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ศิลาแลงหรือแลงเป็นวัสดุธรรมชาติที่เกิดขึ้นบริเวณมรสุมเขตร้อน  อิฐหินศิลาแลงมีการใช้
งานก่อสร้างและตกแต่งกันอย่างแพร่หลายภายในประเทศ  เช่น การจัดแต่งสวนและบ้านเรือน  การ
ใช้เป็นทางเดินและก าแพง  และการใช้ซ่อมแซมโบราณสถานต่างๆ  เป็นต้น  แหล่งผลิตบล็อกศิลา
แลงในประเทศไทยอยู่ในจังหวัดปราจีนบุรีและจังหวัดชัยภูมิ  บล็อกศิลาแลงที่ได้มีเนื้อทรายเป็นสี
ส้มและมีความแข็งแรงสม่ าเสมอ หินศิลาแลงจะขาดแคลนในไม่ช้าเนื่องจากความต้องการทางตลาด
ที่มีแนวโน้มสูงขึ้น  งำนวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำควำมเป็นไปได้จะพัฒนาบล็อกหินศิลาแลง
เทียมต้นทุนต่ าที่มีคุณสมบัติเชิงกลใกล้เคียงกับบล็อกศิลาแลงธรรมชาติ  โดยใช้เศษศิลาแลงที่เหลือ
จากกระบวนการตัดเป็นก้อนบล็อกศิลาแลงธรรมชาติเป็นมวลรวม  และใช้ปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ
เป็นวัสดุเชื่อมประสานหลัก การใช้เศษศิลาแลงและเถ้าแกลบซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งมาใช้แทนที่
ปูนซีเมนต์ช่วยลดปัญหามลภาวะทางสิ่งแวดล้อมและลดต้นทุนการผลิต   อัตรำส่วนผสมระหว่ำง
วัสดุเชื่อมประสำนต่อเศษศิลำแลงที่ใช้ในงำนวิจัยนี เท่ำกับ 1 ต่อ 8 โดยน ้ำหนัก ซึ่งเป็นอัตรำส่วนที่
นิยมใช้ในกำรผลิตคอนกรีตบล็อก  ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบเท่ากับ 100:0, 90:10, 
80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50  อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุเชื่อมประสานเท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0  
ของเหลวที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นน้ าประปาและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 5 โม
ลาร์  ผลกำรศึกษำพบว่ำสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาทางเคมีและช่วยเพิ่ม
ก าลังอัดให้แก่บล็อกศิลาแลงเทียม  โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่อัตราส่วนของเหลวต่อปูนซีเมนต์สูง  บล็อก
ศิลาแลงเทียมมีหน่วยน้ าหนักใกล้เคียงกับบล็อกศิลาแลงธรรมชาติ  โดยแทบไม่แปรผันตามปริมาณ
การแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์  ขณะที่  การดูดซึมน้ ามีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อปริมาณการ
แทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้น  ส่วนผสมที่เหมำะสมคืออัตรำส่วนระหว่ำงเถ้ำแกลบกับ
ปูนซีเมนต์เท่ำกับ 80:20 และอัตรำส่วนระหว่ำงน ้ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 1.0  ต้นทุนกำรผลิต
บล็อกศิลำแลงเทียมต่อหน่วยที่ใช้ส่วนผสมดังกล่ำวต่้ำกว่ำรำคำของศิลำแลงธรรมชำติถึง 3.56 บำท
ต่อหน่วย 
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Laterite or Lang is a natural material in the tropical monsoon. The laterite is 

widely used in construction and decoration in Thailand such as decoration of garden 

and residence, construction of footpaths and wall and repair of historical sites. Laterite 

blocks are mainly manufactured at Prachin Buri and Chaiyaphum. The manufactured 

laterite block has orange sand texture and uniform strength. This laterite block is being 

scarce due to a large market demand. This research aims to investigate the possibility 

to develop a low-cost artificial laterite block, which has mechanical properties similar 

to natural laterite bricks, using scraps left over from cutting natural laterite bricks as 

aggregates and cement and rice husk ash as a binder. The usage of laterite scraps and 

rice husk ash, a waste material to replace Portland cement, reduces environmental 

problems and manufacturing cost. The cement to laterite scrap ratio studied is fixed at 

1:8 by weight, which is widely used for manufacturing concrete block. The cement to 

Rich Husk Ash (RHA) ratios were varied at 100: 0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 and 

50:50 by weight and the liquid to binder (cement and RHA) ratios are 1.0, 1.5 and 2.0. 

The liquid used in the research is water and sodium hydroxide solution at a 

concentration of 5 molar. The studied results show that the sodium hydroxide solution 

accelerates the chemical reaction and hence the strength improvement, especially at a 

high liquid to cement ratio. The unit weight of the artificial laterite blocks is similar to 

that of natural laterite blocks, regardless of RHA replacement ratio. The water 

absorption of the artificial laterite blocks significantly increases with increasing RHA 

replacement ratio. The optimal ingredient in term of mechanical properties and 

economic perspective is found to be RHA:cement ratio of 80:20 and  liquid to binder 

of 1.0. This ingredient saves on the manufacturing unit cost of an artificial laterite block 

up to 3.56 baht. 
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บทที่  1 
บทน ำ 

 
1.1 ท่ีมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ศิลาแลงหรือแลง (Laterite) เป็นวัสดุธรรมชาติที่เกิดขึ้นบริเวณมรสุมเขตร้อนซึ่งคนใน
ภูมิภาคเอเชียและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้รู้จักและน ามาใช้ประโยชน์เป็นเวลานานแล้วมนุษย์ก่อน
ประวัติศาสตร์รู้จักน าศิลาแลงมาบดผสมกับยางไม้ใช้เป็นสีในการวาดภาพตามถ้ าและหน้าผาหิน
นอกจากนั้นคนในภูมิภาคนี้ได้น าศิลาแลงมาใช้ในการก่อสร้างวัดและปราสาทหินดังที่พบเห็นใน
ประเทศไทยกัมพูชาและลาว มีอายุย้อนหลังไปตั้งแต่ 700 – 1,000 ปีที่ผ่านมา แต่อย่างไรก็ตามศิลา
แลงเพิ่งเป็นที่รู้จักในแวดวงวิทยาศาสตร์ตะวันตกเมื่อประมาณ 200 ปี ที่ผ่านมานี้เองโดยบุชานัน 
(Buchanan, 1807) ได้สังเกตเห็นวัสดุก่อสร้างที่เป็นศิลาแลงบริเวณภูเขาของประเทศอินเดียและ
คาบสมุทรมลายูแล้วน าไปเผยแพร่ในหมู่นักวิชาการตะวันตก 

ศิลาแลงครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ของพื้นผิวโลกและเกิดขึ้นในประเทศแถบ
เส้นศูนย์สูตรในทวีปเอเชียจะพบศิลาแลงตั้งแต่ประเทศอินเดียมาทางตะวันออกเฉียงใต้จนถึง
ประเทศฟิลิปปินส์และตอนเหนือของออสเตรเลีย ในทวีปแอฟริกาพบศิลาแลงกระจัดกระจายอยู่ที่
ประเทศไนจีเรียไปจนถึงแองโกลา ส่วนในทวีปอเมริกาพบมากอยู่ในประเทศเม็กซิโกและบราซิล 

เนื่องจากศิลาแลงเกิดอยู่ในพื้นที่จ ากัด การศึกษาวิจัยจึงไม่แพร่หลายและเป็นของแปลก
ใหม่ส าหรับประเทศทางแถบขั้วโลกและยุโรป ซึ่งรู้จักศิลาแลงในชื่อ  “หินสีแดงอิฐ” (brick - red 
rock) มีความแข็งคล้ายอิฐ (ภาษาอังกฤษจึงเรียกศิลาแลงว่า “laterite” มาจากรากศัพท์ภาษาลาติน 
later แปลว่า “อิฐ”) ส่วนในแอฟริกาและออสเตรเลียเดิมทีคิดว่าศิลาแลงเป็นหินที่ เกิดอยู่ใน
ทะเลทราย (สิน สินสกุล, 2541) 

ปัจจุบันอิฐหินศิลาแลงมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายภายในประเทศ  ในด้านการก่อสร้าง 
ด้านธุรกิจการจัดแต่งสวน ตกแต่งบ้านเรือน เป็นหินปูทางเดิน ก่อก าแพง แล ะใช้ซ่อมแซม
โบราณสถานต่าง  ๆ  ให้มีลักษณะใกล้เคียงกับของเดิม  อิฐบล็อกศิลาแลงที่ขายอยู่ในท้องตลาด
ปัจจุบันมีแหล่งขุดตัดส่วนใหญ่อยู่ในจังหวัดปราจีนบุรี  และจังหวัดชัยภูมิ  ซึ่งถือว่าเป็นศิลาแลงที่มี
สีเน้ือดินทรายเป็นสีส้มและมีความแข็งแรงแตกต่างกันไม่มากดังรูปที่ 1.1 
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   รูปที่ 1.1 ลักษณะของหินศิลาแลง 
 

ปัจจุบันแหล่งขุดตัดหินศิลาแลงมีสภาวะขาดแคลนและจะหมดในไม่ช้าเนื่องจากความ
ต้องการทางตลาดที่มีแนวโน้มสูงขึ้น ขนาดจ าหน่ายทั่วไปคือ 40x20x8 เซนติเมตร  ปัจจุบันต้นทุน
การผลิตประมาณ 10 บาทต่อก้อน และราคาจ าหน่ายประมาณ 25-30 บาทต่อก้อน อิฐหินศิลาแลงจะ
มีขนาดรูปร่างไม่แน่นอน เพราะผลิตจากการตัดซอยหิน ท าให้อิฐหินศิลาแลงยากต่อการน ามาใช้
งานก่อสร้าง  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาอิฐหินศิลาแลงเทียมต้นทุนต่ าให้มีคุณสมบัติ
เชิงกลใกล้เคียงกับอิฐหินศิลาแลงธรรมชาติเพื่อใช้ทดแทนอิฐหินศิลาแลง ซึ่งอิฐหินศิลาแลงเทียมจะ
พัฒนาขึ้นโดยใช้เศษอิฐที่เหลือจากกระบวนการตัดเป็นก้อนเศษอิฐหินศิลาแลงธรรมชาติเป็นมวล
รวมและใช้ปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบเป็นวัสดุเชื่อมประสานหลัก โดยการใช้เถ้าแกลบซึ่งเป็นวัสดุ
เหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์ในการลดประมาณการใช้ปูนซีเมนต์และการใช้เศษศิลาแลงเป็นการเพิ่ม
มูลค่าแก่เศษศิลาแลง และช่วยลดปัญหามลภาวะทางสิ่งแวดล้อมและเพิ่มทางเลือกในการใช้วัสดุ
ทดแทนอิฐหินศิลาแลงธรรมชาติ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาสัดส่วนผสมที่เหมาะสมระหว่างปูนซีเมนต์กับเถ้าแกลบในการผลิตศิลา
แลงเทียม 

1.2.2 เพื่อศึกษาอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่เหมาะสมในการผลิตศิลาแลงเทียม 
1.2.3 เพื่อศึกษาชนิดของเหลวที่ใช้ในการส่วนผสม ได้แก่ น้ าและสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์ที่มีความเหมาะสมในการผลิตศิลาแลงเทียม 
1.2.4 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตเทียบกับศิลาแลงที่ตัดจากธรรมชาติกับศิลาแลง

เทียมที่ผลิตจากปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบเมื่อใช้เศษศิลาแลงที่เหลือจากการตัดก้อน
เป็นมวลรวม 
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1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 การศึกษาคร้ังนี้เป็นการศึกษาสัดส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์กับเถ้าแกลบเพื่อใช้เป็นวัสดุ

ประสาน เศษศิลาแลงเพื่อใช้เป็นมวลรวม  และน้ าและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อใช้เป็น
ของเหลวในส่วนผสมในการผลิตศิลาแลงเทียม อัตราส่วนของปูนซีเมนตต์่อเศษศิลาแลงในงานวิจัย
นี้เท่ากับ 1:8  และปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบเท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 
60:40 และ 50:50  อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุเชื่อมประสานเท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0  ของเหลวที่ใช้
ในงานวิจัยนี้เป็นน้ าประปาและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มเข้น 5 โมลาร์  

 ตัวอย่างศิลาแลงเทียมที่ใช้ทดสอบก าลังอัดและหน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมเป็นทรง
ลูกบาศก์ขนาด 0.10x0.10x0.10 ลูกบาศก์เมตร โดยการห่อด้วยพลาสติกใสจนกระทั้งครบอายุการ
ทดสอบเท่ากับ 7 และ 28วัน  ส าหรับการทดสอบการดูดซึมน้ าใช้ตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 
0.10x0.10x0.10 ลูกบาศก์เมตร เช่นเดียวกันกับการทดสอบก าลังอัด กระบวนการทดสอบการดูดซึม
น้ าด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C642 (2006) ผลทดสอบที่ได้รับทั้งหมดจะน ามา
วิเคราะห์หาส่วนผสมที่ เหมาะสมที่สุดเพื่อใช้เป็นอิฐไม่รับน้ าหนัก (ก าลังอัดไม่น้อยกว่า 20 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) และเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตอิฐหินศิลาแลงเทียมกับกับต้นทุนศิลา
แลงธรรมชาติ 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบสัดส่วนผสมที่เหมาะสมระหว่างปูนซีเมนต์กับเถ้าแกลบในการผลิตศิลาแลง

เทียม 
1.4.2 ทราบอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่เหมาะสมในการผลิตศิลาแลงเทียม 
1.4.3 ทราบชนิดของเหลวที่ใช้ในการส่วนผสม ได้แก่ น้ าและสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ที่มีความเหมาะสมในการผลิตศิลาแลงเทียม 
1.4.4 ทราบข้อมูลเบื้องต้นในการเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตเทียบกับศิลาแลงที่ตัดจาก

ธรรมชาติกับศิลาแลงเทียมที่ผลิตจากปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบเมื่อใช้เศษศิลาแลงที่
เหลือจากการตัดก้อนเป็นมวลรวม 

1.4.5 ได้แผ่นศิลาแลงเทียมที่ราคาต่ ากว่าศิลาแลงธรรมชาติและคุณภาพใกล้เคียงกัน 
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บทที่  2 
ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 บทน ำ 

ในบทนี้กล่าวถึงคุณสมบัติทางเคมีของเก้าแกลบ หินฝุ่น ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยา
ปอซโซลาน ระยะก่อตัวคอนกรีตความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์อัตราการซึมผ่าน
น้ าของคอนกรีตมาตรฐานการรับแรงอัดของคอนกรีต รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ขี้เถ้า
แกลบ 

นอกจากนี้สารปอซโซลานที่มีอยู่มากในประเทศไทยได้แก่ เถ้าแกลบ เถ้าแกลบที่ผ่านการ
เผาที่สมบูรณ์มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณสารที่ไม่ได้เผาไหม้และ
คาร์บอนต่ าการเผาที่อุณหภูมิไม่เกิน 700 องศาเซลเซียส จะท าให้ได้ซิลิกาที่ไม่เป็นผลึกและว่องไว
ต่อการท าปฏิกิริยา เมื่อบดให้ละเอียดและมีขนาดใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สามารถ
น ามาใช้เป็นสารปอซโซลานเพื่อทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้  เน่ืองจากแกลบมีคุณสมบัติใน
การให้ความร้อนจึงนิยมใช้เป็นเชื้อเพลิง ดังนั้นการผลิตเถ้าแกลบจึงสามารถใช้เชื้อเพลิงที่มีอยู่ใน
ตัวการใช้ดินขาวเผาจะต้องใช้พลังงานเพิ่มเติมในการเผาการพัฒนาวัสดุประสานจากเถ้าแกลบจึง
เป็นเร่ืองที่ควรศึกษาเป็นอย่างยิ่งเพื่อจ ากัดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเป็นการลดการใช้
พลังงานและลดการใช้สารที่ได้จากเกษตรกรรม อุตสาหกรรม และจากธรรมชาติให้มากที่สุด 

 
2.2 เถ้ำแกลบ 

ส่วนประกอบหลักของเถ้าแกลบ (รูปที่ 2.1) คือ ซิลิกา (SiO2) สามารถน าไปท าให้บริสุทธิ์
ด้วยกระบวนการทางเคมี และการเผาที่ อุณหภูมิสูง ซิลิกาในเถ้าแกลบมีทั้งที่ เป็นซิลิกาผลึก 
(Crystalline Silica) ซิลิกาผลึกสามารถแบ่งย่อยเป็นหลายชนิดตามความแตกต่างของรูปร่าง ลักษณะ
ผลึกและความหนาแน่นของซิลิกา รูปร่างของผลึกมีหลายแบบ เช่น สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม 
สี่เหลี่ยมลูกบาศก์และเส้นยาว และซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) ซึ่งเป็นซิลิกาที่มีรูปร่างไม่
เป็นผลึก (Non-crystalline Silica) 
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รูปที่ 2.1 เถ้าแกลบ 
 

2.2.1 คุณสมบัติทำงกำยภำพ 
2.2.1.1  ความถ่วงจ าเพาะ  

ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าแกลบขึ้นอยู่กับวิธีการเผา เถ้าแกลบที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์จะมีสิ่งที่
เผาไหม้ไม่หมดและคาร์บอนปนอยู่มากและจะมีความถ่วงจ าเพาะต่ า ความถ่วงจ าเพาะ  
เถ้าแกลบที่เผาไหม้ค่อนข้างสมบูรณ์มีค่าระหว่าง 1.9-2.3 และยังขึ้นกับอุณหภูมิในการเผา เถ้าแกลบ
เผาที่อุณหภูมิเท่ากับ 5000 มีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.06 และความถ่วงจ าเพาะจะเพิ่มเป็น 2.20 
และ2.30 ที่อุณหภูมิการเผาเท่ากับ 800 และ 10000 ตามล าดับ การเพิ่มขึ้นของความถ่วงจ าเพาะ
เน่ืองมาจากปริมาณคาร์บอนลดน้อยลง ความละเอียดของเถ้าแกลบการวัดขนาดของอนุภาคของเถ้า
แกลบนิยมใช้พื้นที่ผิวจ าเพาะ ความละเอียดของเถ้าแกลบนอกจากขึ้นอยู่กับเวลาและวิธีการบดแล้ว 
ยังขึ้นอยู่กับวิธีการเผาแกลบ เช่น เผาที่อุณหภูมิเท่ากับ 500 องศาเซลเซียส ให้เถ้าแกลบที่มีพื้นที่ผิว
สูงสุด ที่อุณหภูมิสูงกว่านี้พื้นที่ผิวจะลดลงอย่างมากจากการเป็นผลึกและการท าลายโครงสร้างเซลล์
ที่มีรูพรุน เถ้าแกลบเทาขาวที่เผาที่อุณหภูมิพอเหมาะบดละเอียดง่ายกว่าเถ้าแกลบด าโรงสี ในการบด 
1 ชั่วโมงเท่ากัน พบว่าเถ้าแกลบเทาขาวมีความละเอียด 14,300 ตารางเซนติเมตร/กรัม ส่วนเถ้าแกลบ
ด ามีความละเอียด 9,500 ตารางเซนติเมตร/กรัม การวัดพื้นที่ผิวนิยมใช้วิธีของเบลนหรือวิธี BET ซึ่ง
ให้ค่าต่างกัน ความละเอียดของเถ้าแกลบวัดโดยวิธีของเบลน อยู่ระหว่าง 7,000-14,000 ตาราง
เซนติเมตร/กรัม และระหว่าง 20-150 ตารางเมตร/กรัม เมื่อวัดโดยวิธี BET ดังนั้นการวัดความ
ละเอียดโดยพื้นที่ผิวจ าเพาะของเถ้าแกลบจึงต้องระบุวิธีการวัดให้ชัดเจน เถ้าแกลบส่วนใหญ่ที่ใช้กัน
มีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคอยู่ในช่วงประมาณ 5-20 ไมครอน แต่
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ทั้งนี้ขนาดเฉลี่ยใหญ่ประมาณ 25 ไมครอน และขนาดเฉลี่ยเล็กที่ประมาณ 1 ไมครอนก็มีการใช้กัน
อยู่ 

2.2.1.2  ความเป็นวัสดุปอซโซลานของเถ้าแกลบ 
ความเป็นวัสดุปอซโซลานของเถ้าแกลบสามารถวัดได้โดยการทดสอบค่าดัชนีตามก าลัง

มาตรฐาน ASTM C311 (2013) โดยการใช้ทดสอบก าลังอัดที่อายุ 7 และ 28 วัน ของมอร์ต้าร์ที่ท า
จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หรือที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุ
ประสาน ค่าดัชนีก าลังคือค่าก าลังที่ทดสอบได้เมื่อเปรียบเทียบกับก าลังของมอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ล้วน หากค่าดัชนีก าลังมีค่าสูงแสดงถึงความเป็นวัสดุปอซโซลานที่ดีของเถ้าแกลบ 

2.2.1.3  คุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตสด 
 การที่เถ้าแกลบมีรูพรุนสูงมากละรูปร่างที่ไม่แน่นอนท าให้คอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้า
แกลบต้องการน้ าที่ใส่ผสมเพิ่มขึ้น การที่เถ้าแกลบต้องการน้ าในส่วนผสมเพิ่มขึ้นจะท าให้ก าลังอัด
ของคอนกรีตมีค่าต่ าลง เพื่อแก้ปัญหานี้น าเถ้าแกลบมาบดให้ละเอียดขึ้นซึ่งจะท าลายรูพรุนของเถ้า
แกลบได้และใช้สารลดน้ าเข้าช่วยเพื่อให้คอนกรีตยังมีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่าเดิมและมี
ความสามารถในการเทตามต้องการ เวลาการก่อตัวระยะต้นและระยะปลายของเพสต์ที่ใช้เถ้าแกลบ
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนจะนานกว่าซีเมนต์เพสต์ ระยะเวลาการก่อตัวต้นจะเพิ่มขึ้นไม่มากนัก แต่
ระยะเวลาการก่อตัวปลายเพิ่มขึ้นค่อนข้างมาก เถ้าแกลบท าให้การเยิ้มน้ าของคอนกรีตลดลง 
เน่ืองจากเถ้าแกลบมีพื้นที่ผิวสูง นอกจากนี้ยังสามารถใช้เถ้าแกลบผสมร่วมกับวัสดุปอซโซลานอ่ืน 
เช่น เถ้าถ่านหิน ซึ่งท าให้วัสดุประสานมีคุณสมบัติดีขึ้น 

2.2.1.4  คุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว 
การใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณที่ไม่มากจะท าให้คอนกรีตมีคุณภาพดีขึ้นก าลัง

รับแรงอยู่ในเกณฑ์ดี การผสมเถ้าแกลบท าให้การหดตัวแห้งเพิ่มขึ้น แต่การทนการกัดกร่อน
เน่ืองจากสารเคมีของคอนกรีตดีขึ้น คุณสมบัติด้านอ่ืนจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับก าลังรับแรง
ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ 

2.2.2 คุณสมบัติทำงเคมี 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งพบว่าเถ้าแกลบมี SiO2 สูงมาถึง

ประมาณร้อยละ 90  ท านองเดียวกัน บุรฉัตร และ พิชัย บุรฉัตร และ เชิดพงศ์  และสาโรจน์ และ
คณะ  พบว่าเถ้าแกลบที่เผาในประเทศไทยมี SiO2 อยู่ร้อยละ 92.28, 95.36 และ91.84 ตามล าดับ 
ส่วนที่เหลือเป็นออกไซด์ของโซเดียม โปรแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กฟอสฟอรัส และ 
ซัลเฟอร์ และค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition หรือ LOI) ซึ่งตามปกติมี LOI 
อยู่ประมาณร้อยละ 2-5 อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาแกลบมีผลต่อค่า LOI เพราะการเผาไหม้ที่ไม่
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สมบูรณ์จะท าให้เถ้าแกลบมี LOI สูงขึ้น LOI ที่อยู่ในเถ้าแกลบส่วนใหญ่จะเป็นธาตุถ่านดูดน้ าสูง 
และถ้ามีจ านวนมากจะท าให้ก าลังของคอนกรีตลดลงได้ 

 
ตารางที่ 2.1  องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย 
 จาตุรพิทักษ์กุล, 2555)  
ออกไซด์/
ร้อยละ 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Other LOI 

ปูนซีเมนต์ 20.0 5.0 3.0 60.0 1.1 2.4 1.5 2.0 
เถ้าแกลบ 90.0 0.5 2.0 0.5 0.2 1.5 - 4.7 
 
2.3 หินศิลำแลง 

หินศิลาแลง (รูปที่ 2.2) ที่สามารถน ามาท าศิลาแลงเทียมได้แก่ เศษศิลาแลงที่ เหลือจากการ
ตัดก้อน 
 

 
 

รูปที่ 2.2 รูปเศษศิลาแลงที่เหลือจากการตัดก้อน 
 

2.3.1 ลักษณะทำงกำยภำพ 
ความแข็ง (Hardness) ศิลาแลงธรรมชาติเมื่ออยู่ใต้ผิวดินจะมีความแข็งน้อย สามารถตัดให้

เป็นก้อนเป็นบล็อกได้ โดยใช้เคร่ืองมือที่ท าด้วยเหล็กแต่เมื่อสัมผัสกับอากาศจะมีความแข็งเพิ่ มขึ้น
เน่ืองจากการสูญเสียความชื้นในดินเหนียวที่เป็นส่วนประกอบของศิลาแลง นอกจากนั้นการสัมผัส
กับอากาศและการเปลี่ยนแปลงของอากาศระหว่างฝนตกกับแดดออกท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี
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ส่วนมากเป็นการออกซิไดส์มีการเพิ่มปริมาณของเหล็กออกไซด์แทรกซึมเข้าไปตามช่องว่างของ
ตะกอน ดังนั้นศิลาแลงจึงเป็นวัสดุที่สามารถแข็งตัวในระดับพื้นที่ต่างกันและมีศักยภาพที่จะเป็น
ของแข็ง 

สี (Color) ศิลาแลงจะมีโทนสีแดง แดงปนเหลือง แดงอมส้ม น้ าตาลแดง และสีอิฐ เป็นต้น
สีของศิลาแลงส่วนมากจะขึ้นอยู่กับปริมาณของเหล็กและแมงกานีสตามระยะเวลาที่เกิดการผุพัง
ทางเคมีรวมทั้งปริมาณของธาตุอ่ืนที่ประกอบอยู่ในศิลาแลง เช่น อะลูมิเนียมปกติจะมีสีขาวแต่จะ
เปลี่ยนเป็นสีแดงคล้ าเมื่อผสมกับเหล็กซิลิกาจะมีสีแดงแบบสนิมเหล็กเมื่อผสมกับไฮดรอกไซด์ของ
เหล็กดินคาโอลินเมื่อถูกเคลือบด้วยเหล็กก็จะมีสีแดงวัสดุหลายชนิดเหล่านี้เมื่อรวมกันเป็นศิลาแลง 
จึงท าให้ศิลาแลงมีสีแดงหลากหลายและสีของศิลาแลงอาจเปลี่ยนไปตามระยะเวลาที่เกิดขึ้นด้วย 

โครงสร้าง (Structure) ของศิลาแลง หมายถึงรูปแบบหรือรูปร่างของส่วนประกอบต่าง ๆ ที่
จับตัวกันเป็นศิลาแลงและบ่งถึงกระบวนการก าเนิดของศิลาแลง ณ บริเวณนั้นๆ  ด้วยโครงสร้างที่
เป็นเนื้อเดียวกันจับตัวกันแน่นเป็นแผ่นแข็งเป็นลักษณะของศิลาแลงที่เนื้อหินเดิมถูกแทนที่ด้วย
ออกไซด์ของเหล็ก อลูมิ เนียมและแมงกานีสที่ เกิดจากการผุพัง จึงเรียกว่าออกไซด์ทุติยภูมิ
โครงสร้างที่ไม่ต่อเน่ืองกันมีเศษหินหรือกรวดปะปนอยู่ในชั้นศิลาแลง อาจจับตัวกันแน่นเป็นแผ่น 
หรือจับตัวกันหลวมๆ มีลักษณะร่วน 

ความหนาแน่น  (Density) ความหนาแน่นของศิลาแลงขึ้นกับส่วนประกอบทางเคมี 
กล่าวคือถ้ามีเหล็กมากก็จะมีความหนาแน่นมากและจะมีความหนาแน่นน้อยเมื่อมีอลูมิเนียมมาก 

2.3.2 ลักษณะทำงเคมี 
เหล็กแร่เหล็กออกไซด์ที่เป็นส่วนประกอบหลักของศิลาแลง ได้แก่แร่ฮีมาไทต์ (Fe2O3) 

นอกนั้นอาจมีแร่เหล็กชนิดอ่ืนบ้าง เช่นฮิลเมไนต์ (FeTiO2) เกอไทต์หรือไลโมไนต์ (Fe2O3.H2O) 
เป็นต้นแร่เหล็กในศิลาแลงส่วนมากเป็นแร่ทุติยภูมิ คือแร่เหล็กที่เปลี่ยนสภาพมาจากแร่ต้นก าเนิด
โดยอยู่ในสภาพของสารละลายเหล็กออกไซด์ที่แทรกซึมเข้าไปตามรอยแตกและตามช่องว่างของ
เม็ดตะกอน 

อะลูมิเนียมเป็นธาตุอีกชนิดหนึ่งที่เป็นส่วนประกอบหลักของศิลาแลงโดยจะอยู่ในรูปของ
สารประกอบอลูมิเนียมออกไซด์ที่ เกิดจากการสลายตัวผุพังของแร่ดินพวกอลูมิเนียมซิลิเกต 
ส่วนมากเป็นแร่บอกไซด์ (Al2O3.nH2O) และอาจมีแร่กิบไซด์ (Al2O3.H2O) เกิดร่วมด้วยอลูมิเนียม
ในศิลาแลงเกิดจากการสลายตัวผุพังของอลูมิเนียมที่มีอยู่ในหินหรือในตะกอนแล้วถูกชะล้าง
ออกไปในรูปสารละลายที่ตกตะกอนสะสมตัวเป็นชั้นอยู่ใต้ผิวดิน 
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แมงกานีสในศิลาแลงส่วนมากจะมีลักษณะเป็นเม็ดเป็นแท่งสั้น ๆ เป็นสาย หรืออาจเป็น
ก้อนก็ได้โดยเป็นสารละลายที่ถูกชะล้างลงมาตกตะกอนถับถมกัน เช่นเดียวกับเหล็ก และอลูมิเนียม
ในบางพื้นที่แมงกานีสอาจตกผลึกเป็นชั้นหนามีปริมาณส ารองพอเพียงในการท าเหมืองได้ 
 
2.4 คุณสมบัติของคอนกรีต 

2.4.1  ระยะเวลำก่อตัวของคอนกรีต 
โดยทั่วไปแล้วการเพิ่มวัสดุปอซโซลานในวัสดุประสานจะส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัว

ของคอนกรีตเพิ่มขึ้นตามปริมาตรของวัสดุปอซโซลานที่ เข้ามาแทนที่ เป็นผลมาจากปริมาณ
ปูนซีเมนต์ที่ลดลง รวมถึงปริมาณของสารลดน้ าพิเศษ (Super plasticizer) ที่มีมากเกินความต้องการ
จึงส่งผลกระทบดังกล่าว (Books, etal, 2000) เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าระยะเวลาก่อตัวของ
คอนกรีตค่อนข้างมีความส าคัญในงานคอนกรีต ระยะเวลาก่อตัวของคอนกรีตจะบ่งบอกพฤติกรรม
ของคอนกรีต หลังจากการก่อตัวระยะปลายแล้ว คอนกรีตจึงเร่ิมพัฒนาความสามารถในการรับ
น้ าหนัก เพราะฉะนั้น ระยะเวลาก่อตัวทั้งต้นและปลายจึงมีความส าคัญในในเร่ืองของเวลาทางานใน
คอนกรีตทั่วไป (Pinto, 1999) 

2.4.2 ควำมร้อนจำกปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ 
ปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่นเป็นปฏิกิ ริยาคายความร้อนซึ่งปล่อยออกมาตลอดเวลาของการ

เกิดปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าโดยองค์ประกอบทางเคมี ความละเอียด และปริมาณของวัสดุ
มีอิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณความร้อนจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ในช่วงต้นจะมี
การคลายความร้อนอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะในช่วง 7 วันแรก (Neville, 1995) 

2.4.3 อัตรำกำรซึมผ่ำนน  ำของคอนกรีต 
โดยทั่วไปคอนกรีตที่ใช้ในการก่อสร้างมักค านึงถึงก าลังอัดของคอนกรีตเป็นหลัก แต่ความ

เป็นจริงแล้วคอนกรีตต้องมีความสามารถทนต่อสภาพอากาศการกัดกร่อนทางเคมี และสิ่งแวดล้อม
ในบริเวณนั้นได้ คุณสมบัติส่วนหนึ่งของคอนกรีตประเมินได้จากการซึมของน้ าผ่านคอนกรีต 
เน่ืองจากคอนกรีตไม่ใช่วัสดุที่ทึบน้ า แต่สามารถซึมผ่านได้ในอัตราที่ช้า เมื่อน้ าไม่สามารถซึมผ่าน
ได้หรือซึมผ่านได้ในอัตราที่ช้าลง สารละลายต่างๆก็สร้างความเสียหายให้คอนกรีตได้น้อยลง 
ในทางตรงข้ามเมื่อคอนกรีตมีอัตราความซึมผ่านของน้ าค่อนข้างสูงแสดงว่าสารละลายต่างๆ
สามารถแทรกซึมเข้าสู่เนื้อคอนกรีตได้ง่าย เช่นสารละลายซัลเฟตซึมเข้าในเนื้อคอนกรีตท าให้เกิด
การขยายตัวท าให้เกิดการแตกร้าว ดังนั้นอัตราการซึมผ่านของคอนกรีตบอกได้ถึงอายุใช้งานของ
คอนกรีตเพราะอัตราการซึมผ่านของน้ ามีหน่วยเป็น เมตร/วินาที 
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2.4.4 สำรเคมีช่วยในกำรผสำน 
การเชื่อมประสาน ท าจากสารปอซโซลานที่ประกอบด้วยชิลิกาและอะลูมินาเป็นหลัก เมื่อ

ผสมกับด่าง สารละลายสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อน สามารถก่อ
ตัวและแข็งตัวให้มีก าลังรับแรงได้ สามารถใช้วัสดุเชื่อมประสานเช่นเดียวกับซีเมนต์เพสต์สารปอซ
โซลานที่นิยมใช้กัน 
 
2.5 มำตรฐำนกำรรับน  ำหนักของคอนกรีตบล็อกไม่รับน  ำหนัก 

มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.58/2533 ให้ความหมายของคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ าหนัก 
(Hallow non-load-bearing concrete masonry unit) ว่าหมายถึง คอนกรีตบล็อกที่ท าจากปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ น้ า และวัสดุผสมชนิดต่างๆ และจะมีสารอ่ืนๆ ผสมอยู่ด้วยหรือไม่ก็ได้ ใช้เป็นวัสดุ
ส าหรับก่อผนังหรือก าแพงที่ออกแบบไม่รับน้ าหนักบรรทุกใดๆ นอกจากน้ าหนักตัวเอง โดย
ก าหนดความต้านทานแรงอัดของคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ าหนัก ทั้งค่าเฉลี่ยและค่าแต่ละก้อน ตาม
ตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 ความต้านทานแรงอัดของคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ าหนัก (มอก.58/2533) 

ควำมต้ำนทำนแรงอัดต่ ำสุด (ksc) (เฉลี่ยจำกพื นท่ีรวม) 

เฉลี่ยจากคอนกรีตบล็อก 5 ก้อน   เฉลี่ยจากคอนกรีตบล็อกแต่ละก้อน 

25 20 
 
2.6 จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) 

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุสารผสมอลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสร้าง 3 มิติแบบ               
อสัญฐานซึ่งพบคร้ังแรกโดย ดร.Glukhovsky นักวิทยาศาสตร์จากประเทศโซเวียตใน ค.ศ. 1950  
ซึ่งสารผสมอลูมิโนซิลิเกตมีชื่อเรียกอีกอย่างว่าเป็นสารประกอบจีโอโพลิเมอร์อนินทรีย์ นิยามของ  
จีโอโพลิเมอร์ก าหนดขึ้นคร้ังแรกโดย Prof. Joseph Davidovits นักวิทยาศาสตร์จากประเทศฝร่ังเศส 
ในปี ค.ศ. 1970 จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งที่มีส่วนผสมของแร่ธาตุเป็น
องค์ประกอบการเกิดปฎิกิริยาเคมีขึ้น โดยส่วนประกอบทางเคมีของแร่ธาตุน้ันจะอยู่ในรูปอสัณฐาน 
(Amorphous) ซึ่งมีองค์ประกอบของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เป็นหลัก 
โดยจะถูกท าให้แตกตัวด้วยอัลคาไลหรือสารละลายที่เป็นด่างสูง ซึ่งได้แก่  สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH)  แล้วใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
ท าให้สามารถเกิดการก่อตัวแข็งตัวและให้ก าลังอัดได้  โดยโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์นี้จะ
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แตกต่างจากโครงสร้างของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์อย่างสิ้นเชิง  เมื่อน ามาประยุกต์ 
ใช้กับวัสดุก่อสร้างต่าง ๆ จะท าให้เราได้วัสดุประสานที่สามารถทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
ได้ทั้ งหมดเลยที เดียว และในอนาคตข้างหน้าคาดการณ์ว่าวัสดุจีโอโพลิเมอร์จะมาแทนที่  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในการผลิตคอนกรีตและวัสดุก่อสร้างต่าง ๆ   

 จีโอโพลิเมอร์มีองค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์  เนื่องจากองค์ประกอบหลักของวัสดุและการเกิดปฎิกิริยาที่ไม่เหมือนกัน  การเกิด
ปฎิกิริยามีโครงสร้างหลักที่เกิดจากองค์ประกอบของซิลิเกต (Si)  อะลูมิเนต (Al) และออกซิเจน (O) 
โดยใช้สารละลายที่มีความเป็นด่างสูงในการท าให้สารเหล่านี้แตกตัวออกมาท าปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็น 
Polymer Chain ซึ่งโดยปกติแล้วจะใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยาควบคู่กันไปด้วย เห็นได้ว่าการ
เกิดปฏิกิริยา Geopolymerization จะมีวัสดุที่มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกา (SiO2) และอลูมินา 
(A2lO3) ซึ่งพบได้มากในวัสดุปอซโซลานที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน อาทิเช่น เถ้าถ่านหิน  (Fly ash) 
 เถ้าแกลบ (Rice husk ash , RHA)  หรือดินขาวเผา (Metakaolin)  ดังนั้นวัสดุเหล่านี้สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้กับจีโอโพลิเมอร์ได้   
 
2.7 ผลงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ชุมพล  จันทรสม (2528) ได้ท า การศึกษาสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าแกลบ 
และเถ้าลอยโดยท าการทดสอบก าลังรับแรงอัด  ความข้นเหลวปกติ ระยะเวลาก่อตัว การคายน้ า 
ก าลังรับแรงดึง การต้านทานสารเคมี การขยายตัวและการหดตัวของคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าแกลบและเถ้าลอยในอัตราส่วนที่ต่างกัน จากการศึกษาพบว่า ก าลังรับแรงอัด
ของตัวอย่างคอนกรีตจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนผสม ถ้ามีแกลบมากจะท า ให้ก า ลังสูงในช่วงแรกแต่
ส่วนผสมต้องการน้ า มากขึ้น ส่วนผสมที่มีเถ้าลอยมากจะมีก า ลังสูงในช่วงปลายและคอนกรีตมี
ความสามารถท างานได้มากขึ้นโดยไม่ต้องเพิ่มปริมาณน้ า ส่วนผสมคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบและ
เถ้าลอยต้องเพิ่มน้ า ส า หรับความข้นเหลวปกติ ระยะเวลาก่อตัว การคายน้ า จะลดลง เพิ่มการ
ต้านทานสิ่งแวดล้อมที่เป็นกรด 

สหลาภ หอมวุฒิวงศ์ (2543) ได้ท า การศึกษา สมบัติด้านการรับก า ลังอัด และค่าการซึม
ของน้ า ผ่านคอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลาน ได้แก่ เถ้าถ่านหินจากแม่เมาะและกาญจนบุรี , เถ้า
ปาล์มน้ า มันและเถ้าแกลบ- เปลือกไม้โดยบดวัสดุปอซโซลานค้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 
5 โดยน้ า หนัก และนา ไปใช้แทนที่ปูน ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 0-70 โดยน้ า หนัก
ของวัสดุประสาน ผสมคอนกรีตให้มีค่ายุบตัวอยู่ในช่วง50–100 มิลลิเมตร โดยการปรับปริมาณน้ า 
คอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลานร้อยละ 55 และ 70 ได้ผสมสารลดน้ าพิเศษร้อยละ 1 ของวัสดุ
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ประสาน ทดสอบที่อายุ 7, 28, 90, 180 และ 365 วัน จากการศึกษาพบว่า เถ้าถ่านหินแม่เมาะให้
ผลทดสอบที่ดี ใช้แทน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ในปริมาณสูง คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินจาก
จังหวัดกาญจนบุรีแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 20 ให้ผลด้านก า ลังอัดและการซึมผ่านน้ า 
เทียบเท่าหรือต่ า กว่าคอนกรีตปกติเล็กน้อย เถ้าปาล์มน้ า มันบดละเอียดและเถ้าแกลบ -เปลือกไม้
บดละเอียดสามารถพัฒนาทั้งก า ลังรับแรงอัดและการลดค่าการซึมของน้ า ผ่านคอนกรีตได้ดี 

ชัย  จาตุรพิทักษ์กุล และคณะ (2537) ได้ศึกษาถึงผลกระทบของสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตต่อก าลังอัดคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ 5 โดยใช้อัตราส่วนของน้ า 
ต่อปูนซีเมนต์ (W/C) จาก 0.45 จนถึง0.65 หล่อตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตราฐาน แล้วน า 
ไปแช่ในน้ า และในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่มีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 , 1.5 และ 3.0 โดยน้ า 
หนัก จากนั้นทดสอบหาค่าก า ลังอัดของตัวอย่างที่อายุ 28 วัน60 วัน 120 วัน และได้ตรวจสอบ
ลักษณะการกัดกร่อนของคอนกรีตเน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตด้วยจากการศึกษาพบว่า
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 มีก า ลังลดลงไม่มากนัก ส่วนคอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 พบว่าทั้งความเข้มข้นของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตและค่า 
W/C ถ้ายิ่งค่าสูงจะมีผลท า ให้ก า ลังอัดคอนกรีตลดลงด้วย 

อาภา สธนเสาวภาคย์ (2544) ได้ท า การศึกษา ความต้านทานการกัดกร่อนของสารซัลเฟ
ตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอยหรือเถ้าแกลบ โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ผสมกับเถ้าลอยจากโรงผลิตไฟฟ้าแม่เมาะหรือเถ้าแกลบบดละเอียดจากการเผาแกลบในที่โล่ง ใน
อัตราส่วน 80 : 20 และ 60 : 40 น า ตัวอย่างแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้นร้อยละ 5 จาก
การศึกษาพบว่า ยิ่ง ใช้เถ้าลอยมากก็จะลดการขยายตัวของคอนกรีตได้มาก มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าแกลบ
มีการขยายตัวลดลงมาก โดยเฉพาะส่วนผสมที่มีเถ้าแกลบร้อยละ40เกิดการหดตัวเล็กน้อยแทนที่จะ
ขยายตัวและมีน้ า หนักเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 

สมศักดิ์  พื้นชมภู (2544) ได้ศึกษาความต้านทานการกัดกร่อนของสารซัลเฟตของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอย และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าแกลบ โดยใช้อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ต่อเถ้าลอย หรือเถ้าแกลบเท่ากับ 80 : 20 และ 60 : 40 แล้วแช่ตัวอย่างในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตที่มีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยปรับสภาวะ ให้มีความเป็นกรดที่ระดับ pH 3 และ pH 
7 และน า ตัวอย่างมอร์ต้าร์มา หาก า ลังรับแรงอัด การเปลี่ยนแปลงความยาวและน้ า หนักของมอร์
ต้าร์ จากการศึกษาพบว่า มอร์ต้าร์ที่ท า จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าแกลบมีการขยายตัวน้อย
ที่สุด ส่วนผสมที่ใช้ เถ้าแกลบร้อยละ 20 ที่สภาวะ pH 3 มีการสูญเสียน้ า หนักบางส่วนจากการกัด
กร่อนที่บริเวณผิวของแท่งมอร์ต้าร์ 
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ณัฐพงศ์ มกระธัช  และคณะ (2550) ได้ ศึกษาการใช้เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ เป็นวัสดุปอซโซ
ลานในการต้านทานการขยายตัวเนื่องจากแมกนีเซียมซัลเฟต และการกัดกร่อนเนื่องจากสารละลาย
กรดซัลฟูริค โดยใช้เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ มาบดละเอียดและใช้ร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 แล้วน า ตัวอย่างคอนกรีตแช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 และ
สารละลายกรดซัลฟูริคที่ ความเข้มข้นร้อยละ 0.02 จากการศึกษา พบว่าการใช้เถ้าแกลบ- เปลือกไม้ 
เป็นส่วนผสมในมอร์ตาร์ไม่เกินร้อยละ 30 สามารถลดการขยายตัวเนื่องจากซัลเฟตได้แต่ก าลังอัด ที่
ได้ต่ า และพบว่าการขยายตัวที่อายุ 360 วัน มีค่าต่ า กว่ามอร์ตาร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 และ 5 เป็นวัสดุประสาน คอนกรีตมีแนวโน้มการขยายตัวลดลงเมื่อเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ มีความ
ละเอียดมากขึ้น 

นันทชัย ชูศิลป์  และคณะ (2552) ได้ศึกษาผลกระทบของค่าการสูญเสียน้ า หนักเน่ืองจาก
การเผา (LOI) ของเถ้าชานอ้อยต่อก าลังอัดและการต้านทานต่อซัลเฟตในมอร์ตา โดยใช้เถ้าชานอ้อย
ที่มีค่า LOI 5, 10, 15และ 20% แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 10 , 
20, 30 และ 40 โดยน้ า หนักของวัสดุประสาน พบว่ามอต้าร์ที่ผสมเถ้าชานอ้อยในปริมาณ 10-20% 
(ค่า LOI 5-20%) เกิดการกัดกร่อนเพียงเล็กน้อยเมื่อแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเข้มข้น 5% 
ที่อายุ 360 วัน และพบว่าค่า LOI ที่ไม่เกิน 10% ของเถ้าชานอ้อยเหมาะแก่การท า เป็นวัสดุปอซโซ
ลาน 

Chatveera, B. and Lertwattanaruk, P. (2008) ได้ศึกษาผลกระทบของซัล เฟตที่ มี ต่อ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ โดยน าเถ้าแกลบด าแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ใน
อัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 30และ 50 โดยน้ า หนักของวัสดุประสาน ใช้อัตราส่วนน้ า ต่อวัสดุประสาน
ที่ 0.55 และ 0.65 แล้วน า ไปแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตที่มีความเข้มข้น 5% 
พบว่าการใช้อัตราส่วนน้ า ต่อวัสดุที่ประสานน้อยลงมีผลดีต่อการต้านทานสารซัลเฟต และการใช้
เถ้าแกลบด า สามารถต้านทานโซเดียมซัลเฟตได้ดี แต่การต้านทานซัลเฟตลดลงมากเมื่อแช่
แมกนีเซียมซัลเฟต อัตราส่วนน้ า ต่อประสานน้อยลงมีผลดีต่อการต้านทานซัลเฟต และการใช้เถ้า
แกลบ สามารถต้านทานโซเดียมซัลเฟตได้ดี แต่การต้านทานซัลเฟตจะลดลงมากเมื่อแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ถนัดกิจ ชารีรัตน์  และ ปริญญา จินดาประเสริฐ  (2548) ได้ศึกษาผลกระทบของความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และผลของความละเอียดของเถ้าลอยแม่เมาะต่อก าลัง
อัดของจีโอโพลีเมอร์ โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ( ความบริสุทธิ98 % ละลายในน้ า
กลั่น  ) ผสมที่ความเข้มข้น 10,15 และ 20 โมลาร์ตามล าดับสารละลายโซเดียมซิลิ เกตซึ่งมี
องค์ประกอบของ Na2O 15.32%,32.87% และ น้ า 51.81% โดยมวลใช้ทรายแม่น้ าในสภาวะอ่ิมตัว

 

 

 

 

 

 

 

 



 14 

ผิวแห้งที่โมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.8 ใช้แท่งทดสอบรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 50 มม. อัตราส่วน
ของทราย : เถ้าลอย เท่ากับ 2.75 ความสามารถในการไหล (Flow) ที่ 110+5% จากการทดสอบพบว่า 
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลต่อก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์ ความเข้มข้นที่
สูงขึ้นส่งผลให้ก าลังอัดสูงขึ้นโดยจะมีแนวโน้มที่สูงขึ้นเมือความละเอียดของเถ้าลอยมีค่าสูงขึ้น 
เช่นกัน 
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บทที่  3 
วิธีด ำเนินกำรศึกษำ 

 
การศึกษาคร้ังนี้ เพื่อศึกษาสัดส่วนผสมที่ เหมาะสมระหว่างปูนซี เมนต์กับเถ้าแกลบ 

อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานชนิดของเหลวที่ใช้ในการส่วนผสม ได้แก่ น้ าและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเหมาะสมในการผลิตศิลาแลงเทียม อีกทั้งเพื่อศึกษาเปรียบเทียบ
ต้นทุนการผลิตเทียบกับศิลาแลงที่ตัดจากธรรมชาติกับศิลาแลงเทียมที่ผลิตจากปูนซีเมนต์และ 
เถ้าแกลบเมื่อใช้เศษศิลาแลงที่เหลือจากการตัดก้อนเป็นมวลรวม  
 
3.1 วัสดุท่ีใช้ในกำรทดลอง 

3.1.1 เถ้าแกลบได้จากจังหวัดปราจีนบุรี ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
3.1.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
3.1.3 หินศิลาแลงที่สามารถน ามาท าศิลาแลงเทียมได้แก่ เศษศิลาแลงที่เหลือจากการตัด

ก้อน โดยท าการแยกขนาดของศิลาแลงเป็น 2 ขนาดคือ ร่อนผ่านตะแกรง 1.5 นิ้ว 
และค้างตะแกรงขนาด 4 มิลลิเมตรน ามาใช้ 70 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ
ขนาดร่อนผ่านตะแกรงขนาด 4 มิลลิเมตร และค้างตะแกรงเบอร์ #30 และน ามาใช้ 
30 เปอร์เซ็นต ์ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

3.1.4 น้ าประปา 
3.1.5 เกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยใช้น้ ากลั่นเป็นตัวท าละลายเกล็ด

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อให้ได้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 5 โมลาร์  

 

 
 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างเถ้าแกลบก่อนผสม 
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รูปที่ 3.2 ตัวอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่ง 
 

 
 

  รูปที่ 3.3 ศิลาแลงร่อนผ่านตะแกรง 1.5 นิ้ว ค้างตะแกรง 4 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ศิลาแลงร่อนผ่านตะแกรง 4 มิลลิเมตร ค้างตะแกรงเบอร์ # 30 
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รูปที่ 3.5 เกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลอง 

3.2.1 เคร่ืองทดสอบก าลังอัดของแท่งศิลาแลง (Compression Machines) ดังแสดงในรูปที่ 
3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 เคร่ืองทดสอบก าลังอัด (Compression Machines) 
 

3.2.2 แบบหล่อตัวอย่างศิลาแลงทรงลูกบาศก์ขนาด  0.20x0.40x0.10 ลูกบาศก์ เมตร  
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 แบบหล่อตัวอย่างศิลาแลงขนาด 0.20x0.40x0.10 ลูกบาศก์เมตร 
 

3.2.3 ชุดทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียดและหยาบด้วยตะแกรงร่อน ดังแสดงใน
รูป 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ชุดทดสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด 
 

3.2.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ผสมศิลาแลง ดังแสดงในรูปที่ 3.9  
 

 
 

รูปที่ 3.9 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ผสมคอนกรีต 
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3.2.5 เคร่ืองชั่งที่สามารถชั่งน้ าหนักได้ไม่น้อยกว่า 10 กิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 เคร่ืองชั่งที่สามารถชั่งน้ าหนักได้ไม่น้อยกว่า 10 กิโลกรัม 
 

3.2.6 เคร่ืองมือวัดขนาดแท่งตัวอย่างศิลาแลง (Venire) ดังแสดงในรูปที่ 3.11  
 

 
 

รูปที่ 3.11 เคร่ืองมือวัดขนาดแท่งตัวอย่างศิลาแลง (Venire) 
 
3.3 วิธีกำรเตรียมก่อนกำรทดสอบ 

3.3.1 เตรียมวัสดุที่จะน ามาใช้ในการทดลองในอัตราส่วนผสมต่างๆโดยน้ าหนักและ
อุปกรณ์ต่างๆที่ต้องใช้ในการทดลองท าการคัดแยกหินศิลาแลงร่อนผ่านตะแกรง 1.5 
นิ้ว ค้างตะแกรง 4 มิลลิเมตร ใช้  70 เปอร์เซ็นต์ และขนาดร่อนผ่านตะแกรง 4 
มิลลิเมตร ค้างตะแกรงเบอร์ 30 ใช้ 30 เปอร์เซ็นต์ โดยน าส่วนที่มีขนาดโตเกิน 1 นิ้ว 
และผงฝุ่นที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ทิ้งไปไม่น ามาเป็นส่วนผสมในการทดลอง 
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3.3.2 ท าการหล่อแท่งศิลาแลงตัวอย่างที่มีอัตราส่วนผสมต่างๆ กัน โดยมีอัตราส่วนผสม 
ระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่งกับเถ้าแกลบเท่ากับ 100:00, 90:10, 
80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 ตามล าดับ อัตราส่วนน้ า หรือ สารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (5โมลาร์) ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ โดยใช้
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อหินศิลาแลงเท่ากับ 1:8 ทุกอัตราส่วนผสม และท าการหล่อ
ตัวอย่างทดสอบเป็นแท่งศิลาแลงทรงลูกบาศก์ขนาด 0.20x0.40x0.10 ลูกบาศก์เมตร 
(รูปที่ 3.12) แล้วท าการแกะแบบหล่อและท าการตัดตัวอย่างให้ได้ขนาด 0.1x0.1x0.1 
ลูกบาศก์เมตร (รูปที่   3.13) รวมจ านวนตัวอย่างทั้งหมด 288 ตัวอย่าง โดยแบ่ง
ออกเป็นส าหรับทดสอบก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วัน จ านวน 108 ตัวอย่าง และ
ทดสอบก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน จ านวน 108 ตัวอย่าง ส าหรับทดสอบการดูดซึม
น้ าที่อายุ 7 วัน จ านวน 36ตัวอย่าง และทดสอบการดูดซึมน้ าที่อายุ 28 วัน จ านวน 36 
ตัวอย่าง 

 

 

รูปที่ 3.12 แท่งศิลาแลงขนาด 0.20x0.40x0.10 ลูกบาศก์เมตร 
 

 

รูปที่ 3.13 ก้อนตัวอย่างศิลาแลงขนาด 0.1x0.1x0.1 ลูกบาศก์เมตร 
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ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนผสมของแท่งตัวอย่างศิลาแลงเทียมที่แปรผันปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบ
 ในปูนซีเมนต์ อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน และใช้น้ าเป็นของเหลวใน
 ส่วนผสม 
ตัวอย่ำง
ชุดที่ 

อัตรำส่วน 
ซีเมนต์:
แกลบ  

น  ำ/
ซีเมนต์ 

หินศิลำ
แลง 
(กก.) 

ปูนซีเมนต์ 
(กก.) 

 

เถ้ำแกลบ 
(กก.) 

น  ำ 
(กก.) 

จ ำนวน
ตัวอย่ำง 

1 100 : 0 1.0 16.0 2.0 0 1.0 8 
2 90 : 10 1.0 16.0 1.8 0.2 1.0 8 
3 80 : 20 1.0 16.0 1.6 0.4 1.0 8 
4 70 : 30 1.0 16.0 1.4 0.6 1.0 8 
5 60 : 40 1.0 16.0 1.2 0.8 1.0 8 
6 50 : 50 1.0 16.0 1.0 1.0 1.0 8 
7 100 : 0 1.5 16.0 2.0 0 1.5 8 
8 90 : 10 1.5 16.0 1.8 0.2 1.5 8 
9 80 : 20 1.5 16.0 1.6 0.4 1.5 8 

10 70 : 30 1.5 16.0 1.4 0.6 1.5 8 
11 60 : 40 1.5 16.0 1.2 0.8 1.5 8 
12 50 : 50 1.5 16.0 1.0 1.0 1.5 8 
13 100 : 0 2.0 16.0 2.0 0 2.0 8 
14 90 : 10 2.0 16.0 1.8 0.2 2.0 8 
15 80 : 20 2.0 16.0 1.6 0.4 2.0 8 
16 70 : 30 2.0 16.0 1.4 0.6 2.0 8 
17 60 : 40 2.0 16.0 1.2 0.8 2.0 8 
18 50 : 50 2.0 16.0 1.0 1.0 2.0 8 
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ตารางที่ 3.2  อัตราส่วนผสมของแท่งตัวอย่างศิลาแลงเทียมที่แปรผันปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบใน
ปูนซีเมนต์ อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์เท่ากับ 5 โมลาร์ เป็นของเหลวในส่วนผสม 

ตัวอย่ำง
ชุดที่ 

อัตรำส่วน 
ซีเมนต์:
แกลบ  

น  ำ/
ซีเมนต์ 

หินศิลำ
แลง 
(กก.) 

ปูนซีเมนต์ 
(กก.) 

 

เถ้ำแกลบ 
(กก.) 

NaOH 
(กก.) 

จ ำนวน
ตัวอย่ำง 

1 100 : 0 1.0 16.0 2.0 0 1.0 8 
2 90 : 10 1.0 16.0 1.8 0.2 1.0 8 
3 80 : 20 1.0 16.0 1.6 0.4 1.0 8 
4 70 : 30 1.0 16.0 1.4 0.6 1.0 8 
5 60 : 40 1.0 16.0 1.2 0.8 1.0 8 
6 50 : 50 1.0 16.0 1.0 1.0 1.0 8 
7 100 : 0 1.5 16.0 2.0 0 1.5 8 
8 90 : 10 1.5 16.0 1.8 0.2 1.5 8 
9 80 : 20 1.5 16.0 1.6 0.4 1.5 8 

10 70 : 30 1.5 16.0 1.4 0.6 1.5 8 
11 60 : 40 1.5 16.0 1.2 0.8 1.5 8 
12 50 : 50 1.5 16.0 1.0 1.0 1.5 8 
13 100 : 0 2.0 16.0 2.0 0 2.0 8 
14 90 : 10 2.0 16.0 1.8 0.2 2.0 8 
15 80 : 20 2.0 16.0 1.6 0.4 2.0 8 
16 70 : 30 2.0 16.0 1.4 0.6 2.0 8 
17 60 : 40 2.0 16.0 1.2 0.8 2.0 8 
18 50 : 50 2.0 16.0 1.0 1.0 2.0 8 
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3.4 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในกำรศึกษำ 
งานวิจัยครั้งนี้ได้ก าหนดสัญลักษณ์ของส่วนผสม ดังแสดงในสมการที่ 3.1 

 
XXLBYYRHA-ZZ    (3.1) 

 
เมื่อ XX   หมายถึง  อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานที่ใช้ในการทดสอบ 
 LB   หมายถึง  อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน  
 YY   หมายถึง  ร้อยละการแทนที่ด้วยเถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
     โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน   
 RHA   หมายถึง  เถ้าแกลบ 
 ZZ   หมายถึง  ของเหลวที่ใช้ในส่วนผสม ได้แก่ น้ าหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

ตัวอย่างในการอ่านสัญลักษณ์ เช่น 1.0LB10RHA-NaOH หมายถึงศิลาแลงเทียมที่มีการผลิต
จากการแทนที่ เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน  
ใช้อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.0 และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความ
เข้มข้นเท่ากับ 5 โมลาร์ เป็นของเหลวในส่วนผสม  
 

3.5 วิธีกำรศึกษำคุณสมบัติของศิลำแลงเทียม 
3.5.1 ก ำลังรับแรงอัดและหน่วยน  ำหนัก  

 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและการทดสอบก าลังอัดและหน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียม
เร่ิมต้นด้วยการน าส่วนผสมที่ออกแบบไว้มาเทในแบบหล่อขนาด 0.20x0.40x0.10 ลูกบาศก์เมตร
และบดอัดด้วยค้อนบดอัดจ านวน 3 ชั้น ชั้นละ 25 คร้ัง จนครบ 48 ชั่วโมง แล้วท าการแกะแบบหล่อ
แล้วท าการตัดตัวอย่างให้ได้ขนาด 0.10x0.10x0.10 ลูกบาศก์เมตร แท่งตัวอย่างศิลาแลงถูกบ่มใน
อากาศจนครบอายุ 7 และ 28 วัน (รูปที่ 3.14) แล้วน าไปวัดขนาดและชั่งน้ าหนักเพื่อค านวณหา
หน่วยน้ าหนักของแท่งตัวอย่างศิลาแลง (รูปที่  3.15) หลังจากนั้นท าการทดสอบก าลังอัดของ 
ศิลาแลงด้วยเคร่ืองทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.14 ก้อนตัวอย่างศิลาแลง 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การชั่งน้ าหนักตัวอย่างศิลาแลง 

 

 

รูปที่ 3.16 การทดสอบก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างศิลาแลงเทียม 
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3.5.2 ขนำดโพรงและกำรดูดซับน  ำ 
การทดสอบขนาดโพรงและการดูดซับน้ าด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  C642 

(2006) การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบขนาดโพรงและการดูดซับน้ า เร่ิมต้นด้วยการน า
ส่วนผสมที่ออกแบบไว้มาเทในแบบหล่อขนาด 0.20x0.40x0.10 ลูกบาศก์เมตรและบดอัดด้วยค้อน
บดอัดจ านวน 3 ชั้น ชั้นละ 25 คร้ัง จนครบ 48 ชั่วโมง เช่นเดียวกันกับการเตรียมตัวอย่างส าหรับ
ทดสอบก าลังอัด แล้วท าการแกะแบบหล่อแล้วท าการตัดตัวอย่างให้ได้ขนาด 0.10x0.10x0.10 
ลูกบาศก์เมตร แท่งตัวอย่างศิลาแลงถูกบ่มในอากาศจนครบอายุ 7 และ 28 วัน (รูปที่ 3.14) โดยใช้
แบบหล่อทรงลูกบาศก์ขนาด 0.10x0.10x0.10 ลูกบาศก์เมตร ส าหรับขั้นตอนการทดสอบเร้ิมต้นด้วย
บ่มตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้องทดลองจนครบอายุการบ่มที่ 7 และ 28 วัน ซึ่งหลังจากครบอายุการบ่ม
ท าการวัดและชั่งน้ าหนักของตัวอย่าง หลังจากนั้นน าตัวอย่างอบที่อุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบแล้วน าแท่งศิลาแลงเทียมออกจากเตาอบน าไปแช่น้ าอีก 48 ชั่วโมง (รูป
ที่ 3.18) ต่อจากนั้นน ามาชั่งน้ าหนัก (รูปที่ 3.19) เพื่อหาค่าการดูดซึมน้ า การค านวณหาขนาดโพรง
และการดูดซับน้ าของศิลาแลงเทียมสามารถวิเคราะห์ได้จากสมการ 3.2 และ 3.3 
 

 
(%) 100

sat dry

sat air

W W
Porosity x

W W

 
 

 

  (3.2) 

 

(%) 100
sat dry

sat

W W
Absorption x

W

 
 
 

 (3.3) 

 
เมื่อ Porosity  หมายถึง  ขนาดโพรง (เปอร์เซ็นต์) 
 Absorption  หมายถึง  การดูดซับน้ า (เปอร์เซ็นต)์ 
 satW     หมายถึง  น้ าหนักตัวอย่างหลังการแช่ในน้ าเป็นเวลา 48 ชั่วโมง (กรัม) 
 dryW     หมายถึง  น้ าหนักตัวอย่างหลังอบที่อุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส  
               เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  (กรัม) 

airW     หมายถึง  น้ าหนักตัวอย่างในขณะที่ชั่งในน้ า (กรัม) 
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รูปที่ 3.17 การอบตัวอย่างศิลาแลงเทียมที่ 100±5 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง   

 

 
 

รูปที่ 3.18 การบ่มน้ าตัวอย่างศิลาแลงเทียมเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 3.19 การชั่งน้ าหนักศิลาแลงเทียมในน้ า 
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บทที ่4 
ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลและกำรอภิปรำย 

 

บทนี้จะน าเสนอผลการทดสอบหน่วยน้ าหนักและก าลังรับแรงอัดของแท่งตัวอย่างศิลาแลง
เทียมในห้องปฏิบัติการ  และวิเคราะห์สัดส่วนผสมที่เหมาะสมระหว่างปูนซีเมนต์  เถ้าแกลบ  และ
อัตราส่วนของเหลวต่อปูนซีเมนต์ที่มีความเหมาะสมในการผลิตศิลาแลงเทียม  ของเหลวในงานวิจัย
นี้ ได้แก่ น้ าและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ท้ายสุดงานวิจัยนี้น าเสนอผลเปรียบเทียบต้นทุน
การผลิตศิลาแลงเทียมกับหินศิลาแลงธรรมชาติ  
 
4.1 ก ำลังอัดของศิลำแลงเทียม 

รูปที่ 4.1 ถึง 4.3 แสดงผลการทดสอบก าลังของศิลาแลงเทียมที่มีการแปรผันปริมาณการ
แทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชนิดของเหลว และอัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน
ที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 และ 28 วัน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์และอายุบ่มส่งผลต่อก าลังอัดของศิลาแลงเทียมอย่างเห็นได้ชัด ในกรณีของอายุบ่ม 7 
วัน  ก าลังอัดของตัวอย่างศิลาแลงเทียม 1.0LB0RHA-Water, 1.0LB10RHA-Water, 1.0LB20RHA-
Water, 1.0LB30RHA-Water, 1.0LB40RHA-Water และ  1.0LB50RHA-Water มี ค่ า เท่ ากับ  20.6, 
21.6, 24.4, 19.9 และ 15.3 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ขณะที่ ก าลังอัดของศิลาแลงเทียมที่อายุการ
บ่ม 7 วัน  ของ 1.0LB0RHA-NaOH, 1.0LB10RHA-NaOH, 1.0LB20RHA-NaOH, 1.0LB30RHA-
NaOH, 1.0LB40RHA-NaOH และ 1.0LB50RHA-NaOH มีค่ าเท่ ากับ  17.4, 18.7, 21.2, 21.5, 21.7 
และ 5.1 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าก าลังอัดของศิลาแลงที่อายุการ
บ่ม 7 วัน มีแนวโน้มพัฒนาตามปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่เพิ่มขึ้น
จนถึงปริมาณการแทนที่ เถ้าแกลบที่มีความเหมาะสมทั้งในส่วนผสมที่ใช้ น้ าหรือสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 5 โมลาร์ หลังจากนั้น   ก าลังอัดของศิลาแลงเทียมมี
แนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด ปริมาณการแทนที่ เถ้าแกลบที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับร้อยละ 20 
ส าหรับการใช้น้ าเป็นของเหลว  และเท่ากับร้อยละ 40 ส าหรับการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์เป็นของเหลว  ส าหรับทุกอัตราส่วนของเหลวต่อสารเชื่อมประสาน (ปูนซีเมนต์ + เถ้าแกลบ) 

ศิลาแลงเทียมที่ใช้น้ าเป็นของเหลวที่อายุบ่ม 28 วัน มีก าลังอัดสูงกว่าศิลาแลงใช้น้ าเป็น
ของเหลวที่อายุบ่ม 7 วัน อย่างไรก็ตามปัจจัยของปริมาณเถ้าแกลบต่อการพัฒนาก าลังอัดของ
ตัวอย่างศิลาแลงที่ใช้น้ าเป็นของเหลวที่อายุบ่ม 28 วัน มีความแตกต่างกันจากที่อายุบ่ม 7 วัน  ก าลัง
อัดของตัวอย่างศิลาแลงเทียม 1.0LB0RHA-Water, 1.0LB10RHA-Water, 1.0LB20RHA-Water, 
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1.0LB30RHA-Water, 1.0LB40RHA-Water และ 1.0LB50RHA-Water มีค่าเท่ากับ 27.4, 29.3, 27.9, 
25.0, 21.9 และ 7.9 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  จะเห็นได้ว่าปริมาณการแทนที่ เถ้าแกลบที่
เหมาะสมที่ให้ก าลังอัดที่อายุบ่ม 28 วัน สูงสุดมีค่าเท่ากับร้อยละ 10 และมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณเถ้าแกลบ  ขณะที่ก าลังอัดสูงสุดที่อายุบ่ม 7 วัน เกิดที่ปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบใน
ปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 20  การที่ปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์เปลี่ยนแปลงจากร้อย
ละ 20 (7 วัน) เป็นร้อยละ 10 (28 วัน) อาจเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่มีความสมบูรณ์มากขึ้น  เมื่อ
อายุบ่มเพิ่มขึ้น  ซึ่งมีบทบาทมากกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน  

ส่วนการพัฒนาก าลังอัดของศิลาแลงเทียมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น
ของเหลวที่อายุการบ่ม 28 วัน มีพฤติกรรมเช่นเดียวกันกับการพัฒนาก าลังอัดของศิลาแลงเทียมที่ใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นของเหลวที่อายุการบ่ม 7 วัน กล่าวคือปริมาณการแทนที่เถ้า
แกลบในปูนซีเมนต์เหมาะสมมีค่าเท่ากับร้อยละ 30  ยกตัวอย่างเช่น ก าลังอัดที่  28 วัน ของ 
1.0LB0RHA-NaOH, 1.0LB10RHA-NaOH, 1.0LB20RHA-NaOH, 1.0LB30RHA-NaOH, 
1.0LB40RHA-NaOH และ 1.0LB50RHA-NaOH มีค่าเท่ากับ 19.1, 25.0, 25.4, 29.4, 23.2 และ 14.5 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีอิทธิพลต่อการพัฒนาก าลังอัดของ
ศิลาแลงเทียมที่ใช้เถ้าแกลบในปริมาณสูง (ปูนซีเมนต์ในปริมาณต่ า)  ซึ่งเป็นสภาวะที่ปริมาณซิลิกา
และอะลูมินาในเถ้าแกลบมีมากเกินความต้องการของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ เพื่อเกิดเป็นผลิตภัณฑ์เชื่อมประสาน (Cementitious products, 
CSH และ CAH)  ในสภาวะดังกล่าวสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถละลายซิลิกาและ
อะลูมินาออกมาจากเถ้าแกลบเพื่อท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็นสารประกอบโซเดียม
อลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตร่วมกับสารประกอบแคลเซียมเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิโนซิลิเกตไฮ
เดรตที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ดังนั้น ผลทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่าเราสามารถใช้เถ้าแกลบได้
ถึงร้อยละ 30  ในการผลิตศิลาแลงเทียมซึ่งมีการพัฒนาก าลังอัดที่ 28 วัน ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เป็นของเหลว  เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้น้ าเป็นของเหลว ซึ่งสามารถใช้เถ้าแกลบได้เพียง
ร้อยละ 10 
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รูปที่ 4.1 ก าลังแรงอัดของศิลาแลงเทียมที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.0 
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รูปที่ 4.2 ก าลังแรงอัดของศิลาแลงเทียมที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.5 
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รูปที่ 4.3 ก าลังแรงอัดของศิลาแลงเทียมที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.0 

 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการทดสอบก าลังอัดของศิลาแลงเทียมที่มีการแปรผัน

อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน จะเห็นได้ว่าเมื่ออัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเพิ่มขึ้น
ก าลังอัดของศิลาแลงเทียมมีแนวโน้มลดลง เช่น ก าลังอัดของศิลาแลงเทียมที่อายุการบ่ม 28 วัน ของ 
1.0LB30RHA-Water, 1.5LB30RHA-Water และ 2.0LB30RHA-Water มีค่าเท่ากับ 25.0, 17.9 และ 
10.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  และ  ก าลังอัดของศิลาแลงเทียมที่อายุการบ่ม 28 วัน ของ 
1.0LB30RHA-NaOH,  1.5LB30RHA-NaOH และ 2.0LB30RHA-NaOH มีค่ าเท่ ากับ  29.4 , 17.7 
และ 14.0 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร การลดลงของก าลังอัดของศิลาแลงเทียมตามอัตราส่วน
ของเหลวต่อวัสดุประสานที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของของเหลวเพิ่มปริมาณโพรงทั้งหมด  
รวมทั้งเพิ่มปริมาณโพรงขนาดใหญ่ (Sathonsaowaphak, 2009) ซึ่งเป็นพฤติกรรมเดียวกันกับการ
ลดลงของก าลังอัดคอนกรีตตามการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์   

ที่ค่าอัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานสูง (ผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่นมีปริมาณต่ า)  สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์มีอิทธิพลอย่างมากต่อการพัฒนาก าลังอัดที่อายุบ่ม 28 วัน  ดังจะเห็นได้จาก
ความแตกต่างของก าลังอัดที่อายุบ่ม 28 วัน ของตัวอย่างหินศิลาแลงเทียมที่ใช้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์และน้ าเป็นของเหลว โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์
เกินกว่าร้อยละ 30  ที่สภาวะดังกล่าววัสดุเชื่อมประสานที่เกิดจากผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่นมีปริมาณต่ า
เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเชื่อมประสานที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์กับซิลิกาและ
อะลูมินาจากเถ้าแกลบ 
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เมื่อเปรียบเทียบกับค่าก าลังอัดของศิลาแลงที่มีการขายตามท้องตลาดทั่วไป  (ก าลังอัดมี
ค่าประมาณ 23 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) หินศิลาแลงเทียมที่อัตราส่วนของเหลวต่อปูนซีเมนต์
เท่ากับ 1.0 และปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไม่เกินร้อยละ 30 มีก าลังอัด
สูงกว่า 23 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส าหรับทั้งการใช้น้ าและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เป็นของเหลว  นอกจากเป็นการน าวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างสูงสุดแล้ว  การใช้ 
เถ้าแกลบและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตศิลาแลงเทียม ช่วยลดต้นทุนในการผลิต
และลดปัญหาโลกร้อนจากการผลิตปูนซีเมนต์  
 
4.2 หน่วยน  ำหนักของศิลำแลงเทียม 

รูปที่ 4.4 ถึง 4.6 แสดงผลการทดสอบหน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมที่มีการแปรผัน
ปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชนิดของเหลว และอัตราส่วนของเหลวต่อ
วัสดุประสานที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 และ 28 วัน จะเห็นได้ว่าการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ส่งผลให้หน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมมีค่าลดลง  ทั้งนี้เน่ืองจากเถ้าแกลบมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะต่ ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเศษหินศิลาแลง  หน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมที่
อ ายุ บ่ ม  7  วั น  ข อ งตั วอย่ าง  1.0LB0RHA-Water, 1.0LB10RHA-Water, 1.0LB20RHA-Water, 
1.0LB30RHA-Water, 1.0LB40RHA-Water และ 1.0LB50RHA-Water มีค่าเท่ากับ 2.17, 2.11, 2.06, 
2.03, 1.94 และ 1.69 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ  ขณะที่  หน่วยน้ าหนักของศิลาแลง
เที ยมที่ อายุบ่ ม  7 วัน  ของตัวอย่ าง 1.0LB0RHA-NaOH, 1.0LB10RHA-NaOH, 1.0LB20RHA-
NaOH, 1.0LB30RHA-NaOH, 1.0LB40RHA-NaOH และ 1.0LB50RHA-NaOH มีค่าเท่ากับ 2.17, 
1.94, 1.93, 1.96, 1.90 และ 1.74 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร นอกจากนี้ยังพบว่าตัวอย่างที่ใช้น้ าหรือ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นของเหลวมีหน่วยน้ าหนักใกล้เคียงกันมาก 

ผลการทดสอบหน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมที่มีการแปรผันอัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุ
ประสาน แสดงให้เห็นว่าหน่วยน้ าหนักมีแนวโน้มลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนของเหลวต่อ
วัสดุประสาน  ดังเช่น หน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมที่อายุการบ่ม 28 วัน ของ 1.0LB30RHA-
Water,  1.5LB30RHA-Water และ 2.0LB30RHA-Water มีค่าเท่ากับ 2.10, 2.14 และ 1.98 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ  ขณะที่  หน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมที่อายุการบ่ม 28 วัน ของ 
1.0LB30RHA-NaOH, 1.5LB30RHA-NaOH และ 2.0LB30RHA-NaOH มีค่าเท่ากับ 2.01, 2.07 และ 
1.95 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  ตามล าดับ   
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รูปที่ 4.4 หน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.0 
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รูปที่ 4.5 หน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.5 
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รูปที่ 4.6 หน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.0 

 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับหน่วยน้ าหนักของศิลาแลงที่มีการขายตามท้องตลาดทั่วไป 

(หน่วยน้ าหนักมีค่าประมาณ 2.25 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) ผลการทดสอบข้างต้นพบว่าหน่วย
น้ าหนักของศิลาแลงเทียมจากงานวิจัยนี้มีค่าน้อยกว่าหน่วยน้ าหนักของศิลาแลงที่มีการขายตาม
ท้องตลาดทั่วไป ดังนั้น การผลิตหินศิลาแลงเทียมสามารถใช้เป็นหนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจเมื่อ
พิจารณาค่าหน่วยน้ าหนักและและก าลังอัดของศิลาแลงเทียม 
 
4.3 ขนำดโพรงและกำรดูดซึมน  ำของศิลำแลงเทียม 

รูปที่ 4.7 ถึง 4.9 แสดงผลการทดสอบขนาดโพรงของศิลาแลงเทียมที่มีการแปรผันปริมาณ
การแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชนิดของเหลว และอัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุ
ประสานที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 และ 28 วัน  และ  รูปที่ 4.10 ถึง 4.12 แสดงผลการทดสอบการดูดซึม
น้ าของศิลาแลงเทียมที่มีการแปรผันปริมาณการแทนที่ เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
ชนิดของเหลว และอัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานที่อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน การแทนที่ 
เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีผลให้ขนาดโพรงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณการแทนที่  
เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพิ่มขึ้น  ดังเช่น ขนาดโพรงของศิลาแลงเทียมที่อายุการบ่ม 7 วัน 
ข อ ง  1.0LB0RHA-Water, 1.0LB10RHA-Water, 1.0LB20RHA-Water, 1.0LB30RHA-Water, 1.0 
LB40RHA-Water และ 1.0LB50RHA-Water มีค่าเท่ากับร้อยละ 33.3, 33.7, 34.5, 38.0, 47.1 และ 
45.8 ตามล าดับ  ขณะที่  ขนาดโพรงของศิลาแลงเทียมที่อายุการบ่ม 7 วัน ของ 1.0LB0RHA-NaOH,  
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1.0LB10RHA-NaOH, 1.0LB20RHA-NaOH, 1.0LB30RHA-NaOH, 1.0LB40RHA-NaOH แ ล ะ 
1.0LB50RHA-NaOH มีค่าเท่ากับร้อยละ 27.7, 34.0, 36.4, 34.1, 35.5 และ 44.0  ส่วนค่าการดูดซึม
น้ าของศิ ล าแลง เที ยมที่ อ ายุ ก ารบ่ ม  7  วัน  ของ  1.0LB0RHA-Water,  1.0LB10RHA-Water, 
1.0LB20RHA-Water, 1.0LB30RHA-Water, 1.0LB40RHA-Water และ 1.0LB50RHA-Water มีค่า
เท่ากับร้อยละ 19.8, 17.4, 18.4, 18.3, 20.1 และ 22.2  ขณะที่ การดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียมที่อายุ
ก า ร บ่ ม  7 วั น  ข อ ง  1.0LB0RHA-NaOH, 1.0LB10RHA-NaOH, 1.0LB20RHA-NaOH, 1.0 
LB30RHA-NaOH, 1.0LB40RHA-NaOH และ 1.0LB50RHA-NaOH มีค่าเท่ากับร้อยละ 14.7, 15.5, 
16.5, 16.5, 17.1 และ 22.6 
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รูปที่ 4.7 ขนาดโพรงของศิลาแลงเทียมที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.0 
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รูปที่ 4.8 ขนาดโพรงของศิลาแลงเทียมที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.5 
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รูปที่ 4.9 ขนาดโพรงของศิลาแลงเทียมที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.0 
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รูปที่ 4.10 การดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียมที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.0 
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รูปที่ 4.11 การดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียมที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.5 
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รูปที่ 4.12 การดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียมที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.0 

 
ขนาดโพรงของตั วอย่ างศิ ล าแลงเที ยม  1.0LB0RHA-Water, 1 .0LB10RHA-Water, 

1 .0LB20RHA-Water, 1 .0LB30RHA-Water, 1 .0LB40RHA-Water แ ล ะ  1 .0 LB50RHA-Water   
ที่อายุบ่ม 28 วัน มีค่าเท่ากับร้อยละ 23.4, 23.9, 24.5, 28.7, 31.5 และ 31.6  ตามล าดับ  ขณะที่ขนาด
โพรงของตัวอย่างศิลาแลงเทียม 1.0LB0RHA-NaOH, 1.0LB10RHA-NaOH, 1.0LB20RHA-NaOH, 
1 .0 LB30RHA-NaOH, 1 .0 LB40RHA-NaOH แ ล ะ 1 .0 LB50RHA-NaOH ที่ อ า ยุ บ่ ม 28 วั น  
มีค่าเท่ากับร้อยละ 24.2, 23.8, 24.5, 27.6, 30.9 และ 36.0 ตามล าดับ ส่วนผลการทดสอบการดูดซึม
น้ าของตัวอย่างศิลาแลงเทียม 1.0LB0RHA-Water, 1.0LB10RHA-Water, 1.0LB20RHA-Water, 
1.0LB30RHA-Water, 1.0LB40RHA-Water และ 1.0LB50RHA-Water มีค่าเท่ากับร้อยละ 13.0, 
13.6, 14.1, 17.9, 19.7 และ 17.9 และการดูดซึมน้ าของตัวอย่างศิลาแลงเทียม 1.0LB0RHA-NaOH,  
1 .0LB10RHA-NaOH, 1 .0LB20RHA-NaOH, 1 .0LB30RHA-NaOH, 1 .0LB40RHA-NaOH และ 
1.0LB50RHA-NaOH มีค่าเท่ากับร้อยละ 12.1, 12.4, 14.2, 11.9, 12.8 และ 14.4  จะเห็นได้ว่า  ที่อายุ
บ่ม 7 วัน  ขนาดโพรงและการดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณเถ้าแกลบ แต่ขนาดโพรงและการดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียมที่อายุ 28 วัน มีแนวโน้มลดลง
เมื่ออายุบ่มเพิ่มขึ้น  เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดมากขึ้นภายในระบบท าให้เกิดผลิตภัณฑ์เชื่อม
ประสานมากขึ้น  ส่งผลให้มีขนาดโพรงมีขนาดเล็กลง  ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบก าลังอัดของ
ศิลาแลงเทียมที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  ขนาดโพรงและการดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียมมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์อาจเน่ืองจากความพรุนของ
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เถ้าแกลบ ส่วนของเหลว (น้ าหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์) แทบไม่มีอิทธิพลต่อขนาดโพรง
และการดูดซึมน้ า  

เมื่อพิจารณาผลการทดลองขนาดโพรงและการดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียมที่มีการแปรผัน
อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน พบว่าอัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานส่งผลต่อขนาด
โพรงและการดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียม ดังเช่น  ขนาดโพรงของตัวอย่างศิลาแลงเทียม 
1.0LB30RHA-Water,  1.5LB30RHA-Water และ 2.0LB30RHA-Water อายุการบ่ม 28 วัน มีค่า
เท่ากับร้อยละ 28.7, 28.6 และ 33.3 ขณะที่ ขนาดโพรงของตัวอย่างศิลาแลงเทียมที่ 1.0LB30RHA-
NaOH, 1.5LB30RHA-NaOH และ 2.0LB30RHA-NaOH ที่อายุการบ่ม 28 วันมีค่าเท่ากับร้อยละ 
27.6, 28.9 และ 36.5 และเช่นเดียวกันกับการดูดซึมน้ าของตัวอย่างศิลาแลง 1.0LB30RHA-Water,  
1.5LB30RHA-Water และ 2.0LB30RHA-Water อายุการบ่ม 28 วัน มีค่าเท่ากับร้อยละ 17.9 , 17.8 
และ 21.4 ขณะที่  การดูดซึมน้ าของตัวอย่างศิลาแลงเทียม 1.0LB30RHA-NaOH,  1.5LB30RHA-
NaOH และ 2.0LB30RHA-NaOH อายุการบ่ม 28 วัน มีค่าเท่ากับร้อยละ 11.9, 12.9 และ 14.4   
จะเห็นได้ว่าขนาดโพรงและการดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียมมีแนวโน้มตามอัตราส่วนของเหลวต่อ
วัสดุประสานที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของส่วนผสมที่เป็นของเหลวท าให้เกิดโพรงที่มีขนาด
ใหญ่มากขึ้นสอดคล้องกับผลการทดสอบก าลังอัดของศิลาแลงเทียมที่มีแนวโน้มลดลง  
 

4.4 กำรวิเครำะห์ต้นทุนกำรผลิตศิลำแลงเทียม 
งานวิจัยนี้บรรลุวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้กล่าวคือเถ้าแกลบซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร

ในพื้นที่สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานในการผลิตศิลาแลงเทียมได้  ซึ่งนอกจากจะช่วยลด
ปัญหาสิ่งแวดล้อมได้แล้วยังช่วยลดต้นทุนการผลิตศิลาแลงเทียม  ผลการทดลองปรากฏว่าส่วนผสม
ที่เหมาะสมซึ่งให้ก าลังอัดที่อายุบ่ม 7 วัน ใกล้เคียงกับค่าของหินศิลาแลงธรรมชาติมากที่สุด คือ 
ส่วนผสมที่ใช้น้ าเป็นของเหลวเมื่อใช้อัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบเท่ากับ 80:20 
และอัตราส่วนระหว่างน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ  1.0 มีคุณสมบัติด้านก าลังรับแรงอัดของศิลาแลง
เทียมเท่ากับ 24.4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมเท่ากับ 2.06 กรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ขนาดโพรงของศิลาแลงเทียมเท่ากับร้อยละ 34.5 และการดูดซึมน้ าของศิลาแลง
เทียมเท่ากับร้อยละ 18.4 โดยมีราคาต่อก้อนเท่ากับ 6.44 บาท เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับศิลาแลง
ธรรมชาติมีคุณสมบัติด้านก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 23.4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หน่วยน้ าหนัก
เท่ากับ 2.25 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ขนาดโพรงเท่ากับร้อยละ 36.4 และการดูดซึมน้ าเท่ากับร้อย
ละ 18.8 โดยมีราคาต่อก้อนเท่ากับ 10.00 บาท ขณะที่ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 5 โมลาร์ เป็นของเหลว ได้แก่เมื่อใช้อัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบเท่ากับ 
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60:40 และอัตราส่วนระหว่างน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.0 มีคุณสมบัติด้านค่าก าลังรับแรงอัดของ
ศิลาแลงเทียมเท่ากับ 21.7 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมเท่ากับ 1.90 
กรัมต่อตารางเซนติเมตร ขนาดโพรงของศิลาแลงเทียมเท่ากับร้อยละ 35.5 และการดูดซึมน้ าของ
ศิลาแลงเทียมเท่ากับร้อยละ 17.1 โดยมีราคาต่อก้อนเท่ากับ 19.68 บาท จากผลการวิเคราะห์ต้นทุน
การผลิตศิลาแลงเทียมข้างต้นจะเห็นได้ว่าอัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบเท่ากับ 
80:20 และอัตราส่วนระหว่างน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ  1.0 มีต้นทุนต่อหน่วยต่ าที่สุด  และ 
มีคุณสมบัติด้านต่างๆที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับราคาศิลาแลงธรรมชาติ  
 
ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตศิลาแลงเทียมต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร 

 
ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตศิลาแลงเทียมต่อ 1 ก้อนตัวอย่าง 

 

รำยกำรเปรียบเทียบต่อ  
1 ลูกบำศก์เมตร 

กิโลกรัมละ
(บำท) 

ศิลำแลง
ธรรมชำต ิ

ใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้ำ
แกลบ 

ใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้ำแกลบ
และโซดำไฟ 

1.0LB20RHA-Water  1.0LB40RHA-NaOH   

จ ำนวน
(กก) 

จ ำนวน
เงิน (บำท) 

จ ำนวน (กก) 
จ ำนวนเงิน
(บำท) 

1.ปูนซีเมนต ์ 2.40   200 480 150 360 
2.หินศิลาแลง 0.15   2000 300 2000 300 
3.เถ้าแกลบ 0.50   50 25 100 50 
4.โซดาไฟ 35.00       50 1750 
รวมเป็นเงิน   1250   805   2460 

รำยกำรเปรียบเทียบ 
ต่อ 1 ก้อนตัวอย่ำง 

ขนำด 
(ลูกบำศก์
เซนติเมตร) 

ก ำลังอัด 
(ksc) 

หน่วย
น  ำหนัก 
(g/cm3) 

 

ขนำด
โพรง 
(%) 

กำรดูด
ซึมน  ำ 
(%) 

น  ำหนัก
ต่อก้อน 

ต้นทุนกำรผลิต 
(บำท) 

Laterite Block 40*20*10 23.4 2.25 36.4 18.8 18.0 10.00 
1.0LB20RHA-Water  40*20*10 24.4 2.06 34.5 18.4 16.5 6.44 
1.0LB40RHA-NaOH   40*20*10 21.7 1.90 35.5 17.1 15.2 19.68 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผล 

งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ของการประยุกต์ใช้เถ้าแกลบผสมปูนซีเมนต์เป็นวัสดุเชื่อม
ประสานในการผลิตศิลาแลงเทียม ซึ่งก่อให้เกิดประโยชน์ในทางเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อม
ส่วนผสมที่เตรียมในงานวิจัยนี้คือระหว่างวัสดุเชื่อมประสาน (ปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ) และศิลา
แลงในปริมาณ 1:8 อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุเชื่อมประสาน 3 ค่าได้แก่ 1.0, 1.5 และ 2.0 และอัตราส่วน
ผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบ  6 ค่า ได้แก่ 100:0 , 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50  
ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1  ส่วนผสมที่เหมาะสมของหินศิลาแลงเทียมที่ใช้น้ าเป็นของเหลว ที่อายุบ่ม 7 วัน 
(เพื่อให้ร้านค้าจัดจ าหน่ายได้รวดเร็ว) และให้คุณสมบัติ ใกล้เคียงกับหินศิลาแลง
ธรรมชาติคืออัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบเท่ากับ  80:20 และ
อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ  1.0  ซึ่งจะให้ค่าก าลังรับแรงอัดของ
ศิลาแลงเทียมเท่ากับ 24.4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หน่วยน้ าหนักของศิลาแลง
เทียมเท่ากับ 2.06 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ขนาดโพรงของศิลาแลงเทียมเท่ากับร้อย
ละ 34.5 และการดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียมเท่ากับร้อยละ 18.4 ขณะที่ส่วนผสมที่มี
ความเหมาะสมเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นของเหลว ได้แก่ อัตรา
ส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบเท่ากับ 60:40 และอัตราส่วนระหว่างน้ าต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ  1.0  ซึ่งให้ค่าก าลังรับแรงอัดของศิลาแลงเทียมเท่ากับ 21.7 
หน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมเท่ากับ 1.90 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ขนาดโพรง
ของศิลาแลงเทียมเท่ากับร้อยละ 35.5 และการดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียมเท่ากับร้อย
ละ 17.1 เมื่อพิจารณากับก าลังรับแรงอัดของศิลาแลงเทียมที่อายุบ่ม 7 วัน มีก าลังรับ
แรงอัดของศิลาแลงเทียมเท่ากับ 23.4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หน่วยน้ าหนัก
เท่ากับ 2.25 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ขนาดโพรงเท่ากับร้อยละ 36.4 และการดูดซึม
น้ าเท่ากับร้อยละ 18.8  

5.1.2  การใช้เถ้าแกลบมาใช้เป็นวัสดุแทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิตศิลาแลงเทียมสามารถลด
ต้นทุนในการผลิต จะเห็นได้ว่าต้นทุนในการผลิตศิลาแลงเทียมจากการใช้น้ าเป็น
ของเหลวและเมื่อใช้อัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อเถ้าแกลบเท่ากับ 80:20 
และอัตราส่วนระหว่างน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.0 จะมีต้นทุนการผลิตต่อ 1 ก้อน
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ตัวอย่างเท่ากับ 6.44 บาท ซึ่งถูกกว่าราคาต้นทุนการผลิตของศิลาแลงธรรมชาติ ซึ่งมี
ต้นทุนการผลิตต่อ 1 ก้อนตัวอย่างเท่ากับ 10.00 บาท 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  แม้ว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 5 โมลาร ์ที่ใช้เป็นของเหลวในการผลิต
ศิลาแลงเทียมรวมกับเถ้าแกลบ ปูนซีเมนต์  จะช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แต่ผล
การศึกษาพบว่าการผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในส่วนผสมการผลิตศิลา
แลงเทียมจะท าให้ต้นทุนสูงขึ้นและไม่คุ้มค่ากับการลงทุน  

5.2.2  แม้ว่าเถ้าแกลบเป็นวัสดุเหลือใช้ที่ไม่มีราคา  แต่ถ้าหากโรงงานผลิตศิลาแลงเทียมอยู่
ห่างจากแหล่งวัสดุมากๆ อาจท าให้เสียค่าขนส่งมากจนเกินไปจนอาจท าให้มีต้นทุน
ในการผลิตสูงกว่าการใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว 
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ตารางที่ ก.1  ก าลังอัดของศิลาแลงเทียมที่แปรผันปริมาณการแทนที่ เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์     
 อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน และใช้น้ าเป็นของเหลวในส่วนผสม                   
 ที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 และ 28 วัน 

ตัวอย่ำงชุดที่ 
อัตรำส่วน 

ซีเมนต์:แกลบ  
น  ำ/ซีเมนต์ 

ก ำลังอัดของศิลำแลงเทียม 
 (กก/ตร.ซม.) 

7 วัน 28 วัน 

1 100 : 0 1.0 20.6 27.4 
2 90 : 10 1.0 21.6 29.3 
3 80 : 20 1.0 24.4 27.9 
4 70 : 30 1.0 19.9 25.0 
5 60 : 40 1.0 15.3 21.9 
6 50 : 50 1.0 5.9 7.9 
7 100 : 0 1.5 15.1 22.7 
8 90 : 10 1.5 15.8 22.0 
9 80 : 20 1.5 16.0 18.2 

10 70 : 30 1.5 15.5 17.9 
11 60 : 40 1.5 14.1 15.4 
12 50 : 50 1.5 11.0 12.4 
13 100 : 0 2.0 6.7 10.9 
14 90 : 10 2.0 6.8 13.2 
15 80 : 20 2.0 9.5 11.8 
16 70 : 30 2.0 8.1 10.2 
17 60 : 40 2.0 7.1 7.8 
18 50 : 50 2.0 5.0 5.5 
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ตารางที่ ก.2  ก าลังอัดของศิลาแลงเทียมที่แปรผันปริมาณการแทนที่ เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ 
 อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
 เท่ากับ 5 โมลาร์ เป็นของเหลวในส่วนผสมที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 และ 28 วัน 

ตัวอย่ำงชุดที่ 
อัตรำส่วน 

ซีเมนต์:แกลบ  
น  ำ/ซีเมนต์ 

ก ำลังอัดของศิลำแลงเทียม 
 (กก/ตร.ซม.) 

7 วัน 28 วัน 

1 100 : 0 1.0 17.4 19.1 
2 90 : 10 1.0 18.7 25.0 
3 80 : 20 1.0 21.2 25.4 
4 70 : 30 1.0 21.5 29.4 
5 60 : 40 1.0 21.7 23.2 
6 50 : 50 1.0 5.1 14.5 
7 100 : 0 1.5 11.2 13.6 
8 90 : 10 1.5 11.4 15.7 
9 80 : 20 1.5 14.0 17.0 

10 70 : 30 1.5 10.7 17.7 
11 60 : 40 1.5 10.5 15.3 
12 50 : 50 1.5 8.7 14.7 
13 100 : 0 2.0 6.7 9.0 
14 90 : 10 2.0 7.0 10.7 
15 80 : 20 2.0 8.0 11.5 
16 70 : 30 2.0 7.3 14.0 
17 60 : 40 2.0 7.0 15.7 
18 50 : 50 2.0 6.6 13.9 
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ตารางที่ ก.3  หน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมที่แปรผันปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ 
    อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน และใช้น้ าเป็นของเหลวในส่วนผสม ที่อายุการ
 บ่มเท่ากับ 7 และ 28 วัน 

ตัวอย่ำงชุดที่ 
อัตรำส่วน 

ซีเมนต์:แกลบ  
น  ำ/ซีเมนต์ 

หน่วยน  ำหนักของศิลำแลงเทียม 
(กก/ตร.ซม.) 

7 วัน 28 วัน 

1 100 : 0 1.0 2.17 2.16 
2 90 : 10 1.0 2.11 2.21 
3 80 : 20 1.0 2.06 2.12 
4 70 : 30 1.0 2.03 2.10 
5 60 : 40 1.0 1.94 2.06 
6 50 : 50 1.0 1.69 2.03 
7 100 : 0 1.5 2.17 2.29 
8 90 : 10 1.5 2.11 2.23 
9 80 : 20 1.5 2.04 2.21 

10 70 : 30 1.5 1.89 2.14 
11 60 : 40 1.5 1.97 2.04 
12 50 : 50 1.5 1.82 1.93 
13 100 : 0 2.0 2.17 2.13 
14 90 : 10 2.0 1.98 2.12 
15 80 : 20 2.0 1.96 1.96 
16 70 : 30 2.0 2.00 1.98 
17 60 : 40 2.0 1.95 1.87 
18 50 : 50 2.0 1.76 1.82 
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ตารางที่ ก.4  หน่วยน้ าหนักของศิลาแลงเทียมที่แปรผันปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ 
    อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์   
 เท่ากับ 5 โมลาร์ เป็นของเหลวในส่วนผสมที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 และ 28 วัน 

ตัวอย่ำงชุดที่ 
อัตรำส่วน 

ซีเมนต์:แกลบ  
น  ำ/ซีเมนต์ 

หน่วยน  ำหนักของศิลำแลงเทียม 
(กก/ตร.ซม.) 

7 วัน 28 วัน 

1 100 : 0 1.0 2.17 2.13 
2 90 : 10 1.0 1.94 2.12 
3 80 : 20 1.0 1.93 2.09 
4 70 : 30 1.0 1.96 2.01 
5 60 : 40 1.0 1.90 1.82 
6 50 : 50 1.0 1.74 1.82 
7 100 : 0 1.5 2.25 2.18 
8 90 : 10 1.5 2.17 2.17 
9 80 : 20 1.5 2.02 2.13 

10 70 : 30 1.5 1.93 2.07 
11 60 : 40 1.5 1.85 1.93 
12 50 : 50 1.5 1.74 1.87 
13 100 : 0 2.0 2.41 2.15 
14 90 : 10 2.0 2.06 2.13 
15 80 : 20 2.0 2.09 2.11 
16 70 : 30 2.0 1.85 1.95 
17 60 : 40 2.0 1.88 1.97 
18 50 : 50 2.0 1.83 1.85 
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ตารางที่ ก.5  ขนาดโพรงของศิลาแลงเทียมที่แปรผันปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ 
อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน และใช้น้ าเป็นของเหลวในส่วนผสม   ที่อายุการ
บ่มเท่ากับ 7 และ 28 วัน 

ตัวอย่ำงชุดที่ 
อัตรำส่วน 

ซีเมนต์:แกลบ  
น  ำ/ซีเมนต์ 

ขนำดโพรงของศิลำแลงเทียม  
(เปอร์เซ็นต์) 

7 วัน 28 วัน 

1 100 : 0 1.0 33.3 23.4 
2 90 : 10 1.0 33.7 23.9 
3 80 : 20 1.0 34.5 24.5 
4 70 : 30 1.0 38.0 28.7 
5 60 : 40 1.0 47.1 31.5 
6 50 : 50 1.0 45.8 31.6 
7 100 : 0 1.5 35.0 26.4 
8 90 : 10 1.5 40.7 28.0 
9 80 : 20 1.5 46.9 28.1 

10 70 : 30 1.5 44.0 28.6 
11 60 : 40 1.5 43.0 29.6 
12 50 : 50 1.5 46.0 33.9 
13 100 : 0 2.0 35.9 27.6 
14 90 : 10 2.0 37.6 32.4 
15 80 : 20 2.0 39.8 33.3 
16 70 : 30 2.0 41.7 33.3 
17 60 : 40 2.0 43.0 37.2 
18 50 : 50 2.0 45.3 39.2 
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ตารางที่ ก.6  ขนาดโพรงของศิลาแลงเทียมที่แปรผันปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์  
 อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์   เท่ากับ 
 5 โมลาร์ เป็นของเหลวในส่วนผสมที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 และ 28 วัน 

ตัวอย่ำงชุดที่ 
อัตรำส่วน 

ซีเมนต์:แกลบ  
น  ำ/ซีเมนต์ 

ขนำดโพรงของศิลำแลงเทียม  
(เปอร์เซ็นต์) 

7 วัน 28 วัน 

1 100 : 0 1.0 27.7 24.2 
2 90 : 10 1.0 34.0 23.8 
3 80 : 20 1.0 36.4 24.5 
4 70 : 30 1.0 34.1 27.6 
5 60 : 40 1.0 35.5 30.9 
6 50 : 50 1.0 44.0 36.0 
7 100 : 0 1.5 37.5 24.2 
8 90 : 10 1.5 39.0 26.9 
9 80 : 20 1.5 39.0 28.4 

10 70 : 30 1.5 41.2 28.9 
11 60 : 40 1.5 41.8 30.7 
12 50 : 50 1.5 47.7 38.4 
13 100 : 0 2.0 38.4 28.3 
14 90 : 10 2.0 39.2 31.3 
15 80 : 20 2.0 38.8 37.3 
16 70 : 30 2.0 39.6 36.5 
17 60 : 40 2.0 41.9 36.8 
18 50 : 50 2.0 41.9 40.5 
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ตารางที่ ก.7  การดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียมที่แปรผันปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์     
 อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน และใช้น้ าเป็นของเหลวในส่วนผสม                      
 ที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 และ 28 วัน 

ตัวอย่ำงชุดที่ 
อัตรำส่วน 

ซีเมนต์:แกลบ  
น  ำ/ซีเมนต์ 

กำรดูดซึมน  ำของศิลำแลงเทียม  
(เปอร์เซ็นต์) 

7 วัน 28 วัน 

1 100 : 0 1.0 19.77 13.02 
2 90 : 10 1.0 17.37 13.64 
3 80 : 20 1.0 18.36 14.13 
4 70 : 30 1.0 18.32 17.92 
5 60 : 40 1.0 20.10 19.71 
6 50 : 50 1.0 22.17 17.91 
7 100 : 0 1.5 20.11 16.84 
8 90 : 10 1.5 21.26 18.13 
9 80 : 20 1.5 24.21 18.00 

10 70 : 30 1.5 25.53 17.82 
11 60 : 40 1.5 23.35 18.32 
12 50 : 50 1.5 24.73 22.75 
13 100 : 0 2.0 21.26 16.38 
14 90 : 10 2.0 21.64 19.43 
15 80 : 20 2.0 21.39 19.34 
16 70 : 30 2.0 22.86 21.47 
17 60 : 40 2.0 27.68 27.43 
18 50 : 50 2.0 26.82 25.54 
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ตารางที่ ก.8  การดูดซึมน้ าของศิลาแลงเทียมที่แปรผันปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ 
    อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
 เท่ากับ 5 โมลาร์ เป็นของเหลวในส่วนผสมที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 และ 28 วัน 

ตัวอย่ำงชุดที่ 
อัตรำส่วน 

ซีเมนต์:แกลบ  
น  ำ/ซีเมนต์ 

กำรดูดซึมน  ำของศิลำแลงเทียม  
(เปอร์เซ็นต์) 

7 วัน 28 วัน 

1 100 : 0 1.0 14.7 12.1 
2 90 : 10 1.0 15.5 12.4 
3 80 : 20 1.0 16.5 14.2 
4 70 : 30 1.0 16.5 11.9 
5 60 : 40 1.0 17.1 12.8 
6 50 : 50 1.0 22.6 14.4 
7 100 : 0 1.5 20.5 11.7 
8 90 : 10 1.5 20.9 14.7 
9 80 : 20 1.5 21.1 13.6 

10 70 : 30 1.5 23.7 12.9 
11 60 : 40 1.5 22.4 14.1 
12 50 : 50 1.5 23.6 22.5 
13 100 : 0 2.0 20.9 16.1 
14 90 : 10 2.0 22.7 17.9 
15 80 : 20 2.0 20.1 15.1 
16 70 : 30 2.0 21.3 14.4 
17 60 : 40 2.0 23.4 17.9 
18 50 : 50 2.0 21.5 16.3 
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ประวัติผู้เขียน 
 

นายวงศพัทธ์ พิบูลศุภประดิษฐ เกิดเมื่อวันที่ 26  ธันวาคม พ.ศ. 2524 ที่อ าเภอบ้านไร่  
จังหวัดอุทัยธานี  สถานที่อยู่ปัจจุบัน 507 หมู่ที่  2 ต าบลท่าตูม อ าเภอศรีมหาโพธิ จังหวัดปราจีนบุรี  
สถานที่ท างานปัจจุบัน ร้านคลินิกแอร์ 304 ต าบลท่าตูม อ าเภอศรีมหาโพธิ  จังหวัดปราจีนบุรี ด้าน
การศึกษาจบการศึกษาประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง  วิทยาลัยเทคนิคนครสวรรค์ อ าเภอเมือง
จังหวัดนครสวรรค์  และระดับปริญญาตรี มหาวิทยาลัยราชภัฏราชนครินทร์ อ าเภอเมือง จังหวัด
ฉะเชิงเทรา 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


