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            This research aims to investigate the feasibility of using fly ash to replace 

cement in order to reduce a cost of materials used in hollow non-bearing concrete 

block production. The industrial standard compressive strength of the hollow non- 

bearing concrete block must be higher than 25 ksc. The weight ratio of cement, sand 

and dust stone used in this research was 1 : 2 : 6. The sand replacement reduced cost 

and increased adhesion of the non-bearing concrete.  The results showed that the 

compressive strength of concrete blocks decreased as the cement to fly ash ratio 

increased.  A suitable cement to fly ash ratio for manufacturing the economic non-

bearing concrete was 0.2 : 0.8 whose material cost was 2. 22 baht/ unit. While the 

material unit cost by the existing formula was 2.98 baht (material cost was decreased 

by 0.76 baht.)  
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บทที ่1 
บทน ำ 

                                               
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 งานผนังโดยทั่วไปนิยมใช้วสัดุจ  าพวกของอิฐมาใช้ในงานก่อสร้างซ่ึงปัจจุบันได้มีการ
พฒันารูปแบบไปมากมายและมีหลากหลายประเภท ทั้งอิฐท่ีใช้ดินเป็นวตัถุดิบหลกั เช่น อิฐมอญ 
หรืออิฐก่อสร้างสามญัหรืออิฐมาตรฐาน และอิฐท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวตัถุดิบ เช่น อิฐบล็อก หรือ
คอนกรีตบล็อก คอนกรีตมวลเบา หรืออิฐมวลเบา หรือใช้ทั้ง 2 อย่างเช่น อิฐประสาน หรืออิฐดิน
ซีเมนต ์ซ่ึงวสัดุในการก่อแต่ละชนิดจะมีกระบวนการในการผลิต การข้ึนรูป คุณสมบติั และการใช้
งานท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นในการเลือกใช้สินคา้จึงตอ้งศึกษาและเลือกใชใ้ห้เหมาะสม งานผนงัจดัได้
วา่เป็นส่วนประกอบหลกัท่ีมีความส าคญัต่องานอาคาร ซ่ึงมีทั้งผนังภายนอกอาคาร ไดแ้ก่ งานร้ัว
บา้น และงานร้ัวแบ่งแปลง เป็นตน้ และผนังภายในอาคาร โดยจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบตาม
การลกัษณะการใช้งาน คือ งานผนงัส าหรับรับน ้ าหนกั  ( Load bearing block และงานผนงัท่ีไม่รับ
น ้าหนกั (Non-load bearing block( เป็นตน้ 
 คอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนัก (Non-Load Bearing Concrete Masonry Units( ซ่ึงหมายถึง 
คอนกรีตบล็อกใช้ส าหรับผนงัท่ีออกแบบไม่รับน ้ าหนกับรรทุกใด ๆ นอกจากน ้ าหนกัตวัเอง แสดง
ดงัรูปท่ี 1.1 เป็นวสัดุท่ีนิยมใช้ในก่อสร้างผนงัและก าแพงจ านวนมาก การผลิตคอนกรีตบล็อกใน
ปัจจุบนัใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน อยา่งไรก็ตาม กระบวนการผลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์อ้ง
ใชพ้ลงังานสูง เร่ิมตั้งแต่การระเบิดวสัดุตน้แหล่ง การยอ่ย การล าเลียง การเผาท่ีอุณหภูมิ 1400-1600 
องศาเซลเซียส ตลอดจนการบดให้ละเอียด ส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2( 
ท่ีมีผลท าให้เกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse effect( เพื่อลดผลกระทบจากการเกิดมลภาวะของ
การผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  อุตสาหกรรมคอนกรีตในประเทศไทยจึงไดมี้การน าวสัดุปอซโซ
ลานท่ีเป็นผลพลอยได ้(By product( จากอุตสาหกรรมต่าง ๆ มาประยกุตใ์ชร่้วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ เช่น เถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบ โดยมีวตัถุประสงค์ในการลดต้นทุน หรือเพื่อปรับปรุง
คุณสมบติับางประการให้ดีข้ึน แต่เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานไม่มีคุณสมบติัในการเช่ือมประสาน
ด้วยตวัมนัเอง จึงน ามาแทนปูนซีเมนต์ได้เพียงบางส่วนเท่านั้น เม่ือใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์
บางส่วนจะท าใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตบล็อกลดลง อยา่งไรก็ตาม คอนกรีตบล็อกชนิดน้ีเป็น
คอนกรีตบล็อกท่ีมีก าลงัรับแรงอดัต ่า ประมาณ 25 กก./ตร.ซม. (มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม 
เลขท่ี มอก.58-2533( ซ่ึงงานวจิยัน้ีคาดวา่เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยบางส่วน คอนกรีตบล็อก
น้ีจะสามารถรับก าลงัอดัไดม้ากกวา่ 25 กก./ตร.ซม. และสามารถน าไปใชง้านได ้นอกจากน้ี การใช้
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วสัดุทดแทนมวลรวมละเอียดทดแทนหินฝุ่ นในการผลิตคอนกรีตก็เป็นแนวคิดในท่ีช่วยลดปัญหา
ดา้นส่ิงแวดลอ้มดว้ยเช่นกนั  
 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 คอนกรีตบล็อก 
  
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ในการประยุกต์ใช้เถา้ลอยลิกไนต์ มาผลิตคอนกรีตบล็อกไม่รับ
น ้ าหนัก โดยการเพิ่มส่วนผสมของเถ้าลอยถ่านหินในการแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน  โดยจะหา
สัดส่วนท่ีมีคุณสมบติัตามมาตรฐานอุตสาหกรรม เลขท่ี มอก.58-2533 และมีตน้ทุนในการผลิตต ่า 
โดยการผลิตก่อนท าการศึกษาใชส่้วนผสมปกติคือ ปูนซีเมนต ์ทรายและหินฝุ่ นในอตัราส่วน 1:2:6 
มีตน้ทุนวสัดุหินฝุ่ น+ทราย+ปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 1.48+0.16+1.34 = 2.98 บาทต่อกอ้น จ าหน่ายในราคา
กอ้นละ 5 บาท มีก าไรเบ้ืองตน้กอ้นละ 2.02 บาท โดยยงัไม่รวมค่าใชจ่้ายค่าแรงงานผลิตกอ้นละ 0.7 
บาท ค่าขนส่ง ค่าเคร่ืองจกัร ค่าน ้ ามนั ค่าไฟฟ้า ซ่ึงเม่ือรวมตน้ทุนต่าง ๆแลว้ท าใหเ้หลือก าไรต่อกอ้น
น้อย จึงได้คิดน าเอาเถ้าลอยถ่านหินมาเป็นส่วนผสมแทนปูนซีเมนต์บางส่วนเพราะปัจจุบัน
ปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอยลิกไนตมี์ราคาตน้ทุนท่ี 2 และ 0.6 บาทต่อกิโลกรัมตามล าดบั 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของโครงงำน 
1.2.1  เพื่อศึกษาอตัราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ เถา้ลอย ท่ีเหมาะสม ส าหรับการผลิต

คอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกั 
1.2.2  เพื่อวิเคราะห์และประเมินต้นทุนการผลิตและผลประโยชน์เบ้ืองต้นของการ

คอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกั  
 

 1.3  ขอบเขตกำรศึกษำ 
   1.3.1  เคร่ืองมือ อุปกรณ์ รวมถึงสถานท่ี ใชท่ี้ร้าน จิตลิญาคอนกรีตและวสัดุก่อสร้าง เลขท่ี                                              

171/1 หมู่ 17 ต าบลกระทุ่มราย  อ าเภอประทาย จงัหวดันครราชสีมา 
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 1.3.2  วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ 
  1.3.2.1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ตรา TPI  
  1.3.2.2  หินฝุ่ น จากโรงโม่หิน จงัหวดัเลย 
  1.3.2.3  เถา้ลอยถ่านหิน ใชจ้ากโรงงานผลิตไฟฟ้าแม่เมาะ อ.แม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
  1.3.2.4  ทราย ใชจ้ากบ่อทราย อ าเภอชุมพวง จงัหวดันครราชสีมา 
  1.3.3  ขนาดผลิตภณัฑ ์ผลิตภณัฑท่ี์ใชเ้ป็นกอ้นคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกั ความกวา้ง 70 

มิลลิ เมตร ความยาว 390 มิลลิ เมตร ความสูง 190 มิลลิ เมตร ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เลขท่ี มอก. 58-2530 อ้างจาก ASTM C129-80 Standard 
Specification for Hollow Non-Load Bearing Concrete Masonry Unites 

 1.3.4  ใช้อตัราส่วนปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมของหินฝุ่ นและทราย เท่ากบั 1:8 และศึกษาหา
ส่วนผสมท่ีเหมาะสมและตน้ทุนต ่า โดยการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยถ่านหิน 
และทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม เลขท่ี มอก. 58-2533  

 
1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย 

1.4.1  ทราบส่วนผสม (ปูนซีเมนต์ เถา้ลอย หินฝุ่ น ทราย ( ท่ีเหมาะสม ส าหรับการผลิต
คอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนกั ตามมาตรฐาน เลขท่ี มอก. 58-2533 และมีตน้ทุนใน
การผลิตต ่า 

1.4.2  ไดอ้ตัราส่วนผสมใหม่ไปผลิตและขายเพื่อแข่งขนัในตลาดไดส้ าเร็จ 
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บทที ่2 
ทฤษฎ ีและงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง                                               

 
2.1  คอนกรีตบลอ็ก 

คอนกรีตบล็อกเป็นวสัดุก่อสร้างนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั โดยใช้ก่อเป็นผนงั
กั้นและก าแพงทั้งภายในและภายนอกของอาคาร หรือก่อเป็นพื้นทางเทา้ ถนน เป็นตน้ ดว้ยสมบติั
ในการทนไฟและระบายความร้อนได้ดี น ้ าหนักเบา แข็งแรงทนทาน ขนาด และคุณภาพได้ตาม
มาตรฐาน ท าใหค้อนกรีตบล็อกเป็นวสัดุท่ีมีประโยชน์อยา่งมากต่องานก่อนสร้าง คอนกรีตบล็อกท่ี
ดีตอ้งมีสมบติัได้มาตรฐานท่ีก าหนด โดยสมาคมทดสอบวสัดุแห่งสหรัฐอเมริกา (The American 
Society for Testing and Materials, ASTM( หรือตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.( ของประเทศ
ไทย 

คอนกรีตบล็อก หมายถึง แท่งคอนกรีตท่ีท าจากซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ น ้ า และวสัดุผสม ท่ี
เหมาะสมชนิดต่าง ๆ เช่น กรวด ทราย หินย่อย และอาจมีสารอ่ืนๆท่ีเหมาะสมปนอยู่ดว้ย อดัเขา้
แบบมาตรฐานเป็นบล็อกต่าง ๆ คอนกรีตบล็อกสามารถแบ่งออกตามประโยชน์ในการใช้สอยเป็น 
คอนกรีตบล็อกส าหรับปูผนงั และคอนกรีตบล็อกส าหรับปูพื้น 

2.1.1 คอนกรีตบลอ็กส ำหรับปูผนัง 
คอนกรีตบล็อกส าหรับปูผนงัสามารถจ าแนกออกเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่     
2.1.1.1  คอนกรีตบลอ็กปูผนังแบบกลวง (Hollow concrete block)                          

 เป็นคอนกรีตบล็อกท่ีมีลกัษณะกลวง แบ่งเป็น 2 ชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
ไดแ้ก่    

ก.  คอนกรีตบล็อกรับน ้ำหนัก (Hollow Load-bearing concrete masonry 
unit)       
คอนกรีตบล็อกชนิดท่ีสามารถรับน ้ าหนกัได ้ใชส้ าหรับผนงัท่ีออกแบบ

ให้รับน ้ าหนักบรรทุก และน ้ าหนักของคอนกรีตบล็อกเอง ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ประเภท
ควบคุมความช้ืน และประเภทไม่ควบคุมความช้ืน ซ่ึงในแต่ละประเภทแบ่งออกเป็น 3 ชั้นคุณภาพ 

-  ชั้นคุณภาพ ก ใชส้ าหรับก าแพงภายนอกทั้งต ่ากวา่และเหนือระดบั
ดิน โดยไม่มีการป้องกนัผิว ใช้ในกรณีกนัการร่ัวซึมจากน ้ าใตดิ้น
หรือฝน 

-  ชั้นคุณภาพ ข ใช้ส าหรับก าแพงภายนอกทั้งต ่ากว่าและเหนือกว่า
ระดบัดิน แต่มีการป้องกนัผวิ 
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-  ชั้นคุณภาพ ค ใชท้ัว่ไปส าหรับก าแพงภายใน และก าแพงภายนอก 
เหนือระดบัดิน ท่ีมีการป้องกนัความเสียหาย เน่ืองจากดินฟ้าอากาศ 

-  ความต้านแรงอัด และการดูดกลืนน ้ าของคอนกรีตบล็อกรับ
น ้ าหนักตอ้งเป็นตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีต
บล็อกรับน ้าหนกั (มอก.58-2533( แสดงดงัตารางท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  คอนกรีตบล็อกปูผนงัแบบกลวงมาตรฐาน แบบและขนาดต่าง ๆ 
 ท่ีมา : http://www.nttc.co.th/product.php?id=12# 
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ตารางท่ี 2.1 ความตา้นแรงอดั และการดูดกลืนน ้าของคอนกรีตบล็อกรับน ้าหนกั (มอก. 58-2533 ( 

ช้ัน
คุณภาพ 

ความต้านแรงอดัต ่าสุด (เมกะปาสคาล) 
การดูดกลืนน า้สูงสุด เฉลีย่จาก

คอนกรีตบลอ็ก 5 ก้อน 

(กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

เฉลีย่จากพืน้ทีร่วม เฉลีย่จากพืน้ทีสุ่ทธิ 

น า้หนักคอนกรีตเม่ืออบแห้ง 
(กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

เฉลีย่จาก
คอนกรีต
บลอ็ก 

คอนกรี
ตบลอ็ก
แต่ละ
ก้อน 

เฉลีย่
จาก

คอนกรี
ตบลอ็ก 

คอนกรี
ตบลอ็ก
แต่ละ
ก้อน 

5 ก้อน 5 ก้อน 

ก 7 5.5 14 11 
24
0 244 208 192 176 160 

ข 7 5.5 - - 
28
8 272 256 240 244 208 

ค 5 4 - - - - - - - - 
 

ข.  คอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ำหนัก (Hollow non-Load-bearing concrete 
masonry unit) 
คอนกรีตบล็อกชนิดท่ีไม่สามารถรับน ้ าหนักใด นอกจากน ้ าหนักของ

คอนกรีตบล็อกเอง ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทควบคุมความช้ืน และประเภทไม่ควบคุม
ความช้ืน ความต้านแรงอัดของคอนกรีตบล็อกไม่ รับน ้ าหนักต้องเป็นมาตรฐานผลิตภัณฑ ์
อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกั (มอก. 5-2533( แสดงดงัตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 ความตา้นแรงอดัของคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกั (มอก. 58-2533( 

ความต้านแรงอดัต ่าสุด (kg/cm2) 

เฉล่ียจากคอนกรีตบล็อก 5 กอ้น คอนกรีตบล็อกแต่ละกอ้น 

25 kg/cm2 20 kg/cm2 
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2.1.1.2 คอนกรีตบลอ็กปูผนังแบบตัน (Solid concrete block) 
เป็นคอนกรีตบล็อกปูผนัง ส าหรับก่อผนังหรือก าแพงท่ีผลิตเฉพาะชนิดท่ี

สามารถรับน ้าหนกัไดเ้ท่านั้น 
2.1.2  คอนกรีตบลอ็กประสำนปูพืน้ (Interlock concrete paving block) 

คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นมีลกัษณะเป็นก้อนคอนกรีตตนัท่ีสามารถน ามาวาง
เรียงประสานกนัไดต่้อเน่ือง มีสีธรรมชาติหรืออาจมีผงสีเจือปนอยูท่ ั้งบล็อกหรือเฉพาะท่ีชั้นผิวหนา้ 
และมีรูปร่างแบบใดก็ได้ เหมาะส าหรับใช้ปูพื้น เช่น ถนน ทางเทา้ ลานจอดรถ และลานกองเก็บ
วสัดุ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการออกแบบโครงสร้างชั้นพื้นและชั้นรองพื้นใหส้อดคลอ้งกบัสภาพการใชง้าน 

ชนิดและขนาดคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น ใช้เกณฑ์ในการแบ่งประเภท โดย
พิจารณาถึงลกัษณะรูปร่างของคอนกรีตบล็อกซ่ึงข้ึนอยูก่บัผูผ้ลิตรายละเอียดของบล็อกแต่ละชนิด 

1.  คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นซีแพค 6 เซนติเมตร ส าหรับปูทางเทา้และจอดรถ
ถนนภายในอาคาร 

2.  คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นซีแพค 10 เซนติเมตร ส าหรับใช้งานท่ีตอ้งการรับ
น ้าหนกัสูง อาทิ ลานจอดรถในโรงงาน พื้นโกดงัสินคา้ ถนนสาธารณะ 

3.  ขอบคนัหินซีแพค ส าหรับก่อท าขอบคันทางเดินหรือขอบของถนนท่ีปูด้วย
บล็อกชนิดน้ีใหมี้ความเรียบร้อยสวยงาม 

4.  คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นรูปตวั “ไอ” เพื่อความสะดวกละรวดเร็วในการปู
ซอ้นเพื่อท าพื้นถนน 

ขอ้พิจารณาในการเลือกใชค้อนกรีตบล็อกประสานปูพื้น 
1.  ปูง่ายสะดวกรวดเร็ว เสร็จแลว้ใชง้านไดท้นัที คอนกรีตบล็อกปูถนนออกแบบมา

ใหส้ามารถล็อกกนัไดใ้นตวั 
2.  สะดวกและง่ายในการซ่อมบ ารุง ดว้ยเหตุท่ีมีรูปร่างลกัษณะเป็นกอ้นกนัต่อเน่ือง 

คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นจึงไม่มีการแตกหักเป็นรอยร้าว เช่น พื้นคอนกรีต
ทัว่ไป แต่ในกรณีท่ีจ าเป็นตอ้งเปล่ียนหรือซ่อมก็สามารถถอดเปล่ียนไดเ้ฉพาะ
กอ้น 

2.1.3 เกณฑ์มำตรฐำนคอนกรีตบลอ็กประสำนปูพืน้ 
1.  มิติและเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรมให้เป็นไป

ตามตารางท่ี 2.3 แต่ มาตรฐาน ASTM C936-82 ไดก้ าหนดมิติอย่างกวา้งๆ โดย
คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นแต่ละกอ้นตอ้งมีความกวา้ง และความยาวไม่เกิน 
140 และ 240 มิลลิเมตร ตามล าดับ ความหนาต้องไม่มากกว่า 140 มิลลิเมตร 
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เกณฑ์ความคลาดเล่ือนของความกวา้งและความยาวก าหนดโดย ASTM C936-
82 มีค่า  ±1.6 มิลลิเมตร ขณะท่ีความคลาดเคล่ือนของความหนามีค่าเท่ากัน
หมดคือ ±3.2 มิลลิเมตร โดยใชว้ธีิทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C140-96 

2.  คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นตอ้งมีเน้ือแน่น ไม่ร้าวและสีของชั้นผิวหน้าตอ้ง
สม ่าเสมอ การทดสอบท าโดยการตรวจพินิจ 

3.  ความไดฉ้าก 
-  คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นท่ีมีเกณฑ์ก าหนดของความหนาไม่เกิน 80 

มิลลิเมตร จะมีความเบ่ียงเบนของความไดฉ้ากไดไ้ม่เกิน 2 มิลลิเมตร 
-  คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นท่ีมี เกณฑ์ก าหนดของความหนาเกิน 8 

มิลลิเมตร จะมีความเบ่ียงเบนของความไดฉ้ากไดไ้ม่เกิน 3 มิลลิเมตร 
 

ตารางท่ี 2.3  มิติและเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนของคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น (กระทรวง
 อุตสาหกรรม, 2544( 

มิติ 
เกณฑ์ทีก่ าหนด เกณฑ์ความคลาดเคล่ือน 

(มิลลเิมตร) (มิลลเิมตร) 
ความกวา้ง และความยาว ไม่เกิน 295 ±2 

ความหนา 

60 ±2 
80 ±2 

100 ±3 
120 ±3 

ความหนาของชั้นผวิหนา 
ต ่าสุด 3 

(เฉพาะชั้นผวิท่ีท าเป็นสี) 
 

4.  ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นแต่ละกอ้น ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 
35 เมกะปาสคาล และค่าเฉล่ียตอ้งไม่น้อยกว่า 40 เมกะปาสคาล ขณะท่ี ASTM 
C936-82 ก าหนดให้แต่ละกอ้นของคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นตอ้งมีค่าก าลงั
รับแรงอัดไม่น้อยกว่า 50 เมกะปาสคาล โดยให้ค่าเฉล่ียมากกว่า 55 เมกะ
ปาสคาล ทดสอบตามวธีิมาตรฐาน ASTM C140-96 โดยคอนกรีตบล็อกท่ีน ามา
ทดสอบตอ้งมีอายไุม่นอ้ยกวา่ 7 วนั 
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2.2  เถ้ำลอย (Fly Ash) 
เถา้ลอยหรือเถา้ถ่านหิน (fly ash หรือpulverized fuel ash( ไดจ้ากการเผา่ถ่านหินในโรงงาน

โรงไฟฟ้าถ่านหินเถา้ลอยจะถูกดกัจบัไวด้ว้ยตวัดกัจบัแลว้รวบรวมเก็บไวใ้นไซโลมีสีเทาเทาด าหรือ
น ้าตาลเถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นปอซโซลาน (pozzolan( สังเคราะห์ประเภทหน่ึงมีส่วนประกอบหลกั
เป็นอญัรูปของ ซิลิกาและอลูมินาเม่ืออยู่ในสภาพแห้งและป่นเป็นฝุ่ นไม่มีคุณสมบติัเช่ือมเกาะ
ระหว่างอนุภาคแต่เม่ือสัมผสัเข้ากับน ้ าภายใต้อุณหภูมิปกติจะสามารถท าปฏิกิริยาเคมีกับสาร
Ca(OH(2และเกิดเป็นสารใหม่ท่ีมีคุณสมบติัเช่ือมประสาน (cementitious substance( ซ่ึงข้ึนอยู่กับ
ประเภทของถ่านหินอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาและช่วงเวลาของการเผาดังนั้ นคุณภาพและความ
สม ่าเสมอของเถา้ลอยจึงข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีเผาถ่านหิน 

2.2.1 คุณสมบัติพืน้ฐำน และคุณสมบัติทำงเคมีของเถ้ำลอย 
ก่อนท่ีจะกล่าวถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถา้ลอยควรทราบ

กฎเกณฑ์หรือมาตรฐานท่ีใช้ในการพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถา้ลอยท่ีจะน ามาใช้ในการผสม
คอนกรีตมีหน่วยงานวิจยัหลายหน่วยงานไดก้ล่าวถึงคุณสมบติัและขอ้ก าหนดท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานท่ี
อ้างอิงถึงจะมี  2 แห่งด้วยกันคือ  American Concrete Institute (ACI( และAmerican Society for 
Testing and Material (ASTM( ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถา้
ลอยตาม ASTM C-618  และ ASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพและคดัเลือกเถา้ลอยมาใชใ้นงาน 

American Society for Testing and Material (1995( จากการวิเคราะห์ส่วนประกอบ    
ทางเคมี  โดยใชเ้ทคนิค X-ray  fluorescence เถา้ลอยทัว่ไปประกอบดว้ยองค์ประกอบออกไซด์ของ
แร่ธาตุต่าง ๆ  ได้แก่   ซิลิกออกไซด์ (SiO2( อลูมินาออกไซด์ (Al2O3( เหล็กออกไซด์ (Fe2O3( 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO( แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO(  และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3( เป็นตน้
ส่วนประกอบทางเคมีเหล่าน้ีจะมีค่าต่างกนัในเชิงปริมาณตามแหล่งหรือชนิดของถ่านหินขบวนการ
เผาและอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผามาตรฐาน ASTM C-618 แยกเถา้ลอยเป็น Class F และClass C ซ่ึงมี
ปริมาณส่วนประกอบดงัในตารางท่ี 2.4 

ส าหรับข้อก าหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใช้ผลรวมของปริมาณ
ออกไซด์ของซิลิกาอลูมินาและเหล็กในเถา้ลอยโดยท่ี Class F และClass C ตอ้งมีผลรวมร้อยละของ
ออกไซดด์งักล่าวอยา่งนอ้ย 70 และ 50 ตามล าดบั  เพื่อใหม้ัน่ใจวา่เถา้ลอยสามารถเกิดปฏิกิริยาอยา่ง
เพียงพอนอกจากน้ี  ยงัมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคในระยะยาวด้วย
ส าหรับร้อยละของปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3( ก าหนดไม่ใหเ้กินร้อยละ 5 เพราะซลัเฟอร์มี
ผลเสียต่อการพฒันาความสามารถในการรับก าลงัอดัระยะเวลาก่อตวัไดแ้ละยงัมีผลเสียต่อคอนกรีต
ท่ีแขง็ตวัอีกดว้ยนอกจากน้ียงัมีส่วนท าใหเ้กิดการกดักร่อนจากซลัเฟต 
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ตารางท่ี 2.4 ขอ้ก าหนดทางดา้นเคมีตามมาตรฐาน (ASTM C-618, 2005( 

Chemical composition 
Class of Fly Ash 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์อลูมินาออกไซด์และเหล็กออกไซด์ 
(SiO2 + Al2O3และFe2O3(, min % 

70.0 50.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3(, max % 5.0 5.0 
ปริมาณความช้ืน, max % 3.0 3.0 
น ้าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจากาการเผา (Loss on ignition (LOI(, max % 6.0 6.0 
อลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด์ (Na2O(, max % 1.5 1.5 

 
ความช้ืนของเถ้าลอยไม่ควรเกินร้อยละ 3 มิฉะนั้นจะเป็นอุปสรรคต่อการปฏิบติังานซ่ึง

ส าหรับเถ้าลอย Class C จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration( ได้ง่ายนอกจากน้ียงัมีการ
ก าหนด ค่าน ้ าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition(LOI(( ไวไ้ม่เกินร้อยละ6  ซ่ึงจะเป็น
ตวับ่งช้ีถึงปริมาณคาร์บอนท่ีมีอยูใ่นเถา้ลอยหากมี  LOI  มากการควบคุมในด้าน Air Entrainment 
ของคอนกรีตสดจะท าไดย้ากและยงัตอ้งการน ้าเพิ่มในคอนกรีตโดยทัว่ไปแลว้เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้า
จะมีค่า LOI ต ่ากวา่ร้อยละ 6 ปริมาณอลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมออกไซด์ (Na2O Equivalent( มาก
ท่ีสุดไม่เกินร้อยละ1.5 ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนดเสริมใน ASTM C-618 เพราะเถา้ลอยมีปริมาณ CaO สูงจะ
มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ Alkali-Aggregate ข้ึนได้ถ้าต้องการน าเถ้าลอยท่ีมีปริมาณอัลคาไลน์
มากกวา่ร้อยละ1.5 ไปใชก้บัมวลรวมท่ีไวต่อปฏิกิริยาจะตอ้งท าการทดสอบในห้องปฏิบติัการวา่ไม่
ปรากฏการขยายตวัจนเกิดความเสียหายได ้

ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบของเถ้าลอยลิกไนต์แม่ เมาะ พ.ศ.2433 - 2541 คุณสมบัติ
โดยทัว่ไปมีปริมาณออกไซด์ของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกนัมากกว่าร้อยละ 70 ปริมาณ CaO 
จะสูงกวา่  ร้อยละ 10 ปริมาณ LOI  ต ่ามากคือนอ้ยกวา่ร้อยละ 1 นอกจากน้ีขอ้ท่ีน่าสังเกตคือปริมาณ 
Fe2O3  จะสูงกวา่เถา้ลอยแหล่งอ่ืนท่ีมีอยูใ่นประเทศไทยส่วนมากจะมีค่าต ่ากวา่ร้อยละ10 ตารางท่ี 2.1   
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแม่เมาะระหว่าง ปี พ.ศ. 2533–2541 (Prinya Chindaprasirt, De 
Silva, Sagoe-Crentsil, & Hanjitsuwan, 2012 ; Prinya Chindaprasirt, Jenjirapanya, & Rattanasak, 
2014 ;  Hanjitsuwan et al., 2014( 
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ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแม่ เมาะระหว่างปี  พ  .ศ.2533–2541 (Prinya 
Chindaprasirt, De Silva, Sagoe-Crentsil, & Hanjitsuwan, 2012 ; Prinya 
Chindaprasirt, Jenjirapanya, & Rattanasak, 2014 ;  Hanjitsuwan et al., 2014( 

 
2.2.2 รูปร่ำงของเถ้ำลอย 

อนุภาคเถ้าลอยโดยทัว่ไปจะมีรูปร่างค่อนข้างกลมหรือเกือบกลมบางคร้ังอาจพบ
ลกัษณะเป็นรูพรุนมีน ้ าหนกัเบาลอยน ้ าไดห้รืออาจมีรูปร่างไม่แน่นอนข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิท่ีเผาถ่าน
หินซ่ึงแตกต่างจากซีเมนตท่ี์มีลกัษณะเป็นแท่งหรือเหล่ียมเม่ือถ่ายภาพอนุภาคของเถา้ลอยจากถ่าน
หินลิกไนต์อ าเภอแม่เมาะจงัหวดัล าปางโดยใช้ Scanning  Electron  Microscope (SEM( จะเห็น
รูปร่างกลมดงัรูปท่ี 2.2 เม่ือเถา้ลอยทดแทนซีเมนตใ์นคอนกรีตจะท าใหเ้น้ือคอนกรีตแน่นทึบและท า
ให้คอนกรีตล่ืนไหลง่ายต่อการเทคอนกรีตบางชนิดตอ้งอาศยัคุณสมบติัเหล่าน้ีแต่ถ้ามีรูปร่างไม่
แน่นอนหรือมีรูพรุนอาจมีผลต่อปริมาณน ้ าท่ีใช้มีผลให้ก าลังอัดของส่วนผสมต ่ าลงได้ (P. 
Chindaprasirt, Jaturapitakkul, Chalee, & Rattanasak, 2009( 

 

ปี พ.ศ. 
 

องค์ประกอบทำงเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
2533 37.8 20.5 14.2 17.4 3.3 0.9 2.1 3.9 0.8 
2534 42.8 23.3 14.0 10.5 2.4 0.8 2.3 3.9 0.7 
2535 40.3 24.0 15.0 11.2 2.8 1.0 2.6 3.1 0.5 
2536 43.1 20.0 13.2 13.0 2.7 1.3 2.4 2.6 0.6 
2537 52.8 18.0 8.5 13.3 1.4 0.9 2.0 2.8 0.3 
2538 40.6 22.8 12.8 14.4 2.5 0.7 2.0 2.8 0.9 
2539 40.6 23.6 23.0 13.0 2.5 1.2 3.0 2.4 0.7 
2540 41.5 28.1 10.0 10.0 1.2 0.6 3.3 2.0 0.8 
2541 37.3 22.1 11.4 11.4 2.7 1.1 2.7 2.5 0.1 
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รูปท่ี 2.2  Scanning Electron Microscope (SEM( เถา้ลอยขยาย (1,000 เท่า( (Prinya 
 Chindaprasirt,  Chai Jaturapitakkul, Theerawat Sinsiri. 2005( 

 

2.2.3 ควำมละเอยีด (Fineness) 
ขนาดหรือพื้นท่ีผิวจ าเพาะของเถา้ลอยจะบ่งบอกถึงความสามารถในการท าปฏิกิริยา 

pozzolanic ซ่ึงจะใชก้ารทดสอบความละเอียดของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C-430 โดยก าหนด
ปริมาณของ เถ้าลอยท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาด 45 ไมโครเมตร( โดยวิธีร่อนเปียก (Wet  
Sieving( เน่ืองจาก   เถา้ลอยท่ีมีอนุภาคหยาบจะมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะนอ้ยท าปฏิกิริยาไดช้า้กวา่อนุภาคท่ี
ละเอียดกวา่  นัน่คือ  ส่วนท่ีผา่นตะแกรงแลว้จะท าปฏิกิริยาไดมี้ประสิทธิภาพดีกวา่นอกจากน้ียงัจะ
บอกขนาดของอนุภาคจากการวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะโดยวิธีของเบลน (Blaine  specific  surface-area  
technique(  ต ามมาตรฐาน  ASTM C-204  ห รือวิ ธี  particle  size-analysis ห รือ  วิ ธี  Brunauer-
Emmett-Teller (BET( มีห น่ วยเป็นตารางเซน ติ เมตรต่อก รัมการทดสอบ เทอร์บิ ดิ มิ เตอ ร์ 
(turbidimeter test(  ตาม ASTM C-115 และการใช้ไฮโดรมิเตอร์ โดยการทดสอบ ทั้งส่ีวิธีน้ีอาจให้
ค่าความละเอียดท่ีแตกต่างกนัไดม้ากทั้งน้ีข้ึนอยู่กบักรรมวิธีการทดสอบโดยผลการทดสอบข้ึนอยู่
กบัความหนาแน่นและความพรุนของเถา้ลอยแต่ละอนุภาคเป็นอยา่งมากแต่จากการทดสอบเถา้ลอย
จากอ าเภอแม่เมาะจงัหวดัล าปางการบอกขนาดของอนุภาคโดยวธีิดงักล่าว ดงัตารางท่ี 2.6 
 

ตารางท่ี 2.6 ความถ่วงจ าเพาะความละเอียดและขนาดเฉล่ียของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์และ
เถา้ลอยอ าเภอแม่เมาะจงัหวดัล าปาง (มอก. 2135-2545( 

Simple Type Specific 
Gravity 

Retained on 
Sieve 325 % 

Air Permeability 
(cm3/mg) 

Mean Particle 
Size (micron) 

ซีเมนต ์ 3.14 4.7 3120 13.0 
เถา้ลอย 2.29 37.4 2370 28.5 
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จะเห็นได้ว่าเถ้าลอยมีปริมาณท่ีคา้งบนตะแกรงสูงกว่าซีเมนต์ท าให้มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะน้อยกว่า
ส่งผลใหเ้ถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสารหน่วงเม่ือผสมร่วมกบัซีเมนต ์

2.2.4 กำรหำดัชนีก ำลงั (Strength Activity Index) 
ค่าดชันีก าลงัจะเป็นอตัราส่วนร้อยละของก าลงัอดัเฉล่ีย (Compressive Strength( ของ

มอร์ตาร์ท่ีใช้เถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักตาม
มาตรฐาน ASTM  C-311 เทียบกบัมอร์ตาร์มาตรฐานท่ีไม่ผสมปอซโซลานโดยก าหนดไวว้า่ไม่ควร
ต ่ากว่าร้อยละ 75 ของมอร์ตาร์มาตรฐานท่ีอายุ  7 วนั  และ 28 วนั เพื่อแสดงถึงอตัราการเกิดหรือ
ความไวในการท าปฏิกิริยาของเถา้ลอย 

2.2.5 โครงสร้ำงผลกึอสัณฐำน 
โครงสร้างผลึกซิลิกาอสัณฐานจะมีการเรียงตวักนัของอะตอมหรืออนุภาคยงัไม่เป็น

ระเบียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  และเม่ือให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆซิลิกาอสัณฐานจะเกิดการ
จดัเรียงตวัของอะตอมใหม่อยา่งเป็นระเบียบและเกิดการเปล่ียนโครงสร้างเป็นผลึกซิลิกาซ่ึงผลึกซิลิ
กาดงักล่าวมีโครงสร้างผลึกต่าง ๆคือควอร์ชไทรดิไมทแ์ละคริสโทรบอไลทโ์ดยท่ีแต่ละโครงสร้าง
จะเสถียรในช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
 

   

รูปท่ี 2.3  แบบจ าลองโครงสร้างของซิลิกาอสัณฐาน (Makino et al., 1999( 
(ก( แบบจ าลองกลุ่มอะตอมขนาดใหญ่ของซิลิกาอสัณฐาน  (Si400O800 cluster( 
(ข( แบบจ าลองกลุ่มอะตอมขนาดเล็กของซิลิกาอสัณฐาน (Si27O72 cluster( 
( oคืออะตอมของออกซิเจน,       คืออะตอมของซิลิกอน ( 

 

2.2.6  โครงสร้ำงผลกึ 
โครงสร้างผลึกซิลิกามีอยู่ 3 โครงสร้างคือควอร์ชไทรดิไมท์และคริสโทรบอไลท์  

โดยแต่ละโครงสร้างผลึกจะเสถียรในช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัการเปล่ียนโครงสร้างผลึกจะเป็นไป
อยา่งช้าๆ จากโครงสร้างผลึกรูปหน่ึงไปยงัอีกรูปหน่ึงดงันั้นโครงสร้างผลึกท่ีอุณหภูมิสูงจะยงัคงมี
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อยู่ ณ ท่ีอุณหภูมิห้องหรือต ่ากว่าอุณหภูมิการเปล่ียนโครงสร้างและแต่ละโครงสร้างผลึกจะมี
โครงสร้างท่ีแตกต่างกนั 2 โครงสร้าง คือ α- จะเกิดท่ีอุณหภูมิต ่าและ β- จะเกิดท่ีอุณหภูมิสูง (Deer 
et al., 1971( 

โครงสร้างผลึกซิลิกาแต่ละโครงสร้างประกอบด้วยโมเลกุล SiO4ซ่ึงมีอะตอมของ
ออกซิเจนเกาะอยูท่ี่มุมและอะตอมของซิลิกอนอยูต่รงกลางประกอบกนัอยูเ่ป็นหน่วยรูปทรงส่ีหน้า
ของSiO4 (SiO4 tetrahedral( ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ในแต่ละโครงสร้างผลึกซิลิกาอะตอมออกซิเจนจะ
เกาะกบัอะตอมซิลิกอน 2 อะตอมท่ีอยูใ่กลเ้คียงในการเปล่ียนโครงสร้างระหวา่ง   α– กบั β– เช่น 
α–ควอร์ชไปเป็น β– ควอร์ช  การเปล่ียนโครงสร้างดงักล่าวจะเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอะตอม
เพียงเล็กน้อยในทางตรงกนัข้ามถ้าเป็นการเปล่ียนโครงสร้างผลึกระหว่างโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิต ่ากบัท่ีอุณหภูมิสูงเช่นโครงสร้างผลึกแบบควอร์ชเปล่ียนไปเป็นไทรดิเมอร์หรือคริสโท
บอไลทก์ารเปล่ียนโครงสร้างดงักล่าวจะเกิดเน่ืองจากการสลายของพนัธะและการเปล่ียนต าแหน่ง
ของอะตอม (Deer et al., 1971( 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  ทรงส่ีหนา้ของ SiO4 (SiO4 tetrahedral( (Deer et al.,1971( 
 

β- ควอร์ชมีความสมมาตรแบบเฮกซะกอนอล (hexagonal symmetry(  มีกลุ่มปริภูมิ 
P6222  หรือ P6466และหน่วยเซลล์ (unit cell( หน่ึงหน่วยประกอบด้วยซิลิกา (SiO2( 3โมเลกุลซ่ึง
ประกอบกนัเป็นหน่วยรูปทรงส่ีหนา้  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
 

จะเห็นไดว้า่หน่วยรูปทรงส่ีหนา้เกาะกลุ่มเป็นวงหกเหล่ียมและสามเหล่ียมดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.5 ค่าความยาวของแต่ละด้านของหน่วยเซลล์คือ a 5.01 A และ c 5.47 A α-ควอร์ชมี
สมมาตรแบบไทรกอนอล (trigonal symmetry( มีกลุ่มปริภูมิ P3121 หรือ P3221 ในหน่วยเซลล์หน่ึง
เซลล์ประกอบดว้ยซิลิกา (SiO2( 3 โมเลกุลโครงสร้างผลึกของ α- ควอร์ชมีลกัษณะคลา้ย ๆ β- คือ
มีการเกาะตวักนัของรูปทรงส่ีหน้าของSiO4 เป็นวงหกเหล่ียมและสามเหล่ียมแต่จะมีการบิดเบ้ียว
ของโครงสร้างผลึก ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 ค่าความยาวของแต่ละดา้นของหน่วยเซลล ์คือ  a 4.913 A 
และc 5.405 A (Deer et al., 1971( 
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างผลึกของ α-ควอร์ชโครงสร้างผลึกของ α-ควอร์ช ฉายลงบน (0001( (Deer et 
   al., 1971( 

  
2.3  วสัดุผสม (Aggregates) 

วสัดุผสม หรือบางคร้ังเรียกวา่ มวลรวม วสัดุผสมโดยทัว่ไปไดแ้ก่ หินยอ่ย กรวด และทราย
หยาบเม่ือผสมกบัซีเมนตแ์ลว้ ท าให้คอนกรีตมีขนาด รูปร่างและความแข็งแรง ยงัช่วยให้คอนกรีตมี
ราคาถูกลงวสัดุผสมท่ีใชใ้นงานคอนกรีตสามารถจ าแนกอออกเป็น 2 ประเภทดว้ยกนั คือ 

2.3.1 วสัดุผสมละเอยีด (Fine aggregates) 
เป็นว ัส ดุ ท่ี ส่วนใหญ่สามารถลอดผ่านตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 (4.76 

มิลลิเมตร( ได้แต่ตอ้งไม่เล็กจนเป็นฝุ่ น ท่ีนิยมใช้คือ ทรายธรรมชาติ และควรเป็นทรายน ้ าจืดท่ี
สะอาด มีเหล่ียมคม และขนาดของเมด็สม ่าเสมอ 

2.3.2  วสัดุผสมหยำบ (Coarse aggregates) 
เป็นวสัดุส่วนใหญ่ท่ีคา้งบนตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 อาจมีบางส่วนท่ีละเอียด

ปนอยูบ่า้งแต่ตอ้งไม่เกินปริมาณท่ีมาตรฐานก าหนด วสัดุผสมหยาบไดแ้ก่ หินยอ่ย หรือกรวดหินท่ี
เหมาะในการท าคอนกรีตตอ้งมีเหล่ียมมุม แข็ง ผิวขรุขระ ยืดหดตวัต ่า และทนทานต่อการสึกหรอ
ได้ดี และมีสัดส่วนคละท่ีเหมาะสมขนาดของหิน โดยทั่วไปท่ีใช้กันจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่
ระหวา่ง 4.76 ถึง 76.20 มิลลิเมตร หรือมีขนาด 3/16 ถึง 3 น้ิว โดยสามารถแบ่งออกเป็นหินยอ่ยเบอร์ 
1 ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางระหว่าง 4.76 ถึง 19.05 มิลลิเมตร หรือมีขนาด 3/16 หรือ ¾ น้ิว หิน
ยอ่ยเบอร์ 2 มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูร่ะหวา่ง 19.05 ถึง 38.10 มิลลิเมตร หรือมีขนาด ¾ ถึง 1 ½ 
น้ิว และหินยอ่ยเบอร์ 3 ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูร่ะหวา่งตั้งแต่ 38.1 ถึง 76.20 มิลลิเมตร หรือ
มีขนาด 1 ½ ถึง 3 น้ิว วสัดุผสมตอ้งมีรูพรุนสามารถดูดซบัน ้ าและเป็นท่ีส าหรับการขยายตวัของน ้ า
เพื่อป้องกนัการแตกร้าวของคอนกรีต 
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2.3.3  ส่วนคละของวสัดุผสม 
ส่วนคละของวสัดุผสมมีผลต่อเน้ือและคุณภาพของคอนกรีต ปกติอตัราส่วนผสม

ระหวา่งวสัดุละเอียดต่อวสัดุผสมหยาบก าหนดโดยปริมาตรของวสัดุผสมละเอียดมากกวา่ปริมาตร
ช่องว่างในวสัดุผสมหยาบประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ีช่องว่างวสัดุหยาบอาจมีมากถึง 45 
เปอร์เซ็นต์ ของปริมาตรวสัดุหยาบแห้ง ดงัร้ันในทางปฏิบติัมีการก าหนดปริมาตรของวสัดุผสม
ละเอียดให้เท่ากบัประมาณคร่ึงหน่ึงของปริมาตรของวสัดุผสมหยาบท่ีแห้ง แต่เพื่อให้ส่วนผสมของ
คอนกรีตง่ายต่อการเท มีการก าหนดอตัราส่วนผสมระหวา่งวสัดุผสมละเอียดต่อวสัดุผสมหยาบไว ้
โดยอยูร่ะหวา่ง 1 : 1 ½ : ถึง 1 : 2 ½ ดงัแสดงตารางท่ี 2.9 
 
ตารางท่ี 2.7  อตัราส่วนผสมระหว่างวสัดุผสมละเอียดต่อวสัดุผสมหยาบ (ประณต กุลประสูตร, 

2541( 

ขนาดใหญ่สุดของวสัดุผสมหยาบ 
อตัราส่วนของวสัดุผสมละเอียดต่อวสัดุผสมหยาบ 

ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 
3/8 น้ิว                            หินเกล็ด 0.55 0.70 
3/4 น้ิว                                หิน 1 0.40 0.60 
1 น้ิว หรือมากกวา่              หิน 2 0.30 0.50 
 
2.4  ปูนซีเมนต์ (Cement) 

ปูนซีเมนต ์เป็นผลผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเป็นผลึกท่ีเกิดจากการเผาส่วนผสม
ต่าง ๆ จนรวมตวัผสมกนัสุกพอดี มีส่วนประกอบทางเคมีท่ีส าคญัคือ แคลเซียม และอลูมิเนียมซิลิ
เกต ปูนซีเมนต์ท่ีกล่าวน้ีจะหมายถึงปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) ซ่ึงเป็นปูนซีเมนต ์
ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) ท่ีเม่ือผสมกบัน ้ าตามส่วนแล้วสามารถก่อตวัและแข็งตวัในน ้ าได ้
เน่ืองจากปฏิกิริยาระหวา่งน ้ากบัส่วนประกอบของปูนซีเมนตน์ั้น การท าปฏิกิริยาดงักล่าวเรียกวา่  
ไฮเดรชัน่ (Hydration) ต ารับของช่ือปูนซีเมนต์ท่ีเรียกกนัว่า “ปอร์ตแลนด์” น้ี ไดม้าจากการตั้งช่ือ
ของนายโจเซฟ แอสปดิน โดยท่ีในปี ค.ศ.1824 เขาไดท้า้การจดทะเบียนวธีิการผลิตปูนซีเมนตอ์ยา่ง
หน่ึง ซ่ึงไดจ้ากการเผาส่วนผสมระหวา่งหินปูนและดินเหนียว และเม่ือน ามาบดจะไดเ้น้ือปูนซีเมนต์
มีสีเหลือง-เทาคลา้ยกบัหินในเกาะของเมืองปอร์ตแลนด์ ประเทศองักฤษ เขาจึงตั้งช่ือว่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ปูนซีเมนต์ท่ีผลิตไดใ้นตอนแรกน้ียงัมีคุณภาพต ่ามาก ทั้งน้ีเน่ืองจากการเผาส่วนผสม
ดงักล่าวใช้ความร้อนต ่า ซ่ึงท าให้หินปูนกบัดินเหนียวยงัรวมตวัไม่ดี  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ เป็น
วสัดุก่อสร้างท่ีส าคญัท่ีสุดในการก่อสร้างทางวิศวกรรมปัจจุบนั โดยท่ีเม่ือผสมกบั หิน กรวด ทราย
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และน ้าดว้ยอตัราส่วนท่ีเหมาะสมจะไดเ้ป็นคอนกรีต ซ่ึงเม่ือแข็งตวัแลว้จะแขง็และทนทานคลา้ยหิน 
ตวัอยา่ง ส่ิงก่อสร้างคอนกรีตไดแ้ก่ ฐานราก ตอม่อ เข่ือน ก าแพงกั้นดิน พื้นและถนน เม่ือเสริมดว้ย
เหล็กเสริมจะเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก ส าหรับพื้น หลงัคา สะพาน อาคาร อุโมงค ์และอ่ืนๆ หรือเม่ือ
ผสมรวมกบัทรายและปูนขาวจะเป็นปูนฉาบส าหรับการก่ออิฐหรือหิน เป็นตน้ 

ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
สมาคมทดสอบวสัดุอเมริกนั(ASTM) และส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมของ

ประเทศไทย (ม.อ.ก.15( แบ่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดอ์อกเป็นประเภทใหญ่ๆ 5 ประเภทคือ 
ประเภทหน่ึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) ส าหรับใช้ใน

การท าคอนกรีต หรือผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมใดท่ีไม่ตอ้งการคุณภาพพิเศษกวา่ธรรมดา และส าหรับ
ใช้ในการก่อสร้างตามปกติทัว่ไป ท่ีไม่อยู่ในภาวะอากาศรุนแรง หรือในท่ีมีอนัตราย จากซัลเฟต 
เป็นพิเศษ หรือท่ีความร้อนท่ีเกิดจากการรวมตวักบัน ้ าจะไม่ท าให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ถึงขั้นอนัตราย
ไดแ้ก่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ราทีพีไอ ตรานกอินทรียเ์พชร และตราชา้ง เป็นตน้ 

ประเภทสอง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดดัแปลง (Modified Portland Cement) ส าหรับใช้ใน
การท าคอนกรีตหรือผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมใดท่ีเกิดความร้อนและทนซลัเฟตไดป้านกลาง เช่นงาน
สร้างเข่ือนคอนกรีต ก าแพงกนัดินหนาๆ หล่อท่อคอนกรีตขนาดใหญ่ ตอม่อ สะพานเป็นตน้  

ประเภทสำม ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งเร็ว (High-early Strength Portland Cement) หรือ
ท่ีเรียกว่าซูเปอร์ซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทน้ีให้ก าลงัสูงในระยะแรก มีเน้ือ เป็นผง
ละเอียดกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ธรรมดา ผลิตไดโ้ดยการเปล่ียนสัดส่วนและโดยการเติมสารอ่ืน
โดยการบดให้ละเอียดยิ่งข้ึน หรือโดยการเผาให้ดีข้ึน มีประโยชน์ส าหรับท าคอนกรีตท่ีตอ้งการจะ
ใชเ้ร็ว หรือร้ือแบบเร็ว เช่น เสาเขม็คอนกรีต ถนน พื้นและคานท่ีตอ้งถอดแบบเร็ว เป็นตน้  

ประเภทส่ี ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนต ่า (Low-heat Portland Cement)
ป็นปูนซีเมนตท่ี์ให้ความร้อนต ่า ซ่ึงปูนซีเมนตช์นิดน้ีใชม้ากในการก่อสร้างคอนกรีตหลา เช่น เข่ือน 
เน่ืองจากใหอุ้ณหภูมิของคอนกรีตต ่ากวา่ปูนซีเมนตช์นิดอ่ืนขณะแขง็ตวั 

ประเภทห้ำ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟตไดสู้ง (Sulfate-Resistant Portland Cement)
เป็นปูนซีเมนต์ชนิดท่ีตา้นทานซัลเฟตได้สูง ส าหรับใช้กบัโครงสร้างท่ีอยู่ในท่ีมีการกระท าของ
ซลัเฟตรุนแรง เช่น น ้าหรือดินท่ีมีด่าง (Alkaline) สูง มีระยะเวลาการแขง็ตวัชา้กวา่ประเภทหน่ึง 
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รูปท่ี 2.6 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  ประเภท 1 ตราทีพีไอ 
 

2.5  น ำ้ 
น ้ ามีหน้าท่ีหลกั คือ ท าปฏิกิริยากบัซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อให้เกิดการจบัตวัแน่นกบัวสัดุ

ผสมท าให้เกิดการเกาะตวัเป็นก้อนวสัดุท่ีแข็ง ช่วยเคลือบผิววสัดุผสมให้เปียกเพื่อการยึดจบักับ
ซีเมนตเ์พสตไ์ดดี้ และยงัช่วยท าใหส่้วนผสมมีความล่ืน มีความขน้เหลวพอดีสามารถท างานไดอ้ยา่ง
สะดวก และหล่อเขา้แบบไดต้ามตอ้งการ น ้ าท่ีน ามาผสมในคอนกรีตตอ้งเป็นน ้ าสะอาด ไม่มีน ้ ามนั 
กรด ด่าง สารอินทรีย ์และตอ้งมีความขุ่นไม่เกิน 2,000 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีจะส่งผลต่อคุณภาพของ
คอนกรีตท่ีผลิตได ้เช่น ระยะเวลาในการแข็งตวั ค่าก าลงัรับแรงอดั หรือท าให้คอนกรีตมีสีผิวไม่
สม ่ าเสมอ น ้ าตาล ไนเตรต กรดแทนนิค และสารอินทรีย์ในน ้ า ท าให้คอนกรีตแข็งตัวช้า 
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ช้าลง และค่าก าลงัรับแรงอดัลดลง อาจท าให้เกิดฟองอากาศปริมาณมากจน
กระทบต่อค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ในขณะท่ีคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนต ท าให้คอนกรีต
แข็งตวัเร็วเกินไป คอนกรีตท่ีไดจ้ะมีค่าก าลงัรับแรงอดัต ่า น ้ าท่ีมีซลัเฟตปนอยูป่ริมาณเพียงเล็กน้อย 
สามารถท าให้คอนกรีตก าลงัลดลงไดเ้ช่นกนั (ประณต กุลประสูตร, 2541( ปริมาณซลัเฟตท่ีมีผลต่อ
ก าลังรับแรงอดัของคอนกรีตแสดงดังตารางท่ี 2.8 โดยท าให้ค่าก าลังรับแรงอดัของคอนกรีตท่ี
ระยะเวลาบ่ม 28 วนัลดลง แต่อาจส่งผลให้การก่อตวัและแข็งตวัของคอนกรีตเร็วข้ึน สารละลาย
เกลืออนินทรียบ์างชนิด อาจท าให้การก่อตวัและแขง็ตวัชา้ลง เช่น เกลือของสังกะสี ทองแดง ตะกัว่ 
แมงกานีส และดีบุก เช่นเดียวกบัฟอสเฟส อาร์เนต และบอเรต โดยน ้ าท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ของ
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สารเหล่าน้ีไดไ้ม่เกิน 500 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงพบมากในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีไม่ได้
ผา่นระบบบ าบดั หรือน ้าท่ีซึมออกมาจากเหมืองแร่ (ชชัวาลย ์เศรษฐบุตร, 2539( 
 
ตารางท่ี 2.8 ก าลงัของคอนกรีตท่ีลดลงเน่ืองจากซลัเฟตท่ีปนอยูใ่นน ้า (ประณต กุลประสูตร, 2541( 

ปริมำณซัลเฟตในน ำ้ (เปอร์เซ็นต์) ก ำลงัของคอนกรีตทีล่ดลง (เปอร์เซ็นต์) 

0.5 4 

1.0 10 

มากกวา่ 10 
ไม่ควรใชผ้สมในคอนกรีตเน่ืองจากท าให้ 

ก าลงัลดลงอยา่งมาก 
 
 น ้ าส าหรับการบ่มตอ้งเป็นน ้ าสะอาด เพื่อป้องกนัผลกระทบต่อก าลงัของคอนกรีต และรอยเป้ือนท่ี
ผวิอนัเกิดจากการใชน้ ้ าสกปรกบ่มคอนกรีต ส่วนน ้าส าหรับการใชล้า้งวสัดุนั้นไม่จ  าเป็นตอ้งสะอาด
มาก แต่ควรเป็นน ้ าท่ีสะอาดพอควร ไม่มีฝุ่ น เกลือ สารอินทรียป์นอยู ่เพราะอาจเคลือบผวิวสัดุผสม 
และท าใหค้อนกรีตท่ีไดมี้ก าลงัรับแรงอดัลดลงหรือแขง็ตวัชา้ 
 
2.6  ควำมร้อนจำกปฏิกริิยำไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์  

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนซ่ึงปล่อยออกมาตลอดเวลาของการ 
เกิดปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กบัน ้ าโดยองค์ประกอบทางเคมี  ความละเอียด  และปริมาณของ 
วสัดุมีอิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณความร้อนจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  ในช่วงตน้ 
จะมีการคลายความร้อนอย่างรวดเร็ว  โดยเฉพาะในช่วง  7  วนัแรก  (Neville, 1995( ปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น (Hydration reaction( ท าให้เกิดการก่อตวัและแข็งตวัเป็นคอนกรีตแข็ง ปฏิกิริยาจะข้ึนกับ
สารประกอบในซีเมนต์ดงักล่าวขา้งตน้ ซ่ึงปฏิกิริยากนัและเปล่ียนเป็นวสัดุประสาน ผลิตผลของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มีช่ือเรียกรวมๆ วา่ ซีเมนตเ์จล หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Cement gel หรือ C-
S-H gel( ประมาณร้อยละ 50 ถึง 90 โดยปริมาตร และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH(2( ประมาณ
ร้อยละ 20 ถึง 25 โดยปริมาตร มีลกัษณะเป็นผลึกท่ีหยาบมากและมีขนาดเล็ก ซ่ึงมีความสามารถใน
การละลายน ้าต ่ามาก ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดไดม้ากข้ึนถา้เพิ่มเวลาในการบ่มใหน้าน 

 
2.7  อตัรำกำรซึมผ่ำนน ำ้ของคอนกรีต  

โดยทัว่ไปคอนกรีตท่ีใช้ในการก่อสร้างมกัค านึงถึงก าลังอดัของคอนกรีตเป็นหลัก  แต่ 
ความเป็นจริงแล้วคอนกรีตต้องมีความสามารถทนต่อสภาพอากาศการกัดกร่อนทางเคมี และ 
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ส่ิงแวดลอ้มในบริเวณนั้นได ้ คุณสมบติัส่วนหน่ึงของคอนกรีตประเมินไดจ้ากการซึมของน ้ าผ่าน
คอนกรีต  เน่ืองจากคอนกรีตไม่ใช่วสัดุท่ีทึบน ้ า  แต่สามารถซึมผ่านได้ในอตัราท่ีช้า  เม่ือน ้ าไม่ 
สามารถซึมผ่านได้หรือซึมผ่านได้ในอัตราท่ีช้าลง สารละลายต่าง ๆ ก็สร้างความเสียหายให้
คอนกรีต ไดน้้อยลง  ในทางตรงขา้มเม่ือคอนกรีตมีอตัราความซึมผ่านของน ้ าค่อนขา้งสูงแสดงว่า
สารละลาย ต่าง ๆ สามารถแทรกซึมเขา้สู่เน้ือคอนกรีตไดง่้าย  เช่น สารละลายซลัเฟต ซึมเขา้ในเน้ือ
คอนกรีตท าให้ เกิดการขยายตวัท าให้เกิดการแตกร้าว ดงันั้นอตัราการซึมผา่นของคอนกรีตบอกได้
ถึงอายใุชง้าน ของคอนกรีตเพราะอตัราการซึมผา่นของน ้ามีหน่วยเป็น เมตร/วนิาที   
 
2.8  งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

สินีนาฏ พวงมณี (2546( ท าการทดลองโดยใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน
ระหวา่งร้อยละ 0 ถึง 25 พบว่า สามารถน าใช้เถา้ลอยชนิดน้ีมาใช้แทนท่ีปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมได้
สูงถึงร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั แมว้า่จะท าให้ก าลงัรับแรงอดัของกอ้นคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนกัมี
ค่าลดลง  แต่ยงัอยู่ในมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม เลขท่ี มอก. 58-2530 นอกจากน้ียงัพบว่า 
กอ้นคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนกัท่ีมีเถา้ลอยผสมอยู่  มีอตัราการดูดกลืนน ้ าเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากเถา้
ลอยมีคุณสมบติัในการดูดซึมน ้าได ้ และเม่ือน าน ้าสกดัท่ีสกดัไดจ้ากเถา้ลอย  และจากกอ้นคอนกรีต
บล็อกไม่รับน ้าหนกัผสมเถา้ลอยมาวิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อหาปริมาณสารตะกัว่  พบวา่  น ้ าสกดัท่ี
ไดจ้ากคอนกรีตมีปริมาณสารตะกัว่ต ่ากวา่ขอ้ก าหนดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 6 
(2540( และปริมาณสารตะกั่วท่ีได้น้ียงัมีปริมาณต ่ากว่าตะกั่วในน ้ าสกัดท่ีได้จากเถ้าลอยอย่างมี
นยัส าคญั  ดงันั้น  งานวิจยัน้ีจึงเป็นแนวทางเลือกในการจดัการของเสีย  ท่ีสามารถลดปัญหาในการ
ใช้พื้นท่ีหลุมฝังกลบ  และในขณะเดียวกันก็เป็นการน าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

วรากร หมัน่สระเกษ (2554( ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการประยกุตใ์ชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด ์
และเถา้ลอยในการผลิตบล็อก เพื่อใช้ทดแทนปูนซีเมนต์  พร้อมทั้งน าเสนอส่วนผสมท่ีเหมาะสม  
กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวสัดุเหลือใช้จากกระบวนการผลิตก๊าซเซทีลีน  และเถ้าลอยเป็นวสัดุ
เหลือใช้จากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า พบว่า ส่วนผสมส าหรับการท าคอนกรีตบล็อกท่ี
เหมาะสมท่ีสุด  คือ อตัราส่วนระหวา่งน ้ าต่อวสัดุเช่ือมประสาน เท่ากบั 0.75 และอตัราส่วนระหวา่ง
กากแคลเซ่ียมคาร์ไบ  และเถา้ลอย เท่ากบั 40:60 การวเิคราะห์ตน้ทุนการผลิต พบวา่ คอนกรีตบล็อก
ท่ีผลิตจากส่วนผสมระหว่าง กากแคลเซียมคาร์ไบด์ กบัเถา้ลอยมีตน้ทุนการผลิตต ่ากว่าคอนกรีต
บล็อกท่ีผลิตจากปูนซีเมนตถึ์งร้อยละ 40 
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Davis และคณะ (1937( พบว่าเถ้าลอยท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่ าความละเอียดสูง จะมี
คุณสมบติัปอซโซลานท่ีสูง  และอาจใชแ้ทนปูนซีเมนตไ์ดสู้งถึงร้อยละ  30  และจากสภาพการบ่ม 
มาตรฐาน จะมีก าลังอัดต ่ าท่ีอายุน้อย  แต่ก าลังอัดจะสูงข้ึนเม่ืออายุของคอนกรีตมากข้ึนเม่ือ 
เปรียบเทียบกบัคอนกรีต ธรรมดา 

Minnick (1954( พบว่าความละเอียดของเถ้าลอย (โดยวัดจากตะแกรงเบอร์  325( มี 
ความสัมพนัธ์กบัก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์และคอนกรีต  กล่าวคือเถา้ลอยท่ีมีความละเอียดมากกว่าจะ 
ใหก้ าลงัอดัไดดี้กวา่  

Timms and Grieb (1956( พบวา่  เถา้ลอยท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่าจะให้ก าลงัในคอนกรีตได ้
ดีกวา่เถา้ลอยท่ีมีคอร์บอนสูงในอตัตราส่วนผสมเดียวกนั  

ปริญญา จินดาประเสริฐ และ อินทรชัย หอวิจิตร (2528( พบว่า ก าลังอัดระยะต้นของ
ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอยมีค่าลดลงตามปริมาณเถา้ลอยท่ีเพิ่มข้ึน  เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานยงัไม่เกิด  
แต่เม่ือนานไปก าลงัรับแรงอดัของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยมีค่าลดลงตามปริมาณเถ้าลอยจะดีข้ึน  
เพราะเกิด ปฏิกิริยาปอซโซลานแลว้  และการใช้เถา้ลอยมาเป็นส่วนผสมท่ีพอเหมาะ  จะตอ้งผสม
ไม่ เกินร้อยละ 40 โดยน ้าหนกั  

เมธี เวชารัตนา (2535( ไดท้  าการศึกษาเถา้ลอย 2 ชนิด คือ Hadson และ Mercar ซ่ึงทั้งสอง 
ชนิดมีขนาดต่างกันแต่ใช้ส่วนผสมเดียวกัน  ใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ เป็นจ านวนร้อยละ 35 โดย 
น ้ าหนกั เท่ากนั  พบว่าในช่วงแรกก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยจะต ่ากว่าคอนกรีตธรรมดา  
และ  ส่วนผสมท่ีมี เถา้ลอยขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่สามารถรับน ้ าหนกัไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีมีเถา้ลอย 
ขนาดใหญ่กวา่เป็นส่วนผสม ในทุกอายขุองคอนกรีต  

Anek  Siripanichgom (1993( ไดท้  าการศึกษาการกดักร่อนของคอนกรีตผสมเถา้ลอย  จาก   
แม่เมาะท่ีคดัขนาดโดยร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 พบว่าคอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยท่ีคดัขนาดแทนท่ี 
ปูนซีเมนต ์ ใหก้ าลงัมากกวา่เถา้ลอยท่ีไม่คดัขนาด  

 พิชัย นิมิตยงสกุล และ บุรฉัตร ฉัตรวีระ (2536( พบว่าความต้องการน ้ าของมอร์ต้าร์
ธรรมดาท่ีความขน้เหลวปกติเท่ากนั ท่ีเร่ิมแรกก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอย จะต ่า
กว่ามอร์ต้าร์ธรรมดาจนถึง 90 วนั หลังจากนั้นค่าดังกล่าวจะสูงข้ึน และการแทนท่ีเถ้าลอยใน
ปูนซีเมนต์สามารถท าไดถึ้งร้อยละ 35 โดยปราศจากผลขา้งเคียง ระยะเวลาก่อตวัของมอร์ตา้ร์ผสม
เถา้ลอยจะนานกวา่มอร์ตา้ธรรมดา  
             จากผลงานวจิยัท่ีผา่นมา  จะเห็นวา่มีการศึกษาเก่ียวกบัการท าคอนกรีตบล็อกโดยใชเ้ถา้ลอย
จากขยะมูลฝอย และการศึกษาการน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเถา้ลอยในการผลิตบล็อก เพื่อใช้
ทดแทนปูนซีเมนต์  แต่ยงัไม่มีการศึกษาการน าเถา้ลอยถ่านหินมาใช้เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์
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บางส่วนในการท าคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนักมาก่อน  ดั้ งนั้ น การศึกษาจึง มุ่งเน้นการใช้
ปูนซีเมนต์ผสมกบัเถ้าลอยมาเป็น วสัดุประสานในการผลิตคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนัก เพื่อลด
ตน้ทุนในการผลิตคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนัก และยงัช่วยในการก าจดัวสัดุท่ีเหลือใช้แลว้ เป็น
ปัญหาต่อสภาพแวดลอ้มดว้ย 
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินกำรศึกษำ 

 
การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการน าเถา้ลอยถ่านหินมาใชป้ระโยชน์ใหม่ โดยน ามาใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนต์

บางส่วนในการใชเ้ป็นส่วนผสม ในการท าผลิตภณัฑค์อนกรีตส าหรับงานก่อสร้าง โดยลกัษณะของ
คอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนกั ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม เลขท่ี มอก.58-2533 
จากนั้น ทดสอบมาตรฐานกอ้นคอนกรีตไม่รับน ้ าหนกั และทดสอบการดูดกลืนน ้ า สุดทา้ยท าการ
ประเมินตน้ทุนการผลิตและผลประโยชน์ท่ีไดรั้บของการผลิตคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนกั โดย
การศึกษาแบ่งวธีิการด าเนินงานออกเป็น 4 ส่วน คือ 

ส่วนท่ี 1 กล่าวถึงการจดัเตรียมวสัดุท่ีใชใ้นการผลิตคอนกรีตกล็อกไม่รับน ้าหนกั 
ส่วนท่ี 1 กล่าวถึงวธีิการผลิตคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกั 
ส่วนท่ี 3 กล่าวถึงการการทดสอบมาตรฐานคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกั 
ส่วนท่ี 4 กล่าวถึงการประเมินตน้ทุนการผลิตและผลประโยชน์ท่ีไดรั้บ 

 
3.1  กำรจัดเตรียมวสัดุทีใ่ช้ในกำรผลติคอนกรีตบลอ็ก 

เคร่ืองมือ อุปกรณ์ รวมถึงสถานท่ี ใชท่ี้ร้าน จิตลิญาคอนกรีตและวสัดุก่อสร้าง เลขท่ี 171/1 
หมู่ 17 ต าบลกระทุ่มราย อ าเภอประทาย จงัหวดันครราชสีมา ในการผลิต และใช้ศูนยเ์คร่ืองมือ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมาในการทดสอบก าลงัอดัและการดูดกลืนน ้า 

วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่  
 -  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ตรา TPI  
 -  หินฝุ่ น จากโรงโม่หิน อ าเภอภูผาม่าน จงัหวดัเลย 
           -  เถา้ลอยถ่านหิน ใชจ้ากโรงงานผลิตไฟฟ้าแม่เมาะ อ.แม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
          - ทราย ใชจ้ากบ่อทรายแม่น ้ามูล อ าเภอชุมพวง จงัหวดันครราชสีมา 
 -  น ้าใชจ้ากแหล่งน ้าธรรมชาติ 
     -  เคร่ืองชัง่ 
       -  เคร่ืองผสมปูน 
         -  ตูอ้บ 
          -  เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
       -  อุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการทดสอบตามมาตรฐานต่าง ๆ ท่ีก าหนดไว ้
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ขนาดผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ท่ีใช้เป็นก้อนคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนัก ความกวา้ง 70 
มิลลิเมตร ความยาว 390 มิลลิเมตร ความสูง 190 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม 
เล ข ท่ี  ม อก . 58-2530 อ้ าง จ าก  ASTM C129-80 Standard Specification for Hollow Non-Load 
Bearing Concrete Masonry Unites. ใช้อตัราส่วนปูนซีเมนต์ต่อหินฝุ่ นและทราย เท่ากับ 1:8 และ
ศึกษาหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมและตน้ทุนต ่า โดยการแทนท่ีปูนดว้ยเถา้ลอยถ่านหิน และแทนท่ีหิน
ฝุ่ นด้วยทราย และทดสอบก าลังอดัตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม เลขท่ี มอก. 58-2530    
ส่วนการบ่มกอ้นคอนกรีต เน่ืองจากคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนกัชนิดน้ีไม่มีก าหนดระยะเวลาการ
บ่มท่ีแน่นอน ผูว้ิจยัจึงก าหนดระยะเวลาการบ่มให้เป็น 3 7 และ 28 วนั เม่ือครบก าหนดการบ่มตาม
ระยะเวลา ณ อายกุารบ่มคอนกรีตท่ีระยะต่าง ๆ กนัแลว้ จากนั้นน ากอ้นตวัอยา่งไปทดสอบก าลงัรับ
แรงอดั และการดูดกลืนน ้ า ซ่ึงกระท าหลงัจากไดส่้งตวัอยา่งถึงห้องทดสอบแลว้ภายใน 12 ชัว่โมง 
โดยใชก้อ้นตวัอยา่งเตม็กอ้นอยา่งละ 5 กอ้น 
 
3.2  วธีิกำรผลติคอนกรีตบลอ็กไม่รับน ำ้หนัก 

กรรมวิธีการผลิตคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนัก ก้อนคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนัก ท ามา
จากการผสมสัดส่วน ตามอตัราส่วนท่ีก าหนด ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ น ้ า และวสัดุผสม แล้ว
น ามาอดัใหเ้ป็นกอ้นดว้ยเคร่ืองอดั ซ่ึงลกัษณะของกอ้นคอนกรีตจะมีรูโพรงขนาดใหญ่ ดงัรูปท่ี 3.1  
 

 
รูปท่ี 3.1 รูปแบบกอ้นคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกั และขนาดท่ีผลิต 

              
3.2.1  การเตรียมส่วนผสม เตรียมวตัถุดิบประเภทปูนซีเมนต์ เถา้ลอยถ่านหิน ทรายหยาบ 

หินฝุ่ น และน ้า ตามอตัราส่วนแลว้ผสมใหเ้ขา้กนั  ตามตารางการทดลองท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1  สัดส่วนผสมการผลิตคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกั 
ล ำดับที ่ อตัรำส่วนหินฝุ่น:ทรำย:ปูนซีเมนต์:เถ้ำลอยถ่ำนหิน จ ำนวนก้อนตัวอย่ำง 

1 90:30:15:0 kg      ( 4.00 : 1.33 : 0.67 : 0.00 kg /กอ้น( 5 
2 90:30:12:3 kg      ( 4.00 : 1.33 : 0.53 : 0.13 kg /กอ้น( 5 
3 90:30: 9:6 kg       ( 4.00 : 1.33 : 0.40 : 0.27 kg /กอ้น( 5 
4 90:30:7.5:7.5 kg  ( 4.00 : 1.33 : 0.33 : 0.33 kg /กอ้น( 5 
5 90:30:6:9 kg        ( 4.00 : 1.33 : 0.27 : 0.40 kg /กอ้น( 5 
6 90:30:3:12 kg      ( 4.00 : 1.33 : 0.13 : 0.53 kg /กอ้น( 5 

 

การใช้ทรายเป็นส่วนผสมในอตัราท่ีแสดงคือ 30 kg เพราะทรายช่วยให้ปูนซีเมนต์ยึดเกาะ
กบัหินฝุ่ นไดดี้ และเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมเพราะในการผลิตโดยทัว่ไปแลว้จะใชท้รายในอตัราส่วนน้ี 

3.2.2  ผสมวตัถุดิบตามสัดส่วนท่ีก าหนดดว้ยน ้ารวมกนั ดว้ยเคร่ืองโม ่ดงัรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 การผสมส่วนผสมดว้ยโม่ 
 

3.2.3  ล าเลียงส่วนผสมท่ีโม่แลว้ข้ึนสายพาน เพื่อปล่อยลงมาเขา้เคร่ืองอดั ดงัรูปท่ี 3.3 

             
 

รูปท่ี 3.3 การล าเลียงส่วนผสมข้ึนสายพาน 
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3.2.4  การปล่อยส่วนผสมลงสู่เคร่ืองอดัไฮดรอลิกแลว้อดัข้ึนรูป ดงัรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 การอดัข้ึนรูปจากเคร่ืองอดัไฮดรอลิก 
 

3.2.5  การแกะคอนกรีตบล็อกออกจากแบบ ดงัรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 การแกะคอนกรีตบล็อกออกจากแบบ 
 

3.2.6  การบ่มโดยการปล่อยแหง้ตามธรรมชาติ ดงัรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 การบ่มโดยการปล่อยแหง้ตามธรรมชาติ 
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เม่ือได้ก้อนคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนักในแต่ละชุดการทดสอบแล้ว จากนั้นน าก้อน
คอนกรีตไปทดสอบก าลงัรับแรงอดั เพื่อเลือกชุดทดสอบท่ีเหมาะสม โดยท่ีใชป้ริมาณเถา้ลอยสูงสุด 
ใหก้ าลงัรับแรงอดัท่ีผา่นค่ามาตรฐานซ่ึงก าหนดไวท่ี้ 25 กก./ตร.ซม. ทดสอบท่ีระยะเวลาการบ่ม 3 7 
และ 28 วนั จากนั้นก็ท าการบนัทึกและวเิคราะห์ผล 
 

3.3  กำรทดสอบมำตรฐำนคอนกรีตบลอ็กไม่รับน ำ้หนัก  
             โดยทดสอบก าลงัรับแรงอดั (Compressive Strength( และการดูดซึมน ้า (Water Absorption( 
ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม เลขท่ี มอก. 109-2517 อ้างจาก ASTM C140-70 Standard 
Methods of Sampling and Testing Concrete Masonry Units 

3.3.1  การดูดซึมน ้ า (Water Absorption( เป็นการหาน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละของวสัดุ
แห้ง หลังจากแช่ไวใ้นน ้ าตามระยะเวลาท่ีก าหนด โดยในการทดสอบจะใช้ก้อน
คอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนกัขนาดเต็มกอ้น จ านวน 5 กอ้น แช่จมในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 
16-27 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดยกกอ้นตวัอยา่งข้ึนจากน ้ า 
ตั้งทิ้งไวใ้ห้น ้ าระบายออก 1 นาที ท าการชั่งน ้ าหนักทนัที หลงัจากชัง่น ้ าหนักก้อน
ตวัอยา่งแลว้ท าให้แห้งดว้ยการน าไปอบในตูอ้บระบายอากาศท่ีมีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลาไม่นอ้ยกวา่ 24 ชัว่โมง แลว้ท าการชัง่น ้าหนกัอีกคร้ัง ดงัรูปท่ี 3.7  

 

 
 

รูปท่ี 3.7 การทดสอบการดูดซึมน ้า 
           วธีิกำรค ำนวณ 

การดูดซึมน ้า (ร้อยละ( = (A-B(/B x 100 
เม่ือ  A  คือ น ้าหนกัของกอ้นตวัอยา่งเม่ือเปียก (เป็น กก.( 

B  คือ น ้าหนกัของกอ้นตวัอยา่งเม่ือแหง้ (เป็น กก.( 
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3.2.2  การทดสอบก าลงัรับแรงอดั (Compressive Strength( เป็นการหาแรงเคน้อดัท่ีท าให้
ช้ินทดสอบเร่ิมเสียหาย โดยทดสอบก้อนคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนักเต็มก้อน
จ านวน 5 ก้อน ซ่ึงท าการทดสอบคร้ังละ 1 ก้อน   โดยใช้เหล็กหนาขนาดเท่า
พื้นท่ีหน้าตดัของอิฐบล็อกวางทาบดา้นบนและล่าง โดยให้ศูนยเ์น้ือท่ีของพื้นท่ีผิว
ภาคตดัขวางทั้ง 2 หน้า อยู่ในแนวด่ิง (ให้รูอยู่ในแนวด่ิง( กบัศูนยแ์รงกดจากแท่น
ทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.8  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
       วธีิกำรค ำนวณ 

1. หาพื้ น ท่ีภาคตัดขวางรวม ซ่ึงหาได้จากพื้น ท่ีผิวรวมของภาคตัดขวางใน
แนวตั้งฉาก กบัทิศทางของน ้ าหนกับรรทุกโดยรวมพื้นท่ีภายในช่องวา่งทั้งหมด 
รวมทั้งส่วนเวา้ออก 

2. หาก าลังรับแรงอดั ค านวณได้จากแรงสูงสุด เป็นกิโลกรัม หารด้วยพื้นท่ีผิว
ภาคตดัขวาง ของกอ้นตวัอยา่ง โดยมีพื้นท่ีเป็น ตร.ซม. 

 
ก าลงัรับแรงอดั = แรง / พื้นท่ีภาคตดัขวางรวม (กก./ตร.ซม.( 
พื้นท่ีภาคตดัขวางของคอนกรีตบล็อกท่ีใชศึ้กษาคือ 7 x 39 = 273 ตร.ซม 
 

3.4  กำรประเมินต้นทุนกำรผลติและผลประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
 การประเมินตน้ทุนการผลิตและผลประโยชน์ท่ีไดรั้บของการผลิตเป็นการผลิตคอนกรีตไม่
รับน ้ าหนกัในงานวิจยัคร้ังน้ี เป็นการคาดการณ์ตน้ทุนการผลิตและผลประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ 
เม่ือน าเถา้ลอยถ่านหิน มาใชเ้ป็นส่วนผสมหน่ึง ในการท าคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนกัเท่านั้น  ทั้งน้ี
จะไม่พิจารณาตน้ทุนในดา้นอ่ืน ๆ ท่ีจะเกิดมูลค่าในทางเศรษฐศาสตร์ 
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 โดยในงานวิจยัจะค านึงถึงค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนในการผลิตคอนกรีตบล็อกไม่รับ
น ้ าหนัก  โดยจะพิจารณาเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการผลิต ซ่ึงจะอ้างอิงข้อมูลจากร้านจิตลิญา
คอนกรีตและวสัดุก่อสร้าง โดยคุณศราวุธ ปฏิญญาศกัด์ิ เจา้ของกิจการในการผลิตคอนกรีตบล็อก
ไม่รับน ้าหนกั 
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บทที ่4 

ผลกำรศึกษำและวเิครำะห์ผล 
 

การศึกษาวจิยัหาส่วนผสมของคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกัท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนปูนซีเมนตใ์น
บางส่วนนั้น ได้ท าการวิจยัโดยการทดสอบตวัอย่างในอตัราส่วนผสมของเถา้ลอยและปูนซีเมนต์
โดยน ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนั โดยเร่ิมจากอตัราส่วนเดิมท่ีท าการผลิตมาตามปกติก่อนจะท าการศึกษา  
คือ ใช้หินฝุ่ น ทราย ปูนซีเมนต์ ในอตัราส่วน 6:2:1  ซ่ึงในการผลิตจะใช้โม่ผสมให้เขา้กนั โดยใน
การผสมแต่ละคร้ังนั้นจะใช ้หินฝุ่ น ทราย ปูนซีเมนตแ์ละน ้ าในอตัราส่วนน ้ าหนกั 90 : 30 : 15 กก. 
ซ่ีงก าหนดให้เป็นตวัอย่างช่ือ Sample 1  เพื่อเป็นการเปรียบเทียบส่วนผสมใหม่กบัส่วนผสมเดิมท่ี
ไดท้  าการผลิตมาก่อน แลว้จึงท าการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยในอตัราส่วน 80:20 60:40 50:50 
40:60 และ 20:80 โดยใชช่ื้อตวัอยา่ง Sample 2 ถึง Sample 6 ตามล าดบั แสดงดงัตาราง 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 อตัราส่วนผสมโดยน ้าหนกั 

                                     
 
 
 
 
 

 
 
 

 

4.1  ผลกำรทดสอบก ำลงัอดั 
จากการด าเนินงานทดสอบตวัอยา่งกอ้นอิฐบล็อก โดยท าการทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงอดั 

ตามมาตรฐาน มอก.58-2533 ของคอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน ้ าหนกั ในแต่ละอตัราส่วนผสมโดย
น ้าหนกั ไดผ้ลการทดสอบดงัต่อไปน้ี   
 
 
 

ตัวอย่ำง หินฝุ่น 
kg 

ทรำย 
kg 

ปูนซีเมนต์ 
kg 

เถ้ำลอย 
kg 

Sample 1 90 30 15 0 
Sample 2 90 30 12 3 
Sample 3 90 30 9 6 
Sample 4 90 30 7.5 7.5 
Sample 5 90 30 6 9 
Sample 6 90 30 3 12 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าเฉล่ียผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
 ระยะบ่ม 3 วนั 

กก./ตร.ซม. 
ระยะบ่ม 7 วนั 
กก./ตร.ซม. 

ระยะบ่ม 28 วนั 
กก./ตร.ซม. 

มอก.58-2533 
กก./ตร.ซม. 

Sample 1 41.822 42.233 45.027  
 

25.493 
 

Sample 2 41.405 41.853 43.702 
Sample 3 38.660 40.863 41.511 
Sample 4 38.087 39.382 39.735 
Sample 5 30.467 36.095 36.311 
Sample 6 26.028 28.322 29.221 

     

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟค่าเฉล่ียผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
 

            จากผลการทดสอบจะเป็นว่าก าลงัอดัของคอนกรีตบล็อกมีค่าลดลงตามปริมาณเถา้ลอยท่ี
ผสมเพิ่มเขา้ไปแทนท่ีปูนซีเมนต ์ โดยมีผลการทดลองดงัน้ี  
             ระยะการบ่ม 3 วนั จาก Sample 1 ถึง Sample 6 มีค่าก าลังรับแรงอัดแนวโน้มลดลงตาม
ปริมาณเถา้ลอยท่ีเพิ่มข้ึน โดยมีค่าก าลงัรับแรงอดัสูงสุด 41.822 กก./ตร.ซม. ท่ีอตัราส่วน 80:20 และ
ได้ค่าก าลังรับแรงอดัต ่าสุด 26.028 กก./ตร.ซม. ท่ีอตัราส่วน 20:80  ซ่ึงในอตัราส่วน 20:80 ก็ได้
ก าลงัรับแรงอดัมากกวา่มาตรฐานอุตสาหกรรม เลขท่ี มอก. 58-2533  
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  ระยะการบ่ม 7 วัน จาก Sample 1 มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด  42.233 กก./ตร.ซม. ท่ี
อตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อเถา้ลอย 80:20 โดยมีค่าต ่าสุดท่ีอตัราส่วน 20:80  ผลการทดสอบท่ีได้
จะเห็นว่า Sample 6 ซ่ึงใช้อตัราส่วนปูนซีเมนต์ต่อเถ้าลอย 20:80  โดยมีส่วนผสมหินฝุ่ น ทราย 
ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย 90:30:3:12 กก./โม่ หรือประมาณ  4.00 : 1.33 : 0.13 : 0.53 kg /ก้อน ซ่ึงเป็น
อตัราส่วนผสมท่ีใช้เถ้าลอยมากท่ีสุด มีผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัได้ 28.322 กก./ตร.ซม. ท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั ซ่ึงตามปกตินั้นในการผลิตคอนกรีตบล็อกเพื่อจ าหน่ายจะผลิตเพื่อจ าหน่าย
ในช่วงระยะเวลา 7 ถึง 10 วนัเพื่อลดพื้นท่ีการจดัเก็บและลดปริมาณสินคา้คา้งสตอ็ก  

ส่วนระยะการบ่มท่ี 28 วนัท่ีท าการทดสอบเพื่อตอ้งการทราบผลการเปล่ียนแปลงเท่านั้น 
และแมจ้ะมีค่าก าลงัรับแรงอดัลดลงแต่ก็ยงัมีค่ามากกวา่มาตรฐาน มอก. 58-2533   ท่ีระยะเวลาการ
บ่ม 3 ถึง 28 วนั Sample 1 จะมีการพัฒนาก าลังท่ีเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดท่ีระยะ 28 วนั 
เน่ืองจากการผลิตคอนกรีตบล็อกนั้นจะใช้การบ่มแบบปล่อยให้แห้งตามธรรมชาติซ่ึงจะท าให้เกิด
การพฒันาก าลงัไดต้  ่า แต่ก็ท  าใหล้ดเวลาและลดตน้ทุนเร่ืองการบ่มไดม้ากกวา่แบบอ่ืน อยา่งไรก็ตาม
จะเห็นไดว้า่ก าลงัรับแรงอดัในของทุกอตัราส่วนผสมและทุกอายกุารบ่มมีค่าสูงกวา่มาตรฐาน มอก. 
58-2533 
 
4.2 ผลกำรทดสอบค่ำกำรดูดซึมน ำ้ของคอนกรีตบลอ็ก  
             จากการด าเนินงานทดสอบตวัอย่างกอ้นอิฐบล็อก โดยท าการทดสอบหาค่าการดูดซึมน ้ า
ของคอนกรีตบล็อก ตามมาตรฐาน มอก.58-2533 ของคอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน ้ าหนกั ในแต่ละ
อตัราส่วนผสมโดยน ้ าหนกั ไดผ้ลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่การดูดซึมน ้ าของทุกตวัอยา่งทดสอบ
มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย คือต ่ากว่าร้อยละ 3  หรือต ่ากว่า 0.18 กิโลกรัม โดยน ้ าหนกั ซ่ึงถา้
เปรียบเทียบการดูดซึมน ้ ากบัตวัอย่างการทดสอบชุดท่ี 1 ซ่ึงเป็นส่วนผสมท่ีใชใ้นการผลิตจ าหน่าย
ก่อนท าการศึกษาวจิยั  จะเห็นวา่มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
 

ตารางท่ี 4.3 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้าโดยเฉล่ีย 
 ค่ำเฉลีย่น ำ้หนักคอนกรีตบล็อกทีท่ดสอบ 

Sample  1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5 Sample 6 

น ้าหนกัสภาพอบแหง้ 
(Wd(, (กก.( 

6.15 6.14 6.12 6.24 6.28 6.35 

น ้าหนกัสภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ 
(Ww(, (กก.( 

6.33 6.31 6.27 6.40 6.44 6.50 

เปอเซ็นตก์ารดูดซึมน ้าเฉล่ีย 2.92 2.76 2.45 2.56 2.54 2.36 
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4.3  กำรวเิครำะห์ผลทำงเศรษฐศำสตร์เบื้องต้น 

            ในการศึกษาการทดลองน้ีจะวิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์เฉพาะราคาต้นทุนวสัดุใน
กรณีศึกษาท่ีมีผลการทดลองค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน ้ าหนกัท่ีผา่นเกณฑ์
มาตรฐาน มอก.58-2533 เท่านั้น สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.4 ถึงตารางท่ี 4.8 โดยมีรายละเอียด
ดงัน้ี 
 ส าหรับการผลิตคอนกรีตบล็อกผสมเถ้าลอยชนิดไม่รับน ้ าหนัก โดยสัดส่วนผสมท่ี
ออกแบบการทดลองสามารถผลิตคอนกรีตบล็อกไดจ้  านวน 800 กอ้นต่อวนั 

วสัดุท่ีใชใ้นการผลิตคอนกรีตบล็อกผสมเถา้ลอย 
เถา้ลอยจากแหล่งแม่เมาะ ราคา 600 บาทต่อตนั (ขอ้มูลจากร้านจิตลิญาคอนกรีต( 

- หินฝุ่ น ราคา 370 บาทต่อตนั (ขอ้มูลจากร้านจิตลิญาวสัดุก่อสร้าง( 
- ทรายหยาบ 120 บาทต่อตนั (ขอ้มูลจากร้านจิตลิญาวสัดุก่อสร้าง( 
- ปูนซีเมนต ์2,000 บาทต่อตนั (ขอ้มูลจากร้านจิตลิญาวสัดุก่อสร้าง( 

ค่าใชจ่้ายอ่ืน ๆ (โดยประมาณ( 
- ค่าไฟฟ้า 50 บาท (ในการผลิตต่อวนั/800 กอ้น( 
- ค่าแรงคนงานคิดราคาเหมาต่อกอ้น 0.70 บาท 

 

รวมค่าใชจ่้ายทั้งหมดในการผลิตต่อกอ้นท่ีอตัราส่วน  6 : 2 : 1: 0 
- ค่าเถา้ลอย 0 กิโลกรัม x 0.6 บาท/กิโลกรัม   = 0.0 บาท 
- ค่าหินฝุ่ น 4 กิโลกรัม x 0.37 บาท/กิโลกรัม       = 1.48 บาท 
- ค่าปูนซีเมนต ์0.67 กิโลกรัม x 2 บาท/กิโลกรัม           = 1.34 บาท 
- ค่าทรายหยาบ 1.33 กิโลกรัม x 0.12บาท/กิโลกรัม                 = 0.16 บาท 
- ค่าไฟฟ้า                        = 0.0625 บาท 
- ค่าแรงคนงาน 0.7 บาท/กอ้น         = 0.7 บาท 

รวม                           = 3.74 บาท 
ดงันั้นรวมราคาต่อกอ้นทั้งหมด = 3.74 บาท   

       ราคาขาย 5 บาทต่อกอ้น 5.00-3.74  มีก าไรเบ้ืองตน้                          = 1.26 บาท                                                                       
รวมค่าใชจ่้ายทั้งหมดในการผลิตต่อกอ้นท่ีอตัราส่วน  6 : 2 : 0.2 : 0.8 

- ค่าเถา้ลอย 0.53 กิโลกรัม x 0.6 บาท/กิโลกรัม           = 0.32 บาท 
- ค่าหินฝุ่ น 4 กิโลกรัม x 0.37 บาท/กิโลกรัม      = 1.48 บาท 
- ค่าปูนซีเมนต ์0.13 กิโลกรัม x 2 บาท/กิโลกรัม        = 0.26 บาท 
- ค่าทรายหยาบ 1.33 กิโลกรัม x 0.12บาท/กิโลกรัม                 = 0.16 บาท 
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- ค่าไฟฟ้า           = 0.0625 บาท 
- ค่าแรงคนงาน 0.7 บาท/กอ้น       = 0.7 บาท 

รวม                       = 2.98 บาท 
ดงันั้นรวมราคาต่อกอ้นทั้งหมด = 2.98 บาท 

                   ราคาขาย 5 บาทต่อกอ้น 5.00-2.98   มีก าไรเบ้ืองตน้                = 2.02 บาท 
                  หรือกล่าวไดอี้กนยัหน่ึงวา่มีตน้ทุนลดลง                                       = 0.76 บาทต่อกอ้น         
 

ตารางท่ี 4.4 ตน้ทุนเฉพาะค่าวสัดุของคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกัอตัราส่วนผสม  6 : 2 : 0.8 : 0.2                

   
ตารางท่ี 4.5 ตน้ทุนเฉพาะค่าวสัดุของคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกัอตัราส่วนผสม  6 : 2 : 0.6 : 0.4              

 
วสัดุ 

คอนกรีตบลอ็กทีม่ีอตัรำส่วนผสม 
หินฝุ่น:ทรำย:ปูนซีเมนต์:เถ้ำลอย 

6 : 2 : 0.8 : 0.2 

คอนกรีตบลอ็กทีม่ีอตัรำส่วนผสม 
หินฝุ่น:ทรำย:ปูนซีเมนต์:เถ้ำลอย 
6 : 2 : 1 : 0 ( ส่วนผสมเดิม ) 

ปริมำณทีใ่ช้/ก้อน 
กก. 

รำคำ/ก้อน 
บำท 

ปริมำณทีใ่ช้ /ก้อน 
กก. 

รำคำ/ก้อน 
บำท 

หินฝุ่ น 4.00 1.48 4.00 1.48 
ทราย 1.33 0.16 1.33 0.16 

ปูนซีเมนต ์ 0.53 1.06 0.67 1.34 
เถา้ลอย 0.13 0.08 0 0 
รวมราคา  2.78  2.98 

ผลต่ำงต้นทุน 2.98-2.78 = 0.20 บำท/ก้อน 

 
วสัดุ 

คอนกรีตบลอ็กทีม่ีอตัรำส่วนผสม 
หินฝุ่น:ทรำย:ปูนซีเมนต์:เถ้ำลอย 

6 : 2 : 0.6 : 0.4 

คอนกรีตบลอ็กทีม่ีอตัรำส่วนผสม 
หินฝุ่น:ทรำย:ปูนซีเมนต์:เถ้ำลอย 
6 : 2 : 1 : 0 ( ส่วนผสมเดิม ) 

ปริมำณทีใ่ช้/ก้อน 
กก. 

รำคำ/ก้อน 
บำท 

ปริมำณทีใ่ช้ /ก้อน 
กก. 

รำคำ/ก้อน 
บำท 

หินฝุ่ น 4.00 1.48 4.00 1.48 
ทราย 1.33 0.16 1.33 0.16 

ปูนซีเมนต ์ 0.40 0.80 0.67 1.34 
เถา้ลอย 0.27 0.16 0 0 
รวมรำคำ  2.60  2.98 

ผลต่ำงต้นทุน 2.98-2.60 = 0.38 บำท/ก้อน 
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ตารางท่ี 4.6 ตน้ทุนเฉพาะค่าวสัดุของคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกัอตัราส่วนผสม  6 : 2 : 0.5 : 0.5                         

 
 ตารางท่ี 4.7 ตน้ทุนเฉพาะค่าวสัดุของคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกัอตัราส่วนผสม   6 : 2 : 0.4 : 0.6                 

 
 
   

 
วสัดุ 

คอนกรีตบลอ็กทีม่ีอตัรำส่วนผสม 
หินฝุ่น:ทรำย:ปูนซีเมนต์:เถ้ำลอย 

6 : 2 : 0.5 : 0.5 

คอนกรีตบลอ็กทีม่ีอตัรำส่วนผสม 
หินฝุ่น:ทรำย:ปูนซีเมนต์:เถ้ำลอย 
6 : 2 : 1 : 0 ( ส่วนผสมเดิม ) 

ปริมำณทีใ่ช้/ก้อน 
กก. 

รำคำ/ก้อน 
บำท 

ปริมำณทีใ่ช้ /ก้อน 
กก. 

รำคำ/ก้อน 
บำท 

หินฝุ่ น 4.00 1.48 4.00 1.48 
ทราย 1.33 0.16 1.33 0.16 

ปูนซีเมนต ์ 0.33 0.66 0.67 1.34 
เถา้ลอย 0.33 0.20 0 0 
รวมรำคำ  2.50  2.98 

ผลต่ำงต้นทุน 2.98-2.50 = 0.48 บำท/ก้อน 

 
วสัดุ 

คอนกรีตบลอ็กทีม่ีอตัรำส่วนผสม 
หินฝุ่น:ทรำย:ปูนซีเมนต์:เถ้ำลอย 

6 : 2 : 0.4 : 0.6 

คอนกรีตบลอ็กทีม่ีอตัรำส่วนผสม 
หินฝุ่น:ทรำย:ปูนซีเมนต์:เถ้ำลอย 
6 : 2 : 1 : 0 ( ส่วนผสมเดิม ) 

ปริมำณทีใ่ช้/ก้อน 
กก. 

รำคำ/ก้อน 
บำท 

ปริมำณทีใ่ช้ /ก้อน 
กก. 

รำคำ/ก้อน 
บำท 

หินฝุ่ น 4.00 1.48 4.00 1.48 
ทราย 1.33 0.16 1.33 0.16 

ปูนซีเมนต ์ 0.27 0.54 0.67 1.34 
เถา้ลอย 0.40 0.24 0 0 
รวมรำคำ  2.42  2.98 

ผลต่ำงต้นทุน 2.98-2.42 = 0.56 บำท/ก้อน 
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ตารางท่ี 4.8 ตน้ทุนเฉพาะค่าวสัดุของคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกัอตัราส่วนผสม  6 : 2 : 0.2 : 0.8         

 
(ราคาวสัดุ ณ. เดือนตุลาคม 2560 หินฝุ่ น 370 บาท/ตนั ทรายหยาบ 120 บาท/ตนั ปูนซีเมนต์ 2000 
บ าท /ตั น   เถ้ า ล อ ย  6 0 0บ าท /ตั น  ท่ี ม า :ร้ าน จิ ต ลิ ญ าค อน ก รี ต แ ล ะ วัส ดุ ก่ อ ส ร้ า ง ( 
                   

จากการวเิคราะห์ดา้นเศรษฐศาสตร์เบ้ืองตน้ ส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการผลิตคืออตัราส่วน
ปูนซีเมนตต่์อเถา้ลอย 20:80 เน่ืองจากเป็นอตัราส่วนผสมท่ีไดผ้ลการทดสอบก าลงัรับแรงอดั 26.028
 28.322 และ 29.221 กก./ตร.ซม. ซ่ึงมีค่าเกินกว่ามาตรฐาน มอก. 58-2533  และมีต้นทุน
วสัดุต ่ากว่าส่วนผสมเดิมและส่วนผสมอ่ืน ๆ ท่ีท าการทดลอง โดยสามารถสรุปราคาตน้ทุนของ
คอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนกัท่ีมีส่วนผสม หินฝุ่ น ทราย ปูนซีเมนต์และเถา้ลอย อตัราส่วน 6 : 2 : 
0.2 : 0.8 มีต้นทุนเฉพาะค่าวสัดุต่อก้อนเท่ากับ 2.22 บาท โดยคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนักใน
ส่วนผสมเดิมมีอตัราส่วน 6 : 2 : 1 : 0 มีตน้ทุนเฉพาะค่าวสัดุต่อกอ้นเท่ากบั 2.98 บาท เม่ือน าราคา
ไปเปรียบเทียบกนัราคาตน้ทุนของคอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยจะสามารถลดตน้ทุนลง
ได ้0.76 บาทต่อก้อน  จึงเป็นทางเลือกให้กบัธุรกิจการผลิตคอนกรีตบล็อกไม่รับแรงให้สามารถ
ผลิตได้ราคาตน้ทุนต ่ากว่าเดิม และไดคุ้ณภาพมาตรฐานสูงกว่า มอก.58-2533 เพื่อการแข่งขนัใน
ตลาดไดส้ าเร็จ  

 

 
วสัดุ 

คอนกรีตบลอ็กทีม่ีอตัรำส่วนผสม 
หินฝุ่น:ทรำย:ปูนซีเมนต์:เถ้ำลอย 

6 : 2 : 0.2 : 0.8 

คอนกรีตบลอ็กทีม่ีอตัรำส่วนผสม 
หินฝุ่น:ทรำย:ปูนซีเมนต์:เถ้ำลอย 
6 : 2 : 1 : 0 ( ส่วนผสมเดิม ) 

ปริมำณทีใ่ช้/ก้อน 
กก. 

รำคำ/ก้อน 
บำท 

ปริมำณทีใ่ช้ /ก้อน 
กก. 

รำคำ/ก้อน 
บำท 

หินฝุ่ น 4.00 1.48 4.00 1.48 
ทราย 1.33 0.16 1.33 0.16 

ปูนซีเมนต ์ 0.13 0.26 0.67 1.34 
เถา้ลอย 0.53 0.32 0 0 
รวมรำคำ  2.22  2.98 

ผลต่ำงต้นทุน 2.98-2.22 = 0.76 บำท/ก้อน 
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บทที5่ 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  คุณสมบัติด้ำนก ำลงักำรรับแรงอดั 

จากการศึกษาคุณสมบติัของ เถ้าลอยท่ีน ามาใช้เป็นส่วนผสมกบัปูนซีเมนต์ในอตัราส่วน
ต่าง ๆโดยการออกแบบส่วนผสมท่ีมีอัตราส่วนของ หินฝุ่ น :ทรายหยาบ:ปูนซี เมนต์:เถ้า                            
ลอย โดยผูว้ิจยัพิจารณาอตัราส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีน าไปแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอตัราส่วนต่าง ๆ
พบวา่ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตบล็อกท่ีค่าลดลงตามปริมาณเถา้ลอยท่ีเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตาม ทุก
อตัราส่วนผสมใหก้ าลงัรับแรงอดัสูงกวา่ก าลงัรับแรงอดัท่ีตอ้งการตามมาตรฐาน มอก. 58-2533 
 
5.2  คุณสมบัติทำงด้ำนกำยภำพ 
              การใส่เถา้ลอยช่วยให้พื้นผิวของคอนกรีตบล็อกมีความหนาแน่นมากข้ึน มีความสวยงาม 
ขอบหรือมุมไม่หลุดร่วงหรือกระเทาะเวลาขนยา้ยไดง่้ายเม่ือเปรียบเทียบกบัส่วนผสมเดิมท่ีไม่ไดใ้ส่
เถา้ลอย    
 
5.3 อทิธิพลของอำยุกำรบ่ม 
             อายุการบ่มท่ีระยะ 3 วนัถึง 7 วนัเป็นระยะเวลาท่ีเหมาะสมทั้ง ถึงแมจ้ะมีการพฒันาก าลงัอดั
ได้น้อยเพราะเป็นการบ่มตามธรรมชาติ แต่ก็เป็นการลดต้นทุนเร่ืองลดค่าใช้จ่ายในการบ่ม การ
จดัเก็บ เงินลงทุนในดา้นวสัดุ และเป็นระยะปกติในการผลิตและจ าหน่าย 
 
5.4 ต้นทุนกำรผลติเปรียบเทยีบต้นทุนเฉพำะค่ำวสัดุในกำรผลติคอนกรีตบลอ็กต่อก้อน 
              จากผลการเปรียบเทียบตน้ทุนเฉพาะค่าวสัดุในการผลิตคอนกรีตบล็อกท่ีใชปู้นซีเมนตเ์พียง
อย่างเดียวกบัอตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 80 สามารถลดตน้ทุนการผลิตได ้
0.76 บาทต่อกอ้น                                                                                                                                         
 
5.5  ข้อเสนอแนะ 

จากการท่ีไดท้  าการศึกษาทดลองผลิตคอนกรีตบล็อกโดยใช้เถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ใน       
อตัราส่วนต่าง ๆ มีขอ้เสนอแนะในโครงการดงัต่อไปน้ี 
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1(   อาจจะปรับเปล่ียนส่วนผสมโดยลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงอีกซ่ึงอาจท าให้ค่าก าลงัการ
รับแรงอดัลดลงมาท่ีระดบั 25.49 กก./ตร.ซม. ซ่ึงจะสามารถลดตน้ทุนลงไดอี้ก แต่ก็
ควรพึงระวงัในเร่ือง  การขนยา้ย และความทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม  เพราะปริมาณ
ปูนซีเมนตมี์ผลต่อความแขง็แรงคงทนของคอนกรีตบล็อก 

2(   ควรน าตวัอย่างคอนกรีตบล็อกจากคู่แข่งทางการตลาดมาทดสอบการรับแรงอดัเพื่อ          
เปรียบเทียบคุณภาพและพฒันาคุณภาพต่อไป 
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ภำคผนวก ก 

ตำรำงแสดงค่ำก ำลงัรับแรงอดัและกำรดูดซึมน ำ้ของคอนกรีตบลอ็กไม่รับน ำ้หนัก 
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ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม  3 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 1 : 0 

 
mix ratio 

1 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 
average 

Dust stone 6 
Sand         2 
Cement     1 
Fly ash      0 

6.09  
 

6.31 

 
 

273 

30.67  
 

42.96 
 

6.28 44.48 
6.62 39.51 
6.20 41.16 
6.35 47.47 

 
 
ตารางท่ี ก.2 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม  3 วนั 
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 1 : 0.8 : 0.2 

 
mix ratio 

2 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 
average 

Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.8 
Fly ash      0.2 

6.19  
 

6.18 

 
 

273 

35.82  
 

41.40 
 

6.20 36.00 
6.12 47.06 
6.24 46.73 
6.16 50.72 
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ตารางท่ี  ก.3  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม  3 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 1 : 0.6 : 0.4 

 
mix ratio 

3 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 
average 

Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.6 
Fly ash      0.4 

6.30  
 

6.24 

 
 

273 

25.96  
 

38.66 
 

6.24 47.17 
6.19 41.42 
6.34 51.43 
6.16 44.18 

 
 
ตารางท่ี  ก.4  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม  3 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 1 : 0.5 : 0.5 

 
mix ratio 

4 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 
average 

Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.5 
Fly ash      0.5 

6.17  
 

6.24 

 
 

273 

43.33  
 

38.08 
 

6.27 38.14 
6.30 39.85 
6.27 36.27 
6.16 19.63 
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ตารางท่ี  ก.5  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม  3 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 0.4 : 0.6 

 
mix ratio 

5 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก.58-2533 
25.49 ksc 
average 

Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.4 
Fly ash      0.6 

6.41  
 

6.42 

 
 

273 

34.07  
 

30.46 
 

6.39 37.24 
6.65 31.19 
6.31 22.97 
6.35 62.864 

 
 
ตารางท่ี  ก.6  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม  3 วนั  
   อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 0.2 : 0.8 

 
mix ratio 

6 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 
average 

Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.2 
Fly ash      0.8 

6.09  
 

6.16 

 
 

273 

32.90  
 

26.03 
 

6.08 25.85 
6.18 26.40 
6.16 25.82 
6.30 34.51 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม 7 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 1 : 0 

 
mix ratio 

1 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 
average 

Dust stone 6 
Sand         2 
Cement     1 
Fly ash      0 

6.30  
 

6.31 

 
 

273 

33.63  
 

42.22 
 

6.20 43.62 
6.20 40.64 
6.18 42.43 
6.28 62.43 

 
ตารางท่ี ก.8  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม  7 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 1 : 0.8 : 0.2 

 
mix ratio 

2 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

58-2533 
average 

Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.8 
Fly ash      0.2 

5.94  
 

6.08 

 
 

273 

48.51  
 

41.85 
 

5.92 17.26 
6.24 27.23 
6.00 43.14 
6.30 48.53 
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ตารางท่ี ก.9  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม  7 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 1 : 0.6 : 0.4 

 
mix ratio 

3 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 
average 

Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.6 
Fly ash      0.4 

6.16  
 

6.19 

 
 

273 

45.68  
 

40.86 
 

6.16 48.22 
6.14 24.39 
6.26 41.94 
6.24 44.07 

 
ตารางท่ี ก.10  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม  7 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 1 : 0.5 : 0.5 

 
mix ratio 

4 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 
average 

Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.5 
Fly ash      0.5 

6.30  
 

6.38 

 
 

273 

37.43  
 

39.38 
 

6.46 39.33 
6.32 52.85 
6.68 41.38 
6.38 47.51 
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ตารางท่ี ก.11  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม  7 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 0.4 : 0.6 

 
mix ratio 

5 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 
average 

Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.4 
Fly ash      0.6 

6.22  
 

5.97 

 
 

273 

37.22  
 

36.09 
 

6.30 35.15 
6.38 34.89 
6.10  59.13 
6.32 56.74 

 
ตารางท่ี  ก.12  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม  7 วนั  
  อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 0.2 : 0.8 

 
mix ratio 

6 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 
average 

Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.2 
Fly ash      0.8 

6.36  
 

6.46 

 
 

273 

28.83  
 

28.33 
 

6.52 28.57 
6.46 29.13 
6.30 26.74 
6.68 42.50 
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ตารางท่ี  ก.13   ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม 28 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 1 : 0 

 
mix ratio 

1 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 

average 
Dust stone 6 
Sand         2 
Cement     1 
Fly ash      0 

6.20  
 

6.17 

 
 

273 

59.28  
 

45.03 
 

5.98 49.45 
6.15 39.40 
6.20 31.98 
6.30 45.00 

 
ตารางท่ี  ก.14  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม 28 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 1 : 0 

 
mix ratio 

2 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 

average 
Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.8 
Fly ash      0.2 

6.10  
 

6.11 

 
 

273 

49.26  
 

43.70 
 

6.14 41.27 
5.95 38.77 
6.24 44.93 
6.11 44.26 
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ตารางท่ี  ก.15  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม 28 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 1 : 0.6 : 0.4 

 
mix ratio 

3 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 

average 
Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.6 
Fly ash      0.4 

6.34  
 

6.21 

 
 

273 

44.93  
 

39.38 
 

6.23 42.02 
6.11 37.57 
6.32 36.82 
6.05 35.55 

 
ตารางท่ี  ก.16  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม 28 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 1 : 0.5 : 0.5 

 
mix ratio 

4 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 

average 
Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.5 
Fly ash      0.5 

6.25  
 

6.19 

 
 

273 

21.69  
 

39.73 
 

6.13 37.46 
6.22 40.44 
6.05 30.12 
6.32 41.29 
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ตารางท่ี  ก.17  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม 28 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 0.4 : 0.6 

 
mix ratio 

5 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

 
ksc 

มอก. 58-2533 
25.49 ksc 
average 

Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.4 
Fly ash      0.6 

6.35  
 

6.24 

 
 

273 

35.78  
 

36.33 
 

6.14 38.69 
6.33 35.82 
6.23 36.06 
6.17 35.18 

 
ตารางท่ี  ก.18  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัระยะเวลาการบ่ม 28 วนั  
 อตัราส่วนผสม 6 : 2 : 0.2 : 0.8 

 
mix ratio 

6 

 
weight 
(kg) 

 
weight 

average 

 
area 
(cm2) 

ksc มอก. 58-2533 
25.49 ksc 

average 
Dust stone 6 
Sand         2 

Cement     0.2 
Fly ash      0.8 

6.27  
 

6.26 

 
 

273 

28.64  
 

29.22 
 

6.14 27.49 
6.29 32.31 
6.34 29.34 
6.28 28.31 
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ตารางท่ี  ก.19  ค่าเฉล่ียผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

 
  

  ค่าเฉลีย่ก าลงัรับแรงอดัตัวอย่างทดสอบ ( กก/ตร.ซม. ) มอก. 58-2533 

 
ระยะบ่ม 3 วนั ระยะบ่ม 7 วนั ระยะบ่ม 28 วนั ( กก/ตร.ซม. ) 

 
Sample 1 41.822 42.233 45.027 25.493 

 
Sample 2 41.405 41.853 43.702 25.493 

 
Sample 3 38.660 40.863 41.511 25.493 

 
Sample 4 38.087 39.382 39.735 25.493 

 
Sample 5 30.467 36.095 36.311 25.493 

 
Sample 6 26.028 28.322 29.221 25.493 

      
ตารางท่ี  ก.20 ผลการทดสอบค่าการดูดซึมน ้าของคอนกรีตบล็อก 

 ค่ำเฉลีย่น ำ้หนักคอนกรีตบล็อกทีท่ดสอบ 

Sample 
1 

Sample 
2 

Sample 
3 

Sample 
4 

Sample 
5 

Sampl
e 6 

น ้าหนกัสภาพอบแหง้ 
(wd(,(กก.( 

6.15 6.14 6.12 6.24 6.28 6.35 

น ้าหนกัสภาพอ่ิมตวัผวิแหง้
(wd(, (กก.( 

6.33 6.31 6.27 6.40 6.44 6.50 

เปอเซ็นตก์ารดูดซึมน ้าเฉล่ีย 2.92 2.76 2.45 2.56 2.54 2.36 
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 นายศราวุธ  ปฏิญญาศกัด์ิ  เกิดวนัท่ี 15  มกราคม  2514  ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษา
ปีท่ี 6 จากโรงเรียนราชสีมาวิทยาลัย ระดับปริญญาตรีจากวิทยาลัยสวนดุสิต และมหาวิทยาลัย 
สุโขทยัธรรมาธิราช  เร่ิมท ากิจการรับเหมางานโยธาในปี 2536  เปิดด าเนินกิจการร้านขายวสัดุ
ก่อสร้างและคอนกรีตผสมเสร็จในปี 2545  เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโทในสาขาวิชาการ
บริหารงานก่อสร้างและสาธารณูปโภค  ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร
นารี จงัหวดันครราชสีมา ในปี 2558 
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