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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสมบัติของยิปซัมเทียมผสมเถาลอยไมยางพาราและดินขาว
แปรที่คัดขนาดผานตะแกรงเบอร 325 ไดทดสอบสมบัติทางเคมีและกายภาพของสารผสม ดวยวิธี
เอกสเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ยิปซัมเทียม
ที่ใชผสมตองนํามาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสกอน เปนเวลา 24 ชั่วโมง ไดออกแบบ
สวนผสม 12 สวนผสม ที่มีอัตราสวนโดยน้ําหนักของยิปซัมเทียม: เถาลอยไมยางพารา: ดินขาวแปร 
100:0:0, 90:10:0, 80:20:0, 70:30:0, 80:10:10, 70:10:20, 70:20:10, 60:20:20, 60:30:10, 50:30:20, 
90:0:10, 80:0:20 ไดทดสอบระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายของเพสต 
การหดตัวแบบแหง ความหนาแนนแหง การดูดกลืนน้ํา สภาพนําความรอนในสภาพแหงและกําลัง
อัด ของแตละสวนผสม โดยไดหลอแบบลูกบาศกขนาด 50 มิลลิเมตร นํามาบมที่อายุ 7 วัน อายุ 28 
วัน และบมไอน้ําความดันต่ําที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง กอนนํามา
ทดสอบกําลังอัด  

พบวาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายมีคาระหวาง 13-
19 นาที และ 23-32 นาที ตามลําดับ สวนผสมที่มียิปซัมเทียมมากมีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันดี การ
แทนที่ยิปซัมเทียมดวยเถาลอยไมยางพาราทําใหความหนาแนนลดลง แตการดูดกลืนน้ํามากขึ้น
เนื่องจากเถาลอยไมยางพารามีความพรุนสูง พบวาสวนผสมที่มีการแทนที่ 30% ของยิปซัมเทียมดวย
เถาลอยไมยางพารา มีความหนาแนน 792 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงลดลงมากกวา 24% เมื่อ
เทียบกับความหนาแนนของยิปซัมเทียม มีคาการดูดกลืนน้ํา 494 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร พบวา
การหดตัวแบบแหงต่ําสุดมีคา 0.012% สําหรับสวนผสมที่แทนที่ 20%ของยิปซัมเทียมดวยดินขาว
แปร อนึ่งสวนผสมที่เปนยิปซัมเทียมลวนใหคากําลังอัดที่ 28 วัน เทากับ 12.1 เมกะพาสคัล ซ่ึงมาก
สุด และมีคาการดูดกลืนน้ําต่ําสุด 202 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร อีกทั้งใหคาสภาพนําความรอน
สูงสุด 0.185 วัตตตอเมตรเคลวิน แตสวนผสมที่แทนที่ 30% ยิปซัมเทียมดวยเถาลอยไมยางพาราให
คากําลังอัดต่ําสุด 1.14 เมกะพาสคัล 
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ABSTRACT 
The study on characterization of gypsum paste mixtures made from flu gas 

desulfurization (FGD) sludge, rubber wood fly ash and kaolin that passed through No 325 mesh, 
was carried out. The chemical and physical properties of constituent materials were determined 
using x-ray fluorescence spectrometer and scanning electron microscope. The FGD sludge was 
dried in the oven at 100 oC for 24 hours before using in the mixes. Twelve gypsum mixes with the 
following ratios by weight of dry FGD gypsum: rubber wood fly ash: kaolin were made; 100:0:0, 
90:10:0, 80:20:0, 70:30:0, 80:10:10, 70:10:20, 70:20:10, 60:20:20, 60:30:10, 50:30:20, 90:0:10, 
80:0:20. For each mix, the initial and final setting times of the pastes, drying shrinkage, dry 
density, water absorption, thermal conductivity in dry state and compressive strength were 
determined. The compressive strength were evaluated using 50 mm cube specimens air dried for 
7 days, for 28 days, and those steam-cured at low pressure at 85 oC for 6 hours. 

The initial and final setting times were found to be between 13-19 minutes and 
23-32 minutes, respectively. Mixes with high FGD gypsum content showed good hydration 
reaction. Replacing FGD gypsum with rubber wood fly ash resulted in a reduction in the density 
and an increase in water absorption due to high permeability of the rubber wood fly ash. The mix 
with 30 percent of FGD gypsum replaced by rubber wood fly ash had the density of 792 kg/m3 
which was more than 24 percent lower than the normal density of FGD gypsum, and the water 
absorption was found to be 494 kg/m3. The lowest shrinkage of 0.012 percent was obtained from 
specimens with 20 percent of FGD gypsum replaced by kaolin. The mix with 100 percent FGD 
gypsum gave the highest 28-day strength of 12.1 MPa, the highest thermal conductivity of 0.185 
W/m.K, and the lowest water absorption of 202 kg/m3. The mix with 30 percent of FGD gypsum 
replaced by rubber wood fly ash gave the lowest compressive strength of 1.14 MPa. 

The study showed that FGD sludge, rubber wood fly ash and kaolin which are 
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industrial wastes have the potential to be developed into a building construction material for 
making lightweight blocks.   

 
Key words: gypsum paste, rubber wood fly ash, kaolin, compressive strength, lightweight 

blocks 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
 

การกอสรางที่อยูอาศัยจําเปนตองมีผนังเพื่อแบงพื้นที่และเพิ่มความเปนสัดสวน
ใหกับอาคาร ชวยปองกันผูอาศัยและทรัพยสินจากโจรผูรายและสภาพดินฟาอากาศตางๆ ไมวาจะ
เปนลมพายุ หรือความรอนจากแสงอาทิตย เพิ่มความสวยงามใหกับองคอาคาร ทําใหผูอยูอาศัยมี
ความเปนอยูที่ดีขึ้น ผนังที่ใชกันอยูในปจจุบันมีหลายชนิดขึ้นอยูกับวัตถุประสงคการใชงานโดย
สามารถแบงเปนสองชนิดคือ ผนังเบา ซ่ึงจะมีคานมารับผนังหรือไมก็ไดวัสดุที่ใชไดแก ไมอัด แผน
ยิปซัม กระจก อลูมิเนียม อีกชนิดหนึ่งคือผนังหนัก ซ่ึงตองอาศัยคานมารับผนังวัสดุที่ใชไดแก ผนัง
คอนกรีตเสริมเหล็ก ผนังกออิฐฉาบปูน ผนังอิฐบล็อก ผนังคอนกรีตมวลเบาฉาบปูน  

ในสภาพสิ่งแวดลอมปจจุบันไดมีการเปลี่ยนแปลงสภาพดินฟาอากาศอยางรุนแรง 
ประเทศไทยหนาฝนเกิดพายุฝนและน้ําทวม ในฤดูรอนมีอุณหภูมิสูงขึ้นทุกป ดวยสาเหตุนี้จึงทําให
การกอสรางอาคารที่พักอาศัยนิยมนําอิฐมวลเบามาใชในการกอสราง เพราะนอกจากจะกันเสียงกัน
ความรอนและมีน้ําหนักเบาแลวยังสามารถเลื่อยเปนชิ้นตามขนาดที่ตองการได กอสรางงายลด
น้ําหนักองคอาคารและคาไฟฟาในสวนของคาปรับอากาศ แตอิฐมวลเบาที่ใชอยูมีราคาสูงมากเมื่อ
เปรียบเทียบอิฐมอญหรืออิฐบล็อก แนวทางหนึ่งในการแกปญหาคือการหาวัสดุทดแทนที่มีราคาถูก 
หางายมาผลิตเปนอิฐมวลเบาทดแทนของเดิมที่มีราคาสูง โดยยังคงคุณลักษณะเดนของอิฐมวลเบา
ไวไมวาจะเปนความสามารถตานทานแรงอัด ความหนาแนน และการตานทานความรอน 

ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาของโรงไฟฟายะลาไดใชไมยางพาราเปน
เชื้อเพลิงที่ใหอุณหภูมิประมาณ 800-1,000 องศาเซลเซียส ในระบบปด ผลที่ตามมาคือมีปริมาณเถา
ไมยางพาราและเถาลอยไมยางพาราเกิดขึ้นวันละหลายตัน ทําใหเสียคาใชจายและพื้นที่ในการ
จัดเก็บ อีกทั้งยังสงผลเสียตอระบบทางเดินหายใจของผูอาศัยบริเวณใกลเคียง สําหรับโรงไฟฟา
กระบี่จะใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา โดยมีเครื่องกําจัดกาซซัลเฟอรได
ออกไซด (Flue gas desulfurization) หรือที่เรียกวา FGD เปนอุปกรณที่ใชแยกกาซซัลเฟอรได
ออกไซดออกจากกาซไอเสียที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงที่มีกํามะถันปนอยูในเชื้อเพลิง โดยใชน้ํา
หินปูนบดสเปรยสวนทิศการเคลื่อนที่ของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่อุณหภูมิประมาณ 145 องศา 
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เซลเซียส น้ําหินปูนจะแยกกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกจากกาซไอเสียจนเกิดเปนผลึกยิปซัมเทียม 
(CaSO4 2H2O) และนําไปจัดเก็บเพื่อนําไปทิ้งหรือใชงานอื่น ๆ ตอไป  
  มีการนําเถาลอยไมยางพาราและยิปซัมเทียมไปใชประโยชนนอยมาก ซ่ึงเปนการ
เสียพื้นที่ในการจัดเก็บโดยสูญเปลาและนอกจากนี้ทําใหเกิดมลภาวะจากการฟุงกระจายของเถาไม
ยางพารา แตจากการพิจารณาเบื้องตนขององคประกอบทางเคมีของยิปซัมเทียมพบวาสามารถ
นํามาใชเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต เพียงแตในยิปซัมเทียมและเถาลอยไมยางพารามีซิลิกาและ
อะลูมินาเปนองคประกอบอยูนอยมากจําเปนตองใชดินขาวเขาทดแทน เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลานขึ้น นอกจากนี้ความพรุนของเถาลอยไมยางพารามีคุณสมบัติที่สามารถจะพัฒนาเพื่อใชในการ
ลดน้ําหนักยิปซัมเพสต ซ่ึงหากไดผลที่เหมาะสมสามารถนํามาใชงานไดจะเปนวัสดุทางเลือกชนิด
ใหม สําหรับอุตสาหกรรมกอสรางและยังเปนการชวยแกปญหาสิ่งแวดลอมอีกทางหนึ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
  1. เพื่อหาคุณลักษณะของวัสดุยิปซัมเพสตโดยใชยิปซัมเทียม เถาลอยไมยางพารา
และดินขาว 

2. ปรับปรุงสมบัติของยิปซัมเพสตใหมีสมบัติตามเกณฑ มอก. 1505-2541 ช้ินสวน
คอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ําและ มอก. 1510-2541 แผนคอนกรีตมวลเบาเสริม
เหล็กแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ํา 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาองคประกอบพื้นฐานทางเคมีและองคประกอบแรวิทยาของยิปซัมเทียม 
เถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปร  

2. ศึกษาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายของยิปซัม
เพสต 

3. ศึกษาตัวอยางยิปซัมเพสตทั้งทางกายภาพ เชิงกลและโครงสรางจุลภาค ไดแก 
คาความหนาแนนแหง คาการดูดกลืนน้ํา การหดตัว สภาพนําความรอนในสภาพแหง กําลังอัดและ
โครงสรางทางจุลภาคของยิปซัมเพสต 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. พัฒนายิปซัมเพสตเพื่อนํามาใชเปนวัสดุมวลเบาทดแทนอิฐมวลเบาที่มีราคาสูง 
2. ลดมลภาวะสิ่งแวดลอมและเพิ่มมูลคาใหยิปซัมเทียมและเถาลอยไมยางพารา 
3. เปนสวนชวยสงเสริมและสนับสนุน ใหมีการนําวัสดุเหลือใชจากโรงไฟฟามา

ใชประโยชนในอุตสาหกรรมกอสรางทองถ่ิน 
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บทที่ 2  
วรรณกรรมปริทัศน 

 
 

2.1 เชื้อเพลิงทดแทนจากชีวมวล 
 

ประเทศไทยมีทรัพยากรพลังงานอยูหลากหลายประเภท ที่ใชเปนเชื้อเพลิงในการ
ผลิตไฟฟาไดแก น้ํามัน กาซธรรมชาติและถานหิน นอกจากพลังงานดังกลาวนี้ยังมีพลังงานทดแทน
พลังงานหลัก (core energy) ในการผลิตไฟฟาไดอีก เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงาน
น้ํา หรือพลังงานชีวมวล เปนตน หากกลาวถึงที่มาของพลังงานไฟฟาชีวมวลแลวคือสารอินทรียที่
เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิตพลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใช
ทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน แกลบ ชานออย ซ่ึง
ในภาคใตมีปริมาณมากคือ กากปาลม และเศษไมยางพารา อยางไรก็ตามการใชเชื้อเพลิงชีวมวล
ทดแทนพลังงานหลักในการผลิตไฟฟาในปจจุบันมีขอจํากัดเพราะปริมาณวัตถุดิบที่ใชเปนเชื้อเพลิง
มีปริมาณไมคงที่ ขึ้นอยูกับผลผลิตทางการเกษตรในแตละชวงเวลา จึงไมเหมาะกับการลงทุนใน
อุตสาหกรรมการผลิตไฟฟาขนาดใหญ การใชเปนพลังงานทดแทนในประเทศไทยยังไมสามารถ
นํามาใชประโยชนในเชิงพาณิชยไดอยางเต็มที่ เนื่องจากพลังงานทดแทนดังกลาวมีลักษณะกระจาย
อยูตามธรรมชาติ และไมมีความสม่ําเสมอขึ้นอยูกับปริมาณผลผลิตในแตละป นอกจากนี้เชื้อเพลิง
ชีวมวลทําใหเกิดมลพิษหากไมมีระบบการจัดการมลพิษที่ดี ดังนั้นจึงควรศึกษาหาแนวทางในการ
นําของเสียจากกากเชื้อเพลิงชีวมวลมาใชใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด อันเปนแนวทางที่เหมาะสม
ที่สุดกับสภาวะโลกรอนในปจจุบัน 
     
2.2 กระบวนการผลิตกระแสไฟฟาของโรงไฟฟายะลา 
 

โรงไฟฟายะลามีกําลังการผลิตกระแสไฟฟาเฉลี่ย 20.2 เมกะวัตต จัดเปนโรงไฟฟา
พลังงานชีวมวลที่ใชเศษไมยางพาราเปนเชื้อเพลิงแทนการใชพลังงานจากกาซธรรมชาติและถาน
หินซึ่งเปนเชื้อเพลิงพื้นฐานของโรงไฟฟาทั่วไป โดยโรงไฟฟายะลาจะใชระบบโครงสรางหองเผา
ไหมหมอไอน้ําเปนแบบ traveling grate stoker โดยมีโครงสรางของตะกรับจะเคลื่อนที่ตลอดเวลา
คลายตีนตะขาบรถถัง ความดันของหมอไอน้ําสูงมากวา 60 บารขึ้นไป ระบบนี้เหมาะสําหรับเชื้อ 
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เพลิงชนิดเดียวกันและมีสัดสวนขี้เถามากเชนแกลบ ปาลมน้ํามันและไมยางพารา โรงไฟฟาที่ใช
ระบบนี้มีหลายแหงเชน โรงไฟฟารอยเอ็ดกรีน โรงไฟฟาอูทองไบโอแมสและโรงไฟฟาบัว
สมหมาย อยางไรก็ตามระบบนี้ไมเหมาะกับการเผาไหมเชื้อเพลิงหลายชนิดพรอมกัน เพราะ
เชื้อเพลิงจะเผาไหมหมดไมพรอมกัน 

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟาเริ่มจากการใหความรอนแกหมอไอน้ําแบบทอน้ํา
เพื่อผลิตไอน้ํา จากนั้นสงไอน้ําเขากังหันไอน้ําเพื่อผลิตไฟฟาการทํางานเริ่มจากนําน้ําดิบมาบําบัด
ใหไดคุณภาพตามที่กําหนด จากนั้นใชปมน้ํา (boiler feed pump) สงน้ําที่บําบัดแลวเขาในหมอผลิต
ไอน้ํา (boiler) ซ่ึงไดรับความรอนจากเชื้อเพลิงชีวมวล น้ําที่เดือดจะเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอน้ํา 
ผานไปยังกังหันไอน้ํา (condensing turbine) เพื่อใหเกิดการหมุน ไดกระแสไฟฟา ในสวนของไอน้ํา
ที่ออกจากกังหันไอน้ําจะมีความดันต่ํามากและยังคงมีสภาพเปนไอน้ํา ตองทําใหกลับคืนเปนน้ํา 
โดยผานเครื่องควบแนน (condenser) และหอระบายความรอน (cooling tower) จากนั้นน้ําดังกลาว
จะถูกปมกลับเขาในหมอผลิตไอน้ําอีกครั้ง หมุนเวียนเชนนี้เร่ือยไป ประสิทธิภาพของระบบโดย
รวมอยูระหวางรอยละ 15-20 ซ่ึงน้ําที่จะนํามาใชในการผลิตไอน้ําในหมอไอน้ํา ตองผานการบําบัด
กอนเพื่อปองกันปญหาตะกรันและการกัดกรอนของทอน้ําตะกรันที่ เกิดจากความกระดาง 
(hardness) และปริมาณแรซิลิกา (silica) ในน้ํา ความกระดางเกิดจากการมี Ca2+ และ Mg2+ เมื่อจับ
ตัวกับสารไบคารบอเนต CO3

2- ที่ละลายอยูในน้ํา กอใหเกิดตะกรันในทอน้ํา สวนซิลิกาสามารถ
ละลายในน้ํารอนไดดีกวาน้ําเย็น ดังนั้นถาอุณหภูมิน้ําสูงขึ้นมากปญหาของตะกรันจะรุนแรงขึ้น 
ตะกรันจะไปเกาะติดใบพัดของกังหันไอน้ําและคอนเดนเซอร อาจมีผลใหโรงไฟฟาหยุดทํางาน
กะทันหัน ปญหานี้พบมากในน้ําบาดาลหรือน้ําใตดิน ซ่ึงจะมีความกระดางสูงกวาน้ําผิวดิน 
เนื่องจากน้ําฝนมีกาซคารบอนไดออกไซดละลายอยู เกิดเปนกรดคารบอนิก (carbonic acid) เมื่อ
ไหลลงสูใตดิน จะผานชั้นดินที่มีการเนาสลายของสารอินทรีย จะทําใหเกิดความเปนกรดมากขึ้น 
และเมื่อผานชั้นหินปูนซึ่งมีแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) 
เกิดการละลายของหินปูน ทําให Ca2+ และ Mg2+ ยิ่งมากขึ้น ความกระดางเพิ่มขึ้น 

ผลจากการเผาไหมไมยางพาราในระบบปดจะไดเถาไมยางพารา เถาลอยไม
ยางพาราและกาซคารบอนไดออดไซด เถาไมยางพาราที่ออกมาจากเตาเผาจะถูกนําไปไวฝงกลบใน
บอ ดังรูปที่ 2.1(ก) โดยภายในบอจะพนน้ําอยูตลอดเวลาเพื่อปองกันการฟุงกระจาย สวนเถาลอยไม
ยางพาราที่มีน้ําหนักเบากวาจะถูกเก็บไวในโกดังเก็บเถาลอยไมยางพาราดังรูปที่ 2.1(ข) เพื่อรอการ
ขนยายไปกําจัดตอไป ที่ผานมาไดมีการวิจัยเพื่อนําเถาลอยไมยางพารามาใชประโยชน โดยนํา
คุณลักษณะเดนไดแกปริมาณแคลเซียมออกไซดที่สูงและอนุภาคเถาลอยไมยางพาราที่ทีความพรุน
สูง ซ่ึงจะเปนประโยชนอยางมากในการชวยลดน้ําหนักคอนกรีต อาบีเด็งและดนุพล (2551) ไดผลิต
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คอนกรีตมวลเบาจากหินพัมมิซ โดยแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยไมยางพาราและเถาแกลบ พบวา
ปริมาณเถาลอยไมยางพาราในคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น สงผลใหความหนาแนนลดลง 
 

 
(ก) (ข) 
 

รูปที่ 2.1 สถานที่เก็บเถาไมยางพารา (ก) บอฝงกลบเถาไมยางพารา (ข) โกดังเก็บเถาลอยไมยางพารา 
 
2.3 กระบวนการผลิตกระแสไฟฟาของโรงไฟฟากระบี ่
 
  โรงไฟฟากระบี่เปนโรงไฟฟาพลังงานความรอน ซ่ึงใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงใน
การผลิตกระแสไฟฟา โดยในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาจะมีกาซเสียเกิดขึ้นสวนหนึ่งคือกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซ่ึงเกิดจากสารกํามะถันที่เจือปนอยูในน้ํามันเตารวมตัวกับกาซ
ออกซิเจนระหวางการเผาไหม ทางโรงไฟฟากระบี่ไดใชกระบวนการยิปซัมจากหินปูน (limestone 
gypsum process)ในการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงเปนระบบการกําจัดกาซแบบเปยก (wet 
type fuel gas) เพราะมีตนทุนต่ําและใชพื้นที่นอย อีกทั้งยังใชหินปูนที่มีอยูในบริเวณใกลเคียงมาใช
ในกระบวนการ ซ่ึงขั้นตอนในการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดสามารถแบงไดเปน 3 ขั้นตอนดังนี้  
  1. ระบบเตรียมน้ําหินปูน (slurry preparation system) จะใชหินปูนจากเหมืองแร
ในจังหวัดกระบี่ โดยหินปูนดังกลาวจะถูกชั่งน้ําหนักและลําเลียงไปเก็บไวในอาคารเก็บหินปูน 
(limestone unloading) หลังจากนั้นนําหินปูนมาบดและผสมกับน้ําในอัตราสวนที่เหมาะสมเก็บไว
ในถังพัก (slurry tank) น้ําหินปูนจะถูกปมจากถังพักไปยังเครื่องแยกขนาด (hydro cyclone) เพื่อแยก
หินปูนขนาดใหญกลับไปบดซ้ําอีกครั้ง สวนหินปูนที่ผานเครื่องแยกขนาดจะนําไปเก็บไวที่ถังปอน
น้ําหินปูน (limestone slurry storage tank) เพื่อสูบน้ําหินปูนไปใชในระบบอื่นตอไป ระบบดังกลาว
ไดถูกออกแบบใหมีการไหลวนของน้ําหินปูนเพื่อปองกันหินปูนตกตะกอนและอุดตันภายในทอ 



 
7 

  2. ระบบจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด (absorber system) อุปกรณที่ใชในการดักจับ
กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะมีลักษณะคลายหอคอยโดยภายในจะฉาบดวยสารทนกรดเพื่อปองกัน
การกัดกรอน ดานลางจะเปนอางบรรจุน้ําหินปูน สวนดานบนจะมีชุดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ติดตั้งอยูบริเวณทางเขาและทางออกของอุปกรณดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด ภายในเปนอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนนี้มีลักษณะเปนรวงผึ้ง ดังนั้นเมื่อกาซไอเสียที่มีอุณหภูมิสูงผานเขามา จะ
ถายเทความรอนใหน้ําภายในทอมีอุณหภูมิสูงขึ้น สวนกาซไอเสียที่ออกมาจะมีอุณหภูมิลดลง น้ํา
รอนภายในทอจะไหลไปยังอุปกรณแรกเปลี่ยนความรอนอีกชุดหนึ่งที่ติดตั้งบริเวณทางออกของ
อุปกรณดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด เพื่อถายเทความรอนใหกาซไอเสียรอนขึ้น ที่สวนกลางของ
อุปกรณดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะมีหัวฉีดสเปรยน้ําหินปูนใหกระจายเปนละอองฝอยเล็กๆ
เพื่อใหน้ําหินปูนผสมกับกาซซัลเฟอรไดออกไซดไดดียิ่งขึ้น 
  การทํางานของระบบดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะเริ่มตนจากกาซไอเสียจาก
หมอไอน้ําผานพัดลมดูดอากาศ (induce draft fan) กาซไอเสียจะมีอุณหภูมิประมาณ 160 องศา
เซลเซียส ไหลผานชุดแลกเปลี่ยนความรอนเขามาในอุปกรณดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
อุณหภูมิของกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะลดลงเหลือ 117 องศาเซลเซียส กาซไอเสียดังกลาวจะเขา
ผสมกับละอองน้ําหินปูน น้ําสวนหนึ่งจะระเหยกลายเปนไอปนกับกาซไอเสีย อุณหภูมิกาซไอเสีย
จะเย็นลงจนถึงจุดอิ่มตัวประมาณ 75 องศาเซลเซียส แตเนื่องจากปริมาณน้ําที่พนออกจากหัวฉีดได
ถูกออกแบบไวใหมีปริมาณสูงกวาอัตราการระเหยมาก จึงทําใหมีน้ําผสมหินปูนบางสวนตกลงมายงั
อางดานลางของอุปกรณดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด และน้ําหินปูนเหลานี้จะละลายเอากาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดออกจากกาซไอเสียโดยอัดอากาศเขาไปเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นจน
ไดผลึกยิปซมัออกมาดังสมการที่ 2.1 
 

 CaCO3 + SO2 + 0.5O2 + H2O ------> CaSO4.2H2O + CO2                               (2.1) 
 

จากปฏิกิริยาดังกลาวกาซไอเสียที่ไหลออกจากอุปกรณดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด จะมีปริมาณ
กาซซัลเฟอรไดออกไซดปนอยูนอยมาก กาซไอเสียจะผานตะแกรงขนาดเล็กเพื่อดักละอองน้าํทีอ่อก
และเพิ่มอุณหภูมิกาซไอเสียเปน 89 องศาเซลเซียส กอนปลอยออกสูบรรยากาศ 
  3. ระบบแยกน้ําออกจากยิปซัม (gypsum dewatering system) ยิปซัมเหลวจาก
อุปกรณดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด จะถูกสูบโดยเครื่องดูดซับ (Absorber blow down pump) ไป
ยังเครื่องแยกยิปซัม โดยสวนที่เปนน้ําจะไหลไปยังถังกรอง (filtrate tank) สวนที่เปนผลึกจะถูก
ลําเลียงไปกรองที่สายพานกรอง (belt filter) ซ่ึงมีลักษณะเปนสายพานที่มีรูพรุน (รูปที่ 2.2(ก)) ที่
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สวนใตของสายพานจะติดอยูกับระบบปมสุญญากาศ (vacuum pump) เพื่อดูดน้ําออกจากยิปซัม
เทียม น้ําที่แยกออกมาจะนําไปเก็บไวในถังลาง (cloth wash tank) เพื่อนํากลับไปใชซํ้า สวนผลึก
ยิปซัมจะถูกลําเลียงไปตามสายพานเพื่อนําไปเก็บไวในยุงเก็บยิปซัมดังรูปที่ 2.2(ข) โดยเฉลี่ยแลวจะ
มีปริมาณยิปซัมเทียมเกิดขึ้น 12 ตันตอช่ัวโมง 
 

 
          (ก)                                                                             (ข) 
 

รูปที่ 2.2 ระบบแยกน้ําออกจากยิปซัมเทยีม (ก) สายพานกรอง (ข) ยุงเก็บยิปซัมเทยีม 
 
2.4 ยิปซัมเทียม 
 
  ยิปซัมเทียมเปนยิปซัมที่เกิดจากการสังเคราะหของกาซไอเสียจากกระบวนการดัก
จับกาซซัลเฟอรไดออกไซด (desulfurization) โดยใชน้ําหินปูนเปนวัตถุดิบตั้งตนทําปฏิกิริยากบักาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดและกาซออกซิเจน ดังสมการที่ 2.2-2.3 (Li and Sadakata, 1999) 
 
  CaCO3 + SO2 + 0.5H2O ------> CaSO3.0.5H2O + CO2                                     (2.2) 
  CaSO3.0.5H2O + 0.5O2 + 1.5 H2O ------> CaSO4.2H2O                                   (2.3) 
 

ยิปซัมเทียมมีลักษณะเปนผลึกขนาดเล็ก มีสีขาวปนเทาซึ่งเกิดจากเขมาที่เผาไหม
น้ํามันเตาเปนมลทินเจือปนเกาะอยูที่ผิวยิปซัมเทียม คาความถวงจําเพาะประมาณ 2.24 หากนํา
ยิปซัมเทียมมาเผาที่อุณหภูมิ 150 องศาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จะทําใหโมเลกุลของน้ําแยกตัวออกเกิด
เปนแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (CaSO4.0.5H2O) ยิปซัมเทียมในยุงเก็บยิปซัมจะมีความชื้นอยู
เพราะสายพานกรอง (belt filter) ไมสามารถแยกน้ําออกจากยิปซัมไดหมด ปจจุบันยิปซัมเทียมจาก
โรงไฟฟากระบี่จะมีการนําไปใชตอในการผลิตปูนซีเมนต แตเนื่องจากในสภาวะการณปจจุบัน
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จังหวัดกระบี่ไมมีโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญที่ใชยิปซัมเปนวัตถุดิบในการผลิตรองรับ จึงทํา
ใหตองเสียคาใชจายในการกําจัดยิปซัมเทียมอีกดวย 

อุตสาหกรรมที่ใชยิปซัมสวนใหญจะใชยิปซัมธรรมชาติเปนหลัก เพราะมีความ
บริสุทธิ์สูง ในอุตสาหกรรมกอสรางโดยเฉพาะอยางยิ่งในการผลิตปูนซีเมนต ยิปซัมจะถูกเติมลงไป
ในปูนเม็ดประมาณ 3–5% ของน้ําหนักปูน กอนจะนําไปบดและบรรจุถุง ยิปซัมทําหนาที่เปนตัว
หนวงเพื่อชะลอการแข็งตัวของปูนซีเมนต และทําใหปูนจับตัวกับวัสดุกอสรางชนิดอื่น ๆ ไดดี เชน 
กรวด ทําใหมีกําลังอัดสูง ใชเปนตัวเพิ่มออกซิเจน (oxidizing agent) ในอุตสาหกรรมเครื่อง
แกว เปนวัตถุดิบหลักในการผลิตชอลก ยิปซัมบอรด ดินสอสี และหัวไมขีดไฟ นอกจากนี้ยิปซัมที่มี
ความบริสุทธิ์สูง สามารถนําไปใชในการทํารูปแกะสลักและการตกแตงภายใน (ดนุพล, 2552) 

ภาณุวัฒนและสําราญ  (2547) ไดทําการปรับปรุงสมบัติของดินเหนียวออน
บางกอก จากการกอสรางทางโครงการที่ สป.4100 สายบานคลองสวนถึงบานคลองกระออม 
จังหวัดสมุทรปราการ โดยใชแรยิปซัมจากอําเภอดงเจริญ จังหวัดพิจิตร ซ่ึงใชยิปซัมแทนที่ใน
อัตราสวนรอยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ําหนัก พบวาหากแทนที่ยิปซัมรอยละ 5 ในดินเหนียว 
คาแคลิฟอรเนียแบริ่งเรโชจะลดลงเมื่อเทียบกับดินเหนียวที่ไมแทนที่ยิปซัม นอกจากนี้คา
แคลิฟอรเนียแบริ่งเรโชจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณยิปซัมในดินเหนียวเปนรอยละ 10, 15และ20 
ตามลําดับ สําหรับการทดสอบการบวมตัวจะมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณยิปซัมในดินเหนียวสูงขึ้น 

 
2.5 ดินขาว 
 

ดินขาวเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตเซรามิก(รูปที่ 2.3) ไดจากกระบวนการแตงแร
จากสายแรดินขาว สูตรทางเคมีของดินขาวคือ Al2O3.2SiO2.2H2O โดยมีสวนประกอบของอะลูมินา
ออกไซด ซิลิกาออกไซดและน้ํารอยละ 39.5, 46.5 และ 14.0 จุดเดนของดินขาวคือ มีอะลูมินา 
(Al2O3) และซิลิกา (SiO2) เปนองคประกอบหลัก (ดนุพลและอัครเดช, 2544) จุดเดนของวัสดุที่มี
อะลูมินาสูงเมื่อทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตสามารถกอใหเกิดสารปอซโซลานขึ้นได ดังนั้นจึงมีการนํา
ดินขาวมาเผาที่อุณหภูมิสูง ทําใหดินขาวจะเปลี่ยนสภาพเปนอสัณฐาน (amorphous) ที่เรียกวา ดิน
ขาวแปร (metakaolin) นี้จะมีแนวโนมในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดีเชนกัน (ดนุพลและวิระ
พงษ, 2548) 

ดนุพลและอัครเดช (2544) ไดทําการหลอมอรตารโดยใชหางแรดินขาวแทนที่ใน
ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยบมดวยน้ําปูนเปนเวลา 7, 14 และ 28 วัน 
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พบวาหากแทนที่ดวยหางแรดินขาวที่รอยละ 20 ชวยเพิ่มความคงทนตอกรดไดดีขึ้น สามารถเปน
อัตราสวนสําหรับประยุกตทางโครงสรางและมีความเปนไปไดในการผลิตเปนมอรตารมวลเบา 

 

 
 
รูปที่ 2.3 แรดินขาว 
 

เจริญชัยและปริญญา (2550) ไดทําการศึกษาสมบัติของจีโอโพลีเมอรมอรตารโดย
ไดทําการทดลองใชดินขาวเผาที่ระยะเวลาและอุณหภูมิที่แตกตางกัน หาอัตราสวนของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตตอโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และอัตราสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮ
ดรอกไซดที่เหมาะสม จากการทดลองพบวา อุณหภูมิในการเผาดินขาวที่เหมาะสมอยูที่ 600 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังพบวาสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดทําใหกําลังอัด
มอรตารดีกวาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงสวนผสมของอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิ
ลิเกตตอโพแทสเซียมไฮดรอกไซดดังกลาวที่ 1.33 นี้ใหกําลังอัดที่ 320 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

Arikan et al. (2009) ไดนําดินขาวซึ่งมีราคาถูกมาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศา โดยใช
เวลาเพียงแค 1 ช่ัวโมง ทําใหดินขาวกลายสภาพเปนดินขาวแปร สามารถนํามาแทนที่ปูนซีเมนตเพิ่ม
กําลังอัดใหแกคอนกรีต 
 
2.6 การผลิตคอนกรีตบล็อก 
 

คอนกรีตบล็อกผลิตจาก ปูนซีเมนต ทราย หินเกล็ด และน้ํา วิธีการทําเริ่มจากนํา
ปูนซีเมนตผสมทราย หินเกล็ดและน้ําผสม เขาดวย ทิ้งไวประมาณ 15-20 นาที หลังจากนั้นนําไปใส
ในแบบเหล็กใชเครื่องอัดๆใหแนน แลวนําออกจากแบบไปบม 7-14 วัน จนมีความแข็งแรงตามที่
กําหนด คอนกรีตบล็อกจะถูกผลิตในลักษณะอุตสาหกรรมมากกวาอิฐมอญ สวนใหญจะมีลักษณะ
กลวง (Hollow Concrete Block) ดังรูปที่ 2.4 เปนที่นิยมใชมากเนื่องจากมีราคาถูก หาซื้อไดงาย และ



 
11 

ไมมีปญหาในขั้นตอนการกอสรางเนื่องจากชางมีความเคยชินในการทํางานอยูแลว อีกทั้งยัง
สามารถทํางานไดเร็วเพราะมีขนาดกอนใหญกวาอิฐมอญ และจากลักษณะที่มีรูกลวงตรงกลางทําให
ชองอากาศภายในนั้นเปนฉนวนในการกันความรอนที่ดี แตขอเสียคือ จะเปราะและแตกงาย การ
ตอกตะปูยึดพุกตองทําที่ปูนกอหรือเสาเอ็นคานเอ็น ที่สําคัญน้ําจะซึมไดดีกวาอิฐมอญจึงไมเหมาะ
กับการใชงานบริเวณที่สัมผัสความชื้นอยูตลอกเวลา และคอนกรีตบล็อกที่วางขายขายกันทั่วไป
สวนใหญมีคุณภาพต่ํากวามาตรฐานเพราะขาดการควบคุมคุณภาพและไมไดรับการบมที่ถูกวิธี 
  สมิตรและปริญญา (2549) ไดผลิตคอนกรีตบล็อกมวลเบาจากเถาลอยลิกไนต กาก
แคลเซียมคารไบดและตะกรันเหล็ก โดยนํามาแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน ในการเตรียมสวนผสมใช
เถาลอยลิกไนต กากแคลเซียมคารไบดและตะกรันเหล็กแทนที่ในอัตราสวน 10:70:20 และ 5:60:35 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อแทนที่ชองวางในคอนกรีตบล็อกมวลเบา เมื่อพิจารณาความหนาแนนของ
คอนกรีตบล็อกมวลเบาจะอยูในชวงระหวาง 1192-1757 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ใหกําลังอัดขั้น
ต่ําที่ 25 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร นอกจากนั้นคอนกรีตบล็อกมวลเบายังมีคาสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนที่ต่ํามากอยูระหวาง 0.133-0.190 วัตตตอองศาเซลเซียสซึ่งเปนไปตามเกณฑ มอก.58-
2530 คอนกรีตบล็อกไมรับน้ําหนัก 

ชัยชาญและคณะ (2550) ไดศึกษาสมบัติของคอนกรีตบล็อกมวลเบาที่ทําจาก 
ปูนซีเมนต เถาแกลบ เถาชานออยและทราย โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 
ทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน จากผลการศึกษาพบวาสวนผสมที่มีอัตราสวนปูนซีเมนต 
เถาแกลบ เถาชานออยและทรายที่ 45:25:25:5 โดยน้ําหนักใหกําลังอัด ความหนาแนนและการ
ดูดกลืนน้ําที่อายุบม 28 วันเทากับ 43.13 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 1,045 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร และรอยละ5.71 ตามลําดับ จากการทดลองยังชี้ใหเห็นวาปฏิกิริยาปอซโซลานจากเถาแกลบ
และเถาชานออยจะเริ่มเกิดขึ้นชัดเจนที่อายุบม 28 วัน 
 

 
 

รูปที่ 2.4 คอนกรีตบล็อก 
ที่มา : http://www.kapook.com 
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2.7 การผลิตคอนกรีตมวลเบาจากเม็ดโฟม 

 

การผลิตคอนกรีตมวลเบาจะใชเม็ดโฟม (expandable polystyrene) หรือใชเศษ
โฟมมาบดยอยดวยเครื่องบดโฟมใหเปนเม็ดขนาดเล็ก เพื่อนํามาเปนสวนผสมคอนกรีตเบา การผลิต
จะเริ่มจากนําปูนซีเมนตทราย น้ํา และน้ํายา P1 (bio chemical) ใสในเครื่องผสมคอนกรีต หลังจาก
นั้นจึงเติมเม็ดโฟมลงไป ผสมจนเม็ดโฟมกระจายตัวในเนื้อมอรตารสม่ําเสมอจึงเทลงในแบบหลอ
(รูปที่ 2.5(ก)) ทิ้งไวอยางนอย 12 ช่ัวโมง จึงแกะแบบแลวนํามาบมตอโดยใชกระสอบปานคลุมไว
และพรมน้ําใหเปยกอยูตลอดเวลาทิ้งไว 12 วันก็สามารถนําออกมาใชงานได จุดเดนของคอนกรีต
มวลเบาจากเม็ดโฟมไดแกมีน้ําหนักเบา กันความรอนและกันเสียงไดดี มีอายุการใชนาน กอสราง
เร็วสามารถหลอเปนขนาดตางๆตามที่ตองการไดดังรูปที่ 2.5(ข) ขอเสียของคอนกรีตมวลเบาจาก
เม็ดโฟมคือปูนฉาบจะไมเกาะตรงบริเวณเม็ดโฟม การฉาบนิยมใชใชลวดกรงไกเปนตัวประสาน 
เปนทั้งเหล็กรับการขยายตัวจากอุณหภูมิ (temperature steel) และเปนทั้งเหล็กรับแรงดึง (tension 
bonding steel) โดยการขึงลวดกรงไกเขาที่ผนังกออิฐ คอยๆสลัดปูนลงไปทีละชั้น พอสลัดไดที่ ก็
คอยฉาบผิวใหเรียบ 

จากที่กลาวมาขางตนไดมีการประยุกตใชเครื่องบดน้ําแข็งมาบดเศษโฟมที่ไมใช
แลว เพื่อนํามาผสมกับปูนซีเมนตและทรายในอัตราสวน 0.5:1:4 เพื่อนํามาขึ้นรูปเปนอิฐมวลเบา
ผสมเศษโฟมบด จากการทดลองคอนกรีตมวลเบาผสมเศษโฟมบดพบวามีความเบากวาอิฐมอญถึง 
2 เทา ใชเปนฉนวนกันความรอนไดเปนอยางดี คาการดูดกลืนน้ําต่ํา (สํานักวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี, 2551) 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.5 การผลิตคอนกรีตมวลเบาจากเม็ดโฟม (ก) แบบหลอ (ข) คอนกรีตมวลเบาจากเม็ดโฟม 
ที่มา : http://www.centralthai.com 
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2.8 การผลิตอิฐมวลเบาจากโฟมคอนกรีต 
 
วิธีการผลิตคอนกรีตมวลเบาจากโฟมคอนกรีต (รูปที่ 2.6) อาศัยหลักการผสมฟอง

โฟมชนิดพิเศษ (รูปที่ 2.7) นํามาปนใหขึ้นฟองกอนแลวจึงนํามาฉีดผสมกับซีเมนตเพสต เทลงใน
แบบที่เตรียมไว ทิ้งไว 1 วันแลวจึงแกะแบบ หลังจากนั้นนําไปบมตออยางนอย 7 วันกอนนําไปใช
งาน ฟองโฟมที่แทรกในเนื้อคอนกรีตจะทําใหมีชองอากาศกระจายตัวอยูภายในจํานวนมาก ดังนั้น
ความหนาแนนจึงนอยลงดวย อิฐมวลเบาจากโฟมคอนกรีตสามารถผลิตไดงายสามารถทําเปน
อุตสาหกรรมขนาดเล็กได ขนาดกอนอิฐขึ้นอยูกับแบบที่ใชหลอ แตขอเสียคือการควบคุมคุณภาพ
อิฐมวลเบาทําไดยาก 
 

 
 

รูปที่ 2.6 วิธีการผลิตอิฐมวลเบาจากโฟมคอนกรีต 
ที่มา http://www.tumcivil.com 
 

Kunhanandan Nambiar and Ramaurthy (2007) ไดทําการศึกษาผลกระทบของการ
กระจายตัวของชองวางจากโฟมอินทรียโดยใชน้ําผสมในอัตราสวน 1:5 เพื่อใหเกิดความพรุนในอิฐ
มวลเบา ทําการพิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของของคุณสมบัติของวัสดุกับปริมาณการกระจายตัวของ
ฟองอากาศโดยใชกลองจุลทรรศนหาปริมาณชองวางของอิฐมวลเบาพบวา ปริมาณฟองอากาศที่
เพิ่มขึ้นสงผลกระทบใหกําลังอัดลดลง การผสมเถาลอยลงไปทําใหการกระจายตัวของโฟมคอนกรีต
ดีขึ้น ชองวางที่เกิดขึ้นจากโฟมคอนกรีตที่มีขนาดเล็ก ทําใหมีกําลังอัดไดดีและคาการดูดกลืนน้ําต่ํา 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะของฟองโฟมกอนนําไปผสมกับคอนกรีตในถังผสม 
ที่มา http://www.tumcivil.com 
 
2.9 การผลิตอิฐมวลเบาอบไอน้ํา 

 
วัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตอิฐมวลเบาอบไอน้ําประกอบดวย ทรายละเอียด

ปูนซีเมนต ปูนขาว ยิปซัมและผงอะลูมิเนียม การผสมจะเริ่มจากการนําทรายละเอียดกับยิปซัมมา
ผสมกันกอน แลวจึงเติมปูนซีเมนต ปูนขาวและผงอะลูมิเนียมตามลงไป กวนสวนผสมใหเขากัน
กอนแลวจึงคอยๆ เติมน้ําลงไปในอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตประมาณ 0.3 หลังจากนั้นเทลงในแบบ
หลอที่เตรียมไว ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง จนกระทั่งอิฐมวลเบาแข็งตัว แกะแบบออกนําเขาเครื่องตัดและ
เครื่องทําโครงตาขาย หลังจากนั้นนําอิฐมวลเบาเขาเครื่องอบไอน้ําที่อุณหภูมิและความดันสูง 
(autoclaved aerated concrete) โดยใชอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 2 บารดังรูปที่ 2.8 ทิ้ง
ไวใหอิฐมวลเบาเย็นตัวลงอยางชาๆ ก็สามารถนํามาใชงานได การเกิดชองวางในอิฐมวลเบาเกิดจาก
การเกิดปฏิกิริยาของปูนขาวและผงอะลูมิเนียมไดกาซไฮโดรเจนดังสมการที่ 2.4  

 
 2Al+3Ca(OH)+ 6H2O -----------------------> 3CaO. Al2O3.6 H2O+3H2              (2.4) 
 

กาซไฮโดรเจนจะกระจายตัวและแทรกในเนื้อคอนกรีตในลักษณะทําใหเกิดโพรง
ปด(close cell) ชวยลดการซึมผานของน้ํา ในอิฐมวลเบาแตละกอนจะมีมีฟองอากาศมากประมาณ
รอยละ 75 ทําใหมีน้ําหนักเบา สวนการอบไอน้ําแรงดันสูงเปนวิธีการเพิ่มกําลังอัดใหกับอิฐมวลเบา
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อประหยัดเวลาในการผลิต อิฐมวลเบาที่ผานกระบวนการอบไอน้ําแรงดันสูง
จะเปลี่ยนสีจากสีเทาเปนสีขาว มีกําลังอัดสูงมีความแข็งแรงทนทาน กอสรางงายใชเวลานอย 
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สามารถตอกตะปูบนเนื้ออิฐได ใชความหนาปูนฉาบนอย จากที่กลาวมาจึงทําใหอิฐมวลเบาอบไอ
น้ําไดเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายกวาอิฐมวลเบาชนิดอื่นโดยเฉพาะที่พักอาศัย แตขอเสียคือมี
ราคาสูงนอกจากนี้ยังตองใชปูนฉาบและปูนกอชนิดพิเศษและมักเกิดการรอนของปูนฉาบ 
ที่มา http://www. vcharkarn.com. 
 

 
 
รูปที่ 2.8 กระบวนการอบไอน้ําแรงดันสูง 
ที่มา http://www.qcon.co.th. 
 

Benjamin (1960) ไดทดลองผลิตคอนกรีตพรุน (foam concrete) โดยใชสารเคมี
เพื่อทําใหเกิดฟองกอนแลวจึงผสมกับคอนกรีต ไดคอนกรีตพรุนที่มีความหนาแนน 0.79-0.95 ตัน
ตอลูกบาศกเมตร มีกําลังอัด 31.6-52.7 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยมีการหดตัวที่ 180 วัน 
เทากับรอยละ 0.2-0.6 มีสมบัติเดนคือเปนฉนวนกันความรอน 
  Zhao et al. (2009) ไดนําหางแรที่มีซิลิกอนนอยมาผลิตเปนอิฐไมรับแรงดวย
กระบวนการอัดและอบไอน้ํา ใชตะกรันแอลคาไลหรือเถาลอยเปนวัสดุประสาน ผลที่ไดทําใหกําลัง
อัดและกําลังดัดสูงถึง 16.1 MPa และ 3.8 MPa การหดตัวแบบแหงต่ํา มีความคงทนตอการเยือกแข็ง
และการละลาย 
  ประชุม (2550) ไดใชน้ํายางพารามาใชเปนสารผสมเพิ่ม เพื่อปรับปรุงสมบัติดาน
การรับกําลังและสมบัติการเปนฉนวนกันความรอนของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอ
น้ําโดยใชปูนซีเมนต ทรายละเอียด ปูนขาวและยิปซัมในอัตราสวน 1:1:0.05:0.05 โดยน้ําหนัก ใชผง
อะลูมิเนียมรอยละ 0.3 ของสวนผสมทั้งหมด มีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.5 ในการเตรียม
น้ํายางพาราจะใชสารละลายแอมโมเนียความเขมขนรอยละ 15 ในสัดสวนรอยละ 3 ของน้ําหนัก
ยางพารา โดยผสมน้ํายางพาราในอัตราสวนรอยละ 0, 10, 15 และ 20 ของน้ําหนักปูนซีเมนต 
ผลการวิจัยพบวาคาความหนาแนนและกําลังอัดจะแปลผกผันตอปริมาณน้ํายางพาราที่เพิ่มขึ้น แตทํา
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ใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนสูงกวาอิฐมวลเบาทั่วไปเล็กนอย ปริมาณน้ํายางพาราที่เหมาะสม
ที่สุดในการวิจัยคือรอยละ 10 ของน้ําหนักปูนซีเมนต ใหคากําลังอัด 115 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ความหนาแนนแหง 1.42 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรและรอยละการหดตัว 0.139 
  Laukaitis and Fiks (2005) ไดวิเคราะหและเปรียบเทียบการดูดซับเสียงของ
คอนกรีตมวลเบาที่อบดวยไอน้ําแรงดันสูง 3 ชนิด ประกอบดวย คอนกรีตมวลเบาจากปูนซีเมนต 
คอนกรีตมวลเบาจากปูนซีเมนตผสมปูนขาวและคอนกรีตมวลเบาจากโฟมคอนกรีต โดยใชการวัด
การแทรกสอดของคลื่นเสียงเปนตัววัดปริมาณฟองอากาศและคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนน้ําใน
คอนกรีตมวลเบา พบวาคอนกรีตมวลเบาจากปูนซีเมนตผสมปูนขาวใหผลดีที่สุด 
 
2.10 ปูนปลาสเตอร 

 
ปูนปลาสเตอรเปนวัสดุชนิดหนึ่งที่มนุษยนํามาใชประโยชนเปนเวลายาวนานมาก 

หลักฐานเกาแกที่สุดเกี่ยวกับปูนปลาสเตอรพบที่ดินแดนอนาโตเลีย (ปจจุบันคือประเทศตุรกี) และ
ซีเรีย เมื่อ 9,000 ปมาแลว เชนเดียวกับชาวอิยิปตโบราณที่มีการผลิตปูนปลาสเตอรเพื่อใชเปนวัสดุ
ประสานในการกอสรางประมิด ในคริสตศตวรรษที่ 18 กรุงปารีสไดช่ือวาเปนเมืองหลวงของปูน
ปลาสเตอร เนื่องจากกษัตริยฝร่ังเศสไดออกกฎหมายใหชาวกรุงปารีสใชปูนปลาสเตอรฉาบบานไม
เพื่อปองกันไฟไหม จนทําใหเกิดโรงงานผลิตปูนปลาสเตอรขนาดใหญที่ชานกรุงปารีสเพื่อรองรับ
ความตองการใชงานดังกลาว จนเปนที่มาของคําวา plaster of Paris อันเปนชื่อเรียกปูนปลาสเตอร
ในภาษาอังกฤษที่ใชกันในปจจุบัน 

ประโยชนของปูนปลาสเตอรที่สําคัญคือ ใชในการหลอแบบเปนชิ้นงาน เชน 
หนากาก ตุกตาและสิ่งของประดับบาน ทําเฝอกสําหรับคนไขที่ประสบอุบัติเหตุกระดูกแขนหรือขา
หัก ใชพิมพรอยมือหรือเทาสําหรับศึกษาและงานสืบสวน รวมถึงทําแบบพิมพสําหรับการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑเซรามิก การใชปูนปลาสเตอรทําแบบสําหรับขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามิกมีขอดีหลาย
ประการ เนื่องจากปูนปลาสเตอรมีความแข็งแรงและผิวหนาเรียบ สามารถเก็บรายละเอียดตางๆ 
ของตนแบบไดดี รวมถึงมีรูพรุนมาก จึงสามารถดูดน้ําออกจากเนื้อดินได ทําใหเนื้อดินแหงเร็วกวา
การใชวัสดุอ่ืนทําแบบ นอกจากนั้นยังมีราคาถูกอีกดวย ขอควรระวังในการทําแบบปูนปลาสเตอร
คือ จะตองกําจัดฟองอากาศที่เกิดขึ้นในระหวางการทําปฏิกิริยาระหวางปูนปลาสเตอรกับน้ําออกให
หมด มิฉะนั้นจะทําใหเกิดรูพรุนขนาดใหญซ่ึงจะสงผลตอความแข็งแรง และการดูดกลืนน้ําของ
แบบที่ได 
ที่มา : http://www.artmolds.com/ali/history_plaster.html 
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2.11 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนปลาสเตอร 
 
การผลิตปูนปลาสเตอรจะนํายิปซัมมาเผาที่อุณหภูมิ 130 องศาเพื่อขจัดน้ําออก

แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต ในโครงผลึกจะมีน้ํา 2 หนวยตอแคลเซียมซัลเฟต 1 หนวย เมื่อนํายิปซัม
มาเผา น้ําบางสวนจะระเหยออกไปกลายเปนปูนปลาสเตอร ซ่ึงมีช่ือทางเคมีวา แคลเซียมซัลเฟตเฮ
มิไฮเดรต ในโครงผลึกจะมีน้ําเพียง 1 หนวยตอแคลเซียมซัลเฟต 2 หนวยดังสมการที่ 2.5  

 
 2CaSO4.2H2O ---------> 2CaSO4.0.5 H2O + 3H2O                                        (2.5) 
 

ปฏิกิริยาดังกลาวนี้เปนปฏิกิริยาแปรผันได ดังนั้นเมื่อเติมน้ําใหกับปูนปลาสเตอร 
จะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปนผลึกรูปเข็มของยิปซัมและกลายเปนกอนแข็งอีกครั้งดังสมการที่ 2.6 

 
  2CaSO4.0.5 H2O + 3H2O ---------> 2CaSO4.2H2O                                           (2.6) 
 

 กระบวนการดังกลาวนี้จะกินเวลาประมาณ 20-30 นาที ซ่ึงยาวนานพอที่ปูน
ปลาสเตอรเหลวจะไหลตัวในแบบพิมพไดอยางอิสระ ปูนปลาสเตอรจึงเปนวัสดุที่เหมาะสมมาก กบั
การหลอแบบใหเปนรูปรางตางๆ ไดตามตองการ ปูนปลาสเตอรที่เร่ิมแข็งตัวใหมๆจะคอนขางรอน 
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนปลาสเตอรจะคลายความรอนออกมาดวยนั่นเอง แตในการใช
งานปูนปลาสเตอรมีขอเสียคือ ปูนปลาสเตอรไมสามารถแข็งตัวในน้ําไดเนื่องจากปูนปลาสเตอร
เปนสารที่ละลายน้ําได 
 
2.12 การบมคอนกรีต 

 
การบมคอนกรีตคือการชวยใหปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเกิดขึ้นอยาง

สมบูรณ ซ่ึงจะสงผลใหการพัฒนากําลังของคอนกรีตเปนไปอยางตอเนื่องและปองกันการแตกราว
ของคอนกรีตโดยการรักษาอุณหภูมิและลดการสูญเสียน้ํา วิธีการบมอาจทําไดหลายวิธีโดยการให
น้ําแกคอนกรีตหลังจากที่คอนกรีตแข็งตัวแลว คอนกรีตจําเปนตองไดรับการบมทันทีหลังจาก
คอนกรีตเริ่มแข็งตัวแลว และควรบมตอไปจนกระทั่งคอนกรีตมีกําลังตามตองการ การบมที่ดี
จะตองสามารถปองกันคอนกรีตไมใหเกิดการสูญเสียความชื้นไมวาจะดวยความรอนหรือลมไมให
คอนกรีตรอนหรือเย็นเกินไป ไมสัมผัสสารเคมีที่มีอันตรายตอคอนกรีต และไมถูกชะลางจากน้ําฝน
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หลังจากเทคอนกรีตเสร็จใหมๆ นอกจากนี้ควรหลีกเลี่ยงการสั่นสะเทือน การกระแทก การรับ
น้ําหนักมากเกินไปโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงอายุตนๆ ของคอนกรีต โดยวิธีการบมสามารถแบงออก
ไดดังนี้ 
  1. การบมคอนกรีตโดยการเพิ่มน้ํา วิธีการนี้จะใชวิธีเพิ่มน้ําหรือความชื้นแก
คอนกรีตโดยตรง ในระยะที่คอนกรีตเริ่มแข็งตัวอยางตอเนื่องตามระยะเวลาที่กําหนด โดยการ
ปลอยใหน้ําขังบิเวณผิวหนาคอนกรีต หรือใชวัสดุที่เปยกชื้นคลุมผิวไวตลอดเวลา วิธีนี้นอกจากเปน
วิธีบมที่ดีแลยังชวยลดอุณหภูมิที่ผิวคอนกรีตจึงเหมาะกับบริเวณที่มีอากาศรอน 
   2. การบมคอนกรีตโดยการปองกันการการสูญเสียความชื้น วิธีนี้เปนการปองกัน
ความชื้นจากผิวคอนกรีตไมใหออกสูภายนอกโดยใชวัสดุปดทับ ทําหนาที่เปนแผนคลุมผิวคอนกรีต
ไวเพื่อลดการสูญเสียน้ําออกจากคอนกรีต โดยสวนใหญจะใหแผนพลาสติกคลุมผิวไว หรือใชน้ํายา
บมคอนกรีตทาผิวคอนกรีต 
  3. การบมดวยไอน้ําที่แรงดันต่ํา วิธีการนี้จะใชไอน้ําที่อุณหภูมิระหวาง 40-100 
องศา ในการเพิ่มกําลังอัดแกคอนกรีต วิธีการนี้สามารถเพิ่มกําลังอัดแกคอนกรีตไดอยางรวดเร็ว ใช
เวลานอยกวาการบมที่อุณหภูมิปรกติ การบมดวยวิธีนี้หากใชอุณหภูมิต่ํากําลังอัดประลัยจะสูงกวา
การใชอุณหภูมิสูง ส่ิงที่สําคัญสําหรับการการบมวิธีนี้อีกอยางคือตองทําการควบคุมอัตราการเพิ่ม
ของอุณหภูมิใหเพิ่มขึ้นอยางชาๆและตอเนื่อง จนถึงอุณหภูมิที่เราตองการและรักษาอุณหภูมิไวให
คงที่ตามระยะเวลาที่กําหนด กอนจะทําการลดอุณหภูมิลงอยางชาๆโดยมีอัตราการเพิ่มและลด
อุณหภูมิอยูที่ประมาณ  20-30 องศาตอช่ัวโมงดังรูปที่ 2.9 นอกจากนี้ควรทิ้งคอนกรีตไวที่
อุณหภูมิหองหลังจากคอนกรีตแข็งตัวแลวประมาณ 2-6 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
เบื้องตนเสร็จสิ้นกอน 

4. การบมดวยไอน้ําที่แรงดันสูง วิธีการนี้จะใชสําหรับการบมที่อุณหภูมิเกิน 100 
องศาเซลเซียสจึงจําเปนตองเพิ่มความกดดันในภาชนะปด เพื่อใหอุณหภูมิไอน้ําสูงเกิน 100 องศา 
ซ่ึงเรียกอีกชื่อหนึ่งวา “autoclave” วิธีนี้โดยสวนใหญจะใชอุณหภูมิอยูประมาณ 160-210 องศา
เซลเซียส ที่ความดัน 6-20 บรรยากาศ การบมดวยไอน้ําแรงดันสูงที่สภาวะดังกลาวคอนกรีตจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีซ่ึงมีสมบัติที่ดีกวาการบมโดยวิธีทั่วไปและการบมดวยไอน้ํา
แรงดันต่ํา โดยพบวา การบมดวยวิธีนี้ชวยใหเพิ่มกําลังอัดคอนกรีตใหเทียบเทาการบมปรกติที่ 28 
วันสามารถนําไปใชงานภายใน 24 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังชวยใหการหดตัวและการลาเกิดขึ้นนอย
มาก แตในทางปฏิบัติการบมวิธีนี้เสียคาใชจายสูงมากจึงนิยมใชบมกับคอนกรีตสําเร็จรูปเทานั้น 

ที่มา: ปูนซีเมนตและการประยุกตใชงาน (เครือซิเมนตไทย, 2548) 
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รูปที่ 2.9 แผนภาพขั้นตอนการควบคุมอุณหภูมิของการบมดวยไอน้ําแรงดันต่ํา 
ที่มา: ปูนซีเมนตและการประยุกตใชงาน (เครือซีเมนตไทย, 2548) 
 

สุรเชษฐและคณะ (2548) ไดใชเถาลอยลิกไนตซ่ึงเกิดจากการเผาถานหินลิกไนต 
เปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟาจากโรงไฟฟาแมเมาะ โดยใชเปนสวนผสมในการผลิตอิฐมวล
เบา แลวนําไปบมดวยกระบวนการอบไอน้ําแรงดันสูง โดยใชไอน้ําที่แรงดัน 1.75 เมกะพาสคัล 
พบวาการอบไอน้ําแรงดันสูงทําใหเกิดผลึก tobermolite ซ่ึงทําใหอิฐมวลเบามีความแข็งแรงขึ้น 
สามารถรับกําลังไดดี และเถาลอยลิกไนตมีสวนชวยเพิ่มกําลังอัด และลดความหนาแนนใหกับอิฐ
มวลเบา 

หากพิจารณาขั้นตอนการผลิตคอนกรีตบล็อก อิฐดินประสานและอิฐมวลเบาจาก
โฟมคอนกรีต หลังจากแกะแบบแลวผูผลิตอิฐสวนใหญ มักจะผ่ึงอิฐไวในที่รมและใชน้ําสวนเกินที่
เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในกอนอิฐเพื่อบมกอนอิฐ ทั้งนี้เพื่อลดข้ันตอนและคาใชจายในการผลิต
ถึงแมจะไดอิฐที่คุณภาพไมดีนัก  งานวิจัยนี้จึงใชวิ ธีการบมโดยการนําอิฐมวลเบาบมไวที่
อุณหภูมิหองโดยไมแชน้ํา เพราะอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่ใชมีคาสูงจึงทําใหมีน้ําสวนเกิน
ตกคางในคอนกรีตมาก สวนการบมอีกวิธีที่ใชคือการบมดวยไอน้ําแรงดันต่ํา มีวัตถุประสงคเพื่อ
เพิ่มกําลังอัดใหคอนกรีตใหสามารถนําไปใชงานไดทันที โดยไมตองรอครบกําหนดอายุบม และ
วิธีการบมดวยไอน้ําแรงดันต่ํามีคาใชจายนอย ไมยุงยากเหมือนกระบวนการบมดวยขบวนการอบไอ
น้ําแรงดันสูง 
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2.13 การยึดเกาะและการแยกตัวของคอนกรีต 
 
คุณลักษณะของคอนกรีตที่ดีทั่วไปตองมีการกระจายตัวของมวลรวมสม่ําเสมอ 

เปนเนื้อเดียวกันตลอดทั้งกอน การกระจายตัวที่สม่ําเสมอของมวลรวมนี้สงผลใหปูนซีเมนตซ่ึงทํา
หนาที่เปนตัวประสานยึดเกาะกับมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบไดอยางทั่วถึง ทําใหคอนกรีต
รับกําลังไดดี หากคอนกรีตเกิดการแยกตัวระหวางมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบซึ่งมีสาเหตุ
หลักๆจากการใชอัตราสวนผสมคอนกรีตไมเหมาะสม ใชมวลรวมที่มีความถวงจําเพาะแตกตางกัน
มาก และมีการใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตสูงเกินไป อีกสาเหตุหนึ่งเกิดจากกระบวนการใน
ทํางานเชน การลําเลียงคอนกรีตใหไหลในรางที่ยาวมากๆ และการจี้คอนกรีตมากเกินไป วิธีที่ใชใน
การปองกันการแยกตัวของคอนกรีตสามารถทําได โดยเริ่มจากการคัดเลือกมวลรวมใหมีความ
ถวงจําเพาะใกลเคียงกันมีการกระจายตัวของขนาดคละดี ออกแบบสวนผสมใหเหมาะสมกับการใช
งาน อาจใชน้ํายาลดน้ําตามความเหมาะสม และใชเครื่องจี้คอนกรีตอยางถูกวิธีไมจี้คอนกรีตมาก
หรือนอยเกินไป 
 
2.14 การเยิ้มของคอนกรีต 

 
การเยิ้มคือสภาวะการคายน้ําจากสวนผสมคอนกรีต ซ่ึงมักจะเกิดขึ้นขณะทําการจี้

คอนกรีต โดยจะสังเกตไดวามีน้ําสวนหนึ่งลอยขึ้นมาที่ผิวหนาคอนกรีต ซ่ึงน้ําสวนเกินนี้เกิดขึ้น
ขณะจี้คอนกรีต มวลรวมจะจัดเรียงตัวกันใหมในลักษณะที่ชิดขึ้น สงผลใหเกิดการดันตัวของน้ําที่มี
ความหนาแนนนอยสุดลอยข้ึนสูดานบน เกิดเปนโพรงอากาศดังรูปที่ 2.10 การเยิ้มจะสงผลเสียตอ
คอนกรีตใน 3 ลักษณะคือ 
  1. ผิวดานบนของคอนกรีตมีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตสูงกวาบริเวณอื่น ทําให
เมื่อคอนกรีตแข็งตัวกําลังอัดบริเวณผิวดานบนต่ํา เกิดการแตกราวและเปนฝุน    
  2. น้ําที่ลอยตัวขึ้นสูผิวดานบนคอนกรีตบางสวนจะถูกกักเก็บไวใตมวลรวมหยาบ
และเหล็กเสริม ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวมหยาบกับมอรตารตรงบริเวณนี้ลดลงมาก เมื่อ
คอนกรีตแข็งตัวอาจเกิดเปนโพรงขึ้น  
  3. การดันตัวของน้ําแทรกผานมอรตารบางครั้งอาจทําใหเกิดโพรงรูเล็ก (capillary 

pores) กระจายบริเวณผิวหนาคอนกรีตทําใหคอนกรีตบริเวณนี้มีกําลังไดไมดีนัก โดยเฉพาะหาก
คอนกรีตมีน้ําอยูในโพรงแลวน้ําภายในโพรงเกิดการแข็งตัวข้ึน จะดันคอนกรีตเกิดการแตกราวได 
ปญหานี้มักพบในคอนกรีตที่ใชทําผนังหองเย็น 
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รูปที่ 2.10 โพรงอากาศจากการเยิ้มของคอนกรีต 
ที่มา: ปูนซีเมนตและการประยุกตใชงาน (เครือซีเมนตไทย, 2548) 
 
2.15 การจี้คอนกรีต 

 
การจี้คอนกรีต คือกระบวนการไลฟองอากาศออกจากคอนกรีตสด ทําใหมวลรวม

เรียงตัวชิดยิ่งขึ้น เมื่อคอนกรีตแข็งตัวแลวจะมีชองวางนอยลง หากทําการจี้คอนกรีตอยางถูกวิธีจะ
ทําใหคอนกรีตมีความหนาแนนสม่ําเสมอ ไมแยกตัวและเปนโพรง เพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็ก
เสริมและคอนกรีต และระหวางคอนกรีตกับมวลรวม ชวยลดการแตกราวเพิ่มความแข็งแรงให
คอนกรีต การจี้คอนกรีตสามารถแบงไดเปน 3 วิธีตามลักษณะเครื่องมือดังนี้ 
  1. การใชแรงคนกระทุงคอนกรีต วิธีการนี้เหมาะสําหรับการหลอคอนกรีตปริมาณ
นอย โดยหลังจากเทคอนกรีตลงในแบบเสร็จแลวจะใชไมหรือเหล็กกระทุงจนคอนกรีตในแบบ
หลอแนน ในการทดสอบกําลังอัดคอนกรีตตามมาตรฐานก็ใชเหล็กกระทุงในแบบหลอ โดยกระทุง 
3 ช้ันๆ ละ 35 คร้ัง 
  2. การใชเครื่องจี้คอนกรีต จะใชเครื่องจี้คอนกรีตซึ่งประกอบดวยมอเตอรและหัวจี้ 
วิธีนี้จะใชหัวจี้จุมลงในคอนกรีตสด โดยหัวจี้จะปลอยคลื่นความถี่ประมาณ 70-200 เฮิรทซ การใช
เครื่องจี้คอนกรีต จะตองจุมหัวจี้ลงไปในแนวดิ่งในเนื้อคอนกรีต และดึงขึ้นชาๆ ทุกๆระยะ 0.5-1 
เมตร เพื่อใหไลฟองอากาศใหมากที่สุดและควรหลีกเลี่ยงการดึงหัวจี้ขึ้นอยางรวดเร็วซ่ึงจะทําให
คอนกรีตเปนโพรง  
  3. การใชเครื่องเขยาคอนกรีต วิธีการนี้จะใชแบบหลอติดไวกับเครื่องเขยา ซ่ึงวาง
บนพื้นที่ยืดหยุน คอนกรีตและแบบหลอจะถูกเขยาไปพรอมๆ กัน โดยใชความถี่ประมาณ 50-150 
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เฮิรตซ วิธีนี้มักใชกับคอนกรีตอัดแรงหรือคอนกรีตที่มีขนาดบาง ซ่ึงจะไดคอนกรีตที่มีการกระจาย
ตัวสม่ําเสมอและปริมาณฟองอากาศนอยกวาการใชเครื่องจี้คอนกรีต 

จากที่กลาวมาเปนการจี้คอนกรีตทันที่หลังจากคอนกรีตถูกเทลงในแบบหลอ 
ภายหลังจากการจี้คอนกรีตในครั้งแรกแลว ทิ้งไวประมาณ 1-2 ช่ัวโมง ควรทําการจี้คอนกรีตซ้ํา เพื่อ
ทําการขจัดน้ําที่เยิ้มออกมาจากคอนกรีต การจี้คอนกรีตซ้ําชวยเพิ่มกําลังอัดไดถึงรอยละ 15 แตถา
หากทิ้งคอนกรีตไวนานเกินไปแลวทําการจี้ซํ้าอาจทําใหคอนกรีตเสียหายได 
ที่มา: ปูนซีเมนตและการประยุกตใชงาน (เครือซีเมนตไทย, 2548) 
  หากพิจารณาถึงวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ซ่ึงตองการผลิตยิปซัมเพสตเพื่อ
นํามาใชเปนอิฐสําหรับงานกอสรางทั่วไป ในการทดลองนี้จึงนําเครื่องจี้คอนกรีตมาใชใน
กระบวนการหลอยิปซัมเพสต เพราะชิ้นงานมีขนาดเล็กและวิธีการนี้ชวยใหไดยิปซัมเพสตที่มีการ
กระจายตัวสม่ําเสมอตลอดทั้งกอน อีกทั้งยังชวยลดการเยิ้มของยิปซัมเพสต  
 
2.16 อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 

 
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเปนตัวกําหนดคุณลักษณะตางๆของคอนกรีตเชน กําลัง

อัดคอนกรีต ความสามารถเทได การเยิ้ม และปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต หากพิจารณาเฉพาะ
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่ตองใชในปฏิกิริยาไฮเดรชันอยูที่ประมาณ 0.28 แตคาอัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนตนี้ไมสามารถใชในงานกอสรางทั่วๆไปได เนื่องจากคอนกรีตสดจะแหงมากจนไม
สามารถเทเขาแบบได ซ่ึงโดยปรกติในงานโครงสรางทั่วๆ ไปมักจะใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต
อยูที่ประมาณ 0.35 ขึ้นไป ทําใหคอนกรีตอยูในลักษณะเหลวและสามารถเทเขาแบบได นอกจากนัน้
น้ํายังชวยเคลือบผิวมวลรวมใหเปยกทําใหซีเมนตเพสตสามารถยึดเกาะไดโดยรอบ แตถาหากใชน้ํา
มากเกินไปจะเกิดน้ําสวนเกินซึ่งน้ําสวนเกินนี้จะสงผลใหมีการแยกตัวของมวลรวม เกิดการเยิ้มของ
คอนกรีต มีโพรงอากาศในเนื้อคอนกรีต สงผลใหเกิดการหดตัว กําลังอัดและคุณภาพของคอนกรีต
ลดลง 

Neville (1999) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนตของคอนกรีตพบวา เมื่อคอนกรีตไดรับการบดอัดใหมีชองวางของอากาศนอยกวา รอยละ
1 ของปริมาตรทั้งหมด กําลังอัดของคอนกรีตจะแปรผกผันกับอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต นั้นคือถา
ใชสวนผสมที่มีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตต่ําจะทําใหคอนกรีตมีกําลังอัดสูง อยางไรก็ตามหาก
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตต่ําเกินไปก็ทําใหกําลังอัดคอนกรีตลดลงไดเชนกัน เนื่องจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชันของปูนซีเมนตเกิดขึ้นไมสมบูรณ 
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2.17 ความพรุนในเนื้อคอนกรีต 
 
หากพิจารณาความถวงจําเพาะของสวนประกอบหลักในอิฐมวลเบาแลวพบวา 

คอนกรีตและทรายมีความถวงจําเพาะอยูที่ประมาณ 3.15 และ 2.60 แตเมื่อผลิตเปนอิฐมวลเบาแลว
ทําใหอิฐมวลเบามีความหนาแนนนอยกวา 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก
ภายในเนื้ออิฐมีความพรุนสูงนั้นเอง ความพรุนนี้อาจมาจากกาซไฮโดรเจนจากผงอะลูมิเนียมหรือ
ฟองอากาศจากสารไฮโดรคารบอน ซ่ึงแตละวิธีทําใหเกิดลักษณะของความพรุนที่แตกตางกัน สงผล
ตอคุณลักษณะอิฐมวลเบาในดานตางๆไมวาจะเปนกําลังอัด การดูดกลืนน้ํา การหดตัวและการ
ตานทานความรอน โดยทั่วไปความพรุนของอิฐมวลเบาที่ดีตองมีลักษณะเปนโพรงปด (close cell) 
ขนาดเล็กไมเชื่อมตอกัน มีการกระจายตัวสม่ําเสมอและเปนทรงกลม ความพรุนในลักษณะนี้จะทํา
ใหคอนกรีตมีกําลังไดดี มีน้ําหนักเบาการดูดกลืนน้ําต่ํา กันเสียง กันความรอนไดดี 
  โดยทั่วไปความพรุนของคอนกรีตเกิดจาก 2 สาเหตุคือฟองอากาศที่อยูในคอนกรีต
สดและฟองอากาศจากชองวางในมวลรวม อีกสาเหตุเกิดจากการที่มีน้ําสวนเกินจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชันภายหลังจากคอนกรีตแข็งตัวและน้ําสวนเกินไดระเหยออกไปทําใหเกิดชองวางในเนื้อคอนกรีต 
ซ่ึงปริมาณความพรุนนี้จะมากหรือนอยจะขึ้นอยูกับความพรุนของมวลรวมและอัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนตที่ใช  

งานวิจัยนี้จึงเลือกใชเถาลอยไมยางพาราเพื่อใชเปนมวลรวมละเอียดในยิปซัมเพสต 
เพราะในอนุภาคเถาลอยไมยางพารามีความพรุนสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับเถาลอยชนิดอื่น และใช
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่สูงเพื่อใหเกิดชองวางจากการระเหยของน้ําสวนเกินหลังจากสิ้นสุด
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
 
2.18 มาตรฐาน มอก.1505-2541 และมาตรฐาน มอก.1510-2541 
   

สําหรับมาตรฐาน มอก.1505-2541 ช้ินสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบ
ไอน้ําและ มอก.1510-2541 แผนคอนกรีตมวลเบาเสริมเหล็กแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ํา ไดกําหนด
มาตรฐานผลิตภัณฑและคุณภาพคอนกรีตมวลเบา โดยใชคาความหนาแนนแหงและคากําลังอัด
คอนกรีตเปนเกณฑ โดยแบงเปน 4 ช้ันคุณภาพ มาตรฐานทั้งสองจะแตกตางกันที่ มอก.1510-2541 
มีขอกําหนดเรื่องสภาพนําความรอนในสภาพแหงเพิ่มขึ้นมาซึ่งทั้งหมดประกอบดวย 

1. ความหนาแนนแหงและความตานทานแรงอัดตองมีคาเฉลี่ยดังตารางที่ 2.1  
  2. อัตราการเปลี่ยนแปลงความยาวไมเกินรอยละ 0.05 
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  3. การดูดกลืนน้ําไมเกิน 500 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
  4. คาสภาพนําความรอนในสภาพแหงตองมีคาไมเกินตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 ช้ันคุณภาพและชนิดของคอนกรีตมวลเบา 
 

ความตานทานแรงอัด 
(นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร) 

 
ช้ันคุณภาพ 

คาเฉลี่ย คาต่ําสุด 

 
ชนิด 

ความหนาแนนแหง 
(กิโลกรัมตอลูกบาศก

เดซิเมตร) 

0.4 0.31 ถึง 0.40 2 2.5 2.0 
0.5 0.41 ถึง 0.50 
0.6 0.51 ถึง 0.60 
0.7 0.61 ถึง 0.70 

 
4 

 
5.0 

 
4.0 

0.8 0.71 ถึง 0.80 
0.7 0.61 ถึง 0.70 6 7.5 6.0 
0.8 0.71 ถึง 0.80 
0.8 0.71 ถึง 0.80 
0.9 0.81 ถึง 0.90 

 
8 

 
10.0 

 
8.0 

1.0 0.91 ถึง 1.00 
 
ตารางที่ 2.2 คาสภาพนําความรอนในสภาพแหง 
 

ชนิด 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
สภาพนําความรอนสูงสุด  

(วัตตตอเมตร.เคลวิน) 
0.097 0.124 0.151 0.178 0.205 0.232 0.259 

 
ที่มา : มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.1510-2541) 



 
25 

 25

บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
 

3.1 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 
 
1. ยิปซัมเทียม ใชยิปซัมเทียมจากโรงไฟฟากระบี่ นํามาอบที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 3.1(ก) โดยสังเกตการเปลี่ยนรูปผลึกของยิปซัมเทียมซึ่งเปน
ผลึกมันวาว หากอบแลวจะเปนผงละเอียดสีเทาไมมีความวาวนํามารอนผานตะแกรงเบอร 200  

2. เถาลอยไมยางพารา ไดจากกระบวนการเผาไหมไมยางพาราเพื่อผลิต
กระแสไฟฟาของโรงไฟฟายะลา มีสีน้ําตาล นํามารอนผานตะแกรงเบอร 325 ดังรูปที่ 3.1(ข) 

3. ดินขาวแปร ใชดินขาวจากบริษัทมินเนอรัล รีซอรสเซส ดีเวลลอปเมนท จํากัด 
จังหวัดระนอง นํามาเผาใหแตกตัวที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สีเปลี่ยนจาก
ขาวเปนสีชมพูออน นํามาคัดขนาดโดยรอนผานตะแกรงเบอร 325 ดังรูปที่ 3.2  

4. น้ํา ใชน้ําประปาสะอาด  
การออกแบบสวนผสมยิปซัมเพสตจะแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารารอยละ 10, 20

และ30 กับดินขาวแปรรอยละ 10 และ 20 ในยิปซัมเทียมโดยใชสัญลักษณดังตาราง 3.1 
 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.1 วัสดุผสมของยิปซัมเพสต (ก) ยิปซัมเทียมผานการอบที่ 100 องศาเซลเซียส (ข) เถาลอยไม
ยางพารา 
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รูปที่ 3.2 ดินขาวแปร 
 
ตารางที่ 3.1 สัญลักษณที่ใชแทนอัตราสวนผสมตางๆ 

 
ยิปซัมเทียม(%) เถาลอยไมยางพารา(%) ดินขาวแปร(%) สัญลักษณ 

100 0 0 RWFA0MKL0 
90 10 0 RWFA10MKL0 
80 20 0 RWFA20MKL0 
70 30 0 RWFA30MKL0 
80 10 10 RWFA10MKL10 
70 10 20 RWFA10MKL20 
70 20 10 RWFA20MKL10 
60 20 20 RWFA20MKL20 
60 30 10 RWFA30MKL10 
50 30 20 RWFA30MKL20 
90 0 10 RWFA0MKL10 
80 0 20 RWFA0MKL20 

 
3.2 วิธีการทดสอบยิปซัมเพสต 
 

ประกอบดวยการทดสอบสมบัติทางกายภาพยิปซัมเพสตไดแก การทดสอบ
ระยะเวลาการกอตัว กําลังอัดยิปซัมเพสต การดูดกลืนน้ํา การหดตัว ความหนาแนนแหง สภาพนํา
ความรอนในสภาพแหง และวิเคราะหโครงรางทางจุลภาค โดยมีขั้นตอนดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุและวิธีการทดสอบ 

เถาลอยไมยางพารา ยิปซัมเทียม ดินขาว 

อบ 100 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

เผา 400 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

รอนผานตะแกรง
เบอร 200 

รอนผานตะแกรง
เบอร 325 

รอนผานตะแกรง
เบอร 325 

ผสมน้ํา 

บมโดยอบไอน้ําที่
อุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 6 

ช่ัวโมง 

บมที่อุณหภูมหิอง 28 วัน บมที่อุณหภูมหิอง 7 วัน 

การดูดกลืนน้ํา 

ความหนาแนนแหง 

การหดตวั 

กําลังอัด 

สภาพนําความรอนในสภาพแหง 

วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
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3.2.1 ระยะเวลาการกอตัว 
 

ทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว โดยทําการทดสอบระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและ
ระยะเวลาการกอตัวสุดทายตามมาตรฐาน ASTM C 191-92(1998) ซ่ึงระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนคือ
ระยะเวลาที่ยิปซัมเพสตสามารถผสม เทหรืออัดแนนได นั้นคือระยะเวลาที่เข็มมาตรฐานขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร จมในเนื้อยิปซัมเพสตเปนระยะ 15 มิลลิเมตรในเวลา 30 วินาที สวน
ระยะเวลาการกอตัวสุดทาย คือระยะเวลาที่ยิปซัมเพสตเร่ิมแข็งตัวและกําลังพัฒนากําลังอัด โดยใช
เข็มสําหรับหาระยะเวลากอตัวสุดทายกดลงดวยน้ําหนักของตัวเองแลวเมื่อปลอยเข็มใหสัมผัสผิว
ของยิปซัมเพสตจะเกิดรอยสัมผัสเฉพาะที่กึ่งกลางของเข็ม แตขอบวงแหวนจะมองเห็นไดจางๆ 
 
3.2.2 กําลังอัดยิปซัมเพสต 

 
การทดสอบกําลังอัดของยิปซัมเพสตเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 โดย

หลอกอนลูกบาศกขนาด 50 มิลลิเมตร โดยกําหนดความคลาดเคลื่อนดานละไมเกิน + 1 มิลลิเมตร 
ทําการทดสอบกําลังอัดมอรตารที่อายุบม 7 และ 28 วัน และบมโดยใชไอน้ําแรงดันต่ํา คาที่ไดจาก
การทดสอบเฉลี่ยจากจํานวน 3 ตัวอยาง จํานวนตัวอยางทั้งหมดรวม 432 กอน อุปกรณที่ใชทดสอบ
ตองประกอบดวยคุณลักษณะดังนี้ เครื่องมือที่ใชวัดความยาวตองวัดไดละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร 
เครื่องกดตองอานไดละเอียดถึง 100 นิวตัน และสามารถควบคุมอัตราการเพิ่มแรงอัดระหวาง 0.05-
0.20 นิวตันตอตารางมิลลิเมตรตอวินาที โดยใชใชเครื่องทดสอบอเนกประสงค Hounsfield รุน 
H100KS 
 
3.2.3 โมดูลัสยืดหยุนของยิปซัมเพสต 

 
ในการทดลองจะใชเครื่องทดสอบอเนกประสงค Hounsfield รุน H100KS เครื่อง

อัดแรงสามารถอานไดละเอียดถึง 0.1 นิวตัน และควบคุมอัตราการเพิ่มแรงอัดระหวาง 0.05 ถึง 0.02 
นิวตันตอนาที โดยควบคุมระยะยุบตัวที่ความเร็ว 0.4 มิลลิเมตรตอนาที ทําการเชื่อมโยงสัญญาณกับ
คอมพิวเตอรที่บันทึกเก็บขอมูลคากําลังอัดกับอัตราสวนระยะยุบตัวตอความยาวของตัวอยางยิปซัม
เพสตไดอยางตอเนื่อง ซ่ึงคาความสัมพันธดังกลาวสามารถนําไปหาคาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of 
elasticity) ที่ตําแหนงรอยละ 45 ของกําลังอัดสูงสุดดังแสดงผลไวในภาคผนวก คาโมดูลัสยืดหยุนที่
ไดนี้เปนคาโดยประมาณ เพราะระยะที่ไดนั้นเปนระยะยุบตัวของแทนกดไมใชระยะยุบตัวของกอน
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ยิปซัมเพสต และพื้นที่หนาตัดยิปซัมเพสตที่ใชหาคากําลังอัดก็เปนหนาตัดของยิปซัมเพสตกอนทํา
ทดสอบ ซ่ึงความเปนจริงแลวขณะยิปซัมเพสตรับแรงอัด พื้นที่ของหนาตัดยิปซัมเพสตก็จะมีการ
ขยายตัวออก  

 
3.2.4 การดูดกลืนน้ํา 

 
 การทดสอบการดูดกลืนน้ําของยิปซัมเพสตเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 

การเตรียมชิ้นทดสอบจะหลอกอนลูกบาศกขนาด 50 มิลลิเมตร โดยกําหนดความคลาดเคลื่อนไม
เกิน +1 มิลลิเมตร เครื่องมือที่ใชวัดตองมีความละเอียดไมนอยกวา 1 มิลลิเมตรและเครื่องชั่งที่
สามารถชั่งไดละเอียดไมนอยกวา 1 กรัม วิธีทดสอบเริ่มจาก อบชิ้นทดสอบจนแหงสนิทใหน้ําหนัก
คงที่ เปนเวลาไมนอยกวา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิปรกติไม
นอยกวา 4 ช่ัวโมง จากนั้นชั่งน้ําหนักและวัดขนาดมิติทั้งสามดาน นําชิ้นทดสอบมาแชในน้ําสะอาด
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําขึ้นจากน้ําใชผาชุมน้ําเช็ดผิวแลวช่ังน้ําหนัก โดยตองทําการชั่งน้ําหนัก
ใหเสร็จภายใน 3 นาที คาการดูดกลืนน้ําคือคาน้ําหนักของน้ําที่ดูดกลืนตอปริมาตรชิ้นทดสอบ  
 
3.2.5 การหดตัว 

 
การทดสอบการหดตัวของยิปซัมเพสตเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 วิธี

เตรียมชิ้นทดสอบจะทําการหลอช้ินทดสอบขนาดกวาง 40 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตรและสูง 160 
มิลลิเมตร โดยกําหนดความคลาดเคลื่อนไมเกิน + 1 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.4(ก) กอนหลอช้ินทดสอบ
ไดทําการฝงนอตตัวผูเบอร 10 ที่บริเวณสวนหัวและสวนทายของชิ้นทดสอบดังรูปที่ 3.4(ข) โดยให
หัวนอตฝงในเนื้อยิปซัมเพสตอยางนอย 1.5 เซนติเมตร เครื่องมือที่ใหทดสอบตองมีลักษณะดังนี้ 
เครื่องวัดความยาวตองสามารถวัดละเอียดไดถึง 0.005 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.4(ค)) เครื่องชั่งที่สามารถ
ช่ังไดละเอียดไมนอยกวา 1 กรัม อางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 25 + 2 องศาเซลเซียส หองที่ควบคุม
อุณหภูมิไดที่ 25 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 43 + 2 วิธีทดสอบจะนําชิ้นทดสอบอบ
จนแหงสนิทจนไดน้ําหนักคงที่ เปนเวลาไมนอยกวา 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ปลอย
ใหเย็น ช่ังมวลและวัดความยาวของชิ้นทดสอบโดยถือเปนมวลในสภาวะแหง คํานวณหาคาปริมาณ
ความชื้นที่รอยละ 40 นําชิ้นทดสอบไปแชในอางน้ําโดยผิวทดสอบตองอยูต่ํากวาระดับน้ําไมนอย
กวา 3 เซนติเมตร เปนเวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาเก็บในหองที่ควบคุมอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ ช่ังมวลและวัดความยาวทุกวันจนมวลชิ้นทดสอบมีปริมาณความชื้นที่รอยละ 40 โดยใหคา
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นี้เปนคาเริ่มตนในการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงความยาว วัดความยาวชิ้นทดสอบทุกๆ 3 วันจน
ความยาวเขาสูสภาพสมดุล โดยช้ินทดสอบมีการเปล่ียนแปลงความยาวนอยกวารอยละ 0.003 ตอ 3 
วัน โดยคาอัตราการเปลี่ยนแปลงความยาวไดจากสมการ 3.1 

 
R = (I1 - I2) / I1 x 100                                                                (3.1) 
 

เมื่อ R คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความยาว  
        I1 คือ ความยาวชิ้นทดสอบที่ปริมาณความชื้นรอยละ 40  

          I2 คือ ความยาวชิ้นทดสอบเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล 
 

 

 
                                   (ก)                                                                           (ข) 

 
                                                                          (ค) 
 
รูปที่ 3.4 วิธีวัดการเปลี่ยนแปลงความยาว (ก) ช้ินงานยิปซัมเพสตที่ใชวัดการเปลี่ยนแปลงความยาว 
(ข) ลักษณะของการฝงนอตในชิ้นทดสอบ และ (ค) การติดตั้งอุปกรณในการวัด 

เครื่องวัดที่วัดไดละเอียดถึง 0.005 มม. 

  นอตตัวเมียเชื่อมกบัแทนวัด 
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3.2.6 ความหนาแนนแหง 
 
การทดสอบความหนาแนนแหงของยิปซัมเพสตเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 1505-

2541 การเตรียมชิ้นทดสอบจะหลอกอนลูกบาศกขนาด 50 มิลลิเมตร โดยกําหนดความคลาดเคลื่อน
แตละดานไมเกิน 1 มิลลิเมตร เครื่องมือที่ใชวัดความยาวตองมีความละเอียดไมนอยกวา1 มิลลิเมตร
และเครื่องชั่งที่สามารถชั่งไดละเอียดไมนอยกวา 1 กรัม วิธีการทดสอบเริ่มจาก อบชิ้นทดสอบจน
แหงสนิทจนไดน้ําหนักคงที่ เปนเวลาไมนอยกวา 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส วัดขนาด
มิติทั้งสามดานและชั่งน้ําหนัก คาความหนาแนนแหงไดจากคาน้ําหนักชิ้นทดสอบหลังอบตอ
ปริมาตรชิ้นทดสอบ 

 
3.2.7 สภาพนําความรอนในสภาพแหง 

 
การทดสอบสภาพนําความรอนในสภาพแหงของยิปซัมเพสตเปนไปตาม

มาตรฐาน มอก. 1510-2541 วิธีเตรียมชิ้นทดสอบจะทําการหลอช้ินทดสอบขนาดกวาง 305 
มิลลิเมตร ยาว 305 มิลลิเมตรและลึก 25 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.5(ก) จํานวน 2 ช้ิน โดยในแตละชิ้น มี
ความหนาแนนเชิงปริมาตรแตกตางกันไมเกินรอยละ  5 โดยมิติความยาวและความกวาง
คลาดเคลื่อนได 3 มิลลิเมตรและความหนาใหคลาดเคลื่อนได 1 มิลลิเมตร เครื่องมือที่ใชในการ
ทดสอบประกอบดวยเครื่องทดสอบสภาพนําความรอนแบบคุมแผนใหความรอน (guarded-hot-
plate apparatus) ตามที่มาตรฐาน AAC 11.2 ไดกําหนดดังแสดงในดังรูปที่ 3.5(ข) วิธีทดสอบวัด
ขนาดและชั่งมวลชิ้นทดสอบ คํานวณคาความหนาแนนเชิงปริมาตร จัดวางชิ้นทดสอบในเครื่อง
ทดสอบสภาพนําความรอนในสภาพแหง ใหหนาสัมผัสของชิ้นทดสอบแนบกับแผนใหความรอน
และแผนรับความรอนโดยมีแผนโฟมยางซิลิโคนหนา 3 มิลลิเมตร อยูระหวางหนาสัมผัส ปรับ
เครื่องทดสอบสภาพนําความรอนโดยใหแผนความรอนสวนกลางและแผนใหความรอนสวนคุมมี
อุณหภูมิตางกันไมเกิน + 0.5 เคลวิน เพื่อใหแนใจวาการถายเทความรอนในชิ้นทดสอบเปนไปอยาง
สม่ําเสมอตลอดหนาสัมผัสจนสภาวะทดสอบอยูในสภาพสมดุล อานคาอุณหภูมิที่ผิวสัมผัสของชิ้น
ทดสอบ ทั้งดานที่ติดกับแผนใหความรอนและแผนรับความรอน เมื่อเวลาผานไปประมาณ 12 ถึง 24 
ช่ัวโมง โดนการอานคาอุณหภูมิแตละครั้งควรหางกันไมนอยกวา 2 ช่ัวโมง เมื่อพบวาคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยที่ดานนั้นๆที่อาน 3 คร้ังสุดทายแตกตางกันอยูในชวง + 0.5 เคลวิน โดยคาสภาพนําความรอน
ในสภาพแหงหาไดจากสมการ 3.2 
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R = ( Qw / 2A ) x ( D / dT )                                                                              (3.2) 
 

เมื่อ R   คือ   คาสภาพนําความรอนในสภาพแหง (วัตตตอเมตร.เคลวิน) 
เมื่อ Qw คือ   กําลังเฉลี่ยของเครื่องทดสอบสภาพนําความรอน (วัตต) 
       D   คือ   ความหนาชิ้นทดสอบ (เมตร) 
     dT   คือ   ความแตกตางของอุณหภูมิเฉลี่ยระหวางผิวสัมผัสดานที่ใหความรอนกับดานที่รับความ                         

รอน(เคลวิน) 
       A  คือ   พื้นที่ของแผนใหความรอนสวนกลาง (ตารางเมตร) 

 

 
                                                                           (ก) 
 

 
                                                                           (ข) 
รูปที่ 3.5 การทดสอบสภาพนําความรอนในสภาพแหง (ก) ช้ินงานที่ใชทดสอบ (ข) เครื่องทดสอบ
สภาพนําความรอนแบบคุมแผนใหความรอน 
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3.2.8 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคและองคประกอบแรของวัสด ุ
 
การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคจะทําการวิเคราะหตัวอยางยิปซัมเพสตจากยิปซัม

เทียมลวนที่มีกําลังอัดสูงสุดที่ และยิปซัมเพสตที่มีกําลังอัดสูงสุดที่ใชดินขาวแปรและเถาลอยไม
ยางพาราแทน เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางจุลภาคโดยการถายภาพดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) รุน JEOL JSM-5800LV 
ของศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
 
3.3 องคประกอบทางเคมีและองคประกอบทางกายภาพของวัสดุท่ีใชในการทดสอบ 

 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและองคประกอบทางกายภาพของวัสดุมีความ

จําเปนอยางมาก เพื่อที่จะไดเขาใจถึงคุณลักษณะเดนและขอจํากัดบางประการของวัสดุที่ใชในการ
ทดลอง ซ่ึงวัสดุชนิดเดียวกันอาจจะมีคุณลักษณะที่แตกตางกันตามที่มาและวิธีการเตรียม 

 
3.3.1 เถาลอยไมยางพารา 

 
จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยไมยางพาราโดยใชเครื่อง X-ray 

fluorescence Spectrometer ตารางที่ 3.2 พบวาปริมาณแคลเซียมออกไซดในเถาลอยไมยางพารามีสูง
ถึงรอยละ 41 เมื่อเปรียบเทียบกับเถาลอยชนิดอื่น แตนอยกวาปูนซีเมนตอยูเล็กนอย ดังรูปที่ 3.6 
ผลรวมของปริมาณ ซิลิคอนไดออกไซด อะลูมิเนียมไดออกไซดและไอรอนออกไซดเทากับรอยละ 
3.66 และปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซดอยูที่รอยละ 5.5 เมื่อพิจารณาตามมาตรฐาน ASTM C 618 
แลวเถาลอยไมยางพาราไมจัดเปนสารปอซโซลาน เนื่องจากผลรวมของปริมาณ ซิลิคอนได
ออกไซด อะลูมิเนียมไดออกไซดและไอรอนออกไซดนอยกวารอยละ 50 และปริมาณซัลเฟอรไตร
ออกไซดเกินรอยละ 5 ถึงแมวาเถาลอยไมยางพาราไมจัดเปนสารปอซโซลาน แตปริมาณแคลเซียม
ออกไซดที่สูงก็เปนปจจัยหลักในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน เพราะซิลิคอนไดออกไซดและ
อะลูมิเนียมไดออกไซด  ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของสารปอซโซลานทําปฏิกิริยากับ  แคลเซียมไฮ
ดรอกไซด  ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวของแคลเซียมออกไซดกับน้ํา ทําใหเกิดการแตกตัวเปนไอออน
และไปทําปฏิกิริยาทําใหเกิดสารเชื่อมประสานขึ้นดังสมการ 3.3-3.5 
 

CaO+H2O  ----------> Ca(OH)2                            (3.3) 
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3 Ca(OH)2+2SiO2 ----------> 3CaO.2SiO2.3H2O                           (3.4) 

3 Ca(OH)2+2Al2O3 ----------> 3CaO. 2Al2O3.3H2O                           (3.5) 
 

  จากสมการทางเคมีขางตนหากตองการใหไดสารประสานที่ดี จําเปนตองมี CaO 
เพื่อทําปฏิกิริยาเคมีกับ SiO2 และ Al2O3 ในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 
  จากผลการตรวจเถาลอยไมยางพารา (อาบีเด็ง, 2551) มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะและคา
ความพรุนเทากับ 9.23 และ17.72 ตารางเมตรตอกรัม จะเห็นไดวาเถาลอยไมยางพารามีคาความพรุน
สูงมาก เมื่อทําการการวิเคราะหลักษณะและรูปรางของอนุภาคโดยการถายภาพขยายกําลังสูงดวย
เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) พบวาที่กําลังขยาย 350 และ 1,500 เทา (รูปที่ 3.7(ก) 
และรูปที่ 3.7(ข)) อนุภาคเถาลอยไมยางพารามีลักษณะรูปทรงเหลี่ยมมีความพรุนภายในอนุภาคสูง 
ทําใหยิปซัมเพสตมีน้ําหนักเบา เมื่อพิจารณาที่กําลังขยาย 10,000 เทา บนพื้นผิวเถาลอยไมยางพารามี
ลักษณะคลายเม็ดทรายเรียงตัวกันอยูเปนจํานวนมาก สงซึ่งผลใหพื้นที่ผิวจําเพาะสูง 
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รูปที่ 3.6 ปริมาณแคลเซียมออกไซดที่พบในเถาชนิดตางๆเปรียบเทียบกับที่พบในปนูซีเมนต 
ที่มา : อภิรักษ (2551) 
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        (ก)                                                                             (ข) 

รูปที่ 3.7 โครงสรางจุลภาคของเถาลอยไมยางพารา (ก) กําลังขยาย 350 เทา (ข) กําลังขยาย 1,500 
เทา  
ที่มา : อาบีเด็ง (2551) 

 
ตารางที่ 3.2 องคประกอบทางเคมีของยิปซัมเทียม เถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปร 
 

องคประกอบทางเคมี  ยิปซัมเทียม (%) เถาลอยไมยางพารา (%) ดินขาวแปร (%) 

CaO 70.43 41.19  
SiO2 14.41 2.57 49.62 
Al2O3 2.66 0.53 36.24 
Fe2O3 3.63 0.56 1.70 
MgO 1.38 4.52 - 
K2O 0.97 16.11 2.30 
TiO2 0.22 - - 
P2O5 - 3.06 - 
SO3 3.78 5.54 - 
Cl - 0.82 - 

MnO2 - 1.36 - 
ZnO - 0.12 2.24 
Rb - 0.18 0.11 
SrO 0.08 0.16 - 
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3.3.2 ดินขาวแปร 
 
นําดินขาวมาผานกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส กอนนํามา

ตรวจสอบความเปนผลึกดวยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction-XRD) ดังรูปที่ 
3.8 พบวาดินขาวแปรไดเปลี่ยนลักษณะกายภาพเปนอสัณฐานเปนสวนใหญ ไมปรากฏมีมุมระบุ
ชนิดแรปรากฏขึ้น  ซ่ึงเปนการยืนยันวาการเผาเตรียมดินขาวแปรมีวัฎภาค (phase) ที่จะทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชันไดดี นอกจากนี้ผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของดินขาวแปรและยิปซัม
เทียมดวยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer ดังตารางที่ 3.2 พบวาดินขาวแปรมีผลรวมของ
ปริมาณซิลิคอนไดออกไซด อะลูมิเนียมไดออกไซดและไอรอนออกไซดรอยละ 87.6 เมื่อพิจารณา
ตามมาตรฐาน ASTM C 618 แลวดินขาวแปรมีสมบัติเทียบไดกับสารปอซโซลานชนิด N เนื่องจาก
ผลรวมของปริมาณ ซิลิคอนไดออกไซด อะลูมิเนียมไดออกไซดและไอรอนออกไซดมากกวารอย
ละ 70 ไมมีซัลเฟอรไตรออกไซดและโซเดียมออกไซดเปนองคประกอบ จากคุณลักษณะดังกลาว
ดินขาวแปรมีแนวโนมที่สามารถนําใชพัฒนาสมบัติคอนกรีตพรุนได ซ่ึง Arikan et al. (2009) ไดเผา
ดินขาวที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส พบวาหากเพิ่มเวลาในการเผาจาก 1 เปน 2 ช่ัวโมง พบวาดิน
ขาวแปรไดเปลี่ยนลักษณะกายภาพเปนอสัณฐานหมดแลว ไมปรากฏมีมุมระบุชนิดแรดินขาว
เกิดขึ้น 
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รูปที่ 3.8 ลายเสนการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของดินขาวแปร 
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3.3.3 ยิปซัมเทียม 
 
ยิปซัมเทียมจากโรงไฟฟากระบี่เปนสารสังเคราะหที่เหลือจากกระบวนการดักจับ

กาซซัลเฟอรไดออกไซด เมื่อพิจารณาตามมาตรฐาน ASTM C 618 แลวไมจัดเปนสารปอซโซลาน 
เพราะผลองคประกอบทางเคมีของยิปซัมเทียมโดยใชเครื่อง X-ray fluorescence Spectrometer ดัง
ตารางที่ 3.3 พบวาผลรวมของปริมาณ ซิลิคอนไดออกไซด อะลูมิเนียมไดออกไซดและไอรอน
ออกไซดนอยกวารอยละ 50 โดยน้ําหนัก นํายิปซัมเทียมที่ไมไดผานการอบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสและผานการอบมาตรวจสอบความเปนผลึกดวยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray 
Diffraction-XRD) ดังรูปที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 พบวายิปซัมเทียมบางสวนไดแปรสภาพจากยิปซัม
เทียม (CaSO4.(0.5H2O)) เปน (CaSO4.(0.6H2O)) หลังจากอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
24 ช่ัวโมง 
 

 
รูปที่ 3.9 การวเิคราะหองคประกอบแรของยิปซัมเทียมกอนอบที่อุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.10 การวิเคราะหองคประกอบแรของยิปซัมเทียมหลังจากอบทีอุ่ณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 3.3 สมบัติของยิปซัมเทียม เถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรเปรียบเทียบตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 
 

องคประกอบทางเคมี ยิปซัมเทียม(%) เถาลอยไมยางพารา(%) ดินขาวแปร(%) 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 20.70 3.66 87.56 

SO3 3.78 5.54 - 

Na2O - - - 
 
3.4 การหาปรมิาณน้ําของเพสตควบคุม 

 
ทําการหาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมากที่สุดที่ยิปซัมเพสตยังคงสภาพเปน

พลาสติก ซ่ึงยิปซัมเทียมและดินขาวแปรที่มีน้ําหนักมากกวาเถาลอยไมยางพาราไมตกตะกอนและ
น้ําไมถูกดันขึ้นสูดานบนเนื่องจากการจมตัวลงของดินขาวแปร อันเนื่องมาจากวัสดุประสานที่นํามา
ผสมไมสามารถกักน้ํา เพราะหากปริมาณน้ําตอวัสดุประสานในการผสมนอยจะทําใหอิฐมวลเบามี
ความหนาแนนมาก ในทางกลับกันหากปริมาณน้ําตอวัสดุประสานมากเกินไปจะทําใหเกิดการแยก
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สวนออก สงผลใหกําลังอัดลดลง คาปริมาณน้ําตอวัสดุประสานนี้จะนํามาใชเปนเพสตควบคุมที่
ปริมาณน้ําตอวัสดุประสานสูงสุด โดยทําการทดลองดังนี้ 
  1) เตรียมแบบทดสอบสําหรับทดลองหาปริมาณน้ําของยิปซัมเพสต จะ
ประกอบดวยกระบอกเสนผานศูนยกลางและความสูง 10 เซนติเมตร และกระบอกสวมฝาเปดเสน
ผานศูนยกลางและความสูง 10และ5 เซนติเมตรดังรูปที่ 3.10(ก) 
  2) ช่ังน้ําหนักแบบทดสอบเปลา นํายิปซัมเทียม ดินขาวแปรและเถาลอยไม
ยางพารา ในแตละอัตราสวนตามที่ไดออกแบบการทดลองมาผสมใหเขากัน เติมน้ําประมาณ 0.6 
เทาของน้ําหนักสวนผสมทั้งหมดหรือจนกวาจะสังเกตเห็นน้ําสวนเกินเริ่มเยิ้มออกมาขณะผสม นํา
ยิปซมัเพสตเทลงในแบบทดสอบใหเต็ม (รูปที่ 3.10(ข)) 
   3) ใชแทงเหล็กแคะแบบทดสอบเบาๆเพื่อใหยิปซัมเพสตไหลเขาไปใน
แบบทดสอบจนเต็ม ใชเกรียงเหล็กปาดยิปซัมเพสตสวนที่เกินออกดังรูปที่ 3.10(ค) 
  4) ทิ้งไวประมาณ 5-10 นาที ดึงกระบอกเปดสวนบนออก(รูปที่ 3.10(ง)) ใชเกรียง
เหล็กปาดยิปซัมเพสตสวนที่เกินออกดังรูปที่ 3.10(จ) ในขั้นตอนนี้เปนการกําจัดยิปซัมเพสตสวนที่
เกิดการเยิ้มและน้ําสวนเกินออก      

5) ช่ังน้ําหนักแบบทดสอบโดยใหเปนน้ําหนักรวมของแบบทดสอบและยิปซัม
เพสต ทิ้งไว 24 ช่ัวโมงนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักน้ําหนักคงที่ ช่ังน้ําหนัก
แบบทดสอบโดยน้ําหนักที่ไดนี้เปนน้ําหนักของแบบทดสอบและยิปซัมเพสตที่ไลน้ําออกจนหมด
คาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานของเพสตควบคุมไดจากสมการ 3.6 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
ที่ไดนี้จะเปนคาโดยประมาณเพื่อนํามาใชเปนคาเริ่มตนในการทดลอง เนื่องจากจะมีน้ําบางสวนถูก
ดึงเขาไปรวมตัวกับยิปซัมเทียมที่อบแลวไปทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน จึงไมสามารถทราบคาปริมาณน้ํา
ที่แทจริงในการหลอยิปซัมเพสต อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานของเพสตควบคุมที่ไดจะใช
สัญลักษณ 1.0GP ดังตารางที่ 3.4 และทําการลดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานลง 0.9, 0.8 และ 0.7 
ของเพสตควบคุมโดยใชสัญลักษณ 0.9GP, 0.8GP และ 0.7GP ตามลําดับ 

 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานของเพสตควบคุม = (C2-C3) / (C3-C1)                                 (3.6) 

 
โดย C1 คือน้ําหนักแบบทดสอบเปลา 
       C2 คือน้ําหนักแบบทดสอบและยิปซัมเพสต 
       C3 คือน้ําหนักแบบทดสอบและยิปซัมเพสตที่ไลน้ําออกจนหมด 
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                          (ก)                                                        (ข)                                                          (ค) 

 
(ง)              (จ) 

รูปที่ 3.11 อุปกรณและขั้นตอนการหาปรมิาณน้ําของเพสตควบคุม (ก) กระบอกบรรจุยิปซัมเพสต 
และ กระบอกสวมฝาเปด (ข) เทยิปซัมเพสตลงในแบบ (ค) ปาดยิปซัมเพสตที่ปากกระบอกสวม (ง) 
ดึงกระบอกสวมออก (จ) ปาดผิวหนาใหเรียบ 
 
ตารางที่ 3.4 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานของเพสตควบคุม 
 

สัญลักษณ อัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานที่ 1.0GP 

สัญลักษณ อัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานที่ 1.0GP 

RWFA0MKL0 0.584 RWFA20MKL10 0.723 
RWFA10MKL0 0.688 RWFA20MKL20 0.733 
RWFA20MKL0 0.694 RWFA30MKL10 0.741 
RWFA30MKL0 0.720 RWFA30MKL20 0.759 
RWFA10MKL10 0.706 RWFA0MKL10 0.633 
RWFA10MKL20 0.716 RWFA0MKL20 0.641 
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บทที่ 4 
ผลและอภิปรายผลการศึกษา 

 
 

  พฤติกรรมและความสัมพันธของการแทนที่ยิปซัมเทียมดวยเถาลอยไมยางพารา
และดินขาวแปร ซ่ึงสงผลกระทบตอยิปซัมเพสตในประเด็นตางๆ ไดแก ระยะเวลาการกอตัว ความ
หนาแนนแหง การดูดกลืนน้ํา กําลังอัด การหดตัว และสภาพนําความรอนในสภาพแหง นํามา
เปรียบเทียบในแตละอัตราสวนผสมทุกอัตราสวนน้ําตอยิปซัมเทียมโดยเฉพาะสมบัติดานกําลังอัด
และความหนาแนนแหง ซ่ึงเปนสมบัติพื้นฐานในการประเมินคุณภาพของยิปซัมเพสต 
 
4.1 ระยะเวลาการกอตัว 
 

ผลการทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายของ
ยิปซัมเทียมแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารารอยละ 10, 20 และ 30 กับดินขาวแปรรอยละ 10 และ 20 
ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 1.0GP แสดงไวในตารางที่ 4.1 ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการกอตัวสุดทายที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงผลความแปรปรวนดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 แนวโนมระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทาย 
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4.1.1 ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตน 
 
พบวาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของยิปซัมเทียมลวน (RWFA0MKL0) เทากับ 15 

นาที แตเมื่อนําเถาลอยไมยางพาราแทนที่ในยิปซัมเทียมรอยละ10, 20 และ 30 กลับพบวาระยะเวลา
การกอตัวเร่ิมตนเพิ่มขึ้นเทากับ 15.9, 17.0 และ 17.2 นาที ตามลําดับดังรูปที่ 4.2 แสดงวาการเพิ่มขึ้น
ของเถาลอยไมยางพารา จะไปชะลอการแข็งตัวของยิปซัมเพสต ชวยยืดระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตน
ไดนานขึ้นประมาณรอยละ 4.7 ในทางกลับกันปริมาณดินขาวแปรที่เพิ่มขึ้นในยิปซัมเพสตจะสงผล
ใหระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนลดลง หากแทนที่ดินขาวแปรในยิปซัมเพสตรอยละ 10 และ 20 จะ
สงผลใหระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนลดลงเทากับ 14 และ 13 นาที ดังรูปที่ 4.3(ข) 
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รูปที่ 4.2 อิทธิพลของปริมาณเถาลอยไมยางพาราในยิปซัมเพสตตอระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตน ที่
อัตราสวนผสม RWFA0MKL0, RWFA10MKL0, RWFA20MKL0 และ RWFA30MKL0 
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รูปที่ 4.3 อิทธิพลของปริมาณเถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรในยิปซัมเพสตตอระยะเวลาการ
กอตัวเร่ิมตนที่อัตราสวนผสม (ก) RWFA10MKL10, RWFA10MKL20, RWFA20MKL10 และ 
RWFA20MKL20 (ข) RWFA30MKL10, RWFA30MKL20, RWFA0MKL10 และ 
RWFA0MKL20 
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4.1.2 ระยะเวลาการกอตัวสุดทาย 
 
ในแงระยะเวลาการกอตัวสุดทายของยิปซัมเทียมลวน(RWFA0MKL0) เทากับ 24 

นาที แตเมื่อทดลองแทนที่เถาลอยไมยางพาราในยิปซัมเทียมรอยละ 10, 20 และ 30 พบวาระยะเวลา
การกอตัวสุดทายเอยูระหวาง 24-26 นาที แสดงวาเมื่อแทนที่เถาลอยไมยางพารามากขึ้น จะสามารถ
ยืดระยะเวลาการกอตัวสุดทายไดนานขึ้นประมาณรอยละ 13 เนื่องจากเมื่อแทนที่เถาลอยไม
ยางพาราในยิปซัมเทียมมากขึ้น ทําใหยิปซัมเพสตมีความความตองการปริมาณน้ํามากขึ้น น้ําที่
เพิ่มขึ้นนี้จะถูกกักเก็บไวในอนุภาคเถาลอยไมยางพารา ซ่ึงมีชองวางคลายโพรงฟองน้ํา ทําให
ปฏิกิริยาไฮเดรชันในยิปซัมเทียมถูกหนวงไว ยิปซัมเพสตจึงแข็งตัวชาลง ในทางกลับกันหากแทนที่
ดวยดินขาวแปรจะสงผลใหระยะเวลาการกอตัวสุดทายลดลงในชวง 23-24 นาที ช้ีใหเห็นวาเมื่อ
ปริมาณดินขาวแปรสูงขึ้นระยะเวลาการกอตัวสุดทายจะลดลง เนื่องจากดินขาวแปรมีความละเอียด
สูงกวาเถาลอยไมยางพารา 

พรนรายณและดนุพล (2546) ไดทําการทดสอบระยะเวลาการกอตัวของซีเมนต
เพสตโดยแทนที่ดวยเถาปาลมน้ํามัน เมื่อปริมาณเถาปาลมน้ํามันมากขึ้น จะทําใหระยะเวลาการกอ
ตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายมากขึ้น และความตองการน้ําของมอรตารมากขึ้น ที่เปน
เชนนี้เพราะเถาปาลมมีลักษณะกลมผิวหยาบมีความพรุนสูง  

วีรชาติและคณะ (2546) ไดบดเถาปาลมเพื่อใหอนุภาคมีขนาดเล็กลงกลับทําให
ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายลดลง เพราะอนุภาคเถาปาลมหลังจากบด
แลวจะมีปริมาณความพรุนและโพรงอากาศลดลง อีกทั้งยังสงผลใหความตองการน้ําลดลงดวย 

 ในการทดลองในครั้งนี้เปนที่นาสังเกตวาการลดปริมาณยิปซัมเทียม โดยแทนที่
ดวยเถาลอยไมยางพาราในยิปซัมเพสต เมื่อปริมาณยิปซัมเทียมลดลงทําใหปริมาณความรอนที่เกิด
จากปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง การสูญเสียน้ําจากความรอนก็จะลดลงตามไปดวย สงผลใหระยะเวลา
การกอตัวสุดทายเพิ่มขึ้นโดยที่ อัตราสวนผสม RWFA10MKL0, RWFA20MKL0 และ 
RWFA30MKL0 มีระยะเวลาการกอตัวสุดทายเปน 24, 25 และ 26 นาทีตามลําดับ จากผลการ
ทดลองนี้อาจกลาวไดวาถายิปซัมเทียมถูกแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารามากกวารอยละ 30 
ระยะเวลาการกอตัวสุดทายก็จะแปรผันตามปริมาณเถาไมยางที่เพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 4.1 คาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทาย 
 

สัญลักษณ ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตน(นาที) ระยะเวลาการกอตัวสุดทาย(นาที) 
RWFA0MKL0 15.0 24.0 
RWFA10MKL0 15.9 24.0 
RWFA20MKL0 17.0 25.0 
RWFA30MKL0 17.2 26.0 
RWFA10MKL10 16.0 26.0 
RWFA10MKL20 16.0 26.0 
RWFA20MKL10 16.6 27.0 
RWFA20MKL20 16.9 29.0 
RWFA30MKL10 18.0 30.0 
RWFA30MKL20 19.0 32.0 
RWFA0MKL10 14.0 24.0 
RWFA0MKL20 13.0 23.0 

 
4.2 ความหนาแนนของยิปซัมเพสต 
   

ตามมาตรฐาน มอก.1505-2541 ช้ินสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอ
น้ําและมาตรฐานมอก.1510-2541 แผนคอนกรีตมวลเบาเสริมเหล็กแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ํา จะ
ใชคาความหนาแนนแหงของคอนกรีตมวลเบาเปนตัวกําหนดชนิดของคอนกรีตมวลเบาและ
ประเภทการใชงาน แตในการใชงานจริงคาความหนาแนนแหงไมใชคาความหนาแนนที่เกิดขึ้นจริง
ในยิปซัมเพสต หลังจากหลอกอนตัวอยางแลวน้ําที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชันยังคงตกคางและ
คอยๆ ระเหยออกไปทีละนอยตามสภาวะบรรยากาศแวดลอม ซ่ึงในสภาวะปรกติยิปซัมเพสตจะมี
น้ําตกคางไวภายในเสมอ โดยที่เมื่อเวลามากขึ้นความชื้นก็จะลดลงจนเขาใกลคาความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศ ซ่ึงความหนาแนนของยิปซัมเพสตไดรับอิทธิพลจากอัตราสวนผสมที่แตกตางกันและ
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน โดยเฉพาะอยางยิ่งการแทนที่ยิปซัมเทียมดวยเถาลอยไมยางพาราใน
ยิปซัมเพสต  
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4.2.1 ความหนาแนนแหงยปิซัมเพสต 
 

ผลการทดสอบความหนาแนนแหงยิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมลวนและยิปซัม
เทียมแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารา ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 กับดินขาวแปรรอยละ 10 
และ 20 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 1.0GP, 0.9GP, 0.8GP และ 0.7GP ดังตารางที่ 4.2 พบวา
ยิปซัมเทียมลวนเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปร สงผลทําให
ความหนาแนนแหงของยิปซัมเพสตลดลง สาเหตุจากเถาลอยไมยางพารามีความพรุนสูง สวนดิน
ขาวแปรมีคาความถวงจําเพาะ 2.64 เมื่อเปรียบเทียบกับยิปซัมเทียมที่มีความถวงจําเพาะ 2.46 การ
แทนที่ดวยดินขาวแปรทําใหความหนาแนนแหงยิปซัมเพสตลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ อา
บีเด็งและดนุพล (2551) ที่ใชเถาไมยางพาราและเถาแกลบซึ่งเปนวัสดุปอซโซลานเพื่อแทนที่
ปูนซีเมนตในคอนกรีตมวลรวมหินพัมมิช ซ่ึงความหนาแนนรวมของคอนกรีตจะลดลงเมื่อมีการ
แทนที่เถาแกลบและเถาลอยไมยางพารามากขึ้น ในทุกอายุการบมเนื่องจากเถาแกลบมีความ
ถวงจําเพาะนอยกวาปูนซีเมนต นอกจากนี้ ดนุพลและอัครเดช (2546) ไดทดลองมอรตารผสมหาง
แรดินขาวโดยแทนที่รอยละ 10, 20, 30 และ 40 พบวาคาความถวงจําเพาะของมอรตารจะลดลงตาม
ปริมาณหางแรดินขาวที่เพิ่มขึ้นเพราะความถวงจําเพาะของหางแรดินขาวมีคาเฉลี่ย 2.43 นอยกวา
ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตซึ่งมีคา 3.15 

สําหรับผลการเปรียบเทียบอิทธิพลของวัสดุประสานพบวายิปซัมเทียมแทนที่ดวย
เถาลอยไมยางพารารอยละ 0, 10, 20 และ30 มีความหนาแนนแหงสูงสุดที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.7GP มีคา 1284, 1216, 1127 และ 1032 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ดังรูปที่ 4.4 ตามลําดับ 
เมื่อทําการเพิ่มอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเปน 1.0GP จะมีความหนาแนนแหงลดลงต่ําสุดเหลือ 
1041, 984, 877 และ 792 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับหรือลดลงประมาณรอยละ 20 
นอกจากนี้การลดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานจาก 1.0GP เปน 0.9GP อัตราการเพิ่มขึ้นของความ
หนาแนนแหงจะนอยกวาชวงอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานจาก 0.9GP เปน 0.8GP เพราะอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสานในชวง 1.0GP นี้ทําลายการยึดเกาะระหวางอนุภาพวัสดุประสานโดยน้ําจะ
เคลือบผิวรอบวัสดุประสานเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาไฮเดรชันชองวางในยิปซัมเพสตจึงมีสูง และเมื่อ
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานลดลงเปน 0.9GP ความหนาแนนแหงจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเพราะยังมีน้ํา
เคลือบผิวรอบวัสดุประสานอยู แตถาหากอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเปน 0.8GP คาความ
หนาแนนแหงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเพราะน้ําเคลือบผิวรอบวัสดุประสานนอยลงทําใหการเรียงกัน
ของวัสดุประสานชิดกันมากขึ้นทําใหความหนาแนนแหงของยิปซัมเพสตเพิ่มขึ้น เมื่อลดอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสานเปน 0.7GP คาความหนาแนนแหงเพิ่มขึ้นเล็กนอยเพราะปริมาณชองวางที่น้ํา
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สามารถเขาไปแทนที่มีจํากัด วัสดุประสานมีน้ําเปนตัวหลอล่ืนนอยลงตองใชพลังงานในการจี้
ยิปซัมเพสตสูงขึ้น ทําใหการเรียงตัวของอนุภาคชิดกันมากขึ้น สงผลใหยิปซัมเพสตมีความ
หนาแนนแหงมากขึ้น 

จากที่กลาวมาขางตนยิปซัมเทียมแทนที่ดวยดินขาวแปรรอยละ 10 และ 20 จะมี
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนแหงสูงสุดในชวงอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.9GP 
เปน 0.8GP เหมือนกับการแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารา แตในชวงอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
0.8GP เปน 0.7GP พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของชวงนี้ก็ยังมีคาความหนาแนนแหงสูงกวาเมื่อ
แทนที่ยิปซัมเทียมดวยเถาลอยไมยางพารา โดยมีสาเหตุมาจากอณุภาคของดินขาวแปรที่มีขนาดเล็ก
มากกวาเถาลอยไมยางพารา นอกจากนี้การการแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรใน
สัดสวนรอยละ 30 และ 20 ในยิปซัมเทียมสงผลใหยิปซัมเพสตมีความหนาแนนแหงนอยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับอัตราสวนผสมอื่นๆในทุกๆอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน โดยมีคาความหนาแนน
แหงที่ 1.0GP, 0.9GP, 0.8GP และ 0.7GP เปน 719, 776, 920 และ 992 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
ตามลําดับดังรูปที่ 4.5(ข)  

เถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรมีคาความถวงจําเพาะนอยกวายิปซัมเทียม การ
แทนที่วัสดุประสานในยิปซัมเทียมสงผลใหความหนาแนนแหงลดลงตามปริมาณมวลรวมที่เพิ่มขึ้น 
สังเกตไดจากเมื่อแทนที่เถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรรอยละ 30 และ 20 ที่อัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน 1.0GP ยิปซัมเพสตมีความหนาแนนแหง 719 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.4 การแทนที่เถาลอยไมยางพารารอยละ 0, 10, 20 และ 30 ในยิปซัมเพสตที่สงผลตอคาความ
หนาแนนแหง 

GP GP GP GP 
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รูปที่ 4.5 การแทนที่เถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรในยิปซัมเพสตที่สงผลตอคาความหนาแนน
แหงที่สวนผสม (ก) RWFA10MKL10, RWFA10MKL20, RWFA20MKL10 และ 
RWFA20MKL20 (ข) RWFA30MKL10, RWFA30MKL20, RWFA0MKL10 และ 
RWFA0MKL20 
 
 
 

GP GP GP GP 

GP GP GP GP 
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ตารางที่ 4.2 ความหนาแนนแหงยิปซัมเพสต 
 

คาความหนาแนนแหง (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
สัญลักษณ 

1.0GP 0.9GP 0.8GP 0.7GP 

RWFA0MKL0 1041 1076 1197 1284 

RWFA10MKL0 984 1008 1152 1216 

RWFA20MKL0 877 912 1048 1127 

RWFA30MKL0 792 848 964 1032 

RWFA10MKL10 953 1008 1112 1200 

RWFA10MKL20 939 976 1120 1176 

RWFA20MKL10 858 896 1008 1048 

RWFA20MKL20 801 832 976 1100 

RWFA30MKL10 767 808 952 1050 

RWFA30MKL20 719 776 920 992 

RWFA0MKL10 972 990 1115 1205 

RWFA0MKL20 994 1070 1140 1186 
 

4.2.2 พฤติกรรมความหนาแนนของยิปซัมเพสตท่ีบม 
   

ในการใชงานจริง ยิปซัมเพสตทั่วไปที่นํามาใชงานจะมีคาความหนาแนนจริงไมใช
ความหนาแนนแหง การทดลองในครั้งนี้จึงคิดน้ําหนักของน้ําในยิปซัมเพสตที่อายุบม 7 วันและ 28 
วัน โดยเริ่มตนหลังจากหลอในแบบทิ้งไว 24 ช่ัวโมง หลังจากแกะแบบนํากอนยิปซัมเพสตเก็บไว
ภายในหองที่อุณหภูมิประมาณ 27 องศาเซลเซียส หาคาความหนาแนนที่อายุบม 7 และ 28 วัน ดัง
ตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 โดยจากตารางจะเห็นไดวาคาความหนาแนนของยิปซัมเพสตจะลดลง
เมื่อระยะเวลาบมมากขึ้น เนื่องจากน้ําสวนเกินในยิปซัมเพสตคอยๆ ระเหยออกไปเรื่อยๆ ตาม
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ จากการทดลองหากปริมาณเถาลอยไมยางพาราที่แทนที่
ในยิปซัมเพสตมากขึ้น คาความหนาแนนจะลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบที่อายุบมของยิปซัมเพสตที่ 7 
วันกับอายุบม 28 วันทั้งนี้เพราะอนุภาคเถาลอยไมยางพาราที่มีลักษณะพรุนทําหนาที่คลายฟองน้ํา 
จึงสามารถกักเก็บน้ําไวในอนุภาคไดมากในขณะเดียวกันก็สามารถคายน้ําออกจากอนุภาคไดดี
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เชนกัน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนยิปซัมเพสตจะสัมพันธกับปริมาณการดูดกลืนน้ําของ
ยิปซัมเพสต สอดคลองกับ Tonnayopas et al. (2006) ซ่ึงไดหาความสัมพันธของความหนาแนนและ
การดูดกลืนน้ําของมอรตารผสมเถาเชื้อเพลิงกะลาปาลมน้ํามัน พบวาคาความหนาแนนจะลดลงตาม
ปริมาณเถาเชื้อเพลิงกะลาปาลมที่เพิ่มขึ้นและการดูดกลืนน้ําจะแปรผกผันกับความหนาแนนของ
มอรตาร 

ถาความหนาแนนยิปซัมเพสตหลังจากบมที่ 7 วันเปน 28 วันมีคาลดลงมาก แสดง
วายิปซัมเพสตมีชองวางภายในที่สามารถระเหยออกไปไดมาก ในทางกลับกันหากยิปซัมเพสต
ไดรับน้ําก็สามารถดูดกลืนน้ําเขามากักเก็บไวภายในกอนไดมากเหมือนกัน 
   
ตารางที่ 4.3 ความหนาแนนยิปซัมเพสตทีอ่ายุบม 7 วัน 
 

ความหนาแนนแหง (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
สัญลักษณ 

1.0GP 0.9GP 0.8GP 0.7GP 

RWFA0MKL0 1360 1394 1472 1554 

RWFA10MKL0 1424 1440 1496 1544 

RWFA20MKL0 1296 1328 1416 1440 

RWFA30MKL0 1256 1368 1408 1440 

RWFA10MKL10 1304 1440 1472 1488 

RWFA10MKL20 1280 1424 1496 1528 

RWFA20MKL10 1320 1344 1400 1472 

RWFA20MKL20 1248 1280 1416 1456 

RWFA30MKL10 1240 1264 1344 1400 

RWFA30MKL20 1168 1200 1312 1376 

RWFA0MKL10 1331 1387 1430 1490 

RWFA0MKL20 1367 1417 1432 1510 
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ตารางที่ 4.4 ความหนาแนนยิปซัมเพสตทีอ่ายุบม 28 วัน 
 

ความหนาแนนแหง (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
สัญลักษณ 

1.0GP 0.9GP 0.8GP 0.7GP 

RWFA0MKL0 1304 1364 1394 1491 

RWFA10MKL0 1240 1312 1360 1400 

RWFA20MKL0 1176 1256 1328 1360 

RWFA30MKL0 1104 1184 1248 1312 

RWFA10MKL10 1200 1264 1312 1344 

RWFA10MKL20 1216 1248 1272 1328 

RWFA20MKL10 1160 1296 1336 1368 

RWFA20MKL20 1136 1240 1176 1280 

RWFA30MKL10 1064 1168 1200 1240 

RWFA30MKL20 1008 1184 1216 1264 

RWFA0MKL10 1294 1371 1400 1430 

RWFA0MKL20 1324 1368 1391 1489 
 
4.3 การดูดกลืนน้าํของยปิซัมเพสต 
 

ผลการทดสอบหาคาการดูดกลืนน้ํายิปซัมเพสตที่ผสมเถาลอยไมยางพาราใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 กับดินขาวแปรในอัตราสวนรอยละ 10 และ 20 ที่อัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน 1.0GP, 0.9GP, 0.8GP และ 0.7GP ดังตารางที่ 4.5 พบวาปริมาณการดูดกลืนน้ํา
แปรผกผันกับคาความหนาแนนแหงยิปซัมเพสต โดยคาการดูดกลืนน้ําของยิปซัมเพสตจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณชองวางที่น้ําซึมผานได พบวาหลังจากที่ยิปซัมเพสตแข็งตัวแลวน้ําสวนเกินจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชันที่ถูกดึงดูดดวยพันธะโควาเลนซรอบมวลรวมไดระเหยออกไป เกิดเปนชองวางขนาดเล็ก
แทรกอยูภายในเนื้อยิปซัมเพสตและเกิดจากความพรุนในอนุภาคของเถาลอยไมยางพาราเองดวย 
นอกจากนี้การใชอัตราสวนน้ําตอยิปซัมเทียมมากสงผลใหเกิดโพรงรูเล็ก (Capillary pores) เนื่องจาก
ปริมาณน้ําอิสระไดดันตัวขึ้นแทรกผานเนื้อยิปซัมเพสตทําใหเกิดโพรงเล็กๆ กระจายทั่วบริเวณ
ผิวหนายิปซัมเพสต  
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จากรูปที่ 4.6 ยิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมลวนมีคาดูดกลืนน้ําต่ําสุด  โดยที่
อัตราสวนน้ํา 1.0GP, 0.9GP, 0.8GP และ 0.7GP ที่คา 284, 253, 216 และ 202 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร ตามลําดับ เนื่องจากยิปซัมเพสตที่ไมมีเถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรปนอยู โดยเฉพาะ
เถาลอยไมยางพาราที่มีความพรุนในอนุภาคสูงทําหนาที่คลายฟองน้ําคอยดูดซับน้ํา ทําใหเมื่อแทนที่
ยิปซัมดวยเถาลอยไมยางพารารอยละ 10, 20 และ 30 พบวาการเพิ่มขึ้นของปริมาณเถาลอยไม
ยางพาราทําใหคาการดูดกลืนน้ําสูงขึ้น โดยการแทนที่ยิปซัมเทียมดวยเถาลอยไมยางพารารอยละ 30 
ทําใหคาการดูดกลืนน้ําสูงสุด ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 1.0GP, 0.9GP, 0.8GP และ 0.7GP มี
คาเทากับ 494, 460, 440 และ 409 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ จากรูปที่ 4.7(ข) เมื่อแทนที่
ดวยดินขาวแปรรอยละ 10 และ 20 นํามาเปรียบเทียบกับการแทนที่ดวยไมยางพารา พบวาคาการ
ดูดกลืนน้ําของยิปซัมเพสตที่แทนที่ดวยดินขาวแปรมีอัตราการดูดกลืนน้ํานอยกวาการแทนที่ดวย
เถาลอยไมยางพาราประมาณรอยละ 47-56 เพราะอนุภาคของดินขาวมีความพรุนนอยกวาเถาลอยไม
ยางพารามาก ทําใหการกักเก็บน้ําไวภายในอนุภาคนอยอีกทั้งอนุภาคดินขาวแปรที่มีขนาดเล็กได
กระจายตัวในชองวางระหวางเถาลอยไมยางพาราและยิปซัมเทียมทําใหชองวางลดลง สงผลใหการ
ดูดกลืนน้ําลดลงไปดวย 

อาบีเด็งและดนุพล (2551) ไดทําการหาคาการดูดกลืนน้ําของคอนกรีตหินพัมมิซ
โดยแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยไมยางพารา พบวาคาการดูดกลืนน้ําจะเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณการแทนที่เถาลอยไมยางพาราในปูนซีเมนต ซ่ึงชี้ใหเห็นวาเถาลอยไมยางพาราเปนปจจัย
สําคัญในการเพิ่มขึ้นของคาการดูดกลืนน้ํา  

บุรฉัตร (2544) ไดทดสอบสมบัติทางกลของซีเมนตเพสตผสมเถาฟางขาว พบวา 
เมื่อรอยละการแทนที่ของเถาฟางขาวมีปริมาณสูงขึ้นคาการดูดกลืนน้ําของคอนกรีตจะมีคาเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากลักษณะของเถาฟางขาวมีลักษณะพรุนพื้นผิวขรุขระ อีกทั้งการแทนที่เถาฟางขาวที่สูงขึ้น
สงผลใหคอนกรีตมีความพรุนมากขึ้น เพราะโมเลกุลของน้ําสามารถเกาะบริเวณผิวของอนุภาค จึง
ทําใหสามารถกักเก็บน้ําไวในอนุภาคเถาฟางขาวไดมากขึ้น 

จากที่กลาวมาขางตนหากนําเถาจากการเผากากเชื้อเพลิงที่ไดจากการเกษตรเชน 
เถากะลาปาลม เถาแกลบ เถาไมยางพารามาใชเปนสวนผสมในยิปซัมเพสต เถาเหลานี้สงผลกระทบ
ในการเพิ่มคาการดูดกลืนน้ําในคอนกรีตเพราะอนุภาคของเถามีความพรุนสูง ตางกับเถาลอยลิกไนต
ซ่ึงอนุภาคมีลักษณะกลม ชองวางภายในนอย เมื่อแทนที่ในปูนซีเมนตจะลดชองวาง สงผลใหคาการ
ดูดกลืนน้ําลดลง 
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ตารางที่ 4.5 การดูดกลืนน้ําของยิปซัมเพสต 
 

การดูดกลืนน้ํา (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
สัญลักษณ 

1.0GP 0.9GP 0.8GP 0.7GP 

RWFA0MKL0 284 253 216 202 

RWFA10MKL0 417 394 360 327 

RWFA20MKL0 484 440 416 390 

RWFA30MKL0 494 460 440 409 

RWFA10MKL10 408 384 368 355 

RWFA10MKL20 427 408 400 392 

RWFA20MKL10 451 432 417 398 

RWFA20MKL20 475 456 440 427 

RWFA30MKL10 469 456 435 427 

RWFA30MKL20 461 448 430 413 

RWFA0MKL10 322 304 290 276 

RWFA0MKL20 336 311 282 264 
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รูปที่ 4.6 การแทนที่เถาลอยไมยางพารารอยละ 0, 10, 20 และ 30 ในยิปซัมเพสตแตละอัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสานที่สงผลตอคาการดูดกลืนน้ํา 

GP GP GP GP 
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รูปที่ 4.7 การแทนที่เถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรในยิปซัมเพสตแตละอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานที่สงผลตอคาการดูดกลืนน้ําที่สวนผสม (ก) RWFA10MKL10, RWFA10MKL20, 
RWFA20MKL10และRWFA20MKL20 (ข) RWFA30MKL10, RWFA30MKL20, 
RWFA0MKL10 และ RWFA0MKL20 
 
 
 

GP GP GP GP 

GP GP GP GP 
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4.4 การหดตัวของยปิซัมเพสต 
 
ผลการทดสอบการหดตัวยิปซัมเพสตโดยแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพาราและดิน

ขาวแปรในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 กับ 10 และ 20 ตามลําดับที่อายุบม 28 วันและบมดวย
ไอน้ําแรงดันต่ํา ดังตารางที่ 4.6 พบวาการเพิ่มขึ้นของเถาลอยไมยางพาราและอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานในยิปซัมเพสต เปนสาเหตุหลักของการหดตัวของยิปซัมเพสต โดยคาการหดตัวจะมาก
ที่สุดเมื่อแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารารอยละ 30 ที่อายุบม 28 วัน อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่ 
1.0GP มีคาเทากับรอยละ 0.069 ดังรูปที่ 4.8(ก) และรูปที่ 4.8(ข) แตในทางกลับกันหากเพิ่มปริมาณ
การแทนที่ดินขาวแปรในยิปซัมเพสต พบวาการหดตัวของยิปซัมเพสตมีแนวโนมที่จะลดลง โดย
การแทนที่ดวยดินขาวแปรรอยละ 20 ของปริมาณยิปซัมเทียมทําใหมีคาการหดตัวรอยละ 0.012 ที่
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.9GP ดังรูปที่ 4.10(ข) ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Gleize et 
al. (2007) ที่ศึกษาผลกระทบของมอรตารจากการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยดินขาวแปรและผง
ควอตซ ในอัตราสวนรอยละ 5, 10, 15 และ 20 ที่สงผลตอการหดตัวจากการอบไอน้ําของมอรตาร 
ซ่ึงใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.3 และ 0.5 พบวามอรตารอบไอน้ําที่ใชดินขาวหดตัวนอยกวา
มอรตารอบไอน้ําที่ใสผงควอตซ 

การเติมดินขาวแปรเพิ่มในยิปซัมเพสตที่มียิปซัมเทียมผสมเถาลอยไมยางพาราจะ
ชวยลดคาการหดตัวของยิปซัมเพสต โดยเมื่อเปรียบเทียบคาการหดตัวของยิปซัมเพสตที่แทนที่ดวย
เถาลอยไมยางพารารอยละ 10 โดยเพิ่มดินขาวแปรรอยละ 10 และ 20 ดังรูปที่ 4.9(ก) พบยิปซัม
เพสตที่ผสมเถาลอยไมยางพาราจะมีคาการหดตัวลดลงเมื่อปริมาณดินขาวแปรมากขึ้น โดยที่
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 1.0GP มีคารอยละ 0.037 และ 0.033 คาการหดตัวของยิปซัมเพสตที่
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 1.0GP แทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารารอยละ 20 โดยเพิ่มดินขาวแปร
รอยละ 10 และ 20 มีคา 0.042 และ 0.039 ดังรูปที่ 4.9(ข) เมื่อเปรียบเทียบอัตราการลดลงของคาการ
หดตัวยิปซัมเพสตจากอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 1.0GP จนถึง 0.8GP คาการหดตัวจะลดลงอยาง
รวดเร็วเพราะผลกระทบจากการเกิดโพรงรูเล็กและชองวางที่น้ําสามารถซึมผานไดซ่ึงทั้งสองเปน
สาเหตุหลักของการหดตัวที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อสังเกตคาการหดตัวจากอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
0.8GP จนถึง 0.7GP แลวคาการหดตัวจะลดลงนอยมากเพราะในชวงนี้ยิปซัมเพสตมีผลกระทบจาก
การเกิดโพรงรูเล็กและชองวางที่น้ําสามารถซึมผานไดนอย 

จากการเปรียบเทียบคาการหดตัวที่อัตราสวนผสมและอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานเดียวกันแตบมโดยใชไอน้ําแรงดันต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการบมเปนเวลา 28 วัน พบวาการ
บมดวยไอน้ําแรงดันต่ําทําใหใหคาการหดตัวลดลงเมื่อเทียบกับการบมเปนเวลา 28 วัน ทุก
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อัตราสวนผสมและทุกอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน ดังนั้นการอบไอน้ําสามารถลดการหดตัวซ่ึง
เปนสาเหตุการแตกราวที่เกิดจากการหดตัวแบบแหง ของยิปซัมเพสตได 
 
ตารางที่ 4.6 การหดตัวของยิปซัมเพสตที่อายุบม 28 วันและบมโดยการอบไอน้ํา 
  

ผลทดสอบการหดตัว (รอยละการหดตัว) 

อายุบม 28 วัน อบไอน้ําแรงดนัต่ํา 
สัญลักษณ 

1.0 
GP 

0.9 
GP 

0.8 
GP 

0.7 
GP 

1.0 
GP 

0.9 
GP 

0.8 
GP 

0.7 
GP 

RWFA0MKL0 0.036 0.029 0.018 0.014 0.031 0.027 0.015 0.014 

RWFA10MKL0 0.039 0.033 0.028 0.020 0.035 0.032 0.025 0.019 

RWFA20MKL0 0.046 0.040 0.030 0.026 0.044 0.036 0.029 0.026 

RWFA30MKL0 0.069 0.064 0.047 0.040 0.063 0.062 0.045 0.039 

RWFA10MKL10 0.037 0.035 0.025 0.019 0.035 0.032 0.023 0.018 

RWFA10MKL20 0.033 0.030 0.022 0.019 0.031 0.028 0.021 0.018 

RWFA20MKL10 0.042 0.040 0.030 0.025 0.039 0.038 0.029 0.024 

RWFA20MKL20 0.039 0.033 0.030 0.024 0.033 0.030 0.028 0.022 

RWFA30MKL10 0.058 0.048 0.036 0.029 0.050 0.041 0.032 0.027 

RWFA30MKL20 0.047 0.041 0.033 0.030 0.042 0.039 0.030 0.029 

RWFA0MKL10 0.032 0.028 0.020 0.013 0.03 0.025 0.019 0.012 

RWFA0MKL20 0.03 0.026 0.017 0.012 0.028 0.025 0.014 0.010 
 

อาบีเด็ง (2552) ไดวิเคราะหการหดตัวของคอนกรีตที่แทนที่ดวยเถาลอยไม
ยางพาราจากผลการทดสอบพบวาคอนกรีตที่มีอัตราการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยไม
ยางพารารอยละ 10 มีคาการรอยละการหดตัวมากกวาคอนกรีตควบคุมทั้งที่ 7 และ 28 วัน ที่การ
แทนที่รอยละ 20 และ 30 มีแนวโนมการหดตัวเพิ่มขึ้น เนื่องจากคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน
ดวยเถาลอยไมยางพาราบางสวน มีการดูดกลืนน้ํามากกวาคอนกรีตควบคุมทําใหมีปริมาณน้ํามาก
ในเนื้อคอนกรีต คอนกรีตใชเวลาในการระบายน้ํานานกวาคอนกรีตที่ไมมีสวนของเถาลอยไม
ยางพารา ทั้งนี้เพราะวาเถาลอยไมยางพารามีความพรุนจําเพาะและพื้นที่ผิวจําเพาะมาก ทําใหดูดซึม
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น้ําไดดี สังเกตเห็นไดจากยิ่งเพิ่มการแทนที่เถาลอยไมยางพารามากขึ้น คารอยละการหดตัวตองใช
เวลามากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาแกลบ พบวาที่การแทนที่รอย
ละ 10 รอยละการหดตัวมากกวาที่การแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยไมยางพาราปริมาณ
เดียวกันที่ทั้ง 7 และ 28 วัน 

0.01

0.02

0.03

0.04

0.7 0.8 0.9 1
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

คา
กา
รห

ดต
ัว (
รอ
ยล
ะก

าร
หด

ตัว
)

RWFA0MKL0 อบไอนํ้า
RWFA0MKL0 
RWFA10MKL0 อบไอน้ํา
RWFA10MKL0 

 
(ก) 

0

0.02

0.04

0.06

0.7 0.8 0.9 1
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

คา
กา
รห

ดต
ัว (
รอ
ยล
ะก

าร
หด

ตัว
)

RWFA20MKL0 อบไอน้ํา
RWFA20MKL0 
RWFA30MKL0 อบไอน้ํา
RWFA30MKL0 

 
(ข) 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบคาการหดตัวระหวางยิปซัมเพสตที่บมโดยการอบไอน้ํากับบมที่อุณหภูมิหอง 
28 วัน แตละอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่สวนผสม (ก) RWFA0MKL0 และ RWFA10MKL0 
(ข) RWFA20MKL0 และ RWFA30MKL0 

GP GP GP GP 

GP GP GP GP 
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0.01
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อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
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RWFA10MKL10 อบไอน้ํา
RWFA10MKL10 
RWFA10MKL20 อบไอน้ํา
RWFA10MKL20 

 
(ก) 
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อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

คา
กา
รห

ดต
ัว (
รอ
ยล
ะก

าร
หด

ตัว
)

RWFA20MKL10 อบไอน้ํา
RWFA20MKL10 
RWFA20MKL20 อบไอน้ํา
RWFA20MKL20 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบคาการหดตัวระหวางยิปซัมเพสตที่บมโดยการอบไอน้ํากับบมที่อุณหภูมิหอง 
28 วัน แตละอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่สวนผสม (ก) RWFA10MKL10 และ 
RWFA10MKL20 (ข) RWFA20MKL10 และ RWFA20MKL20 

 

GP GP GP GP 

GP GP GP GP 
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0.02
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RWFA0MKL20 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบคาการหดตัวระหวางยิปซัมเพสตที่บมโดยการอบไอน้ํากับบมที่อุณหภูมิหอง 
28 วัน แตละอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่สวนผสม (ก) RWFA30MKL10 และ 
RWFA30MKL20 (ข) RWFA0MKL10 และ RWFA0MKL20 
 
 
 

GP GP GP GP 

GP GP GP GP 
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4.5 กําลังอัดของยิปซัมเพสต 
 
ผลการทดสอบกําลังอัดยิปซัมเพสตโดยแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพาราและดินขาว

แปรในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 กับ 10 และ20 ที่อายุบม 7วัน 28 วันและอบไอน้ําแรงดันต่ํา
ดังตารางที่ 4.7-4.9 และรูปที่ 4.12-4.18 กําลังอัดของยิปซัมเพสตจะขึ้นอยูกับอิทธิพลหลัก 4 
ประการคืออัตราสวนเถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรที่แทนที่ในยิปซัมเพสต อัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน วิธีการบม และ ความหนาแนน นอกจากองคประกอบทั้งสี่นี้จะสงผลอยางมากตอ
กําลังอัดแลวยังสงผลตอคุณลักษณะอื่นๆ เชน ความหนาแนนแหง การดูดกลืนน้ํา การหดตัว และ
สภาพนําความรอนในสภาพแหง 

 
4.5.1 อิทธิพลของอัตราสวนผสมตอกําลังอัด 

 
หากพิจารณาผลของกําลังอัดของยิปซัมเพสตในแตละอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสานแลวพบวา ยิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมลวนใหคากําลังอัดสูงสุดในทุกอัตราสวนผสม ใน
การทดลองครั้งนี้พบวายิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมลวนที่อายุบม 28 วัน โดยใชอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน 0.7GPใหคากําลังอัดสูงสุดที่ 12.15 เมกะพาสคัล ดังรูปที่ 4.12 สาเหตุอาจเปนเพราะ
ความแข็งแรงของยิปซัมเพสตซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางยิปซัมเทียมกับน้ํา โดยเถาลอย
ไมยางพาราและดินขาวแปรเปนวัสดุเฉื่อย ทําใหการเพิ่มขึ้นของปริมาณวัสดุผสมทั้งสองในยิปซัม
เพสตสงผลใหคากําลังอัดลดลง โดยที่อายุบม 28 วันอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.7GP การ
แทนที่ดวยดินขาวแปรรอยละ10 และ 20 ยิปซัมเพสตมีคากําลังอัด 7.89 และ 6.31 เมกะพาสคัลดัง
รูปที่ 4.13(ก) และ 4.13(ข) แตเมื่อแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารารอยละ 10 และ 20 ยิปซัมเพสตมีคา
กําลังอัด 4.15 และ 1.98 เมกะพาสคัลดังรูปที่ 4.17(ข) และ 4.18 เมื่อเปรียบเทียบกําลังอัดของยิปซัม
เพสตระหวางแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารากับดินขาวแปรพบวา การแทนที่ยิปซัมเทียมดวยเถา
ลอยไมยางพาราจะทําใหกําลังอัดลดลงมากกวาการแทนที่ยิปซัมเทียมดวยดินขาวแปรในปริมาณที่
เทากัน ถึงแมวาเถาลอยไมยางพารามีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) สูงถึงรอยละ 41.19 ก็ตาม 
แตก็ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันนอยมาก ที่เปนเชนนี้เพราะเถาลอยไมยางพาราเปนวัสดุเฉื่อย ใน
อนุภาคเถาลอยไมยางพารามีความพรุนสูงลักษณะคลายฟองน้ํา ทําใหเมื่อนําเถาลอยไมยางพารามา
แทนที่ในยิปซัมเพสตกําลังอัดจึงลดลง ซ่ึงตางกับดินขาวแปรที่มีลักษณะกลมและความพรุนต่ําเปน
วัสดุผสมในยิปซัมเพสตที่ใหกําลังไดดีกวาเถาลอยไมยางพารา สอดคลองกับที่อาบีเด็งและดนุพล 
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(2551) ไดทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตหินพัมมิซแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยไม
ยางพารา พบวาเมื่ออัตราสวนแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพาราเพิ่มมากขึ้นกําลังของคอนกรีตลดลง  

อาจกลาวไดวาการเพิ่มปริมาณเถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรจะสงผลใหคา
กําลังอัดลดลง โดยสังเกตไดจากเมื่อแทนที่เถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรมากขึ้นคากําลังอัด
กลับยิ่งลดลง โดยที่อายุบม 28 วันอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.7GP ยิปซัมเพสตที่มีเถาลอยไม
ยางพาราและดินขาวแปรเปนสวนประกอบสูงเชน RWFA20KL20, RWFA30KL10 และ
RWFA30KL20 มีคากําลังอัด 1.68, 1.41 และ 1.14 เมกะพาสคัล ลดลงรอยละ 88.4, 90.6 และ 93.5 
ของคากําลังอัดยิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมลวน ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา กําลังอัดของยิปซัมเพสต
จากการทดลองในครั้งนี้เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจากยิปซัมเทียมเพียงอยางเดียว หรืออาจกลาวได
วากําลังอัดยิปซัมเพสตเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของยิปซัมเทียม แตอยางไรก็ตามใน
การเติมดินขาวเขาไปนั้นอาจชวยใหความคงทนสูงขึ้นก็ได ซ่ึงไดเคยมีรายงานในผลวิจัยของ 
Siddique and Klaus (2009)  

 
4.5.2 อิทธิพลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตอกําลังอัด 

 
 คากําลังอัดยิปซัมเพสตในทุกอัตราสวนผสมเมื่อทําการลดอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสานลง ทําใหยิปซัมเพสตมีกําลังอัดสูงขึ้นตามปริมาณน้ําที่ลดลง สังเกตไดจากกําลังอัดยิปซัม
เพสตที่อายุบม 7 วัน 28 วัน และอบไอน้ํา จะเพิ่มขึ้นเมื่อลดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานจาก 1.0GP 
จนถึง 0.7GP โดยสามารถเพิ่มกําลังอัดใหยิปซัมเพสตอีกประมาณสองเทา ซ่ึงหากทําการลด
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานลงเหลือ 0.6GP คาดวาคากําลังอัดมีแนวโนมจะเพิ่มขึ้น ทั้งนี้การลด
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานจะสงผลทําใหคาความหนาแนนแหงเพิ่มขึ้นอีก ในทางกลับกันหาก
เพิ่มอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานจะทําใหความหนาแนนแหงและกําลังอัดลดลง โดยที่อัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสานสูง ยิปซัมเพสตจะเกิดโพรงรูเล็กขึ้นบริเวณผิวดานบน นอกจากนี้เถาลอยไม
ยางพาราที่มีน้ําหนักเบาจะลอยขึ้นสูผิวดานบนและดินขาวแปรที่หนักกวาจะจมลงสูดานลาง เกิด
การแยกตัวขึ้นที่ผิว ทําใหวัสดุประสานเกิดการแยกตัวขึ้นในขณะที่ยิปซัมเพสตเร่ิมแข็งตัวดังรูปที่ 
4.11 ทั้งสองนี้เปนประเด็นสําคัญทําใหกําลังอัดยิปซัมเพสตลดลงเมื่อปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน
สูงขึ้น การลดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานลงเปนการลดปริมาณน้ําสวนเกินจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ซ่ึงแทรกตัวอยูในยิปซัมเพสต น้ําเหลานี้เมื่อระเหยออกไปทําใหยิปซัมเพสตเกิดชองวางขนาดเล็กที่
น้ําสามารถซึมผานได นอกจากนี้การลดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานทําใหวัสดุประสานสามารถ
อัดตัวชิดกันมากขึ้น สามารถกระจายกําลังยึดเหนี่ยว (bonding strength) ระหวางอนุภาคไดดี สงผล
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ใหกําลังอัดสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยดานเทคโนโลยีคอนกรีตที่ผานมา ซ่ึงการลดอัตราสวน
น้ําตอปูนซีเมนตสงผลใหกําลังอัดเพิ่มสูงขึ้น แตปริมาณน้ําที่ใชในการหลอตองเพียงพอที่จะทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชันและเคลือบผิวอนุภาคเพื่อใหเกิดการหลอล่ืนระหวางอนุภาคสงผลใหในคอนกรีต
มีชองวางนอยที่สุด แตถาคอนกรีตมีการผสมเถาลอยซึ่งสวนใหญอนุภาคมีความพรุนสูงเถาลอย
เหลานี้จะมีการดูดน้ําเขามาเก็บไวที่ภายในอนุภาคทําใหอัตราสวนน้ําตอซีเมนตสูงขึ้น  

เถาลอยไมยางพาราดินขาวแปร

อนุภาคนํ้าและเถาลอย
ไมยางพาราจะถูกดัน

ใหลอยตัวข้ึน

อนุภาคดินขาวจะจม
ตัวลงดานลาง

บริเวณผิวดานบนเกิดการเยิม้และมีโพลงคาพลิารีเกิดข้ึน 

 
รูปที่ 4.11 พฤติกรรมยิปซัมเพสตเมื่อมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานสูง 
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รูปที่ 4.12 ผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานและวิธีการบมที่สงผลตอคากําลังอัดยิปซัม
เพสตจากยิปซัมเทียมลวน  

GP GP GP GP 
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รูปที่ 4.13 ผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานและวิธีการบมที่สงผลตอคากําลังอัดยิปซัม
เพสตที่สวนผสม (ก) RWFA10MKL0 (ข) RWFA20MKL0 
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รูปที่ 4.14 ผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานและวิธีการบมที่สงผลตอคากําลังอัดยิปซัม
เพสตที่สวนผสม (ก) RWFA30MKL0 (ข) RWFA10MKL10 
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รูปที่ 4.15 ผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานและวิธีการบมที่สงผลตอคากําลังอัดยิปซัม
เพสตที่สวนผสม (ก) RWFA10MKL20 (ข) RWFA20MKL10 
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รูปที่ 4.16 ผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานและวิธีการบมที่สงผลตอคากําลังอัดยิปซัม
เพสตที่สวนผสม (ก) RWFA20MKL20 (ข) RWFA30MKL10 
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รูปที่ 4.17 ผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานและวิธีการบมที่สงผลตอคากําลังอัดยิปซัม
เพสตที่สวนผสม (ก) RWFA30MKL20 (ข) RWFA0MKL10 
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รูปที่ 4.18 ผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานและวิธีการบมที่สงผลตอคากําลังอัดยิปซัม
เพสตที่สวนผสม RWFA0MKL20 
 
4.5.3 ผลกระทบของอายุบมตอกําลังอัด 

 
นอกจากอัตราสวนผสมของยิปซัมเพสตและอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานแลว

การบมก็เปนสิ่งสําคัญในการเพิ่มกําลังอัดยิปซัมเพสต หลังจากยิปซัมเพสตแข็งตัว ปฏิกิริยาไฮเดร
ชันในยิปซัมเทียมก็ยังสามารถเกิดขึ้นไดตอเนื่องโดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นอยางชาๆ โดยเมื่อ
เพิ่มระยะเวลาการบมจาก 7 วัน เปน 28 วัน ดังรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 ยิปซัมเพสตมีกําลังอัดที่
สูงขึ้นประมาณ 1.8 เทาของกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน ช้ีใหเห็นวาอิทธิพลของอายุบมมีผลอยางมากตอ
กําลังอัด ซ่ึงสอดคลองกับผลงานของ Tzouvalas et al. (2004) ที่กําลังอัดของคอนกรีตผสมยิปซัม
เทียม ที่อายุบม 28 วัน สูงกวากําลังอัดที่อายุบม 1, 2 และ 7 วัน การบมยิปซัมเพสตจึงไมมีความ
จําเปนตองนําไปแชในน้ํา เพราะปริมาณน้ําตอยิปซัมเทียมที่ใหในการหลอยิปซัมเพสตมีปริมาณ
มากพอที่จะใชในการบม โดยเฉพาะที่อายุบม 28 วัน ยิปซัมเพสตมีปริมาณน้ําเหลือในกอนคอนกรีต
ประมาณรอยละ 20 นอกจากนี้การใชไอน้ําแรงดันต่ํา ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 
ช่ัวโมง ดังรูปที่ 4.21 สามารถเพิ่มกําลังใหกับยิปซัมเพสตไดในเวลาอันรวดเร็ว โดยไอน้ําไดเขาไป
กระตุนปฏิกิริยาไฮเดรชันใหเร็วขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบกับคากําลังอัดที่อายุบม 7 วัน พบวาคากําลัง
อัดบมดวยวิธีการใชไอน้ําแรงดันต่ํามีคาสูงขึ้น แตคากําลังอัดนี้ก็ต่ํากวาหากเมื่อเปรียบเทียบกับการ

GP GP GP GP 
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บมที่อายุ 28 วัน ยืนยันจากผลวิจัยของ Liu et al.(2005) พบวาคอนกรีตผสมเถาลอยอบไอน้ําที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง มีคากําลังอัดต่ํากวาบมโดยการแชน้ําที่อายุ 28 วัน 

เมื่อแทนที่เถาลอยไมยางพาราในยิปซัมเพสตรอยละ 0, 10, 20 และ 30 อัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 0.7GP ที่อายุบม 28 วันมีคากําลังอัด 12.15, 4.15, 1.98 และ 1.14 เมกะพาสคัล
ตามลําดับ หากเปรียบเทียบกับกําลังอัดที่อายุบม 7 วันมีคากําลังอัด 5.44, 2.21, 0.95 และ 0.71 เมกะ
พาสคัลตามลําดับ พบวามีความสอดคลองกับกําลังอัดของยิปซัมเพสตแทนที่ดวยดินขาวแปรใน
ยิปซัมเพสตรอยละ 10 และ 20 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.7GP ที่อายุบม 28 วันมีคากําลังอัด 
7.89 และ 6.31 เมกะพาสคัลตามลําดับ หากเปรียบเทียบกับกําลังอัดที่อายุบม 7 วันมีคากําลังอัด 4.20 
และ 3.21 เมกะพาสคัล ตามลําดับ เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาการบมแลว ยิปซัมเพสตที่มี
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานนอยจะมีกําลังอัดสูงกวายิปซัมเพสตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
มาก ช้ีใหเห็นผลกระทบของการดูดกลืนน้ําในยิปซัมเพสต ซ่ึงคาการดูดกลืนน้ําจะสูงขึ้นตาม
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่เพิ่มขึ้นในทุกอัตราสวนผสมหรืออาจกลาวไดวาปริมาณชองวางใน
ยิปซัมเพสตจะมีมากตามอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงชองวางเหลานี้สงผลอยางมาก
ตอการยับยั้งการพัฒนากําลังอัดซึ่งเกิดจากระยะเวลาบมที่เพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.19 กําลังอัดยิปซัมเพสตทุกอัตราสวนผสมในแตละอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่อายุบม 7 
วัน 
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ตารางที่ 4.7 คากําลังอัดยิปซมัเพสตที่อายุบม 7 วัน 
 

กําลังอัดยิปซัมเพสต (เมกะพาสคัล) 
สัญลักษณ 

1.0GP 0.9GP 0.8GP 0.7GP 

RWFA0MKL0 2.37 3.9 4.18 5.44 

RWFA10MKL0 0.87 1.58 1.78 2.21 

RWFA20MKL0 0.63 0.77 0.82 0.95 

RWFA30MKL0 0.35 0.43 0.63 0.71 

RWFA10MKL10 0.61 1.35 1.56 1.66 

RWFA10MKL20 0.58 1.22 1.51 2.23 

RWFA20MKL10 0.43 0.41 0.72 0.76 

RWFA20MKL20 0.26 0.38 0.55 0.62 

RWFA30MKL10 0.23 0.33 0.48 0.67 

RWFA30MKL20 0.21 0.24 0.38 0.48 

RWFA0MKL10 2.84 3.12 3.51 4.2 

RWFA0MKL20 1.94 2.28 2.54 3.21 
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รูปที่ 4.20 กําลังอัดยิปซัมเพสตทุกอัตราสวนผสมในแตละอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่อายุบม 
28 วัน 
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ตารางที่ 4.8 คากําลังอัดยิปซมัเพสตที่อายุบม 28 วัน 
 

กําลังอัดยิปซัมเพสต (เมกะพาสคัล) 
สัญลักษณ 

1.0GP 0.9GP 0.8GP 0.7GP 

RWFA0MKL0 4.39 6.84 9.14 12.15 

RWFA10MKL0 1.46 2.76 3.29 4.15 

RWFA20MKL0 0.86 1.06 1.34 1.98 

RWFA30MKL0 0.49 0.73 0.83 1.14 

RWFA10MKL10 1.74 2.03 2.66 3.59 

RWFA10MKL20 1.19 1.54 1.97 3.13 

RWFA20MKL10 0.63 0.86 1.43 1.68 

RWFA20MKL20 0.54 0.66 1.09 1.41 

RWFA30MKL10 0.46 0.57 0.86 1.14 

RWFA30MKL20 0.32 0.46 0.57 0.79 

RWFA0MKL10 3.64 4.61 5.31 7.89 

RWFA0MKL20 2.35 3.18 4.62 6.31 
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รูปที่ 4.21 กําลังอัดยิปซัมเพสตทุกอัตราสวนผสมในแตละอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่บมโดย
การอบไอน้ําแรงดันต่ํา 
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ตารางที่ 4.9 คากําลังอัดยิปซมัเพสตที่อบไอน้ําแรงดันต่ํา 
 

กําลังอัดยิปซัมเพสต (เมกะพาสคัล) 
สัญลักษณ 

1.0GP 0.9GP 0.8GP 0.7GP 

RWFA0MKL0 3.22 5.07 6.17 7.88 

RWFA10MKL0 1.09 2.1 2.36 2.84 

RWFA20MKL0 0.71 0.84 1.07 1.26 

RWFA30MKL0 0.41 0.54 0.71 0.86 

RWFA10MKL10 1.28 1.82 1.96 2.39 

RWFA10MKL20 0.78 1.33 1.68 2.54 

RWFA20MKL10 0.49 0.62 0.94 1.02 

RWFA20MKL20 0.35 0.54 0.72 0.94 

RWFA30MKL10 0.38 0.42 0.56 0.87 

RWFA30MKL20 0.27 0.31 0.47 0.57 

RWFA0MKL10 3.11 3.78 4.17 5.24 

RWFA0MKL20 2.07 2.52 3.25 4.37 
 
4.5.4 ผลกระทบของความหนาแนนตอกําลังอัด 
 
  เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธของความหนาแนนแหงและกําลังอัดยิปซัมเพสตที่
อายุบม 28 วันดังรูปที่ 4.22 ซ่ึงจากการวิเคราะหผลแบบเอ็กซโฟเนนเชียลมีความสัมพันธดังสมการ 
5.1 โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 0.762 
 

y = 0.0051e0.0058x                                                                                               (5.1) 
                      เมื่อ x คือ ความหนาแนนแหงยิปซัมเพสต (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
   y คือ กําลังอัดยิปซัมเพสตที่อายุบม 28 วัน (เมกะพาสคัล) 
 

คาความหนาแนนแหงจะแปรผันกับกําลังอัด ยิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมลวนที่
อายุบม 28 วัน จะมีคากําลังอัดและความหนาแนนแหง 12.15 เมกะพาสคัล และ 1,284 กิโลกรัมตอ
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ลูกบาศกเมตร เชนเดียวกับยิปซัมเพสตที่ผสมเถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรรอยละ 30 และ 20 
ที่อายุบม 28 วัน จะมีคากําลังอัดและความหนาแนนแหง 0.32 เมกะพาสคัล และ 719 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร ทั้งสองสวนผสมนี้ตางก็ใหคากําลังอัดกับความหนาแนนแหงสูงสุดและต่ําสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับทุกอัตราสวนผสม ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับผลวิจัยของ Jones and McCarthy (2005) 
พบวาเมื่อความหนาแนนคอนกรีตพรุนจากเถาลอยเพิ่มขึ้นจาก 1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เปน 
1,200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรคากําลังอัดจะเพิ่มขึ้นจาก 10 เมกะพาสคัลเปน 15 เมกะพาสคัล 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธของกําลังอัดยิปซัมเพสตที่อายุบม 28 วันตอคาความหนาแนนแหง 
 
4.6 โมดูลัสยืดหยุนของยิปซัมเพสต 
 
  คาโมดูลัสยืดหยุนมีแนวโนมสอดคลองกับกําลังอัดของยิปซัมเพสต หากยิปซัม
เพสตมีกําลังสูงคาโมดูลัสยืดหยุนก็จะมีคาสูงเชนกัน ซ่ึงคาโมดูลัสยืดหยุนจะขึ้นอยูกับปจจัยเหลานี้
คือ ปริมาณเถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรในยิปซัมเพสต อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
วิธีการบม และความหนาแนนแหง จากรูปที่ 4.23-4.24 แสดงถึงคาโมดูลัสยืดหยุนของยิปซัมเพสตมี
คาสูงจะสงผลใหยิปซัมเพสตมีความแข็ง ซ่ึงการพิบัติของยิปซัมเพสตที่คาโมดูลัสยืดหยุนสูงจะเกิด
การพิบัติแบบเฉือน (shear failure) มุมพิบัติทํามุม 45 องศากับระนาบ ดังรูปที่ 4.25(ก) การแตกหัก
ในลักษณะนี้จะเกิดขึ้นกับยิปซัมเพสตที่คาโมดูลัสยืดหยุนมากกวา 100 เมกะพาสคัล ในทางกลับกัน
ยิปซัมเพสตที่มีคากําลังอัดต่ําจะมีคาโมดูลัสยืดหยุนต่ําเชนกัน สงผลใหยิปซัมเพสตมีความยืดหยุน
มากขึ้น เกิดการพิบัติแบบแยกออก (splitting failure) กอนยิปซัมเพสตจะแตกตามแนวตรงใน
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ลักษณะแยกออกจากกันดวยแรงดึงในแนวราบดังรูปที่ 4.25(ข) การพิบัติในลักษณะเชนนี้จะเกิด
ขึ้นกับยิปซัมเพสตที่คาโมดูลัสยืดหยุนนอยกวา 60 เมกะพาสคัล 
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อายุบม7วัน บมโดยการอบไอน้ํา อายุบม28วัน
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(ข) 

รูปที่ 4.23 โมดูลัสยืดหยุนของยิปซัมเพสตทุกสวนผสม (ก) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 1.0GP 
(ข) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.9GP 
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รูปที่ 4.24 โมดูลัสยืดหยุนของยิปซัมเพสตทุกสวนผสม (ก) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.8GP 
(ข) อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.7GP 
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                              (ก)                                                                                        (ข) 
รูปที่ 4.25 การพิบัติของยิปซัมเพสต (ก) พิบัติแบบเฉือน (ข) พิบัติแบบแยกออก 
 
4.7 สภาพนาํความรอนในสภาพแหง 

 
ผลการวัดสภาพนําความรอนในสภาพแหงของยิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมลวนที่

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 1.0GP, 0.9GP, 0.8GP และ 0.7GP ที่อายุบม 28 วัน ดังตารางที่ 4.10 
ยิปซัมเพสตมีคาสภาพนําความรอนในสภาพแหง 0.159, 0.164, 0.181 และ 0.185 วัตตตอเมตร.เคล
วิน ตามลําดับ จากผลการทดลองทําใหสังเกตไดวาการลดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานทําใหสภาพ
นําความรอนในสภาพแหงเพิ่มขึ้น เพราะปริมาณน้ําที่ลดลงจะไปเพิ่มความหนาแนนและลดชองวาง
ของยิปซัมเพสต เมื่อทําการแทนที่เถาลอยไมยางพาราในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน 7.0GP อายุบม 28 วัน มีคาสภาพนําความรอนในสภาพแหง 0.171 วัตตตอเมตร.เคล
วิน ดังรูปที่ 4.26 โดยเปรียบเทียบกับยิปซัมเพสตที่แทนที่ดวยยิปซัมเทียมลวนที่อัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน 0.7GP พบวาการเติมเถาลอยไมยางพาราจะลดสภาพนําความรอนในสภาพแหงลง
รอยละ 8.2 เพราะในอนุภาคเถาลอยไมยางพารามีความพรุนสูง การเพิ่มเถาลอยไมยางพาราก็
เหมือนกับการเพิ่มชองวางในเนื้อยิปซัมเพสต ชองวางที่กระจายตัวในเนื้อยิปซัมเพสตเหลานี้จะไป
ลดการถายเทความรอน เพราะอากาศนําความรอนไดนอยกวาคอนกรีตถึง 70 เทา เมื่อทําการแทน
ที่ดินขาวแปรในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 7.0GP อายุบม 28 วัน มีคา
สภาพนําความรอนในสภาพแหง 0.178 วัตตตอเมตร.เคลวิน โดยเปรียบเทียบกับยิปซัมเพสตที่
แทนที่ดวยยิปซัมเทียมที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.7GP พบวาการเติมดินขาวแปรจะชวยลด
สภาพนําความรอนในสภาพแหงของยิปซัมเพสตลงรอยละ 3.9 ซ่ึงเทียบเคียงกับผลงานวิจัยของ 
Cicok and Tanriverdi (2007) ที่ทําอิฐโดยใชปูนขาวผสมเถาลอยแลวนําไปอบไอน้ํา พบวามีคา
สภาพนําความรอน 0.34 วัตตตอเมตร.เคลวิน จากที่กลาวมาทั้งหมดอาจสรุปไดวาปริมาณชองวาง
ในยิปซัมเพสตสัมพันธกับคาสภาพนําความรอนในสภาพแหง หากพิจารณาปริมาณชองวางใน
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ยิปซัมเพสตก็เปรียบเทียบไดกับคาการดูดกลืนน้ํานั้นเอง ซ่ึงหากตองการลดสภาพนําความรอนใน
สภาพแหงก็สามารถทําไดโดยการเพิ่มอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานและการใชเถาลอยไมยางพารา
แทนที่ในยิปซัมเพสต 
 
ตารางที่ 4.10 คาสภาพนําความรอนในสภาพแหงของยิปซัมเพสต 
 
อัตราสวนผสม RWFA0 

MKL0 
RWFA0 
MKL0 

RWFA0 
MKL0 

RWFA0 
MKL0 

RWFA10 
MKL0 

RWFA0 
MKL10 

อัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน 

0.7GP 0.8GP 0.9GP 1.0GP 0.7GP 0.7GP 

สภาพนําความรอน
ในสภาพแหง (วัตต
ตอเมตร.เคลวนิ) 

0.185 0.181 0.164 0.159 0.171 0.178 

 

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

RWFA0MKL0-0.7gp RWFA0MKL0-0.8gp RWFA0MKL0-0.9gp RWFA0MKL0-1.0gp RWFA10MKL0-0.7gp RWFA0MKL10-0.7gp

สภ
าพ

นํา
คว

าม
รอ
นใ

นส
ภา
พแ

หง
(ว
ัตต

ตอ
เม
ตร

.เค
ลว

ิน)

 

รูปที่ 4.26 สภาพนําความรอนในสภาพแหงของยิปซัมเพสตที่สวนผสม RWFA0MKL0-0.7 GP, 
RWFA0MKL0-0.8GP, RWFA0MKL0-0.9GP, RWFA0MKL0-1.0GP, RWFA10MKL0-0.7GP 
และ RWFA0MKL10-0.7GP  
 



 
78 

4.8 โครงสรางจุลภาค 
 
จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของยิปซัมเพสตโดยภาพถายจุลภาคดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ศึกษาลักษณะของเถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปร
ที่แทรกตัวในเนื้อยิปซัมเพสต และทําการเปรียบเทียบกับยิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมลวน โดยใช
อัตราสวนผสมที่ใหกําลังอัดสูงสุดเพื่อทําการวิเคราะห ซ่ึงประกอบดวยตัวอยาง RWFA0KL0-
0.7GP, RWFA10KL0-0.7GP และ RWFA0KL10-0.7GP ที่อายุบม 28 วัน 

เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคยิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมลวน พบวายิปซัมเทียม
หลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะรวมตัวกันเปนแทงผลึกแบนยาวเรียวดังรูปที่ 4.27(ค) ลักษณะผลึก
แทงยิปซัมเทียมมีการจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบดังรูปที่ 4.27(ข) หากพิจารณาภาพถายจุลภาคที่
กําลังขยาย 750 เทาจะสังเกตเห็นเห็นชองวางขนาดเล็กกระจายอยูโดยทั่วไปภายในเนื้อยิปซัมเพสต
ดังรูปที่ 4.27(ก) ยิปซัมเทียมในยิปซัมเพสตจะมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอและชิดกันมาก สงผล
ใหกําลังอัดมีคาสูงและมีการดูดกลืนน้ําต่ํา ซ่ึงอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมีผลอยางมากตอขนาดรู
พรุนในเนื้อยิปซัมเพสต ดังเห็นไดจากคาความพรุน ความหนาแนน การดูดกลืนน้ํา ซ่ึงสอดคลองกบั 
Just and Middendorf (2009) ที่ศึกษาโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตพรุนกําลังสูง 

ในสวนของยิปซัมเพสตที่แทนที่ดวยเถาลอยไมยางพาราเมื่อพิจารณาโครงสราง
จุลภาคที่กําลังขยาย 750 เทาดังรูปที่4.28(ก) พบวาผลึกยิปซัมเทียมมีลักษณะเปนแทงผลึกแบนยาว
เรียวมีขนาดแทงผลึกใหญกวาแทงผลึกของยิปซัมเพสตที่ไมแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารา สามารถ
สังเกตเห็นอนุภาคเถาลอยไมยางพารากระจายอยูโดยทั่วไป นอกจากนี้ยังพบชองวางภายในเนื้อ
ยิปซัมเพสตกระจายตัวอยูมาก และมีขนาดใหญหากเปรียบเทียบกับชองวางของยิปซัมเพสตที่ไม
แทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารา หากสังเกตอนุภาคของเถาลอยไมยางพาราที่กําลังขยาย 3,000 เทาดัง
รูปที่ 4.28(ข) พบวาผลึกยิปซัมเทียมไมไดประสานยึดติดกับผิวอนุภาคเถาลอยไมยางพารา เพียงแต
อนุภาคเถาลอยไมยางพาราเขาไปแทรกอยูระหวางผลึกยิปซัมเทียม ทําใหโครงสรางยิปซัมเพสต
ออนแอ สอดคลองกับคากําลังอัดที่ลดลงเมื่อปริมาณเถาลอยไมยางพาราเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังสงผลใหคา
การดูดกลืนน้ําสูงขึ้นตามดวย เพราะเถาลอยไมยางพาราทําใหความทึบน้ํานอยลง  

การแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพาราไมพบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium 
silicate hydrate) แคลเซียมไฮดรอกไซต (calcium hydroxide) และแอตตริงไกต (ettringite) ซ่ึงเกิด
จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน และปฏิกิริยาปอซโซลานที่บริเวณผิวอนุภาคเถาลอยไมยางพารา ดังรูปที่ 
4.28(ค) เนื่องจากเถาลอยไมยางพารามีอะลูมินาและซิลิกาเปนสวนประกอบนอยมากเพียงรอยละ 
3.6  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
 

(ค) 
รูปที่ 4.27 ยิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมลวนที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.7GP (ก) กําลังขยาย 
750 เทา (ข) กําลังขยาย 3,000 เทา (ค) กําลังขยาย 5,000 เทา 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปที่ 4.28 ยิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมผสมเถาลอยไมยางพารารอยละ 10 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.7GP (ก) กําลังขยาย 750 เทา (ข) กําลังขยาย 3,000 เทา (ค) กําลังขยาย 5,000 เทา 
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เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคยิปซัมเพสตที่แทนที่ดวยดินขาวแปรรอยละ 10 
พบวาการแทนที่ดวยดินขาวแปรสงผลใหเกิดแทงแอตตริงไกต (6CaO.Al2O3.3SO3.32H2O) กระจาย
ตัวอยูหนาแนนระหวางแทงผลึกยิปซัมเทียมเนื่องจากในยิปซัมเทียมมี SO3 ปนอยูมาก ซ่ึงจะเขาไป
รบกวนการเกิดแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรตและแคลเซียซิลิเกตไฮเดรต แตในทางตรงกันขามจะเขา
ไปรวมตัวกับอะลูมินาและซิลิกาในดินขาวแปรเกิดเปนแอตตริงไกตแทน แทงแอตตริงไกตที่เกิด
สงผลใหยิปซัมเพสตมีการขยายตัวดันแทงผลึกยิปซัมเทียมใหแยกตัวออกดังรูปที่ 4.30 สงผลใหเมื่อ
แทนที่ยิปซัมเทียมดวยดินขาวแปรทําใหกําลังอัดของยิปซัมเพสตลดลง 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.29 ยิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมผสมดินขาวแปรรอยละ 10 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
0.7GP (ก) กําลังขยาย 750 เทา (ข) กําลังขยาย 3,000 เทา  
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รูปที่ 4.30 ยิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมผสมดินขาวแปรรอยละ 10 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
0.7GP กําลังขยาย 5,000 เทา 
 
4.9 การพัฒนาสูอิฐมวลเบา 
 

  จากผลการทดสอบคุณลักษณะยิปซัมเพสตโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 1505-2541 พบวายิปซัมเพสตจากยิปซัมเทียมลวนที่อัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน 0.7GP ที่อายุบม 28 วันมีคาความหนาแนนแหง 1,284 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร การ
ดูดกลืนน้ํา 202 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร กําลังอัด 12.15 เมกะพาสคัล รอยละการหดตัวเทากับ 
0.014 และสภาพนําความรอนเทากับ 0.185 วัตตตอเมตร.เคลวิน ซ่ึงมีสมบัติใกลเคียงกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 1510-2541 แผนคอนกรีตมวลเบาเสริมเหล็กแบบมีฟองอากาศ-อบไอ
น้ํา นอกจากนั้นไดทดลองหลอกอนยิปซัมเพสตขนาด 30x20x5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.31 พบวากอน
ยิปซัมเพสตสามารถเลื่อยตัดเปนชิ้นสวนขนาดเล็ก (รูปที่ 4.32) และตอกตะปูไดโดยไมเสียหาย จาก
สมบัติดังกลาวจะเห็นไดวา ยิปซัมเทียมมีสมบัติที่จะนํามาใชทดแทนอิฐมวลเบาในปจจุบันได 
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รูปที่ 4.31 ยิปซัมเพสตขนาด 30x20x5 เซนติเมตร 
 

 
 
รูปที่ 4.32 ยิปซัมเพสตที่ถูกเลื่อยเปนชิ้นเล็ก 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 
จากการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดดังนี้ คือ 

1. ยิปซัมเทียมที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปลี่ยนองคประกอบทาง
เคมีเปน แคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต (CaSO4.(0.6H2O)) เมื่อนํามาหลอเปนยิปซัมเพสตโดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.412 โดยน้ําหนัก ไดกําลังอัดสูงสุดที่ 12.15 เมกะพาสคัล และกําลัง
อัดมีแนวโนมจะเพิ่มขึ้นอีกหากลดอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานลง ถึงแมวายิปซัมเทียมไมเปลี่ยน
องคประกอบทางเคมีเปนแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (CaSO4.(0.5H2O)) ที่มีสมบัติทางเคมีที่ดีกวา 
แตก็สามารถใหกําลังอัดที่สูงไดเชนกัน 
  2. เถาลอยไมยางพาราที่นํามาใชเปนวัสดุประสาน ถึงแมวาจะไมจัดอยูในประเภท
สารปอซโซลาน แตภายในอนุภาคเถาลอยไมยางพารามีความพรุนสูง เปนผลใหเมื่อนํามาผสมเปน
ยิปซัมเพสตทําใหมีความตองการน้ําเพิ่มขึ้น เพราะชองวางภายในอนุภาคเถาลอยไมยางพารามี
ลักษณะคลายฟองน้ําดูดซับน้ําเก็บไวภายในอนุภาค นอกจากนี้หากแทนที่ยิปซัมเทียมดวยดินขาว
แปรเมื่อนํามาผสมเปนยิปเพสตทําให มีความตองการน้ําเพิ่มขึ้น เพราะอนุภาคดินขาวแปรมีขนาด
เล็กมาก ทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสมวลรวมมากขึ้นตองใชน้ําปริมาณมากขึ้นเพื่อมาเคลือบผิว 
  3. เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพาราในยิปซัมเพสต จะสามารถยืด
ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายของยิปซัมเพสตเพสตได แตการเติมดิน
ขาวแปรในยิปซัมเพสตกลับลดระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายของ
ยิปซัมเพสตลง 
  4. การแทนที่ยิปซัมเทียมดวยเถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรจะทําใหยิปซัม
เพสตมีความหนาแนนลดลง โดยเฉพาะหากแทนที่ยิปซัมเทียมดวยเถาลอยไมยางพาราที่อนุภาคมี
ลักษณะคลายฟองน้ํา เมื่อวิเคราะหดวยภาพถายจุลภาคพบวาอนุภาคเถาลอยไมยางพาราไมไดเชื่อม
ประสานกับยิปซัมเทียมเพียงแตเขาไปแทรกในเนื้อยิปซัมเทียมเทานั้น การเพิ่มอัตราสวนน้ําตอ
ยิปซัมเทียมทําใหอนุภาคมวลรวมในยิปซัมเทียมถูกอนุภาคของน้ําสวนเกินลอมรอบ ทําใหมวลรวม
เรียงตัวแบบหลวมๆ เมื่อยิปซัมเพสตแข็งตัวจะเกิดเปนชองวางที่น้ําสามารถซึมผานได 
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5. ปริมาณการดูดกลืนน้ําของยิปซัมเพสตจะขึ้นอยูกับชองวางที่น้ําสามารถซึมผาน
ได ซ่ึงเกิดจากน้ําสวนเกินที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยปริมาณน้ําสวนเกินยิ่งมากก็ยิ่งทําให
การดูดกลืนน้ําสูง อีกสาเหตุหนึ่งคือ ชองวางที่น้ําสามารถซึมผานไดในอนุภาควัสดุประสาน ซ่ึงการ
ดูดกลืนน้ําจะเกิดขึ้นมากหากแทนที่ดวยเถาลอยไมยางพารา เพราะอนุภาคเถาลอยไมยางพารามี
ลักษณะคลายฟองน้ําดูดซับน้ําเก็บไวภายในอนุภาค 
  6. พฤติกรรมกําลังอัดของยิปซัมเพสตเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาบมเหมือนกับ
คอนกรีตปูนซีเมนต โดยคากําลังอัดที่อายุบม 28 วัน จะสูงกวาที่ 7 วัน แตกําลังยิปซัมเพสตที่อบไอ
น้ําแรงดันต่ํา สูงกวากําลังอัดที่อายุบม 7 วัน แตนอยกวากําลังอัดที่อายุบม 28 วัน ทุกอัตราสวนผสม 
นอกจากนี้ปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคากําลังอัดลดลง เพราะวัสดุประสานจะเกิดการแยกตัวกอน
ยิปซัมเพสตจะแข็งตัว นอกจากนี้ยังเกิดชองวางที่น้ําซึมผานไดในยิปซัมเพสตและโพรงรูเล็ก สาเหตุ
เหลานี้ลวนสงผลทําใหกําลังอัดของยิปซัมเพสตลดลง 
  7. เมื่อแทนที่เถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรในยิปซัมเทียมจะทําใหกําลังอัด
ยิปซัมเพสตลดลง โดยเมื่อทําการแทนที่เถาลอยไมยางพาราและดินขาวแปรรอยละ 30 และ 20 โดย
น้ําหนัก ทําใหยิปซัมเพสตมีกําลังอัดต่ําสุดทุกอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน โดยเฉพาะการแทนที่
ยิปซัมเทียมดวยเถาลอยไมยางพารา อนุภาคเถาลอยไมยางพารามีความพรุนสูงทําใหรับกําลังไมดี 
ตางกับดินขาวแปรที่อนุภาคมีความพรุนนอยแตละเอียดกวา 

8. คาการหดตัวของยิปซัมเพสตจะขึ้นอยูกับปริมาณชองวางในยิปซัมเพสต ซ่ึงเมื่อ
คาการดูดกลืนน้ําในยิปซัมเพสตสูง ก็สงผลใหคาการหดตัวของยิปซัมเพสตสูงตามเชนกัน และการ
นํายิปซัมเพสตมาอบไอน้ําแรงดันต่ําสามารถ ลดการหดตัวของยิปซัมเพสตลง เมื่อเปรียบเทียบกับ
คาการหดตัวยิปซัมเพสตที่ 28 วัน 
  9. สภาพนําความรอนในสภาพแหงของยิปซัมเพสตจะลดลงตามอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานที่เพิ่มขึ้น หรืออาจกลาวไดวาสภาพนําความรอนจะลดลงตามปริมาณชองวางในยปิซมั
เพสตที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเมื่อแทนที่เถาลอยไมยางพาราในยิปซัมเพสต สภาพนําความรอนในสภาพแหงจะ
ลดลงตามอัตราสวนเถาลอยไมยางพาราที่เพิ่มขึ้น เพราะปริมาณชองวางในยิปซัมเพสตเพิ่มมากขึ้น 
นอกจากนี้การเติมดินขาวแปรในยิปซัมเทียมสามรถลดสภาพนําความรอนของยิปซัมเพสต 
  10. ยิปซัมเพสตที่สวนผสม RWFA0MKL0 ที่อายุบม 28 วันมีสมบัติใกลเคียงอิฐ
มวลเบาชนิด 1 ช้ันคุณภาพ 8 ตาม มอก.1505-2541 แผนคอนกรีตมวลเบาเสริมเหล็กแบบมี
ฟองอากาศ-อบไอน้ํา 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. การปรับปรุงสมบัติของยิปซัมเพสตสามารถทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิที่ใชอบ
ยิปซัมเทียมโดยเพิ่มจาก 100 องศาเซลเซียส เปน 150 องศาเซลเซียส เพื่อใหยิปซัมเทียมเปลี่ยน
องคประกอบทางเคมีเปนแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (CaSO4.(0.5H2O)) ที่มีสมบัติที่ดีกวา แตก็
เปนการสิ้นเปลืองพลังงานในการเตรียมวัตถุดิบ 

2. ควรศึกษาเพิ่มเติมการเติมดินขาวแปรในยิปซัมเพสตในประเด็นเตรียมดินขาว
แปรใหสมบูรณยิ่งขึ้น เพื่อชวยทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 

3. ปฏิกิริยาไฮเดรชันของยิปซัมเทียมเกิดขึ้นเร็วมาก เพื่อความสะดวกในการหลอ
ยิปซัมเพสตควรหาสารหนวงเพื่อชะลอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยเฉพาะของเสียจาก
อุตสาหกรรมเกษตร เชน เถาแกลบ เถาปาลมน้ํามัน 
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ภาคผนวก ก. 
 

รูปแสดง stress-strsin diagram ของยิปซัมเพสต ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดปุระสาน 0.7gp  
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ภาคผนวก ข. 
 

รูปแสดง stress-strsin diagram ของยิปซัมเพสต ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดปุระสาน 0.8gp  
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ภาคผนวก ค. 
 

รูปแสดง stress-strsin diagram ของยิปซัมเพสต ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดปุระสาน 0.9gp  
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