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บัทคัดยื่่อิ

งานิวิจััยนิี�มีวัตถุปัระสงค์เพ่�อึ้ศ้กุษาความเปั็นิไปัไดิ้ขอึ้งกุารใช้้กุากุปัูนิขาวทดิแทนิกุารใช้้ปัูนิซีีเมนิต์ปัอึ้ร์ตแลนิดิ์บางส่วนิ

ในิกุารผู้ลิตคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุ โดิยกุารศกุ้ษาหาอัึ้ตราส่วนิที�เหมาะสมขอึ้งกุารแทนิที�กุากุปูันิขาวในิอัึ้ตราส่วนิร้อึ้ยละ 20–80 โดิย 

นิ�ำหนิักุ เปัรียบเทียบกุับไม่มีกุารแทนิที�ดิ้วยกุากุปัูนิขาว ศ้กุษาจัำนิวนิสูตรผู้สม 5 สูตร ทำกุารข้�นิรูปัคอึ้นิกุรีตรูปัทรงลูกุบาศกุ์ 

จัากุกุารทดิลอึ้งพบว่า กุารแทนิที�กุากุปูันิขาวร้อึ้ยละ 20 โดิยนิ�ำหนัิกุ (B-CM) ให้ค่าความหนิาแน่ินิเฉลี�ยสูงที�สุดิ 1,973 กุโิลกุรัม/

ลูกุบาศกุ์เมตร ซี้�งให้ค่าความหนิาแนิ่นิที�สูงกุว่ากุารไม่แทนิที�ดิ้วยกุากุปัูนิขาว รอึ้งลงมาค่อึ้ สูตร C-CM ให้ค่าความหนิาแนิ่นิ 

1,928 กุิโลกุรัม/ลูกุบาศกุ์เมตร จัากุกุารทดิสอึ้บความต้านิแรงอึ้ัดิแบบลดิพ่�นิที�หน้ิาตัดิขอึ้งสูตรผู้สมที�มีกุารแทนิที�ดิ้วยกุากุ 

ปันูิขาวพบวา่ ความตา้นิแรงอึ้ดัิเฉลี�ยสงูสดุิ 6.60 เมกุะปัาสคาล (B-CM) และ 4.02 (C-CM) จัากุกุารแทนิที�กุากุปันูิขาวรอ้ึ้ยละ 20 

และ 40 โดิยนิ�ำหนัิกุ กุารแทนิที�ดิว้ยกุากุปูันิขาวบางส่วนิสามารถช่้วยปัรับปัรุงคา่ความต้านิแรงอัึ้ดิให้มคีา่เพิ�มข้�นิ ทำกุารข้�นิรปูั 

คอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุรูปัทรงขนิาดิมาตรฐานิจัากุสูตร C-CM พบว่า ให้ค่าความหนิาแนิ่นิเฉลี�ย 1,314.18 กุิโลกุรัม/ลูกุบาศกุ์เมตร 

ให้ค่ากุารดิูดิกุล่นินิ�ำเฉลี�ยสูงสุดิร้อึ้ยละ 9.4 ค่าสัมปัระสิทธ์ิ�ขอึ้งกุารอึ้ิ�มนิ�ำ 1.03 ค่าความต้านิแรงอึ้ัดิเฉลี�ย 2.27 เมกุะปัาสคาล  

ซี้�งอึ้ยู่ในิเกุณฑ์์มาตรฐานิคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุไม่รับนิ�ำหนิักุ มอึ้กุ.58-2533

คำสำคัญ: คอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุ กุากุปัูนิขาว ความต้านิแรงอึ้ัดิ ความหนิาแนิ่นิ กุารดิูดิกุล่นินิ�ำ
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Abstract

The aim of this research is to study the possibility of lime mud as Portland cement replacement 

materials for concrete masonry unit production. This study determined the optimal ratio of 20-80% by 

weight of lime mud waste replacement to compare with the replacement without lime mud with 5  

formulas for making cubic blocks. The results showed that 20% by weight of lime mud waste replacement 

following formula B-CM yielded the maximum average density of 1,973 kg/m3, which was higher than the 

method without lime mud waste replacement. The next experiment results of density was 1,928 kg/m3 

from C-CM formula. However, the compressive test by reducing cross sectional area with 20% and 40% by 

weight of lime mud waste replacement showed the maximum average compressive strength of 6.60 MPa 

(B-CM) and 4.02 MPa (C-CM), respectively. It can be concluded that lime mud waste partial replacement 

can improve the compressive strength of concrete masonry units. The results found that the average 

density of concrete masonry units with standard size following C-CM formula was 1,314.18 kg/m3, and 

the maximum average water absorption, saturation coefficient and average compressive strength were 

9.4%, 10.3 and 2.27 MPa, respectively. These outcomes were found to meet the industrial standards: TIS 

58-2533 for hollow non-load-bearing concrete masonry units.
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1. บัทนำ

 เนิ่�อึ้งจัากุความต้อึ้งกุารใช้อิ้ึ้ฐในิกุารกุ่อึ้สรา้งในิปัรมิาณ

ที�เพิ�มสูงข้�นิสำหรับกุารกุ่อึ้สร้างอึ้าคาร และเพ่�อึ้ความรวดิเร็ว

ในิกุารกุ่อึ้สร้าง ทำให้ในิช่้วงทศวรรษที�ผู้า่นิมาได้ิมกีุารพัฒนิา

อึ้ิฐกุ่อึ้สร้างให้อึ้ยู่ในิรูปัแบบขอึ้งคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุ (Concrete  

Masonry Unit) ที�มปีัระสิทธ์ภิาพสูงข้�นิและปัระหยัดิคา่ใช้จ่้ัาย  

[1], [2] ทำให้ในิปััจัจัุบันิคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุเปั็นิวัสดิุที�นิิยมใช้้

อึ้ย่างกุว้างขวางในิงานิกุ่อึ้สร้าง เช้่นิ ผู้นิัง กุำแพง หร่อึ้ใช้้เปั็นิ 

วัสดิุตกุแต่งในิงานิสถาปััตยกุรรม เนิ่�อึ้งจัากุมีคุณสมบัติทาง

ดิ้านิกุารถ่ายเทความร้อึ้นิ จัากุกุารที�มีโพรงอึ้ากุาศทำให้เปั็นิ

ฉนิวนิในิกุารกุันิความร้อึ้นิที�ดิี มีความคงทนิแข็งแรง และในิ

ช้่วงระยะเวลาที�ผู้่านิมามีอึ้ัตรากุารขยายตัวขอึ้งแหล่งที�อึ้ยู่

อึ้าศยั รวมไปัถง้กุารกุอ่ึ้สรา้งทางสถาปัตัยกุรรมที�เพิ�มมากุข้�นิ  

ทำให้ความต้อึ้งกุารใช้้คอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุมีปัริมาณเพิ�มสูงข้�นิ 

เช้น่ิเดิยีวกุนัิ ถง้แมป้ัจััจับุนัิจัะมกีุารคน้ิควา้วจิัยัและพฒันิาหา

วัสดิุที�ใช้้ในิกุารกุ่อึ้สร้างแบบยั�งย่นิสำหรับเปั็นิวัสดิุปัระกุอึ้บ

อึ้าคาร แต่อึ้ย่างไรกุ็ตาม คอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุก็ุยังคงมีกุารผู้ลิต

ในิรูปัแบบแนิวทางขอึ้งกุารใช้้วัสดิุที�ไม่ยั�งย่นิ [3] โดิยเฉพาะ

ในิปัระเทศที�กุำลังพัฒนิา สำหรับใช้้เป็ันิส่วนิปัระกุอึ้บขอึ้ง

อึ้าคาร เนิ่�อึ้งจัากุมีข้อึ้ดิีทางดิ้านิราคาที�ไม่สูงมากุนิักุ มีความ

ทนิทานิ มคีวามยด่ิหยุน่ิสำหรบักุารใช้ง้านิทางสถาปัตัยกุรรม 

และสามารถหาซี่�อึ้ไดิท้ั�วไปัในิย่านิแหลง่พกัุอึ้าศยั ในิด้ิานิกุาร

ปัระหยัดิพลังงานิกุารกุ่อึ้สร้างผู้นิังกุ่อึ้อึ้ิฐบล็อึ้กุ สามารถเพิ�ม

โครงสร้างฉนิวนิดิูดิซีับเสียงและฉนิวนิเพ่�อึ้ปั้อึ้งกุันิอึ้ัคคีภัยไดิ้

อึ้ย่างมีปัระสิทธ์ิภาพ [4]

 กุารผู้ลิตคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุใช้้ปูันิซีีเมนิต์ปัอึ้ร์ตแลนิด์ิ 

ปัระเภท 1 เปั็นิวัตถุดิิบหลักุในิกุารผู้ลิต ปัระกุอึ้บดิ้วยสาร

อึ้อึ้กุไซีดิ ์(Major Oxides) เปัน็ิหลกัุ ไดิแ้กุ ่แคลเซียีมอึ้อึ้กุไซีดิ์ 

(CaO) ซีิลิกุา (SiO2) อึ้ะลูมินิา (AI2O3) และเฟอึ้ร์ริกุอึ้อึ้กุไซีดิ์ 

(Fe2O3) รวมกุนัิไดิกุ้วา่รอ้ึ้ยละ 90 สว่นิที�เหลอ่ึ้เปัน็ิอึ้อึ้กุไซีดิร์อึ้ง  

(Minor Oxide) ไดิ้แกุ่ แมกุนิีเซีียมอึ้อึ้กุไซีดิ์ (MgO) อึ้อึ้กุไซีดิ ์

อึ้ัลคาไล (Na2O และ K2O) ซีัลเฟอึ้ร์ไตรอึ้อึ้กุไซีดิ์ (SO3) และ

มีส่วนิปัระกุอึ้บขอึ้งอึ้อึ้กุไซีดิ์อึ้่�นิผู้สมอึ้ยู่บ้าง เช้่นิ ไทเทเนิียม

อึ้อึ้กุไซีดิ ์(TiO2) และฟอึ้สฟอึ้รสัเพนิทอึ้กุไซีดิ ์(P2O5) นิอึ้กุจัากุนิี� 

ยังมีสิ�งแปัลกุปัลอึ้มและส่วนิปัระกุอึ้บอึ้่�นิซี้�งจััดิรวมอึ้ยู่ในิรูปั

ขอึ้งกุารสญูเสียนิ�ำหนิกัุจัากุกุารเผู้า (Loss Ignition) และกุากุ

ที�ไม่ละลายในิกุรดิและดิ่าง (Insoluble Residue) [5] ซี้�งในิ

กุารผู้ลิตนิั�นิจัะมีกุารใช้ป้ัริมาณเช้่�อึ้เพลิง และพลังงานิที�สูงมากุ

จัากุกุารเผู้าสารอึ้อึ้กุไซีด์ิ และยังมีกุ๊าซีคาร์บอึ้นิไดิอึ้อึ้กุไซีด์ิ 

เกุิดิข้�นิในิปัริมาณมากุ [6] และวัตถุดิิบในิกุารผู้ลิตปัูนิซีีเมนิต์

ปัอึ้ร์ตแลนิด์ินิั�นิไดิ้มาจัากุารกุารระเบิดิภูเขาหินิปูันิ ทำให้ส่ง

ผู้ลกุระทบสิ�งแวดิล้อึ้มตามมา จั้งได้ิมีกุารพัฒนิาคอึ้นิกุรีต

บล็อึ้กุที�ใช้้วัสดิุที�เปั็นิมิตรกุับสิ�งแวดิล้อึ้มมากุข้�นิเพ่�อึ้กุาร

พฒันิาที�ยั�งยน่ิทางดิา้นิสิ�งแวดิลอ้ึ้ม โดิยนิำวสัดิเุหลอ่ึ้ใช้ม้าเปัน็ิ

วสัดิใุนิกุารข้�นิรปูั เช่้นิ วสัดิทุางกุารเกุษตร เถ้าลอึ้ยตา่งๆ และ 

จัโีอึ้พอึ้ลิเมอึ้ร์ [1], [7] จัากุกุารทดิลอึ้งความแตกุต่างขอึ้งขนิาดิ

ให้เหมาะสมสำหรับโครงสร้างผู้นัิงในิกุารรับนิ�ำหนิักุ และ

ปัรับปัรุงกุลไกุกุารกุ่อึ้ปัระสานิกุารจััดิรูปัแบบผู้นิังในิแนิวตั�ง 

และแนิวนิอึ้นิ อึ้ย่างไรกุ็ตาม กุ็ยังมีปััญหาในิดิ้านิโครงสร้าง

ขอึ้งกุารรับแรงกุดิ [8]–[10] ได้ิมีกุารศ้กุษาวิจััยกุารนิำวัสดิุ

ปัอึ้ซีโซีลานิมาผู้สมแทนิที�ปันูิซีเีมนิตป์ัอึ้รต์แลนิดิบ์างสว่นิเพ่�อึ้

ปัรบัปัรงุสมบตัขิอึ้งคอึ้นิกุรตี แตอ่ึ้ยา่งไรกุต็าม กุย็งัคงมกีุารใช้้

ปัูนิซีีเมนิต์ปัอึ้ร์ตแลนิดิ์เปั็นิส่วนิผู้สมหลักุ [11] นิอึ้กุจัากุนิี�ยัง

มกีุารศกุ้ษากุารปัรบัปัรงุสมบตัขิอึ้งคอึ้นิกุรตีดิว้ยกุารปัระยกุุต์

ใช้้วสัดิปุัอึ้ซีโซีลานิจัากุตะกุอึ้นิปัระปัา และเถา้ช้านิอึ้อ้ึ้ยในิกุาร

ผู้ลิตคอึ้นิกุรีตมวลเบา ซี้�งมีค่าความต้านิแรงอึ้ัดิปัระมาณ 48 

กุิโลกุรัม/ตารางเซีนิติเมตร [12]

 กุากุปัูนิขาวเปั็นิขอึ้งเหล่อึ้ใช้้จัากุกุระบวนิกุารนิำสาร

เคมกีุลบัคน่ิในิอึ้ตุสาหกุรรมผู้ลติเย่�อึ้กุระดิาษ ที�มปีัรมิาณมากุ

ถง้ 590 ตนัิ/วันิ ซี้�งต้อึ้งนิำกุลับไปัเผู้าในิเตาเผู้ากุากุปูันิ (Lime 

Kiln) เพ่�อึ้สามารถใช้้ในิกุระบวนิกุารผู้ลิตต่อึ้ไปั แต่ปัริมาณ

กุากุปูันิขาวที�มากุ ทำใหต้อ้ึ้งใช้ร้ะยะเวลาไมน่ิอ้ึ้ยกุวา่ 8–10 ปัี  

[13] และกุารกุำจัดัิดิว้ยวธิ์กีุารฝัังกุลบทำใหเ้พิ�มตน้ิทนุิในิกุาร

กุำจัดัิและส่งผู้ลต่อึ้สิ�งแวดิล้อึ้ม แหล่งฝัังกุลบและกุากุปูันิขาว  

ดิังรูปัที� 1 ไดิ้มีกุารศ้กุษาวิจััยกุารนิำกุากุปัูนิขาวมาเปั็นิส่วนิ

ผู้สมทดิแทนิทรายในิวัสดิุปูันิกุ่อึ้และปูันิฉาบพบว่า มีค่ากุาร

อึุ้้มนิ�ำเพิ�มข้�นิ อึ้ยู่ในิช้่วงร้อึ้ยละ 50–86 แต่ความต้านิแรงอึ้ัดิ

กุลับมีค่าลดิลง อึ้ยู่ในิช้่วง 3.2–23.15 เมกุะปัาสคาล [14]  

พบว่า ความต้านิแรงอึ้ัดิขอึ้งมอึ้ร์ตาร์ที�นิ้อึ้ยที�สุดิในิกุาร

ทดิสอึ้บมีค่าสูงกุว่ามาตรฐานิ แต่ค่าความต้านิแรงอัึ้ดิที�อึ้ายุ 
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28 วันิ ขอึ้งมอึ้ร์ตาร์ลดิลงตามปัริมาณกุากุปัูนิขาวที�เพิ�มข้�นิ 

จัากุงานิวิจััยดิังที�กุล่าวมา กุากุปัูนิขาวจัากุอึุ้ตสาหกุรรมผู้ลิต

เย่�อึ้กุระดิาษจั้งเป็ันิวัตถุดิิบผู้สมที�นิ่าสนิใจัสำหรับนิำมาใช้้

เปั็นิวัสดิุทดิแทนิปัูนิซีีเมนิต์ปัอึ้ร์ตแลนิดิ์ และเพ่�อึ้แกุ้ปััญหา

คุณสมบัติขอึ้งคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุจัากุกุารใช้้วัสดิุทดิแทนิ ดิังนิั�นิ

งานิวิจััยนิี�จั้งสนิใจัศ้กุษากุารนิำกุากุปัูนิขาวในิอึุ้ตสาหกุรรม

ผู้ลิตเย่�อึ้กุระดิาษจัากุแหล่งฝัังกุลบมาผู้ลิตคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุ 

เพ่�อึ้พัฒนิากุระบวนิกุารผู้ลิตคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุให้มีสมบัติตาม 

มาตรฐานิสำหรบังานิกุ่อึ้สร้าง โดิยหาอึ้ตัราส่วนิผู้สมที�เหมาะสม 

ระหวา่งกุากุปันูิขาวปูันิซีเีมนิต์ปัอึ้รต์แลนิดิ ์ทราย และหินิฝัุ�นิ  

สามารถนิำมาใช้้เป็ันิแนิวทางในิกุารผู้ลิตคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุ 

ที�เป็ันิมิตรต่อึ้สิ�งแวดิล้อึ้ม และยังช่้วยลดิปััญหากุารลักุลอึ้บ

ทิ�งกุากุอึุ้ตสาหกุรรมไดิ้ในิอึ้นิาคต

2. วัสดุ อิุปูกรณ์์และวิธิ่การวิจัยื่

2.1 การเตร่ยื่มวัตถุุดิบั

 กุากุปัูนิขาว (Lime Mud) เปั็นิวัตถุดิิบเหล่อึ้ใช้้ในิ

กุระบวนิกุารนิำสารเคมีกุลับค่นิ (Chemical Recovery) 

จัากุกุระบวนิกุารผู้ลติเย่�อึ้กุระดิาษขอึ้งโรงงานิ ซี้�งถูกุจัดัิเกุบ็ไว้

บริเวณแหล่งฝัังกุลบขอึ้งบริษัท ฟินิิคซี พัลพ แอึ้นิดิ์ เพเพอึ้ร์  

จัำกุัดิ (มหาช้นิ) ตำบลกุุดินิ�ำใส อึ้ำเภอึ้นิ�ำพอึ้ง จัังหวัดิ

ขอึ้นิแกุน่ิ จัากุนิั�นินิำไปัตากุใหแ้หง้โดิยไมต่อ้ึ้งผู้า่นิกุารอึ้บ และ

กุำจัดัิสิ�งแปัลกุปัลอึ้มที�ตดิิมาในิกุากุปูันิขาวอึ้อึ้กุด้ิวยกุารร่อึ้นิ

ผู้่านิตะแกุรง เบอึ้ร์ 100 และเกุ็บในิภาช้นิะปัลอึ้ดิความช่้�นิ 

ทำกุารวิเคราะห์เชิ้งปัริมาณเพ่�อึ้หาอึ้งค์ปัระกุอึ้บทางเคมี ดิว้ย

เทคนิคิ X-Ray Fluorescence (XRF) ซี้�งมคีวามถว่งจัำเพาะ

ขอึ้งกุากุปัูนิขาวในิกุารวิจััยที� 1.25

 ปันูิซีเีมนิตป์ัอึ้รต์แลนิดิ ์(Ordinary Portland Cement)  

ปัระเภท 1 หร่อึ้ปัูนิซีีเมนิต์ปัอึ้ร์ตแลนิดิ์ธ์รรมดิา มีความถ่วง 

จัำเพาะที� 3.15 สำหรบังานิคอึ้นิกุรตีทั�วไปัตราช้า้ง มาตรฐานิ

ตามเกุณฑ์์กุำหนิดิคุณสมบัติทางกุายภาพขอึ้งปูันิซีีเมนิต์ 

มอึ้กุ.15 เล่ม 1  

 ทราย (Sand) เป็ันิทรายแม่นิ�ำ หรอ่ึ้ทรายหยาบมวลผู้สม 

ทั�วไปั สว่นิใหญ่ค้างอึ้ยูบ่นิตะแกุรงร่อึ้นิขนิาดิ 4.75 มลิลเิมตร 

และมีส่วนิที�ละเอึ้ียดิผู้สมอึ้ยู่ไดิ้บ้างตามมาตรฐานิผู้ลิตภัณฑ์์

อึุ้ตสาหกุรรม มวลผู้สมคอึ้นิกุรีต (มอึ้กุ.566-2528)

 หินิฝัุ�นิ (Stone Dust) เปั็นิหินิฝัุ�นิ ขนิาดิ 3/4 นิิ�ว หร่อึ้

หินิฝัุ�นิเบอึ้ร์ 1 นิำมาล้างทำความสะอึ้าดิเพ่�อึ้นิำสิ�งเจั่อึ้ปันิ

ตา่งๆ พวกุอึ้นิิทรยีวตัถทุี�อึ้าจัตดิิมากุบัหนิิฝัุ�นิ กุอ่ึ้นินิำวตัถดุิบิ

ต่างๆ มาผู้สมตามอึ้ัตราส่วนิที�กุำหนิดิ 

2.2 การศึกึษาผลขอิงกากปูนูขาวต่อิสมบัตัขิอิงคอินกรต่บัลอ็ิก

 ทำกุารเตรียมส่วนิผู้สมที�ไม่มีกุารใช้้กุากุปูันิขาว โดิย 

กุำหนิดิสตูรผู้สมปันูิซีเีมนิต์ปัอึ้ร์ตแลนิด์ิ ทรายหยาบ และหนิิฝัุ�นิ 

อึ้ัตราส่วนิ 1 : 3 : 5 โดิยนิ�ำหนิักุ และผู้สมนิ�ำสะอึ้าดิร้อึ้ยละ 

10 ขอึ้งนิ�ำหนัิกุส่วนิผู้สมรวมทั�งหมดิ เน่ิ�อึ้งจัากุเป็ันิอัึ้ตราส่วนิ

ที�เหมาะกัุบกุารเทคอึ้นิกุรีตหยาบหร่อึ้งานิรับกุำลังได้ิต�ำ จัง้นิำ

มาเปั็นิอึ้ัตราส่วนิผู้สมตั�งต้นิ จัากุนิั�นิทำกุารศ้กุษาอัึ้ตราส่วนิ

ขอึ้งกุากุปูันิขาวแทนิที�ปูันิซีีเมนิต์ปัอึ้ร์ตแลนิด์ิ ในิอัึ้ตราส่วนิ

รอ้ึ้ยละ 20, 40, 60 และ 80 โดิยนิ�ำหนิกัุ ทกุุอึ้ตัราสว่นิผู้สมนิ�ำ

สะอึ้าดิร้อึ้ยละ 10 โดิยแต่ละอึ้ัตราส่วนิทำกุารข้�นิรูปัจัำนิวนิ 

6 กุ้อึ้นิ ดิังตารางที� 1

2.3 การเตร่ยื่มตัวอิยื่่างคอินกร่ต

 ทำกุารผู้สมสตูรผู้สมแตล่ะสตูรให้เขา้กุนัิและข้�นิรูปัด้ิวย

วธิ์กีุารหล่อึ้กุอ้ึ้นิคอึ้นิกุรตีดิว้ยแบบหลอ่ึ้เหล็กุ (Molds) รปูัทรง 

ลูกุบาศกุ์ขนิาดิ 5 × 5 × 5 เซีนิติเมตร อึ้ัตราส่วนิละ 6 กุ้อึ้นิ  

ดิังรูปัที� 2 เม่�อึ้ครบ 24 ช้ั�วโมง จั้งทำกุารแกุะแบบหล่อึ้กุ้อึ้นิ

              (กุ)                                  (ข)

รูปูท่� 1 แหล่งฝัังกุลบ (กุ) และ กุากุปัูนิขาว (ข)



752

ดิิศสกุลุ อึ้้�งตระกูุล, “อิึ้ทธิิพลขอึ้งกุารใช้กุ้ากุปูนูขาวจากุอึ้ตุสาหกุรรมผลติเยื่่�อึ้กุระดิาษแทนท่�ปูนูซีเ่มนตป์ูอึ้รต์แลนดิต์อ่ึ้สมบัติัขอึ้งคอึ้นกุรต่บัลอ็ึ้กุ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

คอึ้นิกุรีตรูปัทรงลูกุบาศก์ุ และบ่มช้่�นิโดิยวิธี์แช่้นิ�ำเป็ันิระยะ

เวลา 3 วันิ จัากุนิั�นิตากุให้กุ้อึ้นิคอึ้นิกุรีตแห้งเปั็นิระยะเวลา 

28 วันิ และทำกุารทดิสอึ้บความต้านิแรงอึ้ัดิ (Compressive 

Strength) ตามมาตรฐานิอุึ้ตสาหกุรรม (มอึ้กุ.58-2533) 

คอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุไม่รับนิ�ำหนิักุ ปัระเภทไม่ควบคุมความช้่�นิ

2.4 การเตร่ยื่มตัวอิยื่่างคอินกร่ตบัล็อิก 

 ทำกุารคัดิเล่อึ้กุโดิยพิจัารณาส่วนิผู้สมที�ให้ผู้ลกุาร

ทดิสอึ้บความต้านิแรงอึ้ัดิผู้่านิมาตรฐานิอึุ้ตสาหกุรรม  

(มอึ้กุ.58-2533) และมีส่วนิผู้สมที�มีกุารแทนิที�ปัูนิซีีเมนิต์ 

ปัอึ้รต์แลนิดิด์ิว้ยกุากุปันูิขาวมากุที�สดุิ ทำกุารเตรยีมสว่นิผู้สม 

ให้เปั็นิเนิ่�อึ้เดิียวกุันิดิ้วยกุารใช้้เคร่�อึ้งโม่ผู้สมปัูนิ ใช้้แม่พิมพ ์

คอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุในิกุารข้�นิรูปั ตามขนิาดิมาตรฐานิกุารใช้้งานิจัริง  

ขนิาดิ 70 × 190 × 390 มลิลิเมตร มติพิกิุดัิ 4/5 × 2 × 4 จัากุนิั�นิตากุ 

ใหแ้หง้เปัน็ิเวลา 24 ช้ั�วโมง และบม่ดิว้ยวธิ์กีุารแช้น่ิ�ำเปัน็ิเวลา 

3 วันิ ทำกุารทดิสอึ้บความต้านิแรงอึ้ัดิมาตรฐานิผู้ลิตภัณฑ์์

อึุ้ตสาหกุรรม มาตรฐานิ มอึ้กุ.109 ทำกุารทดิสอึ้บอึ้ัตรา 

ดิูดิกุล่นินิ�ำ และค่าสัมปัระสิทธ์ิ�ขอึ้งกุารอึ้ิ�มนิ�ำขอึ้งกุ้อึ้นิ

คอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุ คอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุขนิาดิมาตรฐานิ ดิังรูปัที� 3

3. ผลการทดลอิง

3.1 อิงค์ปูระกอิบัทางเคม่ขอิงกากปููนขาว

 จัากุกุารวิเคราะห์เชิ้งปัริมาณเพ่�อึ้หาอึ้งค์ปัระกุอึ้บทาง

เคมีขอึ้งกุากุปัูนิขาว ดิ้วยเทคนิิค X-Ray Fluorescence 

(XRF) ดิังตารางที� 2 พบว่า กุากุปัูนิขาวที�นิำมาวิจััยมีปัริมาณ 

CaO เป็ันิอึ้งค์ปัระกุอึ้บหลักุถ้งร้อึ้ยละ 96.70 โดิยนิ�ำหนัิกุ  

รอึ้งลงมาค่อึ้ SiO2, SO3, Fe2O3 และ Fe2O3, ZnO และ SrO 

มีปัริมาณร้อึ้ยละ 1.55, 0.66, 0.47, 0.42 และ 0.20 โดิย 

นิ�ำหนิักุ ตามลำดิับ ซี้�งผู้ลกุารวิเคราะห์อึ้งค์ปัระกุอึ้บทางเคมี

สอึ้ดิคล้อึ้งกัุบกุารทดิลอึ้งขอึ้งดิิสพล [14] ซ้ี�งผู้ลวิเคราะห์มี

ปัรมิาณ CaO เปัน็ิอึ้งคป์ัระกุอึ้บหลกัุรอ้ึ้ยละ 60–67 โดิยนิ�ำหนิกัุ  

ซี้�ง CaO ถ่อึ้เปั็นิสารปัระกุอึ้บอึ้อึ้กุไซีดิ์หลักุที�ใช้้ในิกุารผู้ลิต

ปัูนิซีีเมนิต์ปัอึ้ร์ตแลนิด์ิ [5] จัากุตารางผู้ลกุารทดิลอึ้งเม่�อึ้

เปัรียบเทยีบอึ้งคป์ัระกุอึ้บทางเคมขีอึ้งปันูิซีเีมนิต์ปัอึ้รต์แลนิด์ิ 

พบว่า ม ีCaO เป็ันิอึ้งค์ปัระกุอึ้บหลักุ ซี้�งสอึ้ดิคล้อึ้งกัุบผู้ลกุาร

วิจััย [3] จ้ังมีความเปั็นิไปัไดิ้ในิกุารนิำกุากุปัูนิขาวเหล่อึ้ใช้้

จัากุกุระบวนิกุารผู้ลิตเย่�อึ้กุระดิาษขอึ้งโรงงานิมาใช้้ทดิแทนิ

ปัูนิซีีเมนิต์ปัอึ้ร์ตแลนิดิ์

ตารางท่� 1 อึ้ัตราส่วนิผู้สมในิกุารทดิลอึ้ง

สูตรผสม

รายื่ละเอิ่ยื่ด

กากปููนขาว 

(ร้อิยื่ละ)

ปููนซี่เมนต์ 

(ร้อิยื่ละ)

ทรายื่หยื่าบั 

(ร้อิยื่ละ)

หินฝุุ่�น 

(ร้อิยื่ละ)

A-CM-1-6 0 1 3 5

B-CM-1-6 20 0.8 3 5

C-CM-1-6 40 0.6 3 5

D-CM-1-6 60 0.4 3 5

E-CM-1-6 80 0.2 3 5

สัญลักุษณ์: A ค่อึ้ สูตรผู้สม

 CM คอ่ึ้ คอึ้นิกุรตีบลอ็ึ้กุ (Concrete Masonry Units) 

 1-6 ค่อึ้ จัำนิวนิกุ้อึ้นิทดิสอึ้บ

รูปูท่� 2 คอึ้นิกุรีตรูปัทรงลูกุบาศกุ์

รูปูท่� 3 คอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุขนิาดิมาตรฐานิ



753

ดิศิสกุลุ อึ้้�งตระกูุล, “อิึ้ทธิิพลขอึ้งกุารใช้กุ้ากุปูนูขาวจากุอึ้ตุสาหกุรรมผลิตเยื่่�อึ้กุระดิาษแทนท่�ปูนูซีเ่มนตป์ูอึ้รต์แลนดิต์อ่ึ้สมบัติัขอึ้งคอึ้นกุรต่บัลอ็ึ้กุ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

ตารางท่� 2 อึ้งค์ปัระกุอึ้บทางเคมีขอึ้งกุากุปัูนิขาว 
อิงค์ปูระกอิบั

ทางเคม่
ปููนซี่เมนต์

ปูอิร์ตแลนด์ [5]
กากปููนขาว
ในงานวิจัยื่

CaO 60–67 96.70

SiO2 17–25 1.55

AI2O3 3–8 -

Fe2O3 0.5–6.0 0.47

MgO 0.1–4.0 -

Na2O 0.1–1.8 -

K2O 0.1–1.8 -

SO3 0.5–3.0 0.66

ZnO - 0.42

SrO - 0.20

อึ้่�นิๆ 0.5–3.0 -

3.2 ผลขอิงปูริมาณ์กากปูนูขาวต่อิน้ำหนักและความหนาแน่น 

ขอิงคอินกร่ตรูปูลูกบัาศึก์

 นิ�ำหนิักุขอึ้งคอึ้นิกุรีตรูปัทรงลูกุบาศกุ์จัากุแต่ละสูตร

ที�ไดิ้หลังจัากุกุารแกุะอึ้อึ้กุจัากุแบบหล่อึ้เหล็กุ และบ่มช่้�นิ

คอึ้นิกุรีตเป็ันิเวลา 28 วนัิ แต่ละสูตรที�ได้ิมนีิ�ำหนัิกุเฉลี�ย อึ้ยูใ่นิ

ช้ว่ง 0.247–0.218 กุโิลกุรัม และสูตร B-CM เม่�อึ้มกีุารแทนิที�

ดิว้ยกุากุปันูิขาวรอ้ึ้ยละ 20 มนีิ�ำหนิกัุสงูสดุิเฉลี�ย 0.247 กุโิลกุรมั 

แต่เม่�อึ้มีกุารเพิ�มอึ้ัตราส่วนิกุากุปูันิขาวเพิ�มข้�นิ จัะส่งผู้ลให้ 

นิ�ำหนิักุขอึ้งกุ้อึ้นิคอึ้นิกุรีตรูปัทรงลูกุบาศกุ์ลดิลง ดิังรูปัที� 4

 จัากุกุารศ้กุษาผู้ลขอึ้งปัริมาณปูันิขาวร้อึ้ยละ 20–80 

โดิยนิ�ำหนิกัุ เปัน็ิสว่นิผู้สมในิกุารแทนิที�กุารใช้ป้ันูิซีเีมนิตป์ัอึ้รต์

แลนิดิต์อ่ึ้คา่ความหนิาแนิน่ิ ขอึ้งคอึ้นิกุรตีรปูัทรงลกูุบาศกุ ์ซี้�ง 

เป็ันิกุารทดิสอึ้บหาความหนิาแน่ินิขอึ้งคอึ้นิกุรตี เปัรยีบเทยีบกุบั 

ชุ้ดิควบคุมที�ไม่มีกุารเติมกุากุปัูนิขาว จัากุกุารทดิลอึ้งพบว่า

ความหนิาแน่ินิเฉลี�ยขอึ้งแต่ละสูตรอึ้ยู่ในิช่้วง 1,740–1,973 

กุิโลกุรัม/ลูกุบาศก์ุเมตร เม่�อึ้มีกุารแทนิที�ดิ้วยกุากุปูันิขาว 

รอ้ึ้ยละ 20 (สูตร B-CM) ให้คา่ความหนิาแน่ินิเฉลี�ยสงูที�สดุิ 1,973 

กุโิลกุรมั/ลกูุบาศกุเ์มตร เนิ่�อึ้งจัากุกุากุปันูิเขา้ไปัเช้่�อึ้มปัระสานิ 

ช้่อึ้งว่างในิส่วนิผู้สมขอึ้งวัตถุดิิบทำให้เกุิดิกุารย้ดิเกุาะที�ดิีข้�นิ 

ทำใหป้ัรมิาณโพรงอึ้ากุาศลดิลง ความหนิาแนิน่ิขอึ้งคอึ้นิกุรตี

บลอ็ึ้กุเพิ�มสงูข้�นิ [15] สง่ผู้ลตอ่ึ้คา่ความแข็งแรงขอึ้งวสัดิ ุซี้�งคา่ 

ความหนิาแน่ินิแปัรผู้นัิตรงกุบัค่าความแขง็แรงขอึ้งคอึ้นิกุรีต [3]  

จัากุกุารทดิลอึ้งเติมกุากุปัูนิขาวสูตรผู้สม B-CM และ C-CM 

ที�อึ้ัตรากุารเติมกุากุปัูนิขาวร้อึ้ยละ 20 และ 40 ตามลำดิับ  

ให้ค่าความหนิาแนิ่นิสูงกุว่ากุารทดิลอึ้งที�ไม่เติมกุากุปัูนิขาว 

(สูตร A-CM) โดิยสตูร B-CM และ C-CM ใหค่้าความหนิาแนิน่ิ

เฉลี�ย 1,973 และ 1,928 กุิโลกุรัม/ลูกุบาศกุ์เมตร ตามลำดิับ  

ในิขณะที�สูตรผู้สม A-CM ให้ค่าความหนิาแนิ่นิเฉลี�ยเพียง 

1,840 กุิโลกุรัม/ลูกุบาศกุ์เมตร จัากุรูปัที� 4 แสดิงให้เห็นิถ้ง

ความสมัพนัิธ์์ระหว่างนิ�ำหนิกัุและความหนิาแน่ินิขอึ้งคอึ้นิกุรตี

บลอ็ึ้กุในิแตล่ะสตูรผู้สมพบวา่ นิ�ำหนิกัุขอึ้งคอึ้นิกุรตีบลอ็ึ้กุจัะ

แปัรผัู้นิตรงกัุบค่าความหนิาแน่ินิ เม่�อึ้นิ�ำหนัิกุขอึ้งคอึ้นิกุรีต

บล็อึ้กุเพิ�มข้�นิส่งผู้ลให้ค่าความหนิาแนิ่นิเพิ�มข้�นิ นิ�ำหนิักุ

คอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุน้ิอึ้ยที�สุดิที�สูตรกุารผู้สมกุารแทนิที�ดิ้วยกุากุ

ปัูนิขาวร้อึ้ยละ 80 (E-CM) ค่อึ้ 0.218 กุิโลกุรัม ให้ค่าความ

หนิาแนิ่นินิ้อึ้ยที�สุดิ ค่อึ้ 1,740 กุิโลกุรัม/ลูกุบาศกุ์เมตร   

3.3 ผลขอิงปูริมาณ์ปููนขาวต่อิความต้านแรงอัิดขอิง

คอินกร่ตรูปูทรงลูกบัาศึก์

 กุารทดิสอึ้บความตา้นิแรงอึ้ดัิขอึ้งคอึ้นิกุรีตบลอ็ึ้กุแตล่ะ

สูตรผู้สมคำนิวณจัากุกุารลดิพ่�นิที�หนิ้าตัดิพบว่า สูตร B-CM 

ให้ความต้านิแรงอึ้ัดิเฉลี�ยสูงที�สุดิ ค่อึ้ 6.60 เมกุะปัาสคาล ในิ 

สตูรผู้สมที�มกีุารเตมิกุากุปูันิขาวร้อึ้ยละ 20 กุารเตมิกุากุปูันิขาว 

ทำให้ความต้านิแรงอึ้ัดิเพิ�มข้�นิ เนิ่�อึ้งจัากุกุารแทนิที�ดิ้วย 

กุากุปันูิขาวจัะทำใหป้ัรมิาณโพรงอึ้ากุาศลดิลง ความหนิาแนิน่ิ

เพิ�มสงูข้�นิ ดิงันิั�นิทำใหค้วามตา้นิแรงอึ้ดัิสงูข้�นิตามไปัดิว้ย [15] 

รปููท่� 4 นิ�ำหนิกัุและความหนิาแน่ินิขอึ้งคอึ้นิกุรีตรปูัทรงลูกุบาศก์ุ
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จัากุงานิวิจััยที�ผู้่านิมา พิสูจันิ์ให้เห็นิว่ากุารเติมกุากุปัูนิขาว

สามารถทดิแทนิปัูนิซีีเมนิต์ไดิ้บางส่วนิและสามารถปัรับปัรุง

แรงอึ้ดัิขอึ้งคอึ้นิกุรตีผู้สมไดิ ้[16] กุารเตมิกุากุปันูิขาวความตา้นิ

แรงอึ้ัดิสูตรผู้สม A-CM และสูตร C-CM ให้ความต้านิแรงอึ้ัดิ  

4.02 และ 3.90 เมกุะปัาสคาล ตามลำดิบั เม่�อึ้เปัรยีบเทยีบกุบั 

มาตรฐานิอึ้ตุสาหกุรรม (มอึ้กุ.58-2533) พบว่า ความต้านิแรงอึ้ดัิ 

สงูกุว่ามาตรฐานิคอึ้นิกุรตีบลอ็ึ้กุไม่รบันิ�ำหนิกัุ ปัระเภทไม่ควบคมุ

ความช้่�นิ ซี้�งควบคุมความต้านิแรงอัึ้ดิที� 2.5 เมกุะปัาสคาล  

และสตูร D-CM และ E-CM ไมผู่้า่นิเกุณฑ์ม์าตรฐานิคอึ้นิกุรตี

บล็อึ้กุไมร่บันิ�ำหนิกัุ มคีวามตา้นิแรงอึ้ดัิเพยีง 0.46 และ 0.07 

เมกุะปัาสคาล ตามลำดิับ 

 กุารทดิสอึ้บความต้านิแรงอัึ้ดิแบบไม่ลดิพ่�นิที�หนิ้าตัดิ 

พบว่า ความต้านิแรงอัึ้ดิเฉลี�ยสูงสุดิ 8.80 เมกุะปัาสคาล  

(B-CM) จัากุกุารแทนิที�ขอึ้งกุากุปันูิขาวรอ้ึ้ยละ 20 และความ

ตา้นิแรงอัึ้ดิเฉลี�ยนิอ้ึ้ยที�สดุิ 0.22 เมกุะปัาสคาล จัากุกุารแทนิที�

ดิ้วยปัูนิขาวร้อึ้ยละ 80 กุารแทนิที�ขอึ้งกุากุปูันิขาวส่งผู้ลให้

ค่าความต้านิแรงอึ้ัดิสูงข้�นิเม่�อึ้เปัรียบเทียบกุับกุารไม่แทนิที�

ดิ้วยกุากุปัูนิขาว แต่เม่�อึ้มีกุารเพิ�มอึ้ัตราส่วนิขอึ้งกุากุปัูนิขาว

มากุกุว่าร้อึ้ยละ 20 ส่งผู้ลให้ค่าความต้านิแรงอัึ้ดิลดิลง ดิัง 

รูปัที� 5 จัากุกุารทดิลอึ้งทำกุารคัดิเล่อึ้กุสูตรส่วนิผู้สมโดิย

พจิัารณาจัากุผู้ลขอึ้งคา่ความหนิาแนิน่ิ และความตา้นิแรงอึ้ดัิ 

ที�ผู่้านิเกุณฑ์์มาตรฐานิ และมส่ีวนิผู้สมในิกุารแทนิที�กุากุปันูิขาว 

สูงที�สุดิ จั้งทำกุารคัดิเล่อึ้กุสูตร C-CM มาทำกุารข้�นิรูปั

คอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุขนิาดิมาตรฐานิ จัำนิวนิ 25 กุ้อึ้นิ

3.4 น้ำหนักและความหนาแน่นขอิงคอินกร่ตบัล็อิกขึ้นรูปู

ขนาดมาตรฐาน

 นิ�ำหนิักุขอึ้งคอึ้นิกุรีตข้�นิรูปัขนิาดิมาตรฐานิ จัากุสูตร 

C-CM ที�มีกุารแทนิที�ดิ้วยกุากุปูันิขาวร้อึ้ยละ 40 จัากุกุาร

ข้�นิรูปัจัำนิวนิ 25 กุ้อึ้นิ หลังกุารบ่มเปั็นิเวลา 28 วันิ พบว่า  

ให้ค่านิ�ำหนิักุเฉลี�ย 5.79 กุิโลกุรัม คิดิเปั็นิปัริมาตรเฉลี�ย 

0.00441 ลูกุบาศกุ์เมตร ดิังรูปัที� 6

 กุารทดิสอึ้บความหนิาแน่ินิขอึ้งขอึ้งคอึ้นิกุรตีบล็อึ้กุข้�นิรปูั 

ขนิาดิมาตรฐานิจัำนิวนิ 25 กุอ้ึ้นิ หลงักุารบม่เปัน็ิเวลา 28 วนัิ  

มคีวามหนิาแน่ินิเฉลี�ย 1,314.18 กุโิลกุรมั/ลกูุบาศก์ุเมตร ผู้ล

ขอึ้งกุารข้�นิรปูัขนิาดิมาตรฐานิคอึ้นิกุรีตบลอ็ึ้กุมีความหนิาแน่ินิ 

ลดิลงจัากุกุารข้�นิรูปัในิลักุษณะทรงลูกุบาศก์ุ เนิ่�อึ้งจัากุกุาร

ข้�นิรูปัทรงที�ใหญ่ข้�นิทำให้เกุิดิช่้อึ้งว่างเพิ�มข้�นิมากุกุว่ากุาร 

ข้�นิรูปัทรงลูกุบาศกุ์ขนิาดิเล็กุที�ส่วนิผู้สมมีกุารอึ้ัดิแนิ่นิ ความ

หนิาแนิน่ิคอึ้นิกุรตีบลอ็ึ้กุขนิาดิมาตรฐานิ ดิงัรปูัที� 7 โดิยทั�วไปั

ความหนิาแนิ่นิและปัริมาณช้่อึ้งว่างขอึ้งคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุจัะมี

ลักุษณะแปัรผู้กุผู้ันิซี้�งกุันิและกุันิพบว่า ค่าความหนิาแนิ่นิที�

สูงข้�นิส่งผู้ลต่อึ้ปัริมาณโพรงที�ลดิลงและเช้่�อึ้มโยงไปัสู่ค่ากุาร

ดิูดิกุล่นินิ�ำขอึ้งคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุ  

3.5 ค่าการดูดกล่นน้ำขอิงคอินกร่ตบัล็อิกขึ้นรูปูขนาด

มาตรฐาน

 โดิยทั�วไปัค่ากุารดูิดิกุล่นินิ�ำแปัรผู้ันิตรงกัุบค่าความ 

หนิาแนิน่ิ ซี้�งคา่ความหนิาแนิน่ิที�สูงสง่ผู้ลตอ่ึ้คา่กุารดิดูิกุลน่ินิ�ำ

รูปูท่� 5 ความต้านิแรงอึ้ัดิขอึ้งคอึ้นิกุรีตรูปัทรงลูกุบาศกุ์ รูปูท่� 6 นิ�ำหนิักุคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุข้�นิรูปัขนิาดิมาตรฐานิ
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ที�ลดิลง กุารข้�นิรูปัคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุในิส่วนิผู้สม C-CM ที�มีกุาร 

แทนิที�ด้ิวยกุากุปันูิขาวร้อึ้ยละ 40 ทำกุารทดิสอึ้บค่ากุารดิดูิกุล่นิ 

นิ�ำจัำนิวนิ 5 กุ้อึ้นิ ให้ค่ากุารดิูดิกุล่นินิ�ำเฉลี�ย ร้อึ้ยละ 9.2 เม่�อึ้

ทดิสอึ้บกุารดิูดิกุล่นินิ�ำในิระยะเวลา 5 ชั้�วโมง และร้อึ้ยละ  

9.4 เม่�อึ้ทดิสอึ้บกุารดิูดิกุล่นินิ�ำในิระยะเวลา 24 ช้ั�วโมง กุาร

เตมิกุากุปันูิขาวทำใหป้ัรมิาณโพรงอึ้ากุาศลดิลงสง่ผู้ลใหค้วาม

หนิาแนิน่ิจัะสงูข้�นิ และสง่ผู้ลตอ่ึ้คา่กุารดิดูิกุลน่ินิ�ำที�ลดิลงเช้น่ิ

เดิียวกุันิ ดิังตารางที� 3 มีกุารเปัรียบเทียบค่ากุารดิูดิกุล่นินิ�ำที�

ระยะเวลา 5 ช้ั�วโมง และ 24 ช้ั�วโมง จัากุกุารทดิสอึ้บค่ากุาร

ดิดูิกุลน่ินิ�ำขอึ้งคอึ้นิกุรีตบลอ็ึ้กุขนิาดิมาตรฐานิ จัำนิวนิ 5 กุอ้ึ้นิ 

พบว่าให้ค่ากุารดิูดิกุล่นินิ�ำที�ใกุล้เคียงกุันิ

ตารางท่� 3 คา่กุารดิดูิกุลน่ินิ�ำขอึ้งคอึ้นิกุรตีบลอ็ึ้กุข้�นิรปูัขนิาดิ

มาตรฐานิ

ก้อินคอินกร่ต
ค่าการดูดกล่นน้ำ (ร้อิยื่ละ)

5 ช้ั�วโมง 24 ช้ั�วโมง

C-CM-21 9.0 9.3

C-CM-22 9.5 9.7

C-CM-23 9.6 9.8

C-CM-24 8.4 8.6

C-CM-25 9.5 9.8

3.6 คา่สมัปูระสทิธิิ�ขอิงการอิิ�มนำ้ขอิงคอินกรต่บัล็อิกขึน้รปูู 

ขนาดมาตรฐาน

 ค่าสัมปัระสิทธิ์�ขอึ้งกุารอึ้ิ�มนิ�ำแสดิงถ้งความสามารถ

ขอึ้งอิึ้ฐในิกุารต้านิกุารเย่อึ้กุแข็งและกุารละลายตัว คำนิวณ

ไดิ้จัากุารคิดิจัากุอึ้ัตราส่วนิขอึ้งนิ�ำหนัิกุนิ�ำที�ถูกุดิูดิกุล่นิโดิย

อึ้ิฐระหว่างที�แช้่ในินิ�ำในิระยะเวลา 5 ช้ั�วโมง (WS5-WD) 

เปัรียบเทียบกัุบนิ�ำหนัิกุขอึ้งนิ�ำที�ถูกุดิูดิกุล่นิโดิยอิึ้ฐระหว่างที�

แช้ใ่นินิ�ำในิระยะเวลา 24 ช้ั�วโมง (WS24-WD) ตามมาตรฐานิ 

มอึ้กุ. 153-2540 จัากุกุารทดิสอึ้บค่าสัมปัระสิทธ์ิ�ขอึ้งกุาร 

อึ้ิ�มนิ�ำขอึ้งคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุข้�นิรูปัขนิาดิมาตรฐานิหลังกุารบ่ม 

28 วันิ จัำนิวนิ 5 กุ้อึ้นิ จัากุารทดิลอึ้งกุารแทนิที�กุากุปัูนิขาว

ร้อึ้ยละ 40 ให้ค่าสัมปัระสิทธ์ิ�ขอึ้งกุารอึ้ิ�มนิ�ำเฉลี�ยที� 1.03  

ดิังตารางที� 4

ตารางท่� 4 ค่าสัมปัระสิทธ์ิ�ขอึ้งกุารอึ้ิ�มนิ�ำขอึ้งคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุ

ข้�นิรูปัขนิาดิมาตรฐานิ

ก้อินคอินกร่ต
สัมปูระสิทธิิ�ขอิงการอิิ�มน้ำ 

(WS5-WD) / (WS24-WD)
ค่าเฉล่�ยื่สัมปูระสิทธิิ�

ขอิงการอิิ�มน้ำ

C-CM-21 1.03 1.03

C-CM-22 1.02

C-CM-23 1.03

C-CM-24 1.03

C-CM-25 1.03

3.7 ความต้านแรงอิัดขอิงคอินกร่ตบัล็อิกขึ้นรูปูขนาด

มาตรฐาน

 กุารทดิสอึ้บค่าความต้านิแรงอัึ้ดิขอึ้งคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุ

ขนิาดิมาตรฐานิสูตร C-CM ที�มีกุารแทนิที�ดิ้วยกุากุปัูนิขาว 

ร้อึ้ยละ 40 จัำนิวนิ 20 กุ้อึ้นิ หลังกุารบ่ม 28 วันิ พบว่า 

แตล่ะกุอ้ึ้นิใหค้า่ความตา้นิแรงอึ้ดัิใกุลเ้คยีงกุนัิ แสดิงถง้ความ

เสถียรขอึ้งสูตรผู้สม คิดิเปั็นิค่าความต้านิแรงอึ้ัดิเฉลี�ย 2.27 

เมกุะปัาสคาล ซี้�งอึ้ยู่ในิเกุณฑ์์มาตรฐานิคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุไม่รับ 

นิ�ำหนิักุ มอึ้กุ. 58-2533 ผู้ลขอึ้งความต้านิแรงอึ้ัดิขอึ้ง

คอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุข้�นิรูปัขนิาดิมาตรฐานิ ดิังรูปัที� 8

4. อิภิิปูรายื่ผลและสรุปู

 จัากุกุารทดิลอึ้งกุารหาส่วนิผู้สมกุากุปันูิขาวเพ่�อึ้ทดิแทนิ

กุารใช้ป้ันูิซีเีมนิตป์ัอึ้รต์แลนิดิบ์างสว่นิ ในิช้ว่งอึ้ตัราสว่นิรอ้ึ้ยละ  

20–80 โดิยนิ�ำหนิักุ จัากุกุารวิเคราะห์อึ้งค์ปัระกุอึ้บทางเคมี

รปููท่� 7 ความหนิาแน่ินิขอึ้งคอึ้นิกุรีตบลอ็ึ้กุข้�นิรปูัขนิาดิมาตรฐานิ
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ขอึ้งกุากุปัูนิขาวพบว่า มี CaO เปั็นิอึ้งค์ปัระกุอึ้บหลักุ สูงถ้ง 

ร้อึ้ยละ 96.70 ซี้�ง CaO เปั็นิวัตถุดิิบหลักุขอึ้งกุารผู้ลิต

ปัูนิซีีเมนิต์ปัอึ้ร์ตแลนิด์ิ จัากุกุารศ้กุษาหาส่วนิปัระกุอึ้บที�

เหมาะสมจัากุสูตรกุารทดิลอึ้งทั�งหมดิ 5 สูตร ในิกุารข้�นิรูปั 

คอึ้นิครตีบลอ็ึ้กุรูปัทรงลกูุบาศก์ุพบว่า นิ�ำหนิกัุมีค่าใกุล้เคยีงกุนัิ 

ในิช้ว่ง 0.247–0.218 กุโิลกุรัม ซี้�งสมัพนัิธ์กั์ุบคา่ความหนิาแน่ินิ  

พบว่า เม่�อึ้ค่านิ�ำหนิักุสูงข้�นิส่งผู้ลต่อึ้ค่าความหนิาแนิ่นิที�เพิ�ม 

สูงข้�นิเช้่นิเดิียวกุันิ สูตร B-CM ให้ค่าความหนิาแนิ่นิเฉลี�ยสูง

ที�สุดิ คอ่ึ้ 1,973 กุโิลกุรัม/ลูกุบาศก์ุเมตร ซ้ี�งให้คา่ความหนิาแน่ินิ 

ที�สูงกุว่ากุารไม่แทนิที�ดิ้วยกุากุปูันิขาว รอึ้งลงมาค่อึ้ สูตร 

C-CM ให้ค่าความหนิาแนิ่นิ 1,928 กุิโลกุรัม/ลูกุบาศกุ์เมตร 

ค่าความหนิาแนิ่นิแปัลผู้ันิตรงกุับค่าความต้านิแรงอึ้ัดิ เม่�อึ้

ค่าความหนิาแน่ินิสูงข้�นิส่งผู้ลต่อึ้ค่าความต้านิแรงอัึ้ดิเพิ�ม 

สูงข้�นิเช้่นิเดิียวกุันิ 

 จัากุกุารทดิสอึ้บความตา้นิแรงอึ้ดัิแบบลดิพ่�นิที�หนิา้ตดัิ 

ขอึ้งสตูรผู้สมที�มกีุารแทนิที�ดิว้ยกุากุปันูิขาว พบวา่ ความตา้นิ

แรงอึ้ัดิเฉลี�ยสูงสุดิ 6.60 เมกุะปัาสคาล (B-CM) และ 4.02  

(C-CM) กุารแทนิที�ด้ิวยกุากุปูันิขาวบางส่วนิสามารถช่้วย

ปัรบัปัรงุค่าความต้านิแรงอึ้ดัิให้มค่ีาเพิ�มข้�นิ จัากุกุารเตมิปูันิขาว 

ในิอึ้ัตราส่วนิร้อึ้ยละ 20 และ 40 ให้ค่าผู้ลกุารทดิสอึ้บที�ผู้่านิ

เกุณฑ์ม์าตรฐานิคอึ้นิกุรตีบลอ็ึ้กุไมร่บันิ�ำหนิกัุ มอึ้กุ.58-2533 

จั้งทำกุารคัดิเล่อึ้กุสูตร C-CM โดิยกุารพิจัารณาจัากุกุาร

ผู้่านิเกุณฑ์์มาตรฐานิและปัริมาณกุารแทนิที�ขอึ้งกุากุปูันิขาว 

สูงที�สุดิ

 จัากุกุารคัดิเล่อึ้กุส่วนิผู้สมที�เหมาะสมมาทำกุารข้�นิรูปั

เปัน็ิคอึ้นิกุรีตบลอ็ึ้กุขนิาดิมาตรฐานิ หลงักุารบม่ 28 วนัิ พบวา่

ใหค่้าความหนิาแน่ินิเฉลี�ย 1,314.18 กุโิลกุรัม/ลูกุบาศก์ุเมตร 

ใหค้า่กุารดิดูิกุลน่ินิ�ำเฉลี�ยสงูสดุิรอ้ึ้ยละ 9.4  คา่สมัปัระสทิธ์ิ�ขอึ้ง

กุารอึ้ิ�มนิ�ำ 1.03 คา่ความตา้นิแรงอึ้ดัิเฉลี�ย 2.27 เมกุะปัาสคาล  

ซ้ี�งอึ้ยู่ ในิเกุณฑ์์มาตรฐานิคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุไม่รับนิ�ำหนัิกุ  

มอึ้กุ. 58-2533 จัากุผู้ลกุารทดิลอึ้งสามารถสรุปัได้ิวา่ มคีวาม

เปัน็ิไปัไดิใ้นิกุารนิำกุากุปันูิขาวมาใช้้ทดิแทนิกุารใช้ป้ันูิซีเีมนิต์

ปัอึ้ร์ตแลนิด์ิบางส่วนิ สามารถปัรับปัรุงสมบัติขอึ้งคอึ้นิกุรีต

บล็อึ้กุ และเปั็นิกุารเพิ�มมูลค่าขอึ้งวัสดิุเหล่อึ้ทิ�ง สามารถ

ใช้้เปั็นิวัสดิุทางเล่อึ้กุที�ลดิมลพิษที�เกุิดิจัากุขอึ้งเสียเหล่อึ้ทิ�ง 

โดิยกุารนิำมาใช้้เปั็นิวัตถุดิิบสำหรับกุารผู้ลิตคอึ้นิกุรีตบล็อึ้กุ

ในิงานิดิ้านิกุารกุ่อึ้สร้างและเปั็นิวัสดิุปัระกุอึ้บอึ้าคาร เพ่�อึ้

สร้างสุนิทรียภาพทางกุารรับรู้ขอึ้งสัจัจัะวัสดุิในิงานิด้ิานิ

สถาปััตยกุรรม

5. กิตติกรรมปูระกาศึ 

 งานิวิจััยนิี�สำเร็จัได้ิดิ้วยงบปัระมาณสนัิบสนุินิจัากุ

สำนิกัุวจิัยัและสง่เสรมิวชิ้ากุารกุารเกุษตร มหาวทิยาลยัแมโ่จั้  

รวมทั�งขอึ้ขอึ้บคุณบริษัท ฟินิิคซี พัลพ แอึ้นิดิ์ เพเพอึ้ร์ จัำกุัดิ 

(มหาช้นิ) ที�ให้กุารสนิับสนิุนิวัสดิุกุากุปัูนิขาวสำหรับกุาร

ทำวิจััย และคณะสถาปััตยกุรรมศาสตร์และกุารอึ้อึ้กุแบบ 

สิ�งแวดิล้อึ้ม มหาวิทยาลัยแม่โจ้ั สำหรับสนัิบสนุินิอุึ้ปักุรณ์และ

สถานิที�สำหรับกุารทำงานิวิจััย
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