 – at Kiln
CO2 – elsewhere fineness

ไมนอยกวา 92 %
ไมมากกวา 3 %

ไมมากกวา 10 %

ไมมากกวา 95 %
ไมมากกวา 5 %
ไมมากกวา 7 %
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รูปที่ 2.13 ลักษณะของผงปูนขาวไฮเดรทที่นํามาใชประโยชนในงานอุตสาหกรรม (ปณชัย, 2551)

2.13 สารเคมีผสมเพิ่ม (Foaming Agent)
สารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ (foaming agent) จัดเปนสารลดแรงตึงผิว

(surfactants) ชนิดหน่ึง สามารถแบงออกเปนสองประเภทคือสารเพิ่ มฟองชนิดสังเคราะห
(synthetic) และชนิดโปรตีน (protein-based) สามารถนํามาใชในการผลิตเปนโฟม เน่ืองจากมีความ
เปนไปไดในการยอยสลายโดยแบคทีเรียและสิ่งมีชีวิตอ่ืน  สารเพิ่มฟองชนิดโปรตีนในธรรมชาติ
เชน กรดไขมันของสบู (fatty acid soap) ไมคอยไดรับความนิยมในการผลิตเปนโฟมคอนกรีต
สําหรับงานทางดานวิศวกรรมโยธา อยางไรก็ตามการวิจัยเกี่ยวกับการใชสารเพิ่มฟองชนิดโปรตีน
เพื่อพัฒนาความแข็งแรงสูงเพื่อเปนการยกระดับของโครงสรางโฟมคอนกรีตใหสูงขึ้นอีก
องคประกอบทางเคมีของสารลดแรงตึงผิวตองมีความมั่นคงในสภาพแวดลอมที่เปนดา งของ
คอนกรีต (pH = 12.5 โดยประมาณ) เพราะวาสารลดแรงตึงผิวทั้งหมดมีความออนไหวงายตอการ
เสื่อมสภาพที่อุณหภูมิตํ่า ดังน้ันการเก็บรักษาสารลดแรงตึงผิวดังกลาวควรปฏิบัติตามคําแนะนําของ
ผูผลิตโดยเครงคัด น้ันมีความหลากหลายของสารลดแรงตึงผิวที่มีอยูและในขณะที่การเลือกสารลด
แรงตึงผิวใหเหมาะสมที่สุดสําหรับการเจาะจงประยุกตใชจึงเปนเร่ืองยากที่จะพิสูจนความถูกตอง
ดวยเหตุน้ีกอนจะใชสารเพิ่มฟองจึงควรมีความรอบคอบที่จะดําเนินการทดลองผสมกอนนําไปใช
กับงานจริง โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการใชงานจริงที่มีปริมาณมาก (large scale)

2.13.1 ชนิดสังเคราะห
สารลดแรงตึงผิวชนิดสังเคราะห (synthetic surfactant) สามารถจําแนกตามลักษณะ

ของกลุมพวก Hydrophilic ซึ่งเปนสวนหน่ึงของโมเลกุลที่สามารถละลายในนํ้าได
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1) ชนิดอิออนลบ (anionic) ประมาณ 70% ของสารลดแรงตึงผิวที่นิยมใชในการผลิต
โฟมคอนกรีต ซึ่งเปนชนิดประจุลบโดยสวนหน่ึงของโมเลกุล Hydrophilic เหลาน้ันทําหนาที่เปน
ประจุลบ

2) ชนิดอิออนบวก (cationic) นอยกวา 5% ของสารลดแรงตึงผิวที่นิยมใชในการผลิต
โฟมคอนกรีต ซึ่งเปนชนิดประจุบวก โดยกลุม Hydrophilic มีกําลังผลักดันทําหนาที่เปนประจุบวก

3) ชนิดไมมีอิออน (non-ionic หรือไมมีขั้ว) ประมาณ 25% ของสารลดแรงตึงผิวที่
นิยมใชในการผลิตโฟมคอนกรีต ซึ่งเปนชนิดไมมีขั้วและมีความเปนกลางทางอํานาจไฟฟา
(electrically neutral) การปราศจากประจุไฟฟา (electric charge) น้ีอาจจะทําใหมีเสถียรภาพ
(stability) มากขึ้นสําหรับเปนประโยชนตอขั้นตอนการผสมคอนกรีตที่มีประสิทธิภาพ

4) ชนิดสองประจุ (amphoteric หรือ zwitterionic) สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีไมคอย
ไดรับความนิยมในการผลิตโฟมคอนกรีตเทาใดนัก เน่ืองจากขึ้นอยูกับ pH ของสารละลายที่โมเลกุล
น้ันสามารถรักษาไวทั้งประจุบวกหรือลบหรือทั้งสองประจุ กลาวคือถาคอนกรีตมีความเปนดาง
(pH > 7) สารลดแรงตึงผิวมีแนวโนมที่จะเปนประจุลบ ในทางตรงกันขามถาคอนกรีตมีความเปน
กรด (pH < 7) ประจุของสารลดแรงตึงผิวมีแนวโนมที่จะเปนขั้วบวกไดเชนกัน

ลักษณะของสารเคมีดังที่ไดกลาวมาในขั้นตนเปนพื้นฐานและหนา ที่ที่มีความ
หลากหลาย ในปจจุบันผลกระทบของลักษณะของสารลดแรงตึงผิวที่มีตอคุณสมบัติของโฟมคอน
กรีตสวนใหญยังไมรูจัก และบางคร้ังการใชสารลดแรงตึงผิวยังอาจไดรับการคัดสรรดวยพื้นฐาน
ที่มาจากความมากในประสบการณก็เปนได ประสิทธิภาพของการทํางานของสารลดแรงตึงผิว
ประเภทตาง ๆ อาจมีความสามารถแตกตางกันดวยชนิดของสารยึดประสานที่ใช แมวาอนุภาคของ
เม็ดซีเมนตซึ่งเปนที่รูกันวาพื้นผิวของอนุภาคของซีเมนตมีทั้งประจุบวกและลบ เมื่อมีการนําวัสดุ
ตาง ๆ มาผสมกันจึงมีแนวโนมที่จะกลายเปนการลบลางประจุโดยการใสเถาลอย ดังน้ันสารลดแรง
ตึงผิวชนิดที่ไมมีอิออน (non-ionic) หรือ Amphoteric อาจจะมีเสถียรภาพมากขึ้นเมื่อนําไปใช
กับโฟมคอนกรีตที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนดและทราย ขณะที่สารลดแรงตึงผิวที่มี
ประจุเดียว (single charge) อาจจะมีความเหมาะสมมากสําหรับโฟมคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดและเถาลอยเปนสวนผสม

2.13.2 สารเพิ่มฟองชนิดโปรตีน
สารละลายลดแรงตึงผิวสวนใหญจะประกอบดวยสารลดแรงตึงผิวหน่ึงสวนตอ

สัดสวนนํ้า 5-40 เทา อัตราสวนที่ใชใหไดรับประสิทธิภาพสูงสุดโดยทั่วไปเทากับ 1 : 25 แตคาที่

 

 

 

 

 

 

 

 



44

เหมาะสมที่สุดคือบทบาทการทํางานของประเภทสารลดแรงตึงผิวและผลิตผลที่ไดรับ อัตราสวนใน
การเจือจางสารควรพิจารณาโดยคํานึงถึงความเขมขนของ Micelle ของโฟมเปนสําคัญ สารละลาย
ลดแรงตึงผิวคือฟองนํ้า (foamed) ความขนเหลวคลายกับของโฟมโกนหนวด (shaving foam) และ
ความหนาแนนอยูระหวาง 20-90 kg/m3

ความหนาแนนโฟมจะแตกตางกันขึ้นอยูกับการประยุกตใช ความหนาแนนของโฟมที่
ผลิตดวยสารลดแรงตึงผิวที่ใชชนิดโปรตีน (protein-based) มักจะประมาณ 50 kg/m3 สารเพิ่มฟอง
ชนิดโปรตีนมีขนาดฟองที่เล็กและมีความเสถียรภาพมากกวา นอกจากน้ีการเกิดการระบายนํ้าออก
จากโฟมเกิดขึ้นนอยและมีโครงสรางรูพรุนปด (closed pore structure) ที่แข็งแรง ดังน้ันสารลดแรง
ตึงผิวชนิดโปรตีนจึงอาจเหมาะมากในการผลิตโฟมคอนกรีตที่มีความหนาแนนคอนขางสูงและมี
ความแข็งแรงสูง (Kearsley and Wainwright, 2002)

2.14 สรุปปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
ในป ค.ศ. 2002 Sunil Kumar ไดทําการศึกษาการผลิตอิฐกอแบบตันและอิฐกอแบบกลวงให

มีราคาถูก โดยศึกษาการใชเถาลอย-ปูนขาวไมละลายนํ้า-ยิปซั่ม (FaL-G) โดยใชคุณสมบัติทางเคมี
ระหวางเถาลอยและปูนขาวเพื่อใหมีคุณสมบัติเปนวัสดุยึดประสาน หลอกอนตัวอยาง 2 ขนาด คือ
อิฐแบบตัน ขนาด 200x100x75 มม และอิฐแบบกลวง 45x45x250 มม บมตัวอยางที่อายุ 24, 48, 72
และ 96 วัน ทําการทดสอบกําลังอัด, การดูดซึมนํ้า และความหนาแนน จากผลการทดสอบพบวา คา
กําลังอัดสูงสุดมีคา 5.90 N/mm2 ที่อายุ 96 วัน คาการดูดซึมนํ้าโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 28.9 – 37.2 %
ทั้งน้ีคาการดูดซึมนํ้าจะแปรผันเพิ่มขึ้นหรือลดตํ่าลงตามปริมาณของเถาลอยในสวนผสม และคา
ความหนาแนนมวลของอิฐมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 1172 – 1230 kg/m3 นอกจากน้ียังพบอีกวา การผสม
เถาลอยและปูนขาวชนิดไมละลายนํ้าในสัดสวนที่เพิ่มขึ้น ทําใหมีคุณสมบัติในการยึดประสาน
ระหวางวัสดุเปนอยางดี ทําใหเกิดการยึดเกาะ การหดตัวและรอยแตกราวของอิฐมีคาที่ลดนอยลง

ในป ค.ศ. 2003 K.B.Anand el at. ทําการศึกษาและประเมินผลการซึมผานของนํ้าในระบบ
ผนังกอ โดยใชตัวอยางผนังที่กอดวยอิฐธรรมดา ขนาดตามมาตรฐานระบบอังกฤษ แบงการกอผนัง
ทดสอบออกเปน 3 แบบ คือ แบบ Structurally efficient hollow block แบบ SILBLOCK และแบบ
HILBLOCK การติดต้ังอุปกรณทดสอบ เคร่ืองมือวัดและขั้นตอนการทดสอบโดยอางอิงตาม
มาตรฐาน ASTM E514-90 โดยใชความดันที่ 500 Pa (0.5 MPa) ในการทดสอบใชความดันที่
ศูนยกลาง 120 Pa (0.12 MPa) และใชอัตราการพนไอนํ้าที่ 138 liter/hr/m2 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมการซึมผานนํ้าบนผนังทั้ง 3 แบบ จากการทดลองพบวาอิฐที่กอแบบ SILBLOCK มี
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คาการซึมผานนํ้าที่คอนขางสูงเมื่อเทียบกับเวลา และอิฐที่กอฉาบแบบ HILBOCK มีคาอัตราการซึม
ผานนํ้าที่ตํ่ากวา ทั้งน้ีก็ขึ้นอยูกับรูปแบบการกอและลักษณะรูปรางของอิฐกอซึ่งเปนตัวแปรสําคัญที่
ใชวัดประสิทธิภาพของการซึมผานของนํ้า

ในป ค.ศ. 2003 Michele Dondi el at. ทําการศึกษาและวิจัยการซึมผานของไอนํ้าในอิฐดิน
เหนียวโดยใชตัวอยางอิฐดินเหนียวนํามาตัดใหมีขนาดเล็กลง ที่มีความหนา 2 ซม และมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 10 ซม เปนรูปทรงกระบอกตัด ใชตัวอยางทดสอบจาก 13 อัตราสวนผสม อบ
ตัวอยางใหแหงกอนการทดสอบ โดยใชแรงดันไอนํ้าในการทดสอบการซึมผาน โดยมีวัตถุประสงค
เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การซึมผานเปรียบเทียบกับความพรุนรวมและความ
หนาแนนเฉลี่ยของความพรุนภายใน ใชวิธีจําลองทางสถิติวิเคราะหเพื่อใหเกิดความแมนยําและ
นาเชื่อถือ จากผลการวิจัยพบวา คาสัมประสิทธิ์ซึมผานไอนํ้าของอิฐดินเหนียวที่ไดจากการทดสอบ
อยูในชวง 3.35 x 10-12 ถึง 12.70 x 10-12 kg.m-1.s-1.Pa-1 และจากการวิเคราะหทางสถิติพิสัยจะอยู
ในชวง 5.5 ถึง 8.5 kg.m-1.s-1.Pa-1 และยังพบอีกวาอิทธิพลของขนาดรูพรุนภายในมีสวนชวยทําใหคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานของไอนํ้ามีคาที่สูงหรือคาที่ตํ่า สวนหน่ึงเกิดจากปริมาณขนาดและพื้นผิว
ของอนุภาคภาครูพรุนในที่ขนาดเพิ่มขึ้น

ในป ค.ศ. 2003 Sunil Kumar ไดทําการศึกษาสวนผสมของอิฐจากเถาลอย-ปูนขาวไม
ละลายนํ้า-ฟอสโฟยิปซั่ม เพื่อใชผลิตบล็อกกั้นผนังแบบกลวง โดยมีวัตถุประสงคผลของกําลังอัด
การดูดซึมนํ้า หนวยนํ้าหนัก และปริมาณรอยละของวัสดุซีเมนตที่เหมาะสม (เถาลอยผสมปูนขาว
ไมละลายนํ้า) ใชเถาลอยผสมในอัตราสวนรอยละ 20 – 80 โดยปริมาตร ผสมปูนขาวชนิดไมละลาย
นํ้าอัตราสวนรอยละ 10 - 60 โดยปริมาตร และผสมเพิ่มฟอสโฟยิปซั่มอัตราสวนรอยละ 10 – 40
โดยปริมาตร ปริมาณนํ้าที่เหมาะสมจากการทดสอบความขนเหลวปกติที่รอยละ 90 หลอตัวอยาง
ขนาด 45x45x250 มม บมตัวอยางที่อายุ 24, 72, 96 และ 120 วัน จากการศึกษาพบวา กําลังอัดจะมี
คาที่สูงขึ้นเมื่อใชเถาลอยผสมในอัตราสวนรอยละ 40 ขึ้นไป คากําลังอัดสูงสุดอายุ 120 วัน มีคาที่สูง
กวา 3.50 MPa. เมื่อเทียบกับอิฐดินเหนียวเผา คากําลังที่สูงขึ้นเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของเถาลอยที่
มีสารประกอบหลักเปนซิลิกาและอลูมินาทําใหเกิดแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและซิลิเกตไฮเดรท ซึ่ง
เปนตัวพัฒนากําลัง คาการดูดซึมนํ้าโดยเฉลี่ยอยูในชวง 19.2 – 37.2 % คาหนวยนํ้าหนักของบล็อก
กอผนังมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับอิฐดินเหนียวเผาลดลงประมาณ 20 – 40% และสัดสวนปริมาณสาร
ซีเมนตที่เหมาะสมอยูระหวาง 20 – 40%

ในป พ.ศ. 2546 จิรัฐิต์ิ  บรรจงศิริและจักรี  ติยะวงคสุวรรณ ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของ
กอนดินที่ใชในการกอสรางบานดินโดยใชเทคนิคดินดิบ โดยใชวัสดุหลักเปนดินเหนียวและใช
ทรายและแกลบดิบเปนวัสดุปรับสภาพ ศึกษาคุณสมบัติพิ้นฐานของดินเหนียว การหาปริมาณนํ้าที่
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เหมาะสม กําลังอัดของอิฐดินดิบ และการหดตัวของอิฐดินดิบ พบวา คุณสมบัติของดินเหนียวที่ใชมี
ความเปนพลาสติกสูง อัตราสวนนํ้าที่เหมาะสมอยูระหวางรอยละ 50 – 75 เมื่อใชผสมรวมกับแกลบ
ดิบและรอยละ 75 – 125 เมื่อใชผสมรวมกับทรายและแกลบดิบ และนํ้าที่ใชผสมไมควรเกิดขีดพิกัด
ความเหลวของดินเหนียว คากําลังอัดมีคาอยูระหวาง 4.30 – 6.24 กก/ซม2 เมื่อใชรวมกับวัสดุปรับ
สภาพ และคาการหดตัวมีคาอยูระหวางรอยละ 2.73 – 7.23 นอกจากน้ียังพบอีกวา การใชนํ้าผสมใน
ปริมาณที่พอเหมาะชวยทําใหมีความสามารถในการทํางานได เมื่อใชรวมกับวัสดุปรับสภาพ
สามารถขึ้นรูปและถอดแบบไดงาย

ในป พ.ศ. 2547 ประชุม คําพุฒ ไดทําการศึกษาการใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่มในอิฐดิน
ดิบ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากําลังอัดและกําลังดัด โดยใชเถาลอยรอยละ 0, 3, 6, 9, 12 และ 15
โดยนํ้าหนักดิน อัตราสวนตอเสนใยฟางขาว 1:50 โดยปริมาตรของดิน และใชปริมาณนํ้าที่
เหมาะสมในอัตราสวนนํ้าตอดิน 1:1 หลอตัวอยางขนาด 10 x 15 x 30 ซม ผึ่งใหแหงในอากาศ 48
ชั่วโมง ตากตัวอยางโดยการผึ่งแดดเปนเวลา 14 และ 28วัน จากการศึกษาพบวา กําลังอัดและกําลัง
ดัดของอิฐดินดิบที่อายุ 14 วันและ 28 วัน  มีคากําลังที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอยที่ใชผสมรอยละ 0,
3, 6, 9, 12 และ 15 มีคากําลังอัดสูงสุด 1.23 ksc และคากําลังดัดสูงสุด 0.94 ksc ที่อายุ 28 วัน จึงทํา
ใหไดทราบวาเถาลอยสามารถใชเปนวัสดุผสมเพิ่มเพื่อพัฒนากําลังของอิฐดินดิบได

ในป ค.ศ. 2005 X. Ling Ling et al. ทําการศึกษาผลกระทบของอิฐดินเหนียวเผาที่ใชเถา
ลอยแทนที่ดินเหนียวในปริมาณสูงที่อัตราสวนรอยละ 0, 50, 60, 70 และ 80 โดยใชเถาลอยที่มี
ความชื้นและคุณภาพตํ่า ทําการเผาอิฐดินเหนียวที่อุณหภูมิ 1,050 C มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
คุณสมบัติในดานกําลังอัด การดูดซึมนํ้า การหดตัว การแตกราว และความทนทานตอสภาวะแชแข็ง
ผลที่ไดจากการศึกษาพบวา เถาลอยที่ใชแทนที่ในอิฐดินเหนียวในปริมาณที่สูง ทําใหดัชนีความเปน
พลาสติกของสวนผสมมีคาที่ลดลงซึ่งแปรผันตามปริมาณเถาลอย มีความขนเหลวที่พอเหมาะ และ
ชวยเพิ่มคุณสมบัติดานกําลังสูงขึ้นการดูดซึมนํ้า การหดตัวเชิงปริมาตร การแตกราวของอิฐอยูใน
เกณฑตํ่า และมีความทนทานเมื่ออยูในภาวะถูกแชแข็ง

ในป พ.ศ. 2551 ภูษิต เลิศวัฒนารักษ และ จตุพร ต้ังศิริสกุล ทําการศึกษาผลกระทบของ
วัสดุการเกษตรที่มีผลตอคุณสมบัติทางกลของอิฐดินดิบ โดยใชดินเหนียว 2 ชนิด จากแหลงที่
แตกตางกันมาผลิตกอนอิฐ ใชวัสดุเสนใยทางการเกษตรผสมลง ในสวนผสมของอิฐดินดิบใน
อัตราสวนรอยละ 1, 2, 3, 6 และ 9 โดยนํ้าหนัก หลังการหลอขึ้นรูป ตากแดดใหแหงเปนเวลา 7 วัน
และอบแหงหลังการตากแดดเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง กอนการทดสอบ จากการทดสอบพบวา
แกลบและเสนใยขุยมะพราว สามารถเพิ่มกําลังรับแรงอัดและลดการหดตัวของกอนอิฐดินดิบ จาก
ผลการวิเคราะหองคประกอบของดินเหนียวพบวา ดินเหนียวชนิดที่ 2 มีปริมาณทรายมากกวาซึ่ง
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สงผลใหคากําลังรับแรงอัดสูงกวา และการหดตัวตํ่ากวากอนอิฐที่ทําจากดินเหนียวชนิดที่ 1 และใน
ดานการนําความรอนของกอนอิฐพบวาการแทนที่ดินเหนียวดวยแกลบในสวนผสมของอิฐดินดิบ
ทําใหคาการนําความรอนของกอนอิฐตํ่าลงเมื่อเทียบกับกอนอิฐควบคุม เมื่อพิจารณาสัดสวนผสมที่
เหมาะสมทั้งในดานคุณสมบัติเชิงกล  และการเปนฉนวนกันความรอน  พบวากอนอิฐที่ทําจากดิน
เหนียวชนิดที่ 2 ซึ่งผสมแกลบรอยละ 3 มีคากําลังอัดเทากับ 24.9 ksc คาการหดตัว เทากับรอยละ
10.5 และคาการนําความรอน เทากับ 0.70 W/mºK และกอนอิฐที่ทําจากดินเหนียวชนิดที่ 2 ซึ่ง
ผสมขุยมะพราวรอยละ 9 มีคากําลังรับแรงอัด  เทากับ 29.2 ksc คาการหดตัวเทากับ รอยละ 6.2 และ
คาการนําความรอน เทากับ 0.90 W/mºK ผลจากการวิจัยน้ีบงชี้ไดวา  การใชวัสดุทางธรรมชาติเปน
สวนผสม สงผลในการเพิ่มความสามารถในดานคุณสมบัติเชิงกลและการเปนฉนวนกันความรอน
ของกอนอิฐดินดิบ

ในป พ.ศ. 2552 วรินทร  บัญชาพัฒนศักดาและคณะ ไดทําการศึกษาการใชกากขี้แปงซึ่ง
เปนของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตยางนํ้าขน มีคุณสมบั ติเปนมวลรวมเบา นํามาผลิตเปนวัสดุ
กอสรางดวยการผสมกับดินเหนียว เพื่อผลิตเปนอิฐดินเหนียวนํ้าหนักเบา โดยผสมดินเหนียวและ
กากขี้แปงในสัดสวนที่ตางๆกัน คือ 100:0 80:20 70:30 60:40 และ 50:50 (w/w) กอนนําไปอบที่
อุณหภูมิ 200 ºC แลวเผาที่อุณหภูมิ 1050 ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําการทดสอบคุณสมบัติทาง
วิศวกรรม พบวา พื้นที่ผิวภายนอกของอิฐมีลักษณะขรุขระ มีรูพรุนกระจายทั่วทั้งกอน มีนํ้าหนักเบา
ลงมากกวารอยละ 30 เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าหนักอิฐดินเหนียวลวน คาความหนาแนนมีคาระหวาง
990 – 1900 กก/ม3 คาการหดตัวมีมากขึ้นตามสัดสวนการแทนที่ของกากขี้แปง มีคาการหดตัวอยู
ระหวางรอยละ 15 – 27 คาการดูดซึมนํ้าอยูในชวงระหวางรอยละ 11 – 34 และคากําลังอัดจะ
แปรผกผันกับปริมาณกากขี้แปงมีคาอยูในชวงระหวาง 26 – 35 กก/ซม2 ซึ่งถือวาผลการทดสอบที่ได
ผานเกณฑมาตรฐานของการทดสอบอิฐดินเหนียวที่ ASTM C67 กําหนด

ในป ค.ศ. 2009 G.Cultrone and E.Sebastian ไดศึกษาการใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่มในอิฐ
ดินเหนียว เพื่อศึกษาผลกระทบตอตัวอยางอิฐ เชน สีผิวอิฐดินเหนียว ความคงทนตอการผุกรอน
และนํ้าหนัก โดยใชเถาลอยผสมในอัตราสวนรอยละ 5 ถึง 15 ทําการเปรียบเทียบกับชุดที่ไมใชเถา
ลอยเปนสวนผสมและนําอิฐไปผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 ºC และ 1000 ºC แบงการเผาออกเปน
สองชุดพบวา สีของเน้ืออิฐมีสีที่ละเอียดกวาอิฐที่ไมผสมเถาลอย และยังพบอีกวาอิฐที่ผสมเถาลอยที่
มีขนาดอนุภาคเล็กระหวาง 0.1 ถึง 10 ไมครอน (micron) ทําใหอิฐมีนํ้าหนักลดลง มีความทนทาน
และการผุกรอนลดนอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐที่ไมใชเถาลอยผสม ดังน้ัน เถาลอยที่นํามาใชผสม
มีคุณสมบัติที่ชวยปรับปรุงคุณสมบัติพื้นฐานของอิฐดินเหนียวและยังชวยลดตนทุนในการผลิตอิฐ
ใหมีราคาตนทุนตํ่าลง
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ในป ค.ศ. 2009 J.E.Oti et al. ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวอัดกอน โดยใช
วัสดุหลักคือดินเหนียวใชวัสดุแทนที่คือ ปูนไลม ปูนไลมละลายนํ้า และกากตะกรันเตาถลุง แบง
สวนผสมออกเปน 5 อัตราสวนผสม อัดกอนตัวอยางโดยใชแรงดันไฮดรอลิค บมตัวอยางทดสอบ 7,
28, 56 และ 90 วัน โดยศึกษาถึงกําลัง ปริมาณความชื้น การดูดซึมนํ้า รอยละชองวาง หนวยนํ้าหนัก
และรอยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากสภาวะแชแข็ง จากการทดสอบ พบวา คากําลังอัดเร่ิม
พัฒนากําลังที่ระยะตน (0-28 วัน) และเร่ิมมีคาสูงขึ้นที่ระยะปลาย (28-60 วัน) คากําลังอยูในชวง
1.75 – 7.25 MPa ปริมาณความชื้นมีคาไมเกิน 17 % คาการดูดซึมนํ้าอยูระหวาง 17 – 20 % รอยละ
ของชองวางอยูระหวาง 3-5 % คาหนวยนํ้าหนักอยูระหวาง 1790 – 1800 kg/m3 และคาการสูญเสีย
นํ้าหนักอยูระหวาง 1.2 – 1.9 % นอกจากน้ียังพบวา เมื่อใชดินเหนียวผสมรวมกับปูนไลม ปูนไลม
ไฮดรอลิคและการตะกรันเตาถลุง ทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและไดสารแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดตรเจล (C-S-H gel) เปนตัวชวยพัฒนากําลังใหสูงขึ้น

ในป ค.ศ. 2009 J.E.Oti et al. ไดศึกษาผลกระทบดานกําลังอัดของอิฐดินเหนียวอัดกอน
โดยใชปูนไลมและกากตะกรันเตาถลุง ซึ่งเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติยึดประสาน ซึ่งผสมรวมกับดิน
เหนียว ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น เชน ความเปนผลึกภายในและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
วิเคราะหโดยใชเทคนิควิธี SEM, SBD และ EDX วิเคราะหโครงสรางภายใน โดยใชตัวอยางอบแหง
ที่อายุ 28 วัน พบวา เมื่อวิเคราะหโดย SEM อนุภาคภายในของดินเหนียวจะถูกลอมรอบดวยผลึก
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล (C-S-H gel) เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาของปูนไลม กากตะกรันเตาถลุง
และนํ้า กลายเปนปฏิกิริยาปอซโซลาน และเร่ิมเกิดแทงผลึกเข็ม (Ettringite) ยึดเกาะโดยรอบอนุภาค
ดินเหนียว เมื่ออายุการบมมากกวา 28 วัน เมื่อทําการวิเคราะหปริมาณสารประกอบหลักของตัวอยาง
ทดสอบโดย SBD และ EDX ยังพบอีกวา ปริมาณสารที่เกิดขึ้นประกอบไปดวย แคลไซต (CaCO3)
ควอรต (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และผลึกของโวลาสโตไนต (CaSiO2) ซึ่งเปนสารประกอบหลักที่มี
ชวยพัฒนากําลังอัดของอิฐดินอัดกอนในชวงอายุการบมที่สูงขึ้น

ในป ค.ศ. 2010 J.E.Oti et al. ไดทําการศึกษาออกแบบและวัดคาเปรียบเทียบคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอิฐดินเหนียวอัดกอน โดยใชวัสดุดินเหนียวผสมรวมกับปูนไลม
และกากตะกรันเตาถลุง อัดกอนตัวอยางทดสอบดวยแรงดนไฮดรอลิค แบงชุดทดสอบออกเปน 2
ชุด คือ อิฐดินเหนียวอัดกอนปกติและอิฐดินเหนียวอัดกอนที่ผานการเผา เพื่อหาคาหนวยนํ้าหนัก
และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน จากการทดสอบพบวา คาหนวยนํ้าหนักมีคาอยูระหวาง 1200 –
1700 kg/m3 และ 1250 – 1750 kg/m3 และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาอยูระหวาง 0.24 –
0.27 W/mºK และ 0.37 – 0.43 W/mºK ของชุดที่อัดกอนปกติและชุดอัดกอนที่ผานการเผา จากผล
การเปรียบเทียบยังพบอีกวาผลของปริมาณความชื้นภายในอิฐดินเหนียวอัดกอนมีผลทําใหคาการ
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ตานทานความรอนซึมผานไดตํ่า และผลของการเปลี่ยนเฟสภายในของดินเหนียวทําใหคาการซึม
ผานความรอนของชุดที่ผานการเผามีคาสูงกวาเน่ืองจากถายเทความรอนไดเร็วกวา นอกจากน้ีผล
ของปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดตรเจล ความพรุน มีผลตอความตานทานความรอนใหมีคาตํ่าได

ในป พ.ศ. 2555 รุงโรจน ปยะภานุวัตนและเอกรัตน รวยรวย ไดทําการศึกษาความเปนไป
ไดในการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC) ดวยปูนขาวชนิดละลายนํ้าผสมเถาลอย
ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาที่ผสมโดยใชอัตราสวนปูนขาวละลายนํ้าตอเถาลอยเทากับ 35:65 โดย
นํ้าหนัก มาแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 0, 25, 50 และ 75 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต
อัตราสวนวัสดุยึดประสานตอทรายเทากับ 1:1 และมีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยปูนดิบรอยละ 10
โดยนํ้าหนัก ผลการศึกษาพบวา ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยปูนขาวละลายนํ้าผสมเถาลอย
เพิ่มขึ้น คากําลังมีคาสูง และคาความหนาแนนมีคาลดลง คาการนําความรอนอยูในเกณฑ มาตรฐาน
นอกจากน้ียังพบวาปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยปูนขาวละลายนํ้าผสมเถาลอยเพิ่มขึ้น คากําลัง
อัดมีคาสูง และคาความหนาแนนมีคาลดลง คาการนําความรอนอยูในเกณฑมาตรฐาน นอกจากน้ียัง
พบวา การลดปริมาณของปูนซีเมนตลง ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนขาวละลายนํ้า
และเถาลอยเปนไปอยางชา ทําใหมีคากําลังอัดตํ่าในชวง 7 – 14 วันแรก แตหลังจากน้ันมีการพัฒนา
กําลังอัดเพิ่มขึ้นที่อายุ 28 วัน ผลที่ไดคือปูนขาวละลายนํ้าผสมกับเถาลอยมีคุณสมบัติเปนวัสดุยึด
ประสานที่สามารถทดแทนสารซีเมนตไดดี

2.15 ขอสรุปจากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัที่เก่ียวของ
1) การใชปริมาณวัสดุอัดแทรกหรือสารปอซโซลานที่ใชแทนที่ดินเหนียวควรอยูระหวางรอย

ละ 10-80 โดยนํ้าหนัก และวัสดุผสมเพิ่มชวยยึดประสานแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวไฮดรอ
ลิคควรอยูระหวางรอยละ 10 – 60 โดยนํ้าหนัก

2) ปริมาณนํ้าที่เหมาะสมที่ใชผสมอิฐดินเหนียวมวลเบาจะสงผลโดยตรงตอความขนเหลว
และความสามารถทํางานได ถาใชวัสดุอัดแทรกผสมรวมควรใชอัตราสวนนํ้าตอดินเหนียวที่รอยละ
50 – 45 โดยนํ้าหนัก หรือใชไมเกินขีดพิกัดเหลวของดินเหนียว

3) กําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวลเบามีคาที่แปรผกผันกับปริมาณวัสดุอัดแทรกและวัสดุผสม
เพิ่ม

4) กําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวลเบามีคาที่แปรผกผันกับลําดับอายุการบมและความ
หนาแนน
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5) ปริมาณการแทนที่ของสารปอซโซลานและวัสดุประสานผสมเพิ่มที่มีอัตราสวนที่
เหมาะสมจะสงผลตอการพัฒนากําลังอัดใหสูง การหดตัว การดูดซึมนํ้า ความหนาแนนตํ่า และชวย
ลดการซึมผานของนํ้า

6) ความหนาแนนของอิฐดินเหนียวมวลเบาเกี่ยวของโดยตรงกับความพรุนหรือสารเพิ่มฟอง
ที่เติมเขาไป และวัสดุอัดแทรกในสวนผสม

7) การหดตัวเชิงปริมาตรรวมแปรผกผันกับปริมาณวัสดุอัดแทรก วัสดุผสมเพิ่มและลําดับอายุ
การบม

8) คาการซึมผานนํ้าและคาการนําความรอนของอิฐดินเหนียวจะแปรผักผันกับปริมาณวัสดุ
อัดแทรก วัสดุผสมเพิ่มและความพรุน

2.16 กรอบแนวคิดงานวจิัย
จากการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาทําใหไดแนวทางในการศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียว

มวลเบา โดยใชหลักการแทนที่โดยปริมาตรในการกําหนดและออกแบบสวนผสม ซึ่งในงานวิจัยน้ี
เปนการนําวัสดุดินเหนียวดานเกวียนที่ผานการบดละเอียดนํามาผสมกับเถาลอยและวัสดุผสมเพิ่ม
โดยใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวในอัตราสวน 0%, 10%, 20%, 30% และ 40% โดยนํ้าหนักของ
ดินเหนียว ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนวัสดุผสมเพิ่มในอัตราสวน 5%, 10%, 15%
และ 20 % โดยนํ้าหนักของดินเหนียว เปนวัสดุชวยประสานในสวนผสม กําหนดใชอัตราสวนนํ้า
ตอดินเหนียวที่เหมาะสมเทากับ 0.65 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่ม
ฟองอากาศที่รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอกไซด ผสมเขาไปในสวนผสมเพื่อชวยใหอิฐ
ดินเหนียวมีนํ้าหนักเบา บมตัวอยางที่อุณหภูมิหองทดลองโดยใชพลาสติกใสคลุมใหมิดชิด จนได
อายุทดสอบที่ 7, 28 และ 60 วัน ตามลําดับ จากน้ันทําการทดสอบกําลังอัด การดูดซึมนํ้า หนวย
นํ้าหนัก การหดตัวเชิงปริมาตรรวม ทดสอบการซึมผานของนํ้า และทดสอบการนําความรอน

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 บทนํา
ในบทน้ีจะกลาวถึงการเตรียมวัสดุ อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง รวมถึงวิธีการ

ทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพ การศึกษางานวิจัยในคร้ังน้ีไดแบงการศึกษาออกเปน 3
สวน ดังน้ี

สวนที่ 1 ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของวัสดุ คือ ดินเหนียวดานเกวียน, วัสดุปอซ
โซลาน (เถาลอย) และวัสดุผสมเพิ่ม (แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2))

สวนที่ 2 ศึกษาคุณสมบัติทางกลของอิฐดินเหนียวมวลเบา เชน คุณสมบัติดานกําลังอัด
สวนที่ 3 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของอิฐดินเหนียวมวลเบา เชน รอยละการหดตัวเชิง

ปริมาตรรวม, การดูดซึมนํ้า, การซึมผานของนํ้า และการนําความรอน

3.2 วัสดุอุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย
3.2.1 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย ประกอบดวย

1) ดินเหนียวตากแหงนํามาบดใหละเอียดรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 16 เปนดิน
เหนียวจากแหลงดินเหนียวตําบลดานเกวียน อําเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา

2) เถาลอย (Fly Ash) เปนเถาถานหินจากโรงไฟฟาอําเภอแมเมาะ  จังหวัดลําปาง
3) วัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือปูนขาวชนิดละลายนํ้า

(Hydrate Lime) GRADE A จากบริษัทเอกชนแหงหน่ึงใน จ.สระบุรี
4) สารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ (Foaming Agent) สูตร SUT 1 เปนสาร

ชนิดสังเคราะหประเภทประจุลบ ใชผสมในสัดสวนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอกไซด
เจือจางนํ้าในอัตราสวน 1 : 40

5) นํ้าประปาสําหรับใชผสม

3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย ประกอบดวย

1) เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมี X-Ray Fluorescence Analysis (XRF)
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2) เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM)
3) เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค Laser Particle Size Analyzer
4) ชุดทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของอนุภาคเม็ดดิน (Sieve Analysis Apparatus)
5) ชุดทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ หนวยนํ้าหนักของดินเหนียวบดละเอียดและวัสดุ

ปอซโซลาน
6) เคร่ืองทดสอบกําลังอัดอานคาแบบตัวเลข (Universal Testing Machine 500 Ton)
7) เคร่ืองทดสอบการซึมผานของนํ้า (Bossen Water Permeability Testing)
8) เคร่ืองทดสอบการนําความรอน (Thermal Conductivity Testing)
9) แบบเหล็กมาตรฐานสําหรับหลอกอนตัวอยาง ขนาด 215 มม x 103 มม x 65 มม
10) แบบหลอกอนตัวอยางสําหรับทดสอบการนําความรอนอยางรูปทรงกระบอก

ขนาด 50 x 100 มม
11) แบบหลอกอนตัวอยางสําหรับทดสอบการซึมผานของนํ้ารูปทรงกระบอกบาง

ขนาด 100 x 50 มม
12) ชุดตะแกรงรอนมาตรฐาน ASTM
13) เคร่ืองชั่งสามารถชั่งไดละเอียด 0.01 กรัม
14) เคร่ืองมือวัดความยาวเวอรเนียรคาลิปเปอรวัดไดละเอียด 0.05 มม
15) เคร่ืองบดวัสดุอนุภาคเม็ดหยาบ (Crushing Machine)
16) เคร่ืองบดวัสดุอนุภาคเม็ดละเอียด (Fine Machine)
17) ตูอบปรับอุณหภูมิ 105 C - 110 C
18) ปมลม ขนาดแรงดัน 6 บาร
19) เคร่ืองกําเนิดโฟมเหลว (Foaming Generator)
20) เคร่ืองผสมคอนกรีต (Mixing Machine)
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รูปที่ 3.1 แบบหลอกอนตัวอยางขนาดมาตรฐาน 215 x 103 x 65 มม

รูปที่ 3.2 เคร่ืองผสมคอนกรีต เคร่ืองกําเนิดโฟมเหลว (Foaming generator) และปมลม

รูปที่ 3.3 เคร่ืองทดสอบการซึมผานของนํ้าและชุดทดสอบการนําความรอน
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3.3 การเตรียมวัสดุดินเหนียวและหลอกอนตัวอยางสําหรับใชทดสอบ
3.3.1 การเตรียมวัสดุดินเหนียว

1) นําดินเหนียวจากกองเก็บไปตากใหเม็ดดินแหงโดยการพึ่งแดดไลความชื้น เปน
เวลาประมาณ 2 วัน ถากอนดินเหนียวมีขนาดใหญใชคอนยางทุบใหมีขนาดเล็กลง

2) หรือนําดินเหนียวที่มีความชื้นไปไลความชื้นใหแหงโดยใชความรอน  ดวยการอบ
ในตูอบ (Oven) อบที่อุณหภูมิ 105-115 ºC เปนเวลา 1 วัน  กอนการนําไปบดดวยเคร่ืองบดหยาบ
และเคร่ืองบดละเอียด

3) นําดินเหนียวที่ผานการตากแหงหรือผานการอบแหง  ไปบดใหเม็ดดินมีขนาดเล็ก
ลงดวยเคร่ืองบดหยาบ (Crusher Machine) และตามดวยการบดสวนหยาบดวยเคร่ืองบดละเอียด
(Fine Machine) ตามลําดับ

4) เม็ดดินที่บดละเอียดผานเคร่ืองบดละเอียด (Fine Machine) ใหนํามารอนผาน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 16 เพื่อคัดสิ่งแปลกปลอมออกจากเม็ดดินในสวนที่บดละเอียด

5) นําดินเหนียวในสวนที่รอนผานตะแกรงเบอร 16 ไปใชงาน  โดยบรรจุเก็บไวในถัง
ภาชนะที่ปองกันความชื้นใหมิดชิด

3.3.2 การผสมสวนผสมของอิฐดินเหนียวมวลเบาสําหรับหลอกอนตัวอยาง
1) จัดเตรียมสวนผสมสําหรับกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบา เชน ดินเหนียว

บดละเอียด  เถาลอย แคลเซียมไฮดรอกไซดและสารเคมีผสมชนิดเพิ่มฟองอากาศ  ทําการตวงชั่ง
สวนผสมตามตารางที่ 3.1

2) เตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับผสมอิฐดินเหนียวมวลเบา  ประกอบดวยเคร่ือง
ผสมคอนกรีตแบบใบพัดแบบเกลียว  สวานมือติดหัวเกลียวสําหรับปนสวนผสม (ใชในกรณีที่
สวนผสมยังไมเขากันดี) ปมลมและเคร่ืองกําเนิดโฟมเหลว เจือจางสารเคมีผสมเพิ่ม สูตร SUT 1
กับนํ้าในอัตราสวน 1 : 40 โดยนํ้าหนัก  ใสสารเพิ่มฟองเจือจางนํ้าลงในเคร่ืองกําเนิดโฟมเหลว ใน
ปริมาณที่ตองการใชในแตละคร้ังตามอัตราสวนผสมที่ออกแบบไว

3) ใสดินเหนียวบดละเอียด เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดลงในเคร่ืองผสม  แลว
เปดเคร่ืองผสมใหสวนผสมทั้งหมดคลุกเคลากันดีจนเปนสีเดียวกัน

4) เมื่อสวนผสมที่ไดเขากันดีแลว  ใสปริมาณนํ้าที่ไดเตรียมไวลงไปในเคร่ืองผสม
ในชวงระหวางเติมนํ้าลงไปในสวนผสมใหเดินเคร่ืองผสมตามปกติ  เพื่อใหใบพัดตีสวนผสมกับนํ้า
ที่เติมลงไปใหเขากันดี
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5) เมื่อนํ้ากับสวนผสมเขากันดีและเปนเน้ือเดียวกัน ทําการฉีดโฟมเหลวลงไป โดย
ระหวางการฉีดโฟมเหลวก็เดินเคร่ืองตามปกติ

6) เมื่อสวนผสมของอิฐดินเหนียวมวลเบากับโฟมเหลวคลุกเคลากันดีจนเปนเน้ือ
เดียวกันแลว จึงทําการหยุดเดินเคร่ืองผสม การผสมในแตละคร้ังไมควรใชเวลาเกิน 5 นาที แตถา
ผสมเกินเวลาก็อาจจะทําใหฟองอากาศที่อยูในสวนผสมแตกตัวได นําสวนผสมของอิฐดินเหนียว
มวลเบาเทลงในแบบหลอขึ้นรูป ทิ้งไวประมาณ 24 – 48 ชั่วโมง

7) เมื่อครบเวลากําหนดถอดแบบ  ทําการถอดแบบหลอ  นําตัวอยางไปทําการบม
กอนตัวอยาง  โดยทําการบมอากาศภายใตอุณหภูมิหองทดลอง ใชพลาสติกใสคลุมใหมิดชิดและ
ทดสอบกอนตัวอยางตามอายุการบมในลําดับตอไป

รูปที่ 3.4 วัสดุที่ใชทําวิจัย ดินเหนียวบด เถาลอย แคลเซียมไฮดรอกไซดและสารเคมีผสมเพิ่ม

3.4 สัญลักษณแสดงสัดสวนผสมของอิฐดินเหนียวมวลเบา
งานวิจัยคร้ังน้ีไดกําหนดสัญลักษณของสวนผสมตางๆ ของงานวิจัยไวดังน้ี
AA DCL BB FA + XX CH F (3.1)

เมื่อ AA หมายถึง รอยละของวัสดุดินเหนียวที่ใชผสมโดยนํ้าหนัก
BB หมายถึง แทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยโดยนํ้าหนักดินเหนียว
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DCL หมายถึง ดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด
FA หมายถึง เถาลอยแมเมาะ
F หมายถึง สารเคมีผสมเพิ่มชนิดเพิ่มฟองอากาศ
CH หมายถึง วัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด
XX หมายถึง รอยละของวัสดุผสมเพิ่มที่ใชผสมโดยนํ้าหนักดินเหนียว

ตัวอยางในการอานสัญลักษณ เชน 80DCL20FA+10CHF หมายถึง ใชดินเหนียว
บดละเอียดรอยละ 80 แทนที่ดินเหนียวบดละเอียดดวยเถาลอยรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ผสมเพิ่ม
แคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 โดยนํ้าหนักและผสมสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ

สัญลักษณสําหรับอัตราสวนผสมของอิฐดินเหนียวมวลเบา จะถูกแสดงไวดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 สัญลักษณของแตละอัตราสวนผสม

Mix
No.

Symbol
Mix Proportion (kg/m3)

w/clBinder Foaming
Agent

Water
DCL FA CH

M-1 100DCL-Control 1301.0(100%) - - - 845.7 0.65
M-2 100DCL+5CH-Cont. 1301.0(100%) - 65.0 (5%) - 845.7 0.65
M-3 100DCL0FA+5CHF 1301.0(100%) - 65.0 (5%) 0.33 845.7 0.65
M-4 90DCL10FA+5CHF 1170.9 (90%) 129.9 (10%) 65.0 (5%) 0.33 845.5 0.65
M-5 80DCL20FA+5CHF 1040.8 (80%) 259.8 (20%) 65.0 (5%) 0.33 845.4 0.65
M-6 70DCL30FA+5CHF 910.7 (70%) 389.7 (30%) 65.0 (5%) 0.33 845.3 0.65
M-7 60DCL40FA+5CHF 780.6 (60%) 519.6 (40%) 65.0 (5%) 0.33 845.3 0.65
M-8 100DCL+10CH-Cont. 1301.0(100%) - 130 (10%) - 845.7 0.65
M-9 100DCL0FA+10CHF 1301.0(100%) - 130 (10%) 0.65 845.7 0.65
M-10 90DCL10FA+10CHF 1170.9 (90%) 129.9 (10%) 130 (10%) 0.65 845.5 0.65
M-11 80DCL20FA+10CHF 1040.8 (80%) 259.8 (20%) 130 (10%) 0.65 845.4 0.65
M-12 70DCL30FA+10CHF 910.7 (70%) 389.7 (30%) 130 (10%) 0.65 845.3 0.65
M-13 60DCL40FA+10CHF 780.6 (60%) 519.6 (40%) 130 (10%) 0.65 845.3 0.65
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ตารางที่ 3.1 สัญลักษณของแตละอัตราสวนผสม (ตอ)

Mix
No.

Symbol
Mix Proportion (kg/m3)

w/clBinder Foaming
Agent

Water
DCL FA CH

M-14 100DCL+15CH-Cont. 1301.0(100%) - 195 (15%) - 845.7 0.65
M-15 100DCL0FA+15CHF 1301.0(100%) - 195 (15%) 0.98 845.7 0.65
M-16 90DCL10FA+15CHF 1170.9 (90%) 129.9 (10%) 195 (15%) 0.98 845.5 0.65
M-17 80DCL20FA+15CHF 1040.8 (80%) 259.8 (20%) 195 (15%) 0.98 845.4 0.65
M-18 70DCL30FA+15CHF 910.7 (70%) 389.7 (30%) 195 (15%) 0.98 845.3 0.65
M-19 60DCL40FA+15CHF 780.6 (60%) 519.6 (40%) 195 (15%) 0.98 845.3 0.65
M-20 100DCL+20CH-Cont. 1301.0(100%) - 260 (20%) - 845.7 0.65
M-21 100DCL0FA+20CHF 1301.0(100%) - 260 (20%) 1.30 845.7 0.65
M-22 90DCL10FA+20CHF 1170.9 (90%) 129.9 (10%) 260 (20%) 1.30 845.5 0.65
M-23 80DCL20FA+20CHF 1040.8 (80%) 259.8 (20%) 260 (20%) 1.30 845.4 0.65
M-24 70DCL30FA+20CHF 910.7 (70%) 389.7 (30%) 260 (20%) 1.30 845.3 0.65
M-25 60DCL40FA+20CHF 780.6 (60%) 519.6 (40%) 260 (20%) 1.30 845.3 0.65

หมายเหตุ : Cont. = Control mix, DCL = Dan kwian clay, FA = Fly ash, CH = Calcium hydroxide
หรือ Ca(OH)2 , w / cl = water-to-clay ratio

3.5 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุดินเหนียวและวัสดุปอซโซลาน
3.5.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุดินเหนียว

การทดสอบหาขนาดคละของอนุภาคเม็ดดินโดยใชตะแกรงมาตรฐาน
การทดสอบหาขนาดคละของอนุภาคเม็ดดินจากกองเก็บตัวอยางกอนการนําไป

บดละเอียด  ทําการทดสอบหาขนาดคละของอนุภาคเม็ดดินโดยใชตะแกรงมาตรฐาน (Sieve
Analysis) เปนตัวคัดขนาดของอนุภาคเม็ดดินที่คางบนตะแกรงมาตรฐาน  หาความสัมพันธระหวาง
เปอรเซ็นตคางสะสมของเม็ดดินเทียบกับขนาดของรูเปดตะแกรงมาตรฐาน  ทดสอบตามมาตรฐาน
ASTM D 422 (2007)
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การทดสอบความถวงจําเพาะของเม็ดดิน
การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของเม็ดดินทําการทดสอบโดยใชขวดทดลอง

มาตรฐาน (Volume Flask) 500 ml ตามมาตรฐาน ASTM D 854 (2010) ซึ่งคาความถวงจําเพาะของ
เม็ดดินคํานวณไดจากความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของเม็ดดินตอคาความหนาแนนของ
นํ้า

การทดสอบหาคาขีดจํากัดเหลว, ขีดจํากัดพลาสติก และดัชนีความเปนพลาสติก
การทดสอบหาคาขีดจํากัดเหลว  ขีดจํากัดพลาสติกและดัชนีความเปนพลาสติกของ

เม็ดดินทําการทดสอบโดยใชวิธีการทดสอบแบบพิกัดอัตเตอรเบิรก (Atterberg Limit) ซึ่งใชคาความ
ขนเหลวของเม็ดดินเปนตัวบอกสถานะตางๆ ของอนุภาคเม็ดดินตามมาตรฐาน D 4318 (2010)

การทดสอบหาหนวยนํ้าหนักของดินเหนียวแหงบดละเอียด
การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของดินเหนียวแหงผานการบดละเอียดรอนผาน

ตะแกรงเบอร 16 ทดสอบโดยใชถังโลหะทรงกระบอกขนาด 3L และเหล็กกระทุง  ตามมาตรฐาน
ASTM C29 / C29M (2007) แบงการกระทุงแนนใหเปน 3 ชั้น  กระทุงชั้นละ 25 คร้ัง  ซึ่งคาหนวย
นํ้าหนักของวัสดุเปนอัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุที่กระทุงแนนตอปริมาตรของถังโลหะ
ทรงกระบอก  โดยปริมาตรของถังเหล็กทรงกระบอกหาไดจากการแทนที่ นํ้าในถังโลหะ
ทรงกระบอกเทียบกับความหนาแนนของนํ้าที่ 4 ºC เทากับ 1000 kg/m3

3.5.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน
การทดสอบความถวงจําเพาะ
การทดสอบสอบหาคาความถวงจําเพาะของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด

ทดสอบโดยใชขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร (Le Chatelier Flask) ตามมาตรฐาน ASTM C
188 (2009) ซึ่งคาความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุตอนํ้าหนักของนํ้าที่มี
ปริมาตรเทาวัสดุน้ัน โดยปริมาตรของ เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด หาไดจากการแทนที่ใน
นํ้ามันกาด
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รูปที่ 3.5 ขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร (Le Chatelier Flask)

การทดสอบความละเอียด
โดยทดสอบหาคาความละเอียดของ เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด ดวยวิธีของเบ

ลน (Blaine method) เพื่อพิจารณาคาความละเอียดสัมพัทธในรูปของพื้นที่ผิวจําเพาะ (เปนคาพื้นที่
ผิวทั้งหมดมีหนวยเปน ซม2/กรัม) ตามมาตรฐาน ASTM C 204 (2011)

รูปที่ 3.6 ชุดทดสอบหาความละเอียดของวัสดุประสานดวยวิธีของเบลน (Blaine fineness)

การทดสอบหาหนวยนํ้าหนัก
การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด ทดสอบโดย

ใชถังโลหะทรงกระบอกขนาด 3L และเหล็กกระทุง  ตามมาตรฐาน ASTM C29 / C29M (2007)
แบงการกระทุงแนนใหเปน 3 ชั้น  กระทุงชั้นละ 25 คร้ัง  ซึ่งคาหนวยนํ้าหนักของวัสดุเปน
อัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุที่กระทุงแนนตอปริมาตรของถังโลหะทรงกระ บอก  โดย
ปริมาตรของถังเหล็กทรงกระบอกหาไดจากการแทนที่นํ้าในถังโลหะทรงกระบอกเทียบกับความ
หนาแนนของนํ้าที่ 4 ºC เทากับ 1000 kg/m3
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การทดสอบหาการกระจายตัวของอนุภาค
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อวิเคราะหหาคาการกระจายตัวของอนุภาคของดิน

เหนียวบดละเอียด เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด และขนาดคละของวัสดุ (Fill Effect) ดวย
เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค (Laser Particle Size Analyzer) ดังแสดงในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยระบบเลเซอร (Laser Particle Size Analysis)

การทดสอบองคประกอบทางเคมี
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุที่ใชใน

การวิจัย โดยการนําผงตัวอยางมาบดในครกบดสาร เพื่อใหตัวอยางเปนผงที่ละเอียดขึ้น และมีขนาด
ของเม็ดผงใกลเคียงกัน ทาตัวอยางลงบนเทปดานที่เปนกาวบนแผนเฟรมที่เตรียมไว ใชพูกันที่
สะอาดเกลี่ยผงตัวอยางใหติดเทปเปนชั้นบางอยางสม่ําเสมอ ตรวจสอบความสม่ําเสมอของแผน
ตัวอยางใชเทปกาวปดทับตัวอยาง เพื่อกันไมใหผงหลุดออกจากแผนเฟรม จากน้ันนําไป ทดสอบ
ดวยเทคนิคของเคร่ือง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) ดังแสดงในรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (X-Ray Fluorescence Analysis (XRF))
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การถายภาพขยายอนุภาคดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อทราบลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของดินเหนียว

บดละเอียด เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด โดยการนําผงตัวอยางมาโรยบนแทนทองเหลือง
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 ซม ที่ติดแผนกาว 2 หนาไวแลว โดยใหผงตัวอยางติด
แผนกาวเปนแผนบางๆ จากน้ันไปเปาดวยลมออกซิเจนเพื่อใหผงตัวอยางหลุดออกเหลือเพียงชั้น
เดียว นําแทนตัวอยางไปอบดวยแสงไฟไลความชื้น แลวนําแทนตัวอยางไปเคลือบผิวดวยทองคํา
หลัง จากน้ันนําไปทดสอบถายภาพขยายอนุภาคกําลังสูง (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM)

3.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของอิฐดินเหนียวมวลเบา
3.6.1 การทดสอบหาคากําลังอัด

การทดสอบหาคากําลังอัดของอิฐดินเหนียวควบคุมและอิฐดินเหนียวมวลเบาผสมเถา
ลอย แคลเซียมไฮดรอกไซดและสารเคมีผสมเพิ่ม โดยการหลอกอนตัวอยางเปนแบบทรงสี่เหลี่ยม
ตัน  ขนาด 215 มม x 103 มม x 65 มม อางอิงตามมาตรฐาน BS 3921 (2003) ทําการทดสอบกําลัง
รับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ตําแหนงดานแบนราบ (Flat-wise) ดานแนวขวาง (Edge-wise) และ
ดานแนวยาว (Length-wise) โดยวิธี Bearing Plate จากน้ันคํานวณหาคาเฉลี่ยทั้ง 3 ดาน ที่อายุการ
บม 7, 28 และ 60 วัน ใชกอนตัวอยางในการทดสอบไมนอยกวา 6 กอนตัวอยางตออายุการบม การ
ทดสอบกําลังอัดใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C67 (2011) คํานวณไดจากสมการที่ 3.2 (สิทธิชัย,
2540)

 = P / A (3.2)
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เมื่อ  = กําลังอัดสูงสุด (kg / cm2 หรือ ksc)
P      = แรงกด (kgf)
A      = พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบดานที่รับแรงกด (cm2)

3.7 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของอิฐดินเหนียวมวลเบา
3.7.1 การทดสอบการหาคารอยละของการหดตัวเชิงปริมาตรแบบชื้นและแบบแหง

การทดสอบหาเพื่อหาคารอยละของการหดตัวเชิงปริมาตรรวมของอิฐดินเหนียวมวล
เบา  ทดสอบโดยการวัดขนาดความกวาง  ความยาว  ความหนาและปริมาตรของกอนตัวอยาง  ที่
อายุการบม 7, 28 และ 60 วัน  ใชตัวอยางในการทดสอบไมนอยกวา 3 กอนตัวอยางตออายุการบม
คารอยละของการหดตัวเชิงปริมาตรทั้งแบบชื้นและแบบแหง คํานวณไดจากสมการที่ 3.3 (วรินทร,
2552)

T.S.V. = [(VM – VF) / VM] x 100 (3.3)

เมื่อ T.S.V = รอยละของการหดตัวรวมเชิงปริมาตร
VM = ปริมาตรเดิมของกอนตัวอยางเทียบกับขนาดแบบหลอมาตรฐาน
VF = ปริมาตรของกอนตัวอยางที่หดตัวในสภาพชื้นและแหง

3.7.2 การทดสอบหาคาเปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า
การทดสอบเพื่อหาคาเปอรเซ็นตของการดูดซึมนํ้าของตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบา

แหง ที่อายุการบม 7, 28 และ 60 วัน  ใชตัวอยางในการทดสอบไมนอยกวา 3 ตัวอยาง นํากอน
ตัวอยางที่อยูในสภาพอบแหงที่อุณหภูมิ 110±5 C ไปแชในนํ้าเย็นเปนเวลา 24 ชั่วโมงหรือ 1 วัน
คาเปอรเซ็นตของการดูดซึมนํ้าคํานวณไดจากสมการที่ 3.4 ตามมาตรฐาน ASTM C67 (2011) โดย
เปนคาเฉลี่ยของกอนตัวอยางจํานวน 3 กอน

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า = [(Wsat – Wdry) / (Wdry)] x 100 (3.4)

เมื่อ W.A = เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า
Wdry = นํ้าหนักกอนตัวอยางอบแหงกอนการแชนํ้า (kg)
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Wsat = นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังการแชนํ้า 24 ชั่วโมง (kg)

3.7.3 การทดสอบหาหนวยนํ้าหนัก
การทดสอบเพื่อหาคาหนวยนํ้าหนักของกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบา ที่อายุการ

บม 7, 28 และ 60 วัน โดยการนํากอนตัวอยางขนาดมาตรฐาน ขนาด 215 × 103 × 65 มม จํานวน 3
กอนตัวอยาง เขาตูอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 110±5 °C จากน้ันนํามาชั่งนํ้าหนักและวัด
ขนาดเพื่อหาปริมาตร ซึ่งหนวยนํ้าหนักคืออัตราสวนระหวางมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตรมีหนวยเปน
kg/m3 การทดสอบใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C138/138M (2012)

3.7.4 การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า
การทดสอบเพื่อหาคาหาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าของตัวอยางอิฐดินเหนียว

ควบคุมและอิฐดินเหนียวมวลเบาที่ผสมเถาลอย แคลเซียมไฮดรอกไซดและสารเคมีผสมเพิ่ม โดย
คัดเลือกตัวอยางทดสอบที่ผานการทดสอบการดูดซึมนํ้ามาทําการทดสอบ ยกเวนตัวอยางที่เปอยยุย
จากการทดสอบ โดยใชอัตราของแรงดันนํ้าเทากับ 0.3 – 0.5 เมกะปาสคาล (MPa) หรือ 3 - 5 บาร
(Bar) (ตามคําแนะนําของ Anand, K.B, et al. (2003)) ปรับแรงดันนํ้าใหเหมาะสมตามสภาพตัวอยาง
เตรียมตัวอยางที่ใชทดสอบโดยหลอเปนแผนวงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม x 50 มม
อายุการบมที่ 28 และ 60 วัน  หลังจากไดอายุการบมครบกําหนด ผึ่งกอนตัวอยางใหแหงและนํา
กอนตัวอยางไปหลอเขากับเรซิ่น ชนิดแข็งหลอกับที่ ใหไดเสนผานศูนยกลางประมาณ 200 มม
(เมื่อรวมกับเสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง) ใชตัวอยางในการทดสอบไมนอยกวา 2 ตัวอยาง
ในสวนของการทดสอบจะอาศัยหลักการใหนํ้าไหลผานกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวดวยแรงดันนํ้า
คงที่อยางตอเน่ือง  โดยอาศัยความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณนํ้าสะสมที่ไหลซึมผานกอน
ตัวอยาง เมื่ออัตราการไหลของนํ้าซึมผานกอนตัวอยาง (กราฟเปนเสนตรง) นําคาความชันซึ่งเปน
คาอัตราการไหลของนํ้า  มาแทนในสมการการไหลผานของดารซี่ (Darcy) (สมการ 3.5) เพื่อ
คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า (รัฐพล, 2554)

k = ( x L x g x P) / (P x A) (3.5)

โดยที่ k = คาสัมประสิทธิ์การซึมของนํ้าผานตัวอยางทดสอบ (m/s)
 = คาความหนาแนนของนํ้า (kg/m3)
g = คาคงที่เน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2)
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Q = คาอัตราการไหลของนํ้า (m3/s)
L = ความหนาของตัวอยางทดสอบ (m)
P = แรงดันนํ้าที่ไหลผานตัวอยางทดสอบ N/m2 หรือ (kg/m/s2)
A = พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ (m2)

3.7.5 การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity ใชสัญลักษณ k หรือ λ) คือ

คุณสมบัติภายในของวัสดุอยางหน่ึงซึ่งเกี่ยวของกับความสามารถในการนําความรอนของวัสดุ การ
นําความรอน (heat conductivity) เปนปรากฏการณที่พลังงานความรอนถายเทภายในวัตถุหน่ึง ๆ
หรือระหวางวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ของพลังงานความรอนจาก
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยที่ตัวกลางปราศจากการเคลื่อนที่

การนําความรอนเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นบนชั้นอะตอมของอนุภาค ซึ่งเปนผลมา
จากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ คลายกับการนําไฟฟาในของเหลวและของแข็งที่เกิดการสั่น
ของโมเลกุลขางเคียงในกาซ การนําความรอนเกิดขึ้นผานการสั่นสะเทือนระหวางโมเลกุล กลาวคือ
การนําความรอนเปนการถายเทความรอนผานโดยตรงจากวัตถุหน่ึงไปยังอีกวัตถุหน่ึงโดยการสัมผัส
กัน วัสดุใดจะนําความรอนไดดีหรือไมน้ันขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่ไดจากการ
ทดสอบ การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบหาคาการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาทําไดโดยการ
หลอหรือเจาะเอาจากกอนตัวอยางใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มม ความยาว 100 มม ผิวหนา
สัมผัสเรียบทั้งสองดาน มีอายุการบม 28 วัน และ 60 วัน จากน้ันนําไปเขาเคร่ืองทดสอบคุณสมบัติ
การนําความรอน โดยใหความรอน (Q) ดวยการจายพลังงานไฟฟาผานขดลวดความรอนบน
ผิวสัมผัสดานหน่ึงที่อุณหภูมิมากกวา 50 °C และดานผิวสัมผัสอีกดานที่อยูตรงกันขามจะถูกทําใหมี
อุณหภูมิตํ่ากวาเพื่อใหเกิดการถายเทความรอน ทําการวัดคาอุณหภูมิทั้งสองจุด โดยใชเคร่ืองอานคา
อุณหภูมิแบบ Data logger คาความละเอียด 0.5 °C ซึ่งผลตางของอุณหภูมิระหวางจุดที่วัดคือ ΔT นํา
คาที่ไดแทนลงในสมการที่ 3.6 จะไดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน การทดสอบอางอิงตาม
มาตรฐาน ASTM E1225 (2004)

k = (Q × L) / (A × ΔT) (3.6)

เมื่อ k = Thermal conductivity (W/m K หรือ W/m C)
Q = ปริมาณความรอนที่ไหลผานตัวอยางทดสอบ (Watt หรือ W)
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L = ความหนาของตัวอยางทดสอบ (m)
A = พื้นที่หนาตัดขวาง (m2)
ΔT = ผลตางระหวางจุดที่วัดอุณหภูมิ (°K หรือ °C)

3.8 สรุปจํานวนของช้ินตัวอยางที่ใชในการทดสอบ
3.8.1 กอนตัวอยางสําหรับการทดสอบคากําลังอัด, ดูดซึมนํ้า, หนวยนํ้าหนัก, หดตัวแบบ

ชื้นและแบบแหง, การซึมผานของนํ้า และการนําความรอน ของอิฐดินเหนียวมวลเบา
ตารางที่ 3.2 จํานวนตัวอยางทดสอบของอิฐดินเหนียวมวลเบาที่ใชทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม

ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน

Mix
No.

Symbol

Specimen Description (กอนตัวอยาง)

TotalCompressive
Strength

Absorption
Density

Shrinkage
Permeability

Thermal
Conductivity

M-1 100DCL-Control 12 9 4 4 27
M-2 100DCL+5CH-Cont. 12 9 4 4 27
M-3 100DCL0FA+5CHF 12 9 4 4 27
M-4 90DCL10FA+5CHF 12 9 4 4 27
M-5 80DCL20FA+5CHF 12 9 4 4 27
M-6 70DCL30FA+5CHF 12 9 4 4 27
M-7 60DCL40FA+5CHF 12 9 4 4 27
M-8 100DCL+10CH-Cont. 12 9 4 4 27
M-9 100DCL0FA+10CHF 12 9 4 4 27
M-10 90DCL10FA+10CHF 12 9 4 4 27
M-11 80DCL20FA+10CHF 12 9 4 4 27
M-12 70DCL30FA+10CHF 12 9 4 4 27
M-13 60DCL40FA+10CHF 12 9 4 4 27
M-14 100DCL+15CH-Cont. 12 9 4 4 27
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ตารางที่ 3.2 จํานวนตัวอยางทดสอบของอิฐดินเหนียวมวลเบาที่ใชทดสอบคุณสมบัติทาง
วิศวกรรม ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน (ตอ)

Mix
No.

Symbol

Specimen Description (กอนตัวอยาง)

TotalCompressive
Strength

Absorption
Density

Shrinkage
Permeability

Thermal
Conductivity

M-15 100DCL0FA+15CHF 12 9 4 4 27
M-16 90DCL10FA+15CHF 12 9 4 4 27
M-17 80DCL20FA+15CHF 12 9 4 4 27
M-18 70DCL30FA+15CHF 12 9 4 4 27
M-19 60DCL40FA+15CHF 12 9 4 4 27
M-20 100DCL+20CH-Cont. 12 9 4 4 27
M-21 100DCL0FA+20CHF 12 9 4 4 27
M-22 90DCL10FA+20CHF 12 9 4 4 27
M-23 80DCL20FA+20CHF 12 9 4 4 27
M-24 70DCL30FA+20CHF 12 9 4 4 27
M-25 60DCL40FA+20CHF 12 9 4 4 27

Total 300 225 100 100 725
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บทที่ 4
ผลการศึกษาและวิจารณผล

4.1 บทนํา
อิฐดินเหนียวมวลเบาในงานวิจัยน้ีเปนการนําวัสดุดินเหนียวดานเกวียนที่ผานการบดละเอียด

นํามาผสมกับเถาลอยและวัสดุผสมเพิ่ม โดยใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวในอัตราสวน 0%, 10%,
20%, 30% และ 40% โดยนํ้าหนักของดินเหนียว ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนวัสดุ
ผสมเพิ่มในอัตราสวน 5%, 10%, 15% และ 20 % โดยนํ้าหนักของดินเหนียว เปนวัสดุชวยประสาน
ในสวนผสม กําหนดใชอัตราสวนนํ้าตอดินเหนียวที่เหมาะสมเทากับ 0.65 โดยนํ้าหนักดินเหนียว
และใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศที่รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอกไซด
ผสมเขาไปในสวนผสมเพื่อชวยใหอิฐดินเหนียวมีนํ้าหนักเบา บมตัวอยางใหไดอายุทดสอบที่ 7, 28
และ 60 วัน ตามลําดับ จากน้ันทําการทดสอบกําลังอัด การดูดซึมนํ้า หนวยนํ้าหนัก การหดตัวเชิง
ปริมาตรรวม ทดสอบการซึมผานของนํ้า และทดสอบการนําความรอน ดังน้ี

4.2 ลักษณะทางกายภาพวัสดุที่ใชในงานวิจัย
4.2.1 คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของดินเหนียวดานเกวียน

จากการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของดินเหนียวดานเกวียน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 พบวา ผลการทดสอบของดินเหนียวดานเกวียน มีคาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน
เทากับ 2.81 คาขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit, LL) มีคาเทากับรอยละ 66.21 คาขีดพิกัดพลาสติก
(Plastic Limit, PL) มีคาเทากับรอยละ 39.22 และคาดัชนีความเปนพลาสติก (Plastic Index, PI) มีคา
เทากับรอยละ 26.99 เมื่อทําการจําแนกประเภทของดินเหนียวดานเกวียนตามวิธีจําแนกของระบบ
เอกภาพ (USCS) จัดเปนดินเหนียวประเภทดินตะกอนที่มีความเปนพลาสติกสูง ในกลุม MH
ลักษณะของเม็ดดินมีลักษณะเปนสีนํ้าตาลเขม ดังแสดงในรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 ลักษณะอนุภาคของเม็ดดินตามธรรมชาติและผานการบดละเอียด

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของดินเหนียวดานเกวียน

Physical Properties
Classification Atterberg Limit Specific

GravityUSCS LL (%) PL (%) PI (%)
Dan Kwian Clay (DCL) MH 66.21 39.22 26.99 2.81

4.2.2 คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอย และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด

จากการทดสอบและเปรียบเทียบคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของดินเหนียวดาน
เกวียนบดละเอียด เถาลอย และแคลเซียมไฮดรอกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา ดินเหนียว
ดานเกวียนบดละเอียด มีคาความถวงจําเพาะ หนวยนํ้าหนักที่สูงกวาเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอก
ไซด โดยมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.81  2.34 และ 2.02 ตามลําดับ และคาหนวยนํ้าหนักเทากับ
1301.4 kg/m3 1299.6 kg/m3 และ 495.2 kg/m3 ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบวาวัสดุผสมเพิ่ม
แคลเซียมไฮดรอกไซดมีคาความถวงจําเพาะและหนวยนํ้าหนักตํ่าสุด

จากผลการทดสอบขนาดอนุภาคดวยเคร่ือง Laser Particle Size และพื้นผิวจําเพาะของ
วัสดุ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา ดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอก
ไซด มีคาอนุภาคเฉลี่ย (Median Particle Size, d50) เทากับ 10.88  8.80 และ 6.63 micron (ไมครอน)
ตามลําดับ และคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด เทากับ 4310 cm2/g และ
5747 cm2/g ตามลําดับ  นอกจากน้ียังพบวา เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด มีคาขนาดอนุภาคที่
ใกลเคียงกัน และลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอย
และแคลเซียมไฮดรอกไซด ดังรูปที่ 4.2 มีลักษณะการกระจายตัวที่คอนขางสม่ําเสมอ
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ตารางที่ 4.2 ความถวงจําเพาะ หนวยนํ้าหนัก ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพื้นที่ผิวจําเพาะ

Physical Properties
Dan Kwian Clay

(DCL)
Fly Ash

(FA)
Calcium Hydroxide

(CH)
Specific Gravity (sp.gr) 2.81 2.34 2.02

Dry Unit Weight (kg/m3) 1301.4 1299.6 495.2
Mean Particle Size (micron) 10.88 8.80 6.63

Blaine Fineness (cm2/g) - 4310 5747

รูปที่ 4.2 กราฟลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอย
และแคลเซียมไฮดรอกไซด

4.3 องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด
จากผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอยและ

แคลเซียมไฮดรอกไซด ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) ดังแสดงไวในตารางที่ 4.3
โดยใชขอกําหนดของมาตรฐาน ASTM C618 (2008) ในการวิเคราะหและเปรียบเทียบ ผลการ
วเิคราะห พบวา
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ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของวัสดุดินเหนียวบดละเอียด เถาลอยและผงแคลเซียม
ไฮดรอกไซด

Chemical Composition (%)
Dan Kwian Clay

(DCL)
Fly Ash

(FA)
Calcium Hydroxide

(CH)

Silicon Dioxide (SiO2) 51.34 35.75 4.18

Aluminum Oxide (Al2O3) 23.37 18.88 1.07

Ferric Oxide (Fe2O3) 5.38 11.43 0.13

Calcium Oxide (CaO) 0.16 14.38 88.15

Magnesium Oxide (MgO) 3.82 6.03 6.32

Sulfur Trioxide (SO3) 0.01 4.22 0.14

Loss On Ignition (LOI) 8.42 1.79 6.93

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 80.09 66.06 5.38

4.3.1 ดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด มีปริมาณสารประกอบหลักเปน SiO2 = 53.34 %
Al2O3 = 23.37 % และ Fe2O3 = 5.38 % ซึ่งมีคารวมกันประมาณ SiO2 + Al2O3+ Fe2O3 = 80.09 % คา
การสูญเสียเน่ืองจากการเผา (LOI) เทากับ 8.42 % ดังน้ันจึงสามารถกลาวไดวา ดินเหนียวดาน
เกวียนที่ยังไมผานการเผา จัดเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ Class N

4.3.2 เถาลอย มีปริมาณสารประกอบหลักเปน SiO2 = 35.75 % Al2O3 = 18.88 % และ Fe2O3

= 11.43 % ซึ่งมีคารวมกันประมาณ SiO2 + Al2O3+ Fe2O3 = 66.06 % คาการสูญเสียเน่ืองจากการเผา
(LOI) เทากับ 1.79 % ดังน้ันจึงสามารถกลาวไดวาเถาลอยจัดเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ Class C

4.3.3 แคลเซียมไฮดรอกไซด มีปริมาณสารประกอบหลักเปน SiO2 = 4.18 % Al2O3 = 1.07
% และ Fe2O3 = 0.13 % ซึ่งมีคารวมกันประมาณ SiO2 + Al2O3+ Fe2O3 = 5.38 % คาการสูญเสีย
เน่ืองจากการเผา (LOI) เทากับ 6.93 % ดังน้ันจึงสามารถกลาวไดวาแคลเซียมไฮดรอกไซดไมจัดวา
เปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ แตจัดเปนวัสดุสังเคราะหจําพวกวัสดุชวยยึดประสาน ที่มี CaO ใน
ปริมาณสูง
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4.4 ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอย
และแคลเซียมไฮดรอกไซด
จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของวัสดุวิจัย อันไดแก ดินเหนียวดาน

เกวียนบดละเอียด เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด โดยทําการทดสอบดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ดังแสดงในรูป 4.3 – 4.5

รูปที่ 4.3 ภาพถายขยาย 1500 เทา ของดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด

รูปที่ 4.4 ภาพถายขยาย 2000 เทา ของเถาลอยแมเมาะ
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รูปที่ 4.5 ภาพถายขยาย 2000 เทา ของแคลเซียมไฮดรอกไซด

จากรูปที่ 4.3 พบวา ดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด มีลักษณะอนุภาคเปนผลึกแผนเปลือก
บาง ซอนเรียงตัวกันอยูอยางหนาแนน ยึดเกาะกันเปนกลุม พื้นที่ผิวมากและมีความพรุน จากรูปที่
4.4 พบวา เถาลอย มีรูปรางลักษณะอนุภาคที่กลมมน ผิวภายนอกเรียบเสมอ เน้ือภายในแนน การ
กระจายตัวของอนุภาคมีอยางสม่ําเสมอและมีขนาดอนุภาคที่ใกลเคียงกัน จากรูปที่ 4.5 พบวา
แคลเซียมไฮดรอกไซด มีลักษณะรูปรางของอนุภาคเปนผลึกเล็กๆ คลายกอนสําลีและปุยนุน จับ
เรียงตัวกันเปนกลุมกอนมีทั้งกลุมเล็กและกลุมใหญ ขนาดอนุภาคมีขนาดคอนขางสม่ําเสมอ

4.5 ลักษณะทางกายภาพของกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบาหลังการหลอข้ึนรูป
จากรูปที่ 4.6 แสดงผลสํารวจเชิงกายภาพพื้นผิวภายนอกของกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวล

เบาผสมเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด โดยใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศชวย
เพิ่มความพรุนภายใน พบวา สีพื้นผิวภายนอกมีสีที่เปลี่ยนไปตามการแทนที่ของเถาลอยในดิน
เหนียวและผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด สวนผสมที่มีดินเหนียวปริมาณสูงมีสีผิวออกสีนํ้าตาลเขม
แกมแดง และสวนผสมที่ใชเถาลอยแทนที่ดินเหนียวผสมกับแคลเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณ
สัดสวนที่สูงขึ้น สีผิวของกอนตัวอยางมีสีผิวออกไปทางสีเทาแกไปจนถึงสีเทาออน และยังพบอีกวา
สีผิวที่เปลี่ยนแปลงไปเปนผลอันเน่ืองมาจากปฏิกิริยาทางเคมีของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอก
ไซดที่ เกิดขึ้นระหวางการผสม นอกจากน้ีการใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวและผสมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซดในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้น ทําใหลักษณะพื้นผิวภายนอกโดยรวมมีลักษณะผิว
ของกอนตัวอยางเรียบเสมอกัน รูพรุน รอยแตกราวและการหดตัวที่เกิดขึ้นกับกอนตัวอยางมีขนาด
ลดลง และจากการผสมโฟมเหลวที่ไดจากสารเคมีผสมเพิ่มยังทําใหนํ้าหนักมวลของกอนตัวอยางมี
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นํ้าหนักลดลงอยางเห็นไดชัดเจน ซึ่งนํ้าหนักมวลที่ลดตํ่าลงจะแปรผันไปตามปริมาณของวัสดุผสม
เพิ่ม

รูปที่ 4.6 ขนาดของกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบาหลังการหลอขึ้นรูป

4.6 กําลังอัด (Compressive strength)
4.6.1 กําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวลเบาและอิฐดินเหนียวชุดควบคุม

ตารางที่ 4.4 แสดงคากําลังอัดของอิฐดินเหนียวที่มีการแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอย
รอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และผสมวัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด
รอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และผสมสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ
หรือโฟมเหลว (Foaming agent) รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักวัสดุแคลเซียมไฮดรอกไซด ทําการ
เปรียบเทียบกําลังอัดกับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม พบวา เมื่อมีการแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยและ
ผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดและผสมโฟมเหลว คากําลังอัดที่ไดในระยะแรกมีคากําลังอัดที่คอนขาง
นอย เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนควบคุม เน่ืองจากระยะตนปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซดยังไมเกิดขึ้นอยางสมบูรณในระยะแรก แตจะเร่ิมเกิดขึ้นอยางชาๆและเร่ิม
ตอเน่ืองเมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น กําลังอัดเร่ิมพัฒนามีคาสูงขึ้นอยางชัดเจนในชวง 28 วันและ
60 วัน คากําลังที่สูงขึ้นเปนผลจากออกไซดของซิลิกาและอลูมินาที่มีอยูในดินเหนียวและเถาลอยทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมออกไซดเกิดเปน “ปฏิกิริยาปอซโซลานิก” อยางสมบูรณ ผลที่ไดคือ
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แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งเปนสารที่ใหเกิดการ
พัฒนากําลัง โดยกําลังอัดที่อายุการบม 60 วัน ของอัตราสวนผสมจะอยูที่ 60DCL40FA+5CHF,
60DCL40FA+10CHF, 60DCL40FA+15CHF และ60DCL40FA+20CHF มีคาเทากับ 17.16, 21.99,
24.43 และ 25.98 ksc ตามลําดับ และคากําลังอัดสูงสุดในอัตราสวนควบคุมที่อายุ 60 วัน คือ
100DCL+20CH-Cont. เทากับ 19.72 ksc การแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยในอัตราสวนรอยละ 40
ผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดอัตราสวนรอยละ 20 (60DCL40FA+20CHF ) มีคากําลังอัดที่ดีกวาอัตรา
สวนผสมที่แทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยรอยละ 0, 10, 20 และ 30 ผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดรอย
ละ 5,10 และ 15 คือ 3.84 ksc, 13.10 ksc และ 25.98 ksc ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน โดยคิดเปน 82%,
84% และ 132% เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนผสมควบคุมของชุดดังกลาว

ตารางที่ 4.4 คากําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวควบคุม
Mix
No

สัญลักษณ
กําลังอัด, กก/ซม2 (รอยละเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม)

7 วัน 28 วัน 60 วัน
M-1 100DCL-Control 2.21 (100) 4.28 (100) 11.01 (100)
M-2 100DCL+5CH-Cont. 3.66 (165) 4.10 (96) 6.12 (56)
M-3 100DCL0FA+5CHF 2.69 (73) 3.40 (83) 4.33 (71)
M-4 90DCL10FA+5CHF 3.35 (92) 4.21 (103) 5.08 (83)
M-5 80DCL20FA+5CHF 3.74 (102) 5.04 (123) 8.91 (146)
M-6 70DCL30FA+5CHF 4.11 (112) 9.10 (222) 12.15 (198)
M-7 60DCL40FA+5CHF 4.33 (118) 10.03 (245) 17.16 (280)
M-8 100DCL+10CH-Cont. 3.65 (165) 12.67 (296) 17.96 (163)
M-9 100DCL0FA+10CHF 3.63 (99) 4.94 (39) 11.69 (65)

M-10 90DCL10FA+10CHF 3.29 (90) 5.20 (41) 13.67 (76)
M-11 80DCL20FA+10CHF 3.78 (104) 5.65 (45) 14.79 (82)
M-12 70DCL30FA+10CHF 3.97 (109) 6.54 (52) 16.23 (90)
M-13 60DCL40FA+10CHF 4.57 (125) 7.17 (57) 21.99 (122)
M-14 100DCL+15CH-Cont. 4.21 (190) 10.25 (240) 14.18 (129)
M-15 100DCL0FA+15CHF 2.83 (67) 4.24 (41) 7.54 (53)
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ตารางที่ 4.4 คากําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวควบคุม (ตอ)
Mix
No

สัญลักษณ
กําลังอัด, กก/ซม2 (รอยละเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม)

7 วัน 28 วัน 60 วัน
M-16 90DCL10FA+15CHF 3.44 (82) 5.34 (52) 9.26 (65)
M-17 80DCL20FA+15CHF 2.92 (69) 4.52 (44) 12.33 (87)
M-18 70DCL30FA+15CHF 3.93 (93) 5.80 (57) 15.74 (111)
M-19 60DCL40FA+15CHF 3.94 (94) 9.46 (92) 24.43 (172)
M-20 100DCL+20CH-Cont. 4.74 (214) 15.65 (366) 19.72 (179)
M-21 100DCL0FA+20CHF 2.05 (43) 5.69 (36) 11.28 (57)
M-22 90DCL10FA+20CHF 3.08 (65) 5.28 (34) 10.44 (53)
M-23 80DCL20FA+20CHF 2.77 (58) 8.02 (51) 11.95 (61)
M-24 70DCL30FA+20CHF 3.08 (65) 8.14 (52) 15.92 (81)
M-25 60DCL40FA+20CHF 3.87 (82) 13.10 (84) 25.98 (132)

4.6.2 กําลังอัดเปรียบเทียบกับอายุการบม
จากรูปที่ 4.7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังของอิฐดินเหนียวผสม

เถาลอยและเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวากําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 30 และ 40 ทุกอายุการบม มีคากําลังอัดที่สูงกวาอิฐดินเหนียว
ควบคุมและชุดควบคุม การเพิ่มปริมาณของเถาลอยชวยใหกําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.7 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5
กับอายุการบม
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จากรูปที่ 4.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียว
ผสมเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 40 ที่อายุ 7 วันและ 60 วัน มีคากําลังอัดสูงกวาอิฐดินเหนียวชุด
ควบคุม แตมีคากําลังอัดนอยกวาที่อายุ 28 วัน ปริมาณสารเคมีผสมเพิ่มที่เติมลงไป มีผลทําใหคา
กําลังอัดในชวงแรก มีคาที่ตํ่า แตจะสูงขึ้นในระยะปลาย

รูปที่ 4.8 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 10
กับอายุการบม

จากรูปที่ 4.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียว
ผสมเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 15 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 40 ที่อายุ 60 วัน มีคากําลังอัดสูงกวาอิฐดินเหนียวชุดควบคุม แต
คากําลังอัดที่อายุ 28 วันและ 60 วัน มีคากําลังอัดที่ตํ่ากวา ทั้งน้ีปริมาณสารเคมีผสมเพิ่มที่เติมลงไป
ซึ่งแปรผันไปตามนํ้าหนักวัสดุผสมเพิ่ม มีสวนทําใหคากําลังอัดมีคาที่ลดตํ่าลง ในชวงระยะแรก

 

 

 

 

 

 

 

 



77

รูปที่ 4.9 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 15
กับอายุการบม

จากรูปที่ 4.10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียว
ผสมเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 40 ที่อายุการบม 60 วัน มีคากําลังอัดสูงกวาอิฐดินเหนียวชุด
ควบคุม แตคากําลังอัดที่อายุ 28 วันและ 60 วัน มีคาที่ตํ่ากวาและมีคาที่สูงกวาอิฐดินเหนียวควบคุม
ทุกอายุการบม ปริมาณสารเคมีผสมเพิ่มที่ผสมลงไปมีสวนที่ทําใหคากําลังอัดที่ตํ่าในชวงอายุ 7 วัน
และ 28 วัน

รูปที่ 4.10 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ20
กับอายุการบม
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4.6.3 กําลังอัดเปรียบเทียบกับปริมาณแทนท่ีดวยเถาลอย
จากรูปที่ 4.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังของอิฐดินเหนียวผสม

เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว มีคากําลังอัดสูงขึ้น
ตามปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและอายุการบม กําลังอัดในระยะแรกมีคาคอนขางตํ่า แตคากําลัง
อัดมีคาสูงชัดเจนที่อายุ 60 วัน

รูปที่ 4.11 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5
กับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอย

จากรูปที่ 4.12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังของอิฐดินเหนียวผสม
เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว มีคากําลังอัดสูงขึ้น
ตามปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและอายุการบม กําลังอัดในระยะแรกมีคาคอนขางตํ่าที่อายุ 7 วัน
แตคากําลังอัดเร่ิมมีคาเพิ่มขึ้นที่ระยะกลางที่อายุ 28 วันและคากําลังอัดมีคาสูงชัดเจนที่อายุ 60 วัน
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รูปที่ 4.12 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ10
กับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอย

จากรูปที่ 4.13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังของอิฐดินเหนียวผสม
เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 15 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว มีคากําลังอัดสูงขึ้น
ตามปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและอายุการบม กําลังอัดในระยะแรกมีคาคอนขางตํ่าที่อายุ 7 วัน
แตคากําลังอัดเร่ิมมีคาเพิ่มขึ้นที่ระยะกลางที่อายุ 28 วันและคากําลังอัดมีคาสูงขึ้นชัดเจนที่อายุ 60 วัน

รูปที่ 4.13 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ15
กับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอย
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จากรูปที่ 4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังของอิฐดินเหนียวผสม
เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว มีคากําลังอัดสูงขึ้น
ตามปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและอายุการบม กําลังอัดในระยะแรกมีคาคอนขางตํ่าที่อายุ 7 วัน
แตคากําลังอัดเร่ิมมีคาเพิ่มขึ้นที่ระยะกลางที่อายุ 28 วันและคากําลังอัดมีคาสูงขึ้นชัดเจนในชวงระยะ
ปลายที่อายุ 60 วัน

รูปที่ 4.14 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ20
กับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอย

จากรูปที่ 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลัง
อัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก
ดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดินเหนียวจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อใชแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนวัสดุ
ชวยประสานที่รอยละ 10,15 และ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว แตกําลังอัดในชวงระยะ 7 วันแรกมีคา
กําลังอัดตํ่า หลังจากน้ันคากําลังอัดมีการพัฒนากําลังเพิ่มสูงขึ้นที่ระยะกลางที่อายุ 28 วัน และพัฒนา
กําลังอัดสูงขึ้นอยางชัดเจนที่ระยะปลายที่อายุ 60 วัน คากําลังอัดที่คอยๆมีคาสูงขึ้นเน่ืองจากอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนไปอยางชาในชวงระยะแรก
แตปฏิกิริยาปอซโซลานจะเร่ิมเปนไปอยางสมบูรณที่ชวงระยะกลางและระยะปลายที่อายุ 28 วัน
และ 60 วัน
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4.7 การดูดซึมน้ํา (Water Absorption)
4.7.1 การดูดซึมนํ้าของอิฐดินเหนียวมวลเบาและอิฐดินเหนียวชุดควบคุม

จากตารางที่ 4.5 ผลของการดูดซึมนํ้า (Water absorption) ของอิฐดินเหนียวมวลเบา
และอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน พบวา การดูดซึมนํ้าของอิฐดินเหนียวลวนชุด
ควบคุม 100DCL-Cont., 100DCL+5CH-Cont. และ 100DCL0FA+5CHF, 90DCL10FA+5CHF,
80DCL20FA+5CHF ไมสามารถหาคาการดูดซึมนํ้าได เน่ืองจากตัวอยางทดสอบเปอยยุยเมื่อแชนํ้า
ไมสามารถทนนํ้าไดถึง 24 ชั่วโมง ซึ่งจะละลายเปนกองดิน สาเหตุที่ตัวอยางเปอยยุยขณะทดสอบ
เปนผลเน่ืองมาจากวัสดุผสมเพิ่มที่ใชผสมมีปริมาณที่นอยเกินไปทําใหการยึดประสานระหวางเม็ด
ดินและสารปอซโซลานเกาะตัวกันหละหลวม ทําใหแตกตัวเวลาแชนํ้า อิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่มี
การดูดซึมนํ้า คือ 100DCL+10CH-Cont., 100DCL+15CH-Cont. และ 100DCL+20CH-Cont. มีคา
การดูดซึมนํ้าที่อายุ 7 วัน เทากับ 23.9%, 27.5% และ 25.52 % ตามลําดับ ที่อายุ 28 วัน เทากับ
21.6%, 29.6% และ 22.4% ตามลําดับ ที่อายุ 60 วัน เทากับ 22.7%, 25.6% และ 21.5% ตามลําดับ
และอิฐดินเหนียวที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40โดยนํ้าหนัก ผสมวัสดุผสม
เพิ่มรอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก เติมโฟมเหลว พบวา คาการดูดซึมนํ้ามีคาการดูดซึมลดลง
ตามปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและผสมวัสดุผสมเพิ่ม คาการดูดซึมนํ้าที่อายุ 7 วันอยูในชวง
16.1% - 32.9% ที่อายุ 28 วัน อยูในชวง 20.0% - 29.6% และที่อายุ 60 วันอยูในชวง 21.5% - 28.9 %
นอกจากน้ียังพบอีกวา ผลของปริมาณสารเพิ่มฟองอากาศและอายุการบม มีผลทําใหคาการดูดซึมมี
คาที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม เน่ืองจากการเกิดรูพรุนคาปลลาร่ีและโพรงอากาศ
ภายใน การทึบนํ้าตํ่าลงสงผลใหการดูดซึมนํ้าเพิ่มขึ้น

ตารางที่ 4.5 การดูดซึมนํ้าของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม
Mix
No

สัญลักษณ
เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า (%)

7 วัน 28 วัน 60 วัน
M-1 100DCL-Control - - -
M-2 100DCL+5CH-Cont. - - -
M-3 100DCL0FA+5CHF - - -
M-4 90DCL10FA+5CHF - - -
M-5 80DCL20FA+5CHF - - -
M-6 70DCL30FA+5CHF 32.89 28.32 26.31
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ตารางที่ 4.5 การดูดซึมนํ้าของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม (ตอ)
Mix
No

สัญลักษณ
เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า (%)

7 วัน 28 วัน 60 วัน
M-7 60DCL40FA+5CHF 26.88 24.62 26.50
M-8 100DCL+10CH-Cont. 23.86 21.64 22.70
M-9 100DCL0FA+10CHF 22.19 19.99 28.65

M-10 90DCL10FA+10CHF 16.09 23.99 25.49
M-11 80DCL20FA+10CHF 18.22 22.18 27.11
M-12 70DCL30FA+10CHF 28.15 29.13 27.92
M-13 60DCL40FA+10CHF 28.54 27.05 28.47
M-14 100DCL+15CH-Cont. 27.48 29.57 25.56
M-15 100DCL0FA+15CHF 22.77 25.63 28.90
M-16 90DCL10FA+15CHF 27.97 24.69 25.05
M-17 80DCL20FA+15CHF 23.79 25.26 24.28
M-18 70DCL30FA+15CHF 24.65 25.07 25.04
M-19 60DCL40FA+15CHF 19.89 24.21 24.60
M-20 100DCL+20CH-Cont. 25.52 22.40 21.49
M-21 100DCL0FA+20CHF 16.31 25.87 27.66
M-22 90DCL10FA+20CHF 25.45 25.40 24.42
M-23 80DCL20FA+20CHF 26.03 24.53 26.35
M-24 70DCL30FA+20CHF 25.02 24.94 24.65
M-25 60DCL40FA+20CHF 25.68 23.29 24.81

หมายเหตุ : สวนผสมที่ M-1 ถึง M-5 ตัวอยางทดสอบเปอยยุยเมื่อแชนํ้า ทําใหหาคาการดูดซึมของ
ตัวอยางดังกลาวไมได

4.7.2 การดูดซึมนํ้าเปรียบเทียบกับปริมาณการแทนท่ีของเถาลอย
จากรูปที่ 4.15, 4.16 และ 4.17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการดูดซึมนํ้าของปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน พบวา คาการดูดซึมนํ้า
มีคาที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาลอยที่รอยละ 0 – 40 โดยนํ้าหนัก คาการดูดซึมนํ้าที่อายุ 7
วันแรกมีคาที่ไมสูงมาก แตคาการดูดซึมนํ้าจะคอยๆเพิ่มขึ้นตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้นที่อายุ 28 วัน
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และ 60 วัน คาการดูดซึมที่เพิ่มขึ้นเปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เร่ิมสมบูรณในระยะ
กลางและระยะปลาย มีความตองการนํ้าทําปฏิกิริยาสูง ทําใหเห็นผลการดูดซึมนํ้าที่เพิ่มขึ้นอยาง
ชัดเจน

รูปที่ 4.15 การดูดซึมนํ้าของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ
7 วัน

รูปที่ 4.16 การดูดซึมนํ้าของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ
28 วัน
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รูปที่ 4.17 การดูดซึมนํ้าของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ
60 วัน

4.7.2 การดูดซึมนํ้าเปรียบเทียบกับปริมาณการเพิ่มของแคลเซียมไฮดรอกไซด
จากรูปที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการดูดซึมนํ้าของปริมาณ

แทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน พบวา คาการดูดซึมนํ้า
มีคาที่ตํ่า เมื่อผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก นอกจากน้ีตัวอยางทดสอบมีการ
เปอยยุยที่การแทนที่ดวยเถาลอยที่รอยละ 0 – 20 โดยนํ้าหนัก ทั้งน้ีทั้งน้ันเผ็นผลจากการยึดเกาะ
ระหวางอนุภาคดินเหนียวและปอซโซลานมีวัสดุเชื่อมประสานนอย ทําใหเกิดการแยกตัวเมื่อถูกนํ้า
แตคาการดูดซึมนํ้ามีคาที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 10 – 20 โดย
นํ้าหนัก คาการดูดซึมนํ้าที่เพิ่มขึ้นเปนผลเน่ืองมาจากความตองการนํ้าในการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน
ในชวงระยะกลางและระยะปลาย ซึ่งมีผลทําใหคาการดูดซึมนํ้ามีคาเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.18 การดูดซึมนํ้าของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ
7 วัน

รูปที่ 4.19 การดูดซึมนํ้าของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ
28 วัน

 

 

 

 

 

 

 

 



86

รูปที่ 4.20 การดูดซึมนํ้าของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ
60 วัน

4.8 หนวยน้ําหนัก (Unit weight)
4.8.1 หนวยนํ้าหนักชื้น (Wet unit weight)

จากรูปที่ 4.21, 4.22 และ 4.23 กราฟแสดงหนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดิน
เหนียวชุดควบคุม ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง จากการเปรียบเทียบพบวา คาหนวย
นํ้าหนักชื้นมีแนวโนมลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาลอยที่รอยละ 0 – 40 โดยนํ้าหนักและ
ตามลําดับอายุการบม คาหนวยนํ้าหนักชื้นที่ลดลงเน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยที่ใชแทนที่
ชวยลดนํ้าหนัก เพราะเถาลอยเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า นอกจากน้ีปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวาง
เถาลอยกับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ทําหนาที่เปนตัวประสานกับอนุภาคดินเหนียวก็ชวยลดความชื้น
ที่อยูภายในเน้ือวัสดุ เพราะตองใชนํ้าที่อยูภายในทําปฏิกิริยา ทําใหความหนาแนนระยะกลางและ
ระยะปลายมีคาที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับอายุการบมที่ 7 วันแรก และผลของการเติมสารเคมีผสม
เพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming Agent) ก็มีสวนทําใหนํ้าหนักลดลง เพราะมีสวนทําใหเกิดโพรงหรือ
ชองวางของอากาศภายในเน้ือวัสดุ ทําใหมีนํ้าหนักเบา คาหนวยนํ้าหนักชื้นที่อายุ 7 วัน มีคาอยู
ระหวาง 1307.1 – 1584.6 kg/m3 ที่อายุ 28 วัน มีคาอยูระหวาง 1388.1 – 1631.9 kg/m3 และที่อายุ 60
วัน มีคาอยูระหวาง 1322.2 – 1554.8 kg/m3 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.21 หนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่
อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.22 หนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่
อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.23 หนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่
อายุ 60 วัน

จากรูปที่ 4.24, 4.25 และ 4.26 กราฟแสดงหนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถา
ลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดิน
เหนียวชุดควบคุมภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง จากการเปรียบเทียบพบวา คาหนวย
นํ้าหนักชื้นมีแนวโนมที่ลดลงตามปริมาณการเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดและปริมาณการแทนที่ดวย
เถาลอยทําใหเห็นคาหนวยนํ้าหนักชื้นมีคาลดลงอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับคาหนวยนํ้าหนักชื้น
ของอิฐดินเหนียวชุดควบคุม นอกจากน้ียังพบอีกวา ผลของคุณสมบัติของวัสดุเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า ผลของสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว
(Foaming Agent) ที่แปรผันตามปริมาณนํ้าหนักวัสดุผสมเพิ่มและผลของอายุการบม มีผลที่ทําใหคา
หนวยนํ้าหนักชื้นมีคาที่ลดลงและมีคานํ้าหนักตอมวลที่มีขนาดเบา คาหนวยนํ้าหนักชื้นของอิฐดิน
เหนียวชุดควบคุมที่อายุ 7 วัน มีคาอยูระหวาง 1585.7 - 1896.3 kg/m3 ที่อายุ 28 วัน มีคาอยูระหวาง
1411.0 – 1912.3 kg/m3 และที่อายุ 60 วัน มีคาอยูระหวาง 1296.7 – 1950.1 kg/m3 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.24 หนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.25 หนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.26 หนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อายุ 60 วัน

4.8.2 หนวยนํ้าหนักแหง (Dry unit weight)
จากรูปที่ 4.27, 4.28 และ 4.29 กราฟแสดงหนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแคลเซียมไฮ

ดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดิน
เหนียวชุดควบคุม โดยการอบแหงไลความชื้นดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส ที่ 24
ชั่วโมง ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง จากการเปรียบเทียบพบวา คาหนวยนํ้าหนักแหงมี
แนวโนมลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาลอยที่รอยละ 0 – 40 โดยนํ้าหนักและตามลําดับอายุ
การบม คาหนวยนํ้าหนักแหงที่ลดลงเน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยที่ใชแทนที่ชวยลด
นํ้าหนัก เพราะเถาลอยเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า นอกจากน้ียังพบวาปริมาณความชื้นที่มีอยูใน
เน้ือวัสดุอิฐดินเหนียวมวลเบา มีสวนสําคัญที่ทําใหคาหนวยนํ้าหนักชื้นมีคามากกวาคาหนวย
นํ้าหนักแหงและเมื่อเปรียบเทียบกัน คาหนวยนํ้าหนักแหงจะมีคาหนวยนํ้าหนักที่เบาและตํ่ากวา
และผลของการเติมสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming Agent) ก็มีสวนทําใหนํ้าหนักลดลง
เพราะมีสวนทําใหเกิดโพรงหรือชองวางของอากาศภายในเน้ือวัสดุ ทําใหมีนํ้าหนักเบา คาหนวย
นํ้าหนักแหงที่อายุ 7 วัน มีคาอยูระหวาง 1012.9 – 1398.9 kg/m3 ที่อายุ 28 วัน มีคาอยูระหวาง
1110.4 – 1347.8 kg/m3 และที่อายุ 60 วัน มีคาอยูระหวาง 1037.8 – 1387.0 kg/m3 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.27 หนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่
อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.28 หนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่
อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.29 หนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่
อายุ 60 วัน

จากรูปที่ 4.33, 4.34 และ 4.35 กราฟแสดงหนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแทนที่ดวย
เถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐ
ดินเหนียวชุดควบคุม ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง โดยการอบแหงไลความชื้นดวยเตา
อบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส ที่ 24 ชั่วโมง จากการเปรียบเทียบพบวา คาหนวยนํ้าหนักแหงมี
แนวโนมที่ลดลงตามปริมาณการเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดและปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยทํา
ใหเห็นคาหนวยนํ้าหนักแหงมีคาลดลงอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับคาหนวยนํ้าหนักแหงของอิฐ
ดินเหนียวชุดควบคุม นอกจากน้ียังพบอีกวา ผลของคุณสมบัติของวัสดุเถาลอยและแคลเซียมไฮดร
อกไซดเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า ผลของสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming Agent) ที่
แปรผันตามปริมาณนํ้าหนักวัสดุผสมเพิ่มและผลของอายุการบม มีผลที่ทําใหคาหนวยนํ้าหนักชื้นมี
คาที่ลดลงและมีคานํ้าหนักตอมวลที่มีขนาดเบา คาหนวยนํ้าหนักแหงของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่
อายุ 7 วัน มีคาอยูระหวาง 1197.0 – 1933.8 kg/m3 ที่อายุ 28 วัน มีคาอยูระหวาง 1215.8 – 1859.6
kg/m3 และที่อายุ 60 วัน มีคาอยูระหวาง 1305.8 – 1813.4 kg/m3 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.30 หนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.31 หนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.32 หนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อายุ 60 วัน

4.9 การหดตัวเชิงปริมาตรรวม (Total volume shrinkage)
4.9.1 การหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้น (Total volume wet shrinkage)

จากรูปที่ 4.32, 4.33 และ 4.34 กราฟแสดงรอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้น
ของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐดิน
เหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง จากการ
เปรียบเทียบพบวาคารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรแบบชื้นมีแนวโนมที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่
ของเถาลอยในปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งขอมูลจะสอดคลองกับขอมูลของกําลังอัดของอิฐดินเหนียว
มวลเบา คาการหดตัวตํ่าลงและคากําลังอัดมีคาที่เพิ่มขึ้นตามลําดับอายุการบม ทั้งน้ีเปนผลมาจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เร่ิมเกิดขึ้นอยางสมบูรณและเห็นผลอยางชัดเจนในชวงระยะเวลาการบมที่
เพิ่มมากขึ้น คาการหดตัวจะหดตัวคอนขางสูงที่ระยะตนแตจะมีคาที่ลดตํ่าลงในระยะปลาย คารอย
ละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นที่อายุ 7 วัน มีคาอยูในชวงรอยละ 1.53 – 13.49 ที่อายุ 28 วัน มี
คาอยูในชวงรอยละ 0.99 – 10.15 และที่อายุ 60 วัน มีคาอยูในชวงรอยละ 0.57 – 8.76
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รูปที่ 4.33 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับ
ปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.34 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับ
ปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.35 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับ
ปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 60 วัน

จากรูปที่ 4.36, 4.37 และ 4.38 กราฟแสดงคารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบ
ชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐ
ดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง จากการ
เปรียบเทียบพบวา คารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้น มีคาการหดตัวลดลง ตามปริมาณ
การเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดและปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยในสัดสวนที่เพิ่มขึ้น และผลจาก
การใชสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming agent) ที่เติมลงในสวนผสมมีผลตอคารอยละการ
หดตัวนอยมาก นอกจากน้ียังพบวา ผลของคุณสมบัติของวัสดุเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
ทําหนาที่เปนวัสดุเชื่อมประสาน (Cementitious) ทําใหเน้ือวัสดุภายในมีการยึดเกาะกันดี สงผลให
คารอยละของการหดตัวมีสัดสวนที่ลดนอยลงตามอัตราสวนของวัสดุเชื่อมประสานที่มีปริมาณ
เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับคารอยละการหดตัวของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมจะเห็นคาความแตกตาง
อยางชัดเจน คารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่อายุ 7 วัน
อยูในชวงรอยละ 11.32 – 45.46 ที่อายุ 28 วัน อยูในชวงรอยละ 10.21 – 40.73 และที่อายุ 60 วัน อยู
ในชวงรอยละ 7.17 – 38.78 ตามลําดับ คารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นสูงสุดและตํ่าสุด
ของชุดสวนผสมมวลเบาอยูที่ 100DCL0FA+5CHF มีคาเทากับ 13.49, 10.15 และ 8.76 ตามลําดับ
และในสวนคาตํ่าสุดอยูที่ 60DCL40FA+5CHF มีคาเทากับ 1.53, 0.99 และ 0.57 ตามลําดับ ที่อายุ 7,
28 และ 60 วัน
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รูปที่ 4.36 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.37 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.38 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 60 วัน

4.9.2 การหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหง (Total volume dry shrinkage)
จากรูปที่ 4.39, 4.40 และ 4.41 กราฟแสดงรอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหง

ของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐดิน
เหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง โดยการ
อบแหงไลความชื้นดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส ที่ 24 ชั่วโมง จากการเปรียบเทียบ
พบวาคารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรแบบแหงมีแนวโนมที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถ า
ลอยในปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งขอมูลจะสอดคลองกับขอมูลของกําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวลเบา
คาการหดตัวตํ่าลงและคากําลังอัดมีคาที่เพิ่มขึ้นตามชวงอายุการบม ทั้งน้ีเปนผลมาจากปฏิกิริยาปอซ
โซลานที่เร่ิมเกิดขึ้นอยางสมบูรณและเห็นผลอยางชัดเจนในชวงระยะเวลาการบมที่เพิ่มมากขึ้น คา
การหดตัวจะหดตัวคอนขางสูงที่ระยะตนแตจะมีคาที่ลดตํ่าลงในระยะปลาย คารอยละการหดตัวเชิง
ปริมาตรรวมแบบแหงที่อายุ 7 วัน มีคาอยูในชวงรอยละ 6.11 – 25.44 ที่อายุ 28 วัน มีคาอยูในชวง
รอยละ 4.53 – 23.90 และที่อายุ 60 วัน มีคาอยูในชวงรอยละ 2.96 – 20.05
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รูปที่ 4.39 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับ
ปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.40 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับ
ปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.41 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับ
ปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 60 วัน

จากรูปที่ 4.42, 4.43 และ 4.44 กราฟแสดงคารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบ
แหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของ
อิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง โดยการ
อบแหงไลความชื้นดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส ที่ 24 ชั่วโมง จากการเปรียบเทียบ
พบวา คารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหง มีคาการหดตัวลดลง ตามปริมาณการเพิ่ม
แคลเซียมไฮดรอกไซดและปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยในสัดสวนที่เพิ่มขึ้น และผลจากการใช
สารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming agent) ที่เติมลงในสวนผสมมีผลตอคารอยละการหดตัว
นอยมาก นอกจากน้ียังพบวา ผลของคุณสมบัติของวัสดุเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ทํา
หนาที่เปนวัสดุเชื่อมประสาน (Cementitious) ทําใหเน้ือวัสดุภายในมีการยึดเกาะกันดี สงผลใหคา
รอยละของการหดตัวมีสัดสวนที่ลดนอยลงตามอัตราสวนของวัสดุเชื่อมประสานที่มีปริมาณเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับคารอยละการหดตัวของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมจะเห็นคาความแตกตางอยาง
ชัดเจน คารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่อายุ 7 วัน อยู
ในชวงรอยละ 16.64 – 50.80 ที่อายุ 28 วัน อยูในชวงรอยละ 16.63 – 46.10 และที่อายุ 60 วัน อยู
ในชวงรอยละ 14.31 – 45.40 ตามลําดับ คารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงสูงสุดและ
ตํ่าสุดของชุดสวนผสมมวลเบาอยูที่ 100DCL0FA+5CHF มีคาเทากับ 25.44, 23.90 และ 20.05
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ตามลําดับ และในสวนคาตํ่าสุดอยูที่ 60DCL40FA+20CHF มีคาเทากับ 6.11, 4.94 และ 2.96
ตามลําดับ ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน

รูปที่ 4.42 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.43 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.44 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 60 วัน

4.10 สัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ํา (Coefficient of permeability, K)
4.10.1 คากําลังอัดเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า

จากตารางที่ 4.6 แสดงคากําลังอัดเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า
ของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ที่อายุการบม 28 วันและ 60 วัน และพิจารณา
รูปที่ 4.44, 4.45, 4.46 และ 4.47 กราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ากับกําลัง
อัดของอิฐดินเหนียวมวลเบาชุดเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก
พบวาอัตราสวนที่ M-1 ถึง M-5 ไมสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าได
เน่ืองจากตัวทางทดสอบพังทลายเมื่อถูกนํ้าแรงดันนํ้าทดสอบ อัตราสวนผสมอิฐดินเหนียวชุด
ควบคุม 100DCL+10CH-Cont., 100DCL+15CH-Cont. และ 100DCL+20CH-Cont. มีคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าที่อายุ 28 วันและ 60 วัน เทากับ 5.153 x 10-8, 3.095 x 10-8, 0.959 x
10-8, 0.214 x 10-8, 5.638 x 10-8 และ 5.353 x 10-8 m/sec ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.6 คากําลังอัดเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าของอิฐดินเหนียวมวลเบา
กับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ที่อายุ 28 วันและ 60 วัน

Mix
No. สัญลักษณ

กําลังอัด (กก/ซม2) K, x 10-8(ม/วินาที)
28 วัน 60 วัน 28 วัน 60 วัน

M-1 100DCL-Control 4.28 11.01 - -
M-2 100DCL+5CH-Cont. 4.10 6.12 - -
M-3 100DCL0FA+5CHF 3.40 4.33 - -
M-4 90DCL10FA+5CHF 4.21 5.08 - -
M-5 80DCL20FA+5CHF 5.04 8.91 - -
M-6 70DCL30FA+5CHF 9.10 12.15 0.397 0.207
M-7 60DCL40FA+5CHF 10.03 17.16 1.331 1.022
M-8 100DCL+10CH-Cont. 12.67 17.96 5.153 3.095
M-9 100DCL0FA+10CHF 4.94 11.69 1.830 0.606

M-10 90DCL10FA+10CHF 5.20 13.67 0.748 0.748
M-11 80DCL20FA+10CHF 5.65 14.79 1.499 0.956
M-12 70DCL30FA+10CHF 6.54 16.23 0.880 0.780
M-13 60DCL40FA+10CHF 7.17 21.99 0.665 0.392
M-14 100DCL+15CH-Cont. 10.25 14.18 0.959 0.214
M-15 100DCL0FA+15CHF 4.24 7.54 3.312 1.789
M-16 90DCL10FA+15CHF 5.34 9.26 3.769 2.778
M-17 80DCL20FA+15CHF 4.52 12.33 2.690 1.606
M-18 70DCL30FA+15CHF 5.80 15.74 1.368 0.446
M-19 60DCL40FA+15CHF 9.46 24.43 4.935 0.870
M-20 100DCL+20CH-Cont. 15.65 19.72 5.638 5.353
M-21 100DCL0FA+20CHF 5.69 11.28 7.459 2.177
M-22 90DCL10FA+20CHF 5.28 10.44 1.397 1.140
M-23 80DCL20FA+20CHF 8.02 11.95 3.887 3.275
M-24 70DCL30FA+20CHF 8.14 15.92 1.554 1.195
M-25 60DCL40FA+20CHF 13.10 25.98 1.586 0.347

หมายเหตุ : สวนผสมที่ M-1 ถึง M-5 ตัวอยางทดสอบพังทลายเมื่อถูกแรงดันนํ้า ทําใหหาคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานของตัวอยางดังกลาวไมได
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ทั้งน้ีเน่ืองจากสวนผสมควบคุมผสมเพียงแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งทําหนาที่เปนวัสดุ
ประสาน ทําใหเน้ือวัสดุภายในมีชองวางนอย สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าของชุดอิฐ
ดินเหนียวควบคุมมีคาสูงขึ้น นอกจากน้ียังพบวา อิฐดินเหนียวที่ใช เถาลอยแทนที่รวมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซดและเพิ่มสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming Agent) สามารถชวยทํา
ใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าของอิฐดินเหนียวดังกลาวมีคาที่ลดลง แนวโนมของกําลังอัด
เมื่อเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า เมื่อพิจารณาพิจารณารูปที่ 4.45, 4.46, 4.47 และ 4.48
ยังพบวา คากําลังอัดที่สูงมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ามีคาตํ่า มีความทึบนํ้าสูงขึ้นได
เน่ืองจากอนุภาคของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งทําปฏิกิริยาปอซโซลานและไดเปนสาร
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) นอกจากจะชวยเพิ่มกําลัง
และยังชวยลดชองวางภายใน สงผลใหอิฐดินเหนียวมีความแนนขึ้น สงผลใหคาอัตราการซึมผานนํ้า
ล ด ล ง ต า ม ไ ป ด ว ย ค า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร ซึ ม ผ า น ข อ ง นํ้ า ที่ มี ค า สู ง สุ ด อ ยู ที่ อั ต ร า ส ว น
100DCL0FA+20CHF มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าที่อายุ 28 วันและ 60 วัน เทากับ 7.459 x
10-8 m/sec และ 2.177 x 10-8 m/sec ตามลําดับ และคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าที่มีคาตํ่าสุดอยู
ที่อัตราสวน 70DCL30FA+5CHF มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าที่อายุ 28 วันและ 60 วัน
เทากับ 0.397 x 10-8 m/sec และ 0.207 x 10-8 m/sec ตามลําดับ อยางไรก็ตามถาตองการใหไดอิฐดิน
เหนียวมวลเบาแทนที่ดวยเถาลอยผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดและโฟมเหลวที่มีคุณสมบัติดานการ
รับกําลังอัดและคุณสมบัติการทึบนํ้าที่ดี อัตราสวน 60DCL40FA+20CHF คืออัตราสวนที่ดีที่สุด

รูปที่ 4.45 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ากับกําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวล
เบาชุดเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 5
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รูปที่ 4.46 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ากับกําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวล
เบาชุดเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 10

รูปที่ 4.47 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ากับกําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวล
เบาชุดเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 15
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รูปที่ 4.48 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ากับกําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวล
เบาชุดเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 20

4.11 สัมประสิทธ์ิการนําความรอน (Thermal conductivity, k)
4.11.1 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอิฐดินเหนียวมวลเบาและอิฐดินเหนียว

ควบคุม
จากตารางที่ 4.7 แสดงคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐ

ดินเหนียวชุดควบคุม คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอิฐดินเหนียวที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอย
ละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และผสมวัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอย
ละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และผสมสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ
(Foaming agent) รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอกไซด เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนกับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม พบวา คาการนําความรอนมีคาตํ่าลง เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐ
ดินเหนียวชุดควบคุม การแทนที่ดัวยเถาลอยและผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณที่เพิ่มขึ้น
และเติมโฟมเหลวมีสวนทําใหคาการนําความรอนมีคาลดลง เพราะเถาลอยมีคุณสมบัติการดูดซับ
ความรอนตํ่าและฟองอากาศภายในที่เกิดขึ้นจากโฟมเหลวกระจายตัวอยูอยางสม่ําเสมอในเน้ือวัสดุ
มีผลทําใหการนําความรอนผานเน้ือวัสดุไดชาลง จึงทําใหมีคุณสมบัติการนําความรอนที่ดี อิฐดิน
เหนียวที่แทนดวยเถาลอยรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และผสมวัสดุผสม
เพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียวผสมโฟมเหลว มีคาการ
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นําความรอนที่อายุ 28 วันและ 60 วันอยูในชวง 0.177 – 0.244 W/m.K และ 0.179 – 0.267
W/m.K ตามลําดับ และคาการนําความรอนของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่อายุ 28 วันและ 60 วัน
อยูในชวง 0.181 – 0.375 W/m.K และ 0.183 – 0.359 W/m.K ตามลําดับ

ตารางที่ 4.7 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) ของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุด
ควบคุม

Mix
No

สัญลักษณ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน, k (W/m.K)
28 วัน 60 วัน

M-1 100DCL-Control 0.375 0.359
M-2 100DCL+5CH-Cont. 0.202 0.196
M-3 100DCL0FA+5CHF 0.213 0.221
M-4 90DCL10FA+5CHF 0.230 0.204
M-5 80DCL20FA+5CHF 0.220 0.201
M-6 70DCL30FA+5CHF 0.222 0.221
M-7 60DCL40FA+5CHF 0.224 0.199
M-8 100DCL+10CH-Cont. 0.244 0.253
M-9 100DCL0FA+10CHF 0.214 0.198

M-10 90DCL10FA+10CHF 0.263 0.267
M-11 80DCL20FA+10CHF 0.274 0.266
M-12 70DCL30FA+10CHF 0.235 0.220
M-13 60DCL40FA+10CHF 0.177 0.215
M-14 100DCL+15CH-Cont. 0.181 0.183
M-15 100DCL0FA+15CHF 0.230 0.210
M-16 90DCL10FA+15CHF 0.199 0.247
M-17 80DCL20FA+15CHF 0.237 0.213
M-18 70DCL30FA+15CHF 0.244 0.221
M-19 60DCL40FA+15CHF 0.221 0.224
M-20 100DCL+20CH-Cont. 0.236 0.233
M-21 100DCL0FA+20CHF 0.185 0.179
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ตารางที่ 4.7 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) ของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดิน
เหนียวชุดควบคุมที่อายุ 28 วันและ 60 วัน (ตอ)

Mix
No

สัญลักษณ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน, k (W/m.K)
28 วัน 60 วัน

M-22 90DCL10FA+20CHF 0.222 0.194
M-23 80DCL20FA+20CHF 0.220 0.209
M-24 70DCL30FA+20CHF 0.203 0.189
M-25 60DCL40FA+20CHF 0.218 0.217

4.11.2 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเปรียบเทียบกับปริมาณแทนท่ีดวยเถาลอย
จากรูปที่ 4 .49 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาการ นําความรอนของปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณการแทนที่ของเถาลอยที่อายุ 28 วัน พบวา อัตราสวนผสมเพิ่มของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 5 – 20 เปรียบเทียบสัดสวนกับปริมาณการแทนที่เถาลอยในดิน
เหนียวที่รอยละ 0 – 40 มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาที่ลดลงคาสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอน คาที่ไดมีความแตกตางกันไมมาก

รูปที่ 4.49 คาสัมประสิทธิ์นําความรอนของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทน
ที่ดวยเถาลอยที่อายุ 28 วัน
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จากรูปที่ 4 .50 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาการ นําความรอนของปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณการแทนที่ของเถาลอยที่อายุ 28 วัน พบวา อัตราสวนผสมเพิ่มของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 5 – 20 เปรียบเทียบสัดสวนกับปริมาณการแทนที่เถาลอยในดิน
เหนียวที่รอยละ 0 – 40 มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาที่ลดลงคาสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอน เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.14 พบวาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่อายุ 60 วันมีคาที่
ลดลง ผลของอายุการบมมีผลทําใหคาการนําความรอนมีคาที่ลดตํ่าลง

รูปที่ 4.50 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทน
ที่ดวยเถาลอยที่อายุ 60 วัน

4.11.2 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเปรียบเทียบกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด
จากรูปที่ 4.51 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาการนําความรอนของปริมาณการแทนที่

ของเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 28 วัน พบวา คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมี
คาที่ลดตํ่าลงตามอัตราสวนการแทนที่ของเถาลอยและการเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด และผลของ
ปริมาณฟองอากาศภายในที่แปรผันไปตามนํ้าหนักวัสดุผสมเพิ่มซึ่งมีผลใหคาการนําความรอนมี
คาที่ไมสูงและแตกตางกันมาก กลาวคือคุณสมบัติการดูดซับความรอนตํ่าของเถาลอยและขนาด
ฟองอากาศภายในมีสวนทําใหการนําความรอนไดชาลง
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รูปที่ 4.51 คาสัมประสิทธิ์นําความรอนของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณผงแคลเซียม
ไฮดรอกไซดที่อายุ 28 วัน

จากรูปที่ 4.52 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาการนําความรอนของปริมาณการแทนที่
ของเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 60 วัน พบวา คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมี
คาที่ลดตํ่าลงตามอัตราสวนการแทนที่ของเถาลอยและอัตราสวนการเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด
และผลของปริมาณฟองอากาศภายในที่แปรผันไปตามนํ้าหนักวัสดุผสมเพิ่มซึ่งมีผลใหคาการนํา
ความรอนมีคาที่ไมสูงและแตกตางกันมาก เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.17 พบวาคาสัมประสิทธิ์การ
นําความรอนที่อายุ 60 วันมีคาที่ลดลง ผลของอายุการบมมีผลทําใหคาการนําความรอนมีคาที่ลด
ตํ่าลงตามไปดวย
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รูปที่ 4.52 คาสัมประสิทธิ์นําความรอนของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณผงแคลเซียม
ไฮดรอกไซดที่อายุ 60 วัน

4.12 โครงสรางทางจุลภาคจากภาพถาย SEM ของอิฐดินเหนียวมวลเบา
โครงสรางทางจุลภาคโดยการถายภาพ SEM ของอิฐดินเหนียวมวลเบาและอิฐดินเหนียวชุด

ควบคุม ที่อายุ 28 วันและ 60 วัน จากจํานวนตัวอยางทดสอบ 14 ตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 4.53 จาก
รูปที่ 4.53 (a) – 4.53 (d) แสดงภาพถาย SEM ของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่ใชดินเหนียวลวนและ
ชุดผสมวัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณ 5%, 10%, 15% และ 20% โดยนํ้าหนัก
ตามลําดับ จากการวิเคราะหภาพพบวาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของอิฐดินเหนียว ลวนมี
โครงสรางที่คอนขางทึบ เกิดการซอนทับของอนุภาคดินเหนียวที่มีลักษณะเปนแผนๆ ยึดเกาะเปน
กลุมกอนใหญ ในสวนชุดควบคุมที่ผสมวัสดุผสมเพิ่มมีลักษณะโครงสรางของปริมาณของสาร
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เกิดขึ้นคอนขางมากที่อายุ 28 วันและ 60 วัน เอททิงไกตหรือผลึก
เข็มยังเกิดขึ้นไมมาก เกิดการอัดแนนของเน้ือโครงสรางภายใน จากรูปที่ 4.53 (e) – 4.53 (n) แสดง
ภาพถาย SEM อิฐดินเหนียวมวลเบาที่ใชแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยในปริมาณ 0%, 10%, 20%,
30% และ 40% โดยนํ้าหนัก  และผสมวัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณ 5%, 10%,
15% และ 20% โดยนํ้าหนัก ตามลําดับและเติมโฟมเหลว จากการวิเคราะหพบวา โครงสรางจุลภาค
ของอิฐดินเหนียวมวลเบาที่ไดมีชองวางที่เกิดจากรูพรุนของฟองอากาศจากการเติมโฟมเหลว การใช
เถาลอยแทนที่ดินเหนียวในปริมาณ 0 % -10 % โดยนํ้าหนักและผสมวัสดุผสมเพิ่ม เน้ือภายในมีชอง
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(a) 100DCL-Cont. อายุ 28 วัน (1500X) (b) 100DCL-Cont. อายุ 60 วัน (1500X)

(c) 100DCL+xCH-Cont. อายุ 28 วัน (1500X) (d) 100DCL+CH-xCont. อายุ 60 วัน (1500X)

(e) 100DCL0FA+xCHF อายุ 28 วัน (1000X) (f) 100DCL0FA+xCHF อายุ 60 วัน (1000X)
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(g) 90DCL10FA+xCHF อายุ 28 วัน (1000X) (h) 90DCL10FA+xCHF อายุ 60 วัน (1000X)

(i) 80DCL20FA+xCHF อายุ 28 วัน (1000X) (j) 80DCL20FA+xCHF อายุ 60 วัน (1000X)

(k) 70DCL30FA+xCHF อายุ 28 วัน (1000X) (l) 70DCL30FA+xCHF อายุ 60 วัน (1000X)
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(m) 60DCL40FA+xCHF อายุ 28 วัน (1000X) (n) 60DCL40FA+xCHF อายุ 60 วัน (1000X)

รูปที่ 4.53 ภาพ SEM ของอิฐดินเหนียวมวลเบาและอิฐดินเหนียวชุดควบคุม อายุ 28 วันและ 60 วัน

ของฟองอากาศมีความพรุนเกิดขึ้นแตมีไมมาก ปริมาณของสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
(C-S-H) และสารแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) จากปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งเปนสารพัฒนากําลังยังเกิดขึ้นไมมาก เอททิงไกตหรือผลึกเข็มยังไม
รวมกันเปนโครงสราง เกิดขึ้นในปริมาณนอย ทั้งน้ีเน่ืองจากการแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยเพียง
ปริมาณ 10 % มีปริมาณ SiO2 จากสารปอซโซลานนอย ทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนอยกวาและ
ชองวางภายในยังเกิดขึ้นมาก และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชเถาลอยแทนที่ในปริมาณ 20% - 40%
โดยนํ้าหนักและผสมวัสดุผสมเพิ่ม เน้ือภายในมีความเปนเน้ือเดียวกันความพรุนและชองวางจาก
ฟองอากาศนอยลง ปริมาณของสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และสารแคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรต (C-A-H) จากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากขึ้น เอททิงไกตหรือผลึกเข็มจะเร่ิมเขาไปแทรกใน
ชองวางและเชื่อมเปนเน้ือเดียวกันมากขึ้น ทั้งน้ีการใชเถาลอยแทนที่ในปริมาณสูง มีสารประกอบ
SiO2 จากสารปอซโซลานมาก จึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี สงผลตอการพัฒนากําลังใน
ระยะปลาย ทําใหการกําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นและลดการซึมผานของนํ้าไดดี

4.13 การเปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาจากการวิจัย
จากตารางที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาที่ไดจากการ

วิจัยกับงานวิจัยของตางประเทศของนักวิจัยทั้ง 4 ทาน พบวา คาคุณสมบัติดานกําลังอัด คาหนวย
นํ้าหนักแหง คาการหดตัวเชิงปริมาตร และคาการดูดซึมนํ้า ที่ไดจากงานวิจัยอิฐดินเหนียวมวลเบามี
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คากําลังอัดที่ไดจากการทดสอบอยูในชวงใกลเคียงกัน คาหนวยนํ้าหนักแหงมีคาที่นอยกวา คาการ
หดตัวเชิงปริมาตรรวมและคาการดูดซึมของนํ้ามีคาที่ใกลเคียงกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบโดยรวมยัง
พบอีกวา คาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาจากการวิจัยมีคุณสมบัติเทียบเทากับงานวิจัยของ
ตางประเทศ ซึ่งคาคุณสมบัติที่ไดมีคาที่แตกตางกันไมมากและผลลัพธอยูในระดับที่ยอมรับได

ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบากับงานวิจัยตางประเทศ

Authors Type of brick and
dry density

Materials
Composition

Compressive
strength
(MPa)

Volume
shrinkage

(%)

Water
absorption

(%)
Kumar
(2002)

Solid unfire brick
(1230-1772 kg/m3)

Fly ash – lime -
phosphogypsum

3.50 – 5.90 - 28.9 – 37.2

Xu et al.
(2004)

Solid burn brick
(1430-1510 kg/m3)

Clay – fly ash 25.4 – 37.1 - 23.6 - 27.2

Cultrone
And

Sebastian
(2005)

Solid burn brick
(1480-1650 kg/m3)

Clay – fly ash 2.30 – 8.02 - 16.7 – 29.4

Oti et al.
(2009)

Solid unfire brick
(< 1790 kg/m3)

Clay – lime
Clay - Ca(OH)2

1.75 – 7.25 - 17 - 22

Present
study

Light weight
clay brick

(1100-1200 kg/m3)

Clay – fly ash –
Ca(OH)2 –
foaming agent

1.28 - 2.55 2.3-4.9 23.3 - 24.8

จากตารางที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาที่ไดจากการ
วิจัยกับงานวิจัยภายในประเทศของนักวิจัยทั้ง 4 ทาน ที่ไดทําการวิจัยคุณสมบัติของอิฐดินดิบและอิฐ
ดินเหนียวที่ผานมา พบวา คาคุณสมบัติดานกําลังอัด คาหนวยนํ้าหนักแหง คาการหดตัวเชิงปริมาตร
และคาการนําความรอน ที่ไดจากงานวิจัยอิฐดินเหนียวมวลเบามีคากําลังอัดที่ไดจากการทดสอบอยู
ในชวงใกลเคียงกันคากําลังอัดแตกตางกันไมมาก คาหนวยนํ้าหนักแหงมีคาที่นอยกวา คาการหดตัว
เชิงปริมาตรรวมมีคาที่หดตัวนอยกวา และคาการนําความรอนมีคาที่ตํ่ากวา เมื่อทําการเปรียบเทียบ
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โดยรวมยังพบอีกวา คาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาจากการวิจัยมีคุณสมบัติที่ดีกวาและผล
การทดสอบของงานวิจัยที่ไดก็ใหผลลัพธในระดับที่ยอมรับได

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบากับงานวิจัยภายในประเทศ

นักวิจัย ชนิดของอิฐ
และความหนาแนน วัสดุประกอบหลัก กําลังอัด

(kg / cm2)

หดตัวเชิง
ปริมาตร

(%)

การนํา
ความรอน
(W/m.ºK)

ประชุม
(2547)

อิฐดินดิบ
( < 1650 kg/m3)

ดินเหนียว-เถา
ลอย-ฟางขาว

0.96 – 1.44 8 - 11 > 0.45

ภูษิตและ
จตุพร
(2550)

อิฐดินดิบ
( < 1650 kg/m3)

ดินเหนียว-แกลบ
ดินเหนียว-ขุย
มะพราว

24.9 - 29.2 6.2 – 10.5 0.70–0.90

วรินทร
(2552)

อิฐดินเหนียวมวลเบา
(990 – 1900 kg/m3)

ดินเหนียว-กากขี้
แปง

> 26 15-27 -

พานทอง
(2553)

อิฐดินเหนียว
( < 1650 kg/m3)

ดินเหนียว-เถา
ลอย-ยิปซั่ม

15.6 – 55.3 < 5 0.23–0.34

งานวิจัย
อิฐดินเหนียวมวลเบา
(1100-1200 kg/m3)

ดินเหนียว-เถา
ลอย-วัสดุผสม
เพิ่ม-โฟมเหลว

13.5 – 25.9 2.3-4.9 0.22

จากตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐเหนียวมวลเบาที่ไดจากการวิจัยกับ
คุณสมบัติวัสดุกอผนังชนิดอ่ืนอีก 4 ประเภท เชน อิฐมอญแบบตัน คอนกรีตบลอค คอนกรีตมวล
เบา และอิฐดินดิบทั่วไป เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติดานกําลัง ดานกายภาพ และการนําไปใชงาน
พบวา อิฐดินเหนียวมวลเบาที่ไดจากการวิจัย มีคุณสมบัติเทียบเทาวัสดุกอผนัง 4 ประเภทและดีกวา
ในบางประเภท และเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติตามมาตรฐานการทดสอบอิฐดินเหนียว อิฐดินเหนียว
มวลเบาเขาขายเกณฑมาตรฐานของ ASTM C67 (1997) ที่กําหนดคาตานทานกําลังอัดอยูในชวง 15
– 40 kg/cm2 และคาการดูดซึมนํ้านอยกวา 25 % ในสวนการบํารุงรักษาและการใชงานอยูในระดับ
งาย ดังน้ัน ผลทดสอบจากงานวิจัยยังใชอางอิงในทางปฏิบัติในระดับที่ยอมรับได และกรณีที่
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ตองการทดสอบเปรียบเทียบวัสดุกอประเภทอ่ืนๆ นอกจากน้ี ก็ยังสามารถอางอิงกระบวนการวิจัยน้ี
เปนแนวทางได

ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบากับวัสดุกอผนังชนิดอ่ืนๆ

คุณสมบัติ
ชนิดวัสดุกอผนัง

อิฐมอญ
แบบตัน*

คอนกรีต
บลอค*

คอนกรีต
มวลเบา*

อิฐดินดิบ
ท่ัวไป*

อิฐดินเหนียว
มวลเบา

จํานวนตอ ตร.ม. (กอน) 130-145 14 8.33 33 45

ขนาด (ก*ย*ส) (ซม) 7*16*3.5 7*19*39 7.5*20*60 10*20*30 21.5*10.3*6.5

ความหนาแนน (กก/ม3) 1615-1650 765 550-640 1693 1100-1200

นํ้าหนักตอ ตรม. (กก/ม2) 130 90 46.5 335 78

คากําลังอัด (กก/ซม2) 10-24 20-25 35-80 17.6-21.1 13.5-25.9

อัตราการดูดซึมนํ้า (%) 30-35 25-45 30-32 - 23.3-24.8

หดตัวเมื่อแหง (รอยละ) 1.8 0.8 0.2 < 1 0.22 – 0.49

คานําความรอน (W/m.ºK) 1.15–1.32 - 0.11–0.18 < 0.90 0.22

การนําไปใชงาน งาย งาย เฉพาะทาง งาย งาย

การบํารุงรักษา งาย งาย งาย ไมทนนํ้า งาย

หมายเหตุ : *เปรียบเทียบกับคุณสมบัติวัสดุอุตสาหกรรมของกรมสงเสริมการอนุรักษพลังงาน
(ออนไลน)
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บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและการวิเคราะหผล

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาผสมเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซดโดยใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวบางสวนผสมรวมกับวัสดุผสมเพิ่ม
แคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อใชเปนวัสดุยึดประสานในปริมาณตางๆที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ
กําลังอัด การดูดซึมนํ้า หนวยนํ้าหนัก การหดตัวเชิงปริมาตรรวม สัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า
เปรียบเทียบกับกําลังอัด และสัมประสิทธิ์การนําความรอน จากการศึกษาพบขอสรุปที่สําคัญดังน้ี

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาอิฐดินเหนียวมวลเบาโดยใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวในอัตราสวน 0%,

10%, 20%, 30% และ 40% โดยนํ้าหนักของดินเหนียว ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปน
วัสดุผสมเพิ่มในอัตราสวน 5%, 10%, 15% และ 20 % โดยนํ้าหนักของดินเหนียว เปนวัสดุชวย
ประสานในสวนผสม กําหนดใชอัตราสวนนํ้าตอดินเหนียวที่เหมาะสมเทากับ 0.65 โดยนํ้าหนักดิน
เหนียว และใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศที่รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอก
ไซด สามารถสรุปการผลการวิจัยไดดังน้ี

5.1.1 ลักษณะทางกายภาพของกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบา
จากการศึกษาพบวา อิฐดินเหนียวมวลเบาที่ผสมเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดใน

ปริมาณที่สูงขึ้นและผสมสารเคมีผสมเพิ่ม (Foaming agent) มีผลทําใหผิวภายนอกของกอนตัวอยาง
มีลักษณะผิวเรียบสม่ําเสมอ เน้ือแนน ปราศจากรอยแตกราว การหดตัวตํ่า มีนํ้าหนักเบา และ
ลักษณะสีผิวภายนอกเปนสีเทาแกถึงสีเทาออน สีผิวที่เปลี่ยนไปเปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาปอซ
โซลานิกระหวางเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดทําใหสีผิวมีลักษณะที่จางลง เมื่อเปรียบเทียบ

 

 

 

 

 

 

 

 



119

กับลักษณะทางกายภาพของอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ทําใหเห็นชัดเจนวา ลักษณะทางกายภายอิฐดิน
เหนียวมวลเบาจากการวิจัยลักษณะทางกายภายโดยรวมที่ดีกวาอิฐดินเหนียวชุดควบคุม

5.1.2 กําลังอัด
จากการศึกษาพบวา การใชเถาลอยแทนที่ดินเหนียวบางสวนผสมรวมกับแคลเซียมไฮ

ดรอกไซดมีผลทําใหกําลังอัดคอนขางดี คากําลังอัดเพิ่มขึ้นตามสัดสวนของปริมาณวัสดุที่ใช แตการ
พัฒนากําลังที่ระยะแรกที่อายุ 7 วันมีการพัฒนากําลังคอนขางชา กําลังอัดเร่ิมมีการพัฒนากําลังอัด
สูงขึ้นอยางชัดเจนที่อายุ 28 วันและ 60 วัน เปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานนิกระหวางเถา
ลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดสารที่ไดคือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ แคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งเปนสารที่ใหเกิดการพัฒนากําลัง การพัฒนากําลังจะเกิดขึ้นอยางชาๆ
ในระยะตน แตเร่ิมเห็นผลการพัฒนากําลังในชวงระยะปลายเมื่อระยะเวลาอายุการบมเพิ่มขึ้น
สวนผสมที่ใชเถาลอยแทนที่ดินเหนียวรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก ผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ
20 ผสมสารเคมีผสมเพิ่ม (Foaming agent) ใหคากําลังอัดสูงสุดที่อายุ 28 วันและ 60 วัน ซึ่งคากําลัง
อัดที่อายุ 60 วัน มีคาสูงกวาสวนผสมชุดควบคุมเทากับ 132 %

5.1.3 การดูดซึมนํ้า
จากการศึกษาพบวา การดูดซึมนํ้าของอิฐดินเหนียวมวลเบามีคาที่เพิ่มขึ้นตามระดับ

ปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและปริมาณการผสมเพิ่มของแคลเซียมไฮดรอกไซด การใชสารเคมี
ผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว ที่แปรผันตามนํ้าหนักวัสดุผสมเพิ่ม และผลของปริมาณสารเพิ่มฟองอากาศ
และอายุการบมมีผลทําใหคาการดูดซึมนํ้ามีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย เน่ืองจากการเกิดรูพรุนคาปล
ลาร่ีและโพรงอากาศภายใน ทําใหเกิดการตองการนํ้าสูง การดูดซึมนํ้าจึงมีคาเพิ่มขึ้น

5.1.4 หนวยนํ้าหนัก
จากการศึกษาพบวา หนวยนํ้าหนักชื้นและหนวยนํ้าหนักแหงของอิฐดินเหนียวมวล

เบามีคาที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยผสมรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซดกับสารเคมี
ผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming agent) และตามลําดับอายุการบม โดยสวนผสมที่ใชเถาลอย
แทนที่ 40 % โดยนํ้าหนักและแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ 20 % ใหคาหนวยนํ้าหนักชื้นและหนวย
นํ้าหนักแหงมีคาที่ตํ่าและนํ้าหนักเบาที่สุด

5.1.5 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวม
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จากการศึกษาพบวา รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นและแบบแหงของอิฐ
ดินเหนียวมวลเบามีคาที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาลอยผสมรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด
กับสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming agent) และตามลําดับอายุการบม การหดตัวแบบชื้นมี
คาที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการหดตัวแบบแหง เพราะการหดตัวแบบแหงมีปริมาณความชื้นที่
อยูในเน้ือวัสดุทําใหมีคาการหดตัวที่นอยกวาแบบแหง โดยสวนผสมที่ใชเถาลอยแทนที่ 40% โดย
นํ้าหนักผสมรวมแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ 5% ใหคารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้น
สูงสุด และโดยสวนผสมที่ใชเถาลอยแทนที่ 40% โดยนํ้าหนักผสมรวมแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
20% ใหคารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงตํ่าสุด

5.1.6 สัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า
จากการศึกษาพบวา การใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวบางสวน (รอยละ 10 ถึงรอยละ

40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว)และแคลเซียมไฮดรอกไซด (รอยละ 10 ถึง 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว)
ผสมรวมกับสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming agent) สามารถทําใหคาสัมประสิทธิ์การซึม
ผานนํ้าของอิฐดินเหนียวมีคาตํ่ากวาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานนํ้าของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่มีคา
สูง อัตราสวนที่ดีที่สุดที่มีคุณสมบัติดานกําลังอัดและคุณสมบัติการทึบนํ้าที่ทนตอสภาวะนํ้าทวมขัง
ไดดี คือ อัตราสวนผสมอิฐดินเหนียวมวเบาที่ใชเถาลอยแทนที่ 40 % โดยนํ้าหนัก ผสมรวม
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ 20 % โดยนํ้าหนัก

5.1.7 สัมประสิทธิ์การนําความรอน
จากการศึกษาพบวา คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาที่ลดลงตามปริมาณการ

แทนที่ของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณที่เพิ่มขึ้น และผลจากการผสมสารเคมีผสม
เพิ่มมีสวนทําใหการซึมผานของกระแสความรอนทําไดชาลง ซึ่งทําใหคาสัมประสิทธิ์ การนําความ
รอนมีคาที่ตํ่าเมื่อเทียบกับอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่มีคาการนําความรอนที่สูง โดยสวนผสมที่ใชเถา
ลอยแทนที่ 0 % โดยนํ้าหนัก ผสมรวมแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ 20 % โดยนํ้าหนัก ใหคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอนตํ่าสุด

5.1.8 โครงสรางทางจุลภาค
จากการศึกษาพบวา ชองวางที่เกิดจากรูพรุนของฟองอากาศของอิฐดินเหนียวมวลเบา

ที่แทนที่ดวยเถาลอยผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดและเติมสารเพิ่มฟองอากาศมีปริมาณที่ลดลงตาม
ระดับปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด ทําใหโครงสรางภายในมี
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ลักษณะแนนและทึบ ปริมาณของสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรต (C-A-H) จากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากขึ้น เอททิงไกตหรือผลึกเข็มเร่ิมเกิดขึ้นและแทรก
เขาไปในชองวางทําใหเน้ือภายในเชื่อมเปนเน้ือเดียวกันมากขึ้น ชองวางที่เกิดขึ้นจากฟองอากาศมี
ปริมาณที่เล็กลง ดังน้ันอิฐดินเหนียวมวลเบาที่แทนที่ดวยเถาลอยผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด
และเติมสารฟองอากาศในปริมาณที่พอเหมาะ จึงมีปริมาณของชองวางความพรุนภายในนอยกวา
สวนผสมควบคุม

เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุดของอิฐดินเหนียวมวลเบาจากงานวิจัยที่
สามารถนําไปใชงานและใชเปรียบเทียบคุณสมบัติกับงานวิจัยของตางประเทศ ภายในประเทศ และ
วัสดุกอผนังประเภทอ่ืนๆ พบวา คุณสมบัติดานกําลังอัด หนวยนํ้าหนักแหง การหดตัวเชิงปริมาตร
การดูดซึมนํ้า และการนําความรอน ผลการทดสอบอยูในเกณฑระดับที่ยอมรับได และ สามารถ
นําไปใชงานไดจริง ผลของกําลังอัดและการดูดซึมนํ้าอยูในเกณฑที่ยอมใหของมาตรฐาน การ
ทดสอบอิฐดินเหนียว ASTM C67 (1997) ที่กําหนดคาตานทานกําลังอัดอยูในชวง 15-40 kg/cm2

และคาการดูดซึมมีคานอยกวา 25 %

5.2 ขอเสนอแนะ
1) ควรศึกษาแนวทางการประยุกตใชวิธีออกแบบสวนผสมใหคลายคลึงกับวิธีการออกแบบ

คอนกรีตมวลเบา โดยวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD เพื่อใหการออกแบบสวนผสมมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น และงายตอการคํานวณอัตราสวนผสม

2) ศึกษาการแทนที่ดวยเถาลอยในอัตราสวนที่สูงขึ้น เชนรอยละ 50, 60, 70 และ 80 โดย
นํ้าหนัก

3) ควรศึกษาคากําลังอัดที่อายุมากกวา 60 วัน เชน 90 วัน, 120 วัน และ 180 วัน เพื่อศึกษาการ
พัฒนากําลังในระยะยาว

4) ศึกษาวัสดุทดแทนที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานที่มีคุณสมบัติเทียบเทาปูนซีเมนตและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด เชน กากตะกรันเตาถลุงเหล็ก หรือวัสดุจีโอโพลีเมอร เปนตน

5) ศึกษาวิธีทดสอบเพิ่มเติม เชน การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคในเชิงลึก, คาความพรุน
ภายใน, ความทนทานตอการชะลาง และความทนทานตอซัลเฟต เปนตน
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ภาคผนวก ก

ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินเหนยีวดานเกวียน เถาลอยแมเมาะ
ผงแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และสารเคมีผสมเพ่ิม (Foaming Agent)
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ตารางที่ ก.1 แสดงผลการทดสอบคาการกระจายตัวของเม็ดดินโดยวิธี SIEVE ANALYSIS
Sieve
No.

Sieve opening
(mm)

Wt. of Soil
Retained (gm)

Cum. Retained
(gm)

Cum. Retained
(%)

(% Finer)

8 2.360 2.44 2.44 0.24 99.76
16 1.180 2.47 4.91 0.49 99.51
30 0.600 169.27 174.18 17.39 82.61
50 0.300 197.23 371.41 37.07 62.93

100 0.150 298.08 669.49 66.83 33.17
200 0.075 242.58 912.07 91.04 8.96

PAN 0.000 89.76 1001.83 100.00 0.00
SUM 1001.83

According to USCS

C M F
Gravel

Sands
Clay
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ตารางที่ ก.2 แสดงผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของดินเหนียวดานเกวียน

Temp (°C)
1 40
2 35
3 30
4 25
5 20
6

No. 1 st 2 nd 3 rd Average Remark
1 °C 29 27 31 29
2 gm. 682.4 682.3 681.9 682.2
3 gm. 651.6 651.9 651.2 651.6
4 1 2 3
5 gm. 193.6 436.8 652.3 427.6
6 gm. 144.9 389.9 605.5 380.1
7 gm. 48.7 46.9 46.8 47.5
8 GT 0.996 0.997 0.995 0.996
9 2.72 2.83 2.89 2.81

10

Wt.Flask + Water (gm)
649.5
650.6
651.6

Weight of Dry soil, Ws

Remark ;

Sp.gr of Water at t, °C

652.3
652.9

Description
Temperature, t
Weight of Flask + Water + Soil, W1

Sp.gr of Soil = (7 x 8) / (3+7-2)
Gs

Specific Gravity of Soil Solid

2.81

No.
Calibration of Flask

Weight of Flask + Water (Calib.), W2

Container No.
Weight of Dry soil + Container
Weight of Container

y = -0.171x + 656.518
R² = 0.987

649

650

651

652

653

20 25 30 35 40

Wt
. of

 Fl
ask

 + 
wa

ter
, gm

Temperature, C
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ตารางที่ ก.3 แสดงผลการทดสอบคา Liquid Limit, Plastic Limit และ PI ของดินเหนียวดานเกวียน

%
%
%
%

Remark ;

Descripstion Plastic Limit Natural Water Content
Container No.
Weight of Wet Soil + Container
Weight of Dry Soil + Container

S2 S3 S4
42.92

Weight of Water
Weight of Container
Weight of Dry soil
Water Content, w
Average

S1
44.49

3.01

6.59

39.22

217.68 205.34
41.48 40.46 208.56 197.21

2.46 9.12 8.13
34.89 32.95 32.71 32.24

205.07

7.51 175.85 164.97
45.68 32.76 5.19 4.93

Liquid Limit

Weight of Wet Soil + Container
Weight of Dry Soil + Container
Weight of Water
Weight of Container

204.28 250.06

11
P1 P2 P3 P4 P5

Water Content, w
Weight of Dry soil

63.79 78.94 67.44

44 35 26Number of Blows
Container No.

33.1 37.41 30.41 32.82 38.07

140.49 171.12 137.63 159.95 140.53

107.39 133.71 107.22 127.13 102.46
59.40 59.04 62.90 67.14 77.81

5.06

66.21
39.22
5.06

26.99

245.31 220.25

85.36 79.72

18

-

Liquid Limit, WL

Plastic Limit, WP

Water Content, WN

Plastic Index, PI
Liquidity Index, LI

y = -0.528x + 79.407
R² = 0.8038

0

20
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ตารางที่ ก.4 แสดงผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของเถาลอยแมเมาะ

Description
Test No.

1 2 Average
Initial flask reading, ml 0.90 0.40 0.65
Initial kerosene temperature, ºC 29.00 29.00 29.00
Initial weight of sample and pan, gm 470.80 470.60 470.70
Final flask reading, ml 21.80 21.10 21.45
Final kerosene temperature, ºC 28.80 28.50 28.65
Final weight of sample and pan, gm 422.70 421.70 422.20
Weight of sample used, (Wc) gm 48.10 48.90 48.50
Volume displaced, (Vc) ml 20.90 20.70 20.80
Density of water at temperature, ( R) gm/cm3 1.00 1.00 1.00
Specific gravity, SP.GR = Wc/(Vc*R) 2.31 2.37 2.34

ตารางที่ ก.5 แสดงผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของผงแคลเซียมไฮดรอกไซด

Description
Test No.

1 2 Average
Initial flask reading, ml 0.75 0.50 0.63
Initial kerosene temperature, ºC 29.00 29.00 29.00
Initial weight of sample and pan, gm 410.20 410.20 410.20
Final flask reading, ml 21.90 21.00 21.45
Final kerosene temperature, ºC 29.00 29.00 29.00
Final weight of sample and pan, gm 368.00 368.50 368.25
Weight of sample used, (Wc) gm 42.20 41.70 41.95
Volume displaced, (Vc) ml 21.15 20.50 20.83
Density of water at temperature, ( R) gm/cm3 1.00 1.00 1.00
Specific gravity, SP.GR = Wc/(Vc*R) 2.00 2.04 2.02
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ตารางที่ ก.6 แสดงผลการทดสอบคาหนวยนํ้าหนักของดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด

Description
Test No.

1 2 Average
Weight of Measuring Cylinder, T (kg) 2.97 2.98 2.97
Weight of Cylinder and Water (kg) 5.92 5.94 5.93
Weight of Water (kg) 2.96 2.96 2.96

Volume of Measuring Cylinder, V (m3) 0.003 0.003 0.00

Weight of Cylinder + Sample, G (kg) 6.81 6.83 6.82
Weight of Sample alone (kg) 3.84 3.86 3.85

Unit Weight of Sample,  = (G-T)/V (kg/m3) 1299.05 1303.82 1301.44

ตารางที่ ก.7 แสดงผลการทดสอบคาหนวยนํ้าหนักของเถาลอยแมเมาะ

Description
Test No.

1 2 Average

Weight of Measuring Cylinder, T (kg) 2.97 2.98 2.97

Weight of Cylinder and Water (kg) 5.92 5.94 5.93

Weight of Water (kg) 2.96 2.96 2.96

Volume of Measuring Cylinder, V (m3) 0.003 0.003 0.003

Weight of Cylinder + Sample, G (kg) 6.79 6.84 6.82

Weight of Sample alone (kg) 3.82 3.86 3.84

Unit Weight of Sample,  = (G-T)/V (kg/m3) 1293.64 1305.51 1299.57
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ตารางที่ ก.8 แสดงผลการทดสอบคาหนวยนํ้าหนักของผงแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)

Description
Test No.

1 2 Average

Weight of Measuring Cylinder, T (kg) 2.97 2.98 2.97

Weight of Cylinder and Water (kg) 5.92 5.94 5.93

Weight of Water (kg) 2.96 2.96 2.96

Volume of Measuring Cylinder, V (m3) 0.003 0.003 0.003

Weight of Cylinder + Sample, G (kg) 4.45 4.42 4.44

Weight of Sample alone (kg) 1.49 1.44 1.46

Unit Weight of Sample,  = (G-T)/V (kg/m3) 502.37 488.00 495.19

ตารางที่ ก.9 แสดงผลการทดสอบคาหนวยนํ้าหนักของสารเคมีผสมเพิ่ม (Foaming Agent)

Description
Test No.

1 2 Average

Weight of Measuring Cylinder, T (kg) 2.97 2.98 2.97

Weight of Cylinder and Water (kg) 5.92 5.94 5.93

Weight of Water (kg) 2.96 2.96 2.96

Volume of Measuring Cylinder, V (m3) 0.003 0.003 0.003

Weight of Cylinder + Sample, G (kg) 3.12 3.13 3.12

Weight of Sample alone (kg) 0.15 0.15 0.15

Unit Weight of Sample,  = (G-T)/V (kg/m3) 50.07 51.03 50.55

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ข

ผลการทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอดั หนวยน้ําหนัก การดดูซึมน้ํา การหดตัว
เชิงปริมาตรรวมแบบช้ืนและแบบแหง
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ตารางที่ ข.1 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 100DCL-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 18.20 10.13 5.69 1.96 57.64 120 2.08

2.12

2 7 17.83 10.20 5.40 1.94 55.08 100 1.82
3 7 18.47 10.11 5.60 1.98 103.43 240 2.32
4 7 18.70 10.38 5.59 2.05 104.53 230 2.20
5 7 18.13 10.00 5.27 1.88 181.30 390 2.15
6 7 17.96 9.83 5.35 1.85 176.55 380 2.15

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 17.62 10.24 5.40 1.92 55.30 230 4.16

4.28

2 28 18.29 10.48 5.52 2.04 57.85 210 3.63
3 28 18.02 10.25 5.48 2.00 98.75 420 4.25
4 28 17.72 10.18 5.41 1.96 95.87 400 4.17
5 28 17.77 10.09 5.39 1.94 179.30 860 4.80
6 28 17.63 10.02 5.36 1.86 176.65 820 4.64

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 17.55 9.98 5.30 1.81 52.89 580 10.97

11.01

2 60 17.67 10.02 5.30 1.83 53.11 560 10.54
3 60 17.44 10.12 5.36 1.84 93.48 1120 11.98
4 60 17.50 10.00 5.34 1.81 93.45 980 10.49
5 60 17.62 9.70 5.28 1.83 170.91 1980 11.58
6 60 17.62 10.15 5.35 1.87 178.84 1880 10.51
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 100DCL+5CH-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 21.00 11.82 6.19 2.47 73.17 230 3.14

3.66

2 7 20.90 11.93 6.32 2.54 75.40 240 3.18
3 7 20.96 12.04 6.30 2.58 132.05 340 2.57
4 7 20.45 11.90 6.19 2.42 126.59 530 4.19
5 7 20.43 11.87 6.15 2.39 242.50 1210 4.99
6 7 20.52 12.00 6.27 2.46 246.24 960 3.90

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 20.60 12.05 6.24 2.45 75.19 250 3.32

4.10

2 28 20.76 11.85 6.41 2.48 75.96 270 3.55
3 28 20.62 11.83 6.20 2.35 127.84 480 3.75
4 28 20.65 11.99 6.30 2.43 130.10 560 4.30
5 28 20.82 11.96 6.30 2.50 249.01 1210 4.86
6 28 20.75 11.81 6.34 2.47 245.06 1170 4.77

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 20.44 11.60 6.20 2.18 71.92 380 5.28

5.40

2 60 20.74 10.94 6.30 2.36 68.92 380 5.51
3 60 20.36 11.74 6.14 2.20 125.01 760 6.08
4 60 20.16 11.65 6.12 2.18 123.38 800 6.48
5 60 20.40 11.68 6.20 2.17 238.27 1580 6.63
6 60 20.20 11.79 6.23 2.19 238.16 1600 6.72
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 100DCL0FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 20.99 12.01 6.38 2.56 76.62 200 2.61

2.69

2 7 20.66 11.72 6.26 2.43 73.37 180 2.45
3 7 20.78 11.94 6.28 2.47 130.50 370 2.84
4 7 20.68 12.20 6.30 2.48 130.28 390 2.99
5 7 20.97 12.00 6.36 2.54 251.64 690 2.74
6 7 20.62 11.87 6.27 2.44 244.76 610 2.49

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.05 11.90 6.36 2.49 75.68 250 3.30

3.40

2 28 20.98 11.91 6.30 2.43 75.03 270 3.60
3 28 20.97 11.92 6.40 2.48 134.21 410 3.05
4 28 20.72 11.84 6.30 2.39 130.54 430 3.29
5 28 21.07 11.86 6.44 2.49 249.89 870 3.48
6 28 20.89 11.80 6.40 2.44 246.50 910 3.69

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 21.06 11.79 6.40 2.48 75.46 330 4.37

4.33

2 60 21.04 10.84 6.40 2.54 69.38 300 4.32
3 60 20.75 11.80 6.29 2.33 130.52 570 4.37
4 60 20.92 11.70 6.36 2.46 133.05 510 3.83
5 60 20.65 11.63 6.22 2.28 240.16 1130 4.71
6 60 20.80 11.76 6.27 2.46 244.61 1070 4.37
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ตารางที่ ข.4 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 90DCL10FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 21.23 12.09 6.50 2.52 78.59 260 3.31

3.35

2 7 21.07 12.07 6.36 2.45 76.77 220 2.87
3 7 21.09 12.30 6.46 2.55 136.24 430 3.16
4 7 21.18 12.30 6.42 2.50 135.98 380 2.79
5 7 20.98 12.21 6.40 2.42 256.17 1080 4.22
6 7 21.02 11.87 6.49 2.40 249.51 940 3.77

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.15 12.10 6.39 2.95 77.32 290 3.75

4.21

2 28 21.04 11.98 6.30 2.37 75.47 310 4.11
3 28 21.11 11.92 6.39 2.44 134.89 570 4.23
4 28 21.21 12.03 6.50 2.51 137.87 550 3.99
5 28 21.00 12.00 6.39 2.37 252.00 1140 4.52
6 28 21.12 12.13 6.40 2.51 256.19 1190 4.65

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 21.39 12.10 6.43 2.54 77.80 400 5.14

5.08

2 60 21.10 12.05 6.36 2.49 76.64 410 5.35
3 60 21.20 12.24 6.38 2.55 135.26 690 5.10
4 60 21.00 12.08 6.34 2.43 133.14 660 4.96
5 60 21.22 12.06 6.39 2.53 255.91 1260 4.92
6 60 21.16 12.10 6.40 2.51 256.04 1280 5.00
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ตารางที่ ข.5 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 80DCL20FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 20.53 12.06 6.30 2.23 75.98 270 3.55

3.74

2 7 20.50 12.05 6.21 2.28 74.83 280 3.74
3 7 20.53 12.04 6.28 2.30 128.93 520 4.03
4 7 20.52 12.10 6.25 2.30 128.25 540 4.21
5 7 20.60 12.08 6.15 2.29 248.85 840 3.38
6 7 20.56 12.18 6.34 2.34 250.42 880 3.51

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.01 12.20 6.38 2.35 77.84 340 4.37

5.04

2 28 21.17 12.40 6.42 2.44 79.61 330 4.15
3 28 21.13 12.16 6.49 2.41 137.13 660 4.81
4 28 20.95 12.23 6.30 2.40 131.99 620 4.70
5 28 21.28 12.25 6.44 2.41 260.68 1570 6.02
6 28 21.16 12.34 6.43 2.37 261.11 1610 6.17

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 21.18 12.50 6.50 2.31 81.25 690 8.49

8.91

2 60 21.27 12.20 6.44 2.38 78.57 630 8.02
3 60 21.34 12.32 6.44 2.33 137.43 1250 9.10
4 60 21.28 12.50 6.46 2.40 137.47 1270 9.24
5 60 21.40 12.35 6.48 2.42 264.29 2420 9.16
6 60 21.28 12.50 6.50 2.46 266.00 2520 9.47
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ตารางที่ ข.6 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 70DCL30FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 21.17 12.20 6.40 2.12 78.08 320 4.10

4.11

2 7 21.26 12.35 6.48 2.22 80.03 290 3.62
3 7 21.28 12.40 6.49 2.25 138.11 610 4.42
4 7 21.27 12.50 6.50 2.27 138.26 580 4.20
5 7 21.36 12.47 6.40 2.29 266.36 1020 3.83
6 7 21.40 12.40 6.50 2.33 265.36 1200 4.52

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.32 12.50 6.41 2.16 80.13 790 9.86

9.10

2 28 21.31 12.40 6.44 2.34 79.86 700 8.77
3 28 21.28 12.47 6.44 2.27 137.04 1120 8.17
4 28 21.32 12.28 6.49 2.10 138.37 1250 9.03
5 28 21.24 12.25 6.45 2.41 260.19 2420 9.30
6 28 21.20 12.35 6.47 2.34 261.82 2480 9.47

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 21.35 12.40 6.47 2.38 80.23 980 12.22

12.15

2 60 21.30 12.50 6.41 2.54 80.13 940 11.73
3 60 21.32 12.50 6.50 2.53 138.58 1600 11.55
4 60 21.30 12.47 6.50 2.48 138.45 1650 11.92
5 60 21.36 12.40 6.45 2.40 264.86 3330 12.57
6 60 21.35 12.35 6.50 2.49 263.67 3400 12.89
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ตารางที่ ข.7 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 60DCL40FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 21.46 12.46 6.50 2.49 80.99 340 4.20

4.33

2 7 21.43 12.43 6.45 2.41 80.17 370 4.61
3 7 21.34 12.23 6.45 2.46 137.64 550 4.00
4 7 21.43 12.33 6.45 2.48 138.22 580 4.20
5 7 21.40 12.31 6.50 2.51 263.43 1210 4.59
6 7 21.45 12.50 6.50 2.57 268.13 1180 4.40

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.47 12.50 6.50 2.45 81.25 800 9.85

10.03

2 28 21.50 12.50 6.50 2.51 81.25 850 10.46
3 28 21.45 12.44 6.48 2.42 139.00 1290 9.28
4 28 21.40 12.49 6.48 2.46 138.67 1420 10.24
5 28 21.50 12.32 6.50 2.47 264.88 2590 9.78
6 28 21.40 12.39 6.50 2.36 265.15 2810 10.60

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 21.30 12.32 6.38 2.15 78.60 1360 17.30

17.16

2 60 21.40 12.34 6.45 2.23 79.59 1430 17.97
3 60 21.40 12.37 6.38 2.23 136.53 2250 16.48
4 60 21.40 12.40 6.50 2.29 139.10 2310 16.61
5 60 21.23 12.20 6.40 2.22 259.01 4470 17.26
6 60 21.36 12.40 6.48 2.26 264.86 4590 17.33
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ตารางที่ ข.8 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 100DCL+10CH-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 20.94 12.15 6.37 2.54 77.40 260 3.36

3.65

2 7 20.82 11.93 6.37 2.51 75.99 290 3.82
3 7 20.85 12.32 6.36 2.57 132.61 470 3.54
4 7 20.93 12.46 6.45 2.57 135.00 470 3.48
5 7 20.98 12.50 6.40 2.61 262.25 990 3.78
6 7 21.11 12.26 6.40 2.63 258.81 1010 3.90

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.02 11.90 6.14 2.29 73.07 880 12.04

12.67

2 28 20.30 11.91 6.15 2.25 73.25 890 12.15
3 28 21.04 12.02 6.22 2.33 130.87 1540 11.77
4 28 20.36 12.05 6.18 2.23 125.82 1500 11.92
5 28 20.90 11.87 6.10 2.24 248.08 3830 15.44
6 28 20.15 11.83 6.10 2.19 238.37 3030 12.71

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 20.54 11.98 6.21 2.32 74.40 1340 18.01

17.96

2 60 20.39 11.77 6.18 2.27 72.74 1270 17.46
3 60 20.33 12.03 6.24 2.28 126.86 2070 16.32
4 60 20.39 11.90 6.20 2.25 126.42 2140 16.93
5 60 20.14 10.98 6.13 2.15 221.14 4340 19.63
6 60 20.07 11.73 6.10 2.11 235.42 4570 19.41
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ตารางที่ ข.9 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 100DCL0FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 21.06 12.07 6.43 2.57 77.61 240 3.09

3.62

2 7 21.00 12.13 6.35 2.50 77.03 300 3.89
3 7 21.00 11.96 6.46 2.54 135.66 480 3.54
4 7 21.04 12.05 6.40 2.54 134.66 460 3.42
5 7 21.14 12.14 6.38 2.55 256.64 960 3.74
6 7 20.98 12.07 6.34 2.48 253.23 1030 4.07

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.09 12.00 6.37 2.41 76.44 450 5.89

4.94

2 28 21.19 12.00 6.50 2.57 78.00 400 5.13
3 28 21.10 12.04 6.44 2.54 135.88 540 3.97
4 28 21.24 12.22 6.39 2.54 135.72 580 4.27
5 28 21.10 12.04 6.43 2.51 254.04 1250 4.92
6 28 21.12 12.10 6.35 2.44 255.55 1390 5.44

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 20.65 11.83 6.20 2.17 73.35 920 12.54

11.69

2 60 20.93 11.98 6.38 2.29 76.43 860 11.25
3 60 21.98 11.95 6.35 2.33 139.57 1300 9.31
4 60 21.14 12.14 6.44 2.40 136.14 1400 10.28
5 60 21.05 11.96 6.40 2.37 251.76 3060 12.15
6 60 21.06 12.17 6.34 2.37 256.30 3740 14.59
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ตารางที่ ข.10 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 90DCL10FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 21.31 12.20 6.50 2.59 79.30 260 3.28

3.29

2 7 21.36 12.18 6.49 2.62 79.05 240 3.04
3 7 21.24 12.06 6.40 2.53 135.94 450 3.31
4 7 21.27 11.96 6.46 2.58 137.40 450 3.28
5 7 21.39 12.15 6.46 2.60 259.89 850 3.27
6 7 21.34 12.44 6.50 2.67 265.47 950 3.58

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.17 12.01 6.50 2.56 78.07 400 5.12

5.20

2 28 21.29 12.11 6.50 2.56 78.72 380 4.83
3 28 21.35 12.17 6.44 2.56 137.49 710 5.16
4 28 21.44 12.06 6.50 2.55 139.36 720 5.17
5 28 21.28 12.07 6.45 2.53 256.85 1380 5.37
6 28 21.40 12.10 6.47 2.60 258.94 1430 5.52

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 21.14 12.08 6.50 2.30 78.52 1120 14.26

13.67

2 60 21.17 12.03 6.47 2.41 77.83 910 11.69
3 60 21.09 12.28 6.38 2.36 134.55 1990 14.79
4 60 21.05 12.03 6.43 2.30 135.35 1830 13.52
5 60 21.27 12.14 6.40 2.42 258.22 3680 14.25
6 60 21.24 12.25 6.48 2.50 260.19 3520 13.53
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ตารางที่ ข.11 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 80DCL20FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 21.24 12.48 6.45 2.53 80.50 340 4.22

3.90

2 7 21.3 12.48 6.46 2.56 80.62 320 3.97
3 7 21.36 12.29 6.50 2.52 138.84 580 4.18
4 7 21.38 12.5 6.48 2.56 138.54 520 3.75
5 7 21.34 12.33 6.50 2.57 263.12 1030 3.91
6 7 21.15 12.47 6.48 2.52 263.74 890 3.37

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.20 12.50 6.36 2.50 79.50 460 5.79

5.65

2 28 21.20 12.50 6.40 2.56 80.00 470 5.88
3 28 21.32 12.50 6.46 2.56 137.73 720 5.23
4 28 21.10 12.50 6.40 2.46 135.04 710 5.26
5 28 21.32 12.50 6.50 2.52 266.50 1530 5.74
6 28 21.24 12.15 6.40 2.34 258.07 1550 6.01

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 20.89 12.04 6.29 2.07 75.73 1030 13.60

14.78

2 60 21.05 12.34 6.38 2.20 78.73 1020 12.96
3 60 21.10 12.30 6.35 2.25 133.99 1890 14.11
4 60 21.10 12.30 6.35 2.23 133.99 1940 14.48
5 60 21.17 12.45 6.47 2.39 263.57 4620 17.53
6 60 21.11 12.17 6.35 2.23 256.91 4120 16.04
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ตารางที่ ข.12 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 70DCL30FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 20.95 12.20 6.46 2.411 78.812 300 3.81

3.97

2 7 21.02 12.24 6.45 2.429 78.948 290 3.67
3 7 21.00 12.50 6.47 2.473 135.870 560 4.12
4 7 21.00 12.30 6.34 2.423 133.140 580 4.36
5 7 21.02 12.42 6.33 2.430 261.068 1010 3.87
6 7 20.96 12.49 6.40 2.458 261.790 1050 4.01

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.03 12.30 6.49 2.335 79.827 590 7.39

6.54

2 28 21.00 12.30 6.44 2.343 79.212 530 6.69
3 28 21.16 12.34 6.40 2.341 135.424 810 5.98
4 28 20.93 12.27 6.45 2.307 134.999 830 6.15
5 28 21.07 12.44 6.46 2.376 262.111 1680 6.41
6 28 21.22 12.36 6.40 2.354 262.279 1730 6.60

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 21.02 12.30 6.38 2.157 78.474 1320 16.82

16.23

2 60 21.00 12.02 6.40 2.221 76.928 1230 15.99
3 60 20.96 12.28 6.39 2.189 133.934 2060 15.38
4 60 20.93 12.30 6.40 2.109 133.952 1940 14.48
5 60 21.14 12.45 6.46 2.27 263.193 4620 17.55
6 60 21.02 12.25 6.38 2.259 257.495 4420 17.17
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ตารางที่ ข.13 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 60DCL40FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 21.12 12.15 6.36 2.40 77.27 410 5.31

4.57

2 7 21.16 12.30 6.37 2.43 78.35 360 4.59
3 7 21.08 12.33 6.38 2.46 134.49 530 3.94
4 7 21.19 12.40 6.43 2.51 136.25 570 4.18
5 7 21.13 12.24 6.44 2.51 258.63 1260 4.87
6 7 21.10 12.17 6.49 2.41 256.79 1160 4.52

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.17 12.50 6.50 2.43 81.25 620 7.63

7.17

2 28 21.15 12.31 6.45 2.41 79.40 640 8.06
3 28 21.17 12.27 6.44 2.35 136.33 920 6.75
4 28 21.16 12.44 6.45 2.40 136.48 940 6.89
5 28 21.13 12.45 6.41 2.28 263.07 1810 6.88
6 28 21.27 12.40 6.40 2.39 263.75 1790 6.79

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 20.97 12.23 6.37 2.15 77.91 1690 21.69

21.99

2 60 21.20 12.40 6.50 2.32 80.60 1710 21.22
3 60 21.14 12.23 6.45 2.25 136.35 2940 21.56
4 60 20.97 12.17 6.33 2.22 132.74 2920 22.00
5 60 20.88 12.15 6.30 2.06 253.69 5720 22.55
6 60 20.96 12.23 6.34 2.10 256.34 5880 22.94
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ตารางที่ ข.14 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 100DCL+15CH-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 20.85 12.30 6.30 2.47 77.49 290 3.74

4.21

2 7 20.80 12.10 6.35 2.48 76.84 310 4.03
3 7 20.81 12.20 6.35 2.42 132.14 630 4.77
4 7 20.85 12.15 6.40 2.53 133.44 540 4.05
5 7 20.65 11.90 6.34 2.32 245.74 1090 4.44
6 7 20.80 12.30 6.38 2.36 255.84 1090 4.26

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 20.38 11.85 6.18 2.10 73.23 640 8.74

9.05

2 28 20.37 11.73 6.19 2.10 72.61 680 9.37
3 28 20.47 12.05 6.17 2.14 126.30 1270 10.06
4 28 20.39 11.70 6.15 2.03 125.40 1350 10.77
5 28 20.43 12.08 6.10 2.04 246.79 2780 11.26
6 28 20.40 12.02 6.19 2.13 245.21 2770 11.30

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 20.49 11.99 6.18 2.22 74.10 1050 14.17

14.08

2 60 20.36 11.79 6.18 2.15 72.86 1020 14.00
3 60 20.36 12.00 6.03 2.08 122.77 1660 13.52
4 60 20.63 12.20 6.19 2.29 127.70 1680 13.16
5 60 20.69 12.12 6.28 2.30 250.76 3680 14.68
6 60 20.38 11.93 6.10 2.18 243.13 3790 15.59
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ตารางที่ ข.15 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 100DCL0FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 20.78 11.95 6.25 2.39 74.69 230 3.08

2.83

2 7 20.90 12.07 6.27 2.47 75.68 210 2.77
3 7 20.88 12.13 6.37 2.49 133.01 410 3.08
4 7 20.85 11.97 6.27 2.44 130.73 380 2.91
5 7 20.98 12.10 6.45 2.53 253.86 590 2.32
6 7 20.98 12.10 6.37 2.46 253.86 720 2.84

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.06 12.20 6.46 2.39 78.81 290 3.68

4.24

2 28 20.84 12.00 6.37 2.28 76.44 300 3.92
3 28 20.96 12.20 6.40 2.39 134.14 360 2.68
4 28 21.09 12.05 6.45 2.39 136.03 400 2.94
5 28 20.92 12.00 6.38 2.33 251.04 1530 6.09
6 28 20.97 12.03 6.30 2.30 252.27 1550 6.14

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 21.17 12.27 6.39 2.35 78.41 550 7.01

7.54

2 60 21.23 12.27 6.48 2.34 79.51 520 6.54
3 60 20.91 11.95 6.32 2.19 132.15 950 7.19
4 60 20.96 11.98 6.31 2.26 132.26 980 7.41
5 60 21.22 12.11 6.41 2.39 256.97 2050 7.98
6 60 21.07 12.21 6.38 2.30 257.26 2350 9.13
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ตารางที่ ข.16 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 90DCL10FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 20.78 12.28 6.30 2.398 77.36 220 2.84

3.44

2 7 20.79 12.27 6.32 2.414 77.55 250 3.22
3 7 21.00 12.19 6.35 2.480 133.35 460 3.45
4 7 20.75 12.18 6.30 2.395 130.73 450 3.44
5 7 20.90 12.03 6.40 2.436 251.43 920 3.66
6 7 20.95 12.10 6.37 2.435 253.50 1020 4.02

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.15 12.02 6.48 2.414 77.89 380 4.88

5.34

2 28 21.22 12.30 6.37 2.532 78.35 370 4.72
3 28 20.90 12.26 6.34 2.484 132.51 550 4.15
4 28 21.17 12.30 6.50 2.567 137.61 590 4.29
5 28 21.20 12.34 6.33 2.506 261.61 1810 6.92
6 28 21.10 12.18 6.38 2.479 257.00 1820 7.08

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 20.98 12.42 6.34 2.242 78.74 620 7.87

9.26

2 60 21.13 12.26 6.45 2.235 79.08 620 7.84
3 60 20.95 12.35 6.31 2.213 132.19 1020 7.72
4 60 20.91 12.12 6.33 2.216 132.36 980 7.40
5 60 20.96 12.24 6.43 2.195 256.55 2940 11.46
6 60 20.77 12.05 6.42 2.094 250.28 3320 13.27
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ตารางที่ ข.17 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 80DCL20FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 20.72 11.97 6.33 2.42 75.77 220 2.90

2.92

2 7 20.77 12.02 6.33 2.46 76.09 230 3.02
3 7 20.77 12.14 6.34 2.46 131.68 360 2.73
4 7 21.00 12.04 6.33 2.54 132.93 350 2.63
5 7 20.76 12.00 6.28 2.45 249.12 760 3.05
6 7 20.71 11.96 6.34 2.42 247.69 790 3.19

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.17 12.35 6.50 2.64 80.28 320 3.99

4.52

2 28 21.20 12.30 6.40 2.60 78.72 340 4.32
3 28 21.28 12.32 6.40 2.62 136.19 620 4.55
4 28 21.16 12.10 6.42 2.54 135.85 660 4.86
5 28 20.97 12.14 6.37 2.50 254.58 1280 5.03
6 28 21.15 12.28 6.38 2.56 259.72 1140 4.39

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 20.89 12.33 6.28 2.24 77.43 870 11.24

12.33

2 60 21.00 12.22 6.42 2.43 78.45 920 11.73
3 60 20.90 12.17 6.40 2.27 133.76 1670 12.49
4 60 21.15 12.34 6.50 2.48 137.48 1660 12.07
5 60 21.27 12.27 6.48 2.46 260.98 3340 12.80
6 60 21.20 12.24 6.50 2.40 259.49 3540 13.64
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ตารางที่ ข.18 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 70DCL30FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 21.21 12.27 6.40 2.44 78.53 360 4.58

4.33

2 7 21.18 12.20 6.45 2.45 78.69 320 4.07
3 7 21.45 12.07 6.36 2.38 136.42 560 4.10
4 7 21.26 12.27 6.40 2.47 136.06 530 3.90
5 7 21.16 12.23 6.43 2.48 258.79 900 3.48
6 7 21.18 12.48 6.47 2.50 264.33 910 3.44

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.20 12.30 6.38 2.45 78.47 410 5.22

5.80

2 28 21.30 12.30 6.50 2.58 79.95 470 5.88
3 28 21.29 12.36 6.43 2.59 136.89 660 4.82
4 28 21.24 12.13 6.40 2.42 135.94 680 5.00
5 28 21.24 12.45 6.40 2.55 264.44 1730 6.54
6 28 21.23 12.20 6.50 2.47 259.01 1900 7.34

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 21.20 12.34 6.40 2.34 78.98 1150 14.56

15.74

2 60 21.09 12.40 6.42 2.24 79.61 1100 13.82
3 60 21.28 12.28 6.50 2.42 138.32 1860 13.45
4 60 21.18 12.19 6.50 2.36 137.67 1790 13.00
5 60 21.10 12.20 6.50 2.29 257.42 5100 19.81
6 60 21.20 12.28 6.49 2.37 260.34 5150 19.78
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ตารางที่ ข.19 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 60DCL40FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 21.20 12.20 6.46 2.45 78.81 320 4.06

3.94

2 7 21.24 12.43 6.41 2.48 79.68 310 3.89
3 7 21.17 12.29 6.40 2.46 135.49 520 3.84
4 7 21.30 12.40 6.43 2.49 136.96 510 3.72
5 7 21.30 12.40 6.50 2.49 264.12 1040 3.94
6 7 21.30 12.23 6.43 2.46 260.50 1090 4.18

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.27 12.50 6.47 2.34 80.88 740 9.15

9.46

2 28 21.27 12.26 6.50 2.40 79.69 760 9.54
3 28 21.18 12.17 6.39 2.30 135.34 1200 8.87
4 28 21.27 12.39 6.40 2.40 136.13 1170 8.59
5 28 21.30 12.43 6.50 2.44 264.76 2780 10.50
6 28 21.17 12.36 6.40 2.33 261.66 2650 10.13

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 21.11 12.34 6.42 2.21 79.22 1840 23.23

24.43

2 60 21.31 12.41 6.50 2.26 80.67 1880 23.31
3 60 21.42 12.22 6.45 2.22 138.16 3260 23.60
4 60 21.23 12.31 6.50 2.33 138.00 3390 24.57
5 60 21.31 12.50 6.44 2.29 266.38 6780 25.45
6 60 21.13 12.22 6.42 2.21 258.21 6820 26.41
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ตารางที่ ข.20 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 100DCL+20CH-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 20.95 12.37 6.42 2.62 79.42 260 3.27

4.74

2 7 20.90 12.16 6.37 2.61 77.46 250 3.23
3 7 20.60 12.10 6.34 2.54 130.60 490 3.75
4 7 20.58 12.20 6.36 2.52 130.89 480 3.67
5 7 20.66 12.10 6.39 2.51 249.99 1860 7.44
6 7 20.91 12.36 6.36 2.63 258.45 1830 7.08

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 20.57 12.05 6.33 2.43 76.28 1160 15.21

15.65

2 28 20.65 11.75 6.33 2.46 74.38 820 11.02
3 28 20.5 11.78 6.21 2.39 127.31 2080 16.34
4 28 20.47 11.73 6.27 2.41 128.35 2110 16.44
5 28 20.75 12.02 6.26 2.47 249.42 4310 17.28
6 28 20.57 11.8 6.26 2.38 242.73 4280 17.63

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 20.33 11.64 6.20 2.32 72.17 1860 25.77

19.72

2 60 20.69 11.85 6.36 2.48 75.37 1500 19.90
3 60 20.72 11.95 6.42 2.49 133.02 2070 15.56
4 60 20.63 11.82 6.21 2.48 128.11 2090 16.31
5 60 20.82 12.00 6.34 2.55 249.84 5070 20.29
6 60 20.74 11.97 6.37 2.45 248.26 5090 20.50
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ตารางที่ ข.21 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 100DCL0F+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 21.00 12.25 6.33 2.53 77.54 120 1.55

2.05

2 7 21.04 12.16 6.36 2.51 77.34 140 1.81
3 7 20.97 12.20 6.30 2.55 132.11 240 1.82
4 7 20.86 12.04 6.29 2.54 131.21 260 1.98
5 7 20.90 12.07 6.40 2.54 252.26 640 2.54
6 7 20.92 12.15 6.45 2.52 254.18 660 2.60

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 20.87 12.15 6.40 2.43 77.76 400 5.14

5.69

2 28 20.87 12.15 6.38 2.48 77.52 400 5.16
3 28 20.70 12.02 6.30 2.40 130.41 730 5.60
4 28 20.83 12.12 6.28 2.41 130.81 740 5.66
5 28 20.84 12.17 6.34 2.48 253.62 1610 6.35
6 28 20.94 12.32 6.34 2.48 257.98 1610 6.24

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 21.78 12.04 6.36 2.40 76.57 780 10.19

11.28

2 60 20.92 12.12 6.34 2.43 76.84 840 10.93
3 60 20.86 12.12 6.35 2.45 132.46 1400 10.57
4 60 21.06 12.09 6.34 2.54 133.52 1500 11.23
5 60 20.99 12.05 6.26 2.41 252.93 3110 12.30
6 60 20.97 12.23 6.43 2.48 256.46 3200 12.48
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ตารางที่ ข.22 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 90DCL10F+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 20.25 11.76 6.18 2.216 72.68 230 3.16

3.08

2 7 20.52 11.90 6.37 2.365 75.80 280 3.69
3 7 20.44 11.78 6.20 2.284 126.73 370 2.92
4 7 20.58 11.93 6.23 2.389 128.21 330 2.57
5 7 20.60 11.88 6.25 2.387 244.73 690 2.82
6 7 20.60 11.95 6.23 2.357 246.17 820 3.33

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 20.92 12.17 6.45 2.522 78.50 340 4.33

5.28

2 28 20.96 12.25 6.44 2.412 78.89 370 4.69
3 28 20.96 12.26 6.33 2.452 132.68 790 5.95
4 28 20.76 12.24 6.26 2.395 129.96 790 6.08
5 28 20.99 12.28 6.34 2.483 257.76 1350 5.24
6 28 20.88 12.29 6.32 2.470 256.62 1390 5.42

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 20.91 12.14 6.35 2.384 77.09 750 9.73

10.44

2 60 20.44 11.91 6.33 2.177 75.39 730 9.68
3 60 20.44 11.89 6.29 2.143 128.57 1100 8.56
4 60 20.57 12.06 6.25 2.188 128.56 1040 8.09
5 60 20.75 12.07 6.35 2.237 250.45 3170 12.66
6 60 20.42 11.98 6.28 2.067 244.63 3400 13.90
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ตารางที่ ข.23 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 80DCL20F+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 20.99 12.36 6.40 2.55 79.10 230 2.91

2.77

2 7 20.93 12.26 6.36 2.50 77.97 220 2.82
3 7 20.80 12.20 6.40 2.50 133.12 350 2.63
4 7 20.97 12.32 6.35 2.55 133.16 330 2.48
5 7 20.85 12.20 6.44 2.53 254.37 720 2.83
6 7 20.94 12.30 6.36 2.54 257.56 760 2.95

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 20.89 12.28 6.33 2.22 77.73 640 8.23

8.02

2 28 20.74 12.01 6.35 2.17 76.26 690 9.05
3 28 20.87 12.15 6.40 2.24 133.57 960 7.19
4 28 20.92 12.31 6.35 2.30 132.84 980 7.38
5 28 20.95 12.31 6.44 2.42 257.89 2140 8.30
6 28 20.92 12.23 6.32 2.35 255.85 2040 7.97

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 20.65 11.86 6.11 1.92 72.46 740 10.21

11.95

2 60 20.76 12.25 6.28 2.10 76.93 760 9.88
3 60 20.69 12.03 6.43 1.97 133.04 1430 10.75
4 60 20.84 12.34 6.44 2.26 134.21 1420 10.58
5 60 20.87 12.27 6.32 2.25 256.07 3900 15.23
6 60 20.79 12.15 6.38 2.13 252.60 3800 15.04
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ตารางที่ ข.24 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 70DCL30F+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 21.14 12.27 6.43 2.50 78.90 280 3.55

3.08

2 7 21.18 12.23 6.35 2.48 77.66 280 3.61
3 7 21.14 12.26 6.40 2.53 135.30 410 3.03
4 7 21.15 12.26 6.50 2.55 137.48 400 2.91
5 7 21.13 12.26 6.46 2.51 259.05 710 2.74
6 7 21.18 12.38 6.46 2.53 262.21 690 2.63

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.22 12.17 6.50 2.43 79.11 590 7.46

8.14

2 28 21.40 12.40 6.50 2.39 80.60 560 6.95
3 28 21.26 12.35 6.43 2.40 136.70 960 7.02
4 28 21.24 12.28 6.50 2.46 138.06 990 7.17
5 28 21.26 12.25 6.40 2.45 260.44 2730 10.48
6 28 21.38 12.39 6.47 2.50 264.90 2580 9.74

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 21.28 12.25 6.43 2.14 78.77 910 11.55

15.92

2 60 21.25 12.33 6.42 2.17 79.16 970 12.25
3 60 21.24 12.35 6.46 2.09 137.21 1960 14.28
4 60 21.14 12.22 6.41 2.12 135.51 1980 14.61
5 60 21.25 12.35 6.57 2.18 262.44 5360 20.42
6 60 21.04 12.22 6.35 2.00 257.11 5750 22.36
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ตารางที่ ข.25 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 60DCL40F+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 7 21.30 12.50 6.50 2.47 81.25 340 4.18

3.87

2 7 21.25 12.45 6.50 2.47 80.93 360 4.45
3 7 21.20 12.33 6.45 2.47 136.74 440 3.22
4 7 21.28 12.23 6.43 2.44 136.83 460 3.36
5 7 21.22 12.50 6.50 2.51 265.25 1070 4.03
6 7 21.20 12.50 6.40 2.47 265.00 1050 3.96

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 28 21.23 12.50 6.42 2.40 80.25 960 11.96

13.10

2 28 21.18 12.50 6.40 2.29 80.00 1050 13.13
3 28 21.24 12.50 6.40 2.42 135.94 1240 9.12
4 28 21.15 12.33 6.47 2.36 136.84 1340 9.79
5 28 21.28 12.31 6.50 2.39 261.96 4650 17.75
6 28 21.29 12.47 6.46 2.41 265.49 4470 16.84

No.
Curing Dimension (cm) Weight Area Loads Stresses Average
(day) A B C (kg) (sq.cm) (kgf) (ksc) (ksc)

1 60 21.12 12.24 6.41 2.03 78.46 2030 25.87

25.98

2 60 21.26 12.49 6.42 2.13 80.19 2070 25.82
3 60 21.07 12.41 6.42 2.02 135.27 3190 23.58
4 60 21.21 12.41 6.46 2.13 137.02 3140 22.92
5 60 21.16 12.39 6.39 2.09 262.17 7690 29.33
6 60 21.27 12.49 6.42 2.14 265.66 7540 28.38
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ตารางที่ ข.26 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No
.

Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3

)

Average

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Aver
age

(%)

dry

(kg/m3)

Average

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp.

(%)

Aver
age

(%)

1 7 1916.5

1896.3

47.17
45.4

6

1904.1

1933.8

50.84

50.80

NA

NA2 7 1818.1 45.54 1926.5 50.38 NA

3 7 1954.3 43.66 1970.7 51.08 NA

4 28 1868.5

1912.3

44.42
40.7

3

1800.9

1813.4

47.13

46.10

NA

NA5 28 1943.2 36.57 1814.8 45.57 NA

6 28 1925.2 41.20 1824.5 45.50 NA

7 60 1966.5

1950.1

37.40
38.7

8

1872.0

1859.6

45.04

45.40

NA

NA8 60 1971.6 40.69 1858.2 45.78 NA

9 60 1912.1 38.26 1848.4 45.35 NA
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ตารางที่ ข.27 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL+5CH-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3

)

Avera
ge

(kg/m3

)

TVSwet

(%)

Average

(%)
dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Aver
age

(%)

1 7 1630.8

1594.9

13.45

14.33

1377.4

1360.9

26.82

26.65

NA

NA2 7 1570.3 12.76 1384.3 26.44 NA

3 7 1583.6 16.78 1321.0 26.68 NA

4 28 1561.2

1577.0

11.52

11.44

1354.9

1376.4

25.02

25.90

NA

NA5 28 1580.3 9.90 1401.8 27.07 NA

6 28 1589.4 12.89 1372.6 26.61 NA

7 60 1479.0

1486.6

9.63

10.77

1320.3

1297.4

25.56

25.50

NA

NA8 60 1500.6 11.23 1343.5 25.14 NA

9 60 1480.3 11.45 1297.4 25.83 NA
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ตารางที่ ข.28 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL0FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Aver
age

(kg/
m3)

TVS
wet

(%)

Aver
age

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSd

ry

(%)

Average

(%)

Absorp
.

(%)

Average

(%)

1 7 1576.6

1584
.6

13.6
8

13.4
9

1268.8

1256.7

25.8
5

25.44

NA

NA2 7 1601.0
13.8

3
1255.2

23.6
4

NA

3 7 1576.2
12.9

6
1246.3

26.8
4

NA

4 28 1532.6

1551
.5

7.75

10.1
5

1353.2

1347.8

23.9
6

23.90

NA

NA5 28 1588.3
10.6

5
1333.5

24.3
8

NA

6 28 1533.6
12.0

5
1356.6

23.3
6

NA

7 60 1552.9

1554
.8

7.14

8.76

1380.4

1387.0

20.9
1

20.05

NA

NA8 60 1538.7
12.5

2
1410.0

18.8
7

NA

9 60 1572.9 6.61 1370.5
20.3

6
NA
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ตารางที่ ข.29 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 90DCL10FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curin

g

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Avera
ge

(kg/m3

)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Average

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Averag
e

(%)

1 7 1510.5

1528.5

9.07

7.98

1290.1

1312.2

18.06

19.05

NA

NA2 7 1529.2 8.41 1331.3 19.14 NA

3 7 1545.8 6.47 1315.1 19.96 NA

4 28 1511.9

1490.2

5.20

6.69

1245.4

1236.4

18.65

18.90

NA

NA5 28 1457.5 7.11 1243.5 19.58 NA

6 28 1501.2 7.77 1220.2 18.46 NA

7 60 1476.8

1490.5

7.37

6.40

1286.8

1299.5

18.73

17.90

NA

NA8 60 1510.7 6.72 1312.4 17.71 NA

9 60 1484.0 5.12 1299.2 17.27 NA
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ตารางที่ ข.30 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 80DCL20FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Avera
ge

(%)

dry

(kg/m3)

Average

(kg/m3)

TVS
dry

(%)

Average

(%)

Absor
p.

(%)

Averag
e

(%)

1 7 1423.7

1400.9

7.84

7.83

1084.3

1091.7

17.7
9

17.80

NA

NA2 7 1433.0 8.24 1110.4
18.6

9
NA

3 7 1346.1 7.42 1080.4
16.9

1
NA

4 28 1468.1

1476.8

3.08

3.58

1075.9

1077.8

13.5
9

13.30

NA

NA5 28 1461.6 3.33 1072.6
13.0

5
NA

6 28 1500.7 4.34 1085.0
13.2

6
NA

7 60 1455.1

1474.4

2.15

2.96

1200.0

1220.3

10.1
5

9.88

NA

NA8 60 1486.7 2.77 1243.4 9.33 NA

9 60 1481.4 3.97 1217.4
10.1

6
NA
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ตารางที่ ข.31 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 70DCL30FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1358.8

1307.1

4.40

4.13

1014.5

1012.9

8.75

8.95

25.1

26.52 7 1317.0 3.50 1027.7 8.81 27.3

3 7 1250.6 4.50 996.7 9.30 27.2

4 28 1408.7

1415.5

3.86

2.81

10169.
3

1028.8

10.09

8.22

29.7

28.3
5 28 1423.5 2.50 1046.8 7.25 27.3

6 28 1414.5 2.06 1023.1 7.32 27.9

7 60 1436.1

1439.3

2.60

2.56

1208.1

1222.9

7.01

7.44

27.4

26.38 60 1457.6 3.02 1206.6 7.48 23.9

9 60 1424.2 2.07 1253.8 8.74 27.6
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ตารางที่ ข.32 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 60DCL40FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1450.8

1433.5

0.92

1.53

1182.9

1167.7

5.75

6.21

25.4

26.92 7 1440.6 1.04 1162.8 6.19 27.3

3 7 1409.1 2.63 1157.5 6.70 27.9

4 28 1415.7

1428.6

1.45

0.99

1209.5

1217.4

3.92

4.53

24.5

24.65 28 1433.9 0.88 1240.1 4.32 22.3

6 28 1436.2 0.64 1202.8 5.35 27.1

7 60 1327.7

1301.8

0.38

0.57

1044.4

1037.8

3.29

3.71

24.4

26.58 60 1313.1 0.53 1041.6 3.14 26.7

9 60 1264.8 0.81 1027.5 4.70 28.4
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ตารางที่ ข.33 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL+10CH-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1610.1

1602.0

14.24

14.14

1400.1

1418.2

20.58

21.69

24.6

23.92 7 1575.4 14.66 1420.8 21.81 21.7

3 7 1620.6 13.51 1433.6 22.67 25.3

4 28 1489.0

1493.9

7.63

10.52

1331.9

1346.3

18.52

18.79

25.1

21.65 28 1516.8 13.69 1351.2 20.30 19.2

6 28 1475.7 10.24 1355.8 17.55 20.6

7 60 1539.2

1544.3

8.54

9.09

1347.3

1368.3

16.98

17.05

23.1

22.78 60 1538.8 9.43 1387.4 17.15 22.8

9 60 1555.3 9.31 1370.3 17.01 22.3
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ตารางที่ ข.34 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL0FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1547.4

1556.3

8.70

10.20

1330.6

1344.8

18.44

18.80

22.3

22.22 7 1571.4 10.15 1365.4 19.02 21.4

3 7 1550.0 11.74 1338.4 18.92 22.8

4 28 1529.4

1524.8

6.57

6.97

1364.5

1371.4

15.87

16.37

21.1

20.05 28 1512.2 7.82 1371.9 16.57 19.0

6 28 1532.7 6.51 1377.8 16.66 19.9

7 60 1464.6

1456.7

5.10

5.24

1169.6

1186.2

16.03

15.52

25.5

24.88 60 1455.8 6.17 1197.2 16.07 24.0

9 60 1449.7 4.45 1191.6 15.06 25.0
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ตารางที่ ข.35 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 90DCL10FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Ave
rage
(%)

1 7 1549.9

1531.6

4.98

4.64

1366.1

1357.1

10.51

11.40

15.9

16.12 7 1529.6 5.11 1381.7 11.09 13.9

3 7 1515.4 3.84 1323.4 12.60 18.5

4 28 1535.5

1532.1

3.54

3.90

1306.5

1289.3

9.89

9.64

22.3

24.05 28 1532.1 3.58 1302.1 10.47 23.3

6 28 1528.9 4.58 1259.2 8.56 26.4

7 60 1463.1

1480.3

3.51

2.82

1241.0

1259.6

9.90

9.50

26.9

25.58 60 1487.4 3.24 1281.6 9.14 24.3

9 60 1490.3 1.69 1256.1 9.15 25.2
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ตารางที่ ข.36 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 80DCL20FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1462.1

1490.2

2.36

3.26

1296.4

1305.9

10.56

8.59

19.0

18.22 7 1523.3 2.59 1351.4 6.17 14.6

3 7 1485.3 4.81 1270.1 9.03 21.1

4 28 1488.8

1482.7

2.56

3.22

1266.4

1264.0

7.23

8.23

22.2

22.25 28 1504.1 3.74 1306.7 6.76 18.6

6 28 1455.2 3.35 1218.7 10.69 25.7

7 60 1420.9

1429.4

3.39

2.61

1172.3

1170.3

7.88

7.97

29.9

27.18 60 1428.8 2.35 1181.8 8.57 25.2

9 60 1442.6 2.09 1156.8 7.48 26.3
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ตารางที่ ข.37 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 70DCL30FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Aver
age

(%)

1 7 1458.6

1463.8

5.31

5.54

1155.7

1167.0

8.51

9.49

29.6

28.22 7 1458.9 6.15 1189.5 10.37 25.5

3 7 1473.9 4.86 1155.9 9.60 29.3

4 28 1414.7

1394.3

4.55

5.44

1187.3

1157.4

9.52

9.43

28.7

29.15 28 1390.2 6.94 1157.7 9.78 30.8

6 28 1378.1 5.12 1127.1 8.91 27.9

7 60 1351.8

1338.0

4.07

4.55

1110.0

1123.8

7.13

8.72

31.7

27.98 60 1330.0 5.34 1132.4 9.98 26.1

9 60 1332.2 4.25 1129.0 9.04 26.0
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ตารางที่ ข.38 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 60DCL40FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1480.7

1483.3

5.13

6.23

1196.2

1179.6

9.28

8.77

28.5

28.52 7 1486.6 6.85 1193.2 8.62 29.1

3 7 1482.6 6.70 1149.6 8.39 28.0

4 28 1405.0

1398.4

5.60

4.49

1223.8

1208.5

7.11

8.72

26.4

27.05 28 1408.3 4.48 1216.5 8.44 25.9

6 28 1381.9 3.37 1185.1 10.63 28.8

7 60 1339.0

1266.3

3.16

3.14

1102.4

1086.8

6.85

6.24

27.4

28.58 60 1283.9 3.71 1094.1 6.29 28.8

9 60 1175.9 2.54 1063.9 5.59 29.2
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ตารางที่ ข.39 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL+15CH-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1542.5

1585.7

12.87

14.08

1209.7

1197.0

19.70

17.47

26.6

27.52 7 1588.6 14.62 1172.2 15.27 27.7

3 7 1626.1 14.75 1209.1 17.43 28.1

4 28 1473.6

1411.0

14.91

13.93

1250.4

1215.8

15.91

15.65

28.8

29.65 28 1413.5 14.23 1183.1 14.03 29.0

6 28 1346.0 12.66 1213.9 17.01 30.9

7 60 1328.4

1296.7

12.24

9.45

1349.5

1305.8

16.24

14.51

24.6

26.68 60 1291.9 7.45 1295.5 14.47 26.9

9 60 1269.9 8.67 1272.4 12.83 28.2
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ตารางที่ ข.40 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL0FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Aver
age
(%)

1 7 1534.0

1532.5

9.82

8.64

1295.0

1300.9

17.57

16.63

23.5

22.82 7 1524.7 7.09 1307.7 15.54 21.3

3 7 1538.9 9.02 1300.0 16.79 23.5

4 28 1442.3

1451.0

8.72

6.94

1187.1

1195.0

15.23

13.63

23.5

25.65 28 1446.3 6.36 1211.6 13.31 25.7

6 28 1464.4 5.72 1189.0 12.34 27.6

7 60 1439.5

1429.4

5.80

6.50

1216.7

1208.4

10.95

12.24

27.2

28.98 60 1418.6 7.48 1229.2 13.53 28.7

9 60 1430.1 6.22 1179.3 12.24 30.9
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ตารางที่ ข.41 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 90DCL10FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1498.8

1484.6

13.54

9.50

1219.5

1219.4

14.21

14.25

28.3

28.02 7 1483.2 4.49 1225.9 13.35 26.7

3 7 1471.7 10.48 1212.9 15.20 28.9

4 28 1495.5

1510.3

8.08

8.02

1102.2

1127.1

14.86

12.20

24.7

24.75 28 1515.0 6.57 1146.5 9.40 25.3

6 28 1520.3 9.42 1132.7 12.34 24.1

7 60 1267.6

1308.8

4.93

5.09

1110.1

1121.0

10.41

11.93

25.9

25.08 60 1379.0 5.78 1140.9 14.42 23.7

9 60 1279.8 4.57 1112.0 4.57 25.6
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ตารางที่ ข.42 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 80DCL20FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Aver
age
(%)

1 7 1543.6

1542.6

8.82

8.39

1283.6

1281.6

14.70

14.47

24.2

23.82 7 1549.2 9.30 1291.0 14.75 21.8

3 7 1535.2 7.05 1270.3 13.94 25.4

4 28 1545.6

1544.6

7.04

6.26

1057.7

1053.0

9.41

9.90

25.5

25.35 28 1549.1 4.69 1055.3 8.37 24.9

6 28 1539.0 7.05 1046.1 11.92 25.4

7 60 1430.5

1448.0

4.25

4.16

1178.3

1225.0

9.51

9.65

25.7

24.38 60 1474.9 3.98 1264.7 10.22 25.5

9 60 1438.6 4.24 12.32.1 9.21 21.6
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ตารางที่ ข.43 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 70DCL30FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Ave
rage
(%)

1 7 1483.9

1463.4

4.07

5.76

1207.4

1198.2

9.37

9.23

24.0

24.72 7 1477.0 6.18 1217.4 9.12 24.4

3 7 1429.1 7.03 1169.8 9.19 25.5

4 28 1440.5

1456.1

2.54

3.94

1041.0

1030.9

7.89

7.63

24.1

25.15 28 1477.8 4.68 1030.1 7.64 24.8

6 28 1449.9 4.59 1021.6 7.37 26.3

7 60 1380.2

1331.9

3.77

3.93

1135.4

1117.2

6.64

7.57

23.8

25.08 60 1327.8 4.06 1121.9 8.07 24.4

9 60 1287.7 3.96 1094.4 8.00 26.9
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ตารางที่ ข.44 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 60DCL40FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1483.8

1489.3

3.49

3.59

1257.7

1264.4

6.95

6.84

20.3

19.92 7 1486.9 3.46 1289.7 6.38 17.6

3 7 1497.1 3.81 1245.7 7.20 21.8

4 28 1393.3

1381.5

2.67

3.05

1100.4

1088.2

4.45

4.79

22.0

24.25 28 1392.4 2.65 1097.5 5.04 25.7

6 28 1359.0 3.83 1066.6 4.90 24.9

7 60 1309.3

1381.0

2.27

2.36

1093.4

1105.3

4.41

4.72

26.2

24.68 60 1347.7 2.65 1128.5 4.40 21.7

9 60 1297.1 2.15 1093.8 5.34 25.9
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ตารางที่ ข.45 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL+20CH-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absor
p.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1601.6

1601.0

11.04

11.32

1247.4

1246.7

16.17

16.64

25.6

25.52 7 1620.9 8.78 1245.4 17.09 27.8

3 7 1580.6 14.16 1247.5 16.68 23.1

4 28 1575.4

1571.4

10.23

10.21

1363.6

1385.2

16.67

16.63

22.8

22.45 28 1558.1 9.50 1406.3 14.33 20.5

6 28 1580.6 10.88 1385.7 18.88 24.0

7 60 1597.5

1592.2

5.18

7.17

1399.6

1394.5

12.92

14.84

21.7

21.58 60 1584.2 11.54 1382.1 17.51 21.6

9 60 1594.9 4.78 1401.8 14.10 21.2
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ตารางที่ ข.46 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL0FA+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absor
p.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1581.8

1578.4

9.78

8.86

1398.0

1398.9

17.76

16.78

17.1

16.32 7 1580.5 7.85 1410.5 15.82 14.9

3 7 1572.9 8.78 1388.2 16.77 16.9

4 28 1515.0

1516.5

8.38

8.49

1167.1

1183.1

15.78

16.23

26.7

25.95 28 1516.8 10.99 1192.4 16.33 24.5

6 28 1517.8 6.09 1190.0 16.59 26.4

7 60 1494.3

1491.5

8.53

7.89

1269.3

1240.4

16.89

15.04

26.5

27.78 60 1499.0 7.66 1237.2 15.24 27.7

9 60 1481.1 7.47 1214.8 12.98 28.7
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ตารางที่ ข.47 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 90DCL10FA+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp.

(%)

Aver
age
(%)

1 7 1549.2

1512.7

8.16

9.40

1244.3

1244.5

14.16

14.39

25.0

25.52 7 1512.2 9.50 1261.0 14.57 24.7

3 7 1476.5 10.55 1228.2 14.44 26.7

4 28 1470.3

1486.5

7.87

8.62

1231.7

1242.3

14.16

14.04

26.2

25.45 28 1483.7 9.51 1249.7 14.57 25.4

6 28 1505.4 8.49 1245.4 13.39 24.6

7 60 1480.5

1465.8

7.34

7.40

1266.1

1210.4

12.31

12.83

26.3

24.48 60 1465.2 8.22 1194.0 13.67 22.7

9 60 1501.8 6.62 1171.1 12.50 24.3
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ตารางที่ ข.48 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 80DCL20FA+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Aver
age
(%)

1 7 1534.7

1556.4

10.01

8.58

1210.8

1231.7

13.92

13.25

28.02

26.02 7 1570.4 8.01 1255.6 13.17 25.00

3 7 1564.0 7.71 1228.8 12.67 25.08

4 28 1396.6

1413.7

7.03

8.26

1149.2

1164.1

11.19

11.51

22.0

24.55 28 1422.7 8.45 1183.0 11.64 25.0

6 28 1421.9 9.29 1160.0 11.71 26.6

7 60 1403.2

1399.5

7.69

7.31

1200.6

1191.0

10.20

10.35

26.4

26.48 60 1391.2 6.38 1188.0 9.82 26.4

9 60 1404.2 7.85 1184.4 11.04 26.3
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ตารางที่ ข.49 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 70DCL30FA+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1502.1

1500.4

5.66

5.47

1192.4

1187.9

9.76

9.28

26.5

25.22 7 1500.1 5.30 1199.1 8.70 24.7

3 7 1499.0 5.46 1172.1 9.37 24.4

4 28 1471.5

1444.5

2.69

2.60

1171.5

1147.9

3.72

4.69

23.9

24.95 28 1432.4 1.82 1145.3 4.72 25.7

6 28 1429.6 3.29 1126.9 6.14 25.2

7 60 1249.0

1272.0

1.33

2.01

1099.7

1109.7

4.13

4.09

23.5

24.78 60 1306.6 1.62 1131.5 3.64 26.9

9 60 1260.4 3.07 1097.9 4.49 23.5
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ตารางที่ ข.50 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 60DCL40FA+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1447.0

1440.1

3.33

3.19

1139.8

1139.1

6.25

6.11

26.3

25.72 7 1453.2 3.19 1155.3 6.02 24.2

3 7 1419.9 3.05 1122.4 6.07 26.6

4 28 1394.5

1388.1

3.21

2.86

1098.0

1110.4

5.18

4.94

24.5

23.35 28 1396.6 2.46 1125.7 4.47 21.7

6 28 1373.3 2.92 1107.6 5.17 23.6

7 60 1233.5

1232.2

3.04

2.05

1092.2

1094.3

3.68

2.96

25.2

24.88 60 1239.7 1.64 1098.3 2.55 24.7

9 60 1223.3 1.48 1092.6 2.67 24.6

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ค

ผลการทดสอบคุณสมบัติการซึมผานของน้ํา
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+5CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

11/2/57 15.30 44.50 46.50
42.00 41.10
40.30 37.20
39.80 34.10
37.00 31.10
35.10 25.80
33.00 20.60
31.50 16.70
29.50 12.00751 7.290E-06 1.677E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
2.997E-09 4.938E-09 3.967E-09

547 5.589E-06 1.259E-05
633 6.318E-06 1.448E-05

340 3.645E-06 7.484E-06
430 4.568E-06 1.006E-05

184 2.041E-06 4.520E-06
252 2.284E-06 6.026E-06

0 0 0
103 1.215E-06 2.624E-06

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cum. Volumn Cum. Volumn
(Sec) (m3) (m3)

0.048 0.048
0.106 0.105
0.300 0.486

Sample 1 Sample 2
1.675E-08 2.714E-08

y = 1E-08x + 1E-07
R² = 0.9945

y = 2E-08x + 2E-07
R² = 0.9985

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02 4.0E+02 5.0E+02 6.0E+02 7.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+5CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev.water Lev. water
(cm) (cm)

11/2/57 15.45 45.50 44.40
44.10 40.80
43.00 38.20
41.90 35.50
40.50 32.00
39.40 29.20
37.60 24.50
36.00 20.30
34.20 15.70

2.069E-09

794 5.492E-06 1.395E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.580E-09 2.558E-09

541 3.839E-06 9.671E-06
663 4.617E-06 1.171E-05

327 2.430E-06 6.026E-06
407 2.965E-06 7.387E-06

156 1.215E-06 3.013E-06
230 1.750E-06 4.325E-06

(m3) (m3)
0 0 0
88 6.804E-07 1.750E-06

0.30 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

8.922E-09 1.446E-08
0.046 0.046
0.104 0.105

Sample 1 Sample 2

y = 7E-09x + 1E-07
R² = 0.9987

y = 2E-08x + 2E-07
R² = 0.9994

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02 4.0E+02 5.0E+02 6.0E+02 7.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+5CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

13/2/57 16.00 46.00 46.00
42.00 43.50
39.50 41.90
36.50 40.20
34.00 38.60
30.00 35.80
27.50 34.30
24.50 32.30
20.50 29.90

1.022E-08

312 1.239E-05 7.825E-06

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.166E-08 8.776E-09

207 8.991E-06 5.686E-06
251 1.045E-05 6.658E-06

120 5.832E-06 3.596E-06
172 7.776E-06 4.957E-06

57 3.159E-06 1.993E-06
90 4.617E-06 2.819E-06

(m3) (m3)
0 0 0
32 1.944E-06 1.215E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

6.428E-08 4.845E-08
0.048 0.048
0.105 0.105

Sample 1 Sample 2

y = 4E-08x + 8E-07
R² = 0.9904

y = 2E-08x + 4E-07
R² = 0.9914

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+5CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

13/2/00 15.00 36.50 36.50
34.00 34.40
31.80 32.50
30.40 31.30
27.80 29.10
25.20 27.20
22.80 25.40
20.60 23.60
16.70 20.60

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
3.708E-09 2.291E-08 1.331E-08

610 7.727E-06 6.269E-06
775 9.623E-06 7.727E-06

425 5.492E-06 4.520E-06
520 6.658E-06 5.395E-06

215 2.965E-06 2.527E-06
318 4.228E-06 3.596E-06

79 1.215E-06 1.021E-06
160 2.284E-06 1.944E-06

Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0

0.107 0.108
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
2.100E-08 1.352E-08

0.048 0.473

y = 1E-08x + 2E-07
R² = 0.9988

y = 1E-08x + 3E-07
R² = 0.9966

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02 4.0E+02 5.0E+02 6.0E+02 7.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.5 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL+10CH-Control อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

17/2/57 16.30 46.00 46.00
41.00 41.00
36.00 36.60
31.20 31.60
26.60 27.00
22.00 22.80
17.30 17.60
12.10 13.00
7.50 7.80

70 1.648E-05 1.604E-05

K1 (m/sec) K2 (m/sec)

0.042
0.100

(Sec)

Cumulative time

4.698E-08 5.608E-08

Sample 1 Sample 2

Sample 1 Sample 2
3.202E-07

0.042
0.100

2.682E-07

TimeDate

0.300

9.428E-06
1.166E-05

0
2.430E-06

(m3)(m3)

9.234E-06
1.128E-05
1.380E-05

1.857E-05

0
2.430E-06
4.860E-06
7.193E-06

Cumulative Vol. Cumulative Vol.

KAV (m/sec)

0
10
20
30
40
50

4.568E-06
6.998E-06

Factor K

0.486

60

80

1.395E-05

1.871E-05

5.153E-08

y = 2E-07x + 1E-07
R² = 0.9998

y = 2E-07x + 2E-08
R² = 0.9997

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 2.0E+01 4.0E+01 6.0E+01 8.0E+01

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1

Sample 2
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ตารางที่ ค.6 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL+10CH-Control อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

17/2/57 16.45 46.00 46.00
40.50 40.40
35.60 35.30
30.60 30.10
25.60 25.20
20.50 20.10
15.20 14.70
9.90 9.10
4.90 3.80

3.024E-08 3.095E-08

120
105 1.754E-05 1.793E-05

2.051E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
3.167E-08

1.997E-05

60 9.914E-06 1.011E-05
75 1.239E-05 1.259E-05
90 1.497E-05 1.521E-05

30 5.054E-06 5.200E-06
45 7.484E-06 7.727E-06

(m3) (m3)
0 0 0
15 2.673E-06 2.722E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

1.808E-07 1.728E-07
0.042 0.042
0.100 0.100

Sample 1 Sample 2

y = 2E-07x + 5E-08
R² = 0.9999

y = 2E-07x + 5E-08
R² = 0.9997

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 3.0E+01 6.0E+01 9.0E+01 1.2E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1

Sample 2
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ตารางที่ ค.7 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL0FA+10CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

16/2/57 16.00 46.00 46.00
40.50 42.20
36.50 39.90
32.50 37.40
28.50 34.60
23.00 30.80
17.00 26.80
12.00 23.00
7.50 19.60

1.830E-08

322 1.871E-05 1.283E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
2.234E-08 1.426E-08

215 1.409E-05 9.331E-06
272 1.652E-05 1.118E-05

115 8.505E-06 5.540E-06
162 1.118E-05 7.387E-06

56 4.617E-06 2.965E-06
84 6.561E-06 4.180E-06

(m3) (m3)
0 0 0
31 2.673E-06 1.847E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

1.177E-07 7.477E-08
0.045 0.045
0.099 0.099

Sample 1 Sample 2

y = 6E-08x + 1E-06
R² = 0.9873

y = 4E-08x + 7E-07
R² = 0.993

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.8 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL0FA+10CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

16/2/57 16.30 46.50 46.50
44.40 43.90
42.00 40.80
39.30 36.80
36.00 32.50
33.90 30.00
32.20 27.80
29.90 25.20
26.80 21.50

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
5.051E-09 7.063E-09 6.057E-09

394 8.068E-06 1.035E-05
478 9.574E-06 1.215E-05

290 6.124E-06 8.019E-06
335 6.950E-06 9.088E-06

155 3.499E-06 4.714E-06
235 5.103E-06 6.804E-06

34 1.021E-06 1.264E-06
90 2.187E-06 2.770E-06

Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0

0.102 0.102
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
2.760E-08 3.831E-08

0.046 0.046

y = 2E-08x + 3E-07
R² = 0.9978

y = 3E-08x + 5E-07
R² = 0.9949

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02 4.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.9 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 90DCL10FA+10CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

16/2/57 16.00 45.00 46.00
37.50 41.00
31.50 37.10
26.50 33.90
23.00 31.60
19.50 29.00
15.00 25.80
11.50 23.20
6.00 19.00

7.482E-09

230 1.895E-05 1.312E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
7.427E-09 7.537E-09

153 1.458E-05 9.817E-06
182 1.628E-05 1.108E-05

98 1.069E-05 6.998E-06
122 1.239E-05 8.262E-06

52 6.561E-06 4.325E-06
77 8.991E-06 5.881E-06

(m3) (m3)
0 0 0
25 3.645E-06 2.430E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

4.093E-08 4.082E-08
0.045 0.047
0.102 0.102

Sample 1 Sample 2

y = 8E-08x + 2E-06
R² = 0.9724

y = 6E-08x + 1E-06
R² = 0.9819

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 5.0E+01 1.0E+02 1.5E+02 2.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.10 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 90DCL10FA+10CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev.water
(cm) (cm)

16/2/57 16.30 46.00 45.80
42.00 40.90
38.00 37.00
34.00 32.50
31.00 29.30
26.70 24.50
22.60 20.00
15.30 11.80
11.50 7.20

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
7.427E-09 7.537E-09 7.482E-09

680 1.492E-05 1.652E-05
792 1.677E-05 1.876E-05

390 9.380E-06 1.035E-05
490 1.137E-05 1.254E-05

225 5.832E-06 6.464E-06
290 7.290E-06 8.019E-06

65 1.944E-06 2.381E-06
142 3.888E-06 4.277E-06

Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0

0.102 0.102
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
4.093E-08 4.082E-08

0.045 0.047

y = 2E-08x + 8E-07
R² = 0.9937

y = 2E-08x + 9E-07
R² = 0.995

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 1.5E+02 3.0E+02 4.5E+02 6.0E+02 7.5E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.11 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 80DCL20FA+10CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

15/2/57 13.00 46.00 46.00
40.00 39.40
36.00 35.00
31.00 29.80
26.00 24.40
21.10 19.60
16.00 14.00
11.50 9.20
5.00 2.80

1.499E-08

248 1.993E-05 2.100E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.411E-08 1.587E-08

184 1.458E-05 1.555E-05
211 1.677E-05 1.788E-05

124 9.720E-06 1.050E-05
151 1.210E-05 1.283E-05

61 4.860E-06 5.346E-06
92 7.290E-06 7.873E-06

(m3) (m3)
0 0 0
36 2.916E-06 3.208E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

7.892E-08 8.996E-08
0.049 0.046
0.107 0.104

Sample 1 Sample 2

y = 8E-08x - 3E-08
R² = 0.9998

y = 8E-08x + 1E-07
R² = 0.9999

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 5.0E+01 1.0E+02 1.5E+02 2.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.12 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 80DCL20FA+10CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

15/2/57 13.30 45.00 45.00
41.00 40.50
38.50 36.50
36.00 32.20
32.50 25.50
28.00 16.10
25.50 10.20
21.50 1.00
17.50 0.00

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
8.410E-09 1.070E-08 9.557E-09

385 1.142E-05 2.138E-05
442 1.337E-05 2.187E-05

268 8.262E-06 1.405E-05
316 9.477E-06 1.691E-05

123 4.374E-06 6.221E-06
187 6.075E-06 9.477E-06

42 1.944E-06 2.187E-06
80 3.159E-06 4.131E-06

Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0

0.107 0.106
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
4.782E-08 6.109E-08

0.048 0.047

y = 3E-08x + 6E-07
R² = 0.9962

y = 5E-08x - 2E-08
R² = 0.9937

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02 4.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.13 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+10CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

16/2/57 17.00 46.00 46.50
40.80 41.70
37.00 38.80
32.50 33.50
29.00 30.20
24.30 25.70
20.50 22.00
16.20 17.90
10.90 12.70

Sample 1 Sample 2
6.240E-08 4.142E-08

0.046 0.046
0.106 0.106
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0
55 2.527E-06 2.333E-06

105 4.374E-06 3.742E-06
164 6.561E-06 6.318E-06
212 8.262E-06 7.922E-06
276 1.055E-05 1.011E-05
327 1.239E-05 1.191E-05
385 1.448E-05 1.390E-05
456 1.706E-05 1.643E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.057E-08 7.020E-09 8.797E-09

y = 4E-08x + 4E-07
R² = 0.9991

y = 4E-08x + 2E-07
R² = 0.9991

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02 4.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.14 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+10CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

16/2/57 17.30 46.00 46.50
40.60 40.10
35.50 34.70
30.20 29.60
24.50 24.10
19.00 18.60
13.40 13.20
8.50 8.50
3.50 4.00

Sample 1 Sample 2
4.012E-08 4.884E-08

0.047 0.046
0.105 0.105
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0
65 2.624E-06 3.110E-06

126 5.103E-06 5.735E-06
185 7.679E-06 8.213E-06
248 1.045E-05 1.089E-05
310 1.312E-05 1.356E-05
372 1.584E-05 1.618E-05
429 1.823E-05 1.847E-05
485 2.066E-05 2.066E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
7.075E-09 8.526E-09 7.801E-09

y = 4E-08x - 2E-07
R² = 0.9999

y = 4E-08x + 3E-07
R² = 0.9996

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02 4.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.15 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+10CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

17/2/57 13.00 46.50 44.00
42.60 41.80
39.10 39.80
36.50 38.60
33.50 37.10
28.40 34.20
24.60 31.40
20.80 29.50
16.80 27.50

Sample 1 Sample 2
3.083E-08 1.189E-08

0.048 0.047
0.104 0.104
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0
90 1.895E-06 1.069E-06

190 3.596E-06 2.041E-06
275 4.860E-06 2.624E-06
375 6.318E-06 3.353E-06
565 8.797E-06 4.763E-06
730 1.064E-05 6.124E-06
910 1.249E-05 7.047E-06
1110 1.443E-05 8.019E-06

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
5.685E-09 2.152E-09 3.919E-09

y = 1E-08x + 1E-06
R² = 0.9871

y = 7E-09x + 5E-07
R² = 0.9881

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 2.0E+02 4.0E+02 6.0E+02 8.0E+02 1.0E+03

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.16 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+10CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

17/2/57 13.00 45.50 45.00
43.80 44.30
41.70 42.90
39.50 41.50
37.90 40.60
36.30 39.70
34.10 38.10
32.70 37.00
31.60 36.10

Sample 1 Sample 2
1.044E-08 6.260E-08

0.049 0.048
0.105 0.105
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0
80 8.262E-07 3.402E-07

240 1.847E-06 1.021E-06
415 2.916E-06 1.701E-06
565 3.694E-06 2.138E-06
740 4.471E-06 2.576E-06
1005 5.540E-06 3.353E-06
1150 6.221E-06 3.888E-06
1290 6.755E-06 4.325E-06

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.927E-09 1.137E-08 6.647E-09

y = 5E-09x + 5E-07
R² = 0.9863

y = 3E-09x + 2E-07
R² = 0.99460.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 3.0E+02 6.0E+02 9.0E+02 1.2E+03

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.17 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL+15CH-Control อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

16/2/57 14.30 45.50 46.00
41.50 42.60
38.50 37.70
35.50 36.60
32.60 34.10
28.80 29.70
26.00 27.40
23.50 24.60
19.80 20.50

Sample 1 Sample 2
5.515E-08 5.046E-08

0.044 0.044
0.101 0.100
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0
54 1.944E-06 1.652E-06

103 3.402E-06 4.034E-06
161 4.860E-06 4.568E-06
225 6.269E-06 5.783E-06
324 8.116E-06 7.922E-06
406 9.477E-06 9.040E-06
488 1.069E-05 1.040E-05
625 1.249E-05 1.239E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
9.921E-09 9.267E-09 9.594E-09

y = 2E-08x + 1E-06
R² = 0.9743

y = 2E-08x + 1E-06
R² = 0.9737

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02 4.0E+02 5.0E+02 6.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.18 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL+15CH-Control อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

16/2/57 15.00 44.50 45.00
42.10 42.50
39.90 40.20
37.00 36.50
35.00 34.70
32.50 31.50
30.50 29.00
28.50 26.40
27.30 24.90

Sample 1 Sample 2
1.123E-08 1.211E-08

0.044 0.046
0.102 0.100
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0
110 1.166E-06 1.215E-06
230 2.236E-06 2.333E-06
405 3.645E-06 4.131E-06
535 4.617E-06 5.006E-06
730 5.832E-06 6.561E-06
885 6.804E-06 7.776E-06
1055 7.776E-06 9.040E-06
1155 8.359E-06 9.769E-06

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.983E-09 2.305E-09 2.144E-09

y = 7E-09x + 5E-07
R² = 0.9911

y = 8E-09x + 4E-07
R² = 0.9958

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 2.5E+02 5.0E+02 7.5E+02 1.0E+03

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.19 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL0FA+15CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

11/2/57 16.15 42.00 45.00
36.00 38.60
31.50 34.00
27.50 29.80
23.00 25.50
19.50 21.90
17.00 19.20
13.50 15.80
10.00 12.10

Sample 1 Sample 2
1.848E-07 1.804E-07

0.043 0.042
0.101 0.096
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0
22 2.916E-06 3.110E-06
42 5.103E-06 5.346E-06
62 7.047E-06 7.387E-06
84 9.234E-06 9.477E-06

103 1.094E-05 1.123E-05
118 1.215E-05 1.254E-05
138 1.385E-05 1.419E-05
160 1.555E-05 1.599E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
3.249E-08 3.376E-08 3.312E-08

y = 1E-07x + 8E-07
R² = 0.9935

y = 1E-07x + 9E-07
R² = 0.9926

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 4.0E+01 8.0E+01 1.2E+02 1.6E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.20 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL0FA+15CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

11/2/57 16.45 45.00 46.50
41.50 43.00
38.50 40.00
35.00 36.20
30.50 31.20
27.50 27.90
24.50 24.70
20.50 20.40
18.00 17.60

Sample 1 Sample 2
1.026E-07 8.220E-08

0.046 0.047
0.099 0.101
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0
22 1.701E-06 1.701E-06
46 3.159E-06 3.159E-06
79 4.860E-06 5.006E-06

123 7.047E-06 7.436E-06
156 8.505E-06 9.040E-06
186 9.963E-06 1.059E-05
232 1.191E-05 1.268E-05
260 1.312E-05 1.405E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.999E-08 1.580E-08 1.789E-08

y = 5E-08x + 7E-07
R² = 0.9947

y = 5E-08x + 6E-07
R² = 0.9963

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 5.0E+01 1.0E+02 1.5E+02 2.0E+02 2.5E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.21 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 90DCL10FA+15CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

10/2/57 16.00 45.00 45.00
41.00 41.60
36.50 38.50
32.50 35.80
28.00 32.40
24.50 29.90
20.50 27.00
16.00 23.50
12.50 20.90

2.778E-08

125 1.580E-05 1.171E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
3.211E-08 2.345E-08

90 1.191E-05 8.748E-06
110 1.409E-05 1.045E-05

59 8.262E-06 6.124E-06
73 9.963E-06 7.339E-06

27 4.131E-06 3.159E-06
41 6.075E-06 4.471E-06

(m3) (m3)
0 0 0
12 1.944E-06 1.652E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

1.751E-07 1.244E-07
0.044 0.045
0.100 0.100

Sample 1 Sample 2

y = 1E-07x + 6E-07
R² = 0.9962

y = 9E-08x + 5E-07
R² = 0.9962

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 3.0E+01 6.0E+01 9.0E+01 1.2E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1
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ตารางที่ ค.22 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 90DCL10FA+15CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

10/2/57 16.30 46.00 46.00
42.00 42.50
39.00 40.30
34.50 37.30
30.50 34.60
26.00 31.16
22.00 28.80
17.50 25.80
13.50 22.50

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
5.228E-08 2.311E-08 3.769E-08

101 1.385E-05 9.817E-06
120 1.580E-05 1.142E-05

66 9.720E-06 7.212E-06
82 1.166E-05 8.359E-06

35 5.589E-06 4.228E-06
49 7.533E-06 5.540E-06

10 1.944E-06 1.701E-06
20 3.402E-06 2.770E-06

Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0

0.099 0.102
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
2.652E-07 1.282E-07

0.047 0.045

y = 1E-07x + 7E-07
R² = 0.9943

y = 9E-08x + 7E-07
R² = 0.9908

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 3.0E+01 6.0E+01 9.0E+01 1.2E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1
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ตารางที่ ค.23 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 80DCL20FA+15CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

16/2/57 13.00 45.00 45.00
40.50 40.80
36.00 37.10
30.50 32.80
25.50 28.90
21.50 25.80
18.00 23.00
14.00 19.90
7.50 14.50

2.690E-08

171 1.823E-05 1.482E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
3.052E-08 2.329E-08

120 1.312E-05 1.069E-05
139 1.507E-05 1.220E-05

84 9.477E-06 7.825E-06
103 1.142E-05 9.331E-06

36 4.374E-06 3.839E-06
61 7.047E-06 5.929E-06

(m3) (m3)
0 0 0
17 2.187E-06 2.041E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

1.709E-07 1.254E-07
0.044 0.047
0.101 0.102

Sample 1 Sample 2

y = 1E-07x + 4E-07
R² = 0.9988

y = 8E-08x + 5E-07
R² = 0.9974

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 4.0E+01 8.0E+01 1.2E+02 1.6E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.24 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 80DCL20FA+15CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

16/2/57 13.30 46.00 44.00
41.00 39.70
37.50 37.10
33.50 34.10
30.20 31.30
26.50 28.20
21.50 23.60
16.50 18.80
9.70 12.20

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.992E-08 1.219E-08 1.606E-08

240 1.434E-05 1.225E-05
305 1.764E-05 1.545E-05

145 9.477E-06 7.679E-06
192 1.191E-05 9.914E-06

83 6.075E-06 4.811E-06
111 7.679E-06 6.172E-06

27 2.430E-06 2.090E-06
52 4.131E-06 3.353E-06

Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0

0.0988 0.1047
0.30 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
1.018E-07 6.845E-08

0.0459 0.0469

y = 6E-08x + 1E-06
R² = 0.9932

y = 5E-08x + 6E-07
R² = 0.9975

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 6.0E+01 1.2E+02 1.8E+02 2.4E+02 3.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.25 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+15CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

11/2/57 12.00 42.00 45.00
39.00 41.40
36.50 37.50
32.50 31.60
29.40 27.00
25.90 22.00
22.60 17.60
20.20 14.20
18.00 11.10

1.368E-08

291 1.166E-05 1.648E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.211E-08 1.526E-08

223 9.428E-06 1.332E-05
258 1.059E-05 1.497E-05

134 6.124E-06 8.748E-06
179 7.825E-06 1.118E-05

48 2.673E-06 3.645E-06
95 4.617E-06 6.512E-06

(m3) (m3)
0 0 0
21 1.458E-06 1.750E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

7.088E-08 8.756E-08
0.047 0.045
0.107 0.104

Sample 1 Sample 2

y = 4E-08x + 6E-07
R² = 0.9946

y = 6E-08x + 7E-07
R² = 0.9942

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 6.0E+01 1.2E+02 1.8E+02 2.4E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.26 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+15CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

11/2/57 12.30 44.00 44.30
42.20 42.10
39.50 39.40
37.50 36.80
35.00 33.90
32.20 31.60
29.50 27.50
27.40 24.80
24.30 21.20

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
4.838E-09 4.075E-09 4.457E-09

349 8.068E-06 9.477E-06
427 9.574E-06 1.123E-05

235 5.735E-06 6.172E-06
295 7.047E-06 8.165E-06

124 3.159E-06 3.645E-06
176 4.374E-06 5.054E-06

30 8.748E-07 1.069E-06
77 2.187E-06 2.381E-06

Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0

0.107 0.104
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
2.778E-08 2.392E-08

0.048 0.045

y = 2E-08x + 3E-07
R² = 0.9967

y = 3E-08x + 3E-07
R² = 0.9977

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02 4.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.27 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+15CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

10/2/57 13.30 45.00 41.00
41.50 38.10
38.50 36.00
34.50 33.10
30.50 30.00
27.00 27.40
23.50 24.80
19.00 21.40
15.50 18.40

4.935E-08

234 1.434E-05 1.098E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
8.937E-08 9.323E-09

164 1.045E-05 7.873E-06
202 1.264E-05 9.526E-06

107 7.047E-06 5.346E-06
135 8.748E-06 6.610E-06

42 3.159E-06 2.430E-06
72 5.103E-06 3.839E-06

(m3) (m3)
0 0 0
21 1.701E-06 1.409E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

9.481E-07 5.430E-08
0.048 0.047
0.145 0.107

Sample 1 Sample 2

y = 6E-08x + 5E-07
R² = 0.9978

y = 5E-08x + 4E-07
R² = 0.998

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 5.0E+01 1.0E+02 1.5E+02 2.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.28 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+15CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

10/2/57 14.00 46.50 46.00
42.50 43.60
39.50 42.00
36.00 40.20
30.50 37.10
27.20 35.50
23.60 33.50
20.00 31.60
16.20 29.50

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.277E-08 4.625E-09 8.697E-09

370 1.288E-05 6.998E-06
440 1.473E-05 8.019E-06

245 9.380E-06 5.103E-06
306 1.113E-05 6.075E-06

115 5.103E-06 2.819E-06
196 7.776E-06 4.325E-06

38 1.944E-06 1.166E-06
71 3.402E-06 1.944E-06

Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0

0.107 0.107
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
7.449E-08 2.698E-08

0.047 0.047

y = 3E-08x + 9E-07
R² = 0.9909

y = 2E-08x + 5E-07
R² = 0.9894

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02 4.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.29 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL+20CH-Control อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

13/2/57 16.00 43.00 46.00
34.00 36.20
27.20 28.40
19.70 20.60
12.00 11.80
9.00 8.60
5.00 4.70
2.00 1.70
0.00 0.00

Sample 1 Sample 2
2.921E-07 3.123E-07

0.047 0.048
0.100 0.106
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0
10 4.374E-06 4.763E-06
20 7.679E-06 8.554E-06
30 1.132E-05 1.234E-05
40 1.507E-05 1.662E-05
50 1.652E-05 1.818E-05
60 1.847E-05 2.007E-05
70 1.993E-05 2.153E-05
80 2.090E-05 2.236E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
5.727E-08 5.549E-08 5.638E-08

y = 3E-07x + 2E-06
R² = 0.9543

y = 3E-07x + 3E-06
R² = 0.9453

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 2.0E+01 4.0E+01 6.0E+01 8.0E+01

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1

Sample 2
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ตารางที่ ค.30 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL+20CH-Control อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

13/2/57 16.30 45.00 44.00
39.50 39.20
33.50 35.00
28.50 31.70
23.20 27.80
17.60 25.30
11.90 22.20
4.20 18.00
0.20 15.10

Sample 1 Sample 2
3.990E-07 1.959E-07

0.048 0.048
0.105 0.105
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0
10 2.673E-06 2.333E-06
20 5.589E-06 4.374E-06
30 8.019E-06 5.978E-06
40 1.059E-05 7.873E-06
50 1.332E-05 9.088E-06
60 1.609E-05 1.059E-05
75 1.983E-05 1.264E-05
85 2.177E-05 1.405E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
7.160E-08 3.546E-08 5.353E-08

y = 3E-07x + 2E-07
R² = 0.9989

y = 2E-07x + 8E-07
R² = 0.9908

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 2.0E+01 4.0E+01 6.0E+01 8.0E+01

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1

Sample 2
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ตารางที่ ค.31 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL0FA+20CHF อายุ 28 วัน

Q1 m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

10/2/57 13.30 45.00 46.00
40.00 41.10
36.00 38.20
31.00 33.50
24.00 27.20
19.00 22.60
15.00 19.50
9.00 15.00
4.00 11.00

7.459E-08

54 1.993E-05 1.701E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
8.014E-08 6.904E-08

39 1.458E-05 1.288E-05
47 1.750E-05 1.507E-05

28 1.021E-05 9.137E-06
35 1.264E-05 1.137E-05

11 4.374E-06 3.791E-06
18 6.804E-06 6.075E-06

(m3) (m3)
0 0 0
7 2.430E-06 2.381E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

4.418E-07 3.791E-07
0.043 0.045
0.099 0.101

Sample 1 Sample 2

y = 4E-07x + 3E-08
R² = 0.9992

y = 3E-07x + 2E-07
R² = 0.999

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 1.0E+01 2.0E+01 3.0E+01 4.0E+01 5.0E+01

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.32 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL0FA+20CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

10/2/57 14.00 46.00 45.00
43.00 42.60
39.00 38.90
34.00 34.70
30.00 31.12
25.00 27.20
21.00 23.80
16.00 20.40
9.50 16.30

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
2.260E-08 2.095E-08 2.177E-08

153 1.458E-05 1.196E-05
182 1.774E-05 1.395E-05

108 1.021E-05 8.651E-06
129 1.215E-05 1.030E-05

59 5.832E-06 5.006E-06
81 7.776E-06 6.746E-06

12 1.458E-06 1.166E-06
33 3.402E-06 2.965E-06

Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0

0.101 0.098
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
1.219E-07 1.051E-07

0.046 0.046

y = 9E-08x + 1E-07
R² = 0.999

y = 8E-08x + 3E-07
R² = 0.9983

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 4.0E+01 8.0E+01 1.2E+02 1.6E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.33 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 90DCL10FA+20CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

7/2/57 15.30 46.00 45.00
43.20 43.10
40.60 41.40
38.20 39.60
35.80 38.20
31.20 35.40
29.10 32.80
27.00 31.30
22.80 30.00

1.140E-08

200 1.128E-05 7.290E-06

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.330E-08 9.505E-09

140 8.213E-06 5.929E-06
160 9.234E-06 6.658E-06

80 4.957E-06 3.305E-06
120 7.193E-06 4.666E-06

40 2.624E-06 1.750E-06
60 3.791E-06 2.624E-06

(m3) (m3)
0 0 0
20 1.361E-06 9.234E-07

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

6.804E-08 4.617E-08
0.045 0.047
0.098 0.098

Sample 1 Sample 2

y = 6E-08x + 3E-07
R² = 0.998

y = 4E-08x + 2E-07
R² = 0.9881

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 5.0E+01 1.0E+02 1.5E+02 2.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.34 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 90DCL10FA+20CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

7/2/57 16.00 45.00 46.00
41.50 43.80
38.00 42.20
35.00 40.30
31.70 38.60
26.30 35.20
23.80 33.70
21.46 32.20
16.70 27.80

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.713E-08 1.081E-08 1.397E-08

160 1.144E-05 6.707E-06
200 1.375E-05 8.845E-06

120 9.088E-06 5.249E-06
140 1.030E-05 5.978E-06

60 4.860E-06 2.770E-06
80 6.464E-06 3.596E-06

20 1.701E-06 1.069E-06
40 3.402E-06 1.847E-06

Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0

0.097 0.097
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
8.505E-08 5.346E-08

0.046 0.046

y = 7E-08x + 5E-07
R² = 0.9945

y = 4E-08x + 1E-07
R² = 0.9979

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 5.0E+01 1.0E+02 1.5E+02 2.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.35 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 80DCL20FA+20CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

7/2/57 14.00 45.00 45.50
38.20 36.00
32.80 28.20
27.50 21.50
21.60 14.40
16.40 7.20
11.00 1.80
6.20 0.00
1.20 0.00

3.887E-08

160 2.129E-05 2.211E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
3.203E-08 4.571E-08

120 1.652E-05 2.124E-05
140 1.886E-05 2.211E-05

80 1.137E-05 1.511E-05
100 1.390E-05 1.861E-05

40 5.929E-06 8.408E-06
60 8.505E-06 1.166E-05

(m3) (m3)
0 0 0
20 3.305E-06 4.617E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

1.652E-07 2.309E-07
0.048 0.047
0.101 0.099

Sample 1 Sample 2

y = 1E-07x + 5E-07
R² = 0.9986

y = 1E-07x + 2E-06
R² = 0.9529

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 4.0E+01 8.0E+01 1.2E+02 1.6E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.36 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 80DCL20FA+20CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

7/2/57 14.30 45.20 45.00
39.00 37.00
35.40 29.50
31.40 24.00
26.90 17.80
22.80 12.80
18.90 7.80
14.60 2.40
11.00 0.00

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
2.925E-08 3.626E-08 3.275E-08

140 1.487E-05 2.070E-05
160 1.662E-05 2.187E-05

100 1.089E-05 1.565E-05
120 1.278E-05 1.808E-05

60 6.707E-06 1.021E-05
80 8.894E-06 1.322E-05

20 3.013E-06 3.888E-06
40 4.763E-06 7.533E-06

Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0

0.100 0.102
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
1.507E-07 1.944E-07

0.047 0.047

y = 1E-07x + 6E-07
R² = 0.9975

y = 1E-07x + 1E-06
R² = 0.9868

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 4.0E+01 8.0E+01 1.2E+02 1.6E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.37 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+20CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

17/2/57 11.30 46.50 46.50
40.50 41.90
34.50 37.50
30.50 34.50
26.40 31.20
21.00 26.90
17.00 23.70
11.20 18.70
8.50 16.50

1.554E-08

249 1.847E-05 1.458E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.955E-08 1.152E-08

184 1.434E-05 1.108E-05
228 1.716E-05 1.351E-05

118 9.769E-06 7.436E-06
156 1.239E-05 9.526E-06

65 5.832E-06 4.374E-06
91 7.776E-06 5.832E-06

(m3) (m3)
0 0 0
31 2.916E-06 2.236E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

1.087E-07 6.506E-08
0.048 0.048
0.105 0.106

Sample 1 Sample 2

y = 7E-08x + 7E-07
R² = 0.9958

y = 6E-08x + 4E-07
R² = 0.9983

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 5.0E+01 1.0E+02 1.5E+02 2.0E+02 2.5E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.38 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+20CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

10/2/57 14.00 44.00 43.00
40.00 39.10
35.00 34.30
30.00 29.20
25.00 24.30
20.00 19.40
15.00 14.40
10.00 9.50
5.00 4.80

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.185E-08 1.204E-08 1.195E-08

333 1.652E-05 1.628E-05
391 1.895E-05 1.857E-05

224 1.166E-05 1.147E-05
277 1.409E-05 1.390E-05

126 6.804E-06 6.707E-06
174 9.234E-06 9.088E-06

31 1.944E-06 1.895E-06
79 4.374E-06 4.228E-06

Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0

0.106 0.100
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
6.271E-08 6.114E-08

0.051 0.048

y = 5E-08x + 5E-07
R² = 0.9978

y = 5E-08x + 5E-07
R² = 0.9975

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.39 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+20CHF อายุ 28 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

6/2/57 16.30 44.00 43.50
42.80 42.70
40.10 41.00
37.10 39.10
33.80 37.30
30.50 35.60
27.40 33.70
23.90 31.80
18.00 29.80

3.473E-09

533 1.264E-05 6.658E-06

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
4.157E-09 2.788E-09

355 8.068E-06 4.763E-06
444 9.769E-06 5.686E-06

204 4.957E-06 3.013E-06
275 6.561E-06 3.839E-06

76 1.895E-06 1.215E-06
135 3.353E-06 2.138E-06

(m3) (m3)
0 0 0
25 5.832E-07 3.888E-07

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

2.333E-08 1.555E-08
0.049 0.049
0.107 0.107

Sample 1 Sample 2

y = 2E-08x + 1E-07
R² = 0.9967

y = 1E-08x + 3E-07
R² = 0.9936

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02 4.0E+02 5.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.40 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+20CHF อายุ 60 วัน

Q1 = m3/sec Q2 = m3/sec
L1 = m. L2 = m.
1 = m. 2 = m.
P = MPa cm3of tube = cm3

Lev. water Lev. water
(cm) (cm)

6/2/57 17.20 41.00 44.00
35.20 38.00
29.10 32.20
26.20 30.90
25.29 27.30
24.80 20.60
21.18 16.30
18.90 12.10
14.80 5.90

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.606E-08 1.567E-08 1.586E-08

390 1.074E-05 1.550E-05
480 1.273E-05 1.852E-05

270 7.873E-06 1.137E-05
330 9.633E-06 1.346E-05

120 7.193E-06 6.367E-06
180 7.635E-06 8.116E-06

30 2.819E-06 2.916E-06
90 5.783E-06 5.735E-06

Cumulative Vol.
(Sec) (m3) (m3)

0 0 0

0.107 0.109
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
9.396E-08 9.720E-08

0.047 0.046

y = 2E-08x + 3E-06
R² = 0.8842

y = 4E-08x + 2E-06
R² = 0.9873

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 1.0E+02 2.0E+02 3.0E+02 4.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ง

ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอน
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ตารางที่ ง.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-1, M-2, M-3 และ M-4 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-1 100DCL-Control
28

97.09 0.061 0.055 0.0029 0.1 17.7 0.1 0.377
0.375

97.09 0.061 0.055 0.0029 0.2 18.1 0.0 0.374

60
97.09 0.060 0.055 0.0028 0.2 19.0 0.1 0.360

0.359
97.09 0.061 0.055 0.0029 0.2 18.6 0.1 0.357

M-2 100DCL+5CH-Control
28

97.09 0.066 0.055 0.0035 0.1 27.0 0.1 0.208
0.202

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.2 28.1 0.0 0.195

60
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 28.3 0.1 0.197

0.196
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 28.4 0.1 0.196

M-3 100DCL0FA+5CHF
28

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 26.4 0.1 0.210
0.213

97.09 0.066 0.055 0.0034 0.0 26.4 0.2 0.217

60
97.09 0.065 0.055 0.0034 0.1 26.2 0.2 0.221

0.221
97.09 0.065 0.055 0.0033 0.2 26.4 0.1 0.221

M-4 90DCL10FA+5CHF 28
97.09 0.068 0.055 0.0036 0.2 22.0 0.0 0.246 0.230
97.09 0.068 0.055 0.0036 0.1 24.9 0.1 0.215 227

 

 

 

 

 

 

 

 



228

ตารางที่ ง.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-4, M-5, M-6 และ M-7 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-4 90DCL10FA+5CHF 60
97.09 0.068 0.055 0.0036 0.1 25.1 0.1 0.215

0.204
97.09 0.068 0.055 0.0036 0.1 25.0 0.1 0.193

M-5 80DCL20FA+5CHF
28

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.1 23.2 0.2 0.224
0.220

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.1 24.0 0.2 0.216

60
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.2 25.6 0.1 0.202

0.201
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.2 25.9 0.1 0.200

M-6 70DCL30FA+5CHF
28

97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 22.0 0.2 0.233
0.222

97.09 0.070 0.055 0.0038 0.2 24.1 0.1 0.211

60
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.2 24.1 0.1 0.211

0.211
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 24.1 0.2 0.211

M-7 60DCL40FA+5CHF
28

97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 22.9 0.1 0.224
0.224

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.2 23.0 0.1 0.225

60
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.2 26.0 0.1 0.200 0.199
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 25.9 0.1 0.198 228
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ตารางที่ ง.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-8, M-9, M-10 และ M-11 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-8 100DCL+10CH-Control
28

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 23.3 0.2 0.238
0.244

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 22.3 0.1 0.251

60
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 22.7 0.1 0.246

0.253
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 21.4 0.2 0.260

M-9 100DCL0FA+10CHF
28

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.4 22.8 0.1 0.243
0.214

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.2 30.0 0.4 0.185

60
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.3 26.6 0.3 0.208

0.198
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.4 29.7 0.3 0.187

M-10 90DCL10FA+10CHF
28

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.4 20.6 0.3 0.260
0.263

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.4 19.4 0.4 0.267

60
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.3 19.1 0.2 0.271

0.267
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.4 19.7 0.1 0.264

M-11 80DCL20FA+10CHF 28
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.3 19.2 0.1 0.269 0.274
97.09 0.069 0.055 0.0037 0.2 18.8 0.1 0.279 229
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ตารางที่ ง.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-11, M-12, M-13 และ M-14 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-11 80DCL20FA+10CHF 60
97.09 0.069 0.055 0.038 0.1 19.6 0.2 0.264

0.266
97.09 0.070 0.055 0.038 0.2 19.1 0.1 0.268

M-12 70DCL30FA+10CHF
28

97.09 0.068 0.055 0.037 0.2 26.0 0.0 0.204
0.235

97.09 0.069 0.055 0.038 0.1 19.5 0.1 0.266

60
97.09 0.069 0.055 0.037 0.2 23.3 0.1 0.227

0.220
97.09 0.070 0.055 0.038 0.1 23.8 0.2 0.213

M-13 60DCL40FA+10CHF
28

97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 29.1 0.2 0.174
0.177

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.1 28.7 0.2 0.180

60
97.09 0.070 0.055 0.0039 0.1 23.0 0.2 0.219

0.215
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 24.2 0.2 0.210

M-14 100DCL+15CH-Control
28

97.09 0.068 0.055 0.0036 0.1 29.1 0.2 0.184
0.181

97.09 0.068 0.055 0.0037 0.1 29.9 0.2 0.177

60
97.09 0.068 0.055 0.0037 0.1 29.8 0.1 0.178 0.183
97.09 0.068 0.055 0.0036 0.1 28.4 0.1 0.189 230
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ตารางที่ ง.5 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-15, M-16, M-17 และ M-18 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-15 100DCL0FA+15CHF
28

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.2 24.1 0.1 0.229
0.230

97.09 0.065 0.055 0.0033 0.2 25.2 0.1 0.232

60
97.09 0.066 0.055 0.0034 0.1 28.7 0.2 0.200

0.210
97.09 0.066 0.055 0.0034 0.1 26.4 0.2 0.219

M-16 90DCL10FA+15CHF
28

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.2 27.5 0.1 0.202
0.199

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 28.2 0.2 0.197

60
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.2 22.6 0.1 0.245

0.247
97.09 0.066 0.055 0.0034 0.2 23.0 0.1 0.248

M-17 80DCL20FA+15CHF
28

97.09 0.068 0.055 0.0036 0.2 22.9 0.2 0.237
0.237

97.09 0.068 0.055 0.0036 0.2 22.9 0.2 0.236

60
97.09 0.068 0.055 0.0036 0.2 22.5 0.1 0.239

0.213
97.09 0.076 0.055 0.0045 0.2 23.0 0.1 0.187

M-18 70DCL30FA+15CHF 28
97.09 0.069 0.055 0.0037 0.1 21.5 0.1 0.243 0.244
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.1 21.1 0.1 0.245 231
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ตารางที่ ง.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-18, M-19, M-20 และ M-21 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-18 70DCL30FA+15CHF 60
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.1 23.6 0.2 0.219

0.221
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 22.9 0.2 0.222

M-19 60DCL40FA+15CHF
28

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.2 23.0 0.1 0.225
0.221

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.0 24.0 0.1 0.216

60
97.09 0.069 0.055 0.0037 0.2 23.4 0.1 0.223

0.224
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.1 23.1 0.1 0.224

M-20 100DCL+20CH-Control
28

97.09 0.068 0.055 0.0037 0.1 24.1 0.2 0.220
0.236

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 21.9 0.2 0.252

60
97.09 0.069 0.055 0.0037 0.2 20.0 0.1 0.263

0.233
97.09 0.068 0.055 0.0037 0.2 26.3 0.2 0.203

M-21 100DCL0FA+20CHF
28

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 31.1 0.2 0.180
0.185

97.09 0.066 0.055 0.0034 0.2 29.9 0.1 0.189

60
97.09 0.065 0.055 0.0033 0.0 32.4 0.2 0.180 0.179
97.09 0.066 0.055 0.0034 0.0 31.9 0.2 0.178 232
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ตารางที่ ง.7 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-22, M-23, M-24 และ M-25 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-22 90DCL10FA+20CHF
28

97.09 0.060 0.055 0.0028 0.1 26.2 0.1 0.263
0.222

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 30.6 0.1 0.182

60
97.09 0.066 0.055 0.0035 0.1 28.9 0.2 0.195

0.194
97.09 0.066 0.055 0.0035 0.1 29.2 0.2 0.193

M-23 80DCL20FA+20CHF
28

97.09 0.068 0.055 0.0036 0.2 25.1 0.1 0.213
0.220

97.09 0.069 0.055 0.0037 0.2 23.0 0.1 0.228

60
97.09 0.068 0.055 0.0037 0.2 28.2 0.1 0.189

0.209
97.09 0.069 0.055 0.0037 0.2 22.8 0.1 0.229

M-24 70DCL30FA+20CHF
28

97.09 0.070 0.055 0.0038 0.2 24.5 0.1 0.208
0.203

97.09 0.070 0.055 0.0038 0.2 25.6 0.1 0.199

60
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 25.8 0.1 0.197

0.189
97.09 0.070 0.055 0.0039 0.0 27.9 0.2 0.180

M-25 60DCL40FA+20CHF 28
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.2 22.7 0.1 0.224

0.218
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.2 23.9 0.1 0.212
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ตารางที่ ง.8 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-25 อายุ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-25 60DCL40FA+20CHF 60
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 23.8 0.1 0.213

0.217
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 22.9 0.1 0.222

234

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก จ

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา

อภิชาติ  ราชคํา และ ธีรวัฒน  สินศิริ. (2557). การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของอิฐดินเหนียวผสมเถา
ลอย. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 19 ประจําป 2557 (The National
Convention on Civil Engineering, NCCE-19), หนา 916 - 923.

พุฒิพัทธ ราชคํา และ ธีรวัฒน  สินศิริ. (2558). การศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาผสม
เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด. วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
(อยูระหวางการพิจารณาบทความ)
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ประวัติผูเขียน
นายพุฒิพัทธ ราชคํา เกิดเมื่อวันที่ 31 ธันวาคม พศ.2525 เร่ิมตนศึกษาชั้นประถมศึกษาปที่

1-6 ที่โรงเรียนบานพังโคน จําปาสามัคคีวิทยา อําเภอพังโคน จังหวัดสกลนคร และเขารับการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาตอนตนชั้นปที่ 1-3 ที่โรงเรียนพังโคนวิทยาคม อําเภอพังโคน จังหวัดสกลนคร
และสําเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) สาขาวิชาชางกอสราง จากสถาบัน
เทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตสกลนคร เมื่อป พศ.2544 และระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง
(ปวส.) สาขาวิชาชางกอสราง จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตสกลนคร เมื่อป พศ.2546
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) จากศูนยกลาง
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พศ.2550

หลังสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีไดรับใบอนุญาตเปนผูประกอบวิชาชีพวิศวกรรม
ควบคุมระดับภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมโยธา และเร่ิมทํางานที่บริษัท เอ็มซีอารพี คอนสตรัคชั่น
จํากัด ตําแหนงวิศวกรโยธา ชวงป พศ.2550 – 2551 ที่หนวยงานกอสรางโครงการบานจัดสรร
มหาชัยเมืองใหม อําเภอมหาชัย จังหวัดสมุทรสงคราม ตอมาเมื่อป พศ . 2551 ไดทํางานที่หาง
หุนสวนจํากัด วาริช พ.การชาง ตําแหนงวิศวกรโยธา ชวงป พศ.2551 – 2552 ประจําหนวยงาน
กอสรางภายในเขตจังหวัดสกลนคร ตอมาในป พศ.2552 ไดปฎิบัติงานตําแหนงอาจารยชวยสอน
ประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร ชวงป
พศ.2552-2554 ดังน้ันเพื่อเปนการพัฒนาตนเองทั้งในดานความรู และแนวคิดริเร่ิมใหมๆ ในดาน
งานวิจัย จึงเกิดแรงจูงใจเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พศ.2554 ในระหวางทําการศึกษาไดปฎิบัติหนาที่เปนผูชวย
สอนนักศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ในวิชาปฎิบัติการสํารวจและปฎิบัติการ
คอนกรีตเทคโนโลยี และเปนผูชวยนักวิจัยในการวิจัย “การผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลา”
และไดนําความรูที่ไดจากการเปนผูชวยสอนและวิจัย มาประยุกตใชกับงานวิจัยเปนอยางดี

ผลงานวิจัยและตีพิมพ : ไดเสนอบทความงานวิจัยเขารวมการประชุมวิชาการวิศวกรรม
โยธาแหงชาติ คร้ังที่ 19 ประจําป 2557 เร่ืองการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของอิฐดินเหนียวผสมเถา
ลอย และนําเสนอบทความงานวิจัยเพื่อตีพิมพวารสารวิชาการของวารสารวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เร่ืองการศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาผสมเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (อยูระหวางการพิจารณา)

 

 

 

 

 

 

 

 


