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บทคัดย่อ 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาข้อมูล ของการนํากากดินขาวเหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์ในการ
พัฒนาแผ่นอัดซีเมนต์ ด้วยการนํากากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองดินขาวจังหวัดระนอง มาพัฒนาคุณสมบัติเป็น
มวลรวมละเอียดให้เหมาะกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เพื่อทําแผ่นซีเมนต์ในการก่อสร้างอาคาร
ประหยัดพลังงานแบบสําเร็จรูป สัดส่วนผสมกากดินขาวที่  10% 20% 30% 40% และผลที่ตัวอย่าง  
MK20% เป็นส่วนผสมระหว่างปูซีเมนต์ : ทราย กากดินขาวหินปูน สารลดน้ําพิเศษ  และน้ําประปา 
0.8:2.75:0.2:0.05:0.04:0.5 เทียบกับตัวอย่างควบคุม No MK ที่ได้คุณสมบัติใกล้เคยีงกันบนเกณฑ์มาตรฐาน 
ASTM ของแต่ละด้าน มีการรับแรงดัดมากกว่าหนึ่งร้อย ksc ค่ากําลังอัดของตัวอย่าง MK20% ที่  28 วันผสม
สารลดน้ําพิเศษได้ที่ 434 ksc คุณสมบัติการนําพาความร้อน ค่าดูดซีมน้าํมีการเปลี่ยนไม่เกินค่ามาตรฐาน 

คําสําคัญ : กากดินขาว มอร์ต้าร์ วัสดุผนังที่เป็นมวลสาร 
 

Abstract 

 The research aims to study and develop the Kaolinite mixed with cement powder for 
the mass wall. The Kaolinite development process to improve the characteristics. The 
Kaolinite mixed ratios are 10%, 20%, 30% and 40% and the result indicated that the 
experiment mortar-mix ratio at 0:8:2.75:0.2:0.05:0.04:0.5 of cement powder, sand, Kaolinite, 
limestone, superplasticised and clean water compared to No MK control sample covered 
ASTM standard in tensile strength more than 100 ksc, compressive strength of MK20% with 
superplasticised at 434 ksc. The water absorption values under the standard passed. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

 ดินขาว (white clay or china clay) เป็นดินเหนียวชนิดหนึ่ง ประกอบด้วย แร่เคโอลิไนต์ 
(kaolinite) ฮาลลอยไซต์ (halloysite) หรืออิลไลต์ (illite) นิยมใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรม
เซรามิค อุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผา อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมการผลิตสี อุตสาหกรรมการเคลือบ
กระดาษ และอุตสาหกรรมยาปราบศัตรูพืช เป็นต้น แหล่งผลิตดินขาวที่ส าคัญในประเทศไทย มีอยู่หลาย
พ้ืนที่ เช่น จังหวัดล าปาง จังหวัดอุตรดิตถ์ และจังหวัดระนอง ปริมาณส ารอง 109.4 ล้านเมตริกตัน (ดนุพล
, 2553) ทั้งนี้ ดินขาวที่น าไปใช้ในอุตสาหกรรมดังกล่าว เป็นดินขาวที่มีคุณภาพสูง เนื้อละเอียด และราคา
ค่อนข้างสูง เนื่องจากเป็นดินที่ผ่านกระบวนการล้างและคัดคุณภาพแล้ว ซึ่งคิดเป็นปริมาณดินเพียงร้อยละ 
15 ของปริมาณดินขาวที่ขุดขึ้นมาทั้งหมด ส่วนที่เหลืออีกร้อยละ 85 เป็นดินขาวคุณภาพต่ า หรือกากดิน
ขาวเหลือทิ้ง ซึ่งแทบไม่มีมูลค่า หากน ากากดินขาวนี้มาใช้งาน จะต้องผ่านกระบวนการคัดแยกที่ยุ่งยาก 
และเสียค่าใช้จ่ายค่อนข้างมาก 

 

 
 

รูปที่ 1.1 เหมืองดินขาวที่มีการขุดในต าบลหาดส้มแป้น จังหวัดระนอง 
 

 
 

รูปที่ 1.2 เครื่องโม่ดินขาวให้มีขนาดตามต้องการ 
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รูปที่ 1.3 เหมืองดินขาวในต าบลหาดส้มแป้น จังหวัดระนอง 
 

ปัจจุบันนี้ การก่อสร้างอาคารและสิ่งก่อสร้างต่างๆ นิยมใช้คอนกรีตเป็นวัสดุหลัก ท าให้ความ
ต้องการใช้คอนกรีตมีแนวโน้มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งส่วนผสมของคอนกรีต ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ น้ า 
และมวลรวม (Aggregate) โดยมวลรวมที่ผสมในคอนกรีตมีปริมาตรมากถึงร้อยละ 70 – 80 ของปริมาณ
คอนกรีตทั้งหมด ทั้งนี้ มวลรวมสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ตามขนาด คือ มวลรวมหยาบ ได้แก่ หินหรือ
กรวดที่มีขนาดตั้งแต่ 4.5 มิลลิเมตร ขึ้นไป หรือค้างอยู่บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 และมวลรวมละเอียด 
ได้แก่ ทรายที่มีขนาดเล็กกว่า 4.5 มิลลิเมตร หรือสามารถผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 แต่ต้องไม่เล็กกว่า 
0.07 หรือผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200 ทั้งนี้มวลรวมละเอียดที่ใช้ในงานคอนกรีตมากที่สุด คือ ทราย 
ท าให้มีปัญหาทรายขาดแคลน ทั้งทรายแม่น้ าและทรายบก ซึ่งทรายแม่น้ าเกิดจากการกัดเซาะของ
กระแสน้ าแล้วค่อยๆ ตกตะกอนสะสมกลายเป็นแหล่งทรายอยู่ใต้ท้องน้ า โดยทรายที่มีขนาดใหญ่ น้ าหนัก
มาก จะตกตะกอนอยู่บริเวณต้นน้ า ส่วนทรายละเอียด จะถูกกระแสน้ าพัดพามารวมกันบริเวณท้ายน้ า การ
น าทรายขึ้นจากท้องน้ า จะใช้เรือดูดดูดทรายขึ้นมาตามท่อ แล้วทิ้งทรายลงบนตะแกรง โดยตะแกรงจะท า
หน้าที่ร่อนแยกกรวดที่มีขนาดใหญ่ออกก่อนที่จะดูดทรายไปใช้งาน ส่วนทรายบกเป็นทรายที่เกิดจากการ
ตกตะกอน ทับถมกันของล าน้ าเก่า ที่แปรสภาพเป็นพื้นดิน โดยมีซากพืช ซากสัตว์ทับถมกันที่ผิวหน้าซึ่งเรา
เรียกกันว่า หน้าดิน ที่มีความหนาประมาณ 2 – 10 เมตร การน าทรายมาใช้เริ่มจากการเปิดหน้าดินก่อน
ด้วยรถตักดิน จากนั้นจะขุดดินลงไปจนถึงระดับน้ าใต้ดินจนมีสภาพเป็นแอ่งน้ าขนาดใหญ่ แล้วน าเรือดูดดูด
ทรายผ่านมาตามท่อ โดยปลายท่อจะมีตะแกรงแยกกรวดออก ขณะเดียวกันก็สามารถติดตั้งตะแกรงเพ่ือ
แยกทรายหยาบและทรายละเอียดได้ก่อนน าไปใช้งานต่อไป (ชัชวาลย์, 2540)  
 

 
 

รูปที่ 1.4 การลักลอบดูดทรายในแม่น้ า (ผู้จัดการออนไลน์, 2557) 
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รูปที่ 1.5 ตลิ่งพังทลายจากการดูดทรายในแม่น้ า (ผู้จัดการออนไลน์, 2557) 
 

จากปัญหาการพังทลายของตลิ่งจากการดูดทรายแม่น้ า แนวโน้มการขาดแคลนทรายส าหรับการก่อสร้าง 
และการขนส่งทรายที่สิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงมาก เป็นเหตุให้ต้องมีการหาวัสดุทดแทน ซึ่งกากดินขาว
เหลือทิ้งเป็นวัสดุที่เหมาะจะใช้ทดแทนทรายได้ โดยเฉพาะในเขตพ้ืนที่ที่มีการท าเหมืองดินขาว เช่น จังหวัด
เชียงราย เชียงใหม่ ล าปาง แพร่ ตาก สุโขทัย อุตรดิตถ์ ลพบุรี ปราจีนบุรี ระยอง ระนอง นครศรีธรรมราช 
และนราธิวาส เป็นต้น เนื่องจากมีขนาดความละเอียดเป็นไปตามมาตรฐานมวลรวมละเอียดส าหรับผลิต
คอนกรีต นอกจากนี้ ดินขาว ยังเกิดจากการผุพังของหินแกรนิต (granite) หินฟันม้า (feldspar) และหิน
ควอทซ์ (quartz) ซึ่งมีซิลิก้า (SiO2) เป็นองค์ประกอบคล้ายกับทราย (ดนุพล, 2553) ท าให้มีความเป็นไป
ได้ในการน ามาใช้เป็นมวลรวมละเอียด ส าหรับการใช้ประโยชน์จากกากดินขาวก่อนหน้านี้ นิยมน ามาใช้ใน
การถมถนนและที่ดินเป็นหลัก เพราะไม่มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการน ากากดินดังกล่าวมาใช้ใน
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ ซึ่งเป็นเรื่องที่มีความจ าเป็นเร่งด่วนในการศึกษาวิจัย ทั้งนี้ก็เพ่ือหาวัสดุทดแทนทรายที่มี
ปริมาณลดลงอย่างต่อเนื่อง การลดการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงในการขนส่ง การสร้างมูล ค่าเพ่ิมให้กับ
ทรัพยากรธรรมชาติ และการสร้างงาน-สร้างรายได้ให้กับชุมชนท้องถิ่น 
 

 
 

รูปที่ 1.6 กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองดินขาวในต าบลหาดส้มแป้น จังหวัดระนอง 
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รูปที่ 1.7 กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองดินขาวในต าบลหาดส้มแป้น จังหวัดระนอง 
 

 
 

รูปที่ 1.8 กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองดินขาวในต าบลหาดส้มแป้น จังหวัดระนอง 
 

ดังนั้น การใช้ประโยชน์กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองหินเป็นมวลรวมละเอียดส าหรับก่อสร้างอาคาร
ประหยัดพลังงานแบบส าเร็จรูป จึงเป็นโครงการที่ช่วยแก้ไขปัญหาดังกล่าว พร้อมทั้งตอบสนองความ
ต้องการอาคารประหยัดพลังงาน อาคารและผนังส าเร็จรูปในปัจจุบันที่มีมูลค่าสูงถึง 20,000 ล้านบาทต่อปี 
รวมทั้งมีแนวโน้มเติบโต ร้อยละ 5 – 10 ต่อปี (ประชาชาติธุรกิจออนไลน์, 2557) ซึ่งลักษณะการ
ด าเนินงานของโครงการนี้ เป็นโครงการที่มีระยะเวลาด าเนินการรวม 2 ปี โดยปีที่ 1 เป็นการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของกากดินขาวและทรายแม่น้ า และพัฒนาเป็นคอนกรีตที่ใช้กากดินขาวเป็นส่วนประกอบ และ
ปีที่ 2 เป็นการน าคอนกรีตมาพัฒนาเป็นผนังส าเร็จรูปส าหรับการก่อสร้างอาคารประหยัดพลังงาน หาก
โครงการนี้ประสบความส าเร็จ จะสามารถช่วยลดปัญหาการพังทลายของตลิ่งจากการดูดทราย  การขาด
แคลนทรายก่อสร้าง และช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับทรัพยากรธรรมชาติได้อย่างยั่งยืน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

เพ่ือพัฒนาคอนกรีตที่ใช้กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองหินเป็นมวลรวมละเอียดส าหรับผลิตผนังอาคาร
ประหยัดพลังงานแบบส าเร็จรูป 
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1.3ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 1.3.1 ใช้กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองหิน ต าบลหาดส้มแป้น จังหวัดระนอง 
          1.3.2 ใ ช้ ปู นซี เ มนต์ ปอร์ ตแลนด์ ป ระ เภท1  ตามมาตรฐ านผลิ ตภัณฑ์ อุ ตส าห กร รม 
 มอก.15 ล.1-2547 เรื่อง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เล่ม1 ข้อก าหนดเกณฑ์คุณภาพ (สมอ., 2547) 
          1.3.3 ใช้ทราย จากทรายแม่น้ า เพื่อใช้เปรียบเทียบกับกากดินขาวเหลือทิ้ง 
          1.3.4 ใช้หินปูน จากจังหวัดสระบุรี เป็นมวลรวมหยาบ 
          1.3.5 ออกแบบอัตราส่วนในการพัฒนาคอนกรีตที่ใช้กากดินขาวเหลือทิ้งเป็นมวลรวมละเอียด 
จ านวนไม่น้อยกว่า 5 อัตราส่วน 
            1.3.6 ทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของคอนกรีตที่ใช้กากดินขาวเหลือทิ้ง ตามมาตรฐาน 
ASTM  
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 อุตสาหกรรม ด้านสังคมและชุมชน รวมถึงการเผยแพร่ในวารสาร และหน่วยงานที่นาผลการวิจัย
ไปใช้ประโยชน์ 

 1.4.1 ได้ต้นแบบคอนกรีตที่ใช้กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองหินเป็นมวลรวมละเอียด
ส าหรับผลิตผนังอาคารประหยัดพลังงานแบบส าเร็จรูป 

 1.4.2 ได้ต้นแบบผนังอาคารประหยัดพลังงานแบบส าเร็จรูปที่ใช้กากดินขาวเหลือทิ้งจาก
เหมืองหินเป็นมวลรวมละเอียด 

 1.4..3 ได้แนวทางส่งเสริมให้มีการน ากากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองหินมาใช้ประโยชน์เป็น
วัสดุก่อสร้างในท้องถิ่น ช่วยลดการขนส่งวัสดุจากพ้ืนที่อ่ืนๆ และสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับทรัพยากรภายใน
ท้องถิ่น 

 1.4.4 ผู้สนใจสามารถขอใช้เทคโนโลยีการใช้ประโยชน์กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองหิน
เป็นมวลรวมละเอียดส าหรับก่อสร้างอาคารประหยัดพลังงานแบบส าเร็จรูปในเชิงพาณิชย์ได้ 

 1.4.5 ได้องค์ความรู้ด้านการใช้ประโยชน์กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองหินเป็นมวลรวม
ละเอียดส าหรับก่อสร้างอาคารประหยัดพลังงานแบบส าเร็จรูป ส าหรับเขียนบทความเผยแพร่ในงานประชุม
วิชาการ วารสารวิชาการ ทั้งในประเทศและต่างประเทศ 

 1.4.6 สามารถสร้างความร่วมมือระหว่างมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และ
องค์กรการปกครองส่วนท้องถิ่น (อปท.) ในการบูรณาการงานวิจัยร่วมกันตามยุทธศาสตร์ของประเทศ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

โครงการวิจัยการใช้ประโยชน์กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองหินเป็นมวลรวมละเอียดส าหรับ
ก่อสร้างอาคารประหยัดพลังงานแบบส าเร็จรูป สามารถใช้งานจริงในการผนังอาคารประหยัดพลังงานแบบ
ส าเร็จรูป โดยมีรายละเอียดทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดในด้านการอนุรักษ์พลังงาน 
คุณสมบัติทางกายภายและเชิงกล ความแข็งแรง มาตรฐานของวัสดุและผลิตภัณฑ์ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 

2.1 ดินขาว  
ดินขาวหรือเคโอลิน (kaolin) คือดินที่มีสีขาวเป็นแร่ธรรมชาติที่เกิดจากการผุผังและสลายตัวทาง

เคมีของหินบางชนิด ประกอบด้วยแร่ดินในกลุ่มแร่เคโอลิไนต์  (kaolinite group) เป็นส่วนส าคัญเมื่อ
บริสุทธิ์ จะมีสีขาวแต่มีสีอ่ืนเมื่อมีมลทิน เช่น ถ้าเกิดปนกับเหล็กออกไซด์ตามขั้นตอนต่างๆของการออกซิ
เดชั่น(oxidation) เมื่อเผาแล้วจะได้ผลิตภัณฑ์สีแดงเรียกดินเหล่านี้ว่า red burning clay หรือคาโอลิ
นแดง(red kaolinitic clay) ถ้าเกิดปนกับสารอินทรีย์  (เหล็กออกไซด์ปน) และมักเกิดในแอ่งที่ลุ่มน้ าขังจะ
ท าให้แร่ดินมีสีด าเรียกว่า บอลเคลย์  (ball clay) นอกจากนี้ยังประกอบด้วยแร่อ่ืนๆอีกเช่น ควอตซ์ 
(quartz) แคลไซต์(calacite )เฟลสปาร์ (feldspar) และพวกโลหะแอลคาไล (alkali metal) รวมทั้งมี
สารประกอบพวกไทเทเนียม (titanium) ปนอยู่ด้วย (ดนุพล, 2553) 

จากการส ารวจแหล่งดินขาวในประเทศไทย พบว่า มีแหล่งดินขาวอยู่ในพ้ืนที่หลายจังหวัด ได้แก่ 
เชียงราย เชียงใหม่ ล าปาง แพร่ ตาก สุโขทัย อุตรดิตถ์ ลพบุรี ปราจีนบุรี ระยอง ระนอง นครศรีธรรมราช 
และนราธิวาส ปรากฏว่าดินขาวแต่ละแหล่ง มีคุณสมบัติที่ต่างกันจึงมีประโยชน์ในการใช้งานที่ต่างกัน 

ประโยชน์ในการใช้งานจึงแตกต่างกันไปตามคุณภาพของดินแหล่งนั้นๆ ซึ่งสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมเซรามิกซ์ เครื่องสุขภัณฑ์ อุตสาหกรรม
เครื่องปั้นดินเผา อุตสาหกรรมยาง กระดาษ สี และปุ๋ย เป็นต้น เนื่องจากประโยชน์ของดินขาวใน
อุตสาหกรรมต่างๆมีมาก และมีปริมาณความต้องการวัตถุดิบดินขาวจึงเพ่ิมมากขึ้นด้วยจึงจ าเป็นต้องหา
แหล่งวัตถุดิบที่มีคุณภาพเหมาะสมมาในอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ ก่อนการน าไปใช้ในงานอุตสาหกรรม
แต่ละประเภท จึงต้องมีการตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเนื้อดิน เพ่ือจะได้ทราบว่าดิน
ขาวเหล่านั้นเหมาะสมที่จะน าไปใช้ในอุตสาหกรรมใดบ้าง 

ดินขาวถูกค้นพบครั้งแรกที่ประเทศจีน จึงถูกเรียกชื่อตามแหล่งที่พบครั้งแรก คือ  kaoling  หรือ 
kaolin การค้นพบดินขาวในจีนน าไปสู่การค้นหาดินขาวในยุโรป  โดยชาวฝรั่งเศสในจีนน าดินขาวจากจีน
ไปเป็นตัวอย่าง ต่อมาจึงได้พบดินขาวในเยอรมัน ฝรั่งเศส และอังกฤษ ตามล าดับดินขาวในอังกฤษเป็นดิน
ขาวแหล่งใหญ่และลึกท่ีสุดและมีคุณภาพที่สุด ซึ่งเป็นแหล่ง  cornwall  โดยเกิดในกรวยขนาดใหญ่ภายใน
หินแกรนิต และมีธาตุเหล็กน้อยเพราะไม่ได้เกิดจากการผุพังเป็นดินขาวร่วน มีสีขาวผ่องมีความเหนียว 
และมีเนื้อละเอียดมาก ส าหรับประเทศไทยดินขาวหาดส้มแป้นจังหวัดระนองเป็นดินขาวเคโอลิน (kaolin) 
แห่งแรกที่ถูกค้นพบมีคุณลักษณะเช่นเดียวกับดินขาวจากแหล่ง cornwall  ของประเทศอังกฤษเป็นดิน
ขาวที่เกิดจากการเปลี่ยนภาพของหินแกรนิตด้วยก๊าซต่างๆ (pneumatolytic process) โดยดินขาวที่
ค้นพบนี้จะพบได้โดยทั่วไปตามเทือกเขาหินแกรนิตต่างๆ 

 
2.2 แหล่งก าเนิดดินขาว 

หิน เป็นแหล่ งก า เนิ ดของดินขาว  เป็นสารประกอบเชิ งซ้อนของอะลูมิ เนี ยมซิลิ เ กต
(complexaluminum silicate) ในระหว่างเกิดการผุผังหินพวกนี้จะถูกไฮโดรไลซ์ (hydrolyze) ธาตุพวก
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alkali และalkali earth จะรวมตัวกันเป็นเกลือละลายน้ าได้ ส่วนสารที่เหลืออยู่จะประกอบไปเป็นสาร
เชิงซ้อนของอะลูมิเนียมซิลิ เกตที่มีน้ าผลึก  (hydrated aluminum silicate) ที่มีองค์ประกอบและ
โครงสร้างต่างๆกันหินที่เป็นแหล่งก าเนิดของดินขาวได้แก่ เฟลด์สปาร์  (feldspar) การก าเนิดดินขาวแบ่ง
ออกเป็น 3 แบบ ดังนี้ 

1) แบบเกิดผุพังอยู่กับที่ (residual deposit) เกิดจากการผุพังหรือการแปรสภาพของแร่
และหินมักพบในลักษณะเป็นภูเขา  หรือที่ราบเป็นแหล่งแร่เฟลด์สปาร์ (feldspar)  เมื่อเกิดการผุพังตาม
ธรรมชาติหรือแปรสภาพโดยน้ าฝน น้ าบาดาล หรือก๊าซภายในโลกผลสุดท้ายจะได้ดินขาวซึ่ง ดินขาวจาก
แหล่งนี้มักพบว่ามีซิลิกา เฟลด์สปาร์ และอ่ืนๆปนอยู่ด้วย แหล่งดินชนิดนี้พบในประเทศไทยหลายแห่ง เช่น 
อ าเภอแจ้ห่ม จังหวัดล าปาง อ าเภอบางละอุ่น หาดส้มแป้น จังหวัดระนอง โดยดินขาวแหล่งนี้ มักพบใน
เขตภูเขาหรือที่ราบซึ่งมีกระบวนการเกิดดินขาว ดังนี้ 

 
- ปฏิกิริยาไฮโดรไลสิส  (Hydrolysis)          

   KAlSi3O8 + H2O  -------------->  HAlSi3O8 + KOH             (1) 
   
  - ปฏิกิริยาการสลายตัวให้ซิลิกา (Desilication)                           (2) 

 HAlSi3O8  ------------------------> HAlSiO4 + 2SiO2                         
 

  - ปฏิกิริยาการรวมตัวกับน้ า (Hydration)             
  2HAlSiO4 + H2O  --------------> (OH)4Al2Si2O5                        (3)          
   
  เมื่อ 
  KAlSi3O8        =  หินฟันม้าชนิดโปแตช (Potash Feldspar)             
  (OH)4Al2Si2O5  =   ดินขาว (Kaolinite)        
 

2) แบบพัดพาไปสะสมตัว (sedimentary deposit) เกิดจากอนุภาคของดินขาวจาก
แหล่งต้นก าเนิดถูกพัดพาออกไปจากแหล่งเดิมโดยกระแสน้ า ธารน้ าแข็ง หรือลม แล้วไปสะสมในบริเวณท่ี
ลุ่ม โดยตกตะกอนทับถมเป็นชั้นๆตามขนาดอนุภาคของดิน ดินขาวที่เกิดแบบนี้จึงมีความบริสุทธิ์กว่าดิน
ขาวที่เกิดแบบผุพังอยู่กับที่ แหล่งดินชนิดนี้ในประเทศไทยพบที่จังหวัดสุราษฏร์ธานี และจังหวัด
นครศรีธรรมราช 

3) แบบที่เกิดจากน้ าแร่เข้าไปแทนที่ในหิน (hydrothermal replacement) เกิดจากการ
ที่หินอัคนีเย็นตัวน้ าแร่จะไหลซึมเข้าไปในรอยแตก หรือช่องว่างที่มีอยู่ในหินน้ าแร่จะละลายธาตุบางส่วนที่มี
อยู่ในหินเดิมออกไป ธาตุและสารประกอบใหม่ที่อยู่ในน้ าแร่จะเกิดการตกผลึกเป็นแร่ชนิดใหม่ การก าเนิด
แบบนี้จะขึ้นกับองค์ประกอบที่เหมาะสมหลายประการ เช่น อุณหภูมิ ความดันและความเป็นกรดหรือด่าง
ของน้ าแร่ 
 
2.3 ความบริสุทธิ์ของดินขาว 

ดินขาวที่เกิดข้ึนในแต่ละแหล่งจะมีความบริสุทธิ์มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้ 
- ความบริสุทธิ์ของหินต้นก าเนิดเดิม (parent rock)     
- ความสมบูรณ์ของการผุสลายของหินที่เป็นขั้นตอนอย่างสมบูรณ์ 
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- ปริมาณของมลทิน (impurity) ถ้าหากมลทินถูกละลายออกไปได้มาก ดินขาวที่ได้จะมี
ความบริสุทธิ์สูง 

- ปริมาณของมลทินจากบริเวณอ่ืน ที่ถูกพัดพามาสะสมหากมีมากก็ท าให้ดินขาวมีความ
บริสุทธิ์น้อยลง 

 
2.4 สมบัติทางเคมีของดินขาว 

ดินขาวเมื่อบริสุทธิ์จะมีสีขาวประกอบผลึกเล็กๆของแร่คาโอลิไนต์  (kaolinite) มีสูตรทางเคมี คือ 
AL2O3.2SiO2.2H2O โดยมีส่วนประกอบทางเคมี ดังนี้  

 
ซิลิกา (SiO2)     เท่ากับ  ร้อยละ 46 
อะลูมินา (Al2O3)   เท่ากับ  ร้อยละ 40 
น้ า (H2O)      เท่ากับ  ร้อยละ 14 
 
ดินขาวมีโครงสร้างแบบ phyllsilicate คือ เป็นแผ่น ๆ ชนิด 1:1 แต่ละแผ่นวางตัวไม่

สมมาตรกัน (unsymetry) โดยแผ่นซิลิกาเตตตระฮีดรัล (silica tetrahe) อีกด้านหนึ่ง เมื่อน ามาประกัน
เป็นแร่เคโอลิไนต์ จะมีรูปผลึกแบบ Triclinic ตรงกลางของแผ่นออกตะฮีดรัล จะมีอนุมวลบวก (cation) 
อยู่เช่น AL3+,Fe3+,Ca2+,Mg2+ 

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบของดินขาวในแต่ละจังหวัดในประเทศไทย (ร้อยละ) 

องค์ประกอบเคมี 
จังหวัด

เชียงใหม่ 
จังหวัด
อุตรดิตถ์ 

จังหวัด
ล าปาง 

จังหวัด 
ระนอง 

ซิลิกา 44.5 65 61.7 48.6 
อะลูมินา 38.2 17 25.8 36.4 

เฟอร์ริกออกไซด์ 0.8 1.6 1.5 0.94 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.2 0.1 - 0.02 
แคลเซียมไดออกไซด์ 0.1 0.07 0.73 0.08 

โพแทสเซียมไดออกไซด์ 0.8 4.2 4.38 2 
โซเดียมออกไซด์ - - 0.83 0.19 

แมกนีเซียมไดออกไซด์ - 1.66 0.64 - 
การสูญเสียน้ าหนักในการเผา
ไหม้ (Loss on  ignition) 

14.2 ไม่ระบุ 4.31 11.73 

 
  จากตารางที่ 2.1 ดินขาวจากต่างแหล่งมักมีส่วนประกอบต่างกันออกไป เนื่องจาก
โครงสร้าง ของดินขาวมีการแทนที่ของธาตุซึ่งเป็นอนุมูลบวกต่างกัน ดินขาวที่มีคุณภาพสูงจะพบแต่  Al3+ 
เท่านั้น นอกจากนี้ยังมีสารประกอบของแร่อื่นๆ ปนอยู่ด้วย เช่น ควอตซ์ (quartz) เฟลด์สปาร์ (feldspar) 
ฮีมาไทดต ์(hematite) ฟลูออไรด ์(fluorite) แมกนีไทต์ (magnetite) ไพไรต ์(pyrite) รูไทล์ (rutile) เป็นต้น 
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2.5 สมบัติทางกายภาพของดินขาว 
ดินขาวมีจุดหลอมเหลวประมาณ 1785 องศาเซลเซียส มีความแข็ง 2.0-2.5 ความถ่วงจ าเพาะ 

2.6 ความเหนียวน้อยเมื่อผสมน้ ามีความเหนียว (plasticity) ประมาณ  25-40% นอกจากนี้คุณสมบัติของ
ดินขาวที่ควรศึกษาก่อนน าไปใช้ประโยชน์ต่างๆมีดังนี้ คือ 

1) ขนาดของอนุภาค (particle size) ขนาดของอนุภาคดินจะมีผลต่อความเหนียวและ
การหดตัวของดินเมื่อแห้ง (drying shrinkage) ดินเม็ดละเอียดจะให้ความเหนียว และการหดตัวเมื่อแห้ง
มากกว่าดินเม็ดหยาบดินเม็ดหยาบจะมีความเหนียวน้อย 

2) รูปร่างของอนุภาค (particle shape) รูปร่างของแร่คาโอลิไนต์ โดยทั่วไปจะเป็นแผ่น
หกเหลี่ยม (hexagonal plates) ควรมีเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่0.05-10.0ไมครอน 

3) คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนอนุมูล (base exchange capacity) ปกติดินขาวทีบ่ริสุทธิ์
จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอนุมูล หรือการดูดซึมซับอนุภาคและโมเลกุลอ่ืนๆ แต่ถ้าไม่บริสุทธิ์จะเกิดการ
แลกเปลี่ยนอนุมูล หรือดูดซับเอาผลึกแร่ที่มีขนาดเล็กไว้ที่ผิว 

4) คุณสมบัติเมื่อแห้ง (drying property)  ดินขาวที่บริสุทธิ์จะมีการหดตัวเมื่อแห้ง 
(drying shrinkage) ไม่สูงนัก ดินขาวที่มีเม็ดละเอียดจะมีค่าการหดตัวมากกว่าเม็ดหยาบ 

5) คุณสมบัติด้านความแข็งแรง ความแข็งของเนื้อดินเมื่อแห้งและหลังจากการเผาถ้ามี
ความแข็งแรงของเนื้อดินสูงจะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีการแตกหักน้อยและแข็งแรงทนทาน 

6) คุณสมบัติหลังการเผา (firing property) เมื่อเผาแล้วจะมีการหดตัวมากน้อยเพียงใด 
สีของเนื้อดินที่ได้หลังจากการเผาเป็นไปตามต้องการของตลาดหรือไม่ เช่น มีสีขาวเมื่อไปท าผลิตภัณฑ์จะ
ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีราคาแพงกว่าสีครีมหรือสีน้ าตาล 

 
2.6 แหล่งดินขาวในประเทศไทย 

ดินขาวจะพบอยู่มากมายหลายแหล่ง แต่ละแห่งอาจมีคุณสมบัติแตกต่างกันออกไป แหล่งดินขาว
ที่ส าคัญในประเทศไทย มีดังนี้ 

1) แหล่งดินขาวจังหวัดระนอง เป็นแหล่งดินที่เกิดในลักษณะ residual deposit  เกิด
จากกระบวนการก๊าซร้อน(pneumatolytic process) เข้าไปเปลี่ยนสภาพหินเดิมโดยเฉพาะแร่เฟลสปาร์ 
ได้ถูกก๊าซร้อนดังกล่าวซึ่งมีสภาพเป็นกรดดึงเอาธาตุ Na,K,Ca และซิลิกาออกจากแร่ท าให้เปลี่ยนสภาพ
กลายเป็นคาโอลิไนต์  บริเวณที่พบแหล่งดินขาวเช่น ต าบลหาดส้มแป้น ต าบลบางริ้นอ าเภอเมือง ต าบล
บางพระ กิ่งอ าเภอละอุ่น ดินขาวจากแหล่งต่างๆใน 3 ต าบลนี้มีคุณภาพใกล้เคียงกันคือ ดินมีสีขาว เนื้อดิน
ร่วนซุย เวลาล้างจมตัวเร็ว เนื่องจากเนื้อดินหยาบ ในการทดสอบดินขาวที่จังหวัดระนองจ านวน 15 
ตัวอย่างมีปริมาณ SiO2 44.85-48.61% , Al2O3  34.13-39.30%, ปริมาณ Fe2O3 และ TiO2 ค่อนข้างต่ า
จึงเหมาะส าหรับงานอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผาชนิดสีขาว 

2) ดินขาวจังหวัดล าปาง ดินขาวแบบนี้เกิดแบบ residual deposit เนื่องจากการสลาย
ของแร่เฟลด์สปาร์ที่อยู่ในหินไรโอไลต์ ลักษณะเนื้อดินแน่น แตกต่างไปจากดินขาวจังหวัดระนอง และ
จังหวัดนราธิวาส ดินขาวที่เกิดแบบนี้มักจะมีเม็ดควอตซ์ปนอยู่มากบริเวณที่พบคือ บริเวณปากค่า ต าบล
บ้านสา อ าเภอแจ้ห่ม จากการทดสอบตัวอย่างหินจากจังหวัดล าปาง 35 ตัวอย่าง มีปริมาณ SiO2 63.04-
76.76%, Al2O3 13.10-23.92%  ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิก 

3) แหล่ งดินขาว จั งหวัดปราจีนบุรี  ดินขาวแหล่ งนี้ เกิดแบบ residual deposit 
ประกอบด้วยแร่เคโอลิไนต์เป็นส่วนใหญ่ และมีควอตซ์ปนดินมีลักษณะขาวเหนียว สีไม่ขาวจัด พบที่บ้าน
โคกไม้ลาย และบ้านหนองใหญ่ อ าเภอเมือง จากการทดสอบตัวอย่างหินจังหวัดปราจีนบุรี 10 ตัวอย่างมี
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ปริมาณ SiO2 45.54-53.99%, Al2O3 17.61%-39.01% ใช้เป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ และ
นิยมใช้ท าฟิลเลอร์หรือสารเติมในอุตสาหกรรมปุ๋ยผสม 

4) แหล่งดินขาวจังหวัด อุตรดิตถ์ ดินขาวแบบนี้เกิดแบบ residual deposit ซึ่งเกิดจาก
การสลายตัวของ rhyolitic tarff ประกอบด้วย คาโอลิไนต์ ควอตซ์ และอิลไลต์ ดินมีสีขาวมาก มีสิ่งเจือปน
คือหินและทราย พบที่ต าบลวังยาง อ าเภอ เมืองจากการทดสอบตัวอย่างจากจังหวัดอุตรดิตถ์ จ านวน
ทั้งหมด 15 ตัวอย่าง มีปริมาณ SiO2  63.75-77.56% , Al2O3 12.26-19.87% ใช้ในอุตสาหกรรมสี ยาฆ่า
แมลง และปุ๋ย  

5) แหล่งดินขาว จังหวัดเชียงราย ดินขาวแหล่งนี้เกิดแบบ sedimentary deposit โดย
กระแสน้ าชะดินออกจากหินแกรนิตผุแล้วพาไปตกทับถมในหนองน้ าโบราณ ดินแหล่งนี้หนาประมาณ 2.5
เมตร วางตัวอยู่บนชั้นกรวดทราย และวางตัวอยู่ในชั้นลูกรังและทราย ดินมีสีขาวเป็นส่วนใหญ่ มีสีน้ าตาล
แดงหรือเหลืองสลับเป็นหย่อม ๆ พบที่บ้านโป่งเทวี อ าเภอเวียงป่าเป้า  

6) แหล่งดินขาว จังหวัดนราธิวาส ดินขาวแหล่งนี้มีการก าเนิด 2 แบบ ดังนี้ 
- แบบที่ 1 residual deposit เกิดจากการเปลี่ยนสภาพของหินแกรนิต โดยการกระท า

ของน้ าฝน น้ าบาดาลหรือก๊าซร้อนภายในโลก ดินขาวแหล่งนี้ประกอบด้วย เคโอลิไนต์ เป็นส่วนใหญ่ พบที่
ต าบลโต๊ะเด็ง อ าเภอสุไหงปาดี  

-แบบที่ 2 sedimentary deposit เกิดจากการถูกพัดพามาสะสมตัว ในที่ลุ่ มหรื อ
ประกอบด้วยกลุ่มแร่ คาโอลิไนต์ ควอตซ์ อาจมีหรือไม่มีอิลไลต์ปะปน พบที่ต าบลจวบ อ าเภอระแงะ  

7) แหล่งดินขาว จังหวัดระยอง ดินขาวแหล่งนี้เกิดแบบ sedimentary deposit ดิน
แหล่งนี้หนาประมาณ 3 เมตร วางตัวอยู่ใต้ชั้นกรวดทรายแม่น้ า ประกอบด้วย เคโอลิไนต์ และควอตซ์ ดินมี
สีขาวแกมเขียวอ่อน สีเทาแกมเขียวอ่อน อาจมีสีเหลืองของเหล็กปะปนเป็นหย่อมๆ พบที่ต าบลเนินฆ้อ 
อ าเภอแกลง จังหวัดระยอง 

8) แหล่งดินขาว จังหวัดกระบี่ ดินขาวแบบนี้เกิดการทับถมแบบ sedimentary deposit 
เนื้อดินเป็นสีขาวประกอบด้วยคาโอลิไนต์ และแร่ควอตซ์ พบที่บ้านทับเที่ยง ต าบลปลายพระยา อ าเภอ
ปลายประยา จังหวัดกระบี่ 

 
2.7 การตรวจสอบคุณภาพดินขาวส าหรับอุตสาหกรรม 

การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินขาวเพ่ือวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 
1) เพ่ือบอกชนิดแร่ดินของดินขาวโดยใช้เครื่องมือดังต่อไปนี้ 

- X-ray Diffract meter (XRD) 
- Diffract meter Thermal Analysis (DTA) 
- กล้อง Electron Microscope (EM) 

2) เพ่ือน าไปใช้ด้านเซรามิก ที่นิยมทดสอบมีดังต่อไปนี้ 
- การทดสอบของเนื้อดินขาว หลังจากการเผา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
- ความทนไฟของเนื้อดินขาว 
- การหดตัวของเนื้อดินหลังการเผา (Dry shrinkage test) 
- ความเหนียวของดิน (plasticity) 
- การดูดกลืนน้ า (water absorption) 

                 - การทดสอบหาค่าก าลังต้านทานแรงดัด อยู่ในรูปของโมดูลัสการแตกร้าว  
                      (modulus of rupture) 
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          3) เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ มีการทดสอบที่ส าคัญดังนี้ 
- การหาขนาดของเม็ดดิน (particle size distribution) 
- การหาความขาวสว่าง (brightness) 
- การหาความคมของเม็ดดิน (abrasiveness) 
 

2.8 กากดินขาว 
กากดินขาวเป็นวัสดุที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตดินขาวเพ่ืออุตสาหกรรม  ซึ่งมีปริมาณมาก  

และเป็นปัญหาในการก าจัดของเหมืองแร่  กระบวนการผลิตดินขาวมีกากดินขาวเป็นหน้าดินในเหมืองแร่
ดินขาวซึ่งมีความลึกตั้งแต่ผิวดินลงไปจนถึงความลึกประมาณ 3 เมตร  โดยในเหมืองแร่จะมีสายแร่ที่มี
ความกว้างประมาณ 1  กิโลเมตร  ยาวประมาณ  10  กิโลเมตร  ซึ่งคิดเป็นเนื้อดินประมาณ  30  ล้าน
ลูกบาศก์เมตร หน้าดินขาวเกิดจากการผุพังของหินแกรนิตเป็นส่วนใหญ่ โดยมีองค์ประกอบหลัก คือ อลูมี
น่า (Al2O3)  และซิลิกา (SiO2) ที่เหลือเป็นแร่ธาตุต่างๆ เช่น แคลเซี่ยม ควอร์ต และเฟลสปาร์  (ดนุพล, 
2553) โดยความลึกของชั้นหน้าดินขาวแต่ละแหล่งในประเทศไทยเป็นดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 ความหนาของชั้นหน้าดินขาว (กากดินขาว) และชั้นดินขาวจากการส ารวจของกรมทรัพยากร 

              ธรณี 

ภาค แหล่งดินขาว 
ความหนาชั้น 

หน้าดินขาว (เมตร) 
ความหนาชั้น 
ดินขาว (เมตร) 

ภาคเหนือ  

จังหวัดเชียงใหม่ 
แหล่งบ้านแม่หยวก อ าเภอเมือง 

0.5 มากกว่า 3.5 

จังหวัดพะเยา 
แหล่งบ้านต๋อมดง อ าเภอเมือง 

0.5 มากกว่า 0.5 

จังหวัดล าปาง 
แหล่งบ้านกล้วยหลวง อ าเภอเมือง 

0.5 6 

จังหวัดอุตรดิตถ์ 
แหล่งบ้านวังยาง อ าเภอเมือง 

1 5 

 
ภาคกลาง 
 

จังหวัดนครนายก 
แหล่งเขากระเหรี่ยง อ าเภอเมือง 

2 4 

จังหวัดนครนายก 
บ้านคลองเสือโตน  อ าเภอเมือง 

1.25 4 

 
ภาค

ตะวันออก  
 

จังหวัดปราจีนบุรี 
แหล่งโคกไม้ลาย อ าเภอเมือง 

1 3 

จังหวัดระยอง 
แหล่งเขาทับกลาง อ าเภอแกลง 
แหล่งบ้านช ามะกอก อ าเภอแกลง 

 
3 

0.5 

 
ไม่ต่ ากว่า 2 

3.5 
จังหวัดจันทบุรี 
แหล่งเขาดัน อ าเภอท่าใหม่ 
แหล่งบ้านสามหนาด อ าเภอท่าใหม่ 

0.5 
1 

0.5 
1 

จังหวัดตราด 0.3 ไม่ต่ ากว่า 0.5 
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แหล่งบ้านแหลมไทร อ าเภอเมือง 

ภาคใต้  

จังหวัดระนอง 
แหล่งบางริ้น อ าเภอเมือง 

0.06 3-5 

จังหวัดสุราษฎร์ธานี 
แหล่งห้วยใหญ่  อ าเภอนาสาร 

4 1-5 

 
2.9 คอนกรีต 
 คอนกรีต (Concrete) คือวัสดุก่อสร้างชนิดหนึ่งที่มีส่วนผสมของวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์ 
รวมถึงวัสดุปอซโซลาน) มวลรวม (ทราย หิน หรือกรวด) น้ า และสารเคมีผสมเพ่ิม ผสมกันด้วยสัดส่วนที่
พอเหมาะกับลักษณะงานที่จะน าไปใช้ คอนกรีตที่ผสมเสร็จใหม่ ๆ ควรมีความข้นเหลวพอที่จะน าไปเทให้
ไหลลงในแบบหล่อได้ง่าย และเม่ือแข็งตัวแล้วจะมีลักษณะทนทานคล้ายหิน สามารถรับแรงได้ตามต้องการ 
โดยวัสดุที่ใช้ในการผสมคอนกรีต (ปริญญา และชัย, 2555) มีดงันี้  
  1)  ปูนซีเมนต์   
  ปูนซี เมนต์  (Cement) นับได้ว่าเป็นวัสดุประสาน (Binder material) หลักที่ ใช้ ใน
ส่วนผสมคอนกรีต แม้ว่าปัจจุบันนี้จะมีวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan material) เช่น เถ้าลอยของถ่านหิน 
(Fly ash) ซิลิกาฟูม (Silica fume) ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag) หรือจ าพวกขี้เถ้าแกลบ (Rice hush ash)  
มาเป็นวัสดุประสานแทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ก็ตาม  แต่วัสดุประสานหลักที่ใช้ผสมท าปูนซีเมนต์ก็ยังเป็น
ปูนซีเมนต์   
  ส าหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการบดปูนเม็ด (Clinker) ซึ่งเป็น
ผลผลิตที่ได้จากการเผาส่วนผสมของออกไซด์ของธาตุแคลเซียม ซิลิกอนและอลูมินา เป็นส่วนใหญ่ โดยใช้
อุณหภูมิในการเผาสูงประมาณ 1500 องศาเซลเซียส  อย่างไรก็ตามปูนซีเมนต์ที่น ามาใช้ในงานก่อสร้าง
ต้องได้มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) หรือมาตรฐานสมาคมคอนกรีตอเมริกา (ACI) ซึ่งได้แบ่ง
ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ตามลักษณะใช้งานออกเป็น 5 ประเภทดังนี้ 
  (ก)  ประเภทที่ 1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland cement or 
Standard Portland cement) เหมาะส าหรับใช้ในการท าคอนกรีต หรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดที่ไม่
ต้องการคุณภาพพิเศษกว่าธรรมดา และส าหรับใช้ในการก่อสร้างตามปกติทั่วไป เช่น อาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก สะพาน ถนน และผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปต่าง ๆ  
  (ข)  ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified Portland cement) 
ส าหรับใช้ในการท าคอนกรีต หรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดที่เกิดความร้อนและทนซัลเฟตได้ปานกลาง 
เหมาะกับงานจ าพวกงานก่อสร้างคลองส่งน้ า งานคอนกรีตหลา (Mass concrete) เช่นงานฐานรากขนาด
ใหญ่ เป็นต้น 
  (ค)  ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว (Rapid hardening Portland 
cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ก าลังสูงในระยะแรก เพราะมีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ธรรมดา เหมาะส าหรับงานคอนกรีตหล่อส าเร็จ (Precast concrete) เพราะต้องการใช้งานเร็วหรือถอด
แบบเร็ว เช่น เสาเข็มคอนกรีต เสาไฟฟ้าคอนกรีต เป็นต้น 
  (ง)  ประเภทที่  4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ า (Low heat Portland cement) 
ส าหรับใช้งานในการก่อสร้างคอนกรีตหลา เช่น เขื่อนคอนกรีต เนื่องจากมีคุณสมบัติในการให้อุณหภูมิของ
คอนกรีตต่ า 
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  (จ)  ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต (Sulfate resistant Portland 
cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ต้านทานซัลเฟตได้สูง เหมาะสมส าหรับงานคอนกรีตที่อยู่ในที่มีการกระท าของ
เกลือซัลเฟต เช่น บริเวณน้ า หรือดินที่มีสารซัลเฟต เป็นต้น 
 อย่างไรก็ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. ได้แนะน ากรณีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางประเภท สามารถใช้
ปูนซีเมนต์ชนิดอ่ืนแทนได้ เช่น น าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และใช้สารเคมีผสมเพ่ิม (Chemical 
admixture) เพ่ือปรับปรุงให้ก าลังอัดสูงเร็ว แทนการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 3 หรือใช้สาร
ปอซโซลานผสมคอนกรีตทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วน เพ่ือลดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทดแทน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 4 หรือผสมสารปอซโซลานในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เพ่ือ
ต้านทานซัลเฟต แต่ทั้งนี้ควรท าการทดลองคุณสมบัติส่วนผสมให้ได้ตามต้องการก่อนใช้งาน  
 นอกจากนี้ยังมีปูนซีเมนต์ประเภทอ่ืนที่ผลิตขึ้นเพ่ือให้เหมาะกับงานอ่ืน ได้แก่ 
  (ก) ปูนซีเมนต์ผสม ได้จากการบดปูนเม็ดกับวัสดุผสม ได้แก่ จ าพวกทรายซึ่งประกอบด้วย
ซิลิกา  หรือหินปูนที่เฉื่อยต่อการท าปฏิกิริยา  ปริมาณวัสดุผสมที่ใช้บดผสมประมาณ 20-30% โดยน้ าหนัก 
ท าให้ราคาถูกลง ระยะเวลาการก่อตัวช้าขึ้น และการหดตัวเมื่อแห้งน้อยลง แต่ก าลังรับแรงอัดสูงสุดก็ลดลง
ด้วย ปูนซีเมนต์ชนิดนี้เหมาะส าหรับใช้เฉพาะในงานก่ออิฐ หรืองานฉาบเท่านั้น ไม่ควรน ามาใช้ผสม
คอนกรีตส าหรับโครงสร้างหลัก เช่น เสา คาน ฐานราก และพ้ืน 
  (ข) ปูนซีเมนต์ขาว ใช้ผสมรวมกับแม่สีที่ไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับปูนซีเมนต์ เหมาะ
ส าหรับใช้งานที่ต้องการความสวยงามหรือทางด้านสถาปัตยกรรม เช่น ห้องน้ า สระว่ายน้ า หินขัด หินล้าง 
เป็นต้น ก าลังรับแรงอัดของปูนซีเมนต์ชนิดนี้ที่ 28 วันต่ ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  แต่ราคา
แพงกว่า จึงไม่เหมาะในการน ามาใช้ในการก่อสร้างของโครงสร้างหลักและงานคอนกรีตทั่วไป 
  (ค) ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน การใช้ปูนซีเมนต์ปอซโซลานในการผสมคอนกรีต ควรท าการ
ทดสอบส่วนผสมและทดลองคุณสมบัติของคอนกรีตที่ได้ เพ่ือเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของคอนกรีตที่
ต้องการก่อนใช้ในงานก่อสร้างจริง 
 นอกจากนี้ยังมีปูนทนไฟ ปูนยิบซัม ปูนไลม์ ปูนก่อ และปูนซีเมนต์อลูมินา เป็นต้น 
  2) ทราย  
  ทราย (Sand) เป็นส่วนผสมของคอนกรีตที่จัดไว้ในมวลรวมละเอียด (Fine aggregate) มี
ขนาด 1-3 มม. ซึ่งเป็นตัวแทรกในมวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) หากไม่มีทรายเป็นตัวแทรกใน
ช่องว่างระหว่างมวลรวมหยาบ ก็จะท าให้แรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตน้อยลง ซึ่งท าให้คอนกรีตมีก าลังรับ
แรงที่ต่ าลง  ทรายที่ใช้ท าคอนกรีตในลักษณะและคุณสมบัติที่แตกต่างกัน ได้แก่  
  - ทรายบก พบบนบกห่างจากทะเล จะไม่มีความเค็มติดอยู่ 
  - ทรายแม่น้ า พบตามล าห้วย ล าธาร และในแม่น้ าเก่าและใหม่ 
  - ทรายทะเล พบตามชายทะเล หรือบนบกห่างจากทะเลแต่มีความเค็มติดอยู่ 
  - ทรายที่ได้จากการโม่หินเป็นก้อนเล็กๆ หรือร่อนหิน 
  อย่างไรก็ตามคอนกรีตธรรมดาต้องการทรายที่มีลักษณะเป็นเหลี่ยมคม สะอาด ไม่มีกรด 
ด่างหรือเกลือเจือปน และมีขนาดคละที่เหมาะสม 
  3) หินหรือกรวด  
  หินหรือกรวด (Rock or gravel) จัดเป็นพวกมวลรวมหยาบที่ใช้ผสมท าคอนกรีต เป็น
วัสดุที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติที่มีความแข็งและทนทาน เหมาะส าหรับมาใช้ท าเป็นวัสดุผสมคอนกรีต ซึ่ง
ควรมีลักษณะที่ มีความแข็งแกร่งดีพอ มีผิวขรุขระ หยาบและเหลี่ยม มีความสะอาดเพียงพอ และต้องมี
ขนาดคละที่ต่างๆ กัน เพ่ือประสานกันได้ดีและมีช่องว่างน้อยที่สุด  
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  ในประเทศไทยนิยมเรียกหินตามขนาดดังนี้ หินฝุ่นจะมีขนาดเล็กกว่า 1/2 นิ้ว หินหนึ่งมี
ขนาด 1/2 -1 นิ้ว  หินสองขนาด 1-2 นิ้ว หินสามขนาด 3-4 นิ้ว หินสี่มีขนาด 6-8 นิ้ว และหินใหญ่ 8-16 
นิ้ว (ไม่น ามาผสมคอนกรีต)   
  4) น้ า 
  น้ า (Water) เป็นสิ่งที่ส าคัญในการใช้ผสมท าคอนกรีต ซึ่งบทบาทที่ส าคัญต่องานคอนกรีต 
ได้แก่ การใช้น้ าท าหน้าที่เคลือบมวลรวมให้เปียกเพ่ือปูนซีเมนต์จะได้เข้าเกาะโดยรอบและยึดติดกันได้ ท า
หน้าที่หล่อลื่นให้ปูนซีเมนต์ ทรายและหินหรือกรวด มีความข้นเหลว และสามารถไหลเข้าแบบได้ และที่
ส าคัญน้ าเป็นตัวท าปฏิกิริยาทางเคมีกับปูนซีเมนต์ ท าให้ปูนซีเมนต์เกิดเป็นเพสต์ มีความร้อนเกิดขึ้น และ
เมื่อแข็งตัวจะมีลักษณะเหมือนหิน นอกจากนี้ยังใช้น้ าในการบ่มคอนกรีต ปัญหาเรื่องคุณภาพของน้ ามักจะ
ไม่เกิดขึ้น เนื่องจากน้ าใช้ส่วนใหญ่มีคุณภาพอยู่ในขั้นดี เช่น น้ าประปา  กฎทั่วไปส าหรับน้ าในงานคอนกรีต 
คือ น้ าที่ดื่มได้ก็สามารถน ามาใช้งานได้ จ านวนน้ าที่ใช้ผสมคอนกรีตขึ้นอยู่กับส่วนผสมของคอนกรีต 
โดยมากก าหนดเป็นอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (w/c ratio) 
  5) สารผสมเพ่ิม 
  สารผสมเพ่ิม (Admixtures) คือวัสดุที่ไม่ใช่น้ า  ปูนซีเมนต์  และมวลรวม  และใช้ผสมท า
คอนกรีตเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางอย่าง  สารผสมเพิ่มในคอนกรีตอาจแบ่งออกได้เป็น  3 พวก ได้แก่ 
  (ก) แร่ผสมเพ่ิม (Mineral admixtures) หมายถึงสารซึ่งเมื่อผสมคอนกรีตแล้วสามารถ
ท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้  เช่น เถ้าลอย ผงซิลิกา เถ้าภูเขาไฟ หรือหมายถึงสารซึ่งสามารถท าปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นเมื่อผสมน้ า เช่น ตะกรันจากเตาถลุงเหล็ก หรือเถ้าลอยบางชนิด รวมถึงสารซึ่งท าให้เกิดการขยายตัว
ในขบวนการแข็งตัว (เช่น Expansion admixture)  สารซึ่งช่วยเปลี่ยนสีคอนกรีต สารซึ่งช่วยให้มีก าลังสูง
เมื่อบ่มโดยเตาอบไอน้ าแรงดันสูง (เช่น ผงซิลิกา)  และอ่ืนๆ เช่น โพลิเมอร์ และ Filter เป็นต้น 
  (ข)  สารเคมีผสมเพ่ิม (Chemical admixtures) หมายถึงสารที่ใช้ผสมคอนกรีต ไม่ว่าจะ
ผสมในน้ าผสมคอนกรีตก่อนการผสมคอนกรีต หรือผสมในขณะที่ผสมคอนกรีต หรือผสมก่อนการเท
คอนกรีต เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติบางประการของคอนกรีต เช่น เพ่ิมความสามารถในการท างาน เพ่ิมก าลัง ลด
น้ า เพิ่มความต้านทานต่างๆ หน่วงการแข็งตัว หรือเร่งการแข็งตัว เป็นต้น 
  (ค)  สารผสมเพ่ิมอ่ืนๆ ที่ใช้เพ่ิมคุณภาพคอนกรีตมีอีกหลายประเภท เช่น สารผสมเพ่ิม
เพ่ือช่วยในการปั๊มคอนกรีต สารผสมเพ่ิมส าหรับลดการแยกตัวใต้น้ า สารป้องกันการเกิดสนิมในเหล็กเสริม 
สารกันซึมและสารกักกระจายฟองอากาศ เป็นต้น 
  อย่างไรก็ตามเม่ือน าส่วนผสมต่างๆ ของคอนกรีตมาผสมกัน จะคงสภาพเหลวอยู่ช่วงเวลา
หนึ่งพอที่จะน าไปเทลงในแบบหล่อที่มีรูปร่างตามต้องการ หลังจากนั้นจะแปรสภาพเป็นของแข็งมีความ
แข็งแรงและสามารถรับน้ าหนักได้มากขึ้นตามอายุของคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้น องค์ประกอบที่น ามาผสมกันจะมี
ชื่อเรียกเฉพาะ (วินิต, 2527) ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ชื่อเรียกองค์ประกอบของคอนกรีต 

   
2.10 ส่วนผสมคอนกรีต 
 โดยทั่วไปส่วนผสมคอนกรีตที่ดีจะใช้ปริมาณน้ าในส่วนผสมให้น้อยที่สุด โดยมีความสามารถในการ
เทได้พอเพียงกับลักษณะการท างาน หรือโครงสร้างต่าง ๆ รวมทั้งมีคุณสมบัติอ่ืนตามต้องการ เช่น การรับ
แรง ความทนทาน และความทึบน้ า เป็นต้น 
  1)  อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์  
  ในงานทั่วไปการเลือกใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (Water to cement ratio, w/c) 
ขึ้นกับก าลังอัดของคอนกรีตที่ต้องการ แต่ในกรณีที่ค านึงถึงสภาวะแวดล้อมต่างๆ ที่จะมีผลต่อความ
ทนทานของคอนกรีต เช่น คอนกรีตที่ต้องสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมซัลเฟต หรือคอนกรีตทึบน้ า เป็นต้น ใน
ลักษณะเช่นนี้ควรใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ให้ต่ า แม้ว่าก าลังอัดของคอนกรีตที่ได้จะสูงกว่าค่าที่
ออกแบบไว้ก็ตาม 
  2)  ปริมาณน้ าในส่วนผสมคอนกรีต 
  ปริมาณน้ าในคอนกรีตไม่ควรใช้มากเกินไป ควรมีปริมาณพอเพียงต่อความสามารถในการ
เทได้ของคอนกรีต เพ่ือป้องกันการเยิ้มมากของคอนกรีต มาตรฐาน ว.ส.ท. ก าหนดปริมาณท่ีเหมาะสมที่ให้
ค่ายุบตัวต่างๆ เมื่อใช้หินย่อยและทรายธรรมชาติในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง (Saturated surface dry) ดัง
ตารางที่ 2.3  
 
ตารางท่ี 2.3 ปริมาณน้ าที่เหมาะสมในส่วนผสมคอนกรีต 
 

ค่ายุบตัว (ซม.) 
ปริมาณน้ าต่อคอนกรีตหนึ่งลูกบาศก์เมตร (ลิตร) 

หินขนาดใหญ่สุด 25 มม. หินขนาดใหญ่สุด 20 มม. 
7.5 
10.0 
12.5 
15.0 

170 
180 
190 
200 

180 
190 
200 
210 

 
 
  3)  ปริมาณปูนซีเมนต ์

ปูนซีเมนต์ (รวมวัสดุปอซโซลาน) 

น้ า + น้ ายาผสมผสมคอนกรีต 

ซีเมนต์เพสต์ 

มอร์ต้าร์ 
ทราย 

คอนกรีต 
หินหรือกรวด 
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  ปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีตขึ้นกับอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่ก าหนดใน
ส่วนผสม ทั้งนี้ควรหลีกเลี่ยงการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่สูงเกินไป เนื่องจากจะท าให้เกิดความร้อนใน
คอนกรีตสูง และเกิดการหดตัวของคอนกรีตสูงด้วย 
  4)  การเลือกใช้ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ 
  มาตรฐาน ว.ส.ท. ได้ก าหนดขนาดมวลรวมไว้ว่าขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบต้องไม่โตก
ว่า 1/5 ของด้านแคบที่สุดของแบบหล่อคอนกรีต หรือต้องไม่โตกว่า 2/3 ของระยะช่องว่างน้อยที่สุด
ระหว่างเหล็กเสริมแต่ละเส้นหรือแต่ละมัด โดยให้ใช้ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ 20 หรือ 25 ม.ม. 
ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป และใช้ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ 40 ม.ม. ส าหรับ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความหนามาก หรือคอนกรีตไม่เสริมเหล็ก 
  5)  ปริมาณส่วนละเอียด  
  ปริมาณส่วนละเอียดในคอนกรีตหมายถึง ปริมาณปูนซีเมนต์ และปริมาณทราย มีผลต่อ
ความสามารถเทได้และการแยกตัวของคอนกรีต มาตรฐาน ว.ส.ท. ได้ให้ปริมาณส่วนละเอียดที่เหมาะสม 
เมื่อใช้หินย่อยและทรายธรรมชาติในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง ดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณส่วนละเอียดในคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร 

ขนาดโตสุดของหิน (ม.ม.) ปริมาณส่วนละเอียด 
25 
30 

380 ลิตร หรือร้อยละ 38 
400 ลิตร หรือร้อยละ 40 

 
2.11 การผสม การล าเลียง การเท และการบ่มคอนกรีต 
  1)  การผสมคอนกรีต  
  การผสมคอนกรีตให้มีคุณภาพดีและถูกหลักวิชามี 2 วิธี คือ 
  (ก) การผสมโดยปริมาตร เป็นการผสมคอนกรีตโดยการตวงส่วนผสมตามก าหนด จะได้
สัดส่วนผสมของคอนกรีตที่แน่นอนและสม่ าเสมอพอสมควร เหมาะส าหรับงานก่อสร้างทั่วไปที่ไม่ต้องการ
ก าลังอัดของคอนกรีตสูงมาก การตวงส่วนผสมควรตวงส่วนผสมด้วยถังมาตรฐาน ถังมาตรฐานที่ใช้กัน
ทั่วไปท าด้วยไม้มีขนาดพอดีกับปูนซีเมนต์ 1 ถุง (50 กก.)  
  (ข) การผสมโดยน้ าหนัก เป็นการผสมคอนกรีตโดยการชั่งน้ าหนักของส่วนผสมตาม
ก าหนด จะได้ส่วนผสมของคอนกรีตที่แน่นอนและสม่ าเสมอทุกครั้ง โดยเฉพาะงานก่อสร้างใหญ่ๆ ที่
ต้องการก าลังอัดของคอนกรีตสูง การวัดส่วนผสมของคอนกรีตโดยน้ าหนักนี้ ไม่ต้องกังวลกรณีของการพอง
ตัวของทราย เพราะทรายที่ชั่งโดยน้ าหนักนั้นไม่ค่อยแปลงแปลงมากนัก 
  2)  การล าเลียงคอนกรีต  
  ในการล าเลียงคอนกรีตที่ผสมแล้วต้องค านึงถึงสภาพการล าเลียงคอนกรีตว่าต้องระวังให้
เนื้อคอนกรีตสม่ าเสมอ และไม่แยกตัวก่อนเทลงแบบ โดยป้องกันคอนกรีตจากสภาพแวดล้อม และ
ภูมิอากาศ เช่น อุณหภูมิ ความร้อน และความชื้น เป็นต้น วิธีการการล าเลียงคอนกรีตที่เหมาะสมขึ้นกับ
สถานที่ผสมคอนกรีตและบริเวณที่จะท าคอนกรีต โดยควรเลือกวิธีที่ไม่ท าให้คอนกรีตแยกตัว มาตรฐาน 
ว.ส.ท. ได้แนะน าวิธีการล าเลียงคอนกรีตที่เหมาะสม ดังนี้  
  (ก) เมื่อที่ผสมคอนกรีตอยู่ในระดับเดียวกับบริเวณที่ต้องการเทคอนกรีต ควรใช้วิธี
ล าเลียงโดยคนงาน รถเข็น รถผสมคอนกรีต สายพานล าเลียง หรือคอนกรีตปั๊ม เป็นต้น 
  (ข) เมื่อที่ผสมคอนกรีตอยู่ในระดับสูงกว่าบริเวณที่ต้องการเทคอนกรีต ควรใช้วิธีล าเลียง
โดยราง สายพานล าเลียง หรือคอนกรีตปั๊ม เป็นต้น 
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  (ค) เมื่อที่ผสมคอนกรีตอยู่ในระดับต่ ากว่าบริเวณที่ต้องการเทคอนกรีต ควรใช้วิธีล าเลียง
โดยใช้รอก ใช้ลิฟท์ รถเครน สายพานล าเลียง หรือคอนกรีตปั๊ม เป็นต้น 
  (ง) เมื่อที่ผสมคอนกรีตอยู่ห่างจากบริเวณที่ต้องการเทคอนกรีต ต้องใช้วิธีล าเลียงโดยรถ
โม่ขนคอนกรีตมาส่งที่หน่วยงาน และล าเลียงต่อไปสู่บริเวณท่ีต้องการเทคอนกรีตด้วยวิธีอ่ืนที่เหมาะสม 
  3)  การเทคอนกรีต   
  การเทคอนกรีต ควรมีการวางแผนเพื่อให้สามารถเทได้อย่างต่อเนื่อง มีประสิทธิภาพที่สุด 
โดยไม่ก่อให้เกิดอุปสรรคต่องานที่ไม่เกี่ยวข้อง การเทคอนกรีตที่ดี คือการเทเพ่ือให้คอนกรีตที่มีส่วนผสม
สม่ าเสมอ ไม่มีการแยกตัว และไม่มีรูพรุน ในขณะที่ก าลังเทคอนกรีตอยู่นั้นจ าเป็นต้องท าคอนกรีตให้แน่น
โดยทั่วถึง โดยใช้อุปกรณ์ที่ใช้มือ ใช้เครื่องเขย่า หรือจะใช้เครื่องตบแต่ง ทั้งนี้เพ่ือให้ได้คอนกรีตที่แน่น มี
การยึดหน่วงกับเหล็กเสริมดี และได้ผิวเรียบ 
  4)  การบ่มคอนกรีต  
  คอนกรีตจ าเป็นต้องได้รับการบ่มทันทีหลังจากเสร็จสิ้นการเท และควรบ่มต่อไป
จนกระทั่งคอนกรีตมีก าลังตามต้องการ หลักการของการบ่มที่ดีจะต้องสามารถป้องกันคอนกรีตไม่ให้เกิด
การสูญเสียความชื้นไม่ว่าจะด้วยความร้อนหรือลม ไม่ให้คอนกรีตร้อนหรือเย็นมากเกินไป ไม่ให้สัมผัสกับ
สารเคมีที่จะเป็นอันตรายต่อคอนกรีต และไม่ถูกชะล้างโดยน้ าฝนหลังจากเทคอนกรีตใหม่ๆ เป็นต้น วิธีการ
บ่มของคอนกรีตมีหลายวิธี อย่างไรก็ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. ได้เสนอวิธีการบ่มคอนกรีตไว้ดังนี้  
  (ก) การบ่มเปียก ในกรณีทั่วไปคอนกรีตต้องได้รับการป้องกันจากการสูญเสียความชื้น
จากแสงแดดและลมหลังจากเสร็จสิ้นการเทจนกระทั่งคอนกรีตเริ่มแข็งตัว และหลังจากที่คอนกรีตเริ่ม
แข็งตัวแล้ว ผิวหน้าของคอนกรีตที่สัมผัสกับบรรยากาศยังต้องคงความเปียกชื้นอยู่ ซึ่งอาจท าได้ด้วยการปก
คลุมด้วยกระสอบเปียกน้ า ผ้าเปียกน้ า หรือฉีดน้ าให้ชุ่ม เป็นต้น คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ควรบ่มเปียกติดต่อกันอย่างน้อย 7 วัน ส่วนคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 3  
ควรบ่มอย่างน้อย 3 วัน ในกรณีของคอนกรีตที่มีวัสดุปอซโซลานผสม ควรบ่มมากกว่า 7 วัน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับ
ชนิดและปริมาณของวัสดุปอซโซลานที่ใช้  
  (ข) การบ่มแบบควบคุมอุณหภูมิ การบ่มแบบควบคุมอุณหภูมิมีความจ าเป็นต่องานบาง
ประเภท โดยเฉพาะงานคอนกรีตหลา ส าหรับงานคอนกรีตที่อยู่ในที่มีอุณหภูมิต่ าอาจจะต้องมีการควบคุม
อุณหภูมิของคอนกรีตสด หรือต้องบ่มโดยการห่อหุ้มด้วยฉนวนความร้อน ส่วนงานคอนกรีตที่อยู่ในที่มี
อุณหภูมิสูงมากหรืองานคอนกรีตหลา ซึ่งอาจเกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายในคอนกรีตกับ
สิ่งแวดล้อมภายนอก การลดอุณหภูมิเริ่มต้นอาจท าได้หลายวิธี เช่น ลดอุณหภูมิของคอนกรีตเอง โดยใช้
ทรายและหินที่มีอุณหภูมิต่ า หรือใช้น้ าเย็นในการผสม เป็นต้น 
  (ค) การบ่มแบบเร่งก าลัง ในงานบางประเภท เช่น การผลิตชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูป 
อาจมีความจ าเป็นต้องใช้การบ่มแบบเร่งก าลัง เช่น บ่มไอน้ าหรือบ่มไอน้ าความดันสูง เป็นต้น 
  (ง) สารเคมีส าหรับการบ่ม โดยปกติส าหรับการบ่มโดยใช้สารเคมี จะใช้ต่อเมื่อไม่สามารถ
บ่มคอนกรีตบ่มแบบเปียกได้ สารเคมีส าหรับบ่มนั้น จะใช้ฉีดพ่นลงบนผิวหน้าของคอนกรีตที่ต้องการบ่ม
โดยควรฉีดพ่นซ้ ามากกว่า 1 เที่ยว เพ่ือให้แผ่นฟิล์มเคลือบผิวหน้าคอนกรีตมีความหนาเพียงพอ  
 
2.12 คุณสมบัติคอนกรีตสด 
  คุณสมบัติของคอนกรีตสด (Fresh concrete) จะมีผลโดยตรงกับคุณสมบัติของคอนกรีต
ที่แข็งตัวแล้ว  ดังนั้นคุณสมบัติของคอนกรีตสดที่ต้องการ ได้แก่ ความสม่ าเสมอของส่วนผสม ความง่ายใน
การล าเลียงและขนส่ง การท างานที่สะดวกโดยที่สามารถเทลงแบบและอัดแน่นได้ง่ายโดยไม่เกิดการ
แยกแยะ  คุณสมบัติของคอนกรีตสดขึ้นอยู่กับส่วนผสมของคอนกรีต ได้แก่ ปริมาณน้ า อัตราส่วนผสม 
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คุณสมบัติของมวลรวม ชนิดของปูนซีเมนต์และสารผสมเพ่ิม นอกจากนี้คุณสมบัติของคอนกรีตสดยังขึ้นอยู่
กับระยะเวลาและอิทธิพลจากสิ่งแวดล้อมอ่ืน ๆ ได้แก่ ความชื้น และอุณหภูมิ  เป็นต้น (ปริญญา และชัย, 
2555) 
  1) ความสามารถท างานได้   
  ความสามารถท างานได้ (Workability) ของคอนกรีตเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญของคอนกรีต
สด การวัดความสามารถท างานได้ ท าให้รู้ถึงความเหมาะสมของคอนกรีตในการขนส่ง การเทเข้าแบบ และ
การอัดแน่น การวัดความสามารถท างานได้ของคอนกรีตมีอยู่หลายวิธี ได้แก่ การทดสอบค่ายุบตัว (Slump 
test) การทดสอบการไหล (Flow test) การทดสอบการอัดแน่น (Compacting factor test) การทดสอบ
การจมของลูกบอลล์เคลลี (Kelly’s Ball penetration test) การทดสอบรีโมลดิง (Remolding test) 
และการทดสอบวีบี (Vebe test) เป็นต้น 
  การทดสอบค่ายุบตัว: การทดสอบค่ายุบตัว (Slump) เป็นวิธีที่ใช้กันมานานและเป็นที่
นิยมมากที่สุด การทดสอบและเครื่องมือที่ใช้ทดสอบท าได้ง่ายเหมาะส าหรับการทดสอบในภาคสนาม 
เครื่องมือในการทดสอบประกอบด้วยกรวยตัด ดังรูปที่ 2.2 และเหล็กกระทุ้ง วิธีทดสอบท าโดยบรรจุ
คอนกรีตสดลงในแบบสามชั้น ๆ ละประมาณเท่ากันโดยปริมาตร แต่ละชั้นกระทุ้งด้วยเหล็กกระทุ้ง 25 ครั้ง 
พยายามไม่ให้แบบเคลื่อนที่ได้ในขณะบรรจุคอนกรีต โดยใช้เท้าทั้งสองข้างเหยียบบนแผ่นเหล็กที่ยื่น
ออกมาจากกรวย ใช้เหล็กกระทุ้งปาดหน้าคอนกรีตให้ได้ระดับกับขอบกรวย ใช้มือกดที่หูจับทั้งสองข้างและ
เลื่อนเท้าออกจากแผ่นเหล็กแล้วค่อย ๆ ยกแบบขึ้นในแนวดิ่ง คอนกรีตภายใต้น าหนักของตัวเองจะยุบตัว
ลง (รายละเอียดวิธีการทดสอบมีอยู่ในมาตรฐาน ASTM C143) (ปริญญา และชัย, 2555) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การทดสอบความสามารถท างานได้ของคอนกรีตจากค่ายุบตัว 
 

ความข้นเหลวที่พอเหมาะโดยวัดค่าการยุบตัวของคอนกรีตส าหรับงานประเภทต่าง  ๆ ควรจะเป็นนั้น 
(มาตรฐาน ว.ส.ท.) (วินิต, 2527) แสดงดังตารางที่ 2.5 
 
 
 
 

10cm
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ตารางท่ี 2.5 ค่าการยุบตัวของคอนกรีตส าหรับงานประเภทต่างๆ (มาตรฐาน ว.ส.ท.) 
ประเภทของงาน ค่าการยุบตัว (ซม.) 

พ้ืนถนน 
โครงสร้างทั่วไป 
เสาหรือผนังบาง 
โครงสร้างที่เหล็กเสริมแน่น 

3.0-8.0 
5.0-10.0 
7.5-12.5 
10.0-15.0 

 
  2) การแยกแยะ  
  การแยกแยะ (Segregate) ของส่วนประกอบของคอนกรีตอาจจะเกิดขึ้นได้จากการ
แยกตัวของมวลรวมที่มีขนาดใหญ่ หรือการแยกตัวของน้ าปูนจากส่วนผสม มวลรวมที่มีขนาดใหญ่มีน้ าหนัก
มากกว่าส่วนอื่นของคอนกรีตและสามารถเคลื่อนที่หรือกระจายไปได้ไกลกว่าในการเทคอนกรีต นอกจากนี้
ในการเขย่าคอนกรีตให้แน่น มวลรวมที่ขนาดใหญ่จะพยายามจมลงสู่ก้นของแบบและส่วนบนจะเป็นน้ าปูน
และมวลรวมที่ขนาดเล็กกว่า หรือถ้าคอนกรีตเหลวมากน้ าปูนจะไหลจากกองคอนกรีตได้ง่าย 
  การลดการแยกแยะสามารถท าได้โดยเลือกขนาดคละของมวลรวมที่ดี ออกแบบส่วนผสม
ของคอนกรีตให้มีการเกาะตัวกันสูง และมีการควบคุมการขนส่ง เทเข้าแบบ และการอัดแน่น ไม่ควรให้เท
คอนกรีตจากระดับที่สูง ถ้าจ าเป็นควรมีท่อส่งไปยังแบบ      
  3) การเยิ้ม  
  การเยิ้ม (Bleeding) ของคอนกรีตจัดเป็นการแยกตัวชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นการแยกตัวของน้ า
ออกจากคอนกรีต น้ าเป็นส่วนผสมที่มีความถ่วงจ าเพาะต่ าที่สุด และบางส่วนจะลอยขึ้นสู่ผิวบนของ
คอนกรีตสืบเนื่องจากส่วนผสมอ่ืนที่เป็นของแข็งไม่สามารถอุ้มน้ าไว้ได้หมด การเยิ้มของคอนกรีตท าให้
ส่วนบนของคอนกรีตมีก าลังรับแรงต่ ากว่าส่วนล่าง ปกติจะทิ้งให้น้ าที่คายออกมาให้ระเหยไปก่อนแล้วจึงท า
การปาดหน้าตกแต่งผิวคอนกรีต แต่ถ้าการระเหยเกิดขึ้นรวดเร็วกว่าการคายน้ า จะท าให้เกิดรอยแตกจาก
การหดตัว เมื่ออยู่ในสภาพพลาสติก (Plastic shrinkage crack) ในการเทคอนกรีตทับอีกชั้นหนึ่งน้ าที่ถูก
คายออกมาอาจถูกขังอยู่ภายใต้คอนกรีตชั้นบนท าให้ส่วนบนของคอนกรีตชั้นล่างมีรูพรุน ไม่ทนทานและ
แข็งแรง  
 
2.13 คุณสมบัติคอนกรีตเม่ือแข็งตัวแล้ว 
  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะท าให้คอนกรีตเริ่มก่อตัวและแข็งตัว มวลรวมและซีเมนต์เพสต์จะ
ยึดเกาะกันแน่นขึ้น และคอนกรีตจะมีความสามารถในการรับแรงกระท าจากภายนอก ก าลังรับแรงของ
คอนกรีตเป็นคุณสมบัติของคอนกรีตที่วิศวกรให้ความส าคัญมากที่สุด ทั้งนี้เพราะการทดสอบก าลังรับแรง
ท าได้ง่าย และคุณสมบัติอ่ืนของคอนกรีตมีความสัมพันธ์กับก าลังรับแรง  คอนกรีตที่มีก าลังรับแรงดีจะมี
คุณสมบัติทางด้านอ่ืนดีด้วย โดยทั่วไปจึงใช้ก าลังรับแรงเป็นตัวชี้บ่งคุณสมบัติของคอนกรีต 
  1) ก าลังอัดของคอนกรีต  
  คุณสมบัติที่ ส าคัญที่ สุ ดของคอนกรีต  ก็คื อคุณสมบัติ ในการต้ านทานแรงอัด 
(Compressive strength)ได้สูง ก าลังอัดของคอนกรีตขึ้นกับส่วนผสมของวัสดุในคอนกรีต และวิธีท า
คอนกรีต เช่น การผสม การเท และการบ่มคอนกรีต ตลอดจนอายุของคอนกรีต ก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีต '( )cf  ถือเอาจากผลการทดสอบแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานที่อายุ 28 วัน หลังจาก
หล่อแล้วเป็นเกณฑ์ ส าหรับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ให้ก าลังสูงเร็ว จะทดสอบ 'cf ที่อายุ 3 วัน  



20 
 

  การทดสอบก าลังอัดประลัยของคอนกรีต  ท าได้โดยการกดแท่งทดสอบมาตรฐานด้วย
เครื่องทดสอบมาตรฐานจนกระทั่งคอนกรีตถูกอัดแตก แท่งทดสอบมาตรฐานอาจเป็นแท่งทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. หรือเป็นรูปลูกบาศก์ 15x15x15 ซม. ก าลังอัดประลัยของรูป
ลูกบาศก์จะสูงกว่าแท่งทรงกระบอกประมาณร้อยละ 20 หรือกล่าวได้ว่า ก าลังอัดรูปลูกบาศก์  1.20 
ก าลังอัดแท่งทรงกระบอก 
  2) ก าลังดึงของคอนกรีต 
  คุณสมบัติของคอนกรีตในการต้านทานแรงดึง (Tension strength) นั้นต่ ามาก ก าลังดึง
ของคอนกรีต มีค่าประมาณ 7-10 % ของ '

cf  ด้วยเหตุนี้การออกแบบงานโครงสร้างคอนกรีตโดยทั่วไปจึง
ไม่ได้น าเอาค่าก าลังดึงของคอนกรีตมาใช้ประโยชน์ แต่จะใช้เหล็กเสริมเข้าไปในคอนกรีตเพ่ือท าหน้าที่ใน
การต้านทานแรงดึงท่ีเกิดข้ึน ก าลังดึงของคอนกรีตอาจหามาได้ 3 วิธี คือ 
  (ก) ทดสอบโดยการดึงโดยตรง (Direct tension test) ข้อเสียของวิธีนี้คือ การเยื้องศูนย์
เพียงเล็กน้อย และการเกิดหน่วยแรงเฉพาะจุดของเครื่องมือ จะท าให้ผลของการทดสอบผิดพลาด 
  (ข) การทดสอบโดยการกดแท่งทรงกระบอกให้แยกผ่าซีก (Split cylinder test) เป็นวิธี
ที่ใช้มากที่สุดโดยการกดแท่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. ให้แยกผ่า
ซีก 
  (ค) โมดูลัสของการแตกหัก (Modulus of rupture) ทดสอบโดยการกดให้คานคอนกรีต
ล้วนเกิดการแตกหัก เมื่อทราบค่าโมเมนต์ที่ท าให้เกิดการแตกหักแล้ว สามารถค านวณหาโมดูลัสของการ

แตกหักได้ จากทฤษฎีของก าลังวัสดุ  r

Mc
f

I
  

  3) โมดุลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต  
 การหาค่าโมดูลัส (Modulus of elasticity) ของความสัมพันธ์ของหน่วยแรงและ

ความเครียดของคอนกรีตซึ่งไม่เป็นเส้นตรง สามารถท าได้หลายวิธี จึงท าให้ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นมีหลาย
ค่า ซึ่งข้ึนอยู่กับวิธีวัด ทั้งนีว้ิธีหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 3 วิธี คือ 

  (ก) โมดูลัสเส้นสัมผัสเริ่มต้น (Initial tangent modulus)  พิจารณาจากความ
ลาดเอียงของเส้นสัมผัส ณ จุดเริ่มต้น 

  (ข) โมดูลัสเส้นสัมผัส (Tangent modulus)  พิจารณาจากความลาดเอียงของ
เส้นสัมผัสกับจุดใดๆ บนเส้นสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยความเครียด ปกติแล้วจะเลือกที่จุด 0.5

'

cf  
  (ค) โมดูลัสเซคเคนท์ (Secant modulus)  พิจารณาจากความลาดเอียงของเส้น

เชื่อมจุดเริ่มต้นกับจุดใดๆ บนเส้นสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยความเครียด ปกติแล้วจะเลือกที่จุด 
0.5 '

cf เช่นกัน 
  จากผลการทดสอบพบว่า โมดูลัสยืดหยุ่นที่ระดับหน่วยแรงใช้งาน คือที่ระดับหน่วยแรง 

0.5 '

cf  นั้น โมดูลัสยืดหยุ่นจะขึ้นกับน้ าหนักและก าลังอัดของคอนกรีต สูตรหาโมดูลัสยืดหยุ่น (Secant 
modulus) ของคอนกรีตเป็นดังนี้ 
 

                      1.54,230 'c cE w f   (กก/ซม2)  (4)  
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  ส าหรับคอนกรีตน้ าหนักปกติ ซึ่งมีน้ าหนัก 2.323w   ตัน/ม3  
   
   15,100 'c cE f     (กก/ซม2)         (5) 
 
     

 
รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วยความเครียดของคอนกรีต 

 
  4) การคืบและการหดตัว 
  (ก)  การคืบ (Creep) เป็นคุณสมบัติของคอนกรีตในลักษณะที่มีการเปลี่ยนรูป

ภายใต้น้ าหนักบรรทุกคงค้างที่คงที่เป็นเวลานานในช่วงอิลาสติก  
 

 
รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนรูปเนื่องจากการคืบของคอนกรีต 
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ข)  การหดตัว (Shrinkage) เป็นคุณสมบัติของตอนกรีตเมื่อมีการสูญเสียน้ า การหดตัวจะ
ขึ้นอยู่กับลักษณะการสัมผัสของคอนกรีต (สัมผัสกับลม อากาศแห้ง หรืออากาศชื้น) เช่น การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและความชื้น และชนิดของวัสดุผสม เช่น อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ ส่วนประกอบทางเคมีของ
ปูนซีเมนต์  เมื่อมีการหดตัวไม่เท่ากันจะท าให้เกิดหน่วยแรงภายในคอนกรีต จึงจ าเป็นต้องมีการเสริมเหล็ก
เพ่ือต้านทานการหดตัวเป็นปริมาณอย่างน้อยท่ีสุดตามที่ก าหนด (ปริญญา และชัย, 2555) 

 
2.14 ชิ้นส่วนส าเร็จรูปที่ใช้ในงานก่อสร้าง 
 รูปแบบของโครงสร้างอาคารส าเร็จรูปนั้น สามารถจัดแบ่งตามลักษณะของโครงสร้าง และการ
ผลิตชิ้นส่วนส าเร็จรูปได้เป็น 2 ประเภท คือ Frame Structure และ Panel Structure ส่วนเมื่อแบ่ง
รูปแบบตามลักษณะการใช้งาน และการก่อสร้าง จะสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระบบ คือ  
  1) Frame Structure Systems เป็นลักษณะโครงสร้างที่รับน้ าหนักลงบนคานส่งผ่าน
น้ าหนักไปยังเสาและลงสู่ฐานรากตามล าดับ ในระบบเน้นโครงสร้างคานและเสาเป็นชิ้นส่วนส าเร็จรูป 
  2) Panel Systems เป็นลักษณะโครงสร้างที่รับน้ าหนักจากแผ่นพื้นส่งผ่านน้ าหนักไปยัง
แผ่นผนัง และลงสู่ฐานรากตามล าดับ โนโครงสร้างระบบนี้จะเน้นที่โครงสร้างแผ่นพ้ืนและแผ่นผนังรับแรง
เป็นชิ้นส่วนส าเร็จรูปเป็นหลัก ขนาดของแผ่นชิ้นส่วนส าเร็จรูปขึ้นอยู่กับความสามารถของเครื่องจักรที่ใช้
ในการขนส่งและการติดตั้ง โครงสร้างระบบนี้ขนาดและน้ าหนักของแผ่นชิ้นส่วนส าเร็จรูปเป็นสิ่งที่จะต้อง
พิจารณาในการผลิต การส่ง และการติดตั้ง 
  3) Modular System เป็นลักษณะโครงสร้างที่ใช้ชิ้นส่วนส าเร็จรูปที่มีลักษณะเป็นกล่อง 
3 มิติ ในแต่ละโมดูลาร์ถือเป็นโครงสร้างที่มีความเสถียรภาพในตัวเอง ของโมดูลาร์อาจจะมีการท างานใน
ส่วนสถาปัตยกรรมและงานระบบมาเรียบร้อยแล้วจึงน ามาติดตั้งเป็นระบบโครงสร้างรวมของอาคาร แต่ละ
โมดูลาร์อาจจะมีลักษณะ เช่น รูปตัว U, รูปตัว C, รูประฆัง,รูปกล่องสี่เหลี่ยม ข้อจ ากัดของระบบนี้จะอยู่ที่
การขนส่งและการติดตั้ง ซึ่งต้องพิจารณาทั้งรถที่จะน ามาขนส่ง ความสามารถในการรับน้ าหนักขอถนน 
และเครื่องจักรที่จะน ามาท าการยกติดตั้ง เนื่องจากชิ้นส่วนมีขนาดใหญ่และน้ าหนักมาก (มามี, 2541) 
 
2.15 ประเภทของการติดตั้งของช้ินส่วนส าเร็จรูป 
 การแบ่งประเภทของการติดตั้งของชิ้นส่วนส าเร็จรูปของอาคารแบบอุตสาหกรรมนี้ สามารถแบ่ง
ตามการแบ่งประเภทของระบบก่อสร้างอาคารแบบอุตสาหกรรมได้ เป็น 2 แบบ คือ ระบบเสาและคาน 
(Skeleton Construction) และระบบผนังรับน้ าหนัก (Bearing wall System) โดยแต่ละแบบจะมีเนื้อหา 
เทคนิคและวิธีการติดตั้งที่แตกต่างกัน (ชมรมวิศวกรรมโยธา, 2521) ซึ่งสามารถจะแสดงรายละเอียดของ
การติดตั้งได้ ดังต่อไปนี้   
  1) ระบบเสาและคาน (Post and Beam, Frame) 
  โดยทั่วไปจะประกอบด้วยชิ้นส่วนส าเร็จรูปของเสาและคานกับผนัง ทั้งที่รับน้ าหนักและ
ไม่รับน้ าหนักชิ้นส่วนต้องเบาพอที่จะยกติดตั้งได้โดยง่ายจากแรงงานคน หรืออาจใช้เครื่องจักรช่วยในการ
ประกอบติดตั้ง โดยหลักการของโครงสร้างแบบเสาและคานส าเร็จรูปก็คือ การับน้ าหนักจากพ้ืน ที่ส่งไปสู่
คานส าเร็จรูป และจากคานส าเร็จรูปส่งไปสู่เสาส าเร็จรูป โดยหลักการถ่ายน้ าหนักจะเหมือนกันแต่ความ
แตกต่างระหว่างโครงสร้างแบบหล่อคอนกรีตในที่ กับโครงสร้างเสาและคานส าเร็จรูป  คือ โครงสร้างแบบ
เสาและคานส าเร็จรูป มักจะมีแนวคานอยู่เพียงแนวเดียวเท่านั้น โดยจะไม่มีคานวิ่งเข้ามาหาเสาทั้งสี่ด้าน
เหมือนกับระบบของโครงสร้างแบบหล่อในที่ ทั้งนี้เพราะจะท าให้เกิดความยุ่งในการผลิตและติดตั้งชิ้นส่วน



23 
 

ส าเร็จรูปเป็นอย่างมาก ดังนั้นในระบบโครงสร้างเสาและคานส าเร็จรูปจะมีคาเฉพาะในแนวที่รับน้ าหนัก
จากพ้ืนเท่านั้น ส่วนในอีกแนวซึ่งไม่มีคานยึดอยู่นั้นจะถูกยึดโดยแผ่นพ้ืนหรือผนัง  

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างแบบเสาและคานส าเร็จรูป 
 

2) ระบบผนังผนังรับน้ าหนัก (Bearing wall System) 
  ระบบของผนังรับน้ าหนักคือการถ่ายแรงของโครงสร้างอาคารจากพ้ืนลงสู่ผนังและจาก
ผนังลงสู่ผนังโดยตรง จะไม่ใช้คานและเป็นตัวรับแรง การติดตั้งระบบผนังผนังรับน้ าหนัก (Bearing wall 
System) สามารถที่จะใช้การติดตั้งได้ทั้ง 2 ระบบคือการติดตั้งชิ้นส่วนแบบแห้ง  (Dry Joint) และการ
ติดตั้งชิ้นส่วนแบบเปียก (Wet Joint) ซึ่งการติดตั้งในทั้ง 2 แบบ สามารถใช้ได้ทั้งกับผนังรับน้ าหนักใน
ระบบ Heave weight System และ Right weight System 
 
2.16 ระบบประสานทางพิกัดหรือระบบโมดูล่า 
 ระบบประสานทางพิกัดหรือระบบโมดูล่า (Modular Coordination) ประกอบไปด้วย ข้อควร
ค านึงต่างๆ มากมาย ได้แก่ มิติ, มิติอาศัยซึ่งกันและกัน, ความเบี่ยงเบน, ความคลาดเคลื่อน  และมิติ
ประสาน (ชวลิต, 2528) โดยในแต่ละส่วนสามารถอธิบายได้ ดังนี้ 
  1) มิติ (Dimension) 
  มิติ คือ ระยะระหว่างจุด 2 จุด ในขั้นตอนการวางผัง และการออกแบบอาคาร มิติเป็น
เรื่องเกี่ยวข้องที่มีความส าคัญมาก โดยเฉพาะถ้าหากเป็นการวางผังและการออกแบบอาคารในระบบ
อุตสาหกรรมด้วยแล้วมิติของส่วนประกอบส าเร็จรูปกับเนื้อที่ที่เตรียมไว้ส าหรับติดตั้งส่วนประกอบนั้นควร
ก าหนดให้แน่ชัดและมีการประสานกันอย่างพอดี เรียกว่าเป็น มิติประสาน เพ่ือแสดงถึงขนาดเนื้อที่ความ
ต้องการของส่วนประกอบเมื่อรวมรอยต่อของชิ้นส่วนแต่ละชิ้นเข้าด้วยกัน มิติประสานนี้จะใช้ได้ผลดีเมื่อ
งานขั้นต่างๆ ที่เกี่ยวเนื่องกับมิติประสานนี้มีความถูกต้องแน่นอน (Accuracy) อย่างดี โดยเมื่อก าหนด
ระบบมิติประสานขึ้นมาแล้ว การน าไปใช้ในขั้นตอนต่างๆ ของงานอาจน าไปใช้ได้ในต่างสถานที่ต่างวาระ 
หลายครั้ง หลายตอนได้ เช่น การออกแบบโดยสถาปนิก วิศวกร สามารถน าไปใช้ได้ทั้งในขั้นตอนการผลิต
ในโรงงานอุตสาหกรรม หรือใช้ในขั้นการติดตั้งโดยคนงาน เป็นต้น การวัดหรือการใช้มิติในลักษณะที่
แตกต่างกันจะท าให้เกิดปัญหาในการวัดขึ้น ซึ่งสาเหตุอาจมาจากสาเหตุอื่นๆ จนท าให้ส่วนประกอบมีขนาด
ที่ผิดไปจากที่ค านวณไว้ ดังนั้นค่าความเบี่ยงเบน (Deviation) และความคลาดเคลื่อน (Tolerance) จึงเป็น
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สิ่งที่จ าเป็นต้องก าหนดให้มีข้ึนให้แน่นอน ในเรื่องของมิติที่อาศัยซึ่งกันและกันโดยก าหนดว่าความเบี่ยงเบน
ควรที่จะมีค่าเท่าไหร่จึงจะเหมาะสม 

2) มิติอาศัยซึ่งกันและกัน (Inter – dependence Dimension) 
  มิติอาศัยซึ่งกันและกัน คือ มิติที่ใช้ในการท างานตามความสัมพันธ์โดยตรงกับมิติที่อยู่
ก่อนในงานก่อสร้างอาคารย่อประกอบด้วยงานหลายชนิดหลายประเภทที่เกี่ยวข้องกัน ปัญหาหนึ่งที่ท าให้
เกิดผลเสียในการก่อสร้างคือ การที่งาน้องมีการรอกันโดยคนงานบางกลุ่มไม่สามารถท่ีจะท างานต่อเนื่องได้ 
ต้องรอให้คนงานกลุ่มอ่ืนท างานในส่วนนั้นๆ ให้เสร็จก่อน ปัญหาเหล่านี้เกิดขึ้นเนื่องจากการที่งานส่วน
ต่างๆ จ าเป็นต้องอาศัยมิติอาศัยซึ่งกันละกัน เช่น การสามารถติดตั้งหน้าต่างได้เนื่องจากพ้ืน ผนัง หรือ
เพดานยังติดตั้งไม่เสร็จ โดยงานออกแบบก่อสร้างด้วยระบบชิ้นส่วนส าเร็จรูปพบว่า การจ าชัดล าดับของ
งานที่เตรียมไว้จะช่วยแก้ปัญหาเรื่องเวลาที่สูญเสียไปโดยเปล่าประโยชน์จากการรอกันออกไป แต่อาจจะ
เกิดปัญหาในเรื่องของความแม่นย าขึ้นมาแทน เนื่องจากการที่จะผลิตชิ้นส่วนส าเร็จรูปให้มีขนาดที่แม่นย า
จามความต้องการนั้นท าได้ยาก และท าให้ต้นทุนการผลิต รวมถึงค่าแรงสูงขึ้นไปด้วย โดยเฉพาะในการ
ก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ที่มีชิ้นส่วนจ านวนมากๆ ก็ยิ่งไม่สามารถก าหนดขนาดให้มีความแม่นย าได้โดยทั่ว
ทุกจุด ในการออกแบบจึงควรหลีกเลี่ยงการใช้มิติอาศัยซึ่งกันและกันในส่วนที่ไม่มีความจ าเป็น  ซึ่งวิธี
หลีกเลี่ยงมิติอาศัยซึ่งกันและกันที่ไม่จ าเป็นในการก่อสร้างจ าเป็นที่จะต้องมีความเรียบง่ายและรวดเร็ว โดย
มีหลักการในการหลีกเลี่ยงมิติอาศัยซึ่งกันและกันที่ไม่จ าเป็น ดังต่อไปนี้ 
  2.1) การใช้รอยต่อแบบสัมผัส หรือเว้นร่อง ควรใช้ให้น้อยแห่งที่สุด เพราะยิ่งมีรอยต่อ
หลายแห่งก็จะยิ่งท าให้เกิดมิติอาศัยซึ่งกันและกันหลายครั้ง ซึ่งเป็นผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนที่มากยิ่งขึ้น 
 
 

 
 

รูปที่ 2.6 รอยต่อแบบสัมผัสและแบบเว้นร่อง 
 

ในการติดตั้งชิ้นส่วนตั้งแต่ 2 ชิ้นขึ้นไปเข้าด้วยกัน จะนิยมเว้นเนื้อที่รอยต่อเอาไว้ด้วย และถ้ารอยต่อที่ใช้
เป็นรอยต่อแบบสัมผัส การท างานอาจเกิดปัญหาเนื่องจากการยืดหดตัวของวัสดุได้ โดยเฉพาะถ้าขนาด
ชิ้นส่วนไม่มีความแม่นย าพอ รวมถึงถ้าหากการติดตั้งไม่มีความช านาญก็จะท าให้การท างานเป็นไปได้ยาก 
ในทางตรงกันข้ามถ้ารอยต่อที่ใช้เป็นรอยต่อประเภทเว้นร่อง การท างานก็จะสะดวกข้ึน สามารถท่ีจะ
เตรียมเนื้อท่ีที่ต้องการได้ง่ายกว่า แต่เมื่อติดตั้งเรียบร้อยแล้วจะเห็นรอยต่อได้อย่างชัดเจน การใช้รอยต่อ
ประเภทนี้จะใช้เฉพาะที่เป็นงานพิเศษ ซึ่งจะแสดงให้เห็นความช านาญของช่างก่อสร้างออกมาได้ 
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รูปที่ 2.7 มิติอาศัยซึ่งกันและกันแบบต่างๆ 
 

2.2) ควรหลีกเลี่ยงการติดตั้งแบบผิวสัมผัสเปลี่ยนมาใช้การติดตั้งแบบขอบต่อขอบ หรือ
ขอบต่อผิวแทน 
  2.3) ควรหลีกเลี่ยงการติดตั้งชิ้นส่วนที่มีรอยต่อหลายแบบในเวลาเดียวกัน เพราะจะท าให้
เกิดความล าบากในการท างาน เนื่องจากการยืดหดตัวของวัสดุและความไม่แม่นในการผลิต 
  3) ความเบี่ยงเบน (Deviation) 
ความเบี่ยงเบน คือ ความแตกต่างในการวัดระยะส่วนประกอบ กับขนาดทางพิกัดของส่วนประกอบนั้นใน
การออกแบบ และก่อสร้าง โดยทั่งไปจะท างานด้วยขนาดที่ก าหนดแน่นอน แต่การที่มีความแม่นย าในการ
ปฏิบัติจึงต้องมีการค านึงถึงความคลาดเคลื่อนและความเบี่ยงเบนด้วยเสมอ ความเบี่ยงเบนนี้อาจเกอดขึ้น
ในระยะใดระยะหนึ่งของการท างานก็ได้ เช่น การควบคุมขนาดที่ไม่มีความระเอียดเพียงพอ ในขั้นตอนการ
ผลิต การยืดหดตัว หรือการสูญเยรูปร่างเนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุในขั้นตอนการขนส่ง หรือการเก็บ
รักษาในพ้ืนที่ก่อสร้าง ซึ่งสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท คือ 
  3.1) ความเบี่ยงเบนที่เกิดขึ้นในโรงงาน ในขั้นตอนของการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 
ความเบี่ยงเบนอาจเกิดข้ึนได้จากสาเหตุดังต่อไปนี้ 
   3.1.1) ความไม่แม่นย าในการวัด และการควบคุมขนาดระหว่างการผลิต 
   3.1.2) สมบัติของวัสดุที่น ามาใช้ 
   3.1.3) วิธีการผลิตชิ้นส่วนวัสดุต่างๆ 
  3.2) ความเบี่ยงเบนที่เกิดขึ้นจากการติดตั้ง ในขั้นตอนของการติดตั้ง ความเบี่ยงเบนอาจ
เกิดข้ึนได้จากสาเหตุดังต่อไปนี้ 
   3.2.1) ความไม่แม่นย าในการวัด และการควบคุมขนาดระหว่างการติดตั้ง 
   3.2.2) ขนาดและประเภทของวัสดุที่ใช้ 
   3.2.3) วิธีการในท าการงาน และการติดตั้ง 
   3.2.4) ขนาดของอาคารที่จะติดตั้งส่วนประกอบอาจมีขนาดที่ผิดไปจากเดิม  
  ซึ่งทั้งหมดนับเป็นปัญหาที่พบได้มากที่ เมื่อส่วนประกอบแต่ละชิ้นและการท างานในแต่
ละขั้นตอนไม่มีความถูกต้องแม่นย ามากพอ จึงเกิดความเบี่ยงเบนขึ้นเป็นผลให้เกิดความยากล าบากในการ
ผลิตติดตั้งส่วนประกอบในที่สุด การคิดต าแหน่งของส่วนประกอบ ควรที่จะคิดจากระยะที่เหลือหลังจาก
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การติดตั้งส่วนประกอบอื่นๆ ที่เก่ียวข้องเรียบร้อยแล้ว โดยควรพิจารณาแก้ไขในทุกๆ จุด ทุกๆ ปัญหาอย่าง
ใกล้ชิด และยึดหลักความเบี่ยงเบนที่แท้จริงเป็นส าคัญ 
  4) ความคลาดเคลื่อน (Tolerance) 
  ความคลาดเคลื่อน คือ ค่าความแตกต่างของขนาดตามก าหนด ที่ยินยอมให้ขนาดใหญ่
ที่สุด กับที่ยินยอมให้มีขนาดเล็กที่สุด โดยมีรูปแบบของความคลาดเคลื่อนอบยู่มร 2 ประการ คือ 
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการผลิต และความคลาดเคลื่อนที่เกิด ณ สถานที่ก่อสร้าง  ในการก่อสร้าง
ความเบี่ยงเบนเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงได้ยาก การก าหนดความคลาดเคลื่อนจึงถือหลักที่ว่า จะยอมให้เกิดระยะ
เบี่ยงเบนได้มากที่สุดเท่าใดโดยการก าหนดความคลาดเคลื่อนให้ง่ายและมีความสะดวกมากที่สุด ควรจะ
ก าหนดให้ ค่าความเบี่ยงเบนของขนาดมูลฐานในทางลด (Negative) มีค่าเท่ากับ ค่าความเบี่ยงของขนาด
มูลฐานในทางเพ่ิม (Positive) และถ้างานนั้นๆ มีความจ าเป็นต้องก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 
(เนื่องจากงานไม่มีความต้องการความในย า) ก็สามารถใช้ขนาดมูลฐานได้ โดยขนาดตามก าหนดในชั้นแบบ
ร่าง เรียกว่า ขนาดมูลฐาน (Basic Size) และขนาดตามก าหนดในชั้นการผลิต เรียกว่า ขนาดใช้งาน  
(Work Size) 

 
 

รูปที่ 2.8 การก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนในชิ้นส่วนอาคาร 
 

ในการติดตั้งชิ้นส่วนประกอบหลายๆ ชิ้นเข้าด้วยกัน ระยะที่วัดได้ (Actual Measurement) หลังการติดตั้ง
นั้นจะมีขนาดอยู่ในระหว่าง ผลรวมของขนาดเล็กท่ีสุดที่ยอมให้ กับขนาดใหญ่ที่สุดที่ยอมให้ และการวัดค่า
ความคลาดเคลื่อนรวม ให้ใช้การบวกความคลาดเคลื่อนของชิ้นส่วนที่ติดต่อกันเข้าด้วยกัน ซึ่ งจะสามารถ
ทราบความคลาดเคลื่อนรวมของชิ้นส่วนทั้งได้อย่างชัดเจนในทางปฏิบัติอาจมีความเบี่ยงเบนเกิดขึ้นในทาง
ลด หรือทางเพ่ิม หรืออาจเกอดขึ้นในด้านใดด้านหนึ่งทางเดียวก็ได้ แต่จะมีโอกาสเกิดขึ้นได้น้อยมาก 
ผลรวมของความคลาดเคลื่อนทั้งหมดอาจจะมีค่าน้อยกว่าค่าความคลาดเคลื่อนของส่วนประกอบแต่ละชิ้น
รวมกัน 
  5) มิติประสาน (Coordinating Dimension) 
  มิติประสาน คือ มิติหรือระยะที่ เตรียมไว้เ พ่ือติดตั้ งส่วนประกอบ หรือกลุ่มของ
ส่วนประกอบ หรือส่วนมูล Element 
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  ขนาดประสาน  =  ขนาดใช้งาน + เนื้อท่ีบริเวณขอบทั้งสองด้าน        (6) 
 

 
รูปที่ 2.9 ขนาดของการประสาน 

 
การเลือกมิติประสานส าหรบส่วนประกอบส าเร็จรูปจะขึ้นอยู่กับการตัดสินใจจากประสบการณ์ที่

พบบ่อยในการติดตั้ง และขนาดของส่วนประกอบที่จะก าหนดเป็นขนาดใช้งานที่ควรจะสามารถวัดได้อย่าง
แน่นอนและมีการก าหนดตายตัวในการออกแบบ ขนาดประสานจะมีการเปลี่ยนแปลงไหตามเนื้อที่รอยต่อ
ทั้งสองข้างซึ่งจะมีขนาดไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับการออกแบบและปัจจัยอีกหลายอย่าง ในการประกอบชิ้นส่วน
ประกอบอาคารหลายๆ ชิ้นเข้าด้วยกันมิติประสานของส่วนประกอบเหล่านี้จะไม่มีความแน่นอน เหมือนกับ
ที่ก าหนดไว้ในชิ้นส่วนประกอบชิ้นเดียว ในกรณีนี้มิติประสานที่ก าหนดควรที่จะก าหนดตามประสบการณ์ที่
พบบ่อยๆ ในปัญหาที่เกิดข้ึน 
 ส าหรับผู้ออกแบบทั้งสถาปนิกและวิศวกร มิติประสานมีความส าคัญมากในการก่อสร้างอาคาร ถ้า
มิติมีความแน่นอนก็จะไม่มีข้อยุ่งยากเกิดขึ้น แต่ถ้ามิตินั้นมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาผู้ออกแบบ
จะต้องพิจาณาปัญหาอย่างใกล้ชิดในทุกๆ จุด เพ่ือตรวจสอบว่ามิตินั้นเปลี่ยนแปลงจนเป็นเหตุให้เกิดความ
กระทบกระเทือนต่อส่วนประกอบที่มีมิติอาศัยซึ่งกันและกันหรือไม่ 

6) มิติประสานที่แน่นอน 
  มิติประสานที่แน่นอนคือ มิติประสานของส่วนประกอบที่มีความเบี่ยงเบนเกิดขึ้นน้อย
มาก จนสามารถที่จะถูกกลืนหายไปในรอยต่อที่ก าหนดให้ จึงไม่ท าให้เกิดความเปลี่ยนแปลงต่อขนาด
ประสานของส่วนประกอบ ซึ่งจะท าให้การท างานในขั้นตอนต่อไปสามารถด าเนินการได้อย่างสะดวก เช่น 
การติดตั้งส่วนประกอบของโครงสร้างขนาดใหญ่บางชนิดจ าเป็นที่จะต้องมีขนาดประสานที่แน่นอนเมื่อ
ติดตั้งส่วนประกอบปลีกย่อย เช่น ประตู หน้าต่าง ก็จะถือมิติประสานของโครงสร้างเป็นหลักอ้างอิง 
 ในบางกรณีส่วนประกอบของโครงสร้างก็มีรอยต่อที่ไม่แน่นอน เช่น ผนังก่ออิฐ ดังนั้นเพ่ือความ
สะดวกในการท างานตามล าดับขั้นตอน จึงมีการก าหนดของเขตของเนื้อที่โครงสร้างไว้ให้แน่นอนและ
ด าเนินการติดตั้งส่วนประกอบโครงสร้างไปภายในของเขตนั้นๆ เพ่ือถือเป็นมิติประสานหลักในการ
ด าเนินงานชนิดอื่นต่อไป 
  7) มิติประสานที่ไม่แน่นอน 
  มิติประสานที่ไม่แน่นอนคือ ค่าความเบี่ยงเบนของส่วนประกอบเกิดขึ้นมากกว่าที่จะอยู่ใน
รอยต่อได้ มิติประสานก็จะเปลี่ยนแปลงได้ในทันที การท างานจะต้องด าเนินไปโดยอาศัยประสบการณ์และ
การตัดสินใจด้วยสามัญส านึกโดยพิจารณาถึงธรรมชาติและลักษณะของส่วนประกอบที่น ามาใช้ เช่น 
ครุภัณฑ์ในห้องครัวที่จ าเป็นต้องติดตั้งด้วยวิธีการต่อแบบสัมผัส จ าเป็นที่จะต้องผลิตขนาดของ
ส่วนประกอบให้มีความเบี่ยงเบนไปในทางลดเพ่ือการติดตั้งจะสามารถท าได้อย่างสะดวกในพ้ืนที่ที่มีเนื้อที่
ไม่พอดี และอาจจะใช้บัวไม้ปิดเพ่ือให้เกิดความเรียบร้อยก็ได้ แต่ถ้าเป็นผนังเบากั้นภายในห้องควรอย่างยิ่ง
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ที่จะต้องผลิตชิ้นส่วนให้มีความเบี่ยงเบนของส่วนประกอบไปในทางเพ่ิม เพ่ือให้สามารถตัดส่วนเกิดออกได้
โดยง่าย 
   
2.17 ตารางพิกัดมูลฐาน 
  ตารางตามพิกัด หมายถึง การออกแบบอาคารจ าเป็นต้องใช้ตารางตามพิกัดเป็นกรอบ 
โครงให้ส่วนประกอบอาคารต่าง ๆ ประสานกันได้พอดีในเนื้อที่ ๆ ก าหนด ตารางตามพิกัดแบ่ งออกเป็น 2 
ชนิด คือ วิธี ตารางพิกัดแบบต่อเนื่อง และตารางพิกัดแบบไม่ต่อเนื่อง 
  1) ตารางพิกัดแบบต่อเนื่อง หมายถึง ตารางที่ต่อเนื่องเป็นตารางเดียวตลอด 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ตารางพิกัดแบบต่อเนื่อง 
 

2) ตารางพิกัดแบบไม่ต่อเนื่อง หมายถึง ตารางที่แยกเป็นส่วน ๆ โดยมีเขตเป็นกลางของ
ขนาดส่วนประกอบอาคารที่ไม่ลงพิกัดกั้นขวางอยู่เป็นระยะ ๆ หรือมีมิติของพิกัดที่แตกต่างกันมากั้นขวาง
แยกตารางแบบต่อเนื่องออกจากกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ตารางพิกัดแบบไม่ต่อเนื่อง 
 

2.18 หลักการพิจารณาออกแบบระบบ Modular ในแนวแกนตั้งของอาคาร 
 หลักการพิจารณาเลือกรูปแบบและขนาดของชิ้นส่วนผนังส าเร็จรูปจะค านึงถึงขนาดของพ้ืนที่ 
ต าแหน่ง และระบบการเชื่อมผสานของชิ้นส่วนส าเร็จรูปเป็นองค์ประกอบส าคัญในการพิจาณาตัดสินใจที่
จะก าหนดขนาดของพิกัดมูลฐานมาเป็นใช้ร่วมในการออกแบบในแนวตั้งอาคาร ลักษณะรูปแบบของตาราง
แผนผังสามารถแบ่งได้ 31 รูปแบบ แต่ในการวิเคราะห์ระบบประสานทางพิกัดตามแนวแกนตั้งของอาคาร
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จะใช้ตารางพิกัดแผนผังอาคารแบบที่ 1 มาใช้ในการเสนอรูปแบบอาคารในระบบประสานพิกัดส าหรับ
อาคาร F6-33A และ F6-33B (วว., 2520) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12  ตารางพิกัดแบบไม่ต่อเนื่อง แบบที่ 1 
 
ตารางท่ี 2.6 ข้อดีและข้อด้อยของรูปแบบตารางระบบพิกัดแบบไม่ต่อเนื่องแบบที่ 1 

ข้อดี หมายเหตุ 
ใช้รอยต่อได้ทั้งสองแบบ คือ แบบ Wet Joint  และ Dry joint 
ขนาดพิกัดเป็นแบบระบบเปิด 1 พ = 0.60ม.  
มีจุดเชื่อมต่อน้อยจุด ในกรณี 1 ชิ้นงาน  

= 1 M จะส่งผลให้มิติอาศัยซึ่งกันและกัน  
= 0 การออกแบบก าหนดให้ผนังภายในอยู่ในช่วงเส้นต่อของ 
ตารางพิกัดแบบไม่ต่อเนื่อง 

ข้อด้อย หมายเหตุ 
มีมิติอาศัยซึ่งกันและกัน ในกรณีที่ชิ้นงาน 1 ชิ้นไม่เท่า 1 ช่วงแบ่งของห้อง 

 
2.19 ลักษณะการติดตั้งผนังกับผนัง 
 โดยทฤษฏีแล้วสามารถจะแบ่งการติดตั้งออกเป็น 2 แบบ คือการติดตั้งผนังแบบ Horizontal 
Connection และการติดตั้งผนังแบบ Vertical Connection 
  1) ลักษณะการติดตั้งผนังกับผนังแบบ Horizontal Connection 
  การติดตั้งแบบแนวนอนของผนังกับผนังจะเป็นการติดตั้งผนังโดยใช้ชิ้นงานที่มีลักษณะ
แบบเดียวกัน ซึ่งเป็นผลมาจากการออกแบบของโครงการที่มีอาคารแบบ Typical แปลน โดยจะแบ่งได้ 3 
แบบหลักๆ ดังนี้ 
  1.1) การเชื่อต่อของผนังทึบกับผนังทึบ 
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แบบที ่4แบบที ่3แบบที ่2แบบที ่1

  1.2) การเชื่อมต่อของผนังที่เป็นช่องเปิดของประตูกับผนังที่เป็นช่องเปิดของประตู 
  1.3) การเชื่อมต่อของผนังที่เป็นช่องเปิดของหน้าต่างกับผนังที่เป็นช่องเปิดของหน้าต่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การติดตั้งผนังกับผนังแบบ Horizontal Connection 
 

2) ลักษณะการติดตั้งผนังกับผนังแบบ Vertical Connection 
  การติดตั้งผนังแบบแนวตั้งของผนังกับผนังจะเป็นการติดตั้งที่ขอบชองชิ้นงานทั้งสองชิ้น 
โดยจะไม่นิยมท าการติดตั้งที่กลางชิ้นงาน โดยจะแบ่งได้ 4 แบบ ดังนี้ 
  2.1) การเชื่อมต่อผนังกับผนังในรูป ตัว L 
  2.2) การเชื่อมต่อผนังกับผนังในรูป ตัว T 
  2.3) การเชื่อมต่อผนังกับผนังในรูป ตัว X 
  2.4) การเชื่อมต่อผนังกับผนังในรูป ตัว H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 ลักษณะการติดตั้งผนังกับผนังแบบ Vertical Connection 
 

 
 
 

ผนงั

ผนงั

ผนงั

ผนงั

ผนงั

ผนงั

แบบที ่1 แบบที ่2 แบบที ่3
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รูปที่ 2.15 ลักษณะการติดตั้งผนังกับผนังแบบ Vertical Connection 

 
2.20 การส่งผ่านแรงที่กระท าระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูป 
 ตามพ้ืนฐานของการประกอบจุดรอยต่อชิ้นส่วนส าเร็จรูปของโครงสร้างอาคาร ที่ใช้ในการก่อสร้าง
อาคารระบบส าเร็จรูป ต้องสามารถส่งผ่านแรงที่กระท าระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูปของโครงสร้างได้ตามที่
ออกแบบแรงดังกล่าว (มามี, 2541) ประกอบไปด้วย 
  1) แรงอัด (Compression) โดยการส่งผ่านแรงอัดระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูปนั้นสามารถ
จ าแนกได้ดังนี้ 
  1.1) การส่งผ่านแรงโดยตรง (Direct Contact) เป็นการถ่ายแรงอัดของชิ้นส่วนส าเร็จรูป
ที่สัมผัสกันโดยตรง จะไม่มีวัสดุใส่กั้นระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูป เหมาะกับการใช้ที่มีแรงอัดหรือแรงกดไม่
มากนัก 
  1.2) การส่งผ่านแรงโดยผ่านวัสดุ (Transfer of Forces trough Joint Materials) เป็น
การส่งผ่านแรงอัดของชิ้นส่วนส าเร็จรูป มีวัสดุมารองระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูป และไม่ท าให้ผิวสัมผัสของ
ชิ้นส่วนส าเร็จรูปเสียหาย 
  2) แรงดึง (Tensile Forces) การส่งผ่านแรงดึงระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูป สามารถกระท า
ได้ดังนี ้
  2.1) การทาบเหล็ก (Lapping of Reinforcement Bars) เป็นลักษณะที่ใช้กันมาก เป็น
การเว้นส่วนที่การทาบของเหล็กโครงสร้างที่ใช้รับแรงดึงและจะหล่อคอนกรีตในที่หลังจากติดตั้งเสร็จ 
จ านวนและประมาณจะขึ้นอยู่กับการออกแบบ 
.           2) การใช้โบลท์ สามารถใช้ส่งผ่านแรงทั้งแรงดึงหรือแรงเฉือน ลักษณะของโบลท์มี
ลักษณะเป็น แบบเกลียว แบบสมอ เป็นต้น 
  2.3) การเชื่อม ลักษณะเหมือนการทาบเหล็ก และใช้ระยะทาบน้อยลงโดยใช้รอยเชื่อม
แทนการรับแรงดึงภายหลัง (Post-Tensioned) เป็นลักษณะจุดรอยต่อที่เกิดขึ้นภายในชิ้นส่วนส าเร็จรูปใน
แต่ละชิ้นหรือระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูป โดยจะใช้เทนดอน Tendon เป็นวัสดุที่ใช้ดึงและยึดปลายของเท
นดอนไว้ที่ชิ้นส่วนส าเร็จรูป การดึงจะกระท าหลังจากหล่อชิ้นส่วนส าเร็จรูปแล้ว หรือหลังจากติดตั้งชิ่นส่วน
ส าเร็จรูปแล้ว 
  3) แรงเฉือน (Shear Force) การส่งผ่านแรงเฉือนระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูปนั้น สามารถ
ส่งผ่านโดยวิธี ดังนี้ 
  3.1) แรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุ (Friction Bond) 
  3.2) เหล็กเสริมรับแรงเฉือน (Shear Key) 
  3.3) การใช้โบลท์ 
  3.4) การเชื่อม 
 

ผนงั

รูปด้าน

ผนงั
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2.21 ประเภทของรอยต่อผนังอาคาร 
 ชนิดของรอยต่อเพ่ือป้องกันสภาพดินฟ้าอากาศ โดยทั่วไปเราสามารถแบ่งวิธีการท ารอยต่อ
ระหว่างชิ้นส่วนส าเร็จรูปเพ่ือป้องกันความเสียหายที่เกอดจากสภาพดินฟ้าอากาศออกเป็น 4 แบบด้วยกัน
คือ รอยต่อแบบยาแนวหรือรอยต่อแบบปิด (External – sealed joints), รอยต่อแบบเปิด (Open – 
drained joint), รอยต่อแบบประเก็น (Gasket – sealed joints), รอยต่อแบบกลไก (Mechanically – 
sealed joint) (Testa, 1959; ชมรมวิศวกรรมโยธา, 2521) 
 แต่เดิมทีเดียวในระยะต้นๆ ของการก่อสร้างในระบบส าเร็จรูป ผู้ออกแบบมักจะพยายาม
เลียนแบบการก่อสร้างในระบบก่อสร้างในที่ โดยพยายามที่อุดรอยต่อระหว่างส่วนประกอบต่างๆ ให้แน่น
หนา ดูกลมกลืนไปกับวัสดุก่อสร้างซึ่งเป็นที่มาของรอยต่อแบบปิด (Closed Joints) แต่จากประสบการณ์
ของผู้ผลิตและผู้ออกแบบ  ซึ่งพบว่ารอยต่อปิดนี้กันความชื้นจากข้างนอกได้ก็จริง แต่มักก็กันความชื้น
ภายในอาคารไม่ให้ออกไปด้วยเหมือนกัน โดยเฉพาะในประเทศที่อยู่ในเขตหนาว  ในฤดูหนาวอาคาร
บ้านเรือนมักจะมีปัญหาของการกลั่นตัว (Condensation) ของไอน้ า กลายเป็นละอองไอน้ าจับตัวอยู่ตาม
ผนังอาคาร เนื่องจากอุณหภูมิแตกต่างกันมากระหว่างภายนอกและภายในอาคาร และความชื้นที่มีประจ า
ในบ้านในระหว่างการเตรียมอาหาร อาบน้ า (ซึ่งปัญหาความชื้นนี้ในบ้านเราก็เกิดขึ้นเหมือนกัน โดยเฉพาะ
ในฤดูฝน) จึงมีการค้นคว้าออกแบบรอยต่อขึ้นในแนวใหม่ เรียกว่า รอยต่อแบบเปิด (Opened Joint) ซึ่ง
อนุญาตให้ความชื้นถ่ายเทออกจากภายในอาคารไปสู่ภายนอกได้ แต่ยังคงคุณสมบัติทางด้านอ่ืนๆ ของ
รอยต่อแบบปิดไว้เท่าที่จะท าได้ 
  1) รอยต่อแบบปิด (Closed Joints) 
  วิธีที่สะดวกที่สุดในการท ารอยต่อระหว่างชิ้นส่วนพิกัด 2 ชิ้นส่วน ก็คือ การที่เราใส่ตัว
ประสานหรือตัวอุดช่องว่างระหว่างชิ้นส่วนทั้งสอง ตัวอย่างที่ง่ายที่สุดในกรณีนี้ ได้แก่ การใช้รูปก่อ 
(Mortar) อุดช่องว่างระหว่างรอยต่อของอิฐ อีกวิธีหนึ่งก็คือการออกแบบให้ผิวของชิ้นส่วนที่จะต่อเข้า
ด้วยกันให้มีหน้าตัด (Profile) ที่สามารถประกอบเข้าด้วยกันได้สนิท เช่น การเซาะร่องและการไสพ้ืนไม้  
อย่างไรก็ดีรอยต่อแบบนี้มีข้อเสียตรงที่ว่า ชิ้นส่วนแต่ละชิ้นจะเป็นชิ้นที่ออกแบบมาพิเศษ มีลักษณะของ
ตัวเองและต้องประกอบเข้ากับ “ส่วนรับ” ของอีกชิ้นส่วนหนึ่ง ท าให้ขาดความคล่องตัวไม่สามารถใช้แทน
ชิ้นส่วนอ่ืนๆ ได้ นอกจากนี้ เนื่องจากครึ่งหนึ่งของรอยต่อออกแบบมาเป็น “ตัวผู้” และอีกครึ่งหนึ่ง
ออกแบบมาเป็น ”ตัวเมีย” ท าให้การประกอบติดตั้งต้องเป็นไปตามลักษณะของรอยต่อ คือ เรียงไปตาม
ขวามือโดยตลอดหรือซ้ายมือโดยตลอด เป็นต้น เหล่านี้ล้วนแล้วแต่ท าให้จ านวนชิ้นส่วนต้องมีชนิดเพ่ิมข้ึน 
เป็นภาระต่อหน่วยผลิตและหน่วยวางแผนก่อสร้าง 
 

 
 

รูปที่ 2.16 รอยต่อของผนังกับผนัง 
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รูปที่ 2.17 รอยต่อของผนังกับผนังและเสา 
 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ตัวอย่างการใช้ Polyethylene ก าหนดความหนาของวัสดุยาแนว 
 
 
                   2) รอยต่อแบบเปิด (Opened Joints) 
  รอยต่อชนิดนี้พัฒนาขึ้นมาส าหรับการก่อสร้างคอนกรีตส าเร็จรูป แบบชิ้นส่วนรับน้ าหนัก
ขนาดใหญ่ (Large Precast Concrete Panels) แต่ไม่มีเหตุผลขัดแย้งประการใดที่จะน ารอยต่อชนิดนี้มา
ใช้กับชิ้นส่วนที่ท าด้วยวัสดุอื่นๆ เช่น ไม้หรือโลหะ หรือรอยต่อระหว่างชิ้นส่วนที่ท าขึ้นจากวัสดุก่อสร้างต่าง
ชนิดกัน ซึ่งต่อไปเป็นตัวอย่างประกอบของรอยต่อของโครงสร้างชนิดต่างๆ ที่ใช้แพร่หลายในยุโรป โดย
ตัวอย่างเหล่านี้ ถูกออกแบบขึ้นมาเพ่ือให้ใช้กับลักษณะภูมิประเทศของท้องถิ่นนั้นๆ กฎบัญญัติ Building 
Lode ที่บังคับ ดังนั้นการที่แสดงไว้ให้ดูในที่นี้ ก็เพ่ือเป็นตัวอย่างช่วยประกอบการออกแบบรอยต่อ
ภายในประเทศไทย ซึ่งต้องมีการดัดแปลงแก้ไขให้เข้ากับวัสดุ เทคนิคการก่อสร้าง อุปกรณ์ เครื่องมือ 
ตลอดจนฝีมือของช่างก่อสร้างของบ้านเรา การยกตัวอย่างรอยต่อ จะยกโดยแบบประเภทของการใช้งาน
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ รอยต่อที่ใช้กับ Framed Structures เป็นพวกแรก กับรอยต่อที่ใช้กับ Panel 
Structures บางจ าพวก เป็นประเภทถัดไป 
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รูปที่ 2.19  แบบทดลองในยุคแรกของ Building Research Station 
 
 

 
รูปที่ 2.20 รายละเอียดและระยะต่างๆ ของ Open-drained Joints ที่พัฒนาจากแบบทดลอง 

ในยุคแรกของ Building Research Station และนิยมใช้กันในตอนหลัง 
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รูปที่ 2.21 ตัวอย่างอีกแบบหนึ่งของ Open-drained Joints 
 

                    3) รอยต่อแบบใช้ประเก็น (Gasket-Sealed Joints)  
  รอยต่อแบบนี้ เกิดมาจากความก้าวหน้าทางวัสดุ เคมีที่สามารถผลิตและพัฒนา
สารประกอบประเภทยางสังเคราะห์ขึ้นมาใช้งานในอุตสาหกรรมอย่างได้ผลดี  โดยเฉพาะวัสดุที่เรียกว่า นี
โอพรีน (Neoprene) สามารถน าเอามาเป็นประเก็น (Gasket) รูปร่างต่างๆ กัน ใช้ในงานท ารอยต่อได้ดี  
ประเก็นสามารถหล่อฝังในผนังหรือโครงสร้างคอนกรีตที่เตรียมไว้ก่อน แล้วใช้แรงดันอัดให้ชิ้นส่วนผนังติด
กับประเก็นแนบสนิท แล้วยึดผนังติดกับโครงสร้างให้แน่นต่อกันไปเรื่อยๆ ก็ได้ หรืออาจเว้นช่ องว่าง
ระหว่างผนังแล้วค่อยอัดประเก็นเข้าไปภายหลังจากที่ติดตั้งผนังเสร็จเรียบร้อยแล้วก็ได้  ขนาดของรอยต่อ
วิธีการติดตั้งและคุณสมบัติในการรับแรงต่างๆ มีความแตกต่างกันมาก ขึ้นอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ์และ
บริษัทที่ผลิตจ าหน่าย การใช้งานจึงต้องศึกษารายละเอียดและรับค าปรึกษาจากบริษัทผู้ผลิต 
 

 
 

รูปที่ 2.22 รอยต่อแบบใช้ประเก็น (Gasket-Sealed Joints) 
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รูปที่ 2.23 รอยต่อแบบใช้ประเก็น (Gasket-Sealed Joints) 
 

 
 

รูปที่ 2.24 รูปแบบของประเก็น (Gasket) ที่ใช้ในการท ารอยต่อทั่วไป 
 

โดยรูปแบบของประเก็น (Gasket) ที่ใช้ในการท ารอยต่อท่ัวไปนั้น มาจากผู้ผลิตที่แตกต่างกัน ได้แก่  
  (ก) Neoferma’ neoprene gasket by Colebrand Ltd. London;  
  (ข) Schlegel gasket, Schlegel (UK) Ltd;  
  (ค) two Bostik ‘Profile Seals’, Bostik  Ltd;  
  (ง) ‘Servicore’ rectangular section, Service Division of W.R. Grace Ltd. 
  4) รอยต่อแบบกลไก (Mechanically- Sealed Joints) 
  รอยต่อแบบนี้เป็นรอยต่อพิเศษท่ีออกแบบหรือผลิตขึ้นใช้กับอาคารเฉพาะกรณี สถาปนิก
มักจะใช้เพื่อเน้นรอยต่อให้อาคารมีรูปด้านที่สวยงามหรือแปลกตาเป็นพิเศษ  หรือใช้กับรอยต่อของผนังใน
เขตท่ีมีการทรุดตัวของอาคารหรือการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวสูง  รอยต่อแบบนี้ไม่เป็นที่นิยม
แพร่หลาย อาจ 
เป็นเพราะราคาแพงหรืออาจเป็นเพราะรอยต่อจะเด่นแลเห็นชัดเจนมาก ยากในการควบคุมรูปด้านถ้าไม่ได้
ออกแบบไว้ล่วงหน้าให้ดีพอ  ทั่วๆ ไปมักใช้โลหะที่สามารถบีบให้หดตัวและขยายตัวได้เหมือนกับสปริง ใส่
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อยู่ในช่องรอยต่อ (Spring Water Bar) หรือเป็นครอบรอยต่อที่ยึดติดกับผิวหรือแกนที่สอดอยู่ในช่อง
รอยต่อ (Fixed Cover-Strip) คล้ายๆ กับงานปิดรอยต่อของวงกบหน้าต่างอลูมิเนียม การออกแบบท าได้
หลายแบบ การติดตั้งก็คล้ายๆ กับรอยต่อประเภทใช้ประเก็น คือกดอัดเข้าไปในช่องรอยต่อเมื่อติดตั้งผนัง
เสร็จแล้วหรืออาจติดตั้งตามล าดับขั้นตอนไปพร้อมๆ กับการติดตั้งผนังก็ได้ (Herz, 1975) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.25 ตัวอย่างรอยต่อแบบกลไก (Mechanically- Sealed Joints) 
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2.22 แนวทางการออกแบบช่องประตูและหน้าต่างในผนังส าเร็จรูป 
 จากการออกแบบต าแหน่งของช่องประตูและหน้าต่างส าหรับโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูปนั้น 
สามารถสรุปเป็นแนวคิดได้ดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.26 ทางเลือกการเจาะประตู – หน้าต่างในแผ่นผนัง ค.ส.ล. ส าเร็จรูป 
 

ตารางท่ี 2.7 ข้อดีและข้อด้อยการเจาะช่องเปิดแบบชิดขอบ 
ข้อดี หมายเหตุ 

ผลิตชิ้นงานได้ง่าย - 
สามารถขนส่งชิ้นงานได้ง่าย - 

ข้อด้อย หมายเหตุ 
วงกบประตูด้านชิดขอบต้องมาติดตั้งภายหลัง ถ้าติดตั้งมาเลยอาจช ารุดเสียหาย 
การถ่ายน้ าหนักของชิ้นงานไม่สมดุล - 
ท าการเชื่อมผสานระหว่างชิ้นงานได้ยาก ระยะชนขอบของคอนกรีตมีน้อย 

 
ตารางท่ี 2.8 ข้อดีและข้อด้อยการเจาะช่องเปิดแบบเหลือขอบ 

ข้อดี หมายเหตุ 
การถ่ายน้ าหนักของชิ้นงานสมดุล - 
ท าการเชื่อมผสานชิ้นงานได้ง่าย ระยะชนขอบของคอนกรีตมีมาก 
วงกบประตู – หน้าต่างเสียหายยาก อยู่ในกรอบของชิ้นงานที่ถูกเจาะ 

ข้อด้อย หมายเหตุ 
ผลิตชิ้นงานยาก เสริมเหล็กในส่วนขอบประตู - หน้าต่างยาก 
ชิ้นงานมีความเปราะบาง อาจเสียหายจากการ
ขนส่งหรือติดตั้ง 

ขอบของชิ้นงานมีความเปราะบาง อาจต้องท าค้ ายัน
ระหว่างขนส่งและติดตั้ง 
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2.23 กรอบแนวความคิด 
 จากทฤษฎีที่ผ่านมาเกี่ยวกับ การใช้ประโยชน์กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองหินเป็นมวลรวม
ละเอียดส าหรับก่อสร้างอาคารประหยัดพลังงานแบบส าเร็จรูป สามารถสรุปเป็นกรอบแนวความคิดในการ
ด าเนินงานได้ ดังรูปที่ 35  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.27 กรอบแนวความคิดของคอนกรีตที่ใช้กากดินขาวเหลือทิ้งเป็นมวลรวมละเอียด  
 
2.24 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง  
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองหินเป็นมวลรวมละเอียด
ส าหรับก่อสร้างอาคารประหยัดพลังงานแบบส าเร็จรูปพอสังเขป สามารถสรุปได้ ดังนี้ 

วิชัย สังวรปทานกุล  และวชิรพล ฐิตะสัจจา (2549) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับความคงทนของดิน
ขาวที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยกลวิธีโพลิเมอร์ไรเซชั่น โดยใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวท าปฏิกิริยากับ
สารประกอบจ าพวกแร่อลูมิโนซิลิเกตในดินขาวท าให้มีความสามารถในการรับก าลังอัดได้สูงขึ้น งานวิจัยนี้
ใช้ดินขาวทั้งหมด 5 แหล่ง  ได้แก่สุราษฎร์ธานี ล าปาง ปราจีนบุรี อุตรดิตถ์  และระนอง  น ามาผสม
โซเดียมไฮดรอกไซด์  และท าการขึ้นรูปตัวอย่างโดยการอัดแบบสถิต (Static)  เพ่ือทดสอบหาก าลังรับ
แรงอัดของดินขาวที่อายุ 3 7 14 28 60 90 180 และ 270 วัน  ตามล าดับ  ผลการวิเคราะห์ปริมาณ
ออกไซด์ของธาตุต่าง ๆ  ในดินขาวทุกแหล่งพบว่าออกไซด์หลักประกอบด้วย   ซิลิกา อลูมินา และเหล็ก
ออกไซด์  จากการทดสอบก าลังรับแรงอัดของดินระนอง สุราษฎร์ธานี และอุตรดิตถ์  พบว่า  ก าลังรับ
แรงอัดจะเพ่ิมขึ้น  เมื่อใส่โซเดียมไฮดรอกไซด์ส่วนก าลังรับแรงอัดของดินปราจีนบุรี  และล าปาง  พบว่า

ตัวแปรต้น  
(อัตราส่วนของคอนกรีต) 

 
อัตราส่วนผสมของคอนกรีต 
1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
    ประเภท1 
2. ทรายแม่น้ า หรือกากดินขาว 
    โดยทดสอบเทียบกัน ได้แก่ 
    - ขนาดคละ  
    - ความถ่วงจ าเพาะ 
    - การดูดซึมน้ า 
    - ปริมาณสารอินทรีย์ 
    - หน่วยน้ าหนัก 
    - การพองตัว 
    - ปริมาณดินและฝุ่น 
      โดยการตกตะกอน 
3. หินปูน 
4. น้ า 

ตัวแปรตาม  
(สมบัติของคอนกรีต ตาม ASTM) 

 
ลักษณะทั่วไปของคอนกรีต 
1. การผสมคอนกรีต  
2. การล าเลียงคอนกรีต  
3. การเทคอนกรีต   
4. การบ่มคอนกรีต  
คุณสมบัติคอนกรีตสด 
1. ความสามารถท างานได้   
2. การแยกแยะ  
3. การเยิ้ม 
คุณสมบัติคอนกรีตแข็งตัว 
1. ก าลังอัด  
2. ก าลังดึง 
3. โมดุลัสยืดหยุ่น  
4. การคืบและการหดตัว 
5. การน าความร้อน 
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ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์  และพบว่าเมื่ออายุของดินขาวนานขึ้นส่งผลให้การปรับปรุง
คุณภาพและการเพ่ิมความดันยิ่งสูงขึ้นไปอีก เมื่อน าดินขาวไปขึ้นรูปตัวอย่างดินขาวทั้ง 5 แหล่งจะมี
แนวโน้มของก าลังรับแรงอัดที่สูงขึ้น  เมื่อพิจารณาในด้านความคงทนจะพบว่าดินขาวจังหวัดอุตรดิตถ์  จะ
มีความคงทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศได้ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับจังหวัดอ่ืนๆ  

ปริญญา จินดาประเสริฐ และเจริญชัย ฤทธิรุทธ (2550) ท าการศึกษาสารละลายที่แตกต่างในการ
ผลิต จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากดินขาวเผา  เป็นการศึกษาคุณสมบัติจีโอโพลิเมอร์จากดินขาวระนองเผา  
โดยท าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุ 7 วัน  จากการทดสอบพบว่าสารละลายโพเทสเซียมไฮดร
อกไซค์  จะส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่ใช้สารละลายโพเทส
เซียมไฮดรอกไซด์  และภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อีเล็กตรอนแบบสแกนนิ่งพบว่าวัสดุจีโอโพลิเมอร์ที่
เตรียมจากสารละลายโพเทสเซียมไฮดรอกไซด์มีความเป็นเนื้อเดียวกัน  และมีพ้ืนผิวที่ละเอียดมากกว่า
ตัวอย่างที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

อนุชาติ ลี้อนันต์ศักดิศิริ และศุภสิทธิ์ คนใหม่ (2550) ท าการศึกษาจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยผสม
ดินขาว  การศึกษาวิธีการผลิตจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยผสมดินขาวเผาพบว่า เมื่อน าไปทดสอบหาค่าก าลัง
อัดจะอยู่ ในช่วง 300-500 ksc. และการไหลของจี โอโพลิ เมอร์นั้ นจะขึ้นอยู่ กับ อัตราส่ วนของ 
Na2SiO3/NaOH โดยมีอุณหภูมิที่เหมาะแก่การบ่มในตู้บ่มคือ 75 องศาเซลเซียส 
 เผ่าพงศ์ นิจจันทร์พันธ์ศรี, สมหมาย ผิวสะอาด และประชุม ค าพุฒ (2551) ได้ท าการศึกษาและ
วิจัยเกี่ยวกับการผสมดินขาวลงในคอนกรีตมวลเบาขนาด12.5x20x60 cm3 ที่มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อ
ทรายต่อดินขาว เท่ากับ 1:1:0 1:0.8:0.2 1:0.6:0.4 1:0.4:0.6 1:0.2:0.8 และ 1:0:1 ในด้านของการพัฒนา
สมบัติทางกายภาพและทางกล สามารถสรุปได้ว่า การผสมดินขาวลงในคอนกรีตมวลเบา สามารถพัฒนา
สมบัติในด้านต่างๆ ได้แก่ สมบัติด้านการดูดซึมน้ า ก าลังอัด และก าลังดัด อย่างไรก็ตามการผสมดินขาวลง
ในคอนกรีตมวลเบาขนาด12.5x20x60 cm3 ก็ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและทางกลบางประการที่ด้อย
ลงเล็กน้อย ได้แก่ สมบัติด้านความหนาแน่นและการเปลี่ยนแปลงความยาวที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจาก
อนุภาคของดินขาวที่มีขนาดเล็กกว่าอนุภาคของทรายละเอียด ซึ่งอนุภาคดังกล่าวจะสามารถแทรกตัวใน
ระหว่างช่องว่างหรือฟองอากาศที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของคอนกรีตมวลเบาขนาด12.5x20x60 cm3 
ได้ง่าย  เนื้อของคอนกรีตมวลเบาจึงหนาแน่นขึ้น อันส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและทางกลที่เปลี่ยนแปลง
ไป 
 สมเกียรติ รุ่งทองใบสุรีย์, กิตติพงษ์ สุวีโร และประชุม ค าพุฒ (2553) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ของ
การน าดินขาวจากจังหวัดระนอง ล าปาง และอุตรดิตถ์ มาใช้ในงานคอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก ที่มี
ส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดินขาว ทราย และหินฝุ่น โดยน าดินขาวมาแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตรา
ส่วนผสม ร้อยละ 0, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 โดยน้ าหนัก เพ่ือลดการใช้ปูนซีเมนต์ ท าการทดสอบ
ก าลังอัดของคอนกรีตบล็อกดินขาวขนาด 7×19×39 ลบ.ซม. ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามล าดับ 
ผลการวิจัย พบว่า ก าลังอัดของคอนกรีตบล็อกดินขาวทุกอัตราส่วน ที่อายุ 28 วัน ให้ค่าก าลังอัดสูงกว่าที่
มาตรฐานคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ าหนัก (มอก. 58-2533) ซึ่งก าหนดให้ค่าก าลังอัดต่อก้อนต้องมากกว่า 2 เม
กะพาสคัล (20.4 กก./ตร.ซม.) และก าลังอัดเฉลี่ย 5 ก้อนมากกว่า 2.5 เมกะพาสคัล (25.5 กก./ตร.ซม.) 
นอกจากนี้การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินขาวมากที่สุดร้อยละ 70 จะท าให้คอนกรีตบล็อกมีราคาต้นทุนถูกลง
มาก เมื่อเทียบกับอัตราส่วนผสมอ่ืนๆ จะเห็นได้ว่า คอนกรีตบล็อกผสมดินขาวร้อยละ 70 เหมาะสมที่จะ
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อกดินขาวต่อไป 
 ประชุม ค าพุฒ, สมเกียรติ รุ่งทองใบสุรีย์ และกิตติพงษ์ สุวีโร (2554) ได้ท าการศึกษาสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางกลของคอนกรีตบล็อกดินขาวจากจังหวัดระนองผสมแกลบเผา โดยอัตราส่วนผสม
ของปูนซีเมนต์: ดินขาว: น้ า เท่ากับ 1: 10: 2.2 โดยน้ าหนัก และมีการแทนที่ดินขาวด้วยแกลบเผา ร้อยละ 
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0, 5, 10, 15, 20, และ 25 พบว่า ปริมาณแกลบเผาที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อความหนาแน่น, ความทึบน้ า, และ
ก าลังอัดที่ลดลง แต่ก็ผ่านตามที่มาตรฐาน มอก. 58-2533 ก าหนด นอกจากนี้คอนกรีตบล็อกดินขาวจาก
จังหวัดระนอง ที่ผสมแกลบเผาทุกอัตราส่วน จะมีหน่วยน้ าหนักที่เบากว่าคอนกรีตบล็อกดินขาวปกติ 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ส่วนใหญ่มีการน าดินขาวที่มีความละเอียดสูงมาผสมร่วมกับ
ปูนซีเมนต์ส าหรับใช้เป็นคอนกรีต โดยอาศัยปฏิกิริยาปอซโซลานหรือปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆ เพ่ือลดการใช้
ปูนซีเมนต์หรือเพ่ิมความแข็งแรง แต่ส าหรับโครงการวิจัยนี้ เป็นการน ากากดินขาวเหลือทิ้ง ซึ่งมีขนาดใหญ่
ใกล้เคียงกับทรายมาใช้เป็นส่วนผสม และไม่สามารถท าปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ได้มาใช้งาน แตกต่างจาก
งานวิจัยที่ผ่านมา 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
 เป็นการวิจัยเชิงปฏิบัติการทดลอง โดยท าการเก็บรวบรวมข้อมูลและท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และหน่วยงานภาครัฐอื่นที่เก่ียวข้อง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1 ศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของแท่ง มอร์ต้าร์ทรงกระบอก 
 จากระยะเวลาในการอบประมาณ 6  ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 800 °C น ามาบดตามระยะเวลา 1, 1.5, 2, 
และ  2.5  ชั่วโมงเพ่ือน าไปหาความละเอียดพื้นผิวจ าเพาะได้ผลตามตารางที่ 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1  ค่าความละเอียดของกากดินขาวผันแปรตามระยะเวลาการบดโดยวิธีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

ระยะเวลาการบด (Hour) พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (cm2/g) ค่าความละเอียดที่เพ่ิมข้ึน(%) 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 

8582 
9804  

10,712 
11,469 

- 
14 
9 
7 

 
 3.1.1 กากดินขาวมีรูปร่างไม่แน่นอนพ้ืนผิวมากเมื่อเทียบกับอนุภาคของปูนซีเมนต์ จึงท าให้มีความ
ต้องการน้ าสูงมากกว่าปกติ การท างานของแท่งมอร์ต้าร์ทรงกระบอก จึงมีความจ าเป็นต้องใช้สารลดน้ าพิเศษ 
เพ่ือให้สามารถท างานได้โดยไม่ต้องเพ่ิมปริมาณน้ า ซึ่งเป็นสาเหตุให้ก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลง  โดยมอร์ต้าร์นี้ใช้
กากดินขาวมาแทนที่ซีเมนต์ กรณีท่ีใช้กากดินขาวแทนที่ซีเมนต์และแปรผันตามสารลดน้ าตั้งแต่ 0, 0.03, 0.04, 
0.05, และ 0.06 เป็นอัตราส่วนโดยน้ าหนักตามล าดับ 
 
3.2 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการท าวิจัย 
 1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  ดังรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
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 2) น้ าประปา 
 3) กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองจังหวัดระนอง 
 

 
 

รูปที่ 3.2 กากดินขาวจากจังหวัดระนอง  
4) ทรายแม่น้ า  

 

 
 
                                             รูปที่ 3.3 ทรายแม่น้ า  
 
 6) เครื่องผสมคอนกรีต 
 7) เครื่องมือชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล 
 8) เตาอบแบบปรับอุณหภูมิได้ ดังรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 เตาอบแบบปรับอุณหภูมิได้ 
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 9) ชุดคอมพิวเตอร์ประมวลผล  
 10) แบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตรดังรูป
ที่ 3.5 และแบบหล่อทรงลูกบาศก์สี่เหลี่ยมขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.5 แบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอกและสีเหลี่ยมลูกบาศก์ 
  
 
 11) ชุดทดสอบความแข็ง 
 12) เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
 
 
 13) ชุดทดสอบการแยกแยะคอนกรีตสด 
 14) เครื่องทดสอบสภาพน าความร้อน ตาม ASTM C177 (ASTM, 2013) 

15) สารลดน้ าพิเศษ (Superplasticizer) หรือ Modified Polyearboxylate 
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3.3  การเตรียมวัสดุในการท าวิจัย 
 กากดินขาวที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนในรูปที่ 3.7 พบว่าลักษณะอนุภาคของกากดิน
ขาวมีการจับตัวเป็นกลุ่ม ๆ รูปร่างไม่แน่นอน จากการวัดทดสอบหาความละเอียดพื้นที่ผิวจ าเพราะ กากดินขาว
จะมีความละเอียด 9,804  ตร.ซม./ กรัม  ประมาณสามเท่าสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ประมาณ 3,190 
ตร.ซม./กรัม และกากดินขาวมีความถ่วงจ าเพราะ 2.42 ซึ่งต่ ากว่าปูนซีเมนต์ เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีที่
เหล็กออกไซต์น้อยกว่าปูนซีเมนต์ 

 
 

 
 

รูปที่ 3.7 กากดินขาวที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน 
 

 

 
 

รูปที่ 3.8 อนุภาคกากดินขาวถ่ายขยายก าลังสูง (SEM) 
ที่มา:  ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 2545 

 
 
3.4  การออกแบบอัตราส่วนผสมของคอนกรีต 
 ออกแบบอัตราส่วนการพัฒนาคอนกรีตที่มีส่วนผสมของกากดินขาวเหลือทิ้งเป็นมวลรวมละเอียด
จ านวน 5 อัตราส่วน ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนผสมมอร์ต้ารโ์ดยน้ าหนัก 
อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ ทราย กากดินขาว หินปูน สารลดน้ าพิเศษ น้ าประปา 
No MK 1 2.75 0 0.05 0 0.5 
MK10 0.9 2.75 0.1 0.05 0.03 0.5 
MK20 0.8 2.75 0.2 0.05 0.04 0.5 
MK30 0.7 2.75 0.3 0.05 0.05 0.5 
MK40 0.6 2.75 0.4 0.05 0.06 0.5 

 
3.5  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

เตรียมวัสดุส่วนผสม  ปูนซีเมนต์ กากดินขาว ไปชั่ง ตามปริมาณที่เป็นสัดส่วนตามตารางที่ 3.1 โดย
เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียดตัวเลขหลังจุดทศนิยมสามหลักดังตัวอย่างในรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ชั่งน้ าหนักส่วนผสมส าหรับขึ้นรูปคอนกรีตลงในอ่างผสม 
  

 
 

รูปที่ 3.10 การผสมส่วนผสมคอนกรีต  
 
 ก่อนการผสมต้องเตรียมแบบหล่อทรงกระบอกดังรูปที่ 3.5 ให้พร้อมใช้งาน จากนั้นน าส่วนผสม
คลุกเคล้าให้ทั่วจากนั้นผสมด้วยน้ าประปาตามอัตราส่วนจากตารางที่ 3.1 ด้วยเครื่องผสม เมื่อเสร็จสิ้นการผสม
ก็เทปูนซีเมนต์ใส่แบบหล่อทรงกระบอกและปล่อยให้ปูนบ่มตัว 
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3.6 การทดสอบสมบัติของคอนกรีตที่ใช้กากดินขาวเหลือทิ้งเป็นมวลรวมละเอียด 
 1) ทดสอบลักษณะทั่วไปของคอนกรีต คอนกรีตที่ใช้กากดินขาวเหลือทิ้งเป็นมวลรวมละเอียดตาม
มาตรฐาน มอก. 2226-2548 ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
 2) ทดสอบความต้านทานแรงอัดของแท่ง มอร์ต้าร์ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 
เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ส าหรับใช้เป็นพื้นผิวผนังด้านนอกทั้งสองด้านตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 ที่
อายุการบ่ม 7, 14, 21, และ 28 วัน ดังรูปที่ 3.11 และ 3.12 

 
 

 
 

รูปที่ 3.11 การทดสอบความต้านทานแรงอัดของแท่งมอร์ต้าร์ทรงกระบอก 
ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.12 การทดสอบการดูดซึมน้ าของแท่งมอร์ต้าร์ทรงกระบอกด้วยการแช่ลงในน้ า 
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รูปที่ 3.13 แท่งมอร์ต้าร์ทรงกระบอกที่ผ่านการแช่ในน้ าและน าขึ้นมาเพ่ือทดสอบการดูดซึมน้ า 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การชั่งน้ าหนักแท่งมอร์ต้าร์ทรงกระบอกเพ่ือทดสอบการดูดซึมน้ า 
 
 
3.7 การทดสอบการใช้งานจริงของคอนกรีต 
 ท าการทดสอบใช้งานของสี่เหลี่ยมลูกบาศก์และของแท่งมอร์ต้าร์ทรงกระบอกตามอัตราส่วนที่
เหมาะสมที่สุดมาใช้ในการก่อสร้าง พร้อมทั้งท าการเก็บข้อมูล และตรวจพินิจลักษณะในการพัฒนาไปเป็นผนัง
อาคารที่ก่อสร้างในระยะปีที่ 2 เพ่ือพัฒนาไปสู่การก่อสร้างอาคารประหยัดพลังงาน 
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3.8 การเขียนบทความวิจัยเพื่อเผยแพร่ 
 ท าการเขียนบทความวิจัยเพื่อเผยแพร่ลงในการประชุมวิชาการหรือวารสาร ระดับชาติหรือนานาชาติ 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยภายใต้โครงการ “การใช้ประโยชน์กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองหินเป็นมวล
รวมละเอียดสําหรับก่อสร้างอาคารประหยัดพลังงานแบบสําเร็จรูป” สามารถสรุปการทดสอบสมบัติทาง
กายภาพสมบัติทางกล ตามมาตรฐาน มอก.2226-2548 (สมอ., 2548) ของก้อนปูนมอร์ต้าร์ที่มีอายุการบ่ม 
28 วัน สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 คุณสมบัติเบื้องต้นของมอร์ต้าร์ผสมกากดินขาว  
   

4.1.1 ขนาดคละ 

การกระจายองขนาดต่าง ๆ อนุภาคมวลรวมในคอนกรีตประกอบด้วย มวลรวมหยาบ มวลรวม
ละเอียด ซึ่งมีขนาดใหญ่เล็กคละกันไป คอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่มีขนาดคละดีจะมีส่วนผสมที่เข้ากัน
สม่ําเสมอ เทเข้าแบบได้ง่ายไม่ออกหินออกทราย ทําให้แน่นได้ง่าย การปากดแต่งผิวหน้า กําลังอัดและ
ความทนทานยังเป็นไปตามข้อกําหนดมวลรวมที่ขนาดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 4 ประมาณ 95-100% 
เรียกว่ามวลรวมหยาบ ได้แก่หินกรวด มวลรวมที่มีขนาดเล็กกว่าตะแกรงเบอร์ 4  ประมาณ 95-100%  
เรียกว่า มวลรวมละเอียด ได้แก่ ทราย หินบดละเอียด มวลรวมที่คละดีทําให้ช่องว่างเหลือน้อยที่สุด ส่งผล
ให้คอนกรีตมี Workability ดี  Strength ดี ราคาตํ่าด้วยมวลสารที่คละดี อัตราส่วนของทรายต่อมวลรวม 
(S/A)  ในช่วง 0.40-0.50  โดยนํ้าหนักหินที่ใช้ ส่วนขนาดคละของกากดินขาวแสดงในรูปที่ 4.1 ขนาดคละ
ของทรายน้ําจากจังหวัดสระบุรีในรูปที่ 4.2 

 

 
รูปที่  4.1 ขนาดคละของกากดินขาวจากระนอง 
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รูปที่ 4.2 ขนาดคละของทรายจากจังหวัดสระบุรี 

 
4.1.2 ความถ่วงจําเพาะ 

ความถ่วงจําเพาะของมวลรวมคืออัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของมวลรวมต่อความหนาแน่นของน้ํา
หรือ ถ.พ. ของมวลรวม –  น้ําหนักมวลรวม  /  น้ําหนักของน้ําที่มีปริมาตรเท่ากัน ถ.พ.ของทราย  =  2.65 
หิน =  2.70 ถ.พ.ซีเมนต์  3.15 ค่ ถ.พ.ที่ใช้เพื่อแปลงน้ําหนักของวัตถุนั้นให้เป็นปริมาตรเช่น ซีเมนต์หนัก 
315 กก. ได้ = 315/3.15 = 100 ลิตร ความถ่วงจําเพาะของปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 แสดงในตารางที่ 4.2 
ส่วนค่าความถ่วงจําเพาะของทรายแม่น้ําที่ได้มาจากค่าต่าง ๆ ที่วัดได้และนํามาคํานวณแสดงในตารางที่ 
4.3 กากดินขาวที่ได้มาเพื่อใช้ในการผสมและทดสอบมีค่าความถ่วงจําเพาะอยู่ที่  2.42 ซึ่งน้อยกว่า
ปูนซีเมนต์ ในตารางที่ 4.4 แสดงคุณสมบัติทางเคมีของกากดินขาวจากจังหวัดระนอง 

 

ตารางที่ 4.2 ความถ่วงจําเพาะของปูนซีเมนต์ 
ความถ่วงจําเพาะของปูนซีเมนต์ 

รายการทดสอบ การทดสอบครั้งที่ 
1 2 3 

อุณหภูมิน้ํามันก๊าดในอ่างครั้งแรก ° C 21.5 21 21 
ขีดปริมาณน้ํามันก๊าดครั้งแรก(ml.) 0.9 0.5 1 
น้ําหนักถาดและปูนซีเมนต์ครัง้แรก (g) 596.7 540.2 496.8 
อุณหภูมิน้ํามันก๊าดในอ่างครั้งแรก ° C 21 21 21 
ขีดปริมาณน้ํามันก๊าดครั้งหลัง(ml.) 19.1 19.6 19.4 
น้ําหนักถาดและปูนซีเมนต์ครัง้หลัง (g) 540.2 480.4 439.2 
น้ําหนักปูนซีเมนต์ที่ใช้ (g) 56.5 59.8 56.1 
ปริมาตรน้ํามันก๊าดที่ถูกแทนที่ (ml.) 18.2 19.2 18.4 
ความถ่วงจําเพาะ 3.1 3.12 3.13 
ความถ่วงจําเพาะเฉลี่ย 3.12 

อุณหภูมิ 21.5 ° C   ความชื้นสัมพัทธ  53% 
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ตารางที่ 4.2 ความถ่วงจําเพาะของทรายแม่น้ํา 
Flask No. 1 2 เฉลี่ย 
ปริมาตรของ Flask 500 500 
น.น. Flask 164 165 
น.น. Flask + น.น. น้ําครึ่ง Flask 459.7 470 
น.น. Flask + น.น. น้ําครึ่ง Flask + น.น. วัสดุที่ S.S.D. 959.7 970 
น.น. วัสดุ S.S.D. 500 500 
น.น.Flask + น.น.วัสดุที่ S.S.D. + น.น.น้ําที่เติมทั้งหมด 972.4 973.2 
น้ําหนักน้ําที่เติมทั้งหมด 308.4 308.2 
น.น.วัสดุที่อบแห้ง 498.9 498.5 
ความถ่วงจําเพาะรวม (อ่ิมตัวแต่ผิวแห้ง) D/(V-W) 2.61 2.61 2.61 
%การดูดซึม (D-E)/E*100 0.22 0.28 0.25 
ความถ่วงจําเพาะรวม (แห้ง) E/(V-W) 2.6 2.6 2.6 
ความถ่วงจําเพาะปรากฏ E/((V-W)-(D-E)) 2.62 2.62 2.62 

 
 
ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติทางเคมีของกากดินขาว 
องค์ประกอบทางเคมีที่สําคัญ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์(%) กากดินขาว  (%) 

SiO2 21.16 54.44 
Al2O3 5.09 42.87 
Fe2O3 3.01 1.01 
CaO 66.22 0.01 
MgO 1.27 NA 
K2O 0.25 1.16 
Na2O 0.04 NA 
SO3 2.42 NA 
LOI 0.98 1.1 

 
 

4.1.3 การดูดซึมน้ํา 
ปริมาณกากดินขาวมากจําต้องใช้ปริมาณนํ้าในการผสมเพื่อขึ้นรูปสูงมากขึ้น ในการทดสอบเมื่อ

ผสมกากดินขาวการเทไหลไม่เหมือนเดิมจําต้องใช้สารลดน้ํา  เมื่อผสมซีเมนต์กับทราย หินปูนและกากดิน
ขาวจึงจะเทได้ดี เมื่อมวลรวมของมอร์ต้าร์มีรูพรุนภายในบางส่วนที่ติดต่อเข้าไปถึงภายในทําให้สามารถดูด
ซึมน้ําหรือความช้ืนและบางส่วนก็ถูกเก็บอยู่ในสภาพธรรมชาติจึงมีความช้ืนต่าง ๆ กันรวมถึงถ้ามวลรวมมี
สภาพแห้งที่ดูดน้ําผสมเข้าไปจากภายนอกทําให้อัตราน้ําต่อมอร์ต้าร์ลดลง แต่ถ้ามวลรวมมีสภาพเปือกชื้นก็
ทําให้มีน้ําสูงกว่าที่ควรจะเป็น สัดส่วนของก้อนมอร์ต้าร์มีสัดส่วนของปูนซีเมนต์ต่อทรายเป็นอัตราส่วน 
1:2.75  ซึ่งให้ค่าการดูดซึมน้ําประมาณที่ 12.16 ตามมาตรฐาน ASTM 
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4.1.4 การพองตัว 
เมื่อนํามอร์ต้าร์ผสมกากดินขาวไปแช่น้ําเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงทําให้ทราบค่าการพองตัวเมื่อแช่น้ํา

ของมอร์ต้าร์ผสมกากดินขาวโดยสามารถสรุปเป็นผลการทดสอบได้ดังรูที่ 4.3 ค่าของ  MK10%  มีการ
เปลี่ยนน้อยสุดซึ่งไม่เกินร้อยละ 2  ตามมาตรฐาน มอก.878-2537 

 
รูปที่  4.3 การพองตัวเมื่อแช่น้ําของก้อนมอร์ต้าร์ 

 
4.2 ลักษณะทั่วไปของคอนกรีต 

สําหรับลักษณะทั่วไปของปูนมอร์ต้าร์ที่ผสมทรายรวมกากดินขาวอัตราส่วนต่างๆ พบว่า มีลักษณะ
ใกล้เคียงกันทุกสูตรโดยทั้งหมดสามารถนําไปใช้งานจริงได้ ดังตารางที่ 4.4 โดยที่ No MK-MK40% เป็น
ตัวแทนของแต่ละสูตรที่ใช้เพื่อทดสอบในงานวิจัยนี้ 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบลักษณะทั่วไปของปูนมอร์ต้าร์ที่ผสมทรายรวมกากดินขาว 

สูตร ลักษณะทั่วไป 
(มอก. 878-2537) การผสม ลําเลยีง เท และบ่มคอนกรีต 

No MK ผ่าน 
MK10% ผ่าน 
MK20% ผ่าน 
MK30% ผ่าน 
MK40% ผ่าน 

 
 ผสมตารางที่ 4.4 พบว่าทุกสูตรของก้อนปูนมอร์ต้าร์ที่ผสมทรายรวมกากดินขาว ขนาดมีขนาดเล็ก 
มีลักษณะอ่อนนิ่มจะประสานตัวกับวัสดุอ่ืนได้ดี โดยทุกสูตรผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.878-2537 ทั้งนี้เป็น
ผลมาผสมปริมาณ ที่ผสมไม่มากจนเกินไป ทําให้ปูนซีเมนต์สามารถยึดเกาะและเชื่อมประสานกับเนื้อกาก
ดินขาว หินปูน ได้ดี ส่วนสารลดน้ําที่นํามาใช้ มีผลโดยตรงต่อการแข็งตัวที่เร็วขึ้นของ ที่นํามาขึ้นรูป 
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อย่างไรก็ตามในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ถอดแบบและบ่มต่อจนได้อายุทดสอบ หลังผสมการอัดขึ้นรูปด้วย
เครื่องอัดปูนมอร์ต้าร์ที่ผสมทรายรวมกากดินขาวก็เป็นระยะเวลาที่เพียงพอต่อการแข็งตัวของชิ้นงาน แม้ว่า
มีการผสมสารเคมีเร่งการก่อตัวหรือไม่ก็ตาม การผสมสารลดน้ําจึงมีผลต่อสมบัติทางกายภาพหรือทางกล
มากกว่าระยะเวลาการแข็งตัว  
 
4.3 คุณสมบัติคอนกรีตสด 

คุณสมบัติที่สําคัญของคอนกรีตสดส่งผลต่อกําลังและความทนทานของคอนกรึตเมื่อคอนกรีต
แข็งตัวแล้ว คอนกรีตสดที่ดีต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 

1) ความสามารถทํางานได้ (Workability) ความสามารถในการที่จะเทคอนกรีตเข้าสู่แบบให้
แน่นและไม่เกิดการแยกตัวของส่วนผสม 

2) การยึดเกาะ (Cohesion) การที่เนื้อคอนกรีตสามารถจับรวมตัวเป็นกลุ่มหรือแยกออกจากกัน
ได้ยากบ่งชี้ถึงความสามารถในการยึดเกาะระหว่างมวลผสมในคอนกรีต 

3) การแยกแยะ (Segregation) การแยกออกของส่วนประกอบต่าง ๆ ในเนื้อคอนกรึตทําให้
คอนกรีตมีเนื้อไม่สม่ําเสมอ 

4) การเยิ้ม (Bleeding)  การแยกตัวชนิดหนึ่งเป็นการแยกตัวในแนวดิ่งโดยวัสดุผสมที่หนักจะจม
ลงด้านล่างและวัสดุผสมที่เบาจะลอยขึ้นสู่ผิวด้านบนของคอนกรีต 

4.4 คุณสมบัติคอนกรีตแข็งตัว 
 4.4.1 กําลังอัด (Strength) ขึ้นอยู่กับความแข็งแก่งของมอร์ต้าร์และมวลรวม ดังนั้นถ้ามวลรวมมี
ความแข็งแกร่งสูงก็ส่งผลให้คอนกรีตสามารถรับกําลังอัดได้สูงขึ้นด้วย มวลรวมต้องมีความสามารถรับ
น้ําหนักกดได้ไม่ตํ่ากว่ากําลังที่ต้องการของคอนกรีต ความแข็งแรงของหินปูนมีค่าประมาณ 700-1,500 
ก.ก./ตร.ซม. 
 
 
ตารางที่  4.5 ค่ากําลังอัดของตัวอย่างมอร์ต้าร์ผสมดินขาวที่แปรผันระยะเวลาบด 

ระยะเวลาการบด (Hour) Compressive Strength (ksc) 
7  วัน 28 วัน 

ควบคุม 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 

291 
344 
346 
347 
351 

396 
461 
463 
466 
472 

 
 เนื่องจากมาตรฐาน ASTM C 204 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่าประมาณ 3,190 ตร.ซม.ต่อกรัม แต่
จากตารางที่ 3.1 แสดงให้เห็นว่าค่า 9,805  ตร.ซม.ต่อกรัม สูงกว่าค่ามาตรฐานถึง 3  เท่า และที่ปูนซีเมนต์
มีค่าความถ่วงจําเพาะที่ 3.15  แต่กากดินขาวมีค่าความถ่วงจําเพาะเพียง 2.42  
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ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดของปูนมอร์ต้าร์ที่ผสมทรายรวมกากดินขาวซึ่งเป็นสมบัติทาง
กลที่สําคัญในการแสดงถึงความสามารถในการรับแรงดัดขณะใช้งานโดยสามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดัง
รูปที่ 4.4  รูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดของปูนมอร์ต้าร์ที่ผสมทรายรวมกากดินขาว 
 
 
ค่ากําลังรับแรงอัดองมอร์ต้าร์ใช้ก้อนตัวอย่างโดยใช้ระดับการแทนซีเมนต์ด้วยกากดินขาวในปริมาณ  10, 
20, 30, 40% พบว่าการพัฒนาแรงอัดของมอร์ต้าร์ควบคุมที่ไมผ่สมกากดินขาวมีการพัฒนาแรงอัดเพิ่มขึ้น
ตามอายุการบ่มที่เพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งมอร์ต้ารท์ี่พัฒนากําลังรับแรงอัดเพิ่มสูงเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุมที่ไม่
ผสมกากดินขาว ที่วันบ่มวันที ่7  ขนาดกําลังรับแรงอัดเท่ากับ 389 ซึ่งมีค่ามากกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมที่ไม่ได้
ผสมกากดินขาวและเมื่อเวลาผ่านไปที่ 14 วันและ 28  วันมีค่า 502 และ 686 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (ksc) ซึ่งมากกว่า ค่าของมอร์ต้าร์ควบคุมที่ไม่ได้ผสมกากดินขาวบ่มท่ 28  วันมีค่าเพียง 
454 ksc ซึ่งมีค่าตํ่ากว่าการผสมกากดินขาวกับปูนมอร์ต้าร์ที่  20% เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กของดิน
ขาวมีผลในการอุดแทรกช่องว่าง ยังสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ตามด้วยปฏิกิริยา
ปอซโซลานระหว่าง 7 วันถึง 14  วัน (Wild et al., 1996)  
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รูปที่ 4.5 ผลคา่กําลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมกากดินขาว (MK20%) ที่ 28 วัน 
 

เมื่อพิจารณาจากการบ่มที่ 28  วันแล้วนํามาทดสอบค่ากําลังอัดของปูนมอร์ต้าร์แสดงให้เห็นว่าปูนมอร์ต้าที่
ผสมดินขาวที่ใช้สารลดน้ําพิเศษมีค่ากําลังอัดสูงกว่าตัวควบคุมที่ไม่มีกากดินขาวได้ค่า 307 ksc และเพิ่มขึ้น
ไปเรี่อย ๆ ส่วนมอร์ต้าร์ควบคุมโดยไม่มีกากดินขาวนั้นมีค่าตํ่ากว่า จากปูนมอร์ต้าร์ที่ผสมกากดินขาวและ
สารลดน้ําพิเศษที่ 28  วันของ MK20% มีค่าเพิ่มสูงขึ้นไปเรื่อย ๆ ที่ 0.05 ส่วน ส่วนมีค่า 434 ksc 
สามารถสังเกตได้จากเส้นกราฟในรูปที่ 4.5  
 

 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดและอายุทดสอบมอร์ต้าร์ผสมกากดินขาว 
 

เห็นได้ว่าค่าการทดสอบแรงดัดและอายุทดสอบของมอร์ต้าร์ผสมกากดินขาวที่ได้ของ No MK  ที่
ควบคุมซึ่งไม่มีการผสมกากดินขาวที่  7 วัน 14 วันและ ที่  28  วัน เมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากมอร์ต้าร์ที่ผสม
กากดินขาวของ MK10% MK20% MK30% และ MK40% ซึ่งทั้งสี่แบบมีค่าใกล้เคียงกันและสูงกว่ากําลัง
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อัดของมอร์ต้าร์ควบคุม (No MK) ผ่านมาตรฐานของการรับกําลังอัด ซึ่งที่เวลา 7 วัน MK20% มีค่ากําลัง
อัดสูงกว่าสูตรทดสอบอื่น ๆ ซี่งสามารถใช้แทนมอร์ต้าร์ควบคุมได้  
 
 4.4.2 กําลังดึง (Tesile Strength)  ความต้านทานด้านการรับแรงดึงของคอนกรีตมีค่าตํ่ามาก
ประมาณ 10% ของกําลังอัดประลัย ความต้านทานในการรับแรงดึงของคอนกรีตช่วยในการควบคุมการ
แตกร้าวและผลกระทบจากอุณหภูมิ การหดตัวของคอนกรีต 
 จากพฤติกรรมของมอร์ต้าร์ผสมกากดินขาวทําให้มีความร้อนเกิดขึ้นเนื่องจากผลการเร่ง
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น Frias et al. (2000) ได้ศึกษาการเกิดความร้อนมอร์ต้าผสมดินขาวเกิดจากผลของ
ปฏิกิริยาปอซโซลาน พบว่ามอร์ต้าร์ผสมดินขาวให้ความร้อนสูงกว่าเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ธรรมดาเนื่องจาก
ความไวต่อปฏิกิริยาปอซโลลาน (High pozzolanic activity) ของดินขาว พฤติกรรมนี้คล้ายกับของซิลิกา
ฟูม โดยการเพิ่มความร้อนอาจส่งผลต่อสมรรถนหรือความทนทานของมอร์ต้าร์กับการเปลี่ยนแปลงความ
ยาวและทําให้เกิดรอยร้าวขนาดเล็กขึ้นได้ จากผล 
 

  
รูปที่ 4.7 ระยะเวลาของการบ่มและความทนแรงดึงของมอร์ต้าร์ผสมกากดินขาว 

 
การทดสอบการรับแรงดึงของมอร์ต้าร์ผสมกากดินขาวในรูปที่  4.7 พบว่ากากดินขาวส่งผลต่อการ

พัฒนากําลังรับแรงดึงในเชิงบวกน้อยมาก คุณสมบัติการต้านทานแรงดึงทั้งคอนกรีตและมอร์ต้าร์ค่อนข้าง
ตํ่าซึ่งมักไม่นํามาพิจารณาในการออกแบบ จากผลการทดสอบความทนแรงดึงที่อายุบ่มทดสอบ 28  วัน 
มอร์ต้าร์ควบคุม (No MK) ที่ไม่มีการเติมกากดินขาวและมอร์ต้าร์ที่ผสมกากดินขาวแทนที่ซีเมนต์ที่ 10, 
20, 30 และ 40  เปอร์เซ็นต์ มีกําลังรับแรงดึงเท่ากับ 37, 38, 36, 34 และ 29 กก.ต่อ คร.ซม. ตามลําดับ 
ที่ปริมาณกากดินขาวร้อยละ 10 (MK10%) ทําให้ค่ากําลังรับแรงดึงใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ควบคุมแต่เมื่อเพิ่ม
ปริมาณกากดินขาวเพิ่มขึ้นการรับแรงดึงของมอร์ต้าร์ลดลง แต่ที่กากดินขาว  20% แทนที่ซีเมนต์โดย
ซีเมนต์มีปริมาณ 80% มีค่ารับแรงดึงที่ใกล้เคียงกับมอร์ต้าควบคุมซึ่งมีค่ารับแรงดึงตํ่ากว่าเฉลี่ยเพียง 3 กก.
ต่อ ตร.ซม. ส่วนการผสมกากดินขาวที่ 30%, 40% ค่าการรับแรงดึงตํ่ากว่ามอร์ต้าร์ควบคุมประมาณ
แตกต่างเฉลี่ยประมาณ 9 กก.ต่อ ตร.ซม. ซึ่งอาจเป็นผลจากปริมาณซีเมนต์น้อยลงทกให้แคลเซียมไฮดรอก
ไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันน้อยลงตามด้วยการส่งผลต่อปฏิกิริยาปอซโซลานเป็นผลในคุณสมบัติเชื่อม
ประสานลดลง     
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 4.4.3 โมดูลัสยืดหยุ่น 
 การทดสอบการรับแรงดัดของมอร์ต้าร์ผสมกากดินขาวพบว่าพัฒนากําลังในการรับแรงดัดเพิ่มตาม
อายุการบ่มตามรูปที่ 4.8 ที่การบ่ม 28 วันทั้ง No MK, MK10%, MK20%, MK30% และ  MK40%  มีผล
กําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นมากกว่าในช่วง  102-116 ksc  มอร์ต้าร์ที่ผสมกากดินขาวเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม 
(No MK) ที่การผสมกากดินขาวที่  10%, 20%, 30%  และ 40% ที่จํานวนวันในการบ่มน้อยจะมีค่าที่
แตกต่างค่อนข้างมากแต่ที่วันในการบ่มที่  28  วันมีค่าใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ควบคุมแตกต่างไม่มาก แต่ที่
มอร์ต้าร์ผสมกากดินขาวที่ 10% มีค่าใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ควบคุมมากที่สุด สาเหตุอาจเนื่องจากปริมาณ
ปูนซิเมนต์ลดลงส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดน้อยลงและส่งผลต่อปฏิกิริยาปอซโซลานน้อยลง 
 ผลการรับแรงดัดแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมการรับแรงดึงนั้นเกิดจากการแทรกช่องว่างของกากดิน
ขาวไม่มีส่วนในการรับแรงดัดได้เพิ่มขึ้น ผลของดินขาวในการับแรงดัดนั้นได้มี Balaguru (2001) ได้
ทดสอบเกี่ยวกับการับแรงของคอนกรีตผสมดินขาวพบว่าดินขาวมีผลการรับแรงดัดน้อยมาก 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลการบ่มเพื่อทดสอบกับกําลังรับแรงดัด 
 
 4.4.5 การนําความร้อน 
 การนําความร้อนเริ่มด้วยการกระตุ้นด้วยอุณหภูมิ 40 °C ในช่วง 1  ช่ัวโมงแรกเมื่อได้รับความ
ร้อนกระตุ้นในช่วง 12 นาทีแรกการเพิ่มอุณหภูมิขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อสัมผัสน้ําจะคายความร้อนออกมา 
รูปแบบและปริมาณมีความใกล้เคียงกัน ในเวลา 24  ช่ัวโมงแรกเมื่อกระตุ้นด้วยอุณหภูมิ เฉลี่ยมากกว่า 
300 kJ/kg-h   
 กรณีปริมาณความร้อนกระตุ้นด้วยอุณหภูมิ 60 °C มีรูปแบบใกล้เคียงกันแต่ปริมาณแตต่างกัน
เล็กน้อย แต่ส่งผลให้กับความร้อนรวมที่ 1 ช่ัวโมงผ่านไปอุณหภูมิจะลดลงและคงที่ต่อเนื่องไป ใน 12 นาที
แรกอุณหภูมิเพิ่มขึ้นชัดเจน ส่วนของการกระตุ้นด้วยอุณหภูมิ 80 °C นั้นรูปแบบใกล้เคียงกัน ในระยะเวลา 
24 ช่ัวโมงมีค่ามากกว่าหนึ่งพันกิโลจูลต่อกิโลกรัมช่ัวโมง 
 โดยรวมการเกิดความร้อนกับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของกากดินขาวจากจังหวัดระนองที่อุณหภูมิ
กระตุ่นต่าง ๆ อุณหภูมิกระตุ่นเพิ่มขึ้น อัตราการเกิดความร้อนเพิ่มขึ้นในทุกตัวอย่างและมีผลไปถึงอัตรา
การเกิดความร้อนรวมเพิ่มขึ้นเช่นกัน 
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4.9 การสร้างแบบจําลองการใช้งานจริง 
 ปูนมอร์ต้าร์ที่ผสมทรายรวมกากดินขาวสูตร MK20% เป็นสูตรที่ดีที่สุดในการนํามาใช้ก่อสร้างผนัง 
เนื่องผสมมีสมบัติทางกายภาพและทางกลตามมาตรฐาน มอก.878-2537 (สมอ., 2537) เป็นอัตราส่วนที่มี
ปริมาณ กากดินขาว 20% ของปูนซีเมนต์โดยน้ําหนัก ทั้งหมดเพื่อนําไปสร้างแบบที่จะใช้ทดสอบกับผนัง
ปูนในงานวิจัยในปีที่ 2 ต่อไป ซึ่งผลการสร้างแบบจําลองการใช้งานจริง พบว่า ปูนมอร์ต้าร์ที่ผสมทรายรวม
กากดินขาว สามารถใช้งานรวมกันได้และสามารถประยุกต์ใช้ทั่วไป รวมถึงทําแผ่นผนัง 
 
4.10 การถ่ายทอดเทคโนโลยีให้แก่กลุ่มเป้าหมายสําหรับนําไปใช้ประโยชน์ 
 ผลการผสมการถ่ายทอดเทคโนโลยีที่ได้ผสมโครงการ “การใช้ประโยชน์ผสมในผลิตภัณฑ์ 
ภายนอกอาคารสําหรับวิสาหกิจชุมชน” ให้แก่กลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ หน่วยงานภาครัฐ หรือ หน่วยงาน
ภาคเอกชน ชุมชน บริษัท ห้างร้านต่างๆ กลุ่มเป้าหมายในส่วนผู้ประกอบการที่สนใจรับการถ่ายทอด
เทคโนโลยี และได้นําไปประยุกต์ใช้เบื้องต้นแล้ว จํานวน 1 ราย คือบริษัทยูนิต เชอร์วิส จํากัด 
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บทที่ 5 
สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 

 
 โครงการ “การใช้ประโยชน์กากดินขาวเหลือทิ้งจากเหมืองหินเป็นมวลรวมละเอียดสําหรับก่อสร้าง
อาคารประหยัดพลังงานแบบสําเร็จรูป” ในปีที่ 1 เกี่ยวกับการปรับปรุงคุณภาพของกากดินขาวเพื่อใช้ทดแทน
ซีเมนต์ในการทําปูนมอร์ต้าร์เพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพในแต่ละด้านตามมาตรฐาน ASTM และการสร้าง
แบบจําลองการใช้งานจริง สามารถสรุปผลและข้อเสนอแนะได้ ดังต่อไปนี้ 
 
5.1 สรุปผล 

สรุปผลการดําเนินงานทั้งหมดของโครงการ สามารถสรุปผลแบ่งตามวัตถุประสงค์ที่ต้ังไว้ได้ ดังนี้  
1) มอร์ต้าร์ผสมกากดินขาว หินปูน และทรายที่ทําการวิจัยนี้ สามารถนําไปผลิตเป็นวัสดุผนังที่มี

ประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนที่ดี ตามท่ีมาตรฐาน มอก.878-2537 เรื่องแผ่นชิ้นอัดซีเมนต์: ความ
หนาแน่นสูงกําหนดไว้ 
 2) ผลการทดสอบสมบัติต่างๆ ของปูนมอร์ต้าร์พบว่า สูตรMK20% และ MK30%มีความเหมาะสมใน
การนําไปใช้งานแต่ MK20% เหมาะมากที่สุด โดยมีปริมาณของส่วนผสมของกากดินขาวร้อยละ0.20และ0.30
ตามลําดับ โดยมีปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ทราย น้ําประปา หินปูน ในอัตราส่วน 1:2.75:0.05:0.3 มีการใช้สาร
ลดน้ําพิเศษ เพื่อช่วยให้กากดินขาวเข้าผสมกับเนื้อปูนซีเมนต์ได้และสามารถเทลงแบบได้  อัตราส่วนดังกล่าวมี
สมบัติทางกายภาพและทางกลที่ดีที่สุด และผ่านตามมาตรฐาน มอก.878-2537 ที่สามารถนําไปใช้ในเรื่องแผ่น
ช้ินอัดซีเมนต์: ความหนาแน่นสูง กําหนดไว้ เพราะการวิจัยนี้นําไปสู่การพัฒนาแผ่นซีเมนต์ในปีที่ 2 ต่อไป 
 3) ปูนมอร์ต้าร์ผสมกากดินขาว ที่ผสมมีผลต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และความเป็นฉนวน
ป้องกันความร้อนเพื่อนําไปพัฒนาเป็นแผ่นใยอัดซีเมนต์ได้เพราะอยู่ในมาตรฐานASTM C 204 ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ โดยใช้สารลดน้ําพิเศษมีแนวโน้มสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลดีทั้งนี้เมื่อเทียบกับ
มาตรฐาน มอก.878-2537 เรื่องแผ่นชิ้นอัดซีเมนต์: ความหนาแน่นสูง พบว่าช้ินของมอร์ต้าร์ควบคุม No MK 
และ MK20%, MK30% ทั้งที่ใช้และไม่ใช้สารลดน้ําพิเศษ ที่ผ่านมาตรฐานดังกล่าว 
 4) กากดินชาวจากจังหวัดระนองมีปริมาณมากและมีราคาถูก เนื่องจากผสมวัตถุดิบเป็นวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการทําดินขาวในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ดินขาวที่มีปริมาณมาก จากเหมืองดินขาวที่จังหวัดระนอง อําเภอ
หาดส้มแป้น ที่มีกากดินขาวเหลือทิ้งจากระบบการชําระล้าง ที่สามารถนํามาปรับปรุงให้มีคุณภาพและใช้
ร่วมกับซีเมนต์ประเภทที่ 1 ได้เป็นอย่างดีในการวิจัยนี้ ซึ่งสามารถพัฒนาต่อไปเป็นแผ่นซีเมนต์ได้ ทําให้ลด
ต้นทุนของซีเมนต์ลงจากเดิม รวมทั้งกระบวนการผลิตยังไม่แตกต่างกับการผสมในกระบวนการผลิตแผ่นชิ้นอัด
ซีเมนต์ทั่วไป 
 5) ผสมการทดลองใช้งานจริง พบว่า การนําส่วนผสมเส้นใยต้นผักตบชวามาทดแทนช้ินวัสดุสําหรับขึ้น
รูปเป็นแผ่นใยอัดซีเมนต์นั้น มีความเป็นไปได้สูงทั้งในด้านการใช้งานและการผลิตในเชิงพาณิชย์เนื่องจาก
ส่วนผสมแผ่นใยอัดที่ได้มีสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และความเป็นฉนวนป้องกันความร้อนตามที่
มาตรฐาน มอก.878-2537 เรื่องแผ่นชิ้นอัดซีเมนต์: ความหนาแน่นสูง กําหนด  
 6) หากมีการนําผลงานวิจัยนี้ไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย จะสามารถช่วยสร้างมูลค่าให้กับกากดิน
ขาวเหลือทิ้งที่มีจํานวนมากในท้องถิ่นได้ดีเพราะสามารถนําไปทําผนังซีเมนต์เป็นที่ต้องการของอุตสาหกรรม
การก่อสร้างในปัจจุบัน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาต่อไป ควรนําไปพัฒนาเป็นแผ่นซีเมนต์ที่ใช้กากดินขาวเป็นส่วนผสมเพื่อลดต้นทุนและใช้
ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้งกากดินขาวให้เป็นประโยชน์สามารถรับแรงดัดได้สูงขึ้น โดยการเสริมเส้นใยหรือเส้น
ลวดที่มีความแข็งแรง เพื่อให้แผ่นใยอัดดังกล่าวสามารถใช้งานได้หลากหลาย และมีความทนทานสูง 
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