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พุฒิพัทธ ราชคํา : การศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาผสมเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด สําหรับใชเปนวัสดุกอสรางบาน (A STUDY OF PROPERTIES
ON LIGHTWEIGHT CLAY BRICK CONTAINING FLY ASH AND CALCIUM
HYDROXIDE FOR HOUSING CONSTRUCTION MATERIALS)
อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธีรวัฒน  สินศิริ, 245 หนา.

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาอิฐดินเหนียวมวลเบาใหสามารถใชงานและมีคุณสมบัติ
เทียบเทาอิฐดินดิบจากดินเหนียวลวนที่นิยมใชกันทั่วไป ซึ่งเปนการนําวัสดุ ดินเหนียวดานเกวียนที่
ผานการบดเปนผงละเอียด มีคุณสมบัติที่มีความเปนพลาสติกสูง นํามาผสมกับเถาลอยและวัสดุผสม
เพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด ใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวอัตราสวนรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40
โดยนํ้าหนักของดินเหนียว ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด เปนวัสดุผสมเพิ่มอัตราสวนรอยละ 5, 10,15
และ 20 โดยนํ้าหนักของดินเหนียว เปนวัสดุชวยประสานในสวนผสม กําหนดใชอัตราสวนนํ้าตอ
ดินเหนียวที่เหมาะสมเทากับ 0.65 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่ม
ฟองอากาศที่รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอกไซด ผสมเขาไปในสวนผสมเพื่อชวยใหอิฐ
ดินเหนียวมีนํ้าหนักเบา บมตัวอยางใหไดอายุทดสอบที่ 7, 28 และ 60 วัน ทําการทดสอบกําลังอัด
การดูดซึมนํ้า หนวยนํ้าหนัก การหดตัวเชิงปริมาตรรวม การซึมผานของนํ้า และการนําความรอน
ของอิฐดินเหนียวทุกสวนผสมตามลําดับ

จากผลการศึกษา พบวา ปริมาณการแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอก
ไซดที่เพิ่มขึ้น คากําลังอัดมีคาสูงขึ้น การดูดซึมนํ้า หนวยนํ้าหนัก รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวม
สัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าและสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาที่ลดลง โดยอิฐดินเหนียวมวล
เบาที่มีการแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยในปริมาณรอยละ 40 ผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด รอยละ 20
ที่มีการเติมสารเพิ่มฟองอากาศ มีคากําลังอัดเทากับ 13.10 กก/ซม2 และ 25.98 กก/ซม2 การดูดซึมนํ้า
มีคาเทากับ 23.3 % และ 24.8 % หนวยนํ้าหนักชื้นมีคาเทากับ 1388.1 กก/ม3 และ 1232.2 กก/ม3

หนวยนํ้าหนักแหงมีคาเทากับ 1110.4 กก/ม3 และ 1094.3 กก/ม3 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวม
แบบชื้นมีคาเทากับ 2.86 % และ 2.05 % รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงมีคาเทากับ 4.94
% และ 2.96 % คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ามีคาเทากับ 1.59 x 10-8 ม/วินาที และ 0.35 x 10-8

ม/วินาที และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาเทากับ 0.218 วัตต/เมตร.เคลวิน และ 0.217 วัตต/
เมตร.เคลวิน ที่อายุ 28 วันและ 60 วัน นอกจากน้ียังพบวา อิฐดินเหนียวมวลเบาที่ทําขึ้นจากดิน
เหนียวดานเกวียนแทนที่ดวยเถาลอยผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด และเติมสารเพิ่มฟองอากาศ มี
หนวยนํ้าหนักประมาณ 1200 กก/ม3 และคากําลังอัดอยูในเกณฑดี แตหากไมผสมรวมกับ
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แคลเซียมไฮดรอกไซด จะไมสามารถทนนํ้าได การใชเถาลอยรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด และ
สารเพิ่มฟองอากาศ ยังชวยลดการหดตัว หนวยนํ้าหนัก การซึมผานนํ้า และการนําความรอนอยางมี
นัยสําคัญ
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This research aimed to develop lightweight clay bricks to use and have

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mixtures, respectively.

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

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

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

thermal conductivity decreased. The lightweight clay bricks with 40 percent

 

 

 

 

 

 

 

 



ง

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

conductivity.
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

ASTM American Society for Testing Material
Al2O3 Aluminum Oxide
BSI British Standard Institute
C-A-H Calcium Aluminate Hydrate
C-S-H Calcium Silicate Hydrate
Ca(OH)2 Calcium Hydroxide
CaO Calcium Oxide
CH วสัดุผสมเพิ่มผงแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวละลายนํ้า
cm2/g ตารางเซนติเมตรตอกรัม
DCL แรดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด
100DCL-Cont. สวนผสมควบคุมที่ใชดินเหนียวลวน
100DCL+XXCH-Cont. สวนผสมควบคุมที่ใชดินเหนียวลวนผสมวัสดุผสมเพิ่มรอยละ

XX โดยนํ้าหนักดินเหนียว
AADCLBBFA + XXCHF สวนผสมที่ใชดินเหนียวรอยละ AA แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ

BB โดยนํ้าหนักดินเหนียวผสมเพิ่มวัสดุผสมเพิ่มรอยละ XX
โดยนํ้าหนักดินเหนียว และเติมโฟมเหลว

Foaming Agent สารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ
FA เถาลอยแมเมาะ
Fe2O3 Ferric Oxide
g/cm3 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
kg กิโลกรัม
ksc กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร
kg/m3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

LOI Loss On Ignition
MPa เมกะปาสคาล
m/sec เมตรตอวินาที
N/m2 นิวตันตอตารางเมตร
N/mm2 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร
m ไมโครเมตรหรือไมครอน
SEM Scanning Electron Microscope
SiO2 Silicon Dioxide
TIS Thailand Industrials Standard
W/CL อัตราสวนนํ้าตอดินเหนียว
W/m.ºK วัตตตอเมตรตอเคลวิน
XRF X-Ray Fluorescence
XAS X-Ray Absorption Spectroscopy

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในสภาพปจจุบันปฏิเสธไมไดวาผลกระทบจากสภาวะเรือนกระจกหรือโลกรอน สงผล

กระทบโดยตรงตอมนุษยและทุกสรรพสิ่งที่อยูอาศัยบนโลก ผลกระทบที่เกิดขึ้น น้ีก็เน่ืองมาจาก
มนุษยไดใชทรัพยากรทางธรรมชาติและพลังงานกันอยางมาก โดยเฉพาะวงการกอสรางอาคารที่อยู
อาศัย  ดังจะเห็นไดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต เมื่อผลิตปูนซีเมนตออกมา 1 ตัน ก็จะ
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมา 1 ตันเชนกัน (Davidovits,1991) ซึ่งกอใหเกิดปญหาที่
กระทบตอสิ่งแวดลอมและมลพิษตามมา จึงทําใหหลายภาคสวนหันกลับมาสนใจและพยายามแกไข
ปญหาดังกลาวดวยวิธีที่หลากหลาย เชน การปลูกปาทดแทน การใชพลังงานที่สะอาด ลดการใช
พลังงานจากปโตรเลียมและเถาถานหิน และการนําของเหลือใชจากภาคอุตสาหกรรมนํากลับมาใช
ใหมใหเกิดประโยชนและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เปนตน

“อิฐดินดิบหรืออิฐดินเหนียว (Adobe or Clay Brick) อิฐที่ยังไมเขาสูกระบวนการเผา หลอขึ้น
รูปดวยวิธีงายๆ ใหเปนรูปทรงสี่เหลี่ยม ทําใหแข็งตัวเปนกอนดวยวิธีตากแหงพึ่งแดด และถือวาเปน
วัสดุกอสรางที่เกาแกถูกนํามาใชงานต้ังแตอดีตกาลถึงปจจุบัน (อนุสรณ,2552) อิฐดินดิบหรืออิฐดิน
เหนียวจะถูกนําไปใชอยางมากในการกอสรางที่อยูอาศัยที่ใชตนทุนในการกอสรางตํ่า อาทิเชน การ
สรางบานดินหรือ Earth Building เปนการใชวัสดุจากธรรมชาติมาสรางเปนที่อยูอาศัย ซึ่งมีปรากฏ
พบทั้งในประเทศไทยและตางประเทศ (ประชุม,2551) เพราะบานที่สรางจากดินจะชวยลดการใช
วัสดุจากอุตสาหกรรมทั้งปูนซีเมนตและเหล็ก และยังลดการใชพลังงานในการผลิตวัตถุดิบไดเปน
อยางมาก  นอกจากน้ียังมีงานวิจัยพบวา อิฐดินดิบหรืออิฐดินเหนียวมีคุณสมบัติที่ทนตอการดูดซับ
ความรอน ทําใหอุณหภูมิผนังคอนขางคงที่ มีความเปนฉนวนและทนตอเสียงเล็ดลอดไดดี โดยปกติ
อิฐดินหรืออิฐดินเหนียวจะมีความหนาแนนคิดตอลูกบาศกเมตรจะมีความหนาแนนอยูที่ 1600 –
1920 kg/m3 (Kumar,2002) ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความหนาแนนของคอนกรีตโครงสราง ซึ่งถือวามี
นํ้าหนักคอนขางมาก ถึงแมวาอิฐดินดิบหรืออิฐดินเหนียวจะสรางไดโดยงายและกระบวนการที่ไม
ซับซอน แตก็มีขอเสียและขอจํากัดหลายๆดาน เชน การควบคุมคุณภาพที่ทําไดยาก กําลังและความ
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แข็งแรงตํ่า การหดตัวสูง สวนผสมตองใชดินเหนียวเปนหลัก ทําใหตองผสมกับหรือวัสดุธรรมชาติ
ประเภทเสนใยทดแทน (รัฐภูมิ,2552) เพื่อลดการหดตัวและการแตกราวที่ผิวและที่สําคัญไมทนทาน
ตอสภาวะนํ้าทวมขัง ซึ่งทําใหอิฐดินเหนียวเปอยยุย เปนผลเสียโดยตรงตอผนังดินที่เปนโครงสราง
รับนํ้าหนัก

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะมุงเนนไปที่การทําอิฐดินเหนียวใหมีนํ้าหนักเบา มีคุณสมบัติทางกลและ
ทางกายภาพที่ดี ใหมีคุณสมบัติที่เทียบเทาอิฐดินดิบที่ใชงานทั่วไป โดยสวนผสมหลักจะใชดิน
เหนียวดานเกวียน และวัสดุเหลือใชจากภาคอุตสาหกรรม เชน เถาลอยหรือเถาถานหินมาผสม
ทดแทนในบางสวน นอกจากน้ียังใชวัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวละลายนํ้ามา
เปนสวนผสมเพิ่มเติม  ทําใหอิฐดินเหนียวมีความแข็งแรง การหดตัวตํ่า แข็งตัวเร็วและทนทานตอ
สภาวะนํ้าทวมขังไดดี เพื่อที่จะทําใหอิฐดินเหนียวมีนํ้าหนักเบาขึ้นเมื่อเทียบกับนํ้าหนักปกติ มีการ
เติมสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศที่ผลิตเปนโฟมเหลวลงในสวนผสม ทําใหอิฐดิน
เหนียวดังกลาวมีนํ้าหนักลดลงและมีความพรุน สามารถนําไปใชงานในสภาวะจริงไดดีและเปน
มิตรตอสิ่งแวดลอมไดอีกทาง

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1.2.1 เพื่อทดลองหาสัดสวนผสมของอิฐดินเหนียวมวลเบาผสมเถาลอย วัสดุผสมเพิ่มและ

สารเคมีผสมเพิ่มเปนสวนผสม ใหมีคุณสมบัติและสัดสวนที่เหมาะสม สามารถนําไปใชงานใน
สภาวะจริงได

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติกําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวลเบาในอัตราสวนที่
กําหนดกับอิฐดินเหนียวควบคุม

1.2.3 เพื่อศึกษาคารอยละของการหดตัวเชิงปริมาตรรวม การดูดซึมนํ้า และหนวยนํ้าหนัก
ของอิฐดินเหนียวมวลเบาในอัตราสวนที่กําหนดกับอิฐดินเหนียวควบคุม

1.2.4 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคาสัมประสิทธการซึมผานนํ้ากับกําลังอัดของอิฐดินเหนียว
มวลเบาในอัตราสวนที่กําหนดกับอิฐดินเหนียวควบคุม

1.2.5 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอิฐดินเหนียวมวลเบาใน
อัตราสวนที่กําหนดกับอิฐดินเหนียวควบคุม

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
การศึกษาโครงการวิจัยน้ีไดกําหนดขอบเขตของงานวิจัย  ประกอบดวยดังน้ี
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1.3.1 ดินเหนียวตากแหงบดละเอียด  รอนผานตะแกรงเบอร 16 จากบอดินเหนียวแหลง
อุตสาหกรรมเคร่ืองปนดินเผา ตําบลดานเกวียน อําเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา

1.3.2 เถาลอยแมเมาะ (Fly Ash) เปนเถาถานหินจากโรงไฟฟา อําเภอแมเมาะ  จังหวัดลําปาง
ตามมาตรฐาน ASTM C618 (2008)

1.3.3 แคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวชนิดละลายนํ้า (Calcium Hydroxide (Ca(OH)2))
Grade A ซึ่งใชเปนวัสดุผสมเพิ่ม จากบริษัทเอกชนแหงหน่ึงในจังหวัดสระบุรี

1.3.4 นํ้าที่ใชผสม ใชนํ้าประปาภายในเขตมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
1.3.5 สารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ (Foaming Agent) เพื่อการผลิตอิฐมวลเบา

แบบเซลลูลา สูตร SUT 1 เปนสารชนิดสังเคราะหประเภทประจุลบ ใชผสมในสัดสวนรอยละ 0.5
โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอกไซด เจือจางนํ้าในอัตราสวน 1 : 40 โดยนํ้าหนัก ผานอุปกรณที่
เรียกวา เคร่ืองกําเนิดโฟมเหลว (Foam Generator) ซึ่งโฟมเหลวมีความหนาแนนประมาณ 50 - 60
kg/m3

1.3.6 ใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวสัดสวนรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดิน
เหนียว

1.3.7 ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนวัสดุผสมเพิ่ม โดยเพิ่มลงในสวนผสมของดิน
เหนียวซึ่งถูกแทนที่ดวยเถาลอย ในสัดสวนรอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว

1.3.8 ปริมาณนํ้าที่เหมาะสมที่ใชผสม (จากการทดสอบขีดพิกัดความเหลวของดินเหนียว)
กําหนดใชอัตราสวนนํ้าตอดินเหนียว (W/CL = 0.65) ของทุกอัตราสวนผสม

1.3.9 ขนาดของกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบา ใชแบบหลอเหล็กมาตรฐานทรงสี่เหลี่ยม
ตัน ขนาด 215 มม x 103 มม x 65 มม สําหรับหลอกอนตัวอยาง ตามมาตรฐาน BS3921 (2003)

1.3.10 ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชเปนสวนผสมของอิฐดินเหนียวมวลเบา
1.3.11 ทดสอบคุณสมบัติทางกลของอิฐดินเหนียวมวลเบา โดยการทดสอบกําลังอัดของกอน

ตัวอยางที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ประยุกตใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C67
1.3.12 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของอิฐดินเหนียวมวลเบา เชน การทดสอบหาคารอย

ละของการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นและแบบแหง การดูดซึมนํ้า และหนวยนํ้าหนักของกอน
ตัวอยางที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ประยุกตใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C90 และ ASTM
C140

1.3.13 ทดสอบคุณสมบัติหาคาสัมประสิทธการซึมผานของนํ้ากอนตัวอยางของอิฐดินเหนียว
มวลเบาที่อายุ 28 และ 60 วัน ประยุกตใชวิธีทดสอบคลายการซึมผานของคอนกรีต
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1.3.14 ทดสอบคุณสมบัติหาคาสัมประสิทธการสงผานความรอนของกอนตัวอยางของอิฐดิน
เหนียวมวลเบาที่อายุ 28 และ 60 วัน ประยุกตใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E1153

1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย
1.4.1 ศึกษารวบรวมทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สรุปขอบเขตงานวิจัย รวมถึงวิธีการ

ดําเนินการทดสอบ
1.4.2 จัดหาวัสดุ  อุปกรณ  และวางแผนดําเนินการทดสอบ
1.4.3 ดําเนินการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชวิจัย ทดลองสัดสวนผสมและ

หลอกอนตัวอยางที่ใชทดสอบ
1.4.4 ดําเนินการทดสอบคุณสมบัติทางกล ทางกายภาพ ฯลฯ ของอิฐดินเหนียวมวลเบา
1.4.5 วิเคราะหผลและสรุปผลการวิจัย
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาวัสดุกอผนังแนวใหมที่มีนํ้าหนักเบา  ที่ไดจากสวนผสม

หลักคือดินเหนียวซึ่งเปนวัสดุธรรมชาติกับเถาลอย วัสดุผสมเพิ่มและใชสารเคมีเพิ่ม เปนสวนชวย
ลดนํ้าหนักของวัสดุกอผนังที่พักอาศัยที่ทําขึ้นจากดิน

1.5.2 สามารถประยุกตใชวัสดุที่เหลือใชจากภาคอุตสาหกรรมและวัสดุธรรมชาติที่หาได
ภายในประเทศ ภายในทองถิ่น นอกจากน้ียังเปนวัสดุที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม สามารถยอยสลาย
ไดโดยธรรมชาติ

1.5.3 อิฐดินเหนียวมวลเบาที่ไดจากการวิจัยสามารถขึ้นรูปไดโดยงาย แข็งตัวเร็ว มีความ
แข็งแรง คงทนตอสภาวะนํ้าทวมขัง มีคุณสมบัติเทียบเทาวัสดุกอผนังชนิดอ่ืนๆ

1.5.4 ชวยลดปริมาณการใชทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัดและชวยลดภาวะโลกรอน
1.5.5 ความรูที่ไดจากการวิจัยอิฐดินเหนียวมวลเบาในระดับเบื้องตนสามารถนําไปพัฒนาตอ

ยอดในระดับสูงตอไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เพื่อใหทราบขอมูลเบื้องตนในการศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาผสมเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) สําหรับใชเปนวัสดุกอสรางบาน จึงไดทําการศึกษาปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเร่ือง ประวัติความเปนมาของอิฐดินเหนียว รูปแบบของบาน
ดิน ดิน ความทนทานของบานดิน ดินเหนียว โครงสรางผลึกของดินเหนียว คุณสมบัติที่สําคัญของ
ดินเหนียว ดินเหนียวดานเกวียน ปอซโซลาน  ปอซโซลานธรรมชาติ  เถาลอยแมเมาะ วัสดุผสม
เพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ (Foaming
Agent) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําวัสดุปอซโซลานจากภาคอุตสาหกรรมมาใชรวมกับวัสดุ
ธรรมชาติอยางเชน ดินเหนียวดานเกวียน ซึ่งมีคุณสมบัติความเปนพลาสติกสูง เพื่อพัฒนาและวิจัย
ใหเปนอิฐดินเหนียวมวลเบา  ที่สามารถนําไปใชเปนวัสดุกอที่มีราคาถูก ใหมีคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมเทียบเทาอิฐดินดิบทั่วไปที่ทําจากดินเหนียว ดังน้ี

2.1 อิฐดินเหนียว (Earth Brick)
อิฐดินเหนียว (Earth Brick) เปนวัสดุกอที่มีอายุเกาแกที่สุดบนโลกโดยเกิดขึ้นจากวัสดุ

กอสรางที่มีอยูบนพื้นโลก อิฐดินเหนียวนําไปใชประโยชนในงานกอสรางหลายดาน  มีคุณสมบัติที่
สามารถทนตอความรอนและเสียงไดดีและยิ่งไปกวาน้ัน คาความหนาแนนของอิฐดินเหนียวจะมีคา
อยูระหวาง 1600 – 1920 kg/m3 อิฐดินเหนียวยังเปนวัสดุกอสรางที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  โดยทํา
จากวัสดุธรรมชาติและยังเปนวัสดุกอสรางในสวนหน่ึงของตัวอาคาร (Kumar, 2002)

2.1.1 ประวัติความเปนมาของอิฐดินเหนียว (History of Clay brick)
การสรางที่อยูอาศัยดวยหินกอในยุคแรกๆ ใชกอนหินที่เก็บไดตามธรรมชาติมากอ

เรียงกันโดยไมมีการใชวัสดุประสาน  หรืออาจใชดินเหนียวเปนวัสดุประสาน  ตอมาเมื่อมีการ
พัฒนาเคร่ืองมือในการสกัดหินไดแลวก็มีการสกัดแตงหินใหกอเขากันไดดี  มีการใชปูนขาวเป น
วัสดุประสาน  หรือที่ปจจุบันเรียกวาปูนกอ (Mortar) เน่ืองจากความคงทนของหินกอ  ตัวอยาง
โบราณสถานที่ใหญที่สุดที่สรางดวยหินกอก็คือ  พีรามิดในอียิปต  ซึ่งสรางเมื่อประมาณ 4,500 ป
มาแลว  พีรามิดกีซาของกษัตริยแหงคีออปส (Pyramid of Cheops) มีความสูง 147 เมตร  กําแพง
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เมืองจีน  เปนสิ่งกอสรางหินกอและอิฐดินเหนียวกอที่ยาวที่สุดในโลก  สรางต้ังแตศตวรรษที่ 5
กอนคริสตกาล  จนถึงคริสตศตวรรษที่ 16 อาคารหินกอยังคงเปนที่ นิยมอยูจนถึงยุคตน
คริสตศตวรรษที่ 20 ดังจะเห็นจากอาคารพาณิชยมากมายในเมืองใหญๆ ทั่วโลก

อิฐดินเหนียวตากแดด (Sun-dried mud brick) เร่ิมมีใชมาประมาณ 10,000 – 12,000 ป
มาแลวในที่ลุมเมโซโปเตเมีย  และแมแตในทวีปอเมริกาเหนือและใต โดยการนําดินเหนียวมาปน
เปนกอน  ตากใหแหงในอากาศหรือตากแดด  แลวนํามากอโดยใชดินเหนียวเชนกันเปนตัวประสาน
ตอมามีการนําเอามูลวัวหรือฟางมาผสมเพื่อเพิ่มกําลัง  เมื่อประมาณ 7,000 ปที่แลวมีการคนพบวา
การเอากอนดินเหนียวมาเผาชวยใหมีความแข็งแรงและทานทานตอการสึกกรอนมากขึ้น  และไดมี
การพัฒนาเตาเผาอิฐมาอยางตอเน่ืองจนกลายมาเปนอิฐดินเหนียว (Clay brick) ที่รูจักกันในปจจุบัน
มีการจดทะเบียนสิทธิบัตรเคร่ืองทําอิฐต้ังแตป ค.ศ. 1619

อิฐแคลเซียมซิลิเกตเปนอิฐประเภทหน่ึงที่ผลิตขึ้นในยุคแรกๆ เมื่อเร่ิมรูจักการนําปูน
ขาว (Lime) มาใช โดยการนําเอาปูนขาวผสมทรายมาปนเปนกอนและตากใหแหงในอากาศ  ตอมา
มีการเรงกระบวนการตากแหงโดยใชไอนํ้ามาชวยบมอิฐ

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

และอลูมินาเปนองคประกอบหลัก  มีออกไซดของโลหะบางซึ่งเปนสารที่ใหสี  เมื่อนําไปเผาที่
อุณหภูมิ 900 – 1200 C จะไดวัสดุที่แข็งแกรงอันเน่ืองมาจากการหลอมละลายของสารเซรามิค

กระบวนการผลิต กระบวนการผลิตมี 3 แบบหลักๆ คือกระบวนการโคลนออน (Soft
mud process) กระบวนการโคลนแข็ง (Stiff mud process) และกระบวนการอัดแหง (Dry-press
process)

ในกระบวนการโคลนออน  ดินเหนียวที่ผานการคัดแยกเอาหินหรือดินกอนโต  หรือ
วัสดุเจือปนอ่ืนๆ ออกแลว  จะถูกนํามาผสมนํ้าจนปนได  นวดใหเขากับนํ้าจนเน้ือสม่ําเสมอ แลว
นํามาอัดใสแบบพิมพ  ผึ่งแดดใหแหงประมาณ 1-2 วัน  ขั้นตอนน้ีจะชวยลดพลังงานในการเผาดวย
เน่ืองจากกระบวนการน้ีมีการปนดวยมือ  จึงตองผสมนํ้าคอนขางมากเพื่องายตอการปน  ปกติจะ
ผสมที่ระดับ 20-30 % กระบวนการน้ีใชกันอยางแพรหลายในการผลิตอิฐมอญระดับพื้นบาน
สามารถทําไดในครัวเรือนโดยไมตองมีการลงทุนมาก

กระบวนการโคลนแข็งเปนกระบวนการที่รีดดินเหนียวดวยเคร่ืองรีด  ใหมีรูปหนาตัด
ตามตองการ  แลวตัดเปนกอนๆดวยเสนลวด  ดังน้ันอิฐจึงตองมีความเหนียวพอที่จะคงรูปอยูไดหลัง
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การรีด  ปริมาณนํ้าที่ใชผสมดินเหนียวอยูในชวงประมาณ 12 – 15 % วิธีน้ีทําใหไดอิฐที่มีขนาด
คอนขางคงที่และมีผิวที่เรียบกวา  สามารถทํารูในแนวที่รีดได  นอกจากน้ีอิฐที่ไดยังมีความ
หนาแนนมากกวาอิฐจากกระบวนการโคลนออนอันเน่ืองมากจากการมีปริมาณนํ้านอยกวาและการ
อัดผานซองที่มีหนาตัดเล็กกวากระบอกรีด  กระบวนการน้ีใชผลิตอิฐระดับโรงงาน  ซึ่งจะทําใหได
อิฐที่มีคุณภาพสูงกวา  และกําลังผลิตสูงกวา  แตมีการลงทุนสูงกวาดวย

การผลิตโดยวิธีอัดแหงตองใชปริมาณนํ้านอย  คือประมาณนอยกวา 10 % เหมาะ
สําหรับดินเหนียวที่มีความเหนียว (Plasticity) ตํ่า  วิธีน้ีจะใชเคร่ืองอัดกําลังสูงอัดดินเหนียวเขาไป
ในแบบเหล็กแลวถอดแบบทันทีเพื่อใชแบบเดิมในการอัดกอนใหม  เปนวิธีที่ไมไดรับความนิยมใน
เมืองไทยเพราะตองอาศัยเคร่ืองจักรกลไฮดรอลิค  ซึ่งตองลงทุนสูงและมีการบํารุงรักษาที่สม่ําเสมอ
อยางไรก็ตาม  การผลิตอิฐดินซีเมนตตองใชวิธีน้ี

การเผาอิฐกระทําที่อุณหภูมิประมาณ 900 – 1200 C ซึ่งจะมีการหลอมละลายเซรามิค
ที่เรียกวา Verification การเผาที่อุณหภูมิตํ่าหรือสูงกวาจะทําใหเกิดการหลอมละลาย  หรืออิฐ “สุก”
จะทําใหไดอิฐที่ไมมีความคงทน  ถึงแมอิฐจะมีความแข็งแรงก็ตาม  การเผาระดับพื้นบานจะเปนการ
นําอิฐมากอเรียงแบบโปรง  คลุมดวยฟางแลวเผา  วิธีน้ีจะทําใหไดอิฐที่สุกไมสม่ําเสมอ

เมื่อนําอิฐออกมาจากเตาเผา  อิฐจะเย็นตัวลงและดูดความชื้นจากอากาศภายนอกเขาไป
ในลักษณะเดียวกัน  ทําใหอิฐขยายตัวเล็กนอยและทําใหขนาดอิฐที่ไดตางจากขนาดของแบบหลอ
หรือแบบรีดที่ใชตอนแรก

2) ขนาดและรูปราง  มาตรฐานสากลยอมรับขนาดของกอนอิฐที่สามารถจัดเขาใน
ตารางขนาด 600 x 600 มม ไดโดยใหมีหนวยพิกัดมูลฐานเทากับ 100 มม ดังแสดงในรูป 2.1 โดยใช
ความหนาของปูนกอมาตรฐาน 3/8 น้ิว หรือ 10 มม ดังน้ันขนาดจริง (Actual size) ของกอนอิฐจะ
นอยกวาขนาดระบุ (Normal size) 10 มม เชนอิฐขนาดระบุ ส x ย เปน 200 x 400 มม มีขนาดจริง
190 x 390 มม เปนตน

มาตรฐาน ASTM C652 ของอเมริกันกําหนดใหอิฐกลวง (Hollow block) มี
พื้นที่หนาตัดสุทธิ (Net cross-sectional area) ในระนาบนอนระหวางรอยละ 40 -75 ของหนาตัดรวม
(Gross cross-sectional area) มาตรฐาน ASTM C34 เปนมาตรฐานกระเบื้องดินเหนียว (Clay tile
unit) ซึ่งหมายถึงอิฐที่มีเปลือกผนังครีบบางกวาและกําลังตํ่ากวา

มาตรฐาน BS 3921 ของอังกฤษกําหนดใหอิฐโปรง (Perforated brick) ตองมี
พื้นที่หนาตัดสุทธิไมนอยกวา รอยละ 75 ของหนาตัดรวม  และแตละรูตองไมเกินรอยละ 10
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มาตรฐานของ มอก. ถึงแมจะมีทั้งอิฐกลวงและคอนกรีตบล็อกกลวง  แตไมมีการ
กําหนดสัดสวนของหนาตัดสุทธิของอิฐกลวง

3) กําลังรับแรงอัด  นอกจากอิฐจะรับแรงอัดในแนวต้ังเปนหลักแลว  พฤติกรรมของ
อิฐบงชี้วาคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน กําลังรับแรงดึง  ความคงทนตอการสึกกรอน ฯลฯ ผูกพันกับกําลังรับ
แรงอัดคือเมื่ออิฐมีกําลังรับแรงอัดสูง  ก็จะมีความหนาแนนสูง  คงทนตอสภาพดินฟาอากาศไดดี  มี
การยืดหดตัวตํ่า  เปนตน

มาตรฐานในประเทศตางๆ มีการแบงประเภทของอิฐดินเหนียวและขอกําหนดตางๆ
ไวตางกัน  เพื่อเปนความรูเชิงเปรียบเทียบ  และเพื่อเปนพื้นฐานในการไปศึกษาเอกสารตางประเทศ
เพิ่มเติม  ในที่น้ีจะนําเอามาตรฐานของประเทศอเมริกา  ประเทศอังกฤษ  และประเทศไทย

ประเทศอเมริกามีมาตรฐานควบคุมคุณสมบัติของอิฐ 3 ฉบับดังไดกลาวแลวในบทที่ 1
ASTM C62-89a สําหรับอิฐตัน ASTM C652-89a สําหรับอิฐกลวง  ในที่น้ีจะไมกลาวถึงอิฐ
กระเบื้องผนัง  คากําลังอัดที่กําหนดมีแสดงในตารางที่ 2.1

มาตรฐานอังกฤษกําหนดให Engineering brick class A มีกําลังรับแรงอัดไมนอยกวา
70 MPa และ Class B ไมนอยกวา 50 MPa

มาตรฐาน มอก. 77-2545 สําหรับอิฐกอสรางสามัญ และ มอก. 102-2531 สําหรับอิฐ
กลวงรับนํ้าหนัก  กําหนดคากําลังรับแรงอัดไวดังตารางที่ 2.2

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

เกรดของอิฐ
กําลังรับแรงอัด (MPa)* อัตราการดูดซึมที่ 5 ชม. ในนํ้าเดือด

เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน
SW
MW
NW

20.7
17.2
10.3

17.2
15.2
8.6

17.0
22.0

ไมจํากัด

20.0
25.0

ไมจํากัด
บนหนาตัดรวมสําหรับอิฐตัน  บนหนาตัดสุทธิสําหรับอิฐกลวง
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ตารางที่ 2.2 กําลังรับนํ้าหนักของอิฐดินเหนียวตามมาตรฐาน มอก.77-2545 และ 102-2531

ชั้น
คุณภาพ

กําลังรับแรงอัด (MPa)

อิฐกอสรางสามัญ
อิฐกลวงรับนํ้าหนัก

อิฐโพรงต้ัง อิฐโพรงนอน
เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน

ก.
ข.
ค.

21.0
17.0
10.0

17.0
15.0
9.0

100
70
-

70
50
-

50
50
-

35
35
-

4) กําลังรับแรงดึง อิฐดินเหนียวเปนวัสดุเปราะเชนเดียวกับคอนกรีต กําลังรับแรงดึง
ของอิฐดินเหนียวมีคาตํ่าเมื่อเทียบกับกําลังรับแรงอัดและมักจะถูกนําไปเชื่อมโยงกับกําลังรับแรงดัด
คือมีคาประมาณ 0.10 – 0.32 ของกําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงดึงที่ทดสอบโดยการดัด (Flexural
tensile strength) มีคาตํ่ากวาคาที่ไดจากการทดสอบแบบผา (Splitting tensile strength)

5) การดูดซึมนํ้า การทดสอบการดูดซึมนํ้าที่ใชกับอิฐมี 2 แบบ คือการนําอิฐไปแชนํ้า
เปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง  เรียกวาการทดสอบแบบเย็น (Cold test - C) และการทดสอบที่
นําอิฐที่อ่ิมตัวแลวจากการทดสอบดังกลาวไปใสในนํ้าเดือดเปนเวลา 5 ชั่วโมง  เรียกวาการทดสอบ
แบบรอน (Boiling test - B) อัตราสวน C/B เรียกวา “สัมประสิทธิ์การอ่ิมตัว” (Saturation
coefficient) ซึ่งเปนตัวบงชี้ปริมาตรโพรงที่อุมนํ้าไดงายเมื่อขอกําหนดเร่ืองการ ดูดซึมนํ้าของ
มาตรฐาน ASTM C62-89a และ C652-89a สําหรับอิฐตันและอิฐกลวง  แสดงในตารางที่ 2.1 โดย
ไดยึดเอาการทดสอบแบบรอนเปนเกณฑ  และยังควบคุมคาสัมประสิทธิ์การอ่ิมตัว  ใหไมเกิน 0.78
และ 0.88 สําหรับอิฐเกรด SW และ MW ตามลําดับ สวนเกรด NW น้ันไมมีการควบคุม มาตรฐาน
มอก. 77-2545 และ 102-2531 สําหรับอิฐกอสรางสามัญและอิฐกลวงรับนํ้าหนัก  มีดังตารางที่ 2.3

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

ชั้นคุณภาพ
อัตราการดูดซึมนํ้าสูงสุด (%)

อิฐกอสรางสามัญ อิฐกลวงรับนํ้าหนัก
เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน เฉลี่ย 5 กอน แตละกอน

ก.
ข.
ค.

17.0
22.0

ไมกําหนด

20.0
25.0

ไมกําหนด

16
25
-

19
28
-
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6) การยืดหดตัวเน่ืองจากอุณหภูมิ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากอุณหภูมิของอิฐมี
คาระหวาง 4.5 x 10-6 และ 7.2 x 10-6 โดยดินเหนียวที่เน้ือแนนกวาจะใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ที่ตํ่ากวา (อนุสรณ, 2552)

2.2 รูปแบบของบานดนิ (Earth Housing)
บานดินที่นิยมกอสรางในตางประเทศมีหลายรูปแบบ ในแตพื้นที่จะมีความนิยมแตกตางกัน

ในโซนทวีปแอฟริกาและทวีปอเมริกาใตจะนิยมกอสรางในรูปแบบอิฐดินดิบ สวนใ นโซนทวีป
ยุโรปและอเมริกาเหนือการใชเทคนิคดินอัดจะไดรับความนิยมในการกอสรางมากกวารูปแบบอ่ืน
(Matthew, 2012) สําหรับประเทศไทยบานดินที่นิยมมากที่สุดคืออิฐดินดิบและกอนดินอัดรูปแบบ
กอสรางบานดินที่สําคัญมีรายละเอียดดังน้ี

2.2.1 ดินอัด (Rammed Earth)
อาคารที่กอสรางดวยเทคนิคน้ีจะเปนระบบผนังดินแบบผนังรับนํ้าหนัก การกอสราง

อาศัยการขึ้นไมแบบตามรูปแบบของผนังบาน แลวนําดินอัดลง ไปใหแนนเปนชั้นๆ โดยใชแรงคน
หรือเคร่ืองจักร เมื่อดินแนนไดที่จึงถอดแบบ ออกคอยๆ ทําสูงขึ้นไปเร่ือยๆ เหมือนการหลอผนัง
คอนกรีตแสดงดังรูปที่ 2.1 ผนังที่ใชในวิธีการน้ีควรหนาต้ังแต 20 เซนติเมตรขึ้นไป ขอดีของอาคาร
แบบน้ีคือ ใชปริมาณนํ้านอยในผสมเหมาะสําหรับพื้นที่ที่นํ้าหายาก การใชพลังงานในการกระแทก
ใหดินแนนทําใหผิวงานออกมาดูเรียบรอย เหมาะสําหรับรูปแบบบานที่มีลักษณะเปนเหลี่ยมมุมหรือ
มีลักษณะซ้ํากันหลายๆหลังเพราะสามารถใชไมแบบที่ซ้ํากัน มีความมั่นคงแข็งแรง ขอเสียของ
เทคนิคน้ีคือคาใชจายในสวนของไมแบบมีราคาแพงและชางตองมีทักษะพอสมควร การบดอัดดิน
ตองการแรงงานหรือเคร่ืองจักรที่มีประสิทธิภาพ (Dabaieh,2015)

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการเลื่อนไมแบบของเทคนิคดินอัด (Dabaieh,2015)
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2.2.2 อิฐดินดิบ (Adobe)
การกอสรางดวยอิฐดินดิบเปนโครงสรางผนังกอดวยอิฐดินเปนผนังรับนํ้าหนัก ไม

ตองมีเสา การทําชองเปดที่มีขนาดกวางๆ จําเปนตอการกออิฐใหมีลักษณะเปนโดมโคงหรือโดม
ยอดแหลมเพื่อรับนํ้าหนักหรือใชไม(ใชไดทั้งไมทอนและไมแผน) ทําเปนคานทับหลังเพื่อรับ
นํ้าหนักอิฐที่อยูดานบน บานดินสวนใหญที่ทําในประเทศไทยมักจะใชวิธีน้ีในการกอสรางดินที่
เหมาะสมคือดินรวนปนทราย กรณีที่แหลงดินมีดินเหนียวมากควรผสมทรายเพื่อลดการหดตัวของ
ดินเหนียว ในบางคร้ังมีการผสมฟางสั้นๆหรือแกลบเพื่อชวยใหเกิดความแข็งแรงในการยึดเกาะใน
เน้ือของตัวอิฐ ขนาดของอิฐจะถูกกําหนดดวยนํ้าหนักของอิฐเมื่อแลวเสร็จและความหนาขององค
อาคารที่ตองการ โดยทั่วไปนิยมใชกันที่ขนาด 4x8x16 น้ิว มีนํ้าหนักประมาณ 13 กิโลกรัม 1 ตาราง
เมตรใชอิฐประมาณ 35 กอน (ศูนยกสิกรรมธรรมชาติบานบุญ,2558)

ขอดีของการสรางบานดวยอิฐดินดิบก็คือ คาใชจายในการทําอิฐดินดิบ มีเฉพาะ
คาแรงงาน เคร่ืองมือที่ใชกาไดในทองถิ่น สามารถคอยๆ ทยอยทําอิฐเก็บรวบรวมไวได เมื่อถึงเวลา
ที่จะเร่ิมสรางหรือมีจํานวนอิฐดินดิบที่เพียงพอแลวจะสรางได เร็ว ผนังแหงเร็วเมื่อกอเสร็จแลว
สามารถฉาบไดทันที สวนขอเสียของการสรางดวยอิฐดินดิบคือตัวอิฐจะมีความทนทานนํ้าไดตํ่า
ตองมีการเลือกบริเวณการกอสรางบานที่เหมาะสม รูปแบบอาคารมีผลตอการทํางานเชนผนังที่มี
ความโคงมากๆหรือชองเปดที่กวาง ในการทําอิฐจําเปนตองมีสถานที่ในการตากอิฐและเก็บอิฐ
พอสมควร ฤดูกาลมีผลตอเวลาในการตาก

รูปที่ 2.2 การตากกอนอิฐดินดิบ (ศูนยกสิกรรมธรรมชาติบานบุญ,2558)

2.2.3 กอนดินอัด (Compressed earth block)
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กอนดินอัด (CEB) เปนวิธีการที่พัฒนามาจากการอัดกอนดินดิบในแบบหลอดวย
เคร่ืองมือเฉพาะ ซึ่งมีทั้งระบบที่ใชแรงคนและเคร่ืองจักร ความขนเหลวของดินที่ใชในวิธีการจะ
คลายที่ใชสําหรับระบบดินอัด กอนดินอัดที่ไดจะมีนํ้าหนักและความทนทานที่มากกวาอิฐดินดิบ
เคร่ืองมือที่รูจักกันในระบบน้ีคือ CINVA-Ram ซึ่งประดิษฐขึ้นคร้ังแรกเมื่อป ค.ศ. 1956 (Pacheco-
Torgal, 2011) ในประเทศไทยเคร่ืองมือชนิดน้ีใชกันอยางแพรหลายในการทําบล็อกประสาน ซึ่งถือ
เปนกอนดินอัดประเภทหน่ึง การผลิตกอนดินอัดสามารถทําไดทั้งสถานที่กอสรางและโรงงาน
ตัวอยางรูปแบบการทํางานของโรงงานกอนดินอัดดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 โรงงานทํากอนดินอัด (Pacheco-Torgal, 2011)

ขอดีของระบบกอนดินอัดคือมีความแข็งแรง ทนทานกวากอนดินดิบการใชแรงอัด
จากเคร่ืองจักรทําใหสามารถควบคุมรูปทรงและคุณภาพของผลิตภัณฑที่สม่ําเสมอมากกวาการทํา
ดวยมือ อีกทั้งยังผลิตไดปริมาณที่มากกวา ขอเสียของวิธีการน้ีคือการใชเคร่ืองมือทําใหตองมี
คาใชจายที่เพิ่มขึ้นนอกจากคาแรงงาน ดินที่เหมาะสมกับระบบดินอัดอาจจะตองมีการซื้อจากแหลง
อ่ืนในกรณีที่ดินทองถิ่นไมเหมาะสม

2.2.4 ดินปน (Cob)
เทคนิคดินปนเปนการใชดินเหนียวผสมทรายและฟางเสนยาว ปนเปนกอนแบนๆ

แลววางปนไปเร่ือยๆ โดยใชการกดลงไปเพื่อใหฟางในดินกอนใหมลงไปสานกับฟางในกอนดิน
เกา ซึ่งผนังที่ไดจะเปนผนังรับนํ้าหนักเหมือนผนังที่กอดวยอิฐดินดิบ ผนังจะเปนเน้ือเดียวกันหมด
ทั้งหลัง ทําใหมีความแข็งแรงกวาผนังแบบอิฐดินดิบ แตตองทําผนังใหหนากวาแบบอิฐดินดิบ โดย
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ใหผนังมีสวนฐานที่กวางกวาสวนบน สวนผสมของดินเหนียว ทราย และฟางน้ันขึ้นอยูกับดินในแต
ละทองที่ แตควรใหทรายมีปริมาณมากกวาหรือเทากับดินเหนียว เพื่อทําใหผนังหดตัวนอย อาจ
ทดลองผสมดินเหนียวทรายและฟาง แลวปนเปนกอน ขนาดประมาณรองเทาแตะ ทิ้งไวจนแหงแลว
ลองหักดูวาแข็งหรือเปราะอยางไร ถากอนดินน้ันเปราะแสดงวาตองเพิ่มดินเหนียว

รูปที่ 2.4 การขึ้นรูปผนังดวยเทคนิคการปนดิน (Solaripedia, 2015)

ขอดีของการกอสรางดวยเทคนิคดินปนคือ ใชเคร่ืองมืองายๆ ไมตองทําเปนกอนอิฐ
และสามารถทําผนังขึ้นไปเร่ือยๆ ไดเลยโดยไมตองมีโครงไม การทํางานคลายกับการทํา
ประติมากรรมขนาดใหญ ความแข็งแรงของผนังขึ้นอยูกับวิธีการทํางานของชาง ขอเสียคือมี
ขอจํากัดในการทําบานรูปรางตางๆไดไมมาก เปนวิธีที่ใชแรงงานและเวลาในการกอสรางมาก ใน
การทําชั้นตอไปตองรอใหชั้นลางแข็งแรงกอน ผนังแหงชาเน่ืองจากผนังที่หนาทําใหตองทิ้งไวเปน
เดือนเพื่อใหความชื้นลดลง ถาผสมทรายนอยจะทําใหหดตัวมาก ไมเหมาะที่จะทําอาคารขนาดใหญ
(Solaripedia, 2015)

2.2.5 ดินฉาบบนโครงไม (Wattle and daub)
เทคนิคน้ีเปนการนําโครงไมหรือไมไผนํามาทําเปนเสาและสานโครงตาขาย จากน้ันก็

จะนําดินเหนียวมาโปะอัดเขาในชองวางใหกลายเปนผนังโครงสรางไมทําหนาที่เปนแกนและสวน
ดินกลายเปนสวนผิวดังรูปที่ 2.5 เทคนิคน้ีคนไทยคุนเคยพอสมควร เพราะยุงขาวสมัยกอนใชเทคนิค
น้ีเปนสวนมาก คือสานโครงไมไผขึ้นมากอนแลวนําดินมาฉาบบนโครงไม ดินอาจผสมดวยขี้วัว
ขี้ควาย หรือผสมแทนแกลบก็ได เพื่อไมใหผนังราวเวลาแหง เทคนิคน้ีจะใชไมมากขึ้นเปนการทํา
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บานแบบเสารับนํ้าหนัก เทคนิคน้ีสามารถใชรวมกับเทคนิคอ่ืนๆเชนอิฐดินดิบ ตัวบานสามารถทํา
เปนพื้นยกสูงไดเน่ืองจากตัวผนังมีนํ้าหนักไมมาก อยางไรก็ตามถาทําผนังใหหนาขึ้นก็สามารถ
กอสรางบนหินหรือคอนกรีตได

ขอดี คือผนังจะไมหนาและทําเสร็จเร็ว ผนังที่ไมฉาบดวยดินก็มีความเปนธรรมชาติ
สามารถใชในการตกแตงได ขอเสียคือผนังที่บางจะมีความเปนฉนวนตํ่าและทนทานนํ้าที่ตํ่า ในบาง
พื้นที่ไมที่มีคุณสมบัตินํามาทําผนังจะหาไดยาก (พันพรรณ, 2015)

รูปที่ 2.5 ผนังบานที่ใชเทคนิคดินฉาบบนโครงไม (พันพรรณ, 2015)

2.3 ความทนทานของบานดิน (Durability of Earth Housing)
ความทนทานของบานดินเปนที่รับรูกันวามีความทนทานสูงจากความจริงที่อาคารที่ทําจาก

ดินเหลาน้ีมีอายุมากกวารอยป แตความทนทานน้ีขึ้นอยูกับการบํารุงรักษาอาคารน้ันๆดวย ปญหา
ใหญดานความทนทานของบานดินคือความชื้น ซึ่งมาจากนํ้าฝนและนํ้าฝนที่ขึ้นมาจากพื้นดิน จาก
รูปแบบความเสียหายทั่วไปที่ตรวจพบของบานที่ทําจากอิฐดินดิบแสดงดังตารางที่ 2.4 จะพบวา
ปญหาความชื้นทําใหเกิดความเสียหายใหอาคารถึงรอยละ 80 อีกปญหาหน่ึงคือปญหารอยราว
เกิดขึ้นเน่ืองจากตัวผนังหรือทับหลังไมสามารถรับแรงเคนที่สะสมบริเวณชองเปดได

ปญหาความชื้นสามารถแกไขต้ังแตตอนเร่ิมกอสรางบานเชน การเลือกสถานที่และรูปแบบ
อาคารที่เหมาะสม การเลือกใชวัสดุผนังที่ทึบนํ้าในบริเวณหองนํ้าหรือกําแพงภายนอก การใชวิธี
ปรับสภาพดินใหมีความทึบและทนทานตอนํ้าก็เปนอีกวิธีหน่ึง ในการออกแบบสวนผสมและการ
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ปรับสภาพดินสามารถใชทดสอบตัวอยางดินแบบเรง เชน วีธีการใชนํ้าหยดหรือใชการพนนํ้าดวย
แรงดัน เพื่อชวยประเมินคุณภาพของตัวอยางวาผานเกณฑที่กําหนดหรือไม สวนการแกไขปญหา
รอยราวสามารถแกไขโดยใชวัสดุที่มีความแข็งแรงเพียงพอ การใชระบบเสาเอ็นที่ถูกตองและการ
ซอมแซมเพิ่มความแข็งแรงในบริเวณที่มีปญหา

ตารางที่ 2.4 ความเสียหายที่พบในบานที่ทําจากดิน (สุรพงษ, 2558)
ลักษณะของความเสียหาย ความเสียหายของอาคาร (%)

ความชื้นในกําแพงเน่ืองจากแรงยกตัว 80
กําแพงภายในหลุด พื้นที่ที่เสียหาย 40-60 % สวนใหญ
เกิดขึ้นที่คร่ึงลางของกําแพง

70

กําแพงภายในหลุด พื้นที่ที่เสียหาย 10- 20 %สวนใหญ
เกิดขึ้นเหนือบัวพื้น

60

ความชื้นในกําแพงเน่ืองจากฝนหรือการสาดนํ้า 40
รอยราวเฉียงใตพื้นที่หนาตาง 30
รอยราวตามแนวนอนของกําแพง 30
ความเสียหายทั่วไปบริเวณทับหลังชองเปด 20
รอยราวเฉียงใกลกับมุมทับหลังชองเปด 10
รอยราวเฉียงระหวางทับหลังซองเปดที่ติดกัน 10
รอยราวแนวด่ิงเหนือทับหลังประตู 10
รอยรางแนวด่ิงใกลกับกรอบประตู 10
กําแพงภายในหลุด พื้นที่เสียหาย 5-10 % สวนใหญ
เกิดขึ้นที่คร่ึงลางของกําแพง

10

2.4 ดิน (Earth)
ดินหมายถึงวัตถุที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการสลายตัวทางกายภาพและเคมีของสารอินทรีย

หินและแร กลายเปนชั้นผิวบนของโลก ดินในแตละแหลงจะมีลักษณะแตกตางกัน อนุภาคที่ใหญ
ที่สุดคืออนุภาคทราย (Sand) อนุภาครองลงมาคืออนุภาคทรายแปง (Silt) และอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
ที่สุดคืออนุภาคดินเหนียว (Clay) สวนผสมของอนุภาคทั้งสามมีผลตอคุณสมบัติของดิน ซึ่งทําใหมี
ชื่อเรียกแตกตางกันไปแสดงดังรูปที่ 2.6
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ดินเหนียวเปนดินที่มีเน้ือละเอียด เมื่อยูในสภาพแหงจะมีความแข็งมาก ในสภาพเปยก
สามารถปนเปนกอนได มีความสามารถในการระบายนํ้าและอากาศตํ่า ดินรวนเปนดินที่มีเน้ือ
ละเอียดนุมมือในสภาพดินแหงจะสามารถจับกันเปนกอนแข็งพอประมาณ ในสภาพที่มีความชื้น
สามารถปนเปนกอนไมแตกจากกัน มีความสามารถในการระบายนํ้าไดดี สวนดินทรายเปนเน้ือดิน
เกาะกันหลวม เน่ืองจากมีสวนที่เปนทรายเปนองคประกอบอยูมาก มีการยึดเกาะตัวเล็กนอยใน
สภาพชื้นแตพอสัมผัสจะแตกออกจากกัน

ทรายเปนสวนยอยสลายจากหินมีขนาดอยูในชวงประมาณ 0.60 – 4.75 มม ขึ้นอยูกับ
มาตรฐานที่ใชอางอิง ทรายที่มีขนาดเล็กกวาน้ีจะเรียกวาทรายแปงหรือตะกอนทราย โดยมีขนาดอยู
ในชวง 0.02 – 0.60 มม ขนาดที่เล็กกวาน้ีถือวาเปนอนุภาคดินเหนียว เม็ดทรายในเน้ือดินจะชวยให
เกิดความแข็งแรงและลดการหดตัวเมื่อดินแหง จากการคนควาขอมูลดินรวนปนทรายที่มีอนุภาค
ทรายรอยละ 50 – 70 อนุภาคทรายแปงรอยละ 15 – 20 และอนุภาคดินเหนียวรอยละ 10 – 30 มี
ความเหมาะสมในการนํามาทําอิฐดินดิบ ขอมูลบานดินแบบอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5 สัดสวนของดินที่เหมาะสมกับรูปแบบตางๆ (สุรพงษ, 2558)

รูปแบบบานดิน
ดินเหนียว

(%)
ทรายแปง

(%)
ดินเหนียวและทรายแปง

(%)
ทราย
(%)

กรวด
(%)

ดินอัด 5-20 10-30 15-35 35-80 0-30
กอนดินอัด 5-25 15-35 20-40 40-80 0-20
อิฐดินดิบ 10-30 10-40 20-50 50-80 -
ใชท่ัวไป 15 20 35 60 5

รูปที่ 2.6 การแบงชนิดของดินตาม USDA (สุรพงษ, 2558)
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2.4.1 ลักษณะทางกายภาพของดิน
ดินประกอบไปดวยเน้ือดินหรือเม็ดดินและชองวางระหวางเม็ดดินซึ่งในชองวางอาจ

เต็มไปดวยนํ้าหรืออากาศ  อยางใดอยางหน่ึงหรือมีทั้งนํ้าและอากาศปนกัน  ดินจะประกอบดวย
1) ของแข็ง คือ เน้ือดินหรือเม็ดดิน โดยปกติจะเปนแรธาตุตางๆ
2) ของเหลว  ซึ่งอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน โดยปกติจะเปนนํ้า
3) กาซ  ซึ่งอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน โดยปกติจะเปนอากาศ

2.4.2 สถานภาพของดิน
ดินพวกเม็ดละเอียดโดยเฉพาะดินเหนียว  จะมีคุณสมบัติเปลี่ยนไปตามจํานวนนํ้าที่มี

อยูในดิน  และจํานวนนํ้าในดินน้ีจะมีความสําคัญตอสถานภาพของดิน  เพราะจะทําใหดินอยูใน
สถานภาพตางๆกัน เชน ดินอาจมีสถานภาพเปนดินเหลว (Liquid state) เมื่อมีนํ้ามากจนกระทั่งเน้ือ
ดินมีลักษณะคลายของเหลวขน  ไมสามารถทรงรูปอยูได  และเมื่อปริมาณนํ้าลดลงอีกดินก็จะมี
สถานภาพเปนวัสดุกึ่งของแข็ง (Semi-solid state) เปราะ  ปนเปนรูปตางๆ ไดยาก  มักจะมีรอย
แตกราว  ปริมาณนํ้าที่เปนจุดแบงสถานภาพตางๆ ของดินน้ีเรียกวา (Consistency limit หรือ
Atterberg’ limits) ไดแก

1) Liquid Limit (L.L.) คือ ปริมาณนํ้าในดินที่จุดซึ่งดินเร่ิมเปลี่ยนสถานภาพจาก
ของเหลวเปนพลาสติก  หรือคือปริมาณนํ้าที่นอยที่สุดที่ดินสามารถไหลไปไดดวยนํ้าหนักของ
ตัวเอง

2) Plastic Limit (P.L.) คือ ปริมาณนํ้าในดินที่จุดซึ่งดินเร่ิมเปลี่ยนสถานภาพจาก
พลาสติกเปนวัสดุกึ่งแข็ง  หรือคือปริมาณนํ้าที่นอยที่สุดที่ดินสามรถถูกคลึงเปนเสนกลมมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 3.2 มม หรือ 1/8 น้ิว ไดโดยไมเกิดรอยแตกที่ผิว

3) Shrinkage Limit (S.L.) คือ ปริมาณนํ้าในดินที่จุดซึ่งดินเร่ิมเปลี่ยนสถานภาพจาก
วัสดุกึ่งแข็งเปนของแข็ง  หรือคือปริมาณนํ้าที่มากที่สุดซึ่งถึงแมวาจะมีการสูญเสียนํ้าอีกตอไปก็ไม
ทําใหดินหดตัวหรือลดปริมาตรลง

คาสูงสุดและตํ่าสุดของขีดจํากัดเหลวและดัชนีความเหนียวสําหรับการกอสรางบาน
ดินรูปแบบตางๆ ดังแสดงตารางที่ 2.6
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ตารางที่ 2.6 คาสูงสุดและตํ่าสุดของขีดจํากัดเหลวและดัชนีความเหนียวสําหรับการกอสรางบานดิน
รูปแบบตางๆ (สุรพงษ, 2558)

รูปแบบบานดิน ขีดจํากัดเหลว ดัชนีความเหนียว
ดินอัด 25 - 46 2 – 30

กอนดินอัด 25 - 50 2 – 31
อิฐดินดิบ 31 - 50 16 - 33

2.4.3 การจําแนกประเภทของดิน
การจําแนกดินคือการจัดกลุมดินใหเปนกลุมยอยๆ เพื่อใหเกิดความเขาใจในทิศทาง

เดียวกัน  ปจจุบันน้ีระบบการจําแนกดินที่นิยมมีดวยกัน 2 ระบบ  ไดแก ระบบเอกภาพ (USCS) และ
ระบบ AASHTO แตในที่น้ีจะขอกลาวเพียงระบบเอกภาพเทาน้ัน โดยมีรายละเอียดดังน้ี

1) ระบบการจําแนกดินเอกภาพ (Unified Soil Classification System, USCS)
ระบบเอกภาพแบงดินออกเปน 2 กลุมใหญๆ ไดแก ดินเม็ดหยาบ (Coarse grained soil) พวกกรวด
และทราย  ซึ่งเปนดินที่มีขนาดของเม็ดดินคางอยูบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (ขนาด 0.075 มม)
มากกวารอยละ 50 ของดินทั้งหมด  และเม็ดดินละเอียด (Fine grained soil) พวกดินตะกอนและดิน
เหนียว  ซึ่งคือดินที่มีขนาดของเม็ดดินคางอยูบนตะแกรงเบอร 200 นอยกวารอยละ 50 ของนํ้าหนัก
ดินทั้งหมด  ตอมาการจําแนกดินตามคุณสมบัติพื้นฐานของดิน  สําหรับดินเม็ดหยาบ  จะใชขอมูล
พิกัดแอตเทอร เบิรก  สัญลักษณของกลุมดินที่ จําแนกโดยระบบน้ีจะประกอบดวยอักษร
ภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ 2 ตัว เชน GW และ SM เปนตน  โดยตัวอักษรตัวแรกแสดงชนิดของดิน
(ดินเม็ดหยาบหรือดินเม็ดละเอียด) ตัวที่สองแสดงคุณสมบัติของดินตัวอักษรแตละตัวมีความหมาย
(สุขสันต, 2554) ดังตอตารางที่ 2.7

ตารางที่ 2.7 สัญลักษณที่ใชในการจําแนกประเภทของดินโดยระบบ USCS (สุขสันต, 2554)
สัญลักษณ ลักษณะของเม็ดดิน ยอมาจาก

G กรวด Gravel
S ทราย Sand
M ตะกอนทราย Silt
C ดินเหนียว Clay
O สารอินทรีย Organic
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ตารางที่ 2.7 สัญลักษณที่ใชในการจําแนกประเภทของดินโดยระบบ USCS (สุขสันต, 2554) (ตอ)
สัญลักษณ ลักษณะของเม็ดดิน ยอมาจาก

Pt มีสารอินทรียสูง Peat
W มีขนาดคละกันดี Well graded
P มีขนาดคละกันไมดี Poorly graded
L L.L. < 50 % Low Liquid Limit
H L.L. > 50 % High Liquid Limit

2.4.4 สารปรับภาพหรือสารผสมเพิ่มในดิน
สารปรับสภาพหรือสารผสมเพิ่มที่ผสมรวมกับดินเหนียวเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทาง

กลและสมรรถภาพของอิฐเชน กําลังอัด หนวยนํ้าหนัก ความพรุน การดูดซึมนํ้า ความทนทานตอ
การขัดสีและความแข็ง สามารถจําแนกออกเปนสามกลุมใหญคือ ชนิดแรธาตุสารที่สําคัญ
ประกอบดวย ทราย สารปอซโซลานและเถา ชนิดที่สองคือชนิดสังเคราะห ซึ่งเปนผลผลิตจากโรง
อุตสาหกรรมไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนขาว ยิบซั่ม สบูและวัสดุยางมะตอย ชนิดสุดทายเปน
แบบอินทรียประกอบดวยวัสดุที่ไดจากพืชและสัตวประกอบ เสนใย นํ้ามันพืช สารเทนนิน ยางไม
กากนํ้าตาล ขน เลือดไขมันและสิ่งขับถายจากสัตวเปนตน

จากตัวอยางที่แสดงไวจะพบวาสารปรับสภาพมีใหเลือกหลายชนิด ขึ้นอยูกับความยาก
งายในการหาสารปรับสภาพน้ันๆ ขั้นตอนการเตรียมและผสมเขาไปในสวนผสม สารปรับสภาพที่
ควรเลือกใชสําหรับประเทศไทยไดแก ทราย เสนใยพืช ปูนขาวและปูนซีเมนต ตารางที่ 2.8
แสดงผลกระทบของสารปรับสภาพที่มีตออิฐดินดิบ จากตารางจะเห็นวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมี
ความเอนกประสงคที่สุด การใชปูนซีเมนตหรือปูนขาวขึ้นอยูกับปริมาณดินเหนียวที่อยูในสวนผสม
ดินและสวนของโครงสรางที่ตองการใชงาน ดังตารางที่ 2.9 แสดงขอมูลที่แนะนําโดยองคการ
อาหารและการเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO) (สุรพงษ, 2558)
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ตารางที่ 2.8 ผลกระทบของสารปรับสภาพที่มีตออิฐดินดิบ (สุรพงษ, 2558)

ชนิดสารปรับ
สภาพ

รายละเอียด

ลด
กา

รห
ดตั

ว–
พอ

งตั
ว

กํา
ลัง

แล
ะค

วาม
แก

รง

คว
าม

ทน
ทา

นต
อน้ํ

า

กํา
ลัง

อัด

กํา
ลัง

ดึง

กา
รก

ัดก
รอ

น

แข
็งแ

รงเ
ร็ว

ขึ้น

แรธาตุ

ทราย  
ปอซโซลาน   

เถา  

สังเคราะห

ปูนปอรตแลนด      
ปูนขาว 
ยิบซั่ม 

ยางมะตอย 

ไดจากพืช

เสนใยพืช  
นํ้ามันพืช 

ยางไม 
กากนํ้าตาล 

ไดจากสัตว

เสนใยสัตว 
เลือด  

ไขมันสัตว 
อุจจาระ  

 

 

 

 

 

 

 

 



21

ตารางที่ 2.9 อัตราสวนปูนซีเมนตตอดินสําหรับโครงสรางสวนตางๆ (สุรพงษ, 2558)
ปริมาณดินเหนียว
และทรายแปง (%)

กําแพงภายใน กําแพงภายนอก ฐานราก พื้น

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

2.5 แรดินเหนียว (Clay Mineral)
หมายถึง กลุมแรอลูมิโนซิลิเกต (Alumino silicate minerals) จัดอยูในกลุม ฟลโลซิลิเกต

(Phyllosilicates) มีโครงสรางเปนแผน (Sheet structure) ยกเวนพวกกลุมแอตตาปูไกด (Attapugite)
ซึ่งมีโครงสรางยาวแบบลูกโซ (Chain silicates) ซึ่งประกอบดวยแผนอลูมินา (Alumina sheet) และ
แผนซิลิกา (Silica sheet) ที่เรียงซอนกันเปนชั้นๆ แบบ 2 หรือ 3 ชั้น มีทั้งชนิดที่ขยายตัวไดและ
ขยายตัวไมได มักมีอิออน (Ions) ของพวก Fe, Mg, Ca, K, Na และอิออนอ่ืนๆ ปะปนอยูดวยใน
โครงสราง ดินเหนียวที่พบทั่วไปคือ เกาลินไนท (Kaolinite), อิลไลต (Illite), มอนตมอริลโลไนต
(Montmorillonite) และเวอรมิคิวไลต (Vermiculite) (ศิริรัตน, 2545) ซึ่งเม็ดดินจะเปนอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กมาก  มีขนาดไมเกิน 0.002 มม หรืออาจจะเล็กกวาน้ีมาก ดินเหนียวสวนใหญจะมีการ
จัดเรียงตัวของอะตอมอยางเปนระเบียบ  ซึ่งกอใหเกิดเปนโครงผลึก  ซึ่งความหนาของผลึกอาจเล็ก
ถึง 15 อังสตรอม  และความกวางอยูในระดับไมครอน (พรพจน, 2554)

ตารางที่ 2.10 แสดงประโยชนการใชงานของดินชนิดตางๆ (ศิริรัตน, 2545)

ชนิดดิน ประโยชนการใชงานทางเซรามิก

ดินขาว (Kaolinite) ใชทําฟลเลอร (Filler) และเคลือบกระดาษ (Coating) ทํา
ผลิตภัณฑทนไฟ (Refractories) ผลิตภัณฑเซรามิก

บอลลเคลย (Ball clay) ใชทําผลิตภัณฑเซรามิก ผลิตภัณฑทนไฟ

ดินทนไฟ (Fire clay) ใชทําผลิตภัณฑทนไฟ ผลิตภัณฑเซรามิก

เบนโตไนต (Bentonite) ทําโคลนเจาะ (Drilling mud) และผสมทรายทําเบาหลอม
(Foundry sand bond) โดยทําจากเบนโตไนตชนิดพองตัว
(Swelling type) สวนเบนโตไนตชนิดไมพองตัว (Non
swelling type) ใชทําสารที่ดูดซับหรือฟอกสี
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ตารางที่ 2.10 แสดงประโยชนการใชงานของดินชนิดตางๆ (ศิริรัตน, 2545) (ตอ)

ชนิดดิน ประโยชนการใชงานทางเซรามิก

ฟูลเลอรเอิรธ (Fuller’s earth) ใชดูดซับ ฟอกสี และประโยชนในดานอ่ืนๆ

ดินชนิดอ่ืนๆ (Miscellaneous clays)
รวมทั้งหินดินดาน

ใชทําผลิตภัณฑเซรามิก ปูนซี เมนต (Cements) และ
ผลิตภัณฑนํ้าหนักเบา

2.6 โครงสรางของผลึกของดินเหนียว (Structure Clay Mineral)
จากการคนพบรังสี X-ray และเคร่ืองมือที่ทันสมัยในการวิเคราะหโครงสรางผลึกเล็กๆ คือ

X-ray Diffraction, Election microscope และ Differential thermal analysis ทําใหมนุษยเขาใจวา
โครงสรางของดินเหนียวไมไดอยูในสภาพที่ไมเปนผลึก (Amorphous) และมีรูปรางคลายกับกรวด
หรือทรายทั่วไป แตแรดินมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก และมีสภาพเปนผลึกแทบทุกชนิด ดินเหนียว
สามารถแบงได 3 พวกใหญๆ ขึ้นอยูกับลักษณะของโครงสรางผลึกไดแก Kaolinite, Smectite และ
Hydrous mica หรือ Illite นอกจากน้ันยังพบวามีดินเหนียวกลุมอ่ืนๆ อีก เชน Vermiculite และ
Chlorite เปนตน โครงสรางผลึกของดินเหนียว ประกอบไปดวย (ศิริรัตน, 2545)

2.6.1 Silica tetrahedral unit เปนหนวยของโครงสรางซึ่งประกอบดวยธาตุซิลิกอน (Si) 1
อะตอมลอมรอบดวยธาตุออกซิเจน 4 อะตอม อัดตัวกันโดนมีซิลิกอนอยูตรงกลางเกิดเปนรูปทรงที่
มีสี่ดาน ดังน้ันจึงเรียกวา Silica tetrahedral unit หนวยโครงสรางน้ี จะเกาะเชื่อมกันเปนแผนโดยที่มี
การเกาะออกซิเจนรวมกันระหวางอะตอมที่อยูที่ฐาน ทําใหเกิดเปนแผนที่มีลักษณะเหมือนรังผึ้งขึ้น
คือจะเปนแผนที่มีชองรูปหกเหลี่ยมอยูทั่วไป แผนน้ีเรียกวา Silica tetrahedral sheet หรือเรียกสั้นๆ
วาแผน ซิลิกา (Silica sheet) (ศิริรัตน, 2545) ดังรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 โครงสรางของแผนซิลิกา (Silica tetrahedral sheet) ซึ่งเปนหนวยโครงสรางที่สําคัญของ
ดินเหนียว (พรพจน, 2554)
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2.6.2 Alumina octahedral unit เปนหนวยของโครงสรางอีกชุดหน่ึงซึ่งประกอบดวย
อะลูมิเนียม (Al) 1 อะตอม ลอมรอบดวยธาตุออกซิเจน 6 อะตอม อัดตัวกันโดยมีอลูมิเนียมอะตอม
อยูตรงกลางเกิดเปนรูปทรงที่มีแปดดาน ดังน้ันจึงเรียกวา Alumina octahedral unit หนวยโครงสราง
น้ี จะเกาะเชื่อมกันเปนแผนในแนวระนาบ เชนเดียวกับ Silica tetrahedral sheet โดยมีการเกาะ
ออกซิเจนรวมกัน แตแผนที่เกิดขึ้นจะเปนแผนทึบไมมีชองรูปหกเหลี่ยมเหมือนอยางแผนซิลิกา
(Silica sheet) แผนของ Alumina octahedral น้ีเรียกวา Alumina octahedral sheet หรือแผน Alumina
sheet (ศิริรัตน, 2545) ดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 โครงสรางของแผนอลูมินา (Alumina octahedral sheet) ซึ่งเปนหนวยโครงสรางที่สําคัญ
ของดินเหนียว (พรพจน, 2554)

2.7 คุณสมบัติที่สําคัญของดินเหนียว (Properties of Clay mineral)
2.7.1 รูปรางและขนาด รูปรางและขนาดของดินเหนียว มีลักษณะเปนแผนบางๆ (Flake-like)

ประกบซอนกันอยูเปนจํานวนมาก อนุภาคของดินเหนียวสวนใหญจะทรงไวในลักษณะของผลึก
บางชนิดจะมีรูปรางเปนแผนหกเหลี่ยม ไดอยางชัดเจนเมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน บาง
ชนิดเปนแผนบางๆ สวนขอบของอนุภาคที่เปนผลึกเหลาน้ีไมสามารถมองเห็นดวยชัดเจนเพราะมี
รอยฉีกขาดอยูทั่วไปหมด สวนดินเหนียวบางชนิดก็มีรูปรางของแผนบางๆ ที่มวนเปนหลอดคลาย
ขนมทองมวนก็มี เปนตน ขนาดอนุภาคของดินเหนียวน้ันก็แตกตางกันออกไปแลวแตชนิด ลักษณะ
องคประกอบทางแร (Mineralogical organization) และสภาพที่เกิดขึ้นโดยปกติจะมีขนาดต้ังแต
0.01 ถึง 5.0 ไมครอน (micron)

2.7.2 พื้นท่ีผิว (Surface area) เน่ืองจากกอนุภาคของดินเหนียว มีขนาดเล็กมากและ
โดยเฉพาะอยางยิ่งเปนแผนแบนและบางจึงทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface) ซึ่งเปนพื้นที่ผิว
ตอหน่ึงหนวยนํ้าหนักมีคาสูงมาก อนุภาคของสารมีนํ้าหนักเทากัน แตเมื่อมีรูปรางและลักษณะ
แตกตางกันออกไป เชน กลมเปนลูกบาศกและแบน จะมีพื้นที่ผิวทั้งหมดแตกตางกันเปนอยางมาก
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อนุภาคที่มีนํ้าหนักเทากันอนุภาคจะเปนรูปทรงกลมจะมีพื้นที่ผิวนอยที่สุด สวนอนุภาคที่เปนรูป
แบนหรือแผนจะมีพื้นที่ผิวมากที่สุด จะเห็นไดวาดินเหนียว มีรูปรางที่สงเสริมใหมีพื้นที่ผิวมาก
ที่สุด

2.7.3 ความเชื่อมแนน (Cohesion) และสภาพพลาสติก (Plasticity) ดินเหนียวมีคุณสมบัติ
เกี่ยวกับความเชื่อมแนนและสภาพพลาสติกแตกตางกันเปนอยางมาก ขึ้นอยูกับชนิดของดินเหนียว
คําวาความเชื่อมแนน (Cohesion) น้ันหมายถึงความสามารถเกาะยึดกันได ระหวางของอนุภาคดิน
เหนียว การที่ดินเหนียวชนิดหน่ึงมีความเชื่อมแนนสูงก็เน่ืองจากอนุภาคของดินเหนียว ซึ่งมีความ
เชื่อมแนนสูงจะมีสภาพเหนียวและเกาะติดมือ การไถพวนดินน้ันลําบากเมื่อดินน้ันเปยก นอกจากน้ี
เมื่อดินเหนียวมีความชิ่นที่เหมาะสมจะมีความออนนุมบีบปนใหเปนรูปตางๆ และคงสภาพเชนน้ัน
อยูได คุณสมบัติน้ีเราก็เรียกวาสภาพพลาสติก (Plasticity) สวนดินเหนียวบางชนิดมีความเชื่อมแนน
ตํ่าคือมีพื้นที่ผิวนอย จึงมีนํ้ายึดเกาะอยูที่ผิวนอยที่จะชวยยึดอนุภาคของดินเหนียวอ่ืนๆที่อยูถัดไป
ดังน้ัน จึงมีผลทําใหการเกาะกันระหวางอนุภาคของดินเหนียวไมแนนถึงแมวาดินจะมีความชื้นอยูก็
ตาม ดังน้ันจึงมีสภาพรวน ไมเหนียวและคุณสมบัติเกี่ยวกับพลาสติกก็ตํ่าดวยเชนกัน จะเห็นไดวา
คุณสมบัติเกี่ยวกับความเหนียวและรวนของดินน้ีเกี่ยวของอยูกับพื้นที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวเปน
อยางมาก ดินเหนียวที่มีความเชื่อมแนน และสภาพพลาสติกสูงจะเปนดินเหนียวพวกที่มีพื้นที่ผิว
มาก จึงมีโอกาสดูดยึดอนุภาคของนํ้าไวที่ผิวไดมาก การเกาะกันระหวางอนุภาคดินก็จะเกิดขึ้นมาก
ตามไปดวย

2.7.4 การขยายตัว (Swelling) และการหดตัว (Shrinking) ดินเหนียวบางชนิดมีคุณสมบัติ
เกี่ยวกับการขยายตัวไดสูงมาก บางชนิดก็ขยายตัวไดนอยทั้งน้ีเกี่ยวกับลักษณะทางโครงสรางของ
ดินเหนียว โดยเฉพาะดินเหนียวบางชนิดแผนผลึกที่ซับซอนทับกันเปน Clay micelle น้ันจะมีชอง
หรือระยะระหวางแผนผลึกที่ทับกันคอนขางกวางและไมยึดเกาะกันเหนียวแนนนัก โมเลกุลของนํ้า
สามารถแทรกเขาไปไดงาย แลวเขาไปยึดเกาะอยูในชั้นระหวางแผน (Inter layer) น้ันไดมากขึ้นก็ยิ่ง
ทําใหระยะระหวางแผนโครงสรางดินเหนียวพวกน้ีขยายมากขึ้น ดังน้ันจึงมีผลทําใหดินเหนียวพวก
น้ีเมื่อเปยกนํ้าแลวจะพองหรือขยายตัวได แตถาทําใหดินเหนียวน้ีแหงลง เชนนําเขาเตาอบเพื่อไลนํ้า
ออก นํ้าที่เกาะอยูในชั้นชองวางน้ีของดินเหนียวก็จะหลุดโดยการระเหยออกมาเมื่อนํ้าออกมา
ทั้งหมดก็ทําใหระยะชองวางของดินเหนียวน้ันยุบลงมา ตึงมีผลทําใหดินเหนียวน้ันหดตัว
(ศิริรัตน, 2545)
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2.8 ดินเหนียวดานเกวียน (Dan Kwian Clay Mineral)
ดินเหนียวดานเกวียน เปนดินเหนียวที่พบไดบริเวณเขตอุตสาหกรรมเคร่ืองปนดินเผา ต.ดาน

เกวียน อ.โชคชัย จ.นครราชสีมา ซึ่งเปนบอดินเหนียวที่นิยมนํามาผลิตเปนเคร่ืองปนดินเผา
กระเบื้องเคลือบ อิฐกอสราง ฯลฯ เปนดินเหนียวปนทรายที่มีคุณสมบัติการเปนพลาสติกสูง
สามารถปนขึ้นรูปไดโดยงาย และเมื่อผานการเผาจะทําใหมีความแข็งแรงและมีความทนทานสูง
จากงานวิจัยของ (ศิริรัตน, 2545) ไดทําการเจาะสํารวจบอดินเหนียวเพื่อศึกษาคุณสมบัติของดิน
เหนียวในเขตจังหวัดนครราชสีมา เพื่อในมาใชในงานเซรามิก จากการตรวจสอบเฟสของดินทราย
และดินเหนียวดานเกวียน พบวา ดินทรายดานเกวียนพบควอรท (SiO2) เปนหลักและพบ
Montmorillonite เพียงเล็กนอยจึงทําใหดินทรายดานเกวียนมีลักษณะเปนทราย มีความเหนียวนอย
มาก สวนดินเหนียวดานเกวียน พบสวนประกอบหลักเปนควอรท (SiO2) และพบ Montmorillonite
(Na0.3(Al, Mg)2 SiO4O10(OH)2-8H2O) และ Chamosite (Fe3SiO2O5(OH)4) ซึ่งทําใหดินเหนียวดาน
เกวียนมีดินเหนียวและมีสีแดงเพราะมีสวนประกอบของเหล็ก ขอมูลจากการวิเคราะหเฟสและ
องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวดานเกวียนและดินทรายดานเกวียน ดังตารางที่ 2.11 และ 2.12

ตารางที่ 2.11 เฟสของสารประกอบที่ตรวจพบในดินทรายดานเกวียนและดินเหนียวดานเกวียน
(ศิริรัตน, 2545)

ชนิดดิน เฟสที่ปรากฏ

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

ดินเหนียวดานเกวียน

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

2.8.1 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของดินเหนียวและดินทรายดานเกวียน
จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติและองคประกอบทางเคมีดวยวิธี XRF ของดินเหนียว

และดินทรายดานเกวียน ดังตารางที่ 2.12
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ตารางที่ 2.12 องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวดานเกวียนและดินทรายดานเกวียนดวย XRF
(ศิริรัตน, 2545)

องคประกอบของสาร ดินเหนียวดานเกวียน ดินทรายดานเกวียน

Silicon Dioxide (SiO2) 54.7 81.4

Aluminum Oxide (Al2O3) 21.3 7.56

Ferric Oxide (Fe2O3) 6.63 2.91

Calcium Oxide (CaO) 0.18 0.29

Magnesium Oxide (MgO) 0.90 0.38

Potassium Oxide (K2O) 1.34 0.75

Loss On Ignition (LOI) 13.8 4.72

2.8.2 ผลการศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาคดินเหนียวและดินทรายดานเกวียน
จากผลการศึกษาการกระจายขนาดของอนุภาคดินตัวอยางกอนนําไปผานการลาง โดย

วิธี wet sieve พบวา ดินเหนียวและดินทรายดานเกวียนมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 325 ไมครอน อยูถึง
95.55 % และ 86.18 % ตามลําดับ

2.8.3 ผลการศึกษารูปรางและขนาดของอนุภาคดินตัวอยาง โดยเคร่ือง Scanning Electron
Microscope (SEM)

ผลการศึกษารูปรางและขนาดอนุภาคดินตัวอยาง ดวยเคร่ือง Scanning Electron
Microscope พบวาดินเหนียวและดินทรายดานเกวียน มีลักษณะรูปรางเปนแผนและเกาะกันเปน
กอนโต เน่ืองจากมี Montmorillonite รูปรางและขนาดอนุภาคของดินทรายดานเกวียน มีขนาด
ประมาณ 3 – 50 ไมครอน ลักษณะของรูปรางมีลักษณะเปนแผนๆ และเกาะกันเปนกอนขนาดใหญ
ดังรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 ภาพถาย SEM ของดินทรายดานเกวียน (ศิริรัตน, 2545)

รูปรางและขนาดของอนุภาคดินเหนียวดานเกวียน มีขนาดประมาณ 3 – 20 ไมครอน
ลักษณะของรูปรางมีลักษณะเปนแผนๆ และเกาะกันเปนกอนโตขึ้น ดังรูป 2.10

รูปที่ 2.10 ภาพถาย SEM ของดินเหนียวดานเกวียน (ศิริรัตน, 2545)

2.9 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials)
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) เปนสารซีเมนตชนิดหน่ึงที่ถูกนํามาใชในการ

กอสรางมาต้ังแตสมัยโบราณ โดยชาวอียิปตโบราณใชมอรตาร (Mortar) ซึ่งทําจากยิปซัมที่ผานการ
เผาเพื่อกอสรางสิ่งตางๆหลายอยาง รวมทั้งใชเปนวัสดุประสานระหวางหินในการสรางปรามิด
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แหงคีออปส (Pyramid of Cheops) เมื่อประมาณ 3,000 ปกอนคริสตศักราช ยิปซัมที่ผานการเผาจะ
รวมตัวกับนํ้าและกอตัวแตไมสามารถแข็งตัวในนํ้าได

ตอมาชาวโรมันเรียนรูการใชปูนขาวจากชาวกรีก และชาวอียิปตก็เร่ิมใชปูนขาวในสมัย
เดียวกันกับชาวโรมัน การแข็งตัวของปูนขาวเกิดจากการรวมตัวกับนํ้าและการทําปฏิกิริยากับ
คารบอนไดออกไซดในอากาศ การแข็งตัวของเพสต (Paste) หรือมอรตารที่ทํามาจากปูนขาวจึงเกิด
จากผิวภายนอกเขาสูภายใน และเน่ืองจากปูนขาวตองการคารบอนไดออกไซด ดังน้ันปูนขาวจึงไม
สามารถแข็งตัวไดในนํ้า ชาวกรีกและชาวโรมันโบราณจึงใชเถาภูเขาไฟ (Volcanic ash) ที่บดให
ละเอียดผสมกับปูนขาวและทรายทําเปนมอรตารที่มีความแข็งแรงขึ้นและสามารถทนทานตอการ
ละลายของนํ้าไดดี

ในเถาภูเขาไฟมีธาตุซิลิกาและอลูมินาที่พรอมจะทําปฏิกิริยากับปูนขาว ปฏิกิริยาน้ีมีชื่อ
เรียกวา “ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzonic reaction)” เน่ืองจากเถาภูเขาไฟที่ดีที่สุดมาจากหมูบาน
ปอซซูโอลิ (Pozzuoli) ใกลกับภูเขาไฟวิซูเวียส (Vesuvius) ซึ่งเคยระเบิดพนลาวา (Lava) และเถา
ถานออกมาอยางมากมายในอดีต ดังน้ันคําวา “ปอซโซลาน” จึงใชตอกันมา และหมายถึงวัสดุที่
ละเอียดคลายเถาภูเขาไฟเมื่อใชผสมกับปูนขาวและนํ้าทําใหไดสารซีเมนต ซึ่งมีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน

มาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ใหคําจํากัดความของวัสดุปอซโซลานไววา “วัสดุปอซโซ
ลานเปนวัสดุที่มีธาตุซิลิกา (SiO2) หรือซิลิกาและอลูมินา (Al2O3 และ SiO2) เปนองคประกอบหลัก
โดยทั่วไปวัสดุปอซโซลานจะมีคุณสมบัติของวัสดุประสานนอยมากหรือไมมีเลย แตถาวัสดุปอซ
โซลานอยูในรูปของผงละเอียดและมีความชื้นเพียงพอจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดร
อกไซดที่ อุณหภูมิปกติ และเปลี่ยนเปนสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานคลาย
ปูนซีเมนต” สิ่งสําคัญประการหน่ึงของวัสดุปอซโซลานคือ ตองมีความละเอียดสูงจึงจะสามารถทํา
ปฏิกิริยาเคมีไดดีและรวดเร็ว

ตารางที่ 2.13 ขอกําหนดทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008)

ขอกําหนดทางเคมี
ชั้นคุณภาพ

N F C
ผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2), อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3),
ไอรออนออกไซด (Fe2O3) ไมนอยกวารอยละ

>70.0 >70.0 70-50

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ไมเกินรอยละ 4.0 5.0 5.0
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ตารางที่ 2.13 ขอกําหนดทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) (ตอ)

ขอกําหนดทางเคมี
ชั้นคุณภาพ

N F N
ปริมาณความชื้น, ไมเกินรอยละ 3.0 3.0 3.0
การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) ไมเกินรอยละ 10.0 6.0 6.0
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเทียบเทา NA2O, ไมเกินรอยละ 1.5 1.5 1.5

ประเภทของวัสดุปอซโซลานสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ
(Natural Pozzolan) ซึ่งเกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ เชน ไดอะตอมมาเชียสเอิรธ
(Diatomaceous earth) เถาภูเขาไฟ เปลือกหอย หินภูเขาไฟ และดินขาว (Meta kaolin) เปนตน และ
วัสดุปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolan) สวนใหญเปนวัสดุพลอยไดจากกระบวนการผลิต
ในงานอุตสาหกรรม เชน ซิลิกาฟูม เถาถานหิน เถาแกลบ เถาแกลบเปลือกไม เถาชานออย เถาปาลม
นํ้ามัน และตะกรันเตาถลุงเหล็ก เปนตน

ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ไดจําแนกปอซโซลานออกเปน 3 ชั้นคุณภาพ ไดแก

1) ชั้นคุณภาพ N (Class N) เปนปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจาก
ธรรมชาติที่ผานกระบวนการเผาแลวเพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ (อนนท, 2545)

2) ชั้นคุณภาพ F (Class F) เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต
(Anthracite) หรือบิทูมินัส (Bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกวา
รอยละ 70 และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ดังแสดงในตารางที่
2.14 ถึง 2.16 ซึ่งโดยทั่วไปเถาลอยชั้นคุณภาพ F มีปริมาณ CaO ที่ตํ่า ดังน้ันจึงมีชื่อเรียกอีกอยาง
หน่ึงวาเถาลอยแคลเซียมตํ่า สําหรับ SiO2 มาจากดินเหนียวและควอรต เน่ืองจากถานหินแอนทรา
ไซตและบิทูมินัสมีดินเหนียวสูงจึงใหเถาลอยที่มี SiO2 สูง ตามมาตรฐาน ASTM C 311 (2007)
(อนนท, 2545)
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ตารางที่ 2.14 ขอกําหนดทางกายภาพของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008)

ขอกําหนดทางกายภาพ
ชั้นคุณภาพ

N F C
ความละเอียด :

- ปริมาณที่คางแรงเบอร 325A รอนโดยใชนํ้า, ไมเกินรอยละดัชนีกําลัง
เมื่อผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด

- ที่อายุ 7 วัน อยางตํ่ารอยละของสวนผสมควบคุม
- ที่อายุ 28 วัน อยางตํ่ารอยละของสวนผสมควบคุม
- ความตองการนํ้า, สูงสุดรอยละของสวนผสมควบคุม

34

75B

75B

115

34

75B

75B

115

34

75B

75B

115
ความคงตัว (Soundness)C

- การขยายตัวหรือหดตัวออโตเคลฟ, ไมเกินรอยละขอกําหนดดานความ
สม่ําเสมอD

- ความหนาแนน, ตางจากคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ
- รอยละที่คางแรงเบอร 325, ตางจากคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ

0.8

5
5

0.8

5
5

0.8

5
5

3) ชั้นคุณภาพ C (Class C) เปนเถาลอยที่ไดจากกระบวนการเผาถานลิกไนต (Lignite)
หรือซับบิทูมินัส (Subbituminous) เปนสวนใหญ โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3

มากกวารอยละ 50 มีปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618
(2008) เถาลอยชนิดน้ีเรียกชื่ออีกอยางหน่ึงวาเถาลอยแคลเซียมสูง สําหรับ Al2O3 มาจากดินเหนียว
โดยที่ลิกไนตประกอบไปดวยดินเหนียวที่มี Al2O3 ตํ่า ทําใหเถาลอย Class C นอกจากมี SiO2 ตํ่า
แลว ยังมี Al2O3 ตํ่าดวย (อนนท, 2545)

เถาลอย Class C นอกจากจะมีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลานแลวยังมีคุณสมบัติเปนสาร
ซีเมนตในตัวเอง เน่ืองจากมีปริมาณ CaO สูง เถาลอยแมเมาะในระยะแรกสวนใหญเปนเถาลอย
CaO สูง โดยมีปริมาณ CaO สูงถึงรอยละ 40 และมีความเปนสารซีเมนตในตัวเอง (ปริญญาและ
อินทรชัย, 2548) แตในปจจุบันเถาลอยแมเมาะมีปริมาณ CaO ตํ่าลง โดยมีสารน้ีอยูประมาณรอยละ
10 (ปริญญาและชัย, 2547)

2.9.1 การนําวัสดุปอซโซลานมาใชรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด
แคลเชียมไฮดรอกไซด คือ ผลผลิตสวนหน่ึงที่ไดจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดร

ชัน ซึ่งถูกปลอยใหเปนอิสระในระหวางการกอตัวของปูนซีเมนต ตามทฤษฎีพื้นฐานปฏิกิริยาปอซ
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โซลานเกิดขึ้นเมื่อสารประกอบซิลิกาในวัสดุปอซโซลานทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
อิสระเพื่อที่จะเปลี่ยนรูปเปนสารซี เมนต  สําหรับปฏิกิ ริยาน้ีซิลิกาตองอยู ในรูปอสัณฐาน
(Amorphous) ถาอยูในรูปผลึกจะมีผลตอปฏิกิริยาชามาก ดังน้ันอัตราการเพิ่มกําลังรับแรงอัดจึง
ขึ้นอยูกับความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาและอัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตกับวัสดุปอซโซ
ลาน โดยทั่วไปอัตราสวนของวัสดุปอซโซลานที่ใชจะอยูระหวางรอยละ 15-50 โดยนํ้าหนักของ
ซีเมนตทั้งหมด

การประยุกตใชวัสดุปอซโซลานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดน้ันจะชวยเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงอัด โดยอนุภาคของวัสดุปอซโซลานซึ่งมีขนาดเล็กกวาอนุภาคเม็ด
ปูนซีเมนต เมื่อแพรกระจายเขาไปในเพสตแลวจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค ไดผลิตภัณฑเปน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต แทรกตามอนุภาคของเม็ดปูนซีเมนต ซึ่งกระบวนการน้ีจะทําใหเพสตมี
ความเปนเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) มากขึ้นและเพิ่มความหนาแนนของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
นอกเหนือจากปฏิกิ ริยาปอซโซลานิคแลวยังเกิดการแทรกซึมของสารปอซโซลานที่ไมได
เกิดปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนดวย

2.9.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเน่ืองจากปฏิกิริยา

ไฮเดรชัน โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน เปนสารต้ังตนใน
การทําปฏิกิริยารวมกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด (Al2O3) ซึ่งเปน
องคประกอบหลักของวัสดุปอซโซลาน เชน เถาถานหิน, เถาแกลบ, ซิลิกาฟูม  และซีโอไลต เปนตน
ผลที่ไดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเชียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียม
ไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งเปนสารที่ใหกําลังแกคอนกรีตเชนเดียวกับที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันดังกลาว
ขางตน ในสวนของปฏิกิริยาปอซโซลานมีสมการเคมีดังสมการ (2.1) และ (2.2)

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

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

คา x, y และ z ในสมการที่ (2.2) และ (2.3) เปนคาที่แปรไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน  สารประกอบ C-S-H และ
C-A-H นอกจากจะชวยเพิ่มกําลังใหกับคอนกรีตแลว ยังชวยใหชองวางระหวางอนุภาคของเม็ด

 

 

 

 

 

 

 

 



32

ปูนซีเมนตลดลง ทําใหอัตราการซึมผานของนํ้าในคอนกรีตลดลงตามไปดวย (ปริญญาและชัย,
2547)

2.10 ปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan)
วัสดุปอซโซลานธรรมชาติไดถูกนํามาใชหลายรอยปที่แลว  คําวา “ปอซโซลาน” มาจาก

เถาภูเขาไฟของหมูบานปอซซูลิ (Pozzuoli) ใกลกับเมืองเนเปล  ประเทศอิตาลี  โดยในปคริสต
ศักราช 79 เกิดการระเบิดของภูเขาไฟวิซูเวียส (Vesuvius) แตอยางไรก็ตามกอนคริสตศักราช 2000
ไดมีการนําเถาภูเขาไฟและดินเผา  มาใชในงานกอสรางมากมายที่  โรม  กรีก  อินเดีย  และอียิปต
โดยโครงสรางคอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานยังคงสามารถยืนหยัดใหเห็นไดจนถึงปจจุบันน้ีจึงเปน
หลักฐานแสดงใหเห็นถึงความทนทานของการใชวัสดุปอซโซลาน  ตอมาในตอนตนศตวรรษที่ 20
ไดมีการนําวัสดุปอซโซลานธรรมชาติมาใชในอเมริกาเหนือ  ในโครงการกอสรางสาธารณูปโภค
เชน  การสรางเขื่อน  ซึ่งการใชวัสดุปอซโซลานน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อควบคุมอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นใน
คอนกรีตขนาดใหญ  และเปนการเพิ่มปริมาณวัสดุซีเมนต  นอกจากการใชวัสดุปอซโซลานเพื่อ
ควบคุมความรอนที่เพิ่มสูงขึ้นแลว  วัสดุปอซโซลานยังชวยเพิ่มความตานทานตอซัลเฟตอีกดวย
วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุชนิดแรกที่พบวาชวยลดการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไลน-ซิลิกาในคอนกรีต
ปจจุบันวัสดุปอซโซลานธรรมชาติสวนใหญจะผานการปรับปรุง  เชน  กระบวนการใหความรอน
ในเตาเผาและบดเปนผงละเอียด  ซึ่งอาจเปนดินเผา (Calcined clay) ดินดานเผา (Calcined shale)
และดินขาว (Metakaolin) ซึ่งดินขาวที่กลาวถึงน้ีเปนดินเผาพิเศษ  ผลิตโดยเอาดินเหนียวขาวลวนมา
เผาที่อุณหภูมิตํ่า  หลังจากน้ันจึงบดจนมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 1 ถึง 2 ไมครอน  ดินขาว
นํามาใชในงานที่ตองการความซึมผานที่ตํ่า  หรือตองการกําลังที่สูง  ดินขาวไดถูกนํามาใชเปนวัสดุ
ผสมเพิ่มในคอนกรีตมากกวานํามาแทนที่ปูนซีเมนต  โดยทั่วไปจะใสเพิ่มในปริมาณรอยละ 10 ของ
นํ้าหนักปูนซีเมนต

ตารางที่ 2.15 คุณสมบัติของเถาลอยและปอซโซลานธรรมชาติ (ASTM C 618 (2008))
Class F  : เถาลอย  ซึ่งมีคุณสมบัติเปนปอซโซลานิค
Class C  : เถาลอย  ซึ่งมีคุณสมบัติเปนปอซโซลานิคและวัสดุประสานในซีเมนต
Class N  : ปอซโซลานธรรมชาติท่ีถูกเผาหรือมีลักษณะหยาบ  ประกอบดวย

Diatomaceous Earth (diatomite)
Opaline Cherts และดินดาน
Tuffs และเถาภูเขาไฟหรือพิมิไซท
ดินเผา  รวมท้ังดินขาว  และดินดาน
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วัสดุปอซโซลานจากธรรมชาติถูกจําแนกโดยมาตรฐาน ASTM C 618 โดยจําแนกเปนวัสดุ
ปอซโซลาน Class N ดังตารางที่ 2.9 แสดงผลการวิเคราะหทางเคมีและคุณสมบัติของวัสดุปอซ
โซลานและวัสดุปอซโซลานอ่ืนๆ  ที่เกี่ยวของ (จันทนา, 2550)

ตารางที่ 2.16 การวิเคราะหทางเคมี  และคุณสมบัติทั่วไปของเถาลอย ตะกรัน ซิลิกาฟูม ดินดานเผา
และดินขาว (จันทนา, 2550)

สารประกอบ
ปริมาณสารประกอบ (%)

เถาลอย
Class F

เถาลอย
Class C

ตะกรัน
บด

ซิลิกาฟูม
ดินดาน

เผา
ดินขาว

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

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

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

Relative Density 2.38 2.65 2.94 2.40 2.63 2.50

2.11 เถาลอย (Fly Ash)
เถาลอยหรือเถาถานหิน เปนเชื้อเพลิงหลักอยางหน่ึงในการผลิตกระแสไฟฟา โดยเมื่อถาน

หินถูกเผาจะกลายเปนเชื้อเพลิง ใชในการตมนํ้าจนกลายเปนไอนํ้าที่อุณหภูมิและความดันสูง ไอนํ้า
ที่เกิดขึ้นน้ีจะไปหมุนกังหันไอนํ้า และกังหันไอนํ้าจะไปหมุนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทําใหเกิด
กระแสไฟฟา และยังมีวัตถุพลอยไดคือ เถาถานหิน หรือ เถาลอย (Fly ash) เถากนเตา หรือ เถาหนัก
(Bottom ash) และยิปซัม เถาถานหินที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนฝุนปนไปกับกาซรอน และถูกดักจับดวย
เคร่ืองดักจับฝุนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) เพื่อแยกฝุนออกจากกาซรอนกอนปลอยออก
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จากปลองควัน เถาถานหินเหลาน้ีจะถูกรวบรวมเก็บไวในไซโล จากน้ันจึงนําไปทิ้งในสถานที่ที่
เตรียมไว (Zhang, 2013)

เถาลอยมีลักษณะโดยทั่วไปคือ เปนฝุนผงคลายปูนซีเมนต มีสีเทาดํา หรือนํ้าตาล
จัดเปนวัสดุปอซโซลานอยางหน่ึง (Pozzolanic Material) ซึ่งมีสวนประกอบหลักทางเคมี คือ SiO2 ,
Al2O3 , Fe2O3 และ CaO ซึ่งสารเหลาน้ีเปนสารประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังน้ัน
เถาลอยจึงมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานเมื่อผสมนํ้า เถาลอยนิยมนํามาใชงานคอนกรีตมากกวา
ในงานชนิดอ่ืนดวยเหตุผลสองประการคือ ประการแรก  พบวาเถาลอยมีออกไซดของธาตุ ซิลิกา,
อลูมินา และเหล็ก ซึ่งออกไซดเหลาน้ีสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี และเพิ่มกําลังอัด
คอนกรีตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใชเถาลอยที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่เหมาะสม ประการที่สอง
เน่ืองจากเถาลอยมีอนุภาคที่คอนขางเล็ก และสวนใหญเปนเม็ดกลมเมื่อผสมในคอนกรีตเถาลอยจะ
เขาไปอุดชองวางเล็ก ๆ ระหวางปูนซีเมนตและหิน หรือทราย ทําใหคอนกรีตแนนขึ้นและลักษณะ
ทรงกลมของเถาลอยจะชวยใหคอนกรีตมีการลื่นไหลไดดีขึ้น ทําใหการสูบสงคอนกรีตหรือเท
คอนกรีตลงในแบบทําไดสะดวกและงายขึ้น  นอกจากน้ีคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาถา นหินยัง
สามารถผสมไดงายและลดพลังงานไฟฟาที่ใชในเคร่ืองผสมลงได เน่ืองจากรูปรางที่กลม และ
ผิวสัมผัสที่ลื่นของเถาถานหินทําใหแรงเสียดทานระหวางอนุภาคตํ่าลง (ปริญญาและชัย, 2547)

รูปที่ 2.11 ภาพถาย Scanning Electron Microscopy (SEM) ของเถาลอย (ศักด์ิสิทธิ์, 2551)

การใชเถาลอยในงานคอนกรีตมีขอดีหลายประการไดแก เพิ่มความสามารถในการเทได  เพิ่ม
ความตานทานตอการกัดกรอนของคอนกรีต  ลดผลกระทบจากการแยกตัว  ลดความรอนที่เกิดขึ้น
ในคอนกรีต ลดการหดตัว  ลดอัตราการซึมของนํ้าผานคอนกรีต  และที่สําคัญคือ เพิ่มกําลังอัดและ
กําลังดึงประลัยของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น แตทั้งน้ีการใชเถาลอยจะมีขอเสีย คือ ทําให
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อัตราการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตตํ่าลงในชวงอายุตน ลดความตานทานตอสภาวะการแข็งตัว
และละลายของนํ้าสลับกันไป และทําใหตองใชสารเพื่อเพิ่มฟองอากาศมากขึ้น เพื่อใหไดคอนกรีตที่
มีปริมาณฟองอากาศตามตองการในระดับเดียวกับคอนกรีตที่ไมมีเถาลอยผสมอยู (ศักด์ิสิทธิ์, 2551)

ในทางปฏิบัติจะใชเถาลอยผสมกับปูนซีเมนต  ซึ่งเถาลอยจะทําหนาที่เปนสารปอซโซลาน
และจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซคที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับนํ้า ปฏิกิริยา
ปอซโซลานทําใหกําลังรับแรงที่อายุมากขึ้นดีขึ้น และเน่ืองจากเปนการลดปริมาณปูนซีเมนต และ
การลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดจึงทําใหคุณสมบัติดานความคงทนตอการทําลายของเกลือ
ซัลเฟตและคลอไรดดีขึ้น เน่ืองจากเถาลอยมีรูปรางทรงกลม เมื่อผสมทดแทนปูนซีเมนตสามารถ
เพิ่มความสามารถทํางานไดของสวนผสมหรือทําใหสวนผสมตองการนํ้าลดลง ซึ่งทําใหสวนผสมมี
ความทึบนํ้าสูงขึ้น และความคงทนดีขึ้นดวยจึงนิยมใชเถาลอยในงานคอนกรีตที่ตองการความ
ทนทานตอการกัดกรอนของสภาพแวดลอม

2.11.1 องคประกอบทางเคมี
องคประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยคือ SiO2 , Al2O3 และ Fe2O3 อัตราสวนของ

ออกไซดทั้ง 3 ชนิดจะขึ้นอยูกับ ชนิดของถานหิน อุณหภูมิ และสภาพแวดลอมขณะเผา ดังน้ัน
ASTM C 618 จึงแยกเถาลอยออกเปน 2 ประเภท คือ Class F และ Class C โดยเถาลอย Class F มี
ประมาณ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มากกวารอยละ 70 โดยนํ้าหนัก และเถาลอย Class C มีปริมาณ
ออกไซดดังกลาวระหวางรอยละ 50 – 70 โดยนํ้าหนัก  สวนใหญแลวถานหินชนิดแอนทราไซด
(Anthracite) และบิทูมินัส (Bituminous) เมื่อเผาแลวจะใหเถาถานหิน Class F สวนหินสับบิทู
มินัส (Subbituminous) และถานหินลิกไนต (Lignite) เมื่อเผาแลวจะใหเถาถานหิน Class C เปน
สวนใหญ  สําหรับโรงงานผลิตกระแสไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยที่อําเภอแม
เมาะ จังหวัดลําปาง ใชถานหินลิกไนตเปนวัตถุดิบในการใหความรอน  เถาลอยที่ไดเปนทั้ง Class F
และ Class C เน่ืองจากถานหินเปนวัสดุธรรมชาติและมีเน้ือไมสม่ําเสมอ ดังน้ันคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีจึงตางกัน (วราภรณ, 2536)

2.11.2 ความละเอียดของเถาลอย
เถาลอยโดยทั่วไปจะมีความละเอียดใกลเคียงหรือสูงกวาปูนซีเมนตเพียงเล็กนอย โดย

ลักษณะทั่วไปจะเปนรูปทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแตเล็กกวา 1 m (0.001 mm) จนถึง
0.15 mm ความละเอียดของเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินจะขึ้นอยูกับการบดถานหิน ชนิดของ
เคร่ืองบด และชนิดของเถาเผา การเผาไหมอยางสมบูรณในเตาเผาจะไดเถาลอยที่มีคุณภาพสูงและมี
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ทรงกลม แตในกรณีเผาไหมที่ไมสมบูรณ รูปรางของเถาลอยจะไมแนนอน สําหรับเถาลอยใน
ประเทศไทยพบวาความละเอียดของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะซึ่งทดสอบโดยวิธีของเบลนมี
ความละเอียดอยูในชวง 2,500 ถึง 3,500 cm2/g

การวัดความละเอียดของเถาลอยมี 2 วิธีที่นิยมคือ วิธีรอนผานตะแกรงเบอร 325 (ชอง
เปด 45 m) กับวิธีวัดพื้นที่ผิวตอหนวยนํ้าหนักโดยวิธีของเบลน ในสหรัฐอเมริกาใชวิธีรอนผาน
แรงเปนวิธีมาตรฐานวิธีเดียวในการกําหนดความละเอียดของเถาลอยกลาวคือ เถาลอยตองมีขนาด
ของอนุภาคที่รอนผานตะแกรงเบอร 325 ไมนอยกวารอยละ 66 โดยนํ้าหนัก เถาลอยที่มีความ
ละเอียดขึ้นจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาทําใหกําลังอัดคอนกรีตสูงกวาคอนกรีตที่ใชเถาลอยที่
หยาบ

2.11.3 ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอย
ความสามารถของเถาลอยในการรวมตัวกับแคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อทําปฏิกิริยา

ปอซโซลาน จะขึ้นอยูกับความละเอียดและคุณสมบั ติของเถาลอย เถาลอยโดยทั่วไปจะมี
สวนประกอบที่มีสถานะที่ไมเปนผลึก (Glassy Phase) อยูประมาณรอยละ 70 – 80 โดยเถาลอยที่
ละเอียดจะมีความไมเปนผลึกสูงกวาเถาลอยที่หยาบ เถาลอยที่มีความละเอียดสูงจึงสามารถทํา
ปฏิกิริยาไดเร็วกวาเถาลอยที่มีความละเอียดตํ่า นอกจากน้ีเถาลอยที่มีปริมาณคารบอนตํ่าสามารถ
พัฒนากําลังไดเร็วเชนกัน (ปริญญาและชัย, 2547) ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นภายหลัง
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต หลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของซิลิกาและอลูมินาออกไซดที่อยูใน
เถาลอยจะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ไดเปนแคลเซียมซิลิเกรตไฮเดรตและ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซึ่งสารประกอบทั้งสองมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ทําใหซีเมนต
เพสตมีความสามารถในการยึดประสานดีขึ้น และเพิ่มความสามารถในการรับกําลังอัดของคอนกรีต
โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ และตอเน่ืองเปนเวลานาน โดยเร่ิมเกิดขึ้นเมื่อ
มีอายุระหวาง 7 – 14 วัน และมีปฏิกิริยาไปเร่ือย ๆ  นอกจากน้ีปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดไดเร็วขึ้น
เมื่อเถาลอยมีความละเอียดมากขึ้น

2.11.4 ประโยชนของเถาลอยในงานคอนกรีต
1) ชวยเพิ่มความสามารถในการตานทานการกัดกร อนจากกรด เน่ืองจากใน

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เมื่อปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับนํ้าทําใหเกิดสารเชื่อมประสานและแคลเซียมไฮดร
อกไซด (Ca(OH)2) ซึ่งหากคอนกรีตสัมผัสกับกรดไฮโดรคลอริคหรือกรดซัลฟูริค ก็จะเกิดปฏิกิริยา
ระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดกับกรดไฮโดรคลอริคหรือกรดซัลฟูริค ดังน้ี (สมชัย, 2542)
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H2SO4 + Ca(OH)2 CaSO4 + 2H2O (2.3)

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

ซึ่งสารประกอบ CaSO4 จะตกตะกอนกลายเปนยิปซัม (Gypsum) อยูบนผิวคอนกรีต
ทําใหถูกชะลางไดงาย สวนสารประกอบ CaCl2 จะกลายเปนผลึกเกลือคลอไรดสะสมอยูในโพรง
ของคอนกรีต เมื่อคอนกรีตสัมผัสกับนํ้าทําใหเกลือดังกลาวสามารถละลายได จากสาเหตุดังกลาว
เมื่อนําเถาลอยมาใชในคอนกรีตทําให Ca(OH)2 ที่มีอยูลดนอยลง และสาเหตุอีกประการหน่ึงคือเถา
ลอยมีอนุภาคสวนใหญเปนรูปทรงกลมเมื่อใชผสมคอนกรีตทําใหเน้ือคอนกรีตแนนขึ้น จึงสามารถ
ลดการกัดกรอนไดดีกวาคอนกรีตธรรมดาที่ไมผสมเถาลอย

2) ลดความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในงานที่ใชคอนกรีตเปนปริมาณมากๆ
ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจะสูง ดังน้ันเมื่อใชเถาลอยผสมในคอนกรีต ความรอนสะสม
ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางนํ้ากับปูนซีเมนตจะลดลงเพราะปริมาณปูนซีเมนตที่ใชนอยลง
และปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยก็จะเกิดขึ้นอยางชา ๆ ทําใหลดโอกาสที่จะเกิดการแตกราวจาก
ผลของความรอน

3) เพิ่มกําลังของคอนกรีตในชวงระยะปลาย การพัฒนากําลังของคอนกรีตผสมเถา
ลอยจะดําเนินไปอยางชา ๆ เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นไดตองมีแคลเซียมไฮดรอกไซด
ดังน้ันเมื่อปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นก็จะทําปฏิกิริยาเคมีกับ
SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยูในเถาลอยอยางชา ๆ  ทําใหเกิดสารเชื่อมประสานเพิ่มขึ้นจากเดิม  จึงทําให
ความแข็งแรงในระยะยาวของคอนกรีตผสมเถาลอยเพิ่มขึ้น พบวา กําลังอัดของคอนกรีตธรรมดาจะ
ลดลงเมื่ออัตราสวนน้ําตอซีเมนตเพิ่มขึ้น แตสําหรับคอนกรีตผสมเถาลอยลิกไนตพบวา เมื่อปริมาณ
เถาลอยแทนที่ในซีเมนตมากขึ้น จะทําใหกําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดามีคาเพิ่มขึ้น

4) เพิ่มความสามารถในการเทได เน่ืองจากเถาลอยสวนใหญมีรูปรางกลมขนาด
ระหวาง 5-40 ไมครอน ดังน้ันเมื่อนําเถาลอยมาผสมคอนกรีตจึงทําใหซีเมนตเพสตสามารถไหลได
งายขึ้น กลไกสําคัญอีกอยางหน่ึงที่ทําใหเถาลอยเพิ่มความสามารถในการเทได คือ อนุภาคเถาลอย
ในสวนที่มีขนาดเล็กกวาจะจับอยูที่ผิวของเม็ดปูนซีเมนต ทําใหเกิดเปนชั้นบางๆ สงผลใหอนุภาค
ของปูนซีเมนตอยูหางกันจึงสามารถไหลไดงายขึ้น (วราภรณ, 2536)

5) ลดการหดตัวแบบแหงจากการสูญเสียนํ้า การหดตัวแบบแหงของคอนกรีต (Dry
Shrinkage) เปนผลมาจากซีเมนตเพสตเกิดการสูญเสียความชื้น คอนกรีตที่มีอัตราสวนของนํ้าตอ
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สารเชื่อมประสานมากยอมเกิดการหดตัวแบบแหงไดมาก (วราภรณ, 2536) เถาลอยเมื่อนํามาใช
ผสมแทนปูนซีเมนตบางสวนสงผลใหปริมาณนํ้าที่ใชในการผสมคอนกรีตลดลงที่ความสามารถใน
การเทไดเทาเดิม ทําใหคอนกรีตผสมเถาลอยมีความหดตัวแบบแหงลดลง

2.12 ปูนขาว (Lime)
ปูนขาวเปนวัสดุกอสรางที่เกาแกที่สุดที่มนุษยสรางขึ้น  โดยนํามาเปนวัสดุยึดประสานในการ

กอสรางอาคารหรือถนนมาต้ังแตสมัยกรีก  โรมัน  และอียิปตโบราณ  โดยทั่วไปนิยามของปูนขาว
คือ  สารที่มีองคประกอบของออกไซดและไฮดรอกไซด  ของแคลเซียมและแมกนีเซียม  เปน
ผลผลิตที่ไดมาจากการเผาหินปูน  มีชื่อทางเคมีวา  แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สามารถขุดพบ
หินหินที่ใชผลิตปูนขาวไดทั้งในสภาพที่บริสุทธิ์  ปูนขาวสามารถแบงตามลักษณะทางเคมีไดเปน
2 ประเภท  คือ Quick Lime (CaO) และ Hydrated Lime (Ca(OH)2)

2.12.1 Quick Lime หรือ Calcium Oxide (CaO)
ปูนสุก (Quick Lime) คือ  ปูนขาวที่มี Calcium Oxide (CaO) เปนสวนประกอบหลัก

และมี Magnesium Oxide (MgO) เปนสวนประกอบรอง  ปูนสุก  สามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภท
1) High Calcium Quicklime (CaO)
2) Dolomitic Calcium Quicklime (CaO+MgO)

กรรมวิธีในการผลิต คือ การเผา Limestone โดยใชอุณหภูมิสูงเพื่อขจัด
คารบอนไดออกไซด (CO2) และนํ้า (H2O) ที่มีอยูใน Limestone ใหเหลือแต CaO ดังสมการ

1650 K
3 2CaCO CaO CO  (2.5)

จากสมการจะเห็นไดวา  จะตองใชอุณหภูมิในการเผา Limestone สูงถึง 1650 องศาฟา
เรนไฮน (900 องศาเซลเซียส) จึงทําให Limestone แตกตัวออกเปน CaO และ CO2 แตในบางคร้ัง
อาจตองใชอุณหภูมิสูงถึง 2000 องศาฟาเรนไฮน (1100 องศาเซลเซียส) เพื่อให Calcitic Limestone
เกิดการแตกตัวสวนกรรมวิธีที่ใชในการผลิต Dolomitic Quicklime คือการเผา Dolomitic Quicklime
ที่อุณหภูมิ 1350 องศาฟาเรนไฮน (750 องศาเซลเซียส) ทําใหได MgO และ CO2 แตอาจจะตองใช
อุณหภูมิสูงถึง 2000 องศาฟาเรนไฮน (1100 องศาเซลเซียส) เพื่อใหเกิดการแตกตัวของ CO2 ที่
สมบูรณเต็มที่ ดังสมการ
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1350 F
3 2 3 2

2000 F
2

CaMg(CO ) MgO CaCO CO

MgO CaCO MgO CaO CO





  

   
(2.6)

ปูนสุก  เมื่อผสมกับนํ้าจะเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว  ผลของปฏิกิริยาจะทําใหปูนสุก
แตกตัวออกเปน Hydrated Lime หรือ Slake Lime และมีความรอนเกิดขึ้นดังสมการ

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

ในกระบวนการผลิตนอกจากจะใหความรอนแลว  ยังทําใหปริมาตรเพิ่มขึ้นอีก  ซึ่ง
จากการเปลี่ยนแปลงของปูนสุกเปนปูนขาว  ทําใหสมบัติตางๆ เปลี่ยนแปลงไป (ปณชัย, 2551) ได
แสดงสมบัติของปูนสุกและปูนขาวดังแสดงในตารางที่ 2.17 สมบัติของปูนขาวบริสุทธิดังแสดงใน
ตารางที่ 2.18 และสมบัติของผลิตภัณฑปูนขาวที่ใชในวงการอุตสาหกรรมดังแสดงในตารางที่ 2.19

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

Molecular Weight
Specific Gravity
Relative Weight
Relative Volume

56
3.3
1
1

18
1

0.32
-

78
2.2

1.32
1.99

รูปที่ 2.12 ลักษณะของผงปูนขาว (ปูนสุก) ที่นํามาใชประโยชนในงานอุตสาหกรรม (ปณชัย, 2551)
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ตารางที่ 2.18 คุณสมบัติของปูนขาวบริสุทธิ์ (ปณชัย, 2551)
PROPERTIES OF THEORETICALLY PURE LIMES

Characteristic Quick Lime Hydrate Lime

Chemical Name
Calcium or

Calcium Oxide
Magnesium or

Magnesium Oxide
Calcium

Hydroxide
Magnesium
Hydroxide

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

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

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

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

ตารางที่ 2.19 คุณสมบัติของผลิตภัณฑปูนขาวที่ใชในวงการอุตสาหกรรม (ปณชัย, 2551)
PROPERTIES OF COMMERCIAL LIMES

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

CaO
MgO
CO2

SiO2

Fe2O3

Al2O3

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

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

55.00-57.50
37.60-40.80

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

0.21
55.00-60.00
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(b) Hydrate Lime

Characteristic High Calcium
Monohydrate

Dolomitic
Dehydrate
Dolomitic

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

Ca(OH)2

2.30 – 2.40
0.29

25.00 – 35.00

Ca(OH)2+MgO
2.70 – 2.90

0.29
25.00 – 35.00

Ca(OH)2+Mg(OH)2

2.40 – 2.60
0.29

30.00 – 40.00

2.12.2 Hydrate Lime หรือ Calcium Hydroxide (Ca(OH)2)
เมื่อปูนสุกรวมตัวกับนํ้าทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydration กลายเปนปูนขาว  จําแนกได 3

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

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

ขนาดอนุภาคของปูนขาวจะมีขนาดเล็กมาก  โดยทั่วไปจะมีขนาดประมาณ 1 ใน 10
เทา  ของขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต

ปูนขาวประเภท Hydrate Lime จะนิยมใชกันกวางขวางกวาประเภท Quick Lime ทั้งน้ี
เปนเพราะ Hydrate Lime เมื่อทําปฏิกิริยากับนํ้าจะคายความรอนออกมานอยกวา  มีฤทธิ์ในการกัด
กรอนเคร่ืองจักรและเปนอันตรายตอผูใชนอยกวา Quick Lime สวนรายละเอียดของคุณสมบัติ  และ
สารประกอบของปูนขาวแตละชนิด  ดังแสดงในตารางที่ 2.20

ตารางที่ 2.20 คุณสมบัติและสารประกอบของปูนขาวแตละชนิด (ปณชัย, 2551)

Characteristic
Lime

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

ไมนอยกวา 92 %
ไมมากกวา 3 %

ไมมากกวา 10 %

ไมมากกวา 95 %
ไมมากกวา 5 %
ไมมากกวา 7 %
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รูปที่ 2.13 ลักษณะของผงปูนขาวไฮเดรทที่นํามาใชประโยชนในงานอุตสาหกรรม (ปณชัย, 2551)

2.13 สารเคมีผสมเพิ่ม (Foaming Agent)
สารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ (foaming agent) จัดเปนสารลดแรงตึงผิว

(surfactants) ชนิดหน่ึง สามารถแบงออกเปนสองประเภทคือสารเพิ่ มฟองชนิดสังเคราะห
(synthetic) และชนิดโปรตีน (protein-based) สามารถนํามาใชในการผลิตเปนโฟม เน่ืองจากมีความ
เปนไปไดในการยอยสลายโดยแบคทีเรียและสิ่งมีชีวิตอ่ืน  สารเพิ่มฟองชนิดโปรตีนในธรรมชาติ
เชน กรดไขมันของสบู (fatty acid soap) ไมคอยไดรับความนิยมในการผลิตเปนโฟมคอนกรีต
สําหรับงานทางดานวิศวกรรมโยธา อยางไรก็ตามการวิจัยเกี่ยวกับการใชสารเพิ่มฟองชนิดโปรตีน
เพื่อพัฒนาความแข็งแรงสูงเพื่อเปนการยกระดับของโครงสรางโฟมคอนกรีตใหสูงขึ้นอีก
องคประกอบทางเคมีของสารลดแรงตึงผิวตองมีความมั่นคงในสภาพแวดลอมที่เปนดา งของ
คอนกรีต (pH = 12.5 โดยประมาณ) เพราะวาสารลดแรงตึงผิวทั้งหมดมีความออนไหวงายตอการ
เสื่อมสภาพที่อุณหภูมิตํ่า ดังน้ันการเก็บรักษาสารลดแรงตึงผิวดังกลาวควรปฏิบัติตามคําแนะนําของ
ผูผลิตโดยเครงคัด น้ันมีความหลากหลายของสารลดแรงตึงผิวที่มีอยูและในขณะที่การเลือกสารลด
แรงตึงผิวใหเหมาะสมที่สุดสําหรับการเจาะจงประยุกตใชจึงเปนเร่ืองยากที่จะพิสูจนความถูกตอง
ดวยเหตุน้ีกอนจะใชสารเพิ่มฟองจึงควรมีความรอบคอบที่จะดําเนินการทดลองผสมกอนนําไปใช
กับงานจริง โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการใชงานจริงที่มีปริมาณมาก (large scale)

2.13.1 ชนิดสังเคราะห
สารลดแรงตึงผิวชนิดสังเคราะห (synthetic surfactant) สามารถจําแนกตามลักษณะ

ของกลุมพวก Hydrophilic ซึ่งเปนสวนหน่ึงของโมเลกุลที่สามารถละลายในนํ้าได
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1) ชนิดอิออนลบ (anionic) ประมาณ 70% ของสารลดแรงตึงผิวที่นิยมใชในการผลิต
โฟมคอนกรีต ซึ่งเปนชนิดประจุลบโดยสวนหน่ึงของโมเลกุล Hydrophilic เหลาน้ันทําหนาที่เปน
ประจุลบ

2) ชนิดอิออนบวก (cationic) นอยกวา 5% ของสารลดแรงตึงผิวที่นิยมใชในการผลิต
โฟมคอนกรีต ซึ่งเปนชนิดประจุบวก โดยกลุม Hydrophilic มีกําลังผลักดันทําหนาที่เปนประจุบวก

3) ชนิดไมมีอิออน (non-ionic หรือไมมีขั้ว) ประมาณ 25% ของสารลดแรงตึงผิวที่
นิยมใชในการผลิตโฟมคอนกรีต ซึ่งเปนชนิดไมมีขั้วและมีความเปนกลางทางอํานาจไฟฟา
(electrically neutral) การปราศจากประจุไฟฟา (electric charge) น้ีอาจจะทําใหมีเสถียรภาพ
(stability) มากขึ้นสําหรับเปนประโยชนตอขั้นตอนการผสมคอนกรีตที่มีประสิทธิภาพ

4) ชนิดสองประจุ (amphoteric หรือ zwitterionic) สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีไมคอย
ไดรับความนิยมในการผลิตโฟมคอนกรีตเทาใดนัก เน่ืองจากขึ้นอยูกับ pH ของสารละลายที่โมเลกุล
น้ันสามารถรักษาไวทั้งประจุบวกหรือลบหรือทั้งสองประจุ กลาวคือถาคอนกรีตมีความเปนดาง
(pH > 7) สารลดแรงตึงผิวมีแนวโนมที่จะเปนประจุลบ ในทางตรงกันขามถาคอนกรีตมีความเปน
กรด (pH < 7) ประจุของสารลดแรงตึงผิวมีแนวโนมที่จะเปนขั้วบวกไดเชนกัน

ลักษณะของสารเคมีดังที่ไดกลาวมาในขั้นตนเปนพื้นฐานและหนา ที่ที่มีความ
หลากหลาย ในปจจุบันผลกระทบของลักษณะของสารลดแรงตึงผิวที่มีตอคุณสมบัติของโฟมคอน
กรีตสวนใหญยังไมรูจัก และบางคร้ังการใชสารลดแรงตึงผิวยังอาจไดรับการคัดสรรดวยพื้นฐาน
ที่มาจากความมากในประสบการณก็เปนได ประสิทธิภาพของการทํางานของสารลดแรงตึงผิว
ประเภทตาง ๆ อาจมีความสามารถแตกตางกันดวยชนิดของสารยึดประสานที่ใช แมวาอนุภาคของ
เม็ดซีเมนตซึ่งเปนที่รูกันวาพื้นผิวของอนุภาคของซีเมนตมีทั้งประจุบวกและลบ เมื่อมีการนําวัสดุ
ตาง ๆ มาผสมกันจึงมีแนวโนมที่จะกลายเปนการลบลางประจุโดยการใสเถาลอย ดังน้ันสารลดแรง
ตึงผิวชนิดที่ไมมีอิออน (non-ionic) หรือ Amphoteric อาจจะมีเสถียรภาพมากขึ้นเมื่อนําไปใช
กับโฟมคอนกรีตที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนดและทราย ขณะที่สารลดแรงตึงผิวที่มี
ประจุเดียว (single charge) อาจจะมีความเหมาะสมมากสําหรับโฟมคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดและเถาลอยเปนสวนผสม

2.13.2 สารเพิ่มฟองชนิดโปรตีน
สารละลายลดแรงตึงผิวสวนใหญจะประกอบดวยสารลดแรงตึงผิวหน่ึงสวนตอ

สัดสวนนํ้า 5-40 เทา อัตราสวนที่ใชใหไดรับประสิทธิภาพสูงสุดโดยทั่วไปเทากับ 1 : 25 แตคาที่
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เหมาะสมที่สุดคือบทบาทการทํางานของประเภทสารลดแรงตึงผิวและผลิตผลที่ไดรับ อัตราสวนใน
การเจือจางสารควรพิจารณาโดยคํานึงถึงความเขมขนของ Micelle ของโฟมเปนสําคัญ สารละลาย
ลดแรงตึงผิวคือฟองนํ้า (foamed) ความขนเหลวคลายกับของโฟมโกนหนวด (shaving foam) และ
ความหนาแนนอยูระหวาง 20-90 kg/m3

ความหนาแนนโฟมจะแตกตางกันขึ้นอยูกับการประยุกตใช ความหนาแนนของโฟมที่
ผลิตดวยสารลดแรงตึงผิวที่ใชชนิดโปรตีน (protein-based) มักจะประมาณ 50 kg/m3 สารเพิ่มฟอง
ชนิดโปรตีนมีขนาดฟองที่เล็กและมีความเสถียรภาพมากกวา นอกจากน้ีการเกิดการระบายนํ้าออก
จากโฟมเกิดขึ้นนอยและมีโครงสรางรูพรุนปด (closed pore structure) ที่แข็งแรง ดังน้ันสารลดแรง
ตึงผิวชนิดโปรตีนจึงอาจเหมาะมากในการผลิตโฟมคอนกรีตที่มีความหนาแนนคอนขางสูงและมี
ความแข็งแรงสูง (Kearsley and Wainwright, 2002)

2.14 สรุปปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
ในป ค.ศ. 2002 Sunil Kumar ไดทําการศึกษาการผลิตอิฐกอแบบตันและอิฐกอแบบกลวงให

มีราคาถูก โดยศึกษาการใชเถาลอย-ปูนขาวไมละลายนํ้า-ยิปซั่ม (FaL-G) โดยใชคุณสมบัติทางเคมี
ระหวางเถาลอยและปูนขาวเพื่อใหมีคุณสมบัติเปนวัสดุยึดประสาน หลอกอนตัวอยาง 2 ขนาด คือ
อิฐแบบตัน ขนาด 200x100x75 มม และอิฐแบบกลวง 45x45x250 มม บมตัวอยางที่อายุ 24, 48, 72
และ 96 วัน ทําการทดสอบกําลังอัด, การดูดซึมนํ้า และความหนาแนน จากผลการทดสอบพบวา คา
กําลังอัดสูงสุดมีคา 5.90 N/mm2 ที่อายุ 96 วัน คาการดูดซึมนํ้าโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 28.9 – 37.2 %
ทั้งน้ีคาการดูดซึมนํ้าจะแปรผันเพิ่มขึ้นหรือลดตํ่าลงตามปริมาณของเถาลอยในสวนผสม และคา
ความหนาแนนมวลของอิฐมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 1172 – 1230 kg/m3 นอกจากน้ียังพบอีกวา การผสม
เถาลอยและปูนขาวชนิดไมละลายนํ้าในสัดสวนที่เพิ่มขึ้น ทําใหมีคุณสมบัติในการยึดประสาน
ระหวางวัสดุเปนอยางดี ทําใหเกิดการยึดเกาะ การหดตัวและรอยแตกราวของอิฐมีคาที่ลดนอยลง

ในป ค.ศ. 2003 K.B.Anand el at. ทําการศึกษาและประเมินผลการซึมผานของนํ้าในระบบ
ผนังกอ โดยใชตัวอยางผนังที่กอดวยอิฐธรรมดา ขนาดตามมาตรฐานระบบอังกฤษ แบงการกอผนัง
ทดสอบออกเปน 3 แบบ คือ แบบ Structurally efficient hollow block แบบ SILBLOCK และแบบ
HILBLOCK การติดต้ังอุปกรณทดสอบ เคร่ืองมือวัดและขั้นตอนการทดสอบโดยอางอิงตาม
มาตรฐาน ASTM E514-90 โดยใชความดันที่ 500 Pa (0.5 MPa) ในการทดสอบใชความดันที่
ศูนยกลาง 120 Pa (0.12 MPa) และใชอัตราการพนไอนํ้าที่ 138 liter/hr/m2 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมการซึมผานนํ้าบนผนังทั้ง 3 แบบ จากการทดลองพบวาอิฐที่กอแบบ SILBLOCK มี
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คาการซึมผานนํ้าที่คอนขางสูงเมื่อเทียบกับเวลา และอิฐที่กอฉาบแบบ HILBOCK มีคาอัตราการซึม
ผานนํ้าที่ตํ่ากวา ทั้งน้ีก็ขึ้นอยูกับรูปแบบการกอและลักษณะรูปรางของอิฐกอซึ่งเปนตัวแปรสําคัญที่
ใชวัดประสิทธิภาพของการซึมผานของนํ้า

ในป ค.ศ. 2003 Michele Dondi el at. ทําการศึกษาและวิจัยการซึมผานของไอนํ้าในอิฐดิน
เหนียวโดยใชตัวอยางอิฐดินเหนียวนํามาตัดใหมีขนาดเล็กลง ที่มีความหนา 2 ซม และมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 10 ซม เปนรูปทรงกระบอกตัด ใชตัวอยางทดสอบจาก 13 อัตราสวนผสม อบ
ตัวอยางใหแหงกอนการทดสอบ โดยใชแรงดันไอนํ้าในการทดสอบการซึมผาน โดยมีวัตถุประสงค
เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การซึมผานเปรียบเทียบกับความพรุนรวมและความ
หนาแนนเฉลี่ยของความพรุนภายใน ใชวิธีจําลองทางสถิติวิเคราะหเพื่อใหเกิดความแมนยําและ
นาเชื่อถือ จากผลการวิจัยพบวา คาสัมประสิทธิ์ซึมผานไอนํ้าของอิฐดินเหนียวที่ไดจากการทดสอบ
อยูในชวง 3.35 x 10-12 ถึง 12.70 x 10-12 kg.m-1.s-1.Pa-1 และจากการวิเคราะหทางสถิติพิสัยจะอยู
ในชวง 5.5 ถึง 8.5 kg.m-1.s-1.Pa-1 และยังพบอีกวาอิทธิพลของขนาดรูพรุนภายในมีสวนชวยทําใหคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานของไอนํ้ามีคาที่สูงหรือคาที่ตํ่า สวนหน่ึงเกิดจากปริมาณขนาดและพื้นผิว
ของอนุภาคภาครูพรุนในที่ขนาดเพิ่มขึ้น

ในป ค.ศ. 2003 Sunil Kumar ไดทําการศึกษาสวนผสมของอิฐจากเถาลอย-ปูนขาวไม
ละลายนํ้า-ฟอสโฟยิปซั่ม เพื่อใชผลิตบล็อกกั้นผนังแบบกลวง โดยมีวัตถุประสงคผลของกําลังอัด
การดูดซึมนํ้า หนวยนํ้าหนัก และปริมาณรอยละของวัสดุซีเมนตที่เหมาะสม (เถาลอยผสมปูนขาว
ไมละลายนํ้า) ใชเถาลอยผสมในอัตราสวนรอยละ 20 – 80 โดยปริมาตร ผสมปูนขาวชนิดไมละลาย
นํ้าอัตราสวนรอยละ 10 - 60 โดยปริมาตร และผสมเพิ่มฟอสโฟยิปซั่มอัตราสวนรอยละ 10 – 40
โดยปริมาตร ปริมาณนํ้าที่เหมาะสมจากการทดสอบความขนเหลวปกติที่รอยละ 90 หลอตัวอยาง
ขนาด 45x45x250 มม บมตัวอยางที่อายุ 24, 72, 96 และ 120 วัน จากการศึกษาพบวา กําลังอัดจะมี
คาที่สูงขึ้นเมื่อใชเถาลอยผสมในอัตราสวนรอยละ 40 ขึ้นไป คากําลังอัดสูงสุดอายุ 120 วัน มีคาที่สูง
กวา 3.50 MPa. เมื่อเทียบกับอิฐดินเหนียวเผา คากําลังที่สูงขึ้นเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของเถาลอยที่
มีสารประกอบหลักเปนซิลิกาและอลูมินาทําใหเกิดแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและซิลิเกตไฮเดรท ซึ่ง
เปนตัวพัฒนากําลัง คาการดูดซึมนํ้าโดยเฉลี่ยอยูในชวง 19.2 – 37.2 % คาหนวยนํ้าหนักของบล็อก
กอผนังมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับอิฐดินเหนียวเผาลดลงประมาณ 20 – 40% และสัดสวนปริมาณสาร
ซีเมนตที่เหมาะสมอยูระหวาง 20 – 40%

ในป พ.ศ. 2546 จิรัฐิต์ิ  บรรจงศิริและจักรี  ติยะวงคสุวรรณ ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของ
กอนดินที่ใชในการกอสรางบานดินโดยใชเทคนิคดินดิบ โดยใชวัสดุหลักเปนดินเหนียวและใช
ทรายและแกลบดิบเปนวัสดุปรับสภาพ ศึกษาคุณสมบัติพิ้นฐานของดินเหนียว การหาปริมาณนํ้าที่
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เหมาะสม กําลังอัดของอิฐดินดิบ และการหดตัวของอิฐดินดิบ พบวา คุณสมบัติของดินเหนียวที่ใชมี
ความเปนพลาสติกสูง อัตราสวนนํ้าที่เหมาะสมอยูระหวางรอยละ 50 – 75 เมื่อใชผสมรวมกับแกลบ
ดิบและรอยละ 75 – 125 เมื่อใชผสมรวมกับทรายและแกลบดิบ และนํ้าที่ใชผสมไมควรเกิดขีดพิกัด
ความเหลวของดินเหนียว คากําลังอัดมีคาอยูระหวาง 4.30 – 6.24 กก/ซม2 เมื่อใชรวมกับวัสดุปรับ
สภาพ และคาการหดตัวมีคาอยูระหวางรอยละ 2.73 – 7.23 นอกจากน้ียังพบอีกวา การใชนํ้าผสมใน
ปริมาณที่พอเหมาะชวยทําใหมีความสามารถในการทํางานได เมื่อใชรวมกับวัสดุปรับสภาพ
สามารถขึ้นรูปและถอดแบบไดงาย

ในป พ.ศ. 2547 ประชุม คําพุฒ ไดทําการศึกษาการใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่มในอิฐดิน
ดิบ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากําลังอัดและกําลังดัด โดยใชเถาลอยรอยละ 0, 3, 6, 9, 12 และ 15
โดยนํ้าหนักดิน อัตราสวนตอเสนใยฟางขาว 1:50 โดยปริมาตรของดิน และใชปริมาณนํ้าที่
เหมาะสมในอัตราสวนนํ้าตอดิน 1:1 หลอตัวอยางขนาด 10 x 15 x 30 ซม ผึ่งใหแหงในอากาศ 48
ชั่วโมง ตากตัวอยางโดยการผึ่งแดดเปนเวลา 14 และ 28วัน จากการศึกษาพบวา กําลังอัดและกําลัง
ดัดของอิฐดินดิบที่อายุ 14 วันและ 28 วัน  มีคากําลังที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอยที่ใชผสมรอยละ 0,
3, 6, 9, 12 และ 15 มีคากําลังอัดสูงสุด 1.23 ksc และคากําลังดัดสูงสุด 0.94 ksc ที่อายุ 28 วัน จึงทํา
ใหไดทราบวาเถาลอยสามารถใชเปนวัสดุผสมเพิ่มเพื่อพัฒนากําลังของอิฐดินดิบได

ในป ค.ศ. 2005 X. Ling Ling et al. ทําการศึกษาผลกระทบของอิฐดินเหนียวเผาที่ใชเถา
ลอยแทนที่ดินเหนียวในปริมาณสูงที่อัตราสวนรอยละ 0, 50, 60, 70 และ 80 โดยใชเถาลอยที่มี
ความชื้นและคุณภาพตํ่า ทําการเผาอิฐดินเหนียวที่อุณหภูมิ 1,050 C มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
คุณสมบัติในดานกําลังอัด การดูดซึมนํ้า การหดตัว การแตกราว และความทนทานตอสภาวะแชแข็ง
ผลที่ไดจากการศึกษาพบวา เถาลอยที่ใชแทนที่ในอิฐดินเหนียวในปริมาณที่สูง ทําใหดัชนีความเปน
พลาสติกของสวนผสมมีคาที่ลดลงซึ่งแปรผันตามปริมาณเถาลอย มีความขนเหลวที่พอเหมาะ และ
ชวยเพิ่มคุณสมบัติดานกําลังสูงขึ้นการดูดซึมนํ้า การหดตัวเชิงปริมาตร การแตกราวของอิฐอยูใน
เกณฑตํ่า และมีความทนทานเมื่ออยูในภาวะถูกแชแข็ง

ในป พ.ศ. 2551 ภูษิต เลิศวัฒนารักษ และ จตุพร ต้ังศิริสกุล ทําการศึกษาผลกระทบของ
วัสดุการเกษตรที่มีผลตอคุณสมบัติทางกลของอิฐดินดิบ โดยใชดินเหนียว 2 ชนิด จากแหลงที่
แตกตางกันมาผลิตกอนอิฐ ใชวัสดุเสนใยทางการเกษตรผสมลง ในสวนผสมของอิฐดินดิบใน
อัตราสวนรอยละ 1, 2, 3, 6 และ 9 โดยนํ้าหนัก หลังการหลอขึ้นรูป ตากแดดใหแหงเปนเวลา 7 วัน
และอบแหงหลังการตากแดดเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง กอนการทดสอบ จากการทดสอบพบวา
แกลบและเสนใยขุยมะพราว สามารถเพิ่มกําลังรับแรงอัดและลดการหดตัวของกอนอิฐดินดิบ จาก
ผลการวิเคราะหองคประกอบของดินเหนียวพบวา ดินเหนียวชนิดที่ 2 มีปริมาณทรายมากกวาซึ่ง

 

 

 

 

 

 

 

 



47

สงผลใหคากําลังรับแรงอัดสูงกวา และการหดตัวตํ่ากวากอนอิฐที่ทําจากดินเหนียวชนิดที่ 1 และใน
ดานการนําความรอนของกอนอิฐพบวาการแทนที่ดินเหนียวดวยแกลบในสวนผสมของอิฐดินดิบ
ทําใหคาการนําความรอนของกอนอิฐตํ่าลงเมื่อเทียบกับกอนอิฐควบคุม เมื่อพิจารณาสัดสวนผสมที่
เหมาะสมทั้งในดานคุณสมบัติเชิงกล  และการเปนฉนวนกันความรอน  พบวากอนอิฐที่ทําจากดิน
เหนียวชนิดที่ 2 ซึ่งผสมแกลบรอยละ 3 มีคากําลังอัดเทากับ 24.9 ksc คาการหดตัว เทากับรอยละ
10.5 และคาการนําความรอน เทากับ 0.70 W/mºK และกอนอิฐที่ทําจากดินเหนียวชนิดที่ 2 ซึ่ง
ผสมขุยมะพราวรอยละ 9 มีคากําลังรับแรงอัด  เทากับ 29.2 ksc คาการหดตัวเทากับ รอยละ 6.2 และ
คาการนําความรอน เทากับ 0.90 W/mºK ผลจากการวิจัยน้ีบงชี้ไดวา  การใชวัสดุทางธรรมชาติเปน
สวนผสม สงผลในการเพิ่มความสามารถในดานคุณสมบัติเชิงกลและการเปนฉนวนกันความรอน
ของกอนอิฐดินดิบ

ในป พ.ศ. 2552 วรินทร  บัญชาพัฒนศักดาและคณะ ไดทําการศึกษาการใชกากขี้แปงซึ่ง
เปนของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตยางนํ้าขน มีคุณสมบั ติเปนมวลรวมเบา นํามาผลิตเปนวัสดุ
กอสรางดวยการผสมกับดินเหนียว เพื่อผลิตเปนอิฐดินเหนียวนํ้าหนักเบา โดยผสมดินเหนียวและ
กากขี้แปงในสัดสวนที่ตางๆกัน คือ 100:0 80:20 70:30 60:40 และ 50:50 (w/w) กอนนําไปอบที่
อุณหภูมิ 200 ºC แลวเผาที่อุณหภูมิ 1050 ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําการทดสอบคุณสมบัติทาง
วิศวกรรม พบวา พื้นที่ผิวภายนอกของอิฐมีลักษณะขรุขระ มีรูพรุนกระจายทั่วทั้งกอน มีนํ้าหนักเบา
ลงมากกวารอยละ 30 เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าหนักอิฐดินเหนียวลวน คาความหนาแนนมีคาระหวาง
990 – 1900 กก/ม3 คาการหดตัวมีมากขึ้นตามสัดสวนการแทนที่ของกากขี้แปง มีคาการหดตัวอยู
ระหวางรอยละ 15 – 27 คาการดูดซึมนํ้าอยูในชวงระหวางรอยละ 11 – 34 และคากําลังอัดจะ
แปรผกผันกับปริมาณกากขี้แปงมีคาอยูในชวงระหวาง 26 – 35 กก/ซม2 ซึ่งถือวาผลการทดสอบที่ได
ผานเกณฑมาตรฐานของการทดสอบอิฐดินเหนียวที่ ASTM C67 กําหนด

ในป ค.ศ. 2009 G.Cultrone and E.Sebastian ไดศึกษาการใชเถาลอยเปนวัสดุผสมเพิ่มในอิฐ
ดินเหนียว เพื่อศึกษาผลกระทบตอตัวอยางอิฐ เชน สีผิวอิฐดินเหนียว ความคงทนตอการผุกรอน
และนํ้าหนัก โดยใชเถาลอยผสมในอัตราสวนรอยละ 5 ถึง 15 ทําการเปรียบเทียบกับชุดที่ไมใชเถา
ลอยเปนสวนผสมและนําอิฐไปผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 ºC และ 1000 ºC แบงการเผาออกเปน
สองชุดพบวา สีของเน้ืออิฐมีสีที่ละเอียดกวาอิฐที่ไมผสมเถาลอย และยังพบอีกวาอิฐที่ผสมเถาลอยที่
มีขนาดอนุภาคเล็กระหวาง 0.1 ถึง 10 ไมครอน (micron) ทําใหอิฐมีนํ้าหนักลดลง มีความทนทาน
และการผุกรอนลดนอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐที่ไมใชเถาลอยผสม ดังน้ัน เถาลอยที่นํามาใชผสม
มีคุณสมบัติที่ชวยปรับปรุงคุณสมบัติพื้นฐานของอิฐดินเหนียวและยังชวยลดตนทุนในการผลิตอิฐ
ใหมีราคาตนทุนตํ่าลง

 

 

 

 

 

 

 

 



48

ในป ค.ศ. 2009 J.E.Oti et al. ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวอัดกอน โดยใช
วัสดุหลักคือดินเหนียวใชวัสดุแทนที่คือ ปูนไลม ปูนไลมละลายนํ้า และกากตะกรันเตาถลุง แบง
สวนผสมออกเปน 5 อัตราสวนผสม อัดกอนตัวอยางโดยใชแรงดันไฮดรอลิค บมตัวอยางทดสอบ 7,
28, 56 และ 90 วัน โดยศึกษาถึงกําลัง ปริมาณความชื้น การดูดซึมนํ้า รอยละชองวาง หนวยนํ้าหนัก
และรอยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากสภาวะแชแข็ง จากการทดสอบ พบวา คากําลังอัดเร่ิม
พัฒนากําลังที่ระยะตน (0-28 วัน) และเร่ิมมีคาสูงขึ้นที่ระยะปลาย (28-60 วัน) คากําลังอยูในชวง
1.75 – 7.25 MPa ปริมาณความชื้นมีคาไมเกิน 17 % คาการดูดซึมนํ้าอยูระหวาง 17 – 20 % รอยละ
ของชองวางอยูระหวาง 3-5 % คาหนวยนํ้าหนักอยูระหวาง 1790 – 1800 kg/m3 และคาการสูญเสีย
นํ้าหนักอยูระหวาง 1.2 – 1.9 % นอกจากน้ียังพบวา เมื่อใชดินเหนียวผสมรวมกับปูนไลม ปูนไลม
ไฮดรอลิคและการตะกรันเตาถลุง ทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและไดสารแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดตรเจล (C-S-H gel) เปนตัวชวยพัฒนากําลังใหสูงขึ้น

ในป ค.ศ. 2009 J.E.Oti et al. ไดศึกษาผลกระทบดานกําลังอัดของอิฐดินเหนียวอัดกอน
โดยใชปูนไลมและกากตะกรันเตาถลุง ซึ่งเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติยึดประสาน ซึ่งผสมรวมกับดิน
เหนียว ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น เชน ความเปนผลึกภายในและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
วิเคราะหโดยใชเทคนิควิธี SEM, SBD และ EDX วิเคราะหโครงสรางภายใน โดยใชตัวอยางอบแหง
ที่อายุ 28 วัน พบวา เมื่อวิเคราะหโดย SEM อนุภาคภายในของดินเหนียวจะถูกลอมรอบดวยผลึก
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล (C-S-H gel) เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาของปูนไลม กากตะกรันเตาถลุง
และนํ้า กลายเปนปฏิกิริยาปอซโซลาน และเร่ิมเกิดแทงผลึกเข็ม (Ettringite) ยึดเกาะโดยรอบอนุภาค
ดินเหนียว เมื่ออายุการบมมากกวา 28 วัน เมื่อทําการวิเคราะหปริมาณสารประกอบหลักของตัวอยาง
ทดสอบโดย SBD และ EDX ยังพบอีกวา ปริมาณสารที่เกิดขึ้นประกอบไปดวย แคลไซต (CaCO3)
ควอรต (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และผลึกของโวลาสโตไนต (CaSiO2) ซึ่งเปนสารประกอบหลักที่มี
ชวยพัฒนากําลังอัดของอิฐดินอัดกอนในชวงอายุการบมที่สูงขึ้น

ในป ค.ศ. 2010 J.E.Oti et al. ไดทําการศึกษาออกแบบและวัดคาเปรียบเทียบคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอิฐดินเหนียวอัดกอน โดยใชวัสดุดินเหนียวผสมรวมกับปูนไลม
และกากตะกรันเตาถลุง อัดกอนตัวอยางทดสอบดวยแรงดนไฮดรอลิค แบงชุดทดสอบออกเปน 2
ชุด คือ อิฐดินเหนียวอัดกอนปกติและอิฐดินเหนียวอัดกอนที่ผานการเผา เพื่อหาคาหนวยนํ้าหนัก
และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน จากการทดสอบพบวา คาหนวยนํ้าหนักมีคาอยูระหวาง 1200 –
1700 kg/m3 และ 1250 – 1750 kg/m3 และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาอยูระหวาง 0.24 –
0.27 W/mºK และ 0.37 – 0.43 W/mºK ของชุดที่อัดกอนปกติและชุดอัดกอนที่ผานการเผา จากผล
การเปรียบเทียบยังพบอีกวาผลของปริมาณความชื้นภายในอิฐดินเหนียวอัดกอนมีผลทําใหคาการ
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ตานทานความรอนซึมผานไดตํ่า และผลของการเปลี่ยนเฟสภายในของดินเหนียวทําใหคาการซึม
ผานความรอนของชุดที่ผานการเผามีคาสูงกวาเน่ืองจากถายเทความรอนไดเร็วกวา นอกจากน้ีผล
ของปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดตรเจล ความพรุน มีผลตอความตานทานความรอนใหมีคาตํ่าได

ในป พ.ศ. 2555 รุงโรจน ปยะภานุวัตนและเอกรัตน รวยรวย ไดทําการศึกษาความเปนไป
ไดในการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC) ดวยปูนขาวชนิดละลายนํ้าผสมเถาลอย
ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาที่ผสมโดยใชอัตราสวนปูนขาวละลายนํ้าตอเถาลอยเทากับ 35:65 โดย
นํ้าหนัก มาแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 0, 25, 50 และ 75 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต
อัตราสวนวัสดุยึดประสานตอทรายเทากับ 1:1 และมีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยปูนดิบรอยละ 10
โดยนํ้าหนัก ผลการศึกษาพบวา ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยปูนขาวละลายนํ้าผสมเถาลอย
เพิ่มขึ้น คากําลังมีคาสูง และคาความหนาแนนมีคาลดลง คาการนําความรอนอยูในเกณฑ มาตรฐาน
นอกจากน้ียังพบวาปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยปูนขาวละลายนํ้าผสมเถาลอยเพิ่มขึ้น คากําลัง
อัดมีคาสูง และคาความหนาแนนมีคาลดลง คาการนําความรอนอยูในเกณฑมาตรฐาน นอกจากน้ียัง
พบวา การลดปริมาณของปูนซีเมนตลง ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนขาวละลายนํ้า
และเถาลอยเปนไปอยางชา ทําใหมีคากําลังอัดตํ่าในชวง 7 – 14 วันแรก แตหลังจากน้ันมีการพัฒนา
กําลังอัดเพิ่มขึ้นที่อายุ 28 วัน ผลที่ไดคือปูนขาวละลายนํ้าผสมกับเถาลอยมีคุณสมบัติเปนวัสดุยึด
ประสานที่สามารถทดแทนสารซีเมนตไดดี

2.15 ขอสรุปจากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัที่เก่ียวของ
1) การใชปริมาณวัสดุอัดแทรกหรือสารปอซโซลานที่ใชแทนที่ดินเหนียวควรอยูระหวางรอย

ละ 10-80 โดยนํ้าหนัก และวัสดุผสมเพิ่มชวยยึดประสานแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวไฮดรอ
ลิคควรอยูระหวางรอยละ 10 – 60 โดยนํ้าหนัก

2) ปริมาณนํ้าที่เหมาะสมที่ใชผสมอิฐดินเหนียวมวลเบาจะสงผลโดยตรงตอความขนเหลว
และความสามารถทํางานได ถาใชวัสดุอัดแทรกผสมรวมควรใชอัตราสวนนํ้าตอดินเหนียวที่รอยละ
50 – 45 โดยนํ้าหนัก หรือใชไมเกินขีดพิกัดเหลวของดินเหนียว

3) กําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวลเบามีคาที่แปรผกผันกับปริมาณวัสดุอัดแทรกและวัสดุผสม
เพิ่ม

4) กําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวลเบามีคาที่แปรผกผันกับลําดับอายุการบมและความ
หนาแนน
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5) ปริมาณการแทนที่ของสารปอซโซลานและวัสดุประสานผสมเพิ่มที่มีอัตราสวนที่
เหมาะสมจะสงผลตอการพัฒนากําลังอัดใหสูง การหดตัว การดูดซึมนํ้า ความหนาแนนตํ่า และชวย
ลดการซึมผานของนํ้า

6) ความหนาแนนของอิฐดินเหนียวมวลเบาเกี่ยวของโดยตรงกับความพรุนหรือสารเพิ่มฟอง
ที่เติมเขาไป และวัสดุอัดแทรกในสวนผสม

7) การหดตัวเชิงปริมาตรรวมแปรผกผันกับปริมาณวัสดุอัดแทรก วัสดุผสมเพิ่มและลําดับอายุ
การบม

8) คาการซึมผานนํ้าและคาการนําความรอนของอิฐดินเหนียวจะแปรผักผันกับปริมาณวัสดุ
อัดแทรก วัสดุผสมเพิ่มและความพรุน

2.16 กรอบแนวคิดงานวจิัย
จากการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาทําใหไดแนวทางในการศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียว

มวลเบา โดยใชหลักการแทนที่โดยปริมาตรในการกําหนดและออกแบบสวนผสม ซึ่งในงานวิจัยน้ี
เปนการนําวัสดุดินเหนียวดานเกวียนที่ผานการบดละเอียดนํามาผสมกับเถาลอยและวัสดุผสมเพิ่ม
โดยใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวในอัตราสวน 0%, 10%, 20%, 30% และ 40% โดยนํ้าหนักของ
ดินเหนียว ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนวัสดุผสมเพิ่มในอัตราสวน 5%, 10%, 15%
และ 20 % โดยนํ้าหนักของดินเหนียว เปนวัสดุชวยประสานในสวนผสม กําหนดใชอัตราสวนนํ้า
ตอดินเหนียวที่เหมาะสมเทากับ 0.65 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่ม
ฟองอากาศที่รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอกไซด ผสมเขาไปในสวนผสมเพื่อชวยใหอิฐ
ดินเหนียวมีนํ้าหนักเบา บมตัวอยางที่อุณหภูมิหองทดลองโดยใชพลาสติกใสคลุมใหมิดชิด จนได
อายุทดสอบที่ 7, 28 และ 60 วัน ตามลําดับ จากน้ันทําการทดสอบกําลังอัด การดูดซึมนํ้า หนวย
นํ้าหนัก การหดตัวเชิงปริมาตรรวม ทดสอบการซึมผานของนํ้า และทดสอบการนําความรอน

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 บทนํา
ในบทน้ีจะกลาวถึงการเตรียมวัสดุ อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง รวมถึงวิธีการ

ทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพ การศึกษางานวิจัยในคร้ังน้ีไดแบงการศึกษาออกเปน 3
สวน ดังน้ี

สวนที่ 1 ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของวัสดุ คือ ดินเหนียวดานเกวียน, วัสดุปอซ
โซลาน (เถาลอย) และวัสดุผสมเพิ่ม (แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2))

สวนที่ 2 ศึกษาคุณสมบัติทางกลของอิฐดินเหนียวมวลเบา เชน คุณสมบัติดานกําลังอัด
สวนที่ 3 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของอิฐดินเหนียวมวลเบา เชน รอยละการหดตัวเชิง

ปริมาตรรวม, การดูดซึมนํ้า, การซึมผานของนํ้า และการนําความรอน

3.2 วัสดุอุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย
3.2.1 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย ประกอบดวย

1) ดินเหนียวตากแหงนํามาบดใหละเอียดรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 16 เปนดิน
เหนียวจากแหลงดินเหนียวตําบลดานเกวียน อําเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา

2) เถาลอย (Fly Ash) เปนเถาถานหินจากโรงไฟฟาอําเภอแมเมาะ  จังหวัดลําปาง
3) วัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือปูนขาวชนิดละลายนํ้า

(Hydrate Lime) GRADE A จากบริษัทเอกชนแหงหน่ึงใน จ.สระบุรี
4) สารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ (Foaming Agent) สูตร SUT 1 เปนสาร

ชนิดสังเคราะหประเภทประจุลบ ใชผสมในสัดสวนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอกไซด
เจือจางนํ้าในอัตราสวน 1 : 40

5) นํ้าประปาสําหรับใชผสม

3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย ประกอบดวย

1) เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมี X-Ray Fluorescence Analysis (XRF)
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2) เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM)
3) เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค Laser Particle Size Analyzer
4) ชุดทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของอนุภาคเม็ดดิน (Sieve Analysis Apparatus)
5) ชุดทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ หนวยนํ้าหนักของดินเหนียวบดละเอียดและวัสดุ

ปอซโซลาน
6) เคร่ืองทดสอบกําลังอัดอานคาแบบตัวเลข (Universal Testing Machine 500 Ton)
7) เคร่ืองทดสอบการซึมผานของนํ้า (Bossen Water Permeability Testing)
8) เคร่ืองทดสอบการนําความรอน (Thermal Conductivity Testing)
9) แบบเหล็กมาตรฐานสําหรับหลอกอนตัวอยาง ขนาด 215 มม x 103 มม x 65 มม
10) แบบหลอกอนตัวอยางสําหรับทดสอบการนําความรอนอยางรูปทรงกระบอก

ขนาด 50 x 100 มม
11) แบบหลอกอนตัวอยางสําหรับทดสอบการซึมผานของนํ้ารูปทรงกระบอกบาง

ขนาด 100 x 50 มม
12) ชุดตะแกรงรอนมาตรฐาน ASTM
13) เคร่ืองชั่งสามารถชั่งไดละเอียด 0.01 กรัม
14) เคร่ืองมือวัดความยาวเวอรเนียรคาลิปเปอรวัดไดละเอียด 0.05 มม
15) เคร่ืองบดวัสดุอนุภาคเม็ดหยาบ (Crushing Machine)
16) เคร่ืองบดวัสดุอนุภาคเม็ดละเอียด (Fine Machine)
17) ตูอบปรับอุณหภูมิ 105 C - 110 C
18) ปมลม ขนาดแรงดัน 6 บาร
19) เคร่ืองกําเนิดโฟมเหลว (Foaming Generator)
20) เคร่ืองผสมคอนกรีต (Mixing Machine)
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รูปที่ 3.1 แบบหลอกอนตัวอยางขนาดมาตรฐาน 215 x 103 x 65 มม

รูปที่ 3.2 เคร่ืองผสมคอนกรีต เคร่ืองกําเนิดโฟมเหลว (Foaming generator) และปมลม

รูปที่ 3.3 เคร่ืองทดสอบการซึมผานของนํ้าและชุดทดสอบการนําความรอน
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3.3 การเตรียมวัสดุดินเหนียวและหลอกอนตัวอยางสําหรับใชทดสอบ
3.3.1 การเตรียมวัสดุดินเหนียว

1) นําดินเหนียวจากกองเก็บไปตากใหเม็ดดินแหงโดยการพึ่งแดดไลความชื้น เปน
เวลาประมาณ 2 วัน ถากอนดินเหนียวมีขนาดใหญใชคอนยางทุบใหมีขนาดเล็กลง

2) หรือนําดินเหนียวที่มีความชื้นไปไลความชื้นใหแหงโดยใชความรอน  ดวยการอบ
ในตูอบ (Oven) อบที่อุณหภูมิ 105-115 ºC เปนเวลา 1 วัน  กอนการนําไปบดดวยเคร่ืองบดหยาบ
และเคร่ืองบดละเอียด

3) นําดินเหนียวที่ผานการตากแหงหรือผานการอบแหง  ไปบดใหเม็ดดินมีขนาดเล็ก
ลงดวยเคร่ืองบดหยาบ (Crusher Machine) และตามดวยการบดสวนหยาบดวยเคร่ืองบดละเอียด
(Fine Machine) ตามลําดับ

4) เม็ดดินที่บดละเอียดผานเคร่ืองบดละเอียด (Fine Machine) ใหนํามารอนผาน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 16 เพื่อคัดสิ่งแปลกปลอมออกจากเม็ดดินในสวนที่บดละเอียด

5) นําดินเหนียวในสวนที่รอนผานตะแกรงเบอร 16 ไปใชงาน  โดยบรรจุเก็บไวในถัง
ภาชนะที่ปองกันความชื้นใหมิดชิด

3.3.2 การผสมสวนผสมของอิฐดินเหนียวมวลเบาสําหรับหลอกอนตัวอยาง
1) จัดเตรียมสวนผสมสําหรับกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบา เชน ดินเหนียว

บดละเอียด  เถาลอย แคลเซียมไฮดรอกไซดและสารเคมีผสมชนิดเพิ่มฟองอากาศ  ทําการตวงชั่ง
สวนผสมตามตารางที่ 3.1

2) เตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับผสมอิฐดินเหนียวมวลเบา  ประกอบดวยเคร่ือง
ผสมคอนกรีตแบบใบพัดแบบเกลียว  สวานมือติดหัวเกลียวสําหรับปนสวนผสม (ใชในกรณีที่
สวนผสมยังไมเขากันดี) ปมลมและเคร่ืองกําเนิดโฟมเหลว เจือจางสารเคมีผสมเพิ่ม สูตร SUT 1
กับนํ้าในอัตราสวน 1 : 40 โดยนํ้าหนัก  ใสสารเพิ่มฟองเจือจางนํ้าลงในเคร่ืองกําเนิดโฟมเหลว ใน
ปริมาณที่ตองการใชในแตละคร้ังตามอัตราสวนผสมที่ออกแบบไว

3) ใสดินเหนียวบดละเอียด เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดลงในเคร่ืองผสม  แลว
เปดเคร่ืองผสมใหสวนผสมทั้งหมดคลุกเคลากันดีจนเปนสีเดียวกัน

4) เมื่อสวนผสมที่ไดเขากันดีแลว  ใสปริมาณนํ้าที่ไดเตรียมไวลงไปในเคร่ืองผสม
ในชวงระหวางเติมนํ้าลงไปในสวนผสมใหเดินเคร่ืองผสมตามปกติ  เพื่อใหใบพัดตีสวนผสมกับนํ้า
ที่เติมลงไปใหเขากันดี
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5) เมื่อนํ้ากับสวนผสมเขากันดีและเปนเน้ือเดียวกัน ทําการฉีดโฟมเหลวลงไป โดย
ระหวางการฉีดโฟมเหลวก็เดินเคร่ืองตามปกติ

6) เมื่อสวนผสมของอิฐดินเหนียวมวลเบากับโฟมเหลวคลุกเคลากันดีจนเปนเน้ือ
เดียวกันแลว จึงทําการหยุดเดินเคร่ืองผสม การผสมในแตละคร้ังไมควรใชเวลาเกิน 5 นาที แตถา
ผสมเกินเวลาก็อาจจะทําใหฟองอากาศที่อยูในสวนผสมแตกตัวได นําสวนผสมของอิฐดินเหนียว
มวลเบาเทลงในแบบหลอขึ้นรูป ทิ้งไวประมาณ 24 – 48 ชั่วโมง

7) เมื่อครบเวลากําหนดถอดแบบ  ทําการถอดแบบหลอ  นําตัวอยางไปทําการบม
กอนตัวอยาง  โดยทําการบมอากาศภายใตอุณหภูมิหองทดลอง ใชพลาสติกใสคลุมใหมิดชิดและ
ทดสอบกอนตัวอยางตามอายุการบมในลําดับตอไป

รูปที่ 3.4 วัสดุที่ใชทําวิจัย ดินเหนียวบด เถาลอย แคลเซียมไฮดรอกไซดและสารเคมีผสมเพิ่ม

3.4 สัญลักษณแสดงสัดสวนผสมของอิฐดินเหนียวมวลเบา
งานวิจัยคร้ังน้ีไดกําหนดสัญลักษณของสวนผสมตางๆ ของงานวิจัยไวดังน้ี
AA DCL BB FA + XX CH F (3.1)

เมื่อ AA หมายถึง รอยละของวัสดุดินเหนียวที่ใชผสมโดยนํ้าหนัก
BB หมายถึง แทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยโดยนํ้าหนักดินเหนียว
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DCL หมายถึง ดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด
FA หมายถึง เถาลอยแมเมาะ
F หมายถึง สารเคมีผสมเพิ่มชนิดเพิ่มฟองอากาศ
CH หมายถึง วัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด
XX หมายถึง รอยละของวัสดุผสมเพิ่มที่ใชผสมโดยนํ้าหนักดินเหนียว

ตัวอยางในการอานสัญลักษณ เชน 80DCL20FA+10CHF หมายถึง ใชดินเหนียว
บดละเอียดรอยละ 80 แทนที่ดินเหนียวบดละเอียดดวยเถาลอยรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ผสมเพิ่ม
แคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 โดยนํ้าหนักและผสมสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ

สัญลักษณสําหรับอัตราสวนผสมของอิฐดินเหนียวมวลเบา จะถูกแสดงไวดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 สัญลักษณของแตละอัตราสวนผสม

Mix
No.

Symbol
Mix Proportion (kg/m3)

w/clBinder Foaming
Agent

Water
DCL FA CH

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

Mix
No.

Symbol
Mix Proportion (kg/m3)

w/clBinder Foaming
Agent

Water
DCL FA CH

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

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

3.5 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุดินเหนียวและวัสดุปอซโซลาน
3.5.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุดินเหนียว

การทดสอบหาขนาดคละของอนุภาคเม็ดดินโดยใชตะแกรงมาตรฐาน
การทดสอบหาขนาดคละของอนุภาคเม็ดดินจากกองเก็บตัวอยางกอนการนําไป

บดละเอียด  ทําการทดสอบหาขนาดคละของอนุภาคเม็ดดินโดยใชตะแกรงมาตรฐาน (Sieve
Analysis) เปนตัวคัดขนาดของอนุภาคเม็ดดินที่คางบนตะแกรงมาตรฐาน  หาความสัมพันธระหวาง
เปอรเซ็นตคางสะสมของเม็ดดินเทียบกับขนาดของรูเปดตะแกรงมาตรฐาน  ทดสอบตามมาตรฐาน
ASTM D 422 (2007)
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การทดสอบความถวงจําเพาะของเม็ดดิน
การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของเม็ดดินทําการทดสอบโดยใชขวดทดลอง

มาตรฐาน (Volume Flask) 500 ml ตามมาตรฐาน ASTM D 854 (2010) ซึ่งคาความถวงจําเพาะของ
เม็ดดินคํานวณไดจากความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของเม็ดดินตอคาความหนาแนนของ
นํ้า

การทดสอบหาคาขีดจํากัดเหลว, ขีดจํากัดพลาสติก และดัชนีความเปนพลาสติก
การทดสอบหาคาขีดจํากัดเหลว  ขีดจํากัดพลาสติกและดัชนีความเปนพลาสติกของ

เม็ดดินทําการทดสอบโดยใชวิธีการทดสอบแบบพิกัดอัตเตอรเบิรก (Atterberg Limit) ซึ่งใชคาความ
ขนเหลวของเม็ดดินเปนตัวบอกสถานะตางๆ ของอนุภาคเม็ดดินตามมาตรฐาน D 4318 (2010)

การทดสอบหาหนวยนํ้าหนักของดินเหนียวแหงบดละเอียด
การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของดินเหนียวแหงผานการบดละเอียดรอนผาน

ตะแกรงเบอร 16 ทดสอบโดยใชถังโลหะทรงกระบอกขนาด 3L และเหล็กกระทุง  ตามมาตรฐาน
ASTM C29 / C29M (2007) แบงการกระทุงแนนใหเปน 3 ชั้น  กระทุงชั้นละ 25 คร้ัง  ซึ่งคาหนวย
นํ้าหนักของวัสดุเปนอัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุที่กระทุงแนนตอปริมาตรของถังโลหะ
ทรงกระบอก  โดยปริมาตรของถังเหล็กทรงกระบอกหาไดจากการแทนที่ นํ้าในถังโลหะ
ทรงกระบอกเทียบกับความหนาแนนของนํ้าที่ 4 ºC เทากับ 1000 kg/m3

3.5.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน
การทดสอบความถวงจําเพาะ
การทดสอบสอบหาคาความถวงจําเพาะของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด

ทดสอบโดยใชขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร (Le Chatelier Flask) ตามมาตรฐาน ASTM C
188 (2009) ซึ่งคาความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุตอนํ้าหนักของนํ้าที่มี
ปริมาตรเทาวัสดุน้ัน โดยปริมาตรของ เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด หาไดจากการแทนที่ใน
นํ้ามันกาด
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รูปที่ 3.5 ขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร (Le Chatelier Flask)

การทดสอบความละเอียด
โดยทดสอบหาคาความละเอียดของ เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด ดวยวิธีของเบ

ลน (Blaine method) เพื่อพิจารณาคาความละเอียดสัมพัทธในรูปของพื้นที่ผิวจําเพาะ (เปนคาพื้นที่
ผิวทั้งหมดมีหนวยเปน ซม2/กรัม) ตามมาตรฐาน ASTM C 204 (2011)

รูปที่ 3.6 ชุดทดสอบหาความละเอียดของวัสดุประสานดวยวิธีของเบลน (Blaine fineness)

การทดสอบหาหนวยนํ้าหนัก
การทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด ทดสอบโดย

ใชถังโลหะทรงกระบอกขนาด 3L และเหล็กกระทุง  ตามมาตรฐาน ASTM C29 / C29M (2007)
แบงการกระทุงแนนใหเปน 3 ชั้น  กระทุงชั้นละ 25 คร้ัง  ซึ่งคาหนวยนํ้าหนักของวัสดุเปน
อัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุที่กระทุงแนนตอปริมาตรของถังโลหะทรงกระ บอก  โดย
ปริมาตรของถังเหล็กทรงกระบอกหาไดจากการแทนที่นํ้าในถังโลหะทรงกระบอกเทียบกับความ
หนาแนนของนํ้าที่ 4 ºC เทากับ 1000 kg/m3

 

 

 

 

 

 

 

 



60

การทดสอบหาการกระจายตัวของอนุภาค
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อวิเคราะหหาคาการกระจายตัวของอนุภาคของดิน

เหนียวบดละเอียด เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด และขนาดคละของวัสดุ (Fill Effect) ดวย
เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค (Laser Particle Size Analyzer) ดังแสดงในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยระบบเลเซอร (Laser Particle Size Analysis)

การทดสอบองคประกอบทางเคมี
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุที่ใชใน

การวิจัย โดยการนําผงตัวอยางมาบดในครกบดสาร เพื่อใหตัวอยางเปนผงที่ละเอียดขึ้น และมีขนาด
ของเม็ดผงใกลเคียงกัน ทาตัวอยางลงบนเทปดานที่เปนกาวบนแผนเฟรมที่เตรียมไว ใชพูกันที่
สะอาดเกลี่ยผงตัวอยางใหติดเทปเปนชั้นบางอยางสม่ําเสมอ ตรวจสอบความสม่ําเสมอของแผน
ตัวอยางใชเทปกาวปดทับตัวอยาง เพื่อกันไมใหผงหลุดออกจากแผนเฟรม จากน้ันนําไป ทดสอบ
ดวยเทคนิคของเคร่ือง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) ดังแสดงในรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (X-Ray Fluorescence Analysis (XRF))
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การถายภาพขยายอนุภาคดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)
จุดประสงคของการทดสอบ เพื่อทราบลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของดินเหนียว

บดละเอียด เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด โดยการนําผงตัวอยางมาโรยบนแทนทองเหลือง
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 ซม ที่ติดแผนกาว 2 หนาไวแลว โดยใหผงตัวอยางติด
แผนกาวเปนแผนบางๆ จากน้ันไปเปาดวยลมออกซิเจนเพื่อใหผงตัวอยางหลุดออกเหลือเพียงชั้น
เดียว นําแทนตัวอยางไปอบดวยแสงไฟไลความชื้น แลวนําแทนตัวอยางไปเคลือบผิวดวยทองคํา
หลัง จากน้ันนําไปทดสอบถายภาพขยายอนุภาคกําลังสูง (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM)

3.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของอิฐดินเหนียวมวลเบา
3.6.1 การทดสอบหาคากําลังอัด

การทดสอบหาคากําลังอัดของอิฐดินเหนียวควบคุมและอิฐดินเหนียวมวลเบาผสมเถา
ลอย แคลเซียมไฮดรอกไซดและสารเคมีผสมเพิ่ม โดยการหลอกอนตัวอยางเปนแบบทรงสี่เหลี่ยม
ตัน  ขนาด 215 มม x 103 มม x 65 มม อางอิงตามมาตรฐาน BS 3921 (2003) ทําการทดสอบกําลัง
รับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ตําแหนงดานแบนราบ (Flat-wise) ดานแนวขวาง (Edge-wise) และ
ดานแนวยาว (Length-wise) โดยวิธี Bearing Plate จากน้ันคํานวณหาคาเฉลี่ยทั้ง 3 ดาน ที่อายุการ
บม 7, 28 และ 60 วัน ใชกอนตัวอยางในการทดสอบไมนอยกวา 6 กอนตัวอยางตออายุการบม การ
ทดสอบกําลังอัดใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C67 (2011) คํานวณไดจากสมการที่ 3.2 (สิทธิชัย,
2540)

 = P / A (3.2)
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เมื่อ  = กําลังอัดสูงสุด (kg / cm2 หรือ ksc)
P      = แรงกด (kgf)
A      = พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบดานที่รับแรงกด (cm2)

3.7 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของอิฐดินเหนียวมวลเบา
3.7.1 การทดสอบการหาคารอยละของการหดตัวเชิงปริมาตรแบบชื้นและแบบแหง

การทดสอบหาเพื่อหาคารอยละของการหดตัวเชิงปริมาตรรวมของอิฐดินเหนียวมวล
เบา  ทดสอบโดยการวัดขนาดความกวาง  ความยาว  ความหนาและปริมาตรของกอนตัวอยาง  ที่
อายุการบม 7, 28 และ 60 วัน  ใชตัวอยางในการทดสอบไมนอยกวา 3 กอนตัวอยางตออายุการบม
คารอยละของการหดตัวเชิงปริมาตรทั้งแบบชื้นและแบบแหง คํานวณไดจากสมการที่ 3.3 (วรินทร,
2552)

T.S.V. = [(VM – VF) / VM] x 100 (3.3)

เมื่อ T.S.V = รอยละของการหดตัวรวมเชิงปริมาตร
VM = ปริมาตรเดิมของกอนตัวอยางเทียบกับขนาดแบบหลอมาตรฐาน
VF = ปริมาตรของกอนตัวอยางที่หดตัวในสภาพชื้นและแหง

3.7.2 การทดสอบหาคาเปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า
การทดสอบเพื่อหาคาเปอรเซ็นตของการดูดซึมนํ้าของตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบา

แหง ที่อายุการบม 7, 28 และ 60 วัน  ใชตัวอยางในการทดสอบไมนอยกวา 3 ตัวอยาง นํากอน
ตัวอยางที่อยูในสภาพอบแหงที่อุณหภูมิ 110±5 C ไปแชในนํ้าเย็นเปนเวลา 24 ชั่วโมงหรือ 1 วัน
คาเปอรเซ็นตของการดูดซึมนํ้าคํานวณไดจากสมการที่ 3.4 ตามมาตรฐาน ASTM C67 (2011) โดย
เปนคาเฉลี่ยของกอนตัวอยางจํานวน 3 กอน

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า = [(Wsat – Wdry) / (Wdry)] x 100 (3.4)

เมื่อ W.A = เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า
Wdry = นํ้าหนักกอนตัวอยางอบแหงกอนการแชนํ้า (kg)

 

 

 

 

 

 

 

 



63

Wsat = นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังการแชนํ้า 24 ชั่วโมง (kg)

3.7.3 การทดสอบหาหนวยนํ้าหนัก
การทดสอบเพื่อหาคาหนวยนํ้าหนักของกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบา ที่อายุการ

บม 7, 28 และ 60 วัน โดยการนํากอนตัวอยางขนาดมาตรฐาน ขนาด 215 × 103 × 65 มม จํานวน 3
กอนตัวอยาง เขาตูอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 110±5 °C จากน้ันนํามาชั่งนํ้าหนักและวัด
ขนาดเพื่อหาปริมาตร ซึ่งหนวยนํ้าหนักคืออัตราสวนระหวางมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตรมีหนวยเปน
kg/m3 การทดสอบใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C138/138M (2012)

3.7.4 การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า
การทดสอบเพื่อหาคาหาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าของตัวอยางอิฐดินเหนียว

ควบคุมและอิฐดินเหนียวมวลเบาที่ผสมเถาลอย แคลเซียมไฮดรอกไซดและสารเคมีผสมเพิ่ม โดย
คัดเลือกตัวอยางทดสอบที่ผานการทดสอบการดูดซึมนํ้ามาทําการทดสอบ ยกเวนตัวอยางที่เปอยยุย
จากการทดสอบ โดยใชอัตราของแรงดันนํ้าเทากับ 0.3 – 0.5 เมกะปาสคาล (MPa) หรือ 3 - 5 บาร
(Bar) (ตามคําแนะนําของ Anand, K.B, et al. (2003)) ปรับแรงดันนํ้าใหเหมาะสมตามสภาพตัวอยาง
เตรียมตัวอยางที่ใชทดสอบโดยหลอเปนแผนวงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม x 50 มม
อายุการบมที่ 28 และ 60 วัน  หลังจากไดอายุการบมครบกําหนด ผึ่งกอนตัวอยางใหแหงและนํา
กอนตัวอยางไปหลอเขากับเรซิ่น ชนิดแข็งหลอกับที่ ใหไดเสนผานศูนยกลางประมาณ 200 มม
(เมื่อรวมกับเสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง) ใชตัวอยางในการทดสอบไมนอยกวา 2 ตัวอยาง
ในสวนของการทดสอบจะอาศัยหลักการใหนํ้าไหลผานกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวดวยแรงดันนํ้า
คงที่อยางตอเน่ือง  โดยอาศัยความสัมพันธระหวางเวลาและปริมาณนํ้าสะสมที่ไหลซึมผานกอน
ตัวอยาง เมื่ออัตราการไหลของนํ้าซึมผานกอนตัวอยาง (กราฟเปนเสนตรง) นําคาความชันซึ่งเปน
คาอัตราการไหลของนํ้า  มาแทนในสมการการไหลผานของดารซี่ (Darcy) (สมการ 3.5) เพื่อ
คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า (รัฐพล, 2554)

k = ( x L x g x P) / (P x A) (3.5)

โดยที่ k = คาสัมประสิทธิ์การซึมของนํ้าผานตัวอยางทดสอบ (m/s)
 = คาความหนาแนนของนํ้า (kg/m3)
g = คาคงที่เน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2)
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Q = คาอัตราการไหลของนํ้า (m3/s)
L = ความหนาของตัวอยางทดสอบ (m)
P = แรงดันนํ้าที่ไหลผานตัวอยางทดสอบ N/m2 หรือ (kg/m/s2)
A = พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ (m2)

3.7.5 การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity ใชสัญลักษณ k หรือ λ) คือ

คุณสมบัติภายในของวัสดุอยางหน่ึงซึ่งเกี่ยวของกับความสามารถในการนําความรอนของวัสดุ การ
นําความรอน (heat conductivity) เปนปรากฏการณที่พลังงานความรอนถายเทภายในวัตถุหน่ึง ๆ
หรือระหวางวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ของพลังงานความรอนจาก
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยที่ตัวกลางปราศจากการเคลื่อนที่

การนําความรอนเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นบนชั้นอะตอมของอนุภาค ซึ่งเปนผลมา
จากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ คลายกับการนําไฟฟาในของเหลวและของแข็งที่เกิดการสั่น
ของโมเลกุลขางเคียงในกาซ การนําความรอนเกิดขึ้นผานการสั่นสะเทือนระหวางโมเลกุล กลาวคือ
การนําความรอนเปนการถายเทความรอนผานโดยตรงจากวัตถุหน่ึงไปยังอีกวัตถุหน่ึงโดยการสัมผัส
กัน วัสดุใดจะนําความรอนไดดีหรือไมน้ันขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่ไดจากการ
ทดสอบ การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบหาคาการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาทําไดโดยการ
หลอหรือเจาะเอาจากกอนตัวอยางใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มม ความยาว 100 มม ผิวหนา
สัมผัสเรียบทั้งสองดาน มีอายุการบม 28 วัน และ 60 วัน จากน้ันนําไปเขาเคร่ืองทดสอบคุณสมบัติ
การนําความรอน โดยใหความรอน (Q) ดวยการจายพลังงานไฟฟาผานขดลวดความรอนบน
ผิวสัมผัสดานหน่ึงที่อุณหภูมิมากกวา 50 °C และดานผิวสัมผัสอีกดานที่อยูตรงกันขามจะถูกทําใหมี
อุณหภูมิตํ่ากวาเพื่อใหเกิดการถายเทความรอน ทําการวัดคาอุณหภูมิทั้งสองจุด โดยใชเคร่ืองอานคา
อุณหภูมิแบบ Data logger คาความละเอียด 0.5 °C ซึ่งผลตางของอุณหภูมิระหวางจุดที่วัดคือ ΔT นํา
คาที่ไดแทนลงในสมการที่ 3.6 จะไดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน การทดสอบอางอิงตาม
มาตรฐาน ASTM E1225 (2004)

k = (Q × L) / (A × ΔT) (3.6)

เมื่อ k = Thermal conductivity (W/m K หรือ W/m C)
Q = ปริมาณความรอนที่ไหลผานตัวอยางทดสอบ (Watt หรือ W)
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L = ความหนาของตัวอยางทดสอบ (m)
A = พื้นที่หนาตัดขวาง (m2)
ΔT = ผลตางระหวางจุดที่วัดอุณหภูมิ (°K หรือ °C)

3.8 สรุปจํานวนของช้ินตัวอยางที่ใชในการทดสอบ
3.8.1 กอนตัวอยางสําหรับการทดสอบคากําลังอัด, ดูดซึมนํ้า, หนวยนํ้าหนัก, หดตัวแบบ

ชื้นและแบบแหง, การซึมผานของนํ้า และการนําความรอน ของอิฐดินเหนียวมวลเบา
ตารางที่ 3.2 จํานวนตัวอยางทดสอบของอิฐดินเหนียวมวลเบาที่ใชทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม

ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน

Mix
No.

Symbol

Specimen Description (กอนตัวอยาง)

TotalCompressive
Strength

Absorption
Density

Shrinkage
Permeability

Thermal
Conductivity

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

Mix
No.

Symbol

Specimen Description (กอนตัวอยาง)

TotalCompressive
Strength

Absorption
Density

Shrinkage
Permeability

Thermal
Conductivity

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

Total 300 225 100 100 725
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บทที่ 4
ผลการศึกษาและวิจารณผล

4.1 บทนํา
อิฐดินเหนียวมวลเบาในงานวิจัยน้ีเปนการนําวัสดุดินเหนียวดานเกวียนที่ผานการบดละเอียด

นํามาผสมกับเถาลอยและวัสดุผสมเพิ่ม โดยใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวในอัตราสวน 0%, 10%,
20%, 30% และ 40% โดยนํ้าหนักของดินเหนียว ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนวัสดุ
ผสมเพิ่มในอัตราสวน 5%, 10%, 15% และ 20 % โดยนํ้าหนักของดินเหนียว เปนวัสดุชวยประสาน
ในสวนผสม กําหนดใชอัตราสวนนํ้าตอดินเหนียวที่เหมาะสมเทากับ 0.65 โดยนํ้าหนักดินเหนียว
และใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศที่รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอกไซด
ผสมเขาไปในสวนผสมเพื่อชวยใหอิฐดินเหนียวมีนํ้าหนักเบา บมตัวอยางใหไดอายุทดสอบที่ 7, 28
และ 60 วัน ตามลําดับ จากน้ันทําการทดสอบกําลังอัด การดูดซึมนํ้า หนวยนํ้าหนัก การหดตัวเชิง
ปริมาตรรวม ทดสอบการซึมผานของนํ้า และทดสอบการนําความรอน ดังน้ี

4.2 ลักษณะทางกายภาพวัสดุที่ใชในงานวิจัย
4.2.1 คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของดินเหนียวดานเกวียน

จากการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของดินเหนียวดานเกวียน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 พบวา ผลการทดสอบของดินเหนียวดานเกวียน มีคาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน
เทากับ 2.81 คาขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit, LL) มีคาเทากับรอยละ 66.21 คาขีดพิกัดพลาสติก
(Plastic Limit, PL) มีคาเทากับรอยละ 39.22 และคาดัชนีความเปนพลาสติก (Plastic Index, PI) มีคา
เทากับรอยละ 26.99 เมื่อทําการจําแนกประเภทของดินเหนียวดานเกวียนตามวิธีจําแนกของระบบ
เอกภาพ (USCS) จัดเปนดินเหนียวประเภทดินตะกอนที่มีความเปนพลาสติกสูง ในกลุม MH
ลักษณะของเม็ดดินมีลักษณะเปนสีนํ้าตาลเขม ดังแสดงในรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 ลักษณะอนุภาคของเม็ดดินตามธรรมชาติและผานการบดละเอียด

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของดินเหนียวดานเกวียน

Physical Properties
Classification Atterberg Limit Specific

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

4.2.2 คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอย และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด

จากการทดสอบและเปรียบเทียบคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของดินเหนียวดาน
เกวียนบดละเอียด เถาลอย และแคลเซียมไฮดรอกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา ดินเหนียว
ดานเกวียนบดละเอียด มีคาความถวงจําเพาะ หนวยนํ้าหนักที่สูงกวาเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอก
ไซด โดยมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.81  2.34 และ 2.02 ตามลําดับ และคาหนวยนํ้าหนักเทากับ
1301.4 kg/m3 1299.6 kg/m3 และ 495.2 kg/m3 ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบวาวัสดุผสมเพิ่ม
แคลเซียมไฮดรอกไซดมีคาความถวงจําเพาะและหนวยนํ้าหนักตํ่าสุด

จากผลการทดสอบขนาดอนุภาคดวยเคร่ือง Laser Particle Size และพื้นผิวจําเพาะของ
วัสดุ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา ดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอก
ไซด มีคาอนุภาคเฉลี่ย (Median Particle Size, d50) เทากับ 10.88  8.80 และ 6.63 micron (ไมครอน)
ตามลําดับ และคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด เทากับ 4310 cm2/g และ
5747 cm2/g ตามลําดับ  นอกจากน้ียังพบวา เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด มีคาขนาดอนุภาคที่
ใกลเคียงกัน และลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอย
และแคลเซียมไฮดรอกไซด ดังรูปที่ 4.2 มีลักษณะการกระจายตัวที่คอนขางสม่ําเสมอ
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ตารางที่ 4.2 ความถวงจําเพาะ หนวยนํ้าหนัก ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพื้นที่ผิวจําเพาะ

Physical Properties
Dan Kwian Clay

(DCL)
Fly Ash

(FA)
Calcium Hydroxide

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

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

Blaine Fineness (cm2/g) - 4310 5747

รูปที่ 4.2 กราฟลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอย
และแคลเซียมไฮดรอกไซด

4.3 องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด
จากผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอยและ

แคลเซียมไฮดรอกไซด ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) ดังแสดงไวในตารางที่ 4.3
โดยใชขอกําหนดของมาตรฐาน ASTM C618 (2008) ในการวิเคราะหและเปรียบเทียบ ผลการ
วเิคราะห พบวา
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ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของวัสดุดินเหนียวบดละเอียด เถาลอยและผงแคลเซียม
ไฮดรอกไซด

Chemical Composition (%)
Dan Kwian Clay

(DCL)
Fly Ash

(FA)
Calcium Hydroxide

(CH)

Silicon Dioxide (SiO2) 51.34 35.75 4.18

Aluminum Oxide (Al2O3) 23.37 18.88 1.07

Ferric Oxide (Fe2O3) 5.38 11.43 0.13

Calcium Oxide (CaO) 0.16 14.38 88.15

Magnesium Oxide (MgO) 3.82 6.03 6.32

Sulfur Trioxide (SO3) 0.01 4.22 0.14

Loss On Ignition (LOI) 8.42 1.79 6.93

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 80.09 66.06 5.38

4.3.1 ดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด มีปริมาณสารประกอบหลักเปน SiO2 = 53.34 %
Al2O3 = 23.37 % และ Fe2O3 = 5.38 % ซึ่งมีคารวมกันประมาณ SiO2 + Al2O3+ Fe2O3 = 80.09 % คา
การสูญเสียเน่ืองจากการเผา (LOI) เทากับ 8.42 % ดังน้ันจึงสามารถกลาวไดวา ดินเหนียวดาน
เกวียนที่ยังไมผานการเผา จัดเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ Class N

4.3.2 เถาลอย มีปริมาณสารประกอบหลักเปน SiO2 = 35.75 % Al2O3 = 18.88 % และ Fe2O3

= 11.43 % ซึ่งมีคารวมกันประมาณ SiO2 + Al2O3+ Fe2O3 = 66.06 % คาการสูญเสียเน่ืองจากการเผา
(LOI) เทากับ 1.79 % ดังน้ันจึงสามารถกลาวไดวาเถาลอยจัดเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ Class C

4.3.3 แคลเซียมไฮดรอกไซด มีปริมาณสารประกอบหลักเปน SiO2 = 4.18 % Al2O3 = 1.07
% และ Fe2O3 = 0.13 % ซึ่งมีคารวมกันประมาณ SiO2 + Al2O3+ Fe2O3 = 5.38 % คาการสูญเสีย
เน่ืองจากการเผา (LOI) เทากับ 6.93 % ดังน้ันจึงสามารถกลาวไดวาแคลเซียมไฮดรอกไซดไมจัดวา
เปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ แตจัดเปนวัสดุสังเคราะหจําพวกวัสดุชวยยึดประสาน ที่มี CaO ใน
ปริมาณสูง
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4.4 ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด เถาลอย
และแคลเซียมไฮดรอกไซด
จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของวัสดุวิจัย อันไดแก ดินเหนียวดาน

เกวียนบดละเอียด เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด โดยทําการทดสอบดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ดังแสดงในรูป 4.3 – 4.5

รูปที่ 4.3 ภาพถายขยาย 1500 เทา ของดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด

รูปที่ 4.4 ภาพถายขยาย 2000 เทา ของเถาลอยแมเมาะ
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รูปที่ 4.5 ภาพถายขยาย 2000 เทา ของแคลเซียมไฮดรอกไซด

จากรูปที่ 4.3 พบวา ดินเหนียวดานเกวียนบดละเอียด มีลักษณะอนุภาคเปนผลึกแผนเปลือก
บาง ซอนเรียงตัวกันอยูอยางหนาแนน ยึดเกาะกันเปนกลุม พื้นที่ผิวมากและมีความพรุน จากรูปที่
4.4 พบวา เถาลอย มีรูปรางลักษณะอนุภาคที่กลมมน ผิวภายนอกเรียบเสมอ เน้ือภายในแนน การ
กระจายตัวของอนุภาคมีอยางสม่ําเสมอและมีขนาดอนุภาคที่ใกลเคียงกัน จากรูปที่ 4.5 พบวา
แคลเซียมไฮดรอกไซด มีลักษณะรูปรางของอนุภาคเปนผลึกเล็กๆ คลายกอนสําลีและปุยนุน จับ
เรียงตัวกันเปนกลุมกอนมีทั้งกลุมเล็กและกลุมใหญ ขนาดอนุภาคมีขนาดคอนขางสม่ําเสมอ

4.5 ลักษณะทางกายภาพของกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบาหลังการหลอข้ึนรูป
จากรูปที่ 4.6 แสดงผลสํารวจเชิงกายภาพพื้นผิวภายนอกของกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวล

เบาผสมเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด โดยใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศชวย
เพิ่มความพรุนภายใน พบวา สีพื้นผิวภายนอกมีสีที่เปลี่ยนไปตามการแทนที่ของเถาลอยในดิน
เหนียวและผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด สวนผสมที่มีดินเหนียวปริมาณสูงมีสีผิวออกสีนํ้าตาลเขม
แกมแดง และสวนผสมที่ใชเถาลอยแทนที่ดินเหนียวผสมกับแคลเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณ
สัดสวนที่สูงขึ้น สีผิวของกอนตัวอยางมีสีผิวออกไปทางสีเทาแกไปจนถึงสีเทาออน และยังพบอีกวา
สีผิวที่เปลี่ยนแปลงไปเปนผลอันเน่ืองมาจากปฏิกิริยาทางเคมีของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอก
ไซดที่ เกิดขึ้นระหวางการผสม นอกจากน้ีการใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวและผสมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซดในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้น ทําใหลักษณะพื้นผิวภายนอกโดยรวมมีลักษณะผิว
ของกอนตัวอยางเรียบเสมอกัน รูพรุน รอยแตกราวและการหดตัวที่เกิดขึ้นกับกอนตัวอยางมีขนาด
ลดลง และจากการผสมโฟมเหลวที่ไดจากสารเคมีผสมเพิ่มยังทําใหนํ้าหนักมวลของกอนตัวอยางมี

 

 

 

 

 

 

 

 



73

นํ้าหนักลดลงอยางเห็นไดชัดเจน ซึ่งนํ้าหนักมวลที่ลดตํ่าลงจะแปรผันไปตามปริมาณของวัสดุผสม
เพิ่ม

รูปที่ 4.6 ขนาดของกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบาหลังการหลอขึ้นรูป

4.6 กําลังอัด (Compressive strength)
4.6.1 กําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวลเบาและอิฐดินเหนียวชุดควบคุม

ตารางที่ 4.4 แสดงคากําลังอัดของอิฐดินเหนียวที่มีการแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอย
รอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และผสมวัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด
รอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และผสมสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ
หรือโฟมเหลว (Foaming agent) รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักวัสดุแคลเซียมไฮดรอกไซด ทําการ
เปรียบเทียบกําลังอัดกับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม พบวา เมื่อมีการแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยและ
ผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดและผสมโฟมเหลว คากําลังอัดที่ไดในระยะแรกมีคากําลังอัดที่คอนขาง
นอย เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนควบคุม เน่ืองจากระยะตนปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซดยังไมเกิดขึ้นอยางสมบูรณในระยะแรก แตจะเร่ิมเกิดขึ้นอยางชาๆและเร่ิม
ตอเน่ืองเมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น กําลังอัดเร่ิมพัฒนามีคาสูงขึ้นอยางชัดเจนในชวง 28 วันและ
60 วัน คากําลังที่สูงขึ้นเปนผลจากออกไซดของซิลิกาและอลูมินาที่มีอยูในดินเหนียวและเถาลอยทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมออกไซดเกิดเปน “ปฏิกิริยาปอซโซลานิก” อยางสมบูรณ ผลที่ไดคือ
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แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งเปนสารที่ใหเกิดการ
พัฒนากําลัง โดยกําลังอัดที่อายุการบม 60 วัน ของอัตราสวนผสมจะอยูที่ 60DCL40FA+5CHF,
60DCL40FA+10CHF, 60DCL40FA+15CHF และ60DCL40FA+20CHF มีคาเทากับ 17.16, 21.99,
24.43 และ 25.98 ksc ตามลําดับ และคากําลังอัดสูงสุดในอัตราสวนควบคุมที่อายุ 60 วัน คือ
100DCL+20CH-Cont. เทากับ 19.72 ksc การแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยในอัตราสวนรอยละ 40
ผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดอัตราสวนรอยละ 20 (60DCL40FA+20CHF ) มีคากําลังอัดที่ดีกวาอัตรา
สวนผสมที่แทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยรอยละ 0, 10, 20 และ 30 ผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดรอย
ละ 5,10 และ 15 คือ 3.84 ksc, 13.10 ksc และ 25.98 ksc ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน โดยคิดเปน 82%,
84% และ 132% เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนผสมควบคุมของชุดดังกลาว

ตารางที่ 4.4 คากําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวควบคุม
Mix
No

สัญลักษณ
กําลังอัด, กก/ซม2 (รอยละเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม)

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

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

สัญลักษณ
กําลังอัด, กก/ซม2 (รอยละเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม)

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

4.6.2 กําลังอัดเปรียบเทียบกับอายุการบม
จากรูปที่ 4.7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังของอิฐดินเหนียวผสม

เถาลอยและเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวากําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 30 และ 40 ทุกอายุการบม มีคากําลังอัดที่สูงกวาอิฐดินเหนียว
ควบคุมและชุดควบคุม การเพิ่มปริมาณของเถาลอยชวยใหกําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.7 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5
กับอายุการบม
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จากรูปที่ 4.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียว
ผสมเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 40 ที่อายุ 7 วันและ 60 วัน มีคากําลังอัดสูงกวาอิฐดินเหนียวชุด
ควบคุม แตมีคากําลังอัดนอยกวาที่อายุ 28 วัน ปริมาณสารเคมีผสมเพิ่มที่เติมลงไป มีผลทําใหคา
กําลังอัดในชวงแรก มีคาที่ตํ่า แตจะสูงขึ้นในระยะปลาย

รูปที่ 4.8 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 10
กับอายุการบม

จากรูปที่ 4.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียว
ผสมเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 15 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 40 ที่อายุ 60 วัน มีคากําลังอัดสูงกวาอิฐดินเหนียวชุดควบคุม แต
คากําลังอัดที่อายุ 28 วันและ 60 วัน มีคากําลังอัดที่ตํ่ากวา ทั้งน้ีปริมาณสารเคมีผสมเพิ่มที่เติมลงไป
ซึ่งแปรผันไปตามนํ้าหนักวัสดุผสมเพิ่ม มีสวนทําใหคากําลังอัดมีคาที่ลดตํ่าลง ในชวงระยะแรก
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รูปที่ 4.9 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 15
กับอายุการบม

จากรูปที่ 4.10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียว
ผสมเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 40 ที่อายุการบม 60 วัน มีคากําลังอัดสูงกวาอิฐดินเหนียวชุด
ควบคุม แตคากําลังอัดที่อายุ 28 วันและ 60 วัน มีคาที่ตํ่ากวาและมีคาที่สูงกวาอิฐดินเหนียวควบคุม
ทุกอายุการบม ปริมาณสารเคมีผสมเพิ่มที่ผสมลงไปมีสวนที่ทําใหคากําลังอัดที่ตํ่าในชวงอายุ 7 วัน
และ 28 วัน

รูปที่ 4.10 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ20
กับอายุการบม
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4.6.3 กําลังอัดเปรียบเทียบกับปริมาณแทนท่ีดวยเถาลอย
จากรูปที่ 4.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังของอิฐดินเหนียวผสม

เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว มีคากําลังอัดสูงขึ้น
ตามปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและอายุการบม กําลังอัดในระยะแรกมีคาคอนขางตํ่า แตคากําลัง
อัดมีคาสูงชัดเจนที่อายุ 60 วัน

รูปที่ 4.11 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5
กับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอย

จากรูปที่ 4.12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังของอิฐดินเหนียวผสม
เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 10 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว มีคากําลังอัดสูงขึ้น
ตามปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและอายุการบม กําลังอัดในระยะแรกมีคาคอนขางตํ่าที่อายุ 7 วัน
แตคากําลังอัดเร่ิมมีคาเพิ่มขึ้นที่ระยะกลางที่อายุ 28 วันและคากําลังอัดมีคาสูงชัดเจนที่อายุ 60 วัน
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รูปที่ 4.12 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ10
กับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอย

จากรูปที่ 4.13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังของอิฐดินเหนียวผสม
เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 15 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว มีคากําลังอัดสูงขึ้น
ตามปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและอายุการบม กําลังอัดในระยะแรกมีคาคอนขางตํ่าที่อายุ 7 วัน
แตคากําลังอัดเร่ิมมีคาเพิ่มขึ้นที่ระยะกลางที่อายุ 28 วันและคากําลังอัดมีคาสูงขึ้นชัดเจนที่อายุ 60 วัน

รูปที่ 4.13 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ15
กับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอย
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จากรูปที่ 4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังของอิฐดินเหนียวผสม
เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดิน
เหนียวที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว มีคากําลังอัดสูงขึ้น
ตามปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและอายุการบม กําลังอัดในระยะแรกมีคาคอนขางตํ่าที่อายุ 7 วัน
แตคากําลังอัดเร่ิมมีคาเพิ่มขึ้นที่ระยะกลางที่อายุ 28 วันและคากําลังอัดมีคาสูงขึ้นชัดเจนในชวงระยะ
ปลายที่อายุ 60 วัน

รูปที่ 4.14 การพัฒนากําลังอัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ20
กับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอย

จากรูปที่ 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลัง
อัดของอิฐดินเหนียวผสมเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก
ดินเหนียว พบวา กําลังอัดของอิฐดินเหนียวจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อใชแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนวัสดุ
ชวยประสานที่รอยละ 10,15 และ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว แตกําลังอัดในชวงระยะ 7 วันแรกมีคา
กําลังอัดตํ่า หลังจากน้ันคากําลังอัดมีการพัฒนากําลังเพิ่มสูงขึ้นที่ระยะกลางที่อายุ 28 วัน และพัฒนา
กําลังอัดสูงขึ้นอยางชัดเจนที่ระยะปลายที่อายุ 60 วัน คากําลังอัดที่คอยๆมีคาสูงขึ้นเน่ืองจากอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนไปอยางชาในชวงระยะแรก
แตปฏิกิริยาปอซโซลานจะเร่ิมเปนไปอยางสมบูรณที่ชวงระยะกลางและระยะปลายที่อายุ 28 วัน
และ 60 วัน
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4.7 การดูดซึมน้ํา (Water Absorption)
4.7.1 การดูดซึมนํ้าของอิฐดินเหนียวมวลเบาและอิฐดินเหนียวชุดควบคุม

จากตารางที่ 4.5 ผลของการดูดซึมนํ้า (Water absorption) ของอิฐดินเหนียวมวลเบา
และอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน พบวา การดูดซึมนํ้าของอิฐดินเหนียวลวนชุด
ควบคุม 100DCL-Cont., 100DCL+5CH-Cont. และ 100DCL0FA+5CHF, 90DCL10FA+5CHF,
80DCL20FA+5CHF ไมสามารถหาคาการดูดซึมนํ้าได เน่ืองจากตัวอยางทดสอบเปอยยุยเมื่อแชนํ้า
ไมสามารถทนนํ้าไดถึง 24 ชั่วโมง ซึ่งจะละลายเปนกองดิน สาเหตุที่ตัวอยางเปอยยุยขณะทดสอบ
เปนผลเน่ืองมาจากวัสดุผสมเพิ่มที่ใชผสมมีปริมาณที่นอยเกินไปทําใหการยึดประสานระหวางเม็ด
ดินและสารปอซโซลานเกาะตัวกันหละหลวม ทําใหแตกตัวเวลาแชนํ้า อิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่มี
การดูดซึมนํ้า คือ 100DCL+10CH-Cont., 100DCL+15CH-Cont. และ 100DCL+20CH-Cont. มีคา
การดูดซึมนํ้าที่อายุ 7 วัน เทากับ 23.9%, 27.5% และ 25.52 % ตามลําดับ ที่อายุ 28 วัน เทากับ
21.6%, 29.6% และ 22.4% ตามลําดับ ที่อายุ 60 วัน เทากับ 22.7%, 25.6% และ 21.5% ตามลําดับ
และอิฐดินเหนียวที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40โดยนํ้าหนัก ผสมวัสดุผสม
เพิ่มรอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก เติมโฟมเหลว พบวา คาการดูดซึมนํ้ามีคาการดูดซึมลดลง
ตามปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและผสมวัสดุผสมเพิ่ม คาการดูดซึมนํ้าที่อายุ 7 วันอยูในชวง
16.1% - 32.9% ที่อายุ 28 วัน อยูในชวง 20.0% - 29.6% และที่อายุ 60 วันอยูในชวง 21.5% - 28.9 %
นอกจากน้ียังพบอีกวา ผลของปริมาณสารเพิ่มฟองอากาศและอายุการบม มีผลทําใหคาการดูดซึมมี
คาที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม เน่ืองจากการเกิดรูพรุนคาปลลาร่ีและโพรงอากาศ
ภายใน การทึบนํ้าตํ่าลงสงผลใหการดูดซึมนํ้าเพิ่มขึ้น

ตารางที่ 4.5 การดูดซึมนํ้าของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม
Mix
No

สัญลักษณ
เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า (%)

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

สัญลักษณ
เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า (%)

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

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

หมายเหตุ : สวนผสมที่ M-1 ถึง M-5 ตัวอยางทดสอบเปอยยุยเมื่อแชนํ้า ทําใหหาคาการดูดซึมของ
ตัวอยางดังกลาวไมได

4.7.2 การดูดซึมนํ้าเปรียบเทียบกับปริมาณการแทนท่ีของเถาลอย
จากรูปที่ 4.15, 4.16 และ 4.17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการดูดซึมนํ้าของปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน พบวา คาการดูดซึมนํ้า
มีคาที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาลอยที่รอยละ 0 – 40 โดยนํ้าหนัก คาการดูดซึมนํ้าที่อายุ 7
วันแรกมีคาที่ไมสูงมาก แตคาการดูดซึมนํ้าจะคอยๆเพิ่มขึ้นตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้นที่อายุ 28 วัน
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และ 60 วัน คาการดูดซึมที่เพิ่มขึ้นเปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เร่ิมสมบูรณในระยะ
กลางและระยะปลาย มีความตองการนํ้าทําปฏิกิริยาสูง ทําใหเห็นผลการดูดซึมนํ้าที่เพิ่มขึ้นอยาง
ชัดเจน

รูปที่ 4.15 การดูดซึมนํ้าของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ
7 วัน

รูปที่ 4.16 การดูดซึมนํ้าของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ
28 วัน
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รูปที่ 4.17 การดูดซึมนํ้าของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ
60 วัน

4.7.2 การดูดซึมนํ้าเปรียบเทียบกับปริมาณการเพิ่มของแคลเซียมไฮดรอกไซด
จากรูปที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการดูดซึมนํ้าของปริมาณ

แทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน พบวา คาการดูดซึมนํ้า
มีคาที่ตํ่า เมื่อผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก นอกจากน้ีตัวอยางทดสอบมีการ
เปอยยุยที่การแทนที่ดวยเถาลอยที่รอยละ 0 – 20 โดยนํ้าหนัก ทั้งน้ีทั้งน้ันเผ็นผลจากการยึดเกาะ
ระหวางอนุภาคดินเหนียวและปอซโซลานมีวัสดุเชื่อมประสานนอย ทําใหเกิดการแยกตัวเมื่อถูกนํ้า
แตคาการดูดซึมนํ้ามีคาที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 10 – 20 โดย
นํ้าหนัก คาการดูดซึมนํ้าที่เพิ่มขึ้นเปนผลเน่ืองมาจากความตองการนํ้าในการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน
ในชวงระยะกลางและระยะปลาย ซึ่งมีผลทําใหคาการดูดซึมนํ้ามีคาเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.18 การดูดซึมนํ้าของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ
7 วัน

รูปที่ 4.19 การดูดซึมนํ้าของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ
28 วัน
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รูปที่ 4.20 การดูดซึมนํ้าของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ
60 วัน

4.8 หนวยน้ําหนัก (Unit weight)
4.8.1 หนวยนํ้าหนักชื้น (Wet unit weight)

จากรูปที่ 4.21, 4.22 และ 4.23 กราฟแสดงหนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดิน
เหนียวชุดควบคุม ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง จากการเปรียบเทียบพบวา คาหนวย
นํ้าหนักชื้นมีแนวโนมลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาลอยที่รอยละ 0 – 40 โดยนํ้าหนักและ
ตามลําดับอายุการบม คาหนวยนํ้าหนักชื้นที่ลดลงเน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยที่ใชแทนที่
ชวยลดนํ้าหนัก เพราะเถาลอยเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า นอกจากน้ีปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวาง
เถาลอยกับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ทําหนาที่เปนตัวประสานกับอนุภาคดินเหนียวก็ชวยลดความชื้น
ที่อยูภายในเน้ือวัสดุ เพราะตองใชนํ้าที่อยูภายในทําปฏิกิริยา ทําใหความหนาแนนระยะกลางและ
ระยะปลายมีคาที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับอายุการบมที่ 7 วันแรก และผลของการเติมสารเคมีผสม
เพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming Agent) ก็มีสวนทําใหนํ้าหนักลดลง เพราะมีสวนทําใหเกิดโพรงหรือ
ชองวางของอากาศภายในเน้ือวัสดุ ทําใหมีนํ้าหนักเบา คาหนวยนํ้าหนักชื้นที่อายุ 7 วัน มีคาอยู
ระหวาง 1307.1 – 1584.6 kg/m3 ที่อายุ 28 วัน มีคาอยูระหวาง 1388.1 – 1631.9 kg/m3 และที่อายุ 60
วัน มีคาอยูระหวาง 1322.2 – 1554.8 kg/m3 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.21 หนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่
อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.22 หนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่
อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.23 หนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่
อายุ 60 วัน

จากรูปที่ 4.24, 4.25 และ 4.26 กราฟแสดงหนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถา
ลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดิน
เหนียวชุดควบคุมภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง จากการเปรียบเทียบพบวา คาหนวย
นํ้าหนักชื้นมีแนวโนมที่ลดลงตามปริมาณการเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดและปริมาณการแทนที่ดวย
เถาลอยทําใหเห็นคาหนวยนํ้าหนักชื้นมีคาลดลงอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับคาหนวยนํ้าหนักชื้น
ของอิฐดินเหนียวชุดควบคุม นอกจากน้ียังพบอีกวา ผลของคุณสมบัติของวัสดุเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า ผลของสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว
(Foaming Agent) ที่แปรผันตามปริมาณนํ้าหนักวัสดุผสมเพิ่มและผลของอายุการบม มีผลที่ทําใหคา
หนวยนํ้าหนักชื้นมีคาที่ลดลงและมีคานํ้าหนักตอมวลที่มีขนาดเบา คาหนวยนํ้าหนักชื้นของอิฐดิน
เหนียวชุดควบคุมที่อายุ 7 วัน มีคาอยูระหวาง 1585.7 - 1896.3 kg/m3 ที่อายุ 28 วัน มีคาอยูระหวาง
1411.0 – 1912.3 kg/m3 และที่อายุ 60 วัน มีคาอยูระหวาง 1296.7 – 1950.1 kg/m3 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.24 หนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.25 หนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.26 หนวยนํ้าหนักชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อายุ 60 วัน

4.8.2 หนวยนํ้าหนักแหง (Dry unit weight)
จากรูปที่ 4.27, 4.28 และ 4.29 กราฟแสดงหนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแคลเซียมไฮ

ดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดิน
เหนียวชุดควบคุม โดยการอบแหงไลความชื้นดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส ที่ 24
ชั่วโมง ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง จากการเปรียบเทียบพบวา คาหนวยนํ้าหนักแหงมี
แนวโนมลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาลอยที่รอยละ 0 – 40 โดยนํ้าหนักและตามลําดับอายุ
การบม คาหนวยนํ้าหนักแหงที่ลดลงเน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยที่ใชแทนที่ชวยลด
นํ้าหนัก เพราะเถาลอยเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า นอกจากน้ียังพบวาปริมาณความชื้นที่มีอยูใน
เน้ือวัสดุอิฐดินเหนียวมวลเบา มีสวนสําคัญที่ทําใหคาหนวยนํ้าหนักชื้นมีคามากกวาคาหนวย
นํ้าหนักแหงและเมื่อเปรียบเทียบกัน คาหนวยนํ้าหนักแหงจะมีคาหนวยนํ้าหนักที่เบาและตํ่ากวา
และผลของการเติมสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming Agent) ก็มีสวนทําใหนํ้าหนักลดลง
เพราะมีสวนทําใหเกิดโพรงหรือชองวางของอากาศภายในเน้ือวัสดุ ทําใหมีนํ้าหนักเบา คาหนวย
นํ้าหนักแหงที่อายุ 7 วัน มีคาอยูระหวาง 1012.9 – 1398.9 kg/m3 ที่อายุ 28 วัน มีคาอยูระหวาง
1110.4 – 1347.8 kg/m3 และที่อายุ 60 วัน มีคาอยูระหวาง 1037.8 – 1387.0 kg/m3 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.27 หนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่
อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.28 หนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่
อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.29 หนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่
อายุ 60 วัน

จากรูปที่ 4.33, 4.34 และ 4.35 กราฟแสดงหนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแทนที่ดวย
เถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐ
ดินเหนียวชุดควบคุม ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง โดยการอบแหงไลความชื้นดวยเตา
อบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส ที่ 24 ชั่วโมง จากการเปรียบเทียบพบวา คาหนวยนํ้าหนักแหงมี
แนวโนมที่ลดลงตามปริมาณการเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดและปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยทํา
ใหเห็นคาหนวยนํ้าหนักแหงมีคาลดลงอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับคาหนวยนํ้าหนักแหงของอิฐ
ดินเหนียวชุดควบคุม นอกจากน้ียังพบอีกวา ผลของคุณสมบัติของวัสดุเถาลอยและแคลเซียมไฮดร
อกไซดเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า ผลของสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming Agent) ที่
แปรผันตามปริมาณนํ้าหนักวัสดุผสมเพิ่มและผลของอายุการบม มีผลที่ทําใหคาหนวยนํ้าหนักชื้นมี
คาที่ลดลงและมีคานํ้าหนักตอมวลที่มีขนาดเบา คาหนวยนํ้าหนักแหงของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่
อายุ 7 วัน มีคาอยูระหวาง 1197.0 – 1933.8 kg/m3 ที่อายุ 28 วัน มีคาอยูระหวาง 1215.8 – 1859.6
kg/m3 และที่อายุ 60 วัน มีคาอยูระหวาง 1305.8 – 1813.4 kg/m3 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.30 หนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.31 หนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.32 หนวยนํ้าหนักแหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อายุ 60 วัน

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

จากรูปที่ 4.32, 4.33 และ 4.34 กราฟแสดงรอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้น
ของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐดิน
เหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง จากการ
เปรียบเทียบพบวาคารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรแบบชื้นมีแนวโนมที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่
ของเถาลอยในปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งขอมูลจะสอดคลองกับขอมูลของกําลังอัดของอิฐดินเหนียว
มวลเบา คาการหดตัวตํ่าลงและคากําลังอัดมีคาที่เพิ่มขึ้นตามลําดับอายุการบม ทั้งน้ีเปนผลมาจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เร่ิมเกิดขึ้นอยางสมบูรณและเห็นผลอยางชัดเจนในชวงระยะเวลาการบมที่
เพิ่มมากขึ้น คาการหดตัวจะหดตัวคอนขางสูงที่ระยะตนแตจะมีคาที่ลดตํ่าลงในระยะปลาย คารอย
ละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นที่อายุ 7 วัน มีคาอยูในชวงรอยละ 1.53 – 13.49 ที่อายุ 28 วัน มี
คาอยูในชวงรอยละ 0.99 – 10.15 และที่อายุ 60 วัน มีคาอยูในชวงรอยละ 0.57 – 8.76
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รูปที่ 4.33 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับ
ปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.34 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับ
ปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.35 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับ
ปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 60 วัน

จากรูปที่ 4.36, 4.37 และ 4.38 กราฟแสดงคารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบ
ชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐ
ดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง จากการ
เปรียบเทียบพบวา คารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้น มีคาการหดตัวลดลง ตามปริมาณ
การเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดและปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยในสัดสวนที่เพิ่มขึ้น และผลจาก
การใชสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming agent) ที่เติมลงในสวนผสมมีผลตอคารอยละการ
หดตัวนอยมาก นอกจากน้ียังพบวา ผลของคุณสมบัติของวัสดุเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
ทําหนาที่เปนวัสดุเชื่อมประสาน (Cementitious) ทําใหเน้ือวัสดุภายในมีการยึดเกาะกันดี สงผลให
คารอยละของการหดตัวมีสัดสวนที่ลดนอยลงตามอัตราสวนของวัสดุเชื่อมประสานที่มีปริมาณ
เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับคารอยละการหดตัวของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมจะเห็นคาความแตกตาง
อยางชัดเจน คารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่อายุ 7 วัน
อยูในชวงรอยละ 11.32 – 45.46 ที่อายุ 28 วัน อยูในชวงรอยละ 10.21 – 40.73 และที่อายุ 60 วัน อยู
ในชวงรอยละ 7.17 – 38.78 ตามลําดับ คารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นสูงสุดและตํ่าสุด
ของชุดสวนผสมมวลเบาอยูที่ 100DCL0FA+5CHF มีคาเทากับ 13.49, 10.15 และ 8.76 ตามลําดับ
และในสวนคาตํ่าสุดอยูที่ 60DCL40FA+5CHF มีคาเทากับ 1.53, 0.99 และ 0.57 ตามลําดับ ที่อายุ 7,
28 และ 60 วัน
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รูปที่ 4.36 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.37 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 28 วัน

 

 

 

 

 

 

 

 



98

รูปที่ 4.38 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 60 วัน

4.9.2 การหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหง (Total volume dry shrinkage)
จากรูปที่ 4.39, 4.40 และ 4.41 กราฟแสดงรอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหง

ของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของอิฐดิน
เหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง โดยการ
อบแหงไลความชื้นดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส ที่ 24 ชั่วโมง จากการเปรียบเทียบ
พบวาคารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรแบบแหงมีแนวโนมที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถ า
ลอยในปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งขอมูลจะสอดคลองกับขอมูลของกําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวลเบา
คาการหดตัวตํ่าลงและคากําลังอัดมีคาที่เพิ่มขึ้นตามชวงอายุการบม ทั้งน้ีเปนผลมาจากปฏิกิริยาปอซ
โซลานที่เร่ิมเกิดขึ้นอยางสมบูรณและเห็นผลอยางชัดเจนในชวงระยะเวลาการบมที่เพิ่มมากขึ้น คา
การหดตัวจะหดตัวคอนขางสูงที่ระยะตนแตจะมีคาที่ลดตํ่าลงในระยะปลาย คารอยละการหดตัวเชิง
ปริมาตรรวมแบบแหงที่อายุ 7 วัน มีคาอยูในชวงรอยละ 6.11 – 25.44 ที่อายุ 28 วัน มีคาอยูในชวง
รอยละ 4.53 – 23.90 และที่อายุ 60 วัน มีคาอยูในชวงรอยละ 2.96 – 20.05

 

 

 

 

 

 

 

 



99

รูปที่ 4.39 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับ
ปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.40 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับ
ปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.41 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับ
ปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยที่อายุ 60 วัน

จากรูปที่ 4.42, 4.43 และ 4.44 กราฟแสดงคารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบ
แหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน ของ
อิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ภายหลังการบมชื้นที่อุณหภูมิหองทดลอง โดยการ
อบแหงไลความชื้นดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส ที่ 24 ชั่วโมง จากการเปรียบเทียบ
พบวา คารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหง มีคาการหดตัวลดลง ตามปริมาณการเพิ่ม
แคลเซียมไฮดรอกไซดและปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยในสัดสวนที่เพิ่มขึ้น และผลจากการใช
สารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming agent) ที่เติมลงในสวนผสมมีผลตอคารอยละการหดตัว
นอยมาก นอกจากน้ียังพบวา ผลของคุณสมบัติของวัสดุเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ทํา
หนาที่เปนวัสดุเชื่อมประสาน (Cementitious) ทําใหเน้ือวัสดุภายในมีการยึดเกาะกันดี สงผลใหคา
รอยละของการหดตัวมีสัดสวนที่ลดนอยลงตามอัตราสวนของวัสดุเชื่อมประสานที่มีปริมาณเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับคารอยละการหดตัวของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมจะเห็นคาความแตกตางอยาง
ชัดเจน คารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่อายุ 7 วัน อยู
ในชวงรอยละ 16.64 – 50.80 ที่อายุ 28 วัน อยูในชวงรอยละ 16.63 – 46.10 และที่อายุ 60 วัน อยู
ในชวงรอยละ 14.31 – 45.40 ตามลําดับ คารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงสูงสุดและ
ตํ่าสุดของชุดสวนผสมมวลเบาอยูที่ 100DCL0FA+5CHF มีคาเทากับ 25.44, 23.90 และ 20.05
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ตามลําดับ และในสวนคาตํ่าสุดอยูที่ 60DCL40FA+20CHF มีคาเทากับ 6.11, 4.94 และ 2.96
ตามลําดับ ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน

รูปที่ 4.42 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 7 วัน

รูปที่ 4.43 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.44 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 60 วัน

4.10 สัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ํา (Coefficient of permeability, K)
4.10.1 คากําลังอัดเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า

จากตารางที่ 4.6 แสดงคากําลังอัดเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า
ของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ที่อายุการบม 28 วันและ 60 วัน และพิจารณา
รูปที่ 4.44, 4.45, 4.46 และ 4.47 กราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ากับกําลัง
อัดของอิฐดินเหนียวมวลเบาชุดเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก
พบวาอัตราสวนที่ M-1 ถึง M-5 ไมสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าได
เน่ืองจากตัวทางทดสอบพังทลายเมื่อถูกนํ้าแรงดันนํ้าทดสอบ อัตราสวนผสมอิฐดินเหนียวชุด
ควบคุม 100DCL+10CH-Cont., 100DCL+15CH-Cont. และ 100DCL+20CH-Cont. มีคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าที่อายุ 28 วันและ 60 วัน เทากับ 5.153 x 10-8, 3.095 x 10-8, 0.959 x
10-8, 0.214 x 10-8, 5.638 x 10-8 และ 5.353 x 10-8 m/sec ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.6 คากําลังอัดเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าของอิฐดินเหนียวมวลเบา
กับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ที่อายุ 28 วันและ 60 วัน

Mix
No. สัญลักษณ

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

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

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

หมายเหตุ : สวนผสมที่ M-1 ถึง M-5 ตัวอยางทดสอบพังทลายเมื่อถูกแรงดันนํ้า ทําใหหาคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานของตัวอยางดังกลาวไมได
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ทั้งน้ีเน่ืองจากสวนผสมควบคุมผสมเพียงแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งทําหนาที่เปนวัสดุ
ประสาน ทําใหเน้ือวัสดุภายในมีชองวางนอย สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าของชุดอิฐ
ดินเหนียวควบคุมมีคาสูงขึ้น นอกจากน้ียังพบวา อิฐดินเหนียวที่ใช เถาลอยแทนที่รวมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซดและเพิ่มสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming Agent) สามารถชวยทํา
ใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าของอิฐดินเหนียวดังกลาวมีคาที่ลดลง แนวโนมของกําลังอัด
เมื่อเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า เมื่อพิจารณาพิจารณารูปที่ 4.45, 4.46, 4.47 และ 4.48
ยังพบวา คากําลังอัดที่สูงมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ามีคาตํ่า มีความทึบนํ้าสูงขึ้นได
เน่ืองจากอนุภาคของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งทําปฏิกิริยาปอซโซลานและไดเปนสาร
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) นอกจากจะชวยเพิ่มกําลัง
และยังชวยลดชองวางภายใน สงผลใหอิฐดินเหนียวมีความแนนขึ้น สงผลใหคาอัตราการซึมผานนํ้า
ล ด ล ง ต า ม ไ ป ด ว ย ค า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร ซึ ม ผ า น ข อ ง นํ้ า ที่ มี ค า สู ง สุ ด อ ยู ที่ อั ต ร า ส ว น
100DCL0FA+20CHF มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าที่อายุ 28 วันและ 60 วัน เทากับ 7.459 x
10-8 m/sec และ 2.177 x 10-8 m/sec ตามลําดับ และคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าที่มีคาตํ่าสุดอยู
ที่อัตราสวน 70DCL30FA+5CHF มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าที่อายุ 28 วันและ 60 วัน
เทากับ 0.397 x 10-8 m/sec และ 0.207 x 10-8 m/sec ตามลําดับ อยางไรก็ตามถาตองการใหไดอิฐดิน
เหนียวมวลเบาแทนที่ดวยเถาลอยผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดและโฟมเหลวที่มีคุณสมบัติดานการ
รับกําลังอัดและคุณสมบัติการทึบนํ้าที่ดี อัตราสวน 60DCL40FA+20CHF คืออัตราสวนที่ดีที่สุด

รูปที่ 4.45 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ากับกําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวล
เบาชุดเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 5
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รูปที่ 4.46 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ากับกําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวล
เบาชุดเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 10

รูปที่ 4.47 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ากับกําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวล
เบาชุดเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 15
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รูปที่ 4.48 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ากับกําลังอัดของอิฐดินเหนียวมวล
เบาชุดเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 20

4.11 สัมประสิทธ์ิการนําความรอน (Thermal conductivity, k)
4.11.1 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอิฐดินเหนียวมวลเบาและอิฐดินเหนียว

ควบคุม
จากตารางที่ 4.7 แสดงคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐ

ดินเหนียวชุดควบคุม คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอิฐดินเหนียวที่ถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอย
ละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และผสมวัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอย
ละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และผสมสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศ
(Foaming agent) รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอกไซด เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนกับอิฐดินเหนียวชุดควบคุม พบวา คาการนําความรอนมีคาตํ่าลง เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐ
ดินเหนียวชุดควบคุม การแทนที่ดัวยเถาลอยและผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณที่เพิ่มขึ้น
และเติมโฟมเหลวมีสวนทําใหคาการนําความรอนมีคาลดลง เพราะเถาลอยมีคุณสมบัติการดูดซับ
ความรอนตํ่าและฟองอากาศภายในที่เกิดขึ้นจากโฟมเหลวกระจายตัวอยูอยางสม่ําเสมอในเน้ือวัสดุ
มีผลทําใหการนําความรอนผานเน้ือวัสดุไดชาลง จึงทําใหมีคุณสมบัติการนําความรอนที่ดี อิฐดิน
เหนียวที่แทนดวยเถาลอยรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว และผสมวัสดุผสม
เพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียวผสมโฟมเหลว มีคาการ
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นําความรอนที่อายุ 28 วันและ 60 วันอยูในชวง 0.177 – 0.244 W/m.K และ 0.179 – 0.267
W/m.K ตามลําดับ และคาการนําความรอนของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่อายุ 28 วันและ 60 วัน
อยูในชวง 0.181 – 0.375 W/m.K และ 0.183 – 0.359 W/m.K ตามลําดับ

ตารางที่ 4.7 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) ของอิฐดินเหนียวมวลเบากับอิฐดินเหนียวชุด
ควบคุม

Mix
No

สัญลักษณ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน, k (W/m.K)
28 วัน 60 วัน

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

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

Mix
No

สัญลักษณ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน, k (W/m.K)
28 วัน 60 วัน

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

4.11.2 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเปรียบเทียบกับปริมาณแทนท่ีดวยเถาลอย
จากรูปที่ 4 .49 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาการ นําความรอนของปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณการแทนที่ของเถาลอยที่อายุ 28 วัน พบวา อัตราสวนผสมเพิ่มของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 5 – 20 เปรียบเทียบสัดสวนกับปริมาณการแทนที่เถาลอยในดิน
เหนียวที่รอยละ 0 – 40 มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาที่ลดลงคาสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอน คาที่ไดมีความแตกตางกันไมมาก

รูปที่ 4.49 คาสัมประสิทธิ์นําความรอนของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทน
ที่ดวยเถาลอยที่อายุ 28 วัน
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จากรูปที่ 4 .50 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาการ นําความรอนของปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณการแทนที่ของเถาลอยที่อายุ 28 วัน พบวา อัตราสวนผสมเพิ่มของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 5 – 20 เปรียบเทียบสัดสวนกับปริมาณการแทนที่เถาลอยในดิน
เหนียวที่รอยละ 0 – 40 มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาที่ลดลงคาสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอน เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.14 พบวาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่อายุ 60 วันมีคาที่
ลดลง ผลของอายุการบมมีผลทําใหคาการนําความรอนมีคาที่ลดตํ่าลง

รูปที่ 4.50 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดกับปริมาณแทน
ที่ดวยเถาลอยที่อายุ 60 วัน

4.11.2 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเปรียบเทียบกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด
จากรูปที่ 4.51 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาการนําความรอนของปริมาณการแทนที่

ของเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 28 วัน พบวา คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมี
คาที่ลดตํ่าลงตามอัตราสวนการแทนที่ของเถาลอยและการเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด และผลของ
ปริมาณฟองอากาศภายในที่แปรผันไปตามนํ้าหนักวัสดุผสมเพิ่มซึ่งมีผลใหคาการนําความรอนมี
คาที่ไมสูงและแตกตางกันมาก กลาวคือคุณสมบัติการดูดซับความรอนตํ่าของเถาลอยและขนาด
ฟองอากาศภายในมีสวนทําใหการนําความรอนไดชาลง
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รูปที่ 4.51 คาสัมประสิทธิ์นําความรอนของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณผงแคลเซียม
ไฮดรอกไซดที่อายุ 28 วัน

จากรูปที่ 4.52 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาการนําความรอนของปริมาณการแทนที่
ของเถาลอยกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 60 วัน พบวา คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมี
คาที่ลดตํ่าลงตามอัตราสวนการแทนที่ของเถาลอยและอัตราสวนการเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด
และผลของปริมาณฟองอากาศภายในที่แปรผันไปตามนํ้าหนักวัสดุผสมเพิ่มซึ่งมีผลใหคาการนํา
ความรอนมีคาที่ไมสูงและแตกตางกันมาก เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.17 พบวาคาสัมประสิทธิ์การ
นําความรอนที่อายุ 60 วันมีคาที่ลดลง ผลของอายุการบมมีผลทําใหคาการนําความรอนมีคาที่ลด
ตํ่าลงตามไปดวย
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รูปที่ 4.52 คาสัมประสิทธิ์นําความรอนของปริมาณแทนที่ดวยเถาลอยกับปริมาณผงแคลเซียม
ไฮดรอกไซดที่อายุ 60 วัน

4.12 โครงสรางทางจุลภาคจากภาพถาย SEM ของอิฐดินเหนียวมวลเบา
โครงสรางทางจุลภาคโดยการถายภาพ SEM ของอิฐดินเหนียวมวลเบาและอิฐดินเหนียวชุด

ควบคุม ที่อายุ 28 วันและ 60 วัน จากจํานวนตัวอยางทดสอบ 14 ตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 4.53 จาก
รูปที่ 4.53 (a) – 4.53 (d) แสดงภาพถาย SEM ของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่ใชดินเหนียวลวนและ
ชุดผสมวัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณ 5%, 10%, 15% และ 20% โดยนํ้าหนัก
ตามลําดับ จากการวิเคราะหภาพพบวาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของอิฐดินเหนียว ลวนมี
โครงสรางที่คอนขางทึบ เกิดการซอนทับของอนุภาคดินเหนียวที่มีลักษณะเปนแผนๆ ยึดเกาะเปน
กลุมกอนใหญ ในสวนชุดควบคุมที่ผสมวัสดุผสมเพิ่มมีลักษณะโครงสรางของปริมาณของสาร
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เกิดขึ้นคอนขางมากที่อายุ 28 วันและ 60 วัน เอททิงไกตหรือผลึก
เข็มยังเกิดขึ้นไมมาก เกิดการอัดแนนของเน้ือโครงสรางภายใน จากรูปที่ 4.53 (e) – 4.53 (n) แสดง
ภาพถาย SEM อิฐดินเหนียวมวลเบาที่ใชแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยในปริมาณ 0%, 10%, 20%,
30% และ 40% โดยนํ้าหนัก  และผสมวัสดุผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณ 5%, 10%,
15% และ 20% โดยนํ้าหนัก ตามลําดับและเติมโฟมเหลว จากการวิเคราะหพบวา โครงสรางจุลภาค
ของอิฐดินเหนียวมวลเบาที่ไดมีชองวางที่เกิดจากรูพรุนของฟองอากาศจากการเติมโฟมเหลว การใช
เถาลอยแทนที่ดินเหนียวในปริมาณ 0 % -10 % โดยนํ้าหนักและผสมวัสดุผสมเพิ่ม เน้ือภายในมีชอง

 

 

 

 

 

 

 

 



112

(a) 100DCL-Cont. อายุ 28 วัน (1500X) (b) 100DCL-Cont. อายุ 60 วัน (1500X)

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

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

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

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

รูปที่ 4.53 ภาพ SEM ของอิฐดินเหนียวมวลเบาและอิฐดินเหนียวชุดควบคุม อายุ 28 วันและ 60 วัน

ของฟองอากาศมีความพรุนเกิดขึ้นแตมีไมมาก ปริมาณของสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
(C-S-H) และสารแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) จากปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งเปนสารพัฒนากําลังยังเกิดขึ้นไมมาก เอททิงไกตหรือผลึกเข็มยังไม
รวมกันเปนโครงสราง เกิดขึ้นในปริมาณนอย ทั้งน้ีเน่ืองจากการแทนที่ดินเหนียวดวยเถาลอยเพียง
ปริมาณ 10 % มีปริมาณ SiO2 จากสารปอซโซลานนอย ทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนอยกวาและ
ชองวางภายในยังเกิดขึ้นมาก และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชเถาลอยแทนที่ในปริมาณ 20% - 40%
โดยนํ้าหนักและผสมวัสดุผสมเพิ่ม เน้ือภายในมีความเปนเน้ือเดียวกันความพรุนและชองวางจาก
ฟองอากาศนอยลง ปริมาณของสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และสารแคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรต (C-A-H) จากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากขึ้น เอททิงไกตหรือผลึกเข็มจะเร่ิมเขาไปแทรกใน
ชองวางและเชื่อมเปนเน้ือเดียวกันมากขึ้น ทั้งน้ีการใชเถาลอยแทนที่ในปริมาณสูง มีสารประกอบ
SiO2 จากสารปอซโซลานมาก จึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี สงผลตอการพัฒนากําลังใน
ระยะปลาย ทําใหการกําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นและลดการซึมผานของนํ้าไดดี

4.13 การเปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาจากการวิจัย
จากตารางที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาที่ไดจากการ

วิจัยกับงานวิจัยของตางประเทศของนักวิจัยทั้ง 4 ทาน พบวา คาคุณสมบัติดานกําลังอัด คาหนวย
นํ้าหนักแหง คาการหดตัวเชิงปริมาตร และคาการดูดซึมนํ้า ที่ไดจากงานวิจัยอิฐดินเหนียวมวลเบามี
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คากําลังอัดที่ไดจากการทดสอบอยูในชวงใกลเคียงกัน คาหนวยนํ้าหนักแหงมีคาที่นอยกวา คาการ
หดตัวเชิงปริมาตรรวมและคาการดูดซึมของนํ้ามีคาที่ใกลเคียงกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบโดยรวมยัง
พบอีกวา คาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาจากการวิจัยมีคุณสมบัติเทียบเทากับงานวิจัยของ
ตางประเทศ ซึ่งคาคุณสมบัติที่ไดมีคาที่แตกตางกันไมมากและผลลัพธอยูในระดับที่ยอมรับได

ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบากับงานวิจัยตางประเทศ

Authors Type of brick and
dry density

Materials
Composition

Compressive
strength
(MPa)

Volume
shrinkage

(%)

Water
absorption

(%)
Kumar
(2002)

Solid unfire brick
(1230-1772 kg/m3)

Fly ash – lime -
phosphogypsum

3.50 – 5.90 - 28.9 – 37.2

Xu et al.
(2004)

Solid burn brick
(1430-1510 kg/m3)

Clay – fly ash 25.4 – 37.1 - 23.6 - 27.2

Cultrone
And

Sebastian
(2005)

Solid burn brick
(1480-1650 kg/m3)

Clay – fly ash 2.30 – 8.02 - 16.7 – 29.4

Oti et al.
(2009)

Solid unfire brick
(< 1790 kg/m3)

Clay – lime
Clay - Ca(OH)2

1.75 – 7.25 - 17 - 22

Present
study

Light weight
clay brick

(1100-1200 kg/m3)

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

1.28 - 2.55 2.3-4.9 23.3 - 24.8

จากตารางที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาที่ไดจากการ
วิจัยกับงานวิจัยภายในประเทศของนักวิจัยทั้ง 4 ทาน ที่ไดทําการวิจัยคุณสมบัติของอิฐดินดิบและอิฐ
ดินเหนียวที่ผานมา พบวา คาคุณสมบัติดานกําลังอัด คาหนวยนํ้าหนักแหง คาการหดตัวเชิงปริมาตร
และคาการนําความรอน ที่ไดจากงานวิจัยอิฐดินเหนียวมวลเบามีคากําลังอัดที่ไดจากการทดสอบอยู
ในชวงใกลเคียงกันคากําลังอัดแตกตางกันไมมาก คาหนวยนํ้าหนักแหงมีคาที่นอยกวา คาการหดตัว
เชิงปริมาตรรวมมีคาที่หดตัวนอยกวา และคาการนําความรอนมีคาที่ตํ่ากวา เมื่อทําการเปรียบเทียบ
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โดยรวมยังพบอีกวา คาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาจากการวิจัยมีคุณสมบัติที่ดีกวาและผล
การทดสอบของงานวิจัยที่ไดก็ใหผลลัพธในระดับที่ยอมรับได

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบากับงานวิจัยภายในประเทศ

นักวิจัย ชนิดของอิฐ
และความหนาแนน วัสดุประกอบหลัก กําลังอัด

(kg / cm2)

หดตัวเชิง
ปริมาตร

(%)

การนํา
ความรอน
(W/m.ºK)

ประชุม
(2547)

อิฐดินดิบ
( < 1650 kg/m3)

ดินเหนียว-เถา
ลอย-ฟางขาว

0.96 – 1.44 8 - 11 > 0.45

ภูษิตและ
จตุพร
(2550)

อิฐดินดิบ
( < 1650 kg/m3)

ดินเหนียว-แกลบ
ดินเหนียว-ขุย
มะพราว

24.9 - 29.2 6.2 – 10.5 0.70–0.90

วรินทร
(2552)

อิฐดินเหนียวมวลเบา
(990 – 1900 kg/m3)

ดินเหนียว-กากขี้
แปง

> 26 15-27 -

พานทอง
(2553)

อิฐดินเหนียว
( < 1650 kg/m3)

ดินเหนียว-เถา
ลอย-ยิปซั่ม

15.6 – 55.3 < 5 0.23–0.34

งานวิจัย
อิฐดินเหนียวมวลเบา
(1100-1200 kg/m3)

ดินเหนียว-เถา
ลอย-วัสดุผสม
เพิ่ม-โฟมเหลว

13.5 – 25.9 2.3-4.9 0.22

จากตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐเหนียวมวลเบาที่ไดจากการวิจัยกับ
คุณสมบัติวัสดุกอผนังชนิดอ่ืนอีก 4 ประเภท เชน อิฐมอญแบบตัน คอนกรีตบลอค คอนกรีตมวล
เบา และอิฐดินดิบทั่วไป เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติดานกําลัง ดานกายภาพ และการนําไปใชงาน
พบวา อิฐดินเหนียวมวลเบาที่ไดจากการวิจัย มีคุณสมบัติเทียบเทาวัสดุกอผนัง 4 ประเภทและดีกวา
ในบางประเภท และเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติตามมาตรฐานการทดสอบอิฐดินเหนียว อิฐดินเหนียว
มวลเบาเขาขายเกณฑมาตรฐานของ ASTM C67 (1997) ที่กําหนดคาตานทานกําลังอัดอยูในชวง 15
– 40 kg/cm2 และคาการดูดซึมนํ้านอยกวา 25 % ในสวนการบํารุงรักษาและการใชงานอยูในระดับ
งาย ดังน้ัน ผลทดสอบจากงานวิจัยยังใชอางอิงในทางปฏิบัติในระดับที่ยอมรับได และกรณีที่
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ตองการทดสอบเปรียบเทียบวัสดุกอประเภทอ่ืนๆ นอกจากน้ี ก็ยังสามารถอางอิงกระบวนการวิจัยน้ี
เปนแนวทางได

ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบคาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบากับวัสดุกอผนังชนิดอ่ืนๆ

คุณสมบัติ
ชนิดวัสดุกอผนัง

อิฐมอญ
แบบตัน*

คอนกรีต
บลอค*

คอนกรีต
มวลเบา*

อิฐดินดิบ
ท่ัวไป*

อิฐดินเหนียว
มวลเบา

จํานวนตอ ตร.ม. (กอน) 130-145 14 8.33 33 45

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

ความหนาแนน (กก/ม3) 1615-1650 765 550-640 1693 1100-1200

นํ้าหนักตอ ตรม. (กก/ม2) 130 90 46.5 335 78

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

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

หดตัวเมื่อแหง (รอยละ) 1.8 0.8 0.2 < 1 0.22 – 0.49

คานําความรอน (W/m.ºK) 1.15–1.32 - 0.11–0.18 < 0.90 0.22

การนําไปใชงาน งาย งาย เฉพาะทาง งาย งาย

การบํารุงรักษา งาย งาย งาย ไมทนนํ้า งาย

หมายเหตุ : *เปรียบเทียบกับคุณสมบัติวัสดุอุตสาหกรรมของกรมสงเสริมการอนุรักษพลังงาน
(ออนไลน)
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บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและการวิเคราะหผล

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาผสมเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซดโดยใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวบางสวนผสมรวมกับวัสดุผสมเพิ่ม
แคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อใชเปนวัสดุยึดประสานในปริมาณตางๆที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ
กําลังอัด การดูดซึมนํ้า หนวยนํ้าหนัก การหดตัวเชิงปริมาตรรวม สัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า
เปรียบเทียบกับกําลังอัด และสัมประสิทธิ์การนําความรอน จากการศึกษาพบขอสรุปที่สําคัญดังน้ี

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาอิฐดินเหนียวมวลเบาโดยใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวในอัตราสวน 0%,

10%, 20%, 30% และ 40% โดยนํ้าหนักของดินเหนียว ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปน
วัสดุผสมเพิ่มในอัตราสวน 5%, 10%, 15% และ 20 % โดยนํ้าหนักของดินเหนียว เปนวัสดุชวย
ประสานในสวนผสม กําหนดใชอัตราสวนนํ้าตอดินเหนียวที่เหมาะสมเทากับ 0.65 โดยนํ้าหนักดิน
เหนียว และใชสารเคมีผสมเพิ่มชนิดสารเพิ่มฟองอากาศที่รอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแคลเซียมไฮดรอก
ไซด สามารถสรุปการผลการวิจัยไดดังน้ี

5.1.1 ลักษณะทางกายภาพของกอนตัวอยางอิฐดินเหนียวมวลเบา
จากการศึกษาพบวา อิฐดินเหนียวมวลเบาที่ผสมเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดใน

ปริมาณที่สูงขึ้นและผสมสารเคมีผสมเพิ่ม (Foaming agent) มีผลทําใหผิวภายนอกของกอนตัวอยาง
มีลักษณะผิวเรียบสม่ําเสมอ เน้ือแนน ปราศจากรอยแตกราว การหดตัวตํ่า มีนํ้าหนักเบา และ
ลักษณะสีผิวภายนอกเปนสีเทาแกถึงสีเทาออน สีผิวที่เปลี่ยนไปเปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาปอซ
โซลานิกระหวางเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดทําใหสีผิวมีลักษณะที่จางลง เมื่อเปรียบเทียบ
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กับลักษณะทางกายภาพของอิฐดินเหนียวชุดควบคุม ทําใหเห็นชัดเจนวา ลักษณะทางกายภายอิฐดิน
เหนียวมวลเบาจากการวิจัยลักษณะทางกายภายโดยรวมที่ดีกวาอิฐดินเหนียวชุดควบคุม

5.1.2 กําลังอัด
จากการศึกษาพบวา การใชเถาลอยแทนที่ดินเหนียวบางสวนผสมรวมกับแคลเซียมไฮ

ดรอกไซดมีผลทําใหกําลังอัดคอนขางดี คากําลังอัดเพิ่มขึ้นตามสัดสวนของปริมาณวัสดุที่ใช แตการ
พัฒนากําลังที่ระยะแรกที่อายุ 7 วันมีการพัฒนากําลังคอนขางชา กําลังอัดเร่ิมมีการพัฒนากําลังอัด
สูงขึ้นอยางชัดเจนที่อายุ 28 วันและ 60 วัน เปนผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานนิกระหวางเถา
ลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดสารที่ไดคือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ แคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งเปนสารที่ใหเกิดการพัฒนากําลัง การพัฒนากําลังจะเกิดขึ้นอยางชาๆ
ในระยะตน แตเร่ิมเห็นผลการพัฒนากําลังในชวงระยะปลายเมื่อระยะเวลาอายุการบมเพิ่มขึ้น
สวนผสมที่ใชเถาลอยแทนที่ดินเหนียวรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก ผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ
20 ผสมสารเคมีผสมเพิ่ม (Foaming agent) ใหคากําลังอัดสูงสุดที่อายุ 28 วันและ 60 วัน ซึ่งคากําลัง
อัดที่อายุ 60 วัน มีคาสูงกวาสวนผสมชุดควบคุมเทากับ 132 %

5.1.3 การดูดซึมนํ้า
จากการศึกษาพบวา การดูดซึมนํ้าของอิฐดินเหนียวมวลเบามีคาที่เพิ่มขึ้นตามระดับ

ปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและปริมาณการผสมเพิ่มของแคลเซียมไฮดรอกไซด การใชสารเคมี
ผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว ที่แปรผันตามนํ้าหนักวัสดุผสมเพิ่ม และผลของปริมาณสารเพิ่มฟองอากาศ
และอายุการบมมีผลทําใหคาการดูดซึมนํ้ามีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย เน่ืองจากการเกิดรูพรุนคาปล
ลาร่ีและโพรงอากาศภายใน ทําใหเกิดการตองการนํ้าสูง การดูดซึมนํ้าจึงมีคาเพิ่มขึ้น

5.1.4 หนวยนํ้าหนัก
จากการศึกษาพบวา หนวยนํ้าหนักชื้นและหนวยนํ้าหนักแหงของอิฐดินเหนียวมวล

เบามีคาที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยผสมรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซดกับสารเคมี
ผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming agent) และตามลําดับอายุการบม โดยสวนผสมที่ใชเถาลอย
แทนที่ 40 % โดยนํ้าหนักและแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ 20 % ใหคาหนวยนํ้าหนักชื้นและหนวย
นํ้าหนักแหงมีคาที่ตํ่าและนํ้าหนักเบาที่สุด

5.1.5 รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวม
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จากการศึกษาพบวา รอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้นและแบบแหงของอิฐ
ดินเหนียวมวลเบามีคาที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาลอยผสมรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด
กับสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming agent) และตามลําดับอายุการบม การหดตัวแบบชื้นมี
คาที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการหดตัวแบบแหง เพราะการหดตัวแบบแหงมีปริมาณความชื้นที่
อยูในเน้ือวัสดุทําใหมีคาการหดตัวที่นอยกวาแบบแหง โดยสวนผสมที่ใชเถาลอยแทนที่ 40% โดย
นํ้าหนักผสมรวมแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ 5% ใหคารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบชื้น
สูงสุด และโดยสวนผสมที่ใชเถาลอยแทนที่ 40% โดยนํ้าหนักผสมรวมแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
20% ใหคารอยละการหดตัวเชิงปริมาตรรวมแบบแหงตํ่าสุด

5.1.6 สัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า
จากการศึกษาพบวา การใชเถาลอยแทนที่ในดินเหนียวบางสวน (รอยละ 10 ถึงรอยละ

40 โดยนํ้าหนักดินเหนียว)และแคลเซียมไฮดรอกไซด (รอยละ 10 ถึง 20 โดยนํ้าหนักดินเหนียว)
ผสมรวมกับสารเคมีผสมเพิ่มหรือโฟมเหลว (Foaming agent) สามารถทําใหคาสัมประสิทธิ์การซึม
ผานนํ้าของอิฐดินเหนียวมีคาตํ่ากวาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานนํ้าของอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่มีคา
สูง อัตราสวนที่ดีที่สุดที่มีคุณสมบัติดานกําลังอัดและคุณสมบัติการทึบนํ้าที่ทนตอสภาวะนํ้าทวมขัง
ไดดี คือ อัตราสวนผสมอิฐดินเหนียวมวเบาที่ใชเถาลอยแทนที่ 40 % โดยนํ้าหนัก ผสมรวม
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ 20 % โดยนํ้าหนัก

5.1.7 สัมประสิทธิ์การนําความรอน
จากการศึกษาพบวา คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาที่ลดลงตามปริมาณการ

แทนที่ของเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณที่เพิ่มขึ้น และผลจากการผสมสารเคมีผสม
เพิ่มมีสวนทําใหการซึมผานของกระแสความรอนทําไดชาลง ซึ่งทําใหคาสัมประสิทธิ์ การนําความ
รอนมีคาที่ตํ่าเมื่อเทียบกับอิฐดินเหนียวชุดควบคุมที่มีคาการนําความรอนที่สูง โดยสวนผสมที่ใชเถา
ลอยแทนที่ 0 % โดยนํ้าหนัก ผสมรวมแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ 20 % โดยนํ้าหนัก ใหคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอนตํ่าสุด

5.1.8 โครงสรางทางจุลภาค
จากการศึกษาพบวา ชองวางที่เกิดจากรูพรุนของฟองอากาศของอิฐดินเหนียวมวลเบา

ที่แทนที่ดวยเถาลอยผสมแคลเซียมไฮดรอกไซดและเติมสารเพิ่มฟองอากาศมีปริมาณที่ลดลงตาม
ระดับปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยและผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด ทําใหโครงสรางภายในมี
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ลักษณะแนนและทึบ ปริมาณของสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรต (C-A-H) จากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมากขึ้น เอททิงไกตหรือผลึกเข็มเร่ิมเกิดขึ้นและแทรก
เขาไปในชองวางทําใหเน้ือภายในเชื่อมเปนเน้ือเดียวกันมากขึ้น ชองวางที่เกิดขึ้นจากฟองอากาศมี
ปริมาณที่เล็กลง ดังน้ันอิฐดินเหนียวมวลเบาที่แทนที่ดวยเถาลอยผสมเพิ่มแคลเซียมไฮดรอกไซด
และเติมสารฟองอากาศในปริมาณที่พอเหมาะ จึงมีปริมาณของชองวางความพรุนภายในนอยกวา
สวนผสมควบคุม

เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุดของอิฐดินเหนียวมวลเบาจากงานวิจัยที่
สามารถนําไปใชงานและใชเปรียบเทียบคุณสมบัติกับงานวิจัยของตางประเทศ ภายในประเทศ และ
วัสดุกอผนังประเภทอ่ืนๆ พบวา คุณสมบัติดานกําลังอัด หนวยนํ้าหนักแหง การหดตัวเชิงปริมาตร
การดูดซึมนํ้า และการนําความรอน ผลการทดสอบอยูในเกณฑระดับที่ยอมรับได และ สามารถ
นําไปใชงานไดจริง ผลของกําลังอัดและการดูดซึมนํ้าอยูในเกณฑที่ยอมใหของมาตรฐาน การ
ทดสอบอิฐดินเหนียว ASTM C67 (1997) ที่กําหนดคาตานทานกําลังอัดอยูในชวง 15-40 kg/cm2

และคาการดูดซึมมีคานอยกวา 25 %

5.2 ขอเสนอแนะ
1) ควรศึกษาแนวทางการประยุกตใชวิธีออกแบบสวนผสมใหคลายคลึงกับวิธีการออกแบบ

คอนกรีตมวลเบา โดยวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD เพื่อใหการออกแบบสวนผสมมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น และงายตอการคํานวณอัตราสวนผสม

2) ศึกษาการแทนที่ดวยเถาลอยในอัตราสวนที่สูงขึ้น เชนรอยละ 50, 60, 70 และ 80 โดย
นํ้าหนัก

3) ควรศึกษาคากําลังอัดที่อายุมากกวา 60 วัน เชน 90 วัน, 120 วัน และ 180 วัน เพื่อศึกษาการ
พัฒนากําลังในระยะยาว

4) ศึกษาวัสดุทดแทนที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานที่มีคุณสมบัติเทียบเทาปูนซีเมนตและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด เชน กากตะกรันเตาถลุงเหล็ก หรือวัสดุจีโอโพลีเมอร เปนตน

5) ศึกษาวิธีทดสอบเพิ่มเติม เชน การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคในเชิงลึก, คาความพรุน
ภายใน, ความทนทานตอการชะลาง และความทนทานตอซัลเฟต เปนตน
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ภาคผนวก ก

ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินเหนยีวดานเกวียน เถาลอยแมเมาะ
ผงแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และสารเคมีผสมเพ่ิม (Foaming Agent)

 

 

 

 

 

 

 

 



128

ตารางที่ ก.1 แสดงผลการทดสอบคาการกระจายตัวของเม็ดดินโดยวิธี SIEVE ANALYSIS
Sieve
No.

Sieve opening
(mm)

Wt. of Soil
Retained (gm)

Cum. Retained
(gm)

Cum. Retained
(%)

(% Finer)

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

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

PAN 0.000 89.76 1001.83 100.00 0.00
SUM 1001.83

According to USCS

C M F
Gravel

Sands
Clay
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ตารางที่ ก.2 แสดงผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของดินเหนียวดานเกวียน

Temp (°C)
1 40
2 35
3 30
4 25
5 20
6

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

10

Wt.Flask + Water (gm)
649.5
650.6
651.6

Weight of Dry soil, Ws

Remark ;

Sp.gr of Water at t, °C

652.3
652.9

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

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

Specific Gravity of Soil Solid

2.81

No.
Calibration of Flask

Weight of Flask + Water (Calib.), W2

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

y = -0.171x + 656.518
R² = 0.987

649

650

651

652

653

20 25 30 35 40

Wt
. of

 Fl
ask

 + 
wa

ter
, gm

Temperature, C
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ตารางที่ ก.3 แสดงผลการทดสอบคา Liquid Limit, Plastic Limit และ PI ของดินเหนียวดานเกวียน

%
%
%
%

Remark ;

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

S2 S3 S4
42.92

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

S1
44.49

3.01

6.59

39.22

217.68 205.34
41.48 40.46 208.56 197.21

2.46 9.12 8.13
34.89 32.95 32.71 32.24

205.07

7.51 175.85 164.97
45.68 32.76 5.19 4.93

Liquid Limit

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

204.28 250.06

11
P1 P2 P3 P4 P5

Water Content, w
Weight of Dry soil

63.79 78.94 67.44

44 35 26Number of Blows
Container No.

33.1 37.41 30.41 32.82 38.07

140.49 171.12 137.63 159.95 140.53

107.39 133.71 107.22 127.13 102.46
59.40 59.04 62.90 67.14 77.81

5.06

66.21
39.22
5.06

26.99

245.31 220.25

85.36 79.72

18

-

Liquid Limit, WL

Plastic Limit, WP

Water Content, WN

Plastic Index, PI
Liquidity Index, LI

y = -0.528x + 79.407
R² = 0.8038

0

20
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80
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ตารางที่ ก.4 แสดงผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของเถาลอยแมเมาะ

Description
Test No.

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

ตารางที่ ก.5 แสดงผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะของผงแคลเซียมไฮดรอกไซด

Description
Test No.

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

Description
Test No.

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

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

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

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

ตารางที่ ก.7 แสดงผลการทดสอบคาหนวยนํ้าหนักของเถาลอยแมเมาะ

Description
Test No.

1 2 Average

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

Weight of Cylinder and Water (kg) 5.92 5.94 5.93

Weight of Water (kg) 2.96 2.96 2.96

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

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

Weight of Sample alone (kg) 3.82 3.86 3.84

Unit Weight of Sample,  = (G-T)/V (kg/m3) 1293.64 1305.51 1299.57
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ตารางที่ ก.8 แสดงผลการทดสอบคาหนวยนํ้าหนักของผงแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)

Description
Test No.

1 2 Average

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

Weight of Cylinder and Water (kg) 5.92 5.94 5.93

Weight of Water (kg) 2.96 2.96 2.96

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

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

Weight of Sample alone (kg) 1.49 1.44 1.46

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

ตารางที่ ก.9 แสดงผลการทดสอบคาหนวยนํ้าหนักของสารเคมีผสมเพิ่ม (Foaming Agent)

Description
Test No.

1 2 Average

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

Weight of Cylinder and Water (kg) 5.92 5.94 5.93

Weight of Water (kg) 2.96 2.96 2.96

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

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

Weight of Sample alone (kg) 0.15 0.15 0.15

Unit Weight of Sample,  = (G-T)/V (kg/m3) 50.07 51.03 50.55
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ผลการทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอดั หนวยน้ําหนัก การดดูซึมน้ํา การหดตัว
เชิงปริมาตรรวมแบบช้ืนและแบบแหง
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ตารางที่ ข.1 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 100DCL-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

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

1 7 18.20 10.13 5.69 1.96 57.64 120 2.08

2.12

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

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

1 28 17.62 10.24 5.40 1.92 55.30 230 4.16

4.28

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

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

1 60 17.55 9.98 5.30 1.81 52.89 580 10.97

11.01

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

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

1 7 21.00 11.82 6.19 2.47 73.17 230 3.14

3.66

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

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

1 28 20.60 12.05 6.24 2.45 75.19 250 3.32

4.10

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

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

1 60 20.44 11.60 6.20 2.18 71.92 380 5.28

5.40

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

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

1 7 20.99 12.01 6.38 2.56 76.62 200 2.61

2.69

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

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

1 28 21.05 11.90 6.36 2.49 75.68 250 3.30

3.40

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

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

1 60 21.06 11.79 6.40 2.48 75.46 330 4.37

4.33

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

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

1 7 21.23 12.09 6.50 2.52 78.59 260 3.31

3.35

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

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

1 28 21.15 12.10 6.39 2.95 77.32 290 3.75

4.21

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

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

1 60 21.39 12.10 6.43 2.54 77.80 400 5.14

5.08

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

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

1 7 20.53 12.06 6.30 2.23 75.98 270 3.55

3.74

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

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

1 28 21.01 12.20 6.38 2.35 77.84 340 4.37

5.04

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

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

1 60 21.18 12.50 6.50 2.31 81.25 690 8.49

8.91

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

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

1 7 21.17 12.20 6.40 2.12 78.08 320 4.10

4.11

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

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

1 28 21.32 12.50 6.41 2.16 80.13 790 9.86

9.10

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

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

1 60 21.35 12.40 6.47 2.38 80.23 980 12.22

12.15

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

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

1 7 21.46 12.46 6.50 2.49 80.99 340 4.20

4.33

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

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

1 28 21.47 12.50 6.50 2.45 81.25 800 9.85

10.03

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

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

1 60 21.30 12.32 6.38 2.15 78.60 1360 17.30

17.16

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

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

1 7 20.94 12.15 6.37 2.54 77.40 260 3.36

3.65

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

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

1 28 21.02 11.90 6.14 2.29 73.07 880 12.04

12.67

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

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

1 60 20.54 11.98 6.21 2.32 74.40 1340 18.01

17.96

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

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

1 7 21.06 12.07 6.43 2.57 77.61 240 3.09

3.62

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

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

1 28 21.09 12.00 6.37 2.41 76.44 450 5.89

4.94

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

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

1 60 20.65 11.83 6.20 2.17 73.35 920 12.54

11.69

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

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

1 7 21.31 12.20 6.50 2.59 79.30 260 3.28

3.29

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

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

1 28 21.17 12.01 6.50 2.56 78.07 400 5.12

5.20

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

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

1 60 21.14 12.08 6.50 2.30 78.52 1120 14.26

13.67

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

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

1 7 21.24 12.48 6.45 2.53 80.50 340 4.22

3.90

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

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

1 28 21.20 12.50 6.36 2.50 79.50 460 5.79

5.65

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

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

1 60 20.89 12.04 6.29 2.07 75.73 1030 13.60

14.78

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

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

1 7 20.95 12.20 6.46 2.411 78.812 300 3.81

3.97

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

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

1 28 21.03 12.30 6.49 2.335 79.827 590 7.39

6.54

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

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

1 60 21.02 12.30 6.38 2.157 78.474 1320 16.82

16.23

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

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

1 7 21.12 12.15 6.36 2.40 77.27 410 5.31

4.57

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

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

1 28 21.17 12.50 6.50 2.43 81.25 620 7.63

7.17

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

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

1 60 20.97 12.23 6.37 2.15 77.91 1690 21.69

21.99

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

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

1 7 20.85 12.30 6.30 2.47 77.49 290 3.74

4.21

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

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

1 28 20.38 11.85 6.18 2.10 73.23 640 8.74

9.05

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

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

1 60 20.49 11.99 6.18 2.22 74.10 1050 14.17

14.08

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

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

1 7 20.78 11.95 6.25 2.39 74.69 230 3.08

2.83

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

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

1 28 21.06 12.20 6.46 2.39 78.81 290 3.68

4.24

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

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

1 60 21.17 12.27 6.39 2.35 78.41 550 7.01

7.54

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

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

1 7 20.78 12.28 6.30 2.398 77.36 220 2.84

3.44

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

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

1 28 21.15 12.02 6.48 2.414 77.89 380 4.88

5.34

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

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

1 60 20.98 12.42 6.34 2.242 78.74 620 7.87

9.26

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

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

1 7 20.72 11.97 6.33 2.42 75.77 220 2.90

2.92

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

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

1 28 21.17 12.35 6.50 2.64 80.28 320 3.99

4.52

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

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

1 60 20.89 12.33 6.28 2.24 77.43 870 11.24

12.33

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

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

1 7 21.21 12.27 6.40 2.44 78.53 360 4.58

4.33

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

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

1 28 21.20 12.30 6.38 2.45 78.47 410 5.22

5.80

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

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

1 60 21.20 12.34 6.40 2.34 78.98 1150 14.56

15.74

2 60 21.09 12.40 6.42 2.24 79.61 1100 13.82
3 60 21.28 12.28 6.50 2.42 138.32 1860 13.45
4 60 21.18 12.19 6.50 2.36 137.67 1790 13.00
5 60 21.10 12.20 6.50 2.29 257.42 5100 19.81
6 60 21.20 12.28 6.49 2.37 260.34 5150 19.78

 

 

 

 

 

 

 

 



153

ตารางที่ ข.19 ผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสม 60DCL40FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

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

1 7 21.20 12.20 6.46 2.45 78.81 320 4.06

3.94

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

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

1 28 21.27 12.50 6.47 2.34 80.88 740 9.15

9.46

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

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

1 60 21.11 12.34 6.42 2.21 79.22 1840 23.23

24.43

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

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

1 7 20.95 12.37 6.42 2.62 79.42 260 3.27

4.74

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

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

1 28 20.57 12.05 6.33 2.43 76.28 1160 15.21

15.65

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

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

1 60 20.33 11.64 6.20 2.32 72.17 1860 25.77

19.72

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

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

1 7 21.00 12.25 6.33 2.53 77.54 120 1.55

2.05

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

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

1 28 20.87 12.15 6.40 2.43 77.76 400 5.14

5.69

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

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

1 60 21.78 12.04 6.36 2.40 76.57 780 10.19

11.28

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

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

1 7 20.25 11.76 6.18 2.216 72.68 230 3.16

3.08

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

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

1 28 20.92 12.17 6.45 2.522 78.50 340 4.33

5.28

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

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

1 60 20.91 12.14 6.35 2.384 77.09 750 9.73

10.44

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

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

1 7 20.99 12.36 6.40 2.55 79.10 230 2.91

2.77

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

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

1 28 20.89 12.28 6.33 2.22 77.73 640 8.23

8.02

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

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

1 60 20.65 11.86 6.11 1.92 72.46 740 10.21

11.95

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

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

1 7 21.14 12.27 6.43 2.50 78.90 280 3.55

3.08

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

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

1 28 21.22 12.17 6.50 2.43 79.11 590 7.46

8.14

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

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

1 60 21.28 12.25 6.43 2.14 78.77 910 11.55

15.92

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

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

1 7 21.30 12.50 6.50 2.47 81.25 340 4.18

3.87

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

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

1 28 21.23 12.50 6.42 2.40 80.25 960 11.96

13.10

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

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

1 60 21.12 12.24 6.41 2.03 78.46 2030 25.87

25.98

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

No
.

Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3

)

Average

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Aver
age

(%)

dry

(kg/m3)

Average

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp.

(%)

Aver
age

(%)

1 7 1916.5

1896.3

47.17
45.4

6

1904.1

1933.8

50.84

50.80

NA

NA2 7 1818.1 45.54 1926.5 50.38 NA

3 7 1954.3 43.66 1970.7 51.08 NA

4 28 1868.5

1912.3

44.42
40.7

3

1800.9

1813.4

47.13

46.10

NA

NA5 28 1943.2 36.57 1814.8 45.57 NA

6 28 1925.2 41.20 1824.5 45.50 NA

7 60 1966.5

1950.1

37.40
38.7

8

1872.0

1859.6

45.04

45.40

NA

NA8 60 1971.6 40.69 1858.2 45.78 NA

9 60 1912.1 38.26 1848.4 45.35 NA
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ตารางที่ ข.27 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL+5CH-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3

)

Avera
ge

(kg/m3

)

TVSwet

(%)

Average

(%)
dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Aver
age

(%)

1 7 1630.8

1594.9

13.45

14.33

1377.4

1360.9

26.82

26.65

NA

NA2 7 1570.3 12.76 1384.3 26.44 NA

3 7 1583.6 16.78 1321.0 26.68 NA

4 28 1561.2

1577.0

11.52

11.44

1354.9

1376.4

25.02

25.90

NA

NA5 28 1580.3 9.90 1401.8 27.07 NA

6 28 1589.4 12.89 1372.6 26.61 NA

7 60 1479.0

1486.6

9.63

10.77

1320.3

1297.4

25.56

25.50

NA

NA8 60 1500.6 11.23 1343.5 25.14 NA

9 60 1480.3 11.45 1297.4 25.83 NA
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ตารางที่ ข.28 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL0FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Aver
age

(kg/
m3)

TVS
wet

(%)

Aver
age

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSd

ry

(%)

Average

(%)

Absorp
.

(%)

Average

(%)

1 7 1576.6

1584
.6

13.6
8

13.4
9

1268.8

1256.7

25.8
5

25.44

NA

NA2 7 1601.0
13.8

3
1255.2

23.6
4

NA

3 7 1576.2
12.9

6
1246.3

26.8
4

NA

4 28 1532.6

1551
.5

7.75

10.1
5

1353.2

1347.8

23.9
6

23.90

NA

NA5 28 1588.3
10.6

5
1333.5

24.3
8

NA

6 28 1533.6
12.0

5
1356.6

23.3
6

NA

7 60 1552.9

1554
.8

7.14

8.76

1380.4

1387.0

20.9
1

20.05

NA

NA8 60 1538.7
12.5

2
1410.0

18.8
7

NA

9 60 1572.9 6.61 1370.5
20.3

6
NA
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ตารางที่ ข.29 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 90DCL10FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No.
Curin

g

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Avera
ge

(kg/m3

)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Average

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Averag
e

(%)

1 7 1510.5

1528.5

9.07

7.98

1290.1

1312.2

18.06

19.05

NA

NA2 7 1529.2 8.41 1331.3 19.14 NA

3 7 1545.8 6.47 1315.1 19.96 NA

4 28 1511.9

1490.2

5.20

6.69

1245.4

1236.4

18.65

18.90

NA

NA5 28 1457.5 7.11 1243.5 19.58 NA

6 28 1501.2 7.77 1220.2 18.46 NA

7 60 1476.8

1490.5

7.37

6.40

1286.8

1299.5

18.73

17.90

NA

NA8 60 1510.7 6.72 1312.4 17.71 NA

9 60 1484.0 5.12 1299.2 17.27 NA
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ตารางที่ ข.30 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 80DCL20FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Avera
ge

(%)

dry

(kg/m3)

Average

(kg/m3)

TVS
dry

(%)

Average

(%)

Absor
p.

(%)

Averag
e

(%)

1 7 1423.7

1400.9

7.84

7.83

1084.3

1091.7

17.7
9

17.80

NA

NA2 7 1433.0 8.24 1110.4
18.6

9
NA

3 7 1346.1 7.42 1080.4
16.9

1
NA

4 28 1468.1

1476.8

3.08

3.58

1075.9

1077.8

13.5
9

13.30

NA

NA5 28 1461.6 3.33 1072.6
13.0

5
NA

6 28 1500.7 4.34 1085.0
13.2

6
NA

7 60 1455.1

1474.4

2.15

2.96

1200.0

1220.3

10.1
5

9.88

NA

NA8 60 1486.7 2.77 1243.4 9.33 NA

9 60 1481.4 3.97 1217.4
10.1

6
NA
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ตารางที่ ข.31 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 70DCL30FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1358.8

1307.1

4.40

4.13

1014.5

1012.9

8.75

8.95

25.1

26.52 7 1317.0 3.50 1027.7 8.81 27.3

3 7 1250.6 4.50 996.7 9.30 27.2

4 28 1408.7

1415.5

3.86

2.81

10169.
3

1028.8

10.09

8.22

29.7

28.3
5 28 1423.5 2.50 1046.8 7.25 27.3

6 28 1414.5 2.06 1023.1 7.32 27.9

7 60 1436.1

1439.3

2.60

2.56

1208.1

1222.9

7.01

7.44

27.4

26.38 60 1457.6 3.02 1206.6 7.48 23.9

9 60 1424.2 2.07 1253.8 8.74 27.6
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ตารางที่ ข.32 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 60DCL40FA+5CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1450.8

1433.5

0.92

1.53

1182.9

1167.7

5.75

6.21

25.4

26.92 7 1440.6 1.04 1162.8 6.19 27.3

3 7 1409.1 2.63 1157.5 6.70 27.9

4 28 1415.7

1428.6

1.45

0.99

1209.5

1217.4

3.92

4.53

24.5

24.65 28 1433.9 0.88 1240.1 4.32 22.3

6 28 1436.2 0.64 1202.8 5.35 27.1

7 60 1327.7

1301.8

0.38

0.57

1044.4

1037.8

3.29

3.71

24.4

26.58 60 1313.1 0.53 1041.6 3.14 26.7

9 60 1264.8 0.81 1027.5 4.70 28.4
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ตารางที่ ข.33 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL+10CH-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1610.1

1602.0

14.24

14.14

1400.1

1418.2

20.58

21.69

24.6

23.92 7 1575.4 14.66 1420.8 21.81 21.7

3 7 1620.6 13.51 1433.6 22.67 25.3

4 28 1489.0

1493.9

7.63

10.52

1331.9

1346.3

18.52

18.79

25.1

21.65 28 1516.8 13.69 1351.2 20.30 19.2

6 28 1475.7 10.24 1355.8 17.55 20.6

7 60 1539.2

1544.3

8.54

9.09

1347.3

1368.3

16.98

17.05

23.1

22.78 60 1538.8 9.43 1387.4 17.15 22.8

9 60 1555.3 9.31 1370.3 17.01 22.3
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ตารางที่ ข.34 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL0FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1547.4

1556.3

8.70

10.20

1330.6

1344.8

18.44

18.80

22.3

22.22 7 1571.4 10.15 1365.4 19.02 21.4

3 7 1550.0 11.74 1338.4 18.92 22.8

4 28 1529.4

1524.8

6.57

6.97

1364.5

1371.4

15.87

16.37

21.1

20.05 28 1512.2 7.82 1371.9 16.57 19.0

6 28 1532.7 6.51 1377.8 16.66 19.9

7 60 1464.6

1456.7

5.10

5.24

1169.6

1186.2

16.03

15.52

25.5

24.88 60 1455.8 6.17 1197.2 16.07 24.0

9 60 1449.7 4.45 1191.6 15.06 25.0
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ตารางที่ ข.35 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 90DCL10FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Ave
rage
(%)

1 7 1549.9

1531.6

4.98

4.64

1366.1

1357.1

10.51

11.40

15.9

16.12 7 1529.6 5.11 1381.7 11.09 13.9

3 7 1515.4 3.84 1323.4 12.60 18.5

4 28 1535.5

1532.1

3.54

3.90

1306.5

1289.3

9.89

9.64

22.3

24.05 28 1532.1 3.58 1302.1 10.47 23.3

6 28 1528.9 4.58 1259.2 8.56 26.4

7 60 1463.1

1480.3

3.51

2.82

1241.0

1259.6

9.90

9.50

26.9

25.58 60 1487.4 3.24 1281.6 9.14 24.3

9 60 1490.3 1.69 1256.1 9.15 25.2
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ตารางที่ ข.36 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 80DCL20FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1462.1

1490.2

2.36

3.26

1296.4

1305.9

10.56

8.59

19.0

18.22 7 1523.3 2.59 1351.4 6.17 14.6

3 7 1485.3 4.81 1270.1 9.03 21.1

4 28 1488.8

1482.7

2.56

3.22

1266.4

1264.0

7.23

8.23

22.2

22.25 28 1504.1 3.74 1306.7 6.76 18.6

6 28 1455.2 3.35 1218.7 10.69 25.7

7 60 1420.9

1429.4

3.39

2.61

1172.3

1170.3

7.88

7.97

29.9

27.18 60 1428.8 2.35 1181.8 8.57 25.2

9 60 1442.6 2.09 1156.8 7.48 26.3
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ตารางที่ ข.37 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 70DCL30FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Aver
age

(%)

1 7 1458.6

1463.8

5.31

5.54

1155.7

1167.0

8.51

9.49

29.6

28.22 7 1458.9 6.15 1189.5 10.37 25.5

3 7 1473.9 4.86 1155.9 9.60 29.3

4 28 1414.7

1394.3

4.55

5.44

1187.3

1157.4

9.52

9.43

28.7

29.15 28 1390.2 6.94 1157.7 9.78 30.8

6 28 1378.1 5.12 1127.1 8.91 27.9

7 60 1351.8

1338.0

4.07

4.55

1110.0

1123.8

7.13

8.72

31.7

27.98 60 1330.0 5.34 1132.4 9.98 26.1

9 60 1332.2 4.25 1129.0 9.04 26.0
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ตารางที่ ข.38 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 60DCL40FA+10CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1480.7

1483.3

5.13

6.23

1196.2

1179.6

9.28

8.77

28.5

28.52 7 1486.6 6.85 1193.2 8.62 29.1

3 7 1482.6 6.70 1149.6 8.39 28.0

4 28 1405.0

1398.4

5.60

4.49

1223.8

1208.5

7.11

8.72

26.4

27.05 28 1408.3 4.48 1216.5 8.44 25.9

6 28 1381.9 3.37 1185.1 10.63 28.8

7 60 1339.0

1266.3

3.16

3.14

1102.4

1086.8

6.85

6.24

27.4

28.58 60 1283.9 3.71 1094.1 6.29 28.8

9 60 1175.9 2.54 1063.9 5.59 29.2
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ตารางที่ ข.39 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL+15CH-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1542.5

1585.7

12.87

14.08

1209.7

1197.0

19.70

17.47

26.6

27.52 7 1588.6 14.62 1172.2 15.27 27.7

3 7 1626.1 14.75 1209.1 17.43 28.1

4 28 1473.6

1411.0

14.91

13.93

1250.4

1215.8

15.91

15.65

28.8

29.65 28 1413.5 14.23 1183.1 14.03 29.0

6 28 1346.0 12.66 1213.9 17.01 30.9

7 60 1328.4

1296.7

12.24

9.45

1349.5

1305.8

16.24

14.51

24.6

26.68 60 1291.9 7.45 1295.5 14.47 26.9

9 60 1269.9 8.67 1272.4 12.83 28.2
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ตารางที่ ข.40 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL0FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Aver
age
(%)

1 7 1534.0

1532.5

9.82

8.64

1295.0

1300.9

17.57

16.63

23.5

22.82 7 1524.7 7.09 1307.7 15.54 21.3

3 7 1538.9 9.02 1300.0 16.79 23.5

4 28 1442.3

1451.0

8.72

6.94

1187.1

1195.0

15.23

13.63

23.5

25.65 28 1446.3 6.36 1211.6 13.31 25.7

6 28 1464.4 5.72 1189.0 12.34 27.6

7 60 1439.5

1429.4

5.80

6.50

1216.7

1208.4

10.95

12.24

27.2

28.98 60 1418.6 7.48 1229.2 13.53 28.7

9 60 1430.1 6.22 1179.3 12.24 30.9
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ตารางที่ ข.41 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 90DCL10FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1498.8

1484.6

13.54

9.50

1219.5

1219.4

14.21

14.25

28.3

28.02 7 1483.2 4.49 1225.9 13.35 26.7

3 7 1471.7 10.48 1212.9 15.20 28.9

4 28 1495.5

1510.3

8.08

8.02

1102.2

1127.1

14.86

12.20

24.7

24.75 28 1515.0 6.57 1146.5 9.40 25.3

6 28 1520.3 9.42 1132.7 12.34 24.1

7 60 1267.6

1308.8

4.93

5.09

1110.1

1121.0

10.41

11.93

25.9

25.08 60 1379.0 5.78 1140.9 14.42 23.7

9 60 1279.8 4.57 1112.0 4.57 25.6
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ตารางที่ ข.42 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 80DCL20FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Aver
age
(%)

1 7 1543.6

1542.6

8.82

8.39

1283.6

1281.6

14.70

14.47

24.2

23.82 7 1549.2 9.30 1291.0 14.75 21.8

3 7 1535.2 7.05 1270.3 13.94 25.4

4 28 1545.6

1544.6

7.04

6.26

1057.7

1053.0

9.41

9.90

25.5

25.35 28 1549.1 4.69 1055.3 8.37 24.9

6 28 1539.0 7.05 1046.1 11.92 25.4

7 60 1430.5

1448.0

4.25

4.16

1178.3

1225.0

9.51

9.65

25.7

24.38 60 1474.9 3.98 1264.7 10.22 25.5

9 60 1438.6 4.24 12.32.1 9.21 21.6
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ตารางที่ ข.43 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 70DCL30FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Ave
rage
(%)

1 7 1483.9

1463.4

4.07

5.76

1207.4

1198.2

9.37

9.23

24.0

24.72 7 1477.0 6.18 1217.4 9.12 24.4

3 7 1429.1 7.03 1169.8 9.19 25.5

4 28 1440.5

1456.1

2.54

3.94

1041.0

1030.9

7.89

7.63

24.1

25.15 28 1477.8 4.68 1030.1 7.64 24.8

6 28 1449.9 4.59 1021.6 7.37 26.3

7 60 1380.2

1331.9

3.77

3.93

1135.4

1117.2

6.64

7.57

23.8

25.08 60 1327.8 4.06 1121.9 8.07 24.4

9 60 1287.7 3.96 1094.4 8.00 26.9
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ตารางที่ ข.44 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 60DCL40FA+15CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1483.8

1489.3

3.49

3.59

1257.7

1264.4

6.95

6.84

20.3

19.92 7 1486.9 3.46 1289.7 6.38 17.6

3 7 1497.1 3.81 1245.7 7.20 21.8

4 28 1393.3

1381.5

2.67

3.05

1100.4

1088.2

4.45

4.79

22.0

24.25 28 1392.4 2.65 1097.5 5.04 25.7

6 28 1359.0 3.83 1066.6 4.90 24.9

7 60 1309.3

1381.0

2.27

2.36

1093.4

1105.3

4.41

4.72

26.2

24.68 60 1347.7 2.65 1128.5 4.40 21.7

9 60 1297.1 2.15 1093.8 5.34 25.9
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ตารางที่ ข.45 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL+20CH-Control อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absor
p.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1601.6

1601.0

11.04

11.32

1247.4

1246.7

16.17

16.64

25.6

25.52 7 1620.9 8.78 1245.4 17.09 27.8

3 7 1580.6 14.16 1247.5 16.68 23.1

4 28 1575.4

1571.4

10.23

10.21

1363.6

1385.2

16.67

16.63

22.8

22.45 28 1558.1 9.50 1406.3 14.33 20.5

6 28 1580.6 10.88 1385.7 18.88 24.0

7 60 1597.5

1592.2

5.18

7.17

1399.6

1394.5

12.92

14.84

21.7

21.58 60 1584.2 11.54 1382.1 17.51 21.6

9 60 1594.9 4.78 1401.8 14.10 21.2
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ตารางที่ ข.46 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 100DCL0FA+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absor
p.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1581.8

1578.4

9.78

8.86

1398.0

1398.9

17.76

16.78

17.1

16.32 7 1580.5 7.85 1410.5 15.82 14.9

3 7 1572.9 8.78 1388.2 16.77 16.9

4 28 1515.0

1516.5

8.38

8.49

1167.1

1183.1

15.78

16.23

26.7

25.95 28 1516.8 10.99 1192.4 16.33 24.5

6 28 1517.8 6.09 1190.0 16.59 26.4

7 60 1494.3

1491.5

8.53

7.89

1269.3

1240.4

16.89

15.04

26.5

27.78 60 1499.0 7.66 1237.2 15.24 27.7

9 60 1481.1 7.47 1214.8 12.98 28.7
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ตารางที่ ข.47 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 90DCL10FA+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp.

(%)

Aver
age
(%)

1 7 1549.2

1512.7

8.16

9.40

1244.3

1244.5

14.16

14.39

25.0

25.52 7 1512.2 9.50 1261.0 14.57 24.7

3 7 1476.5 10.55 1228.2 14.44 26.7

4 28 1470.3

1486.5

7.87

8.62

1231.7

1242.3

14.16

14.04

26.2

25.45 28 1483.7 9.51 1249.7 14.57 25.4

6 28 1505.4 8.49 1245.4 13.39 24.6

7 60 1480.5

1465.8

7.34

7.40

1266.1

1210.4

12.31

12.83

26.3

24.48 60 1465.2 8.22 1194.0 13.67 22.7

9 60 1501.8 6.62 1171.1 12.50 24.3
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ตารางที่ ข.48 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 80DCL20FA+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Aver
age
(%)

1 7 1534.7

1556.4

10.01

8.58

1210.8

1231.7

13.92

13.25

28.02

26.02 7 1570.4 8.01 1255.6 13.17 25.00

3 7 1564.0 7.71 1228.8 12.67 25.08

4 28 1396.6

1413.7

7.03

8.26

1149.2

1164.1

11.19

11.51

22.0

24.55 28 1422.7 8.45 1183.0 11.64 25.0

6 28 1421.9 9.29 1160.0 11.71 26.6

7 60 1403.2

1399.5

7.69

7.31

1200.6

1191.0

10.20

10.35

26.4

26.48 60 1391.2 6.38 1188.0 9.82 26.4

9 60 1404.2 7.85 1184.4 11.04 26.3
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ตารางที่ ข.49 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 70DCL30FA+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1502.1

1500.4

5.66

5.47

1192.4

1187.9

9.76

9.28

26.5

25.22 7 1500.1 5.30 1199.1 8.70 24.7

3 7 1499.0 5.46 1172.1 9.37 24.4

4 28 1471.5

1444.5

2.69

2.60

1171.5

1147.9

3.72

4.69

23.9

24.95 28 1432.4 1.82 1145.3 4.72 25.7

6 28 1429.6 3.29 1126.9 6.14 25.2

7 60 1249.0

1272.0

1.33

2.01

1099.7

1109.7

4.13

4.09

23.5

24.78 60 1306.6 1.62 1131.5 3.64 26.9

9 60 1260.4 3.07 1097.9 4.49 23.5
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ตารางที่ ข.50 ผลการทดสอบหนวยนํ้าหนัก, การหดตัวเชิงปริมาตรรวม และการดูดซึมนํ้าของ
สวนผสม 60DCL40FA+20CHF อายุ 7, 28 และ 60 วัน

No. Curing

Wet Basis Oven-dry Basis Absorption

wet

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSwet

(%)

Averag
e

(%)

dry

(kg/m3)

Averag
e

(kg/m3)

TVSdry

(%)

Averag
e

(%)

Absorp
.

(%)

Avera
ge

(%)

1 7 1447.0

1440.1

3.33

3.19

1139.8

1139.1

6.25

6.11

26.3

25.72 7 1453.2 3.19 1155.3 6.02 24.2

3 7 1419.9 3.05 1122.4 6.07 26.6

4 28 1394.5

1388.1

3.21

2.86

1098.0

1110.4

5.18

4.94

24.5

23.35 28 1396.6 2.46 1125.7 4.47 21.7

6 28 1373.3 2.92 1107.6 5.17 23.6

7 60 1233.5

1232.2

3.04

2.05

1092.2

1094.3

3.68

2.96

25.2

24.88 60 1239.7 1.64 1098.3 2.55 24.7

9 60 1223.3 1.48 1092.6 2.67 24.6

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ค

ผลการทดสอบคุณสมบัติการซึมผานของน้ํา
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+5CHF อายุ 28 วัน

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

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

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

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

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

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

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

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

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

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

0.048 0.048
0.106 0.105
0.300 0.486

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

y = 1E-08x + 1E-07
R² = 0.9945

y = 2E-08x + 2E-07
R² = 0.9985

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+5CHF อายุ 60 วัน

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

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

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

2.069E-09

794 5.492E-06 1.395E-05

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

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

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

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

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

0.30 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

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

Sample 1 Sample 2

y = 7E-09x + 1E-07
R² = 0.9987

y = 2E-08x + 2E-07
R² = 0.9994

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+5CHF อายุ 28 วัน

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

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

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

1.022E-08

312 1.239E-05 7.825E-06

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

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

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

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

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

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

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

Sample 1 Sample 2

y = 4E-08x + 8E-07
R² = 0.9904

y = 2E-08x + 4E-07
R² = 0.9914

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+5CHF อายุ 60 วัน

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0 0 0

0.107 0.108
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

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

0.048 0.473

y = 1E-08x + 2E-07
R² = 0.9988

y = 1E-08x + 3E-07
R² = 0.9966

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.5 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL+10CH-Control อายุ 28 วัน

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

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

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

70 1.648E-05 1.604E-05

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

0.042
0.100

(Sec)

Cumulative time

4.698E-08 5.608E-08

Sample 1 Sample 2

Sample 1 Sample 2
3.202E-07

0.042
0.100

2.682E-07

TimeDate

0.300

9.428E-06
1.166E-05

0
2.430E-06

(m3)(m3)

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

1.857E-05

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

Cumulative Vol. Cumulative Vol.

KAV (m/sec)

0
10
20
30
40
50

4.568E-06
6.998E-06

Factor K

0.486

60

80

1.395E-05

1.871E-05

5.153E-08

y = 2E-07x + 1E-07
R² = 0.9998

y = 2E-07x + 2E-08
R² = 0.9997

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1

Sample 2
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ตารางที่ ค.6 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL+10CH-Control อายุ 60 วัน

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

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

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

3.024E-08 3.095E-08

120
105 1.754E-05 1.793E-05

2.051E-05

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

1.997E-05

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

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

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

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

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

Sample 1 Sample 2

y = 2E-07x + 5E-08
R² = 0.9999

y = 2E-07x + 5E-08
R² = 0.9997

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1

Sample 2
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ตารางที่ ค.7 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL0FA+10CHF อายุ 28 วัน

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

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

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

1.830E-08

322 1.871E-05 1.283E-05

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

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

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

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

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

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

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

Sample 1 Sample 2

y = 6E-08x + 1E-06
R² = 0.9873

y = 4E-08x + 7E-07
R² = 0.993

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.8 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL0FA+10CHF อายุ 60 วัน

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0 0 0

0.102 0.102
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

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

0.046 0.046

y = 2E-08x + 3E-07
R² = 0.9978

y = 3E-08x + 5E-07
R² = 0.9949

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.9 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 90DCL10FA+10CHF อายุ 28 วัน

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

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

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

7.482E-09

230 1.895E-05 1.312E-05

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

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

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

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

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

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

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

Sample 1 Sample 2

y = 8E-08x + 2E-06
R² = 0.9724

y = 6E-08x + 1E-06
R² = 0.9819

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.10 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 90DCL10FA+10CHF อายุ 60 วัน

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0 0 0

0.102 0.102
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

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

0.045 0.047

y = 2E-08x + 8E-07
R² = 0.9937

y = 2E-08x + 9E-07
R² = 0.995

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.11 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 80DCL20FA+10CHF อายุ 28 วัน

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

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

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

1.499E-08

248 1.993E-05 2.100E-05

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

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

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

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

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

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

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

Sample 1 Sample 2

y = 8E-08x - 3E-08
R² = 0.9998

y = 8E-08x + 1E-07
R² = 0.9999

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.12 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 80DCL20FA+10CHF อายุ 60 วัน

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0 0 0

0.107 0.106
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

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

0.048 0.047

y = 3E-08x + 6E-07
R² = 0.9962

y = 5E-08x - 2E-08
R² = 0.9937

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.13 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+10CHF อายุ 28 วัน

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

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

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

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

0.046 0.046
0.106 0.106
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

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

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

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

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

y = 4E-08x + 4E-07
R² = 0.9991

y = 4E-08x + 2E-07
R² = 0.9991

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.14 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+10CHF อายุ 60 วัน

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

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

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

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

0.047 0.046
0.105 0.105
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

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

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

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

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

y = 4E-08x - 2E-07
R² = 0.9999

y = 4E-08x + 3E-07
R² = 0.9996

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.15 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+10CHF อายุ 28 วัน

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

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

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

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

0.048 0.047
0.104 0.104
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

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

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

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

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

y = 1E-08x + 1E-06
R² = 0.9871

y = 7E-09x + 5E-07
R² = 0.9881

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2

 

 

 

 

 

 

 

 



201

ตารางที่ ค.16 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+10CHF อายุ 60 วัน

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

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

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

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

0.049 0.048
0.105 0.105
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

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

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

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

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

y = 5E-09x + 5E-07
R² = 0.9863

y = 3E-09x + 2E-07
R² = 0.99460.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.17 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL+15CH-Control อายุ 28 วัน

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

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

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

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

0.044 0.044
0.101 0.100
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

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

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

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

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

y = 2E-08x + 1E-06
R² = 0.9743

y = 2E-08x + 1E-06
R² = 0.9737

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.18 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL+15CH-Control อายุ 60 วัน

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

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

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

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

0.044 0.046
0.102 0.100
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

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

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

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

y = 7E-09x + 5E-07
R² = 0.9911

y = 8E-09x + 4E-07
R² = 0.9958

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.19 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL0FA+15CHF อายุ 28 วัน

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

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

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

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

0.043 0.042
0.101 0.096
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

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

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

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

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

y = 1E-07x + 8E-07
R² = 0.9935

y = 1E-07x + 9E-07
R² = 0.9926

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.20 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL0FA+15CHF อายุ 60 วัน

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

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

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

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

0.046 0.047
0.099 0.101
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

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

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

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

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

y = 5E-08x + 7E-07
R² = 0.9947

y = 5E-08x + 6E-07
R² = 0.9963

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.21 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 90DCL10FA+15CHF อายุ 28 วัน

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

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

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

2.778E-08

125 1.580E-05 1.171E-05

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

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

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

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

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

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

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

Sample 1 Sample 2

y = 1E-07x + 6E-07
R² = 0.9962

y = 9E-08x + 5E-07
R² = 0.9962

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1
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ตารางที่ ค.22 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 90DCL10FA+15CHF อายุ 60 วัน

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0 0 0

0.099 0.102
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
2.652E-07 1.282E-07

0.047 0.045

y = 1E-07x + 7E-07
R² = 0.9943

y = 9E-08x + 7E-07
R² = 0.9908

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1
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ตารางที่ ค.23 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 80DCL20FA+15CHF อายุ 28 วัน

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

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

16/2/57 13.00 45.00 45.00
40.50 40.80
36.00 37.10
30.50 32.80
25.50 28.90
21.50 25.80
18.00 23.00
14.00 19.90
7.50 14.50

2.690E-08

171 1.823E-05 1.482E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
3.052E-08 2.329E-08

120 1.312E-05 1.069E-05
139 1.507E-05 1.220E-05

84 9.477E-06 7.825E-06
103 1.142E-05 9.331E-06

36 4.374E-06 3.839E-06
61 7.047E-06 5.929E-06

(m3) (m3)
0 0 0
17 2.187E-06 2.041E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

1.709E-07 1.254E-07
0.044 0.047
0.101 0.102

Sample 1 Sample 2

y = 1E-07x + 4E-07
R² = 0.9988

y = 8E-08x + 5E-07
R² = 0.9974

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.24 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 80DCL20FA+15CHF อายุ 60 วัน

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

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

16/2/57 13.30 46.00 44.00
41.00 39.70
37.50 37.10
33.50 34.10
30.20 31.30
26.50 28.20
21.50 23.60
16.50 18.80
9.70 12.20

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.992E-08 1.219E-08 1.606E-08

240 1.434E-05 1.225E-05
305 1.764E-05 1.545E-05

145 9.477E-06 7.679E-06
192 1.191E-05 9.914E-06

83 6.075E-06 4.811E-06
111 7.679E-06 6.172E-06

27 2.430E-06 2.090E-06
52 4.131E-06 3.353E-06

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

0 0 0

0.0988 0.1047
0.30 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
1.018E-07 6.845E-08

0.0459 0.0469

y = 6E-08x + 1E-06
R² = 0.9932

y = 5E-08x + 6E-07
R² = 0.9975

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

0.0E+00 6.0E+01 1.2E+02 1.8E+02 2.4E+02 3.0E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.25 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+15CHF อายุ 28 วัน

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

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

11/2/57 12.00 42.00 45.00
39.00 41.40
36.50 37.50
32.50 31.60
29.40 27.00
25.90 22.00
22.60 17.60
20.20 14.20
18.00 11.10

1.368E-08

291 1.166E-05 1.648E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.211E-08 1.526E-08

223 9.428E-06 1.332E-05
258 1.059E-05 1.497E-05

134 6.124E-06 8.748E-06
179 7.825E-06 1.118E-05

48 2.673E-06 3.645E-06
95 4.617E-06 6.512E-06

(m3) (m3)
0 0 0
21 1.458E-06 1.750E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

7.088E-08 8.756E-08
0.047 0.045
0.107 0.104

Sample 1 Sample 2

y = 4E-08x + 6E-07
R² = 0.9946

y = 6E-08x + 7E-07
R² = 0.9942

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 6.0E+01 1.2E+02 1.8E+02 2.4E+02

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.26 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+15CHF อายุ 60 วัน

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

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

11/2/57 12.30 44.00 44.30
42.20 42.10
39.50 39.40
37.50 36.80
35.00 33.90
32.20 31.60
29.50 27.50
27.40 24.80
24.30 21.20

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
4.838E-09 4.075E-09 4.457E-09

349 8.068E-06 9.477E-06
427 9.574E-06 1.123E-05

235 5.735E-06 6.172E-06
295 7.047E-06 8.165E-06

124 3.159E-06 3.645E-06
176 4.374E-06 5.054E-06

30 8.748E-07 1.069E-06
77 2.187E-06 2.381E-06

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

0 0 0

0.107 0.104
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
2.778E-08 2.392E-08

0.048 0.045

y = 2E-08x + 3E-07
R² = 0.9967

y = 3E-08x + 3E-07
R² = 0.9977

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.27 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+15CHF อายุ 28 วัน

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

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

10/2/57 13.30 45.00 41.00
41.50 38.10
38.50 36.00
34.50 33.10
30.50 30.00
27.00 27.40
23.50 24.80
19.00 21.40
15.50 18.40

4.935E-08

234 1.434E-05 1.098E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
8.937E-08 9.323E-09

164 1.045E-05 7.873E-06
202 1.264E-05 9.526E-06

107 7.047E-06 5.346E-06
135 8.748E-06 6.610E-06

42 3.159E-06 2.430E-06
72 5.103E-06 3.839E-06

(m3) (m3)
0 0 0
21 1.701E-06 1.409E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

9.481E-07 5.430E-08
0.048 0.047
0.145 0.107

Sample 1 Sample 2

y = 6E-08x + 5E-07
R² = 0.9978

y = 5E-08x + 4E-07
R² = 0.998

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.28 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+15CHF อายุ 60 วัน

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

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

10/2/57 14.00 46.50 46.00
42.50 43.60
39.50 42.00
36.00 40.20
30.50 37.10
27.20 35.50
23.60 33.50
20.00 31.60
16.20 29.50

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.277E-08 4.625E-09 8.697E-09

370 1.288E-05 6.998E-06
440 1.473E-05 8.019E-06

245 9.380E-06 5.103E-06
306 1.113E-05 6.075E-06

115 5.103E-06 2.819E-06
196 7.776E-06 4.325E-06

38 1.944E-06 1.166E-06
71 3.402E-06 1.944E-06

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

0 0 0

0.107 0.107
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
7.449E-08 2.698E-08

0.047 0.047

y = 3E-08x + 9E-07
R² = 0.9909

y = 2E-08x + 5E-07
R² = 0.9894

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.29 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL+20CH-Control อายุ 28 วัน

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

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

13/2/57 16.00 43.00 46.00
34.00 36.20
27.20 28.40
19.70 20.60
12.00 11.80
9.00 8.60
5.00 4.70
2.00 1.70
0.00 0.00

Sample 1 Sample 2
2.921E-07 3.123E-07

0.047 0.048
0.100 0.106
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

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

0 0 0
10 4.374E-06 4.763E-06
20 7.679E-06 8.554E-06
30 1.132E-05 1.234E-05
40 1.507E-05 1.662E-05
50 1.652E-05 1.818E-05
60 1.847E-05 2.007E-05
70 1.993E-05 2.153E-05
80 2.090E-05 2.236E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
5.727E-08 5.549E-08 5.638E-08

y = 3E-07x + 2E-06
R² = 0.9543

y = 3E-07x + 3E-06
R² = 0.9453

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1

Sample 2
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ตารางที่ ค.30 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL+20CH-Control อายุ 60 วัน

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

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

13/2/57 16.30 45.00 44.00
39.50 39.20
33.50 35.00
28.50 31.70
23.20 27.80
17.60 25.30
11.90 22.20
4.20 18.00
0.20 15.10

Sample 1 Sample 2
3.990E-07 1.959E-07

0.048 0.048
0.105 0.105
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

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

0 0 0
10 2.673E-06 2.333E-06
20 5.589E-06 4.374E-06
30 8.019E-06 5.978E-06
40 1.059E-05 7.873E-06
50 1.332E-05 9.088E-06
60 1.609E-05 1.059E-05
75 1.983E-05 1.264E-05
85 2.177E-05 1.405E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
7.160E-08 3.546E-08 5.353E-08

y = 3E-07x + 2E-07
R² = 0.9989

y = 2E-07x + 8E-07
R² = 0.9908

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1

Sample 2
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ตารางที่ ค.31 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL0FA+20CHF อายุ 28 วัน

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

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

10/2/57 13.30 45.00 46.00
40.00 41.10
36.00 38.20
31.00 33.50
24.00 27.20
19.00 22.60
15.00 19.50
9.00 15.00
4.00 11.00

7.459E-08

54 1.993E-05 1.701E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
8.014E-08 6.904E-08

39 1.458E-05 1.288E-05
47 1.750E-05 1.507E-05

28 1.021E-05 9.137E-06
35 1.264E-05 1.137E-05

11 4.374E-06 3.791E-06
18 6.804E-06 6.075E-06

(m3) (m3)
0 0 0
7 2.430E-06 2.381E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

4.418E-07 3.791E-07
0.043 0.045
0.099 0.101

Sample 1 Sample 2

y = 4E-07x + 3E-08
R² = 0.9992

y = 3E-07x + 2E-07
R² = 0.999

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

0.0E+00 1.0E+01 2.0E+01 3.0E+01 4.0E+01 5.0E+01

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.32 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 100DCL0FA+20CHF อายุ 60 วัน

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

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

10/2/57 14.00 46.00 45.00
43.00 42.60
39.00 38.90
34.00 34.70
30.00 31.12
25.00 27.20
21.00 23.80
16.00 20.40
9.50 16.30

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
2.260E-08 2.095E-08 2.177E-08

153 1.458E-05 1.196E-05
182 1.774E-05 1.395E-05

108 1.021E-05 8.651E-06
129 1.215E-05 1.030E-05

59 5.832E-06 5.006E-06
81 7.776E-06 6.746E-06

12 1.458E-06 1.166E-06
33 3.402E-06 2.965E-06

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

0 0 0

0.101 0.098
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
1.219E-07 1.051E-07

0.046 0.046

y = 9E-08x + 1E-07
R² = 0.999

y = 8E-08x + 3E-07
R² = 0.9983

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.33 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 90DCL10FA+20CHF อายุ 28 วัน

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

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

7/2/57 15.30 46.00 45.00
43.20 43.10
40.60 41.40
38.20 39.60
35.80 38.20
31.20 35.40
29.10 32.80
27.00 31.30
22.80 30.00

1.140E-08

200 1.128E-05 7.290E-06

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.330E-08 9.505E-09

140 8.213E-06 5.929E-06
160 9.234E-06 6.658E-06

80 4.957E-06 3.305E-06
120 7.193E-06 4.666E-06

40 2.624E-06 1.750E-06
60 3.791E-06 2.624E-06

(m3) (m3)
0 0 0
20 1.361E-06 9.234E-07

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

6.804E-08 4.617E-08
0.045 0.047
0.098 0.098

Sample 1 Sample 2

y = 6E-08x + 3E-07
R² = 0.998

y = 4E-08x + 2E-07
R² = 0.9881

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.34 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 90DCL10FA+20CHF อายุ 60 วัน

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

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

7/2/57 16.00 45.00 46.00
41.50 43.80
38.00 42.20
35.00 40.30
31.70 38.60
26.30 35.20
23.80 33.70
21.46 32.20
16.70 27.80

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.713E-08 1.081E-08 1.397E-08

160 1.144E-05 6.707E-06
200 1.375E-05 8.845E-06

120 9.088E-06 5.249E-06
140 1.030E-05 5.978E-06

60 4.860E-06 2.770E-06
80 6.464E-06 3.596E-06

20 1.701E-06 1.069E-06
40 3.402E-06 1.847E-06

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

0 0 0

0.097 0.097
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
8.505E-08 5.346E-08

0.046 0.046

y = 7E-08x + 5E-07
R² = 0.9945

y = 4E-08x + 1E-07
R² = 0.9979

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.35 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 80DCL20FA+20CHF อายุ 28 วัน

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

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

7/2/57 14.00 45.00 45.50
38.20 36.00
32.80 28.20
27.50 21.50
21.60 14.40
16.40 7.20
11.00 1.80
6.20 0.00
1.20 0.00

3.887E-08

160 2.129E-05 2.211E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
3.203E-08 4.571E-08

120 1.652E-05 2.124E-05
140 1.886E-05 2.211E-05

80 1.137E-05 1.511E-05
100 1.390E-05 1.861E-05

40 5.929E-06 8.408E-06
60 8.505E-06 1.166E-05

(m3) (m3)
0 0 0
20 3.305E-06 4.617E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

1.652E-07 2.309E-07
0.048 0.047
0.101 0.099

Sample 1 Sample 2

y = 1E-07x + 5E-07
R² = 0.9986

y = 1E-07x + 2E-06
R² = 0.9529

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2

 

 

 

 

 

 

 

 



221

ตารางที่ ค.36 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 80DCL20FA+20CHF อายุ 60 วัน

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

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

7/2/57 14.30 45.20 45.00
39.00 37.00
35.40 29.50
31.40 24.00
26.90 17.80
22.80 12.80
18.90 7.80
14.60 2.40
11.00 0.00

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
2.925E-08 3.626E-08 3.275E-08

140 1.487E-05 2.070E-05
160 1.662E-05 2.187E-05

100 1.089E-05 1.565E-05
120 1.278E-05 1.808E-05

60 6.707E-06 1.021E-05
80 8.894E-06 1.322E-05

20 3.013E-06 3.888E-06
40 4.763E-06 7.533E-06

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

0 0 0

0.100 0.102
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
1.507E-07 1.944E-07

0.047 0.047

y = 1E-07x + 6E-07
R² = 0.9975

y = 1E-07x + 1E-06
R² = 0.9868

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

2.5E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.37 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+20CHF อายุ 28 วัน

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

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

17/2/57 11.30 46.50 46.50
40.50 41.90
34.50 37.50
30.50 34.50
26.40 31.20
21.00 26.90
17.00 23.70
11.20 18.70
8.50 16.50

1.554E-08

249 1.847E-05 1.458E-05

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.955E-08 1.152E-08

184 1.434E-05 1.108E-05
228 1.716E-05 1.351E-05

118 9.769E-06 7.436E-06
156 1.239E-05 9.526E-06

65 5.832E-06 4.374E-06
91 7.776E-06 5.832E-06

(m3) (m3)
0 0 0
31 2.916E-06 2.236E-06

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

1.087E-07 6.506E-08
0.048 0.048
0.105 0.106

Sample 1 Sample 2

y = 7E-08x + 7E-07
R² = 0.9958

y = 6E-08x + 4E-07
R² = 0.9983

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.38 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 70DCL30FA+20CHF อายุ 60 วัน

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

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

10/2/57 14.00 44.00 43.00
40.00 39.10
35.00 34.30
30.00 29.20
25.00 24.30
20.00 19.40
15.00 14.40
10.00 9.50
5.00 4.80

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.185E-08 1.204E-08 1.195E-08

333 1.652E-05 1.628E-05
391 1.895E-05 1.857E-05

224 1.166E-05 1.147E-05
277 1.409E-05 1.390E-05

126 6.804E-06 6.707E-06
174 9.234E-06 9.088E-06

31 1.944E-06 1.895E-06
79 4.374E-06 4.228E-06

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

0 0 0

0.106 0.100
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
6.271E-08 6.114E-08

0.051 0.048

y = 5E-08x + 5E-07
R² = 0.9978

y = 5E-08x + 5E-07
R² = 0.9975

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.39 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+20CHF อายุ 28 วัน

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

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

6/2/57 16.30 44.00 43.50
42.80 42.70
40.10 41.00
37.10 39.10
33.80 37.30
30.50 35.60
27.40 33.70
23.90 31.80
18.00 29.80

3.473E-09

533 1.264E-05 6.658E-06

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
4.157E-09 2.788E-09

355 8.068E-06 4.763E-06
444 9.769E-06 5.686E-06

204 4.957E-06 3.013E-06
275 6.561E-06 3.839E-06

76 1.895E-06 1.215E-06
135 3.353E-06 2.138E-06

(m3) (m3)
0 0 0
25 5.832E-07 3.888E-07

0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol. Cumulative Vol.
(Sec)

2.333E-08 1.555E-08
0.049 0.049
0.107 0.107

Sample 1 Sample 2

y = 2E-08x + 1E-07
R² = 0.9967

y = 1E-08x + 3E-07
R² = 0.9936

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2
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ตารางที่ ค.40 ผลการทดสอบคาการซึมผานของนํ้า 60DCL40FA+20CHF อายุ 60 วัน

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

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

6/2/57 17.20 41.00 44.00
35.20 38.00
29.10 32.20
26.20 30.90
25.29 27.30
24.80 20.60
21.18 16.30
18.90 12.10
14.80 5.90

Factor K K1 (m/sec) K2 (m/sec) KAV (m/sec)
1.606E-08 1.567E-08 1.586E-08

390 1.074E-05 1.550E-05
480 1.273E-05 1.852E-05

270 7.873E-06 1.137E-05
330 9.633E-06 1.346E-05

120 7.193E-06 6.367E-06
180 7.635E-06 8.116E-06

30 2.819E-06 2.916E-06
90 5.783E-06 5.735E-06

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

0 0 0

0.107 0.109
0.300 0.486

Date Time Cumulative time
Sample 1 Sample 2

Cumulative Vol.

Sample 1 Sample 2
9.396E-08 9.720E-08

0.047 0.046

y = 2E-08x + 3E-06
R² = 0.8842

y = 4E-08x + 2E-06
R² = 0.9873

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

1.5E-05

2.0E-05

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

Cu
mu

lati
ve 

Vo
lum

n (
cu.

m)

Cumulative Time (sec)

Sample 1 Sample 2

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ง

ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอน
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ตารางที่ ง.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-1, M-2, M-3 และ M-4 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-1 100DCL-Control
28

97.09 0.061 0.055 0.0029 0.1 17.7 0.1 0.377
0.375

97.09 0.061 0.055 0.0029 0.2 18.1 0.0 0.374

60
97.09 0.060 0.055 0.0028 0.2 19.0 0.1 0.360

0.359
97.09 0.061 0.055 0.0029 0.2 18.6 0.1 0.357

M-2 100DCL+5CH-Control
28

97.09 0.066 0.055 0.0035 0.1 27.0 0.1 0.208
0.202

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.2 28.1 0.0 0.195

60
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 28.3 0.1 0.197

0.196
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 28.4 0.1 0.196

M-3 100DCL0FA+5CHF
28

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 26.4 0.1 0.210
0.213

97.09 0.066 0.055 0.0034 0.0 26.4 0.2 0.217

60
97.09 0.065 0.055 0.0034 0.1 26.2 0.2 0.221

0.221
97.09 0.065 0.055 0.0033 0.2 26.4 0.1 0.221

M-4 90DCL10FA+5CHF 28
97.09 0.068 0.055 0.0036 0.2 22.0 0.0 0.246 0.230
97.09 0.068 0.055 0.0036 0.1 24.9 0.1 0.215 227
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ตารางที่ ง.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-4, M-5, M-6 และ M-7 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-4 90DCL10FA+5CHF 60
97.09 0.068 0.055 0.0036 0.1 25.1 0.1 0.215

0.204
97.09 0.068 0.055 0.0036 0.1 25.0 0.1 0.193

M-5 80DCL20FA+5CHF
28

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.1 23.2 0.2 0.224
0.220

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.1 24.0 0.2 0.216

60
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.2 25.6 0.1 0.202

0.201
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.2 25.9 0.1 0.200

M-6 70DCL30FA+5CHF
28

97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 22.0 0.2 0.233
0.222

97.09 0.070 0.055 0.0038 0.2 24.1 0.1 0.211

60
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.2 24.1 0.1 0.211

0.211
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 24.1 0.2 0.211

M-7 60DCL40FA+5CHF
28

97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 22.9 0.1 0.224
0.224

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.2 23.0 0.1 0.225

60
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.2 26.0 0.1 0.200 0.199
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 25.9 0.1 0.198 228
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ตารางที่ ง.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-8, M-9, M-10 และ M-11 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-8 100DCL+10CH-Control
28

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 23.3 0.2 0.238
0.244

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 22.3 0.1 0.251

60
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 22.7 0.1 0.246

0.253
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 21.4 0.2 0.260

M-9 100DCL0FA+10CHF
28

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.4 22.8 0.1 0.243
0.214

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.2 30.0 0.4 0.185

60
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.3 26.6 0.3 0.208

0.198
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.4 29.7 0.3 0.187

M-10 90DCL10FA+10CHF
28

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.4 20.6 0.3 0.260
0.263

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.4 19.4 0.4 0.267

60
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.3 19.1 0.2 0.271

0.267
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.4 19.7 0.1 0.264

M-11 80DCL20FA+10CHF 28
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.3 19.2 0.1 0.269 0.274
97.09 0.069 0.055 0.0037 0.2 18.8 0.1 0.279 229
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ตารางที่ ง.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-11, M-12, M-13 และ M-14 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-11 80DCL20FA+10CHF 60
97.09 0.069 0.055 0.038 0.1 19.6 0.2 0.264

0.266
97.09 0.070 0.055 0.038 0.2 19.1 0.1 0.268

M-12 70DCL30FA+10CHF
28

97.09 0.068 0.055 0.037 0.2 26.0 0.0 0.204
0.235

97.09 0.069 0.055 0.038 0.1 19.5 0.1 0.266

60
97.09 0.069 0.055 0.037 0.2 23.3 0.1 0.227

0.220
97.09 0.070 0.055 0.038 0.1 23.8 0.2 0.213

M-13 60DCL40FA+10CHF
28

97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 29.1 0.2 0.174
0.177

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.1 28.7 0.2 0.180

60
97.09 0.070 0.055 0.0039 0.1 23.0 0.2 0.219

0.215
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 24.2 0.2 0.210

M-14 100DCL+15CH-Control
28

97.09 0.068 0.055 0.0036 0.1 29.1 0.2 0.184
0.181

97.09 0.068 0.055 0.0037 0.1 29.9 0.2 0.177

60
97.09 0.068 0.055 0.0037 0.1 29.8 0.1 0.178 0.183
97.09 0.068 0.055 0.0036 0.1 28.4 0.1 0.189 230
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ตารางที่ ง.5 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-15, M-16, M-17 และ M-18 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-15 100DCL0FA+15CHF
28

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.2 24.1 0.1 0.229
0.230

97.09 0.065 0.055 0.0033 0.2 25.2 0.1 0.232

60
97.09 0.066 0.055 0.0034 0.1 28.7 0.2 0.200

0.210
97.09 0.066 0.055 0.0034 0.1 26.4 0.2 0.219

M-16 90DCL10FA+15CHF
28

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.2 27.5 0.1 0.202
0.199

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 28.2 0.2 0.197

60
97.09 0.067 0.055 0.0035 0.2 22.6 0.1 0.245

0.247
97.09 0.066 0.055 0.0034 0.2 23.0 0.1 0.248

M-17 80DCL20FA+15CHF
28

97.09 0.068 0.055 0.0036 0.2 22.9 0.2 0.237
0.237

97.09 0.068 0.055 0.0036 0.2 22.9 0.2 0.236

60
97.09 0.068 0.055 0.0036 0.2 22.5 0.1 0.239

0.213
97.09 0.076 0.055 0.0045 0.2 23.0 0.1 0.187

M-18 70DCL30FA+15CHF 28
97.09 0.069 0.055 0.0037 0.1 21.5 0.1 0.243 0.244
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.1 21.1 0.1 0.245 231
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ตารางที่ ง.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-18, M-19, M-20 และ M-21 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-18 70DCL30FA+15CHF 60
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.1 23.6 0.2 0.219

0.221
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 22.9 0.2 0.222

M-19 60DCL40FA+15CHF
28

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.2 23.0 0.1 0.225
0.221

97.09 0.069 0.055 0.0038 0.0 24.0 0.1 0.216

60
97.09 0.069 0.055 0.0037 0.2 23.4 0.1 0.223

0.224
97.09 0.069 0.055 0.0038 0.1 23.1 0.1 0.224

M-20 100DCL+20CH-Control
28

97.09 0.068 0.055 0.0037 0.1 24.1 0.2 0.220
0.236

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 21.9 0.2 0.252

60
97.09 0.069 0.055 0.0037 0.2 20.0 0.1 0.263

0.233
97.09 0.068 0.055 0.0037 0.2 26.3 0.2 0.203

M-21 100DCL0FA+20CHF
28

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 31.1 0.2 0.180
0.185

97.09 0.066 0.055 0.0034 0.2 29.9 0.1 0.189

60
97.09 0.065 0.055 0.0033 0.0 32.4 0.2 0.180 0.179
97.09 0.066 0.055 0.0034 0.0 31.9 0.2 0.178 232
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ตารางที่ ง.7 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-22, M-23, M-24 และ M-25 อายุ 28 และ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-22 90DCL10FA+20CHF
28

97.09 0.060 0.055 0.0028 0.1 26.2 0.1 0.263
0.222

97.09 0.067 0.055 0.0035 0.1 30.6 0.1 0.182

60
97.09 0.066 0.055 0.0035 0.1 28.9 0.2 0.195

0.194
97.09 0.066 0.055 0.0035 0.1 29.2 0.2 0.193

M-23 80DCL20FA+20CHF
28

97.09 0.068 0.055 0.0036 0.2 25.1 0.1 0.213
0.220

97.09 0.069 0.055 0.0037 0.2 23.0 0.1 0.228

60
97.09 0.068 0.055 0.0037 0.2 28.2 0.1 0.189

0.209
97.09 0.069 0.055 0.0037 0.2 22.8 0.1 0.229

M-24 70DCL30FA+20CHF
28

97.09 0.070 0.055 0.0038 0.2 24.5 0.1 0.208
0.203

97.09 0.070 0.055 0.0038 0.2 25.6 0.1 0.199

60
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 25.8 0.1 0.197

0.189
97.09 0.070 0.055 0.0039 0.0 27.9 0.2 0.180

M-25 60DCL40FA+20CHF 28
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.2 22.7 0.1 0.224

0.218
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.2 23.9 0.1 0.212

233
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ตารางที่ ง.8 ผลการทดสอบคุณสมบัติการสงผานความรอนของสวนผสม M-25 อายุ 60 วัน

No. Mix Description
Age
(day)

Q
(watt)

dsample

(m)
Lsample

(m)
Asample

(m2)
Temperature (C) K

(w/mK)
Kavg

(w/mK)T1 TS T2

M-25 60DCL40FA+20CHF 60
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 23.8 0.1 0.213

0.217
97.09 0.070 0.055 0.0038 0.1 22.9 0.1 0.222

234

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก จ

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา

อภิชาติ  ราชคํา และ ธีรวัฒน  สินศิริ. (2557). การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของอิฐดินเหนียวผสมเถา
ลอย. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 19 ประจําป 2557 (The National
Convention on Civil Engineering, NCCE-19), หนา 916 - 923.

พุฒิพัทธ ราชคํา และ ธีรวัฒน  สินศิริ. (2558). การศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาผสม
เถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด. วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
(อยูระหวางการพิจารณาบทความ)
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ประวัติผูเขียน
นายพุฒิพัทธ ราชคํา เกิดเมื่อวันที่ 31 ธันวาคม พศ.2525 เร่ิมตนศึกษาชั้นประถมศึกษาปที่

1-6 ที่โรงเรียนบานพังโคน จําปาสามัคคีวิทยา อําเภอพังโคน จังหวัดสกลนคร และเขารับการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาตอนตนชั้นปที่ 1-3 ที่โรงเรียนพังโคนวิทยาคม อําเภอพังโคน จังหวัดสกลนคร
และสําเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) สาขาวิชาชางกอสราง จากสถาบัน
เทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตสกลนคร เมื่อป พศ.2544 และระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง
(ปวส.) สาขาวิชาชางกอสราง จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตสกลนคร เมื่อป พศ.2546
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) จากศูนยกลาง
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พศ.2550

หลังสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีไดรับใบอนุญาตเปนผูประกอบวิชาชีพวิศวกรรม
ควบคุมระดับภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมโยธา และเร่ิมทํางานที่บริษัท เอ็มซีอารพี คอนสตรัคชั่น
จํากัด ตําแหนงวิศวกรโยธา ชวงป พศ.2550 – 2551 ที่หนวยงานกอสรางโครงการบานจัดสรร
มหาชัยเมืองใหม อําเภอมหาชัย จังหวัดสมุทรสงคราม ตอมาเมื่อป พศ . 2551 ไดทํางานที่หาง
หุนสวนจํากัด วาริช พ.การชาง ตําแหนงวิศวกรโยธา ชวงป พศ.2551 – 2552 ประจําหนวยงาน
กอสรางภายในเขตจังหวัดสกลนคร ตอมาในป พศ.2552 ไดปฎิบัติงานตําแหนงอาจารยชวยสอน
ประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร ชวงป
พศ.2552-2554 ดังน้ันเพื่อเปนการพัฒนาตนเองทั้งในดานความรู และแนวคิดริเร่ิมใหมๆ ในดาน
งานวิจัย จึงเกิดแรงจูงใจเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พศ.2554 ในระหวางทําการศึกษาไดปฎิบัติหนาที่เปนผูชวย
สอนนักศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ในวิชาปฎิบัติการสํารวจและปฎิบัติการ
คอนกรีตเทคโนโลยี และเปนผูชวยนักวิจัยในการวิจัย “การผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลา”
และไดนําความรูที่ไดจากการเปนผูชวยสอนและวิจัย มาประยุกตใชกับงานวิจัยเปนอยางดี

ผลงานวิจัยและตีพิมพ : ไดเสนอบทความงานวิจัยเขารวมการประชุมวิชาการวิศวกรรม
โยธาแหงชาติ คร้ังที่ 19 ประจําป 2557 เร่ืองการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของอิฐดินเหนียวผสมเถา
ลอย และนําเสนอบทความงานวิจัยเพื่อตีพิมพวารสารวิชาการของวารสารวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เร่ืองการศึกษาคุณสมบัติของอิฐดินเหนียวมวลเบาผสมเถาลอยและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (อยูระหวางการพิจารณา)

 

 

 

 

 

 

 

 


