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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาความเป็็นไปได้้ของการใช้้กากปููนขาวทดแทนการใช้้ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์บางส่่วน

ในการผลิตคอนกรีตบล็็อก โดยการศึึกษาหาอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมของการแทนที่่�กากปูนขาวในอัตราส่่วนร้อยละ 20–80 โดย 

น้้ำหนััก เปรีียบเทีียบกัับไม่่มีีการแทนที่่�ด้้วยกากปููนขาว ศึึกษาจำนวนสููตรผสม 5 สููตร ทำการขึ้้�นรููปคอนกรีีตรููปทรงลููกบาศก์์ 

จากการทดลองพบว่่า การแทนที่่�กากปูนขาวร้้อยละ 20 โดยน้้ำหนััก (B-CM) ให้้ค่่าความหนาแน่่นเฉลี่่�ยสููงที่่�สุุด 1,973 กิโิลกรัม/

ลููกบาศก์์เมตร ซึ่่�งให้้ค่่าความหนาแน่่นที่่�สููงกว่่าการไม่่แทนที่่�ด้้วยกากปููนขาว รองลงมาคืือ สููตร C-CM ให้้ค่่าความหนาแน่่น 

1,928 กิิโลกรััม/ลููกบาศก์์เมตร จากการทดสอบความต้้านแรงอััดแบบลดพื้้�นที่่�หน้้าตััดของสููตรผสมที่่�มีีการแทนที่่�ด้้วยกาก 

ปูนูขาวพบว่า่ ความต้า้นแรงอัดัเฉลี่่�ยสูงูสุดุ 6.60 เมกะปาสคาล (B-CM) และ 4.02 (C-CM) จากการแทนที่่�กากปูนูขาวร้อ้ยละ 20 

และ 40 โดยน้้ำหนััก การแทนที่่�ด้ว้ยกากปูนขาวบางส่่วนสามารถช่่วยปรับปรุงค่า่ความต้้านแรงอััดให้้มีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�น ทำการข้ึ้�นรูปู 

คอนกรีีตบล็็อกรููปทรงขนาดมาตรฐานจากสููตร C-CM พบว่่า ให้้ค่่าความหนาแน่่นเฉลี่่�ย 1,314.18 กิิโลกรััม/ลููกบาศก์์เมตร 

ให้้ค่่าการดููดกลืืนน้้ำเฉลี่่�ยสููงสุุดร้้อยละ 9.4 ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการอิ่่�มน้้ำ 1.03 ค่่าความต้้านแรงอััดเฉลี่่�ย 2.27 เมกะปาสคาล  

ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐานคอนกรีีตบล็็อกไม่่รัับน้้ำหนััก มอก.58-2533
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Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	 เนื่่�องจากความต้้องการใช้อิ้ิฐในการก่่อสร้า้งในปริมิาณ

ที่่�เพิ่่�มสููงข้ึ้�นสำหรัับการก่่อสร้้างอาคาร และเพ่ื่�อความรวดเร็็ว

ในการก่่อสร้้าง ทำให้้ในช่วงทศวรรษที่่�ผ่า่นมาได้้มีกีารพััฒนา

อิิฐก่่อสร้้างให้้อยู่่�ในรูปแบบของคอนกรีตบล็็อก (Concrete  

Masonry Unit) ที่่�มีปีระสิิทธิภิาพสููงขึ้้�นและประหยััดค่า่ใช้จ่้่าย  

[1], [2] ทำให้้ในปััจจุุบัันคอนกรีีตบล็็อกเป็็นวััสดุุที่่�นิิยมใช้้

อย่่างกว้้างขวางในงานก่่อสร้้าง เช่่น ผนััง กำแพง หรืือใช้้เป็็น 

วััสดุุตกแต่่งในงานสถาปััตยกรรม เนื่่�องจากมีีคุุณสมบััติิทาง

ด้้านการถ่่ายเทความร้้อน จากการที่่�มีีโพรงอากาศทำให้้เป็็น

ฉนวนในการกัันความร้้อนที่่�ดีี มีีความคงทนแข็็งแรง และใน

ช่่วงระยะเวลาที่่�ผ่่านมามีีอััตราการขยายตััวของแหล่่งที่่�อยู่่�

อาศัยั รวมไปถึึงการก่อ่สร้า้งทางสถาปัตัยกรรมที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น  

ทำให้้ความต้้องการใช้้คอนกรีตบล็็อกมีปริิมาณเพิ่่�มสููงขึ้้�น 

เช่น่เดียีวกันั ถึึงแม้ป้ัจัจุบุันัจะมีกีารค้น้คว้า้วิจิัยัและพัฒันาหา

วััสดุุที่่�ใช้้ในการก่่อสร้้างแบบยั่่�งยืืนสำหรัับเป็็นวััสดุุประกอบ

อาคาร แต่่อย่่างไรก็็ตาม คอนกรีีตบล็็อกก็ยัังคงมีีการผลิิต

ในรููปแบบแนวทางของการใช้้วััสดุุที่่�ไม่่ยั่่�งยืืน [3] โดยเฉพาะ

ในประเทศที่่�กำลัังพััฒนา สำหรัับใช้้เป็็นส่วนประกอบของ

อาคาร เนื่่�องจากมีีข้้อดีีทางด้้านราคาที่่�ไม่่สููงมากนััก มีีความ

ทนทาน มีคีวามยืืดหยุ่่�นสำหรับัการใช้ง้านทางสถาปัตัยกรรม 

และสามารถหาซื้้�อได้ท้ั่่�วไปในย่านแหล่ง่พักัอาศัยั ในด้านการ

ประหยััดพลัังงานการก่่อสร้้างผนัังก่่ออิิฐบล็็อก สามารถเพิ่่�ม

โครงสร้้างฉนวนดููดซัับเสีียงและฉนวนเพื่่�อป้้องกัันอััคคีีภััยได้้

อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ [4]

	ก ารผลิตคอนกรีตบล็็อกใช้้ปููนซีีเมนต์ปอร์์ตแลนด์ 

ประเภท 1 เป็็นวััตถุุดิิบหลัักในการผลิิต ประกอบด้้วยสาร

ออกไซด์ ์(Major Oxides) เป็น็หลักั ได้แ้ก่ ่แคลเซียีมออกไซด์์ 

(CaO) ซิิลิิกา (SiO2) อะลููมิินา (AI2O3) และเฟอร์์ริิกออกไซด์์ 

(Fe2O3) รวมกันัได้ก้ว่า่ร้อ้ยละ 90 ส่ว่นที่่�เหลืือเป็น็ออกไซด์ร์อง  

(Minor Oxide) ได้้แก่่ แมกนีีเซีียมออกไซด์์ (MgO) ออกไซด์ ์

อััลคาไล (Na2O และ K2O) ซััลเฟอร์์ไตรออกไซด์์ (SO3) และ

มีีส่่วนประกอบของออกไซด์์อื่่�นผสมอยู่่�บ้้าง เช่่น ไทเทเนีียม

ออกไซด์ ์(TiO2) และฟอสฟอรัสัเพนทอกไซด์ ์(P2O5) นอกจากนี้้� 

ยัังมีีสิ่่�งแปลกปลอมและส่่วนประกอบอื่่�นซึ่่�งจััดรวมอยู่่�ในรููป

ของการสูญูเสีียน้้ำหนักัจากการเผา (Loss Ignition) และกาก

ที่่�ไม่่ละลายในกรดและด่่าง (Insoluble Residue) [5] ซึ่่�งใน

การผลิตนั้้�นจะมีีการใช้ป้ริมาณเชื้้�อเพลิิง และพลัังงานที่่�สููงมาก

จากการเผาสารออกไซด์ และยัังมีีก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์ 

เกิิดขึ้้�นในปริิมาณมาก [6] และวััตถุุดิิบในการผลิิตปููนซีีเมนต์์

ปอร์์ตแลนด์นั้้�นได้้มาจาการการระเบิิดภูเขาหิินปูน ทำให้้ส่่ง

ผลกระทบสิ่่�งแวดล้อมตามมา จึึงได้้มีีการพััฒนาคอนกรีต

บล็็อกที่่�ใช้้วััสดุุที่่�เป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อมมากขึ้้�นเพื่่�อการ

พัฒันาที่่�ยั่่�งยืืนทางด้า้นสิ่่�งแวดล้อ้ม โดยนำวัสัดุเุหลืือใช้ม้าเป็น็

วัสัดุใุนการข้ึ้�นรูปู เช่่น วัสัดุทุางการเกษตร เถ้้าลอยต่า่งๆ และ 

จีโีอพอลิเมอร์ [1], [7] จากการทดลองความแตกต่างของขนาด

ให้้เหมาะสมสำหรัับโครงสร้้างผนังในการรัับน้้ำหนััก และ

ปรัับปรุงกลไกการก่่อประสานการจััดรููปแบบผนัังในแนวตั้้�ง 

และแนวนอน อย่่างไรก็็ตาม ก็็ยัังมีีปััญหาในด้้านโครงสร้้าง

ของการรัับแรงกด [8]–[10] ได้้มีีการศึึกษาวิิจััยการนำวััสดุุ

ปอซโซลานมาผสมแทนที่่�ปูนูซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์บ์างส่ว่นเพื่่�อ

ปรับัปรุงุสมบัตัิขิองคอนกรีตี แต่อ่ย่า่งไรก็ต็าม ก็ย็ังัคงมีกีารใช้้

ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์เป็็นส่่วนผสมหลััก [11] นอกจากนี้้�ยััง

มีกีารศึึกษาการปรับัปรุงุสมบัตัิขิองคอนกรีตีด้ว้ยการประยุกุต์์

ใช้้วัสัดุปุอซโซลานจากตะกอนประปา และเถ้า้ชานอ้อ้ยในการ

ผลิิตคอนกรีีตมวลเบา ซึ่่�งมีีค่่าความต้้านแรงอััดประมาณ 48 

กิิโลกรััม/ตารางเซนติิเมตร [12]

	ก ากปููนขาวเป็็นของเหลืือใช้้จากกระบวนการนำสาร

เคมีกีลับัคืืนในอุตุสาหกรรมผลิติเยื่่�อกระดาษ ที่่�มีปีริมิาณมาก

ถึึง 590 ตันั/วััน ซึ่่�งต้้องนำกลับไปเผาในเตาเผากากปูน (Lime 

Kiln) เพ่ื่�อสามารถใช้้ในกระบวนการผลิตต่่อไป แต่่ปริมาณ

กากปูนขาวที่่�มาก ทำให้ต้้อ้งใช้ร้ะยะเวลาไม่น่้อ้ยกว่า่ 8–10 ปีี  

[13] และการกำจัดัด้ว้ยวิธิีกีารฝัังกลบทำให้เ้พิ่่�มต้น้ทุนุในการ

กำจัดัและส่่งผลต่่อสิ่่�งแวดล้อม แหล่่งฝัังกลบและกากปูนขาว  

ดัังรููปที่่� 1 ได้้มีีการศึึกษาวิิจััยการนำกากปููนขาวมาเป็็นส่่วน

ผสมทดแทนทรายในวัสดุุปููนก่่อและปููนฉาบพบว่่า มีีค่่าการ

อุ้้�มน้้ำเพิ่่�มขึ้้�น อยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 50–86 แต่่ความต้้านแรงอััด

กลัับมีีค่่าลดลง อยู่่�ในช่่วง 3.2–23.15 เมกะปาสคาล [14]  

พบว่่า ความต้้านแรงอััดของมอร์์ตาร์์ที่่�น้้อยที่่�สุุดในการ

ทดสอบมีีค่่าสููงกว่ามาตรฐาน แต่่ค่่าความต้้านแรงอััดที่่�อายุุ 
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28 วััน ของมอร์์ตาร์์ลดลงตามปริิมาณกากปููนขาวที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 

จากงานวิิจััยดัังที่่�กล่่าวมา กากปููนขาวจากอุุตสาหกรรมผลิิต

เยื่่�อกระดาษจึึงเป็็นวัตถุุดิิบผสมที่่�น่่าสนใจสำหรัับนำมาใช้้

เป็็นวััสดุุทดแทนปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ และเพื่่�อแก้้ปััญหา

คุุณสมบััติิของคอนกรีีตบล็็อกจากการใช้้วััสดุุทดแทน ดัังนั้้�น

งานวิิจััยนี้้�จึึงสนใจศึึกษาการนำกากปููนขาวในอุุตสาหกรรม

ผลิิตเยื่่�อกระดาษจากแหล่่งฝัังกลบมาผลิิตคอนกรีีตบล็็อก 

เพ่ื่�อพััฒนากระบวนการผลิิตคอนกรีีตบล็็อกให้้มีีสมบััติิตาม 

มาตรฐานสำหรับังานก่อสร้้าง โดยหาอัตัราส่่วนผสมที่่�เหมาะสม 

ระหว่า่งกากปูนูขาวปููนซีเีมนต์ปอร์ต์แลนด์ ์ทราย และหิินฝุ่่�น  

สามารถนำมาใช้้เป็็นแนวทางในการผลิตคอนกรีตบล็็อก 

ที่่�เป็็นมิตรต่่อสิ่่�งแวดล้อม และยัังช่่วยลดปััญหาการลัักลอบ

ทิ้้�งกากอุุตสาหกรรมได้้ในอนาคต

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การเตรีียมวััตถุุดิิบ

	ก ากปููนขาว (Lime Mud) เป็็นวััตถุุดิิบเหลืือใช้้ใน

กระบวนการนำสารเคมีีกลัับคืืน (Chemical Recovery) 

จากกระบวนการผลิติเยื่่�อกระดาษของโรงงาน ซึ่่�งถููกจัดัเก็บ็ไว้้

บริิเวณแหล่่งฝัังกลบของบริิษััท ฟิินิิคซ พััลพ แอนด์์ เพเพอร์์  

จำกััด (มหาชน) ตำบลกุุดน้้ำใส อำเภอน้้ำพอง จัังหวััด

ขอนแก่น่ จากนั้้�นนำไปตากให้แ้ห้ง้โดยไม่ต่้อ้งผ่า่นการอบ และ

กำจัดัสิ่่�งแปลกปลอมที่่�ติดิมาในกากปูนขาวออกด้วยการร่่อน

ผ่่านตะแกรง เบอร์ 100 และเก็็บในภาชนะปลอดความชื้้�น 

ทำการวิิเคราะห์์เชิิงปริมาณเพ่ื่�อหาองค์์ประกอบทางเคมีี ด้ว้ย

เทคนิคิ X-Ray Fluorescence (XRF) ซึ่่�งมีคีวามถ่ว่งจำเพาะ

ของกากปููนขาวในการวิิจััยที่่� 1.25

	ปู นูซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์ ์(Ordinary Portland Cement)  

ประเภท 1 หรืือปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ธรรมดา มีีความถ่่วง 

จำเพาะที่่� 3.15 สำหรับังานคอนกรีตีทั่่�วไปตราช้า้ง มาตรฐาน

ตามเกณฑ์์กำหนดคุณสมบััติิทางกายภาพของปููนซีีเมนต์ 

มอก.15 เล่่ม 1  

	 ทราย (Sand) เป็็นทรายแม่่น้้ำ หรืือทรายหยาบมวลผสม 

ทั่่�วไป ส่ว่นใหญ่่ค้้างอยู่่�บนตะแกรงร่่อนขนาด 4.75 มิลิลิเิมตร 

และมีีส่่วนที่่�ละเอีียดผสมอยู่่�ได้้บ้้างตามมาตรฐานผลิตภััณฑ์์

อุุตสาหกรรม มวลผสมคอนกรีีต (มอก.566-2528)

	หิ ินฝุ่่�น (Stone Dust) เป็็นหิินฝุ่่�น ขนาด 3/4 นิ้้�ว หรืือ

หิินฝุ่่�นเบอร์ 1 นำมาล้้างทำความสะอาดเพ่ื่�อนำสิ่่�งเจืือปน

ต่า่งๆ พวกอินิทรียีวัตัถุทุี่่�อาจติดิมากับัหินิฝุ่่�น ก่อ่นนำวัตัถุดุิบิ

ต่่างๆ มาผสมตามอััตราส่่วนที่่�กำหนด 

2.2 การศึกึษาผลของกากปูนูขาวต่่อสมบัตัิขิองคอนกรีีตบล็อ็ก

	 ทำการเตรีียมส่่วนผสมที่่�ไม่่มีีการใช้้กากปูนขาว โดย 

กำหนดสูตูรผสมปูนูซีเีมนต์ปอร์ตแลนด์ ทรายหยาบ และหินิฝุ่่�น 

อััตราส่่วน 1 : 3 : 5 โดยน้้ำหนััก และผสมน้้ำสะอาดร้้อยละ 

10 ของน้้ำหนัักส่วนผสมรวมทั้้�งหมด เน่ื่�องจากเป็็นอัตราส่่วน

ที่่�เหมาะกัับการเทคอนกรีตหยาบหรืืองานรับกำลัังได้้ต่่ำ จึึงนำ

มาเป็็นอััตราส่่วนผสมตั้้�งต้้น จากนั้้�นทำการศึึกษาอััตราส่่วน

ของกากปูนขาวแทนที่่�ปููนซีีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในอัตราส่่วน

ร้อ้ยละ 20, 40, 60 และ 80 โดยน้้ำหนักั ทุกุอัตัราส่ว่นผสมน้้ำ

สะอาดร้้อยละ 10 โดยแต่่ละอััตราส่่วนทำการขึ้้�นรููปจำนวน 

6 ก้้อน ดัังตารางที่่� 1

2.3 การเตรีียมตััวอย่่างคอนกรีีต

	 ทำการผสมสูตูรผสมแต่ล่ะสูตูรให้้เข้า้กันัและขึ้้�นรูปด้วย

วิธิีกีารหล่่อก้อ้นคอนกรีตีด้ว้ยแบบหล่อ่เหล็็ก (Molds) รูปูทรง 

ลููกบาศก์์ขนาด 5 × 5 × 5 เซนติิเมตร อััตราส่่วนละ 6 ก้้อน  

ดัังรููปที่่� 2 เมื่่�อครบ 24 ชั่่�วโมง จึึงทำการแกะแบบหล่่อก้้อน

              (ก)                                  (ข)

รููปที่่� 1 แหล่่งฝัังกลบ (ก) และ กากปููนขาว (ข)
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คอนกรีตรููปทรงลููกบาศก์์ และบ่่มชื้้�นโดยวิิธีีแช่่น้้ำเป็็นระยะ

เวลา 3 วััน จากนั้้�นตากให้้ก้้อนคอนกรีีตแห้้งเป็็นระยะเวลา 

28 วััน และทำการทดสอบความต้้านแรงอััด (Compressive 

Strength) ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.58-2533) 

คอนกรีีตบล็็อกไม่่รัับน้้ำหนััก ประเภทไม่่ควบคุุมความชื้้�น

2.4 การเตรีียมตััวอย่่างคอนกรีีตบล็็อก 

	 ทำการคััดเลืือกโดยพิิจารณาส่่วนผสมที่่�ให้้ผลการ

ทดสอบความต้้านแรงอััดผ่่านมาตรฐานอุุตสาหกรรม  

(มอก.58-2533) และมีีส่่วนผสมที่่�มีีการแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ 

ปอร์ต์แลนด์ด์้ว้ยกากปูนูขาวมากที่่�สุดุ ทำการเตรียีมส่ว่นผสม 

ให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกัันด้้วยการใช้้เครื่่�องโม่่ผสมปููน ใช้้แม่่พิิมพ์ ์

คอนกรีตบล็็อกในการข้ึ้�นรูป ตามขนาดมาตรฐานการใช้้งานจริง  

ขนาด 70 × 190 × 390 มิลิลิิเมตร มิติิพิิกิัดั 4/5 × 2 × 4 จากนั้้�นตาก 

ให้แ้ห้ง้เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง และบ่ม่ด้ว้ยวิธิีกีารแช่น่้้ำเป็น็เวลา 

3 วััน ทำการทดสอบความต้้านแรงอััดมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์

อุุตสาหกรรม มาตรฐาน มอก.109 ทำการทดสอบอััตรา 

ดููดกลืืนน้้ำ และค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการอิ่่�มน้้ำของก้้อน

คอนกรีีตบล็็อก คอนกรีีตบล็็อกขนาดมาตรฐาน ดัังรููปที่่� 3

3. ผลการทดลอง

3.1 องค์์ประกอบทางเคมีีของกากปููนขาว

	จ ากการวิิเคราะห์์เชิิงปริมาณเพ่ื่�อหาองค์์ประกอบทาง

เคมีีของกากปููนขาว ด้้วยเทคนิิค X-Ray Fluorescence 

(XRF) ดัังตารางที่่� 2 พบว่่า กากปููนขาวที่่�นำมาวิิจััยมีีปริิมาณ 

CaO เป็็นองค์์ประกอบหลัักถึึงร้้อยละ 96.70 โดยน้้ำหนััก  

รองลงมาคืือ SiO2, SO3, Fe2O3 และ Fe2O3, ZnO และ SrO 

มีีปริิมาณร้้อยละ 1.55, 0.66, 0.47, 0.42 และ 0.20 โดย 

น้้ำหนััก ตามลำดัับ ซึ่่�งผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีี

สอดคล้้องกัับการทดลองของดิิสพล [14] ซึ่่�งผลวิิเคราะห์์มีี

ปริมิาณ CaO เป็น็องค์ป์ระกอบหลักัร้อ้ยละ 60–67 โดยน้้ำหนักั  

ซึ่่�ง CaO ถืือเป็็นสารประกอบออกไซด์์หลัักที่่�ใช้้ในการผลิิต

ปููนซีีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [5] จากตารางผลการทดลองเม่ื่�อ

เปรียบเทียีบองค์ป์ระกอบทางเคมีขีองปูนูซีเีมนต์ปอร์ต์แลนด์ 

พบว่่า มี ีCaO เป็็นองค์์ประกอบหลััก ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการ

วิิจััย [3] จึึงมีีความเป็็นไปได้้ในการนำกากปููนขาวเหลืือใช้้

จากกระบวนการผลิิตเย่ื่�อกระดาษของโรงงานมาใช้้ทดแทน

ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์

ตารางที่่� 1 อััตราส่่วนผสมในการทดลอง

สููตรผสม

รายละเอีียด

กากปููนขาว 

(ร้้อยละ)

ปููนซีีเมนต์์ 

(ร้้อยละ)

ทรายหยาบ 

(ร้้อยละ)

หิินฝุ่่�น 

(ร้้อยละ)

A-CM-1-6 0 1 3 5

B-CM-1-6 20 0.8 3 5

C-CM-1-6 40 0.6 3 5

D-CM-1-6 60 0.4 3 5

E-CM-1-6 80 0.2 3 5

สััญลัักษณ์์:	 A	คืือ  สููตรผสม

	 CM	คืือ  คอนกรีตีบล็อ็ก (Concrete Masonry Units) 

	 1-6	คืือ  จำนวนก้้อนทดสอบ

รููปที่่� 2 คอนกรีีตรููปทรงลููกบาศก์์

รููปที่่� 3 คอนกรีีตบล็็อกขนาดมาตรฐาน
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ตารางที่่� 2 องค์์ประกอบทางเคมีีของกากปููนขาว 
องค์์ประกอบ

ทางเคมีี
ปููนซีีเมนต์์

ปอร์์ตแลนด์์ [5]
กากปููนขาว
ในงานวิิจััย

CaO 60–67 96.70

SiO2 17–25 1.55

AI2O3 3–8 -

Fe2O3 0.5–6.0 0.47

MgO 0.1–4.0 -

Na2O 0.1–1.8 -

K2O 0.1–1.8 -

SO3 0.5–3.0 0.66

ZnO - 0.42

SrO - 0.20

อื่่�นๆ 0.5–3.0 -

3.2 ผลของปริมาณกากปูนูขาวต่่อน้ำหนัักและความหนาแน่่น 

ของคอนกรีีตรููปลููกบาศก์์

	น้้ ำหนัักของคอนกรีีตรููปทรงลููกบาศก์์จากแต่่ละสููตร

ที่่�ได้้หลัังจากการแกะออกจากแบบหล่่อเหล็็ก และบ่่มชื้้�น

คอนกรีตเป็็นเวลา 28 วันั แต่่ละสููตรที่่�ได้้มีนี้้ำหนัักเฉลี่่�ย อยู่่�ใน

ช่ว่ง 0.247–0.218 กิโิลกรัม และสููตร B-CM เม่ื่�อมีกีารแทนที่่�

ด้ว้ยกากปูนูขาวร้อ้ยละ 20 มีนี้้ำหนักัสูงูสุดุเฉลี่่�ย 0.247 กิโิลกรัมั 

แต่่เมื่่�อมีีการเพิ่่�มอััตราส่่วนกากปูนขาวเพิ่่�มข้ึ้�น จะส่่งผลให้้ 

น้้ำหนัักของก้้อนคอนกรีีตรููปทรงลููกบาศก์์ลดลง ดัังรููปที่่� 4

	จ ากการศึึกษาผลของปริมาณปููนขาวร้้อยละ 20–80 

โดยน้้ำหนักั เป็น็ส่ว่นผสมในการแทนที่่�การใช้ปู้นูซีเีมนต์ป์อร์ต์

แลนด์ต์่อ่ค่า่ความหนาแน่น่ ของคอนกรีตีรูปูทรงลูกูบาศก์ ์ซึ่่�ง 

เป็็นการทดสอบหาความหนาแน่่นของคอนกรีตี เปรียีบเทียีบกับั 

ชุุดควบคุุมที่่�ไม่่มีีการเติิมกากปููนขาว จากการทดลองพบว่่า

ความหนาแน่่นเฉลี่่�ยของแต่่ละสููตรอยู่่�ในช่วง 1,740–1,973 

กิิโลกรััม/ลููกบาศก์์เมตร เม่ื่�อมีการแทนที่่�ด้้วยกากปูนขาว 

ร้อ้ยละ 20 (สููตร B-CM) ให้้ค่า่ความหนาแน่่นเฉลี่่�ยสูงูที่่�สุดุ 1,973 

กิโิลกรัมั/ลูกูบาศก์เ์มตร เนื่่�องจากกากปูนูเข้า้ไปเชื่่�อมประสาน 

ช่่องว่่างในส่่วนผสมของวััตถุุดิิบทำให้้เกิิดการยึึดเกาะที่่�ดีีขึ้้�น 

ทำให้ป้ริมิาณโพรงอากาศลดลง ความหนาแน่น่ของคอนกรีตี

บล็อ็กเพิ่่�มสูงูขึ้้�น [15] ส่ง่ผลต่อ่ค่า่ความแข็็งแรงของวัสัดุ ุซึ่่�งค่า่ 

ความหนาแน่่นแปรผันัตรงกับัค่่าความแข็ง็แรงของคอนกรีต [3]  

จากการทดลองเติิมกากปููนขาวสููตรผสม B-CM และ C-CM 

ที่่�อััตราการเติิมกากปููนขาวร้้อยละ 20 และ 40 ตามลำดัับ  

ให้้ค่่าความหนาแน่่นสููงกว่่าการทดลองที่่�ไม่่เติิมกากปููนขาว 

(สููตร A-CM) โดยสูตูร B-CM และ C-CM ให้ค่้่าความหนาแน่น่

เฉลี่่�ย 1,973 และ 1,928 กิิโลกรััม/ลููกบาศก์์เมตร ตามลำดัับ  

ในขณะที่่�สููตรผสม A-CM ให้้ค่่าความหนาแน่่นเฉลี่่�ยเพีียง 

1,840 กิิโลกรััม/ลููกบาศก์์เมตร จากรููปที่่� 4 แสดงให้้เห็็นถึึง

ความสัมัพันัธ์์ระหว่่างน้้ำหนักัและความหนาแน่่นของคอนกรีตี

บล็อ็กในแต่ล่ะสูตูรผสมพบว่า่ น้้ำหนักัของคอนกรีตีบล็อ็กจะ

แปรผัันตรงกัับค่่าความหนาแน่่น เม่ื่�อน้้ำหนัักของคอนกรีต

บล็็อกเพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ค่่าความหนาแน่่นเพิ่่�มขึ้้�น น้้ำหนััก

คอนกรีีตบล็็อกน้อยที่่�สุุดที่่�สููตรการผสมการแทนที่่�ด้้วยกาก

ปููนขาวร้้อยละ 80 (E-CM) คืือ 0.218 กิิโลกรััม ให้้ค่่าความ

หนาแน่่นน้้อยที่่�สุุด คืือ 1,740 กิิโลกรััม/ลููกบาศก์์เมตร   

3.3 ผลของปริมาณปููนขาวต่่อความต้้านแรงอััดของ

คอนกรีีตรููปทรงลููกบาศก์์

	ก ารทดสอบความต้า้นแรงอัดัของคอนกรีตบล็อ็กแต่ล่ะ

สููตรผสมคำนวณจากการลดพื้้�นที่่�หน้้าตััดพบว่่า สููตร B-CM 

ให้้ความต้้านแรงอััดเฉลี่่�ยสููงที่่�สุุด คืือ 6.60 เมกะปาสคาล ใน 

สูตูรผสมที่่�มีกีารเติมิกากปูนขาวร้้อยละ 20 การเติมิกากปูนขาว 

ทำให้้ความต้้านแรงอััดเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากการแทนที่่�ด้้วย 

กากปูนูขาวจะทำให้ป้ริมิาณโพรงอากาศลดลง ความหนาแน่น่

เพิ่่�มสูงูขึ้้�น ดังันั้้�นทำให้ค้วามต้า้นแรงอัดัสูงูขึ้้�นตามไปด้ว้ย [15] 

รูปูที่� 4 น้้ำหนักัและความหนาแน่่นของคอนกรีตรูปูทรงลููกบาศก์์
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จากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา พิิสููจน์์ให้้เห็็นว่่าการเติิมกากปููนขาว

สามารถทดแทนปููนซีีเมนต์์ได้้บางส่่วนและสามารถปรัับปรุุง

แรงอัดัของคอนกรีตีผสมได้ ้[16] การเติมิกากปูนูขาวความต้า้น

แรงอััดสููตรผสม A-CM และสููตร C-CM ให้้ความต้้านแรงอััด  

4.02 และ 3.90 เมกะปาสคาล ตามลำดับั เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับั 

มาตรฐานอุตุสาหกรรม (มอก.58-2533) พบว่่า ความต้้านแรงอัดั 

สูงูกว่ามาตรฐานคอนกรีตีบล็อ็กไม่่รับัน้้ำหนักั ประเภทไม่่ควบคุมุ

ความชื้้�น ซึ่่�งควบคุุมความต้้านแรงอััดที่่� 2.5 เมกะปาสคาล  

และสูตูร D-CM และ E-CM ไม่ผ่่า่นเกณฑ์ม์าตรฐานคอนกรีตี

บล็็อกไม่ร่ับัน้้ำหนักั มีคีวามต้า้นแรงอัดัเพียีง 0.46 และ 0.07 

เมกะปาสคาล ตามลำดัับ 

	ก ารทดสอบความต้้านแรงอััดแบบไม่่ลดพื้้�นที่่�หน้้าตััด 

พบว่่า ความต้้านแรงอััดเฉลี่่�ยสููงสุุด 8.80 เมกะปาสคาล  

(B-CM) จากการแทนที่่�ของกากปูนูขาวร้อ้ยละ 20 และความ

ต้า้นแรงอััดเฉลี่่�ยน้อ้ยที่่�สุดุ 0.22 เมกะปาสคาล จากการแทนที่่�

ด้้วยปููนขาวร้้อยละ 80 การแทนที่่�ของกากปูนขาวส่่งผลให้้

ค่่าความต้้านแรงอััดสููงขึ้้�นเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการไม่่แทนที่่�

ด้้วยกากปููนขาว แต่่เมื่่�อมีีการเพิ่่�มอััตราส่่วนของกากปููนขาว

มากกว่าร้้อยละ 20 ส่่งผลให้้ค่่าความต้้านแรงอััดลดลง ดััง 

รููปที่่� 5 จากการทดลองทำการคััดเลืือกสููตรส่่วนผสมโดย

พิจิารณาจากผลของค่า่ความหนาแน่น่ และความต้า้นแรงอัดั 

ที่่�ผ่่านเกณฑ์์มาตรฐาน และมีส่ี่วนผสมในการแทนที่่�กากปูนูขาว 

สููงที่่�สุุด จึึงทำการคััดเลืือกสูตร C-CM มาทำการข้ึ้�นรููป

คอนกรีีตบล็็อกขนาดมาตรฐาน จำนวน 25 ก้้อน

3.4 น้้ำหนัักและความหนาแน่่นของคอนกรีีตบล็อกขึ้้�นรููป

ขนาดมาตรฐาน

	น้้ ำหนัักของคอนกรีีตขึ้้�นรููปขนาดมาตรฐาน จากสููตร 

C-CM ที่่�มีีการแทนที่่�ด้้วยกากปูนขาวร้้อยละ 40 จากการ

ขึ้้�นรููปจำนวน 25 ก้้อน หลัังการบ่่มเป็็นเวลา 28 วััน พบว่่า  

ให้้ค่่าน้้ำหนัักเฉลี่่�ย 5.79 กิิโลกรัม คิิดเป็็นปริมาตรเฉลี่่�ย 

0.00441 ลููกบาศก์์เมตร ดัังรููปที่่� 6

	ก ารทดสอบความหนาแน่่นของของคอนกรีตีบล็็อกขึ้้�นรูปู 

ขนาดมาตรฐานจำนวน 25 ก้อ้น หลังัการบ่ม่เป็น็เวลา 28 วันั  

มีคีวามหนาแน่่นเฉลี่่�ย 1,314.18 กิโิลกรัมั/ลูกูบาศก์์เมตร ผล

ของการขึ้้�นรูปูขนาดมาตรฐานคอนกรีตบล็อ็กมีความหนาแน่่น 

ลดลงจากการข้ึ้�นรููปในลักษณะทรงลููกบาศก์์ เนื่่�องจากการ

ขึ้้�นรูปทรงที่่�ใหญ่่ขึ้้�นทำให้้เกิิดช่องว่่างเพิ่่�มขึ้้�นมากกว่าการ 

ขึ้้�นรููปทรงลููกบาศก์์ขนาดเล็็กที่่�ส่่วนผสมมีีการอััดแน่่น ความ

หนาแน่น่คอนกรีตีบล็อ็กขนาดมาตรฐาน ดังัรูปูที่่� 7 โดยทั่่�วไป

ความหนาแน่่นและปริิมาณช่่องว่่างของคอนกรีีตบล็็อกจะมีี

ลัักษณะแปรผกผัันซึ่่�งกัันและกัันพบว่่า ค่่าความหนาแน่่นที่่�

สููงขึ้้�นส่่งผลต่่อปริิมาณโพรงที่่�ลดลงและเชื่่�อมโยงไปสู่่�ค่่าการ

ดููดกลืืนน้้ำของคอนกรีีตบล็็อก  

3.5 ค่่าการดููดกลืืนน้้ำของคอนกรีีตบล็อกขึ้้�นรููปขนาด

มาตรฐาน

	 โดยทั่่�วไปค่่าการดููดกลืืนน้้ำแปรผัันตรงกัับค่่าความ 

หนาแน่น่ ซึ่่�งค่า่ความหนาแน่น่ที่่�สููงส่ง่ผลต่อ่ค่า่การดูดูกลืืนน้้ำ

รููปที่่� 5 ความต้้านแรงอััดของคอนกรีีตรููปทรงลููกบาศก์์ รููปที่่� 6 น้้ำหนัักคอนกรีีตบล็็อกขึ้้�นรููปขนาดมาตรฐาน
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ที่่�ลดลง การขึ้้�นรููปคอนกรีีตบล็็อกในส่่วนผสม C-CM ที่่�มีีการ 

แทนที่่�ด้้วยกากปูนูขาวร้้อยละ 40 ทำการทดสอบค่่าการดูดูกลืืน 

น้้ำจำนวน 5 ก้้อน ให้้ค่่าการดููดกลืืนน้้ำเฉลี่่�ย ร้้อยละ 9.2 เมื่่�อ

ทดสอบการดููดกลืืนน้้ำในระยะเวลา 5 ชั่่�วโมง และร้้อยละ  

9.4 เมื่่�อทดสอบการดููดกลืืนน้้ำในระยะเวลา 24 ชั่่�วโมง การ

เติมิกากปูนูขาวทำให้ป้ริมิาณโพรงอากาศลดลงส่ง่ผลให้ค้วาม

หนาแน่น่จะสูงูขึ้้�น และส่ง่ผลต่อ่ค่า่การดูดูกลืืนน้้ำที่่�ลดลงเช่น่

เดีียวกััน ดัังตารางที่่� 3 มีีการเปรีียบเทีียบค่่าการดููดกลืืนน้้ำที่่�

ระยะเวลา 5 ชั่่�วโมง และ 24 ชั่่�วโมง จากการทดสอบค่่าการ

ดูดูกลืืนน้้ำของคอนกรีตบล็อ็กขนาดมาตรฐาน จำนวน 5 ก้อ้น 

พบว่่าให้้ค่่าการดููดกลืืนน้้ำที่่�ใกล้้เคีียงกััน

ตารางที่่� 3	ค่า่การดูดูกลืืนน้้ำของคอนกรีตีบล็อ็กขึ้้�นรูปูขนาด

มาตรฐาน

ก้้อนคอนกรีีต
ค่่าการดููดกลืืนน้้ำ (ร้้อยละ)

5 ชั่่�วโมง 24 ชั่่�วโมง

C-CM-21 9.0 9.3

C-CM-22 9.5 9.7

C-CM-23 9.6 9.8

C-CM-24 8.4 8.6

C-CM-25 9.5 9.8

3.6 ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�ของการอิ่่�มน้ำ้ของคอนกรีีตบล็อกขึ้้�นรูปู 

ขนาดมาตรฐาน

	ค่ ่าสััมประสิิทธิ์์�ของการอิ่่�มน้้ำแสดงถึึงความสามารถ

ของอิิฐในการต้้านการเยืือกแข็็งและการละลายตััว คำนวณ

ได้้จาการคิิดจากอััตราส่่วนของน้้ำหนัักน้้ำที่่�ถููกดููดกลืืนโดย

อิิฐระหว่่างที่่�แช่่ในน้้ำในระยะเวลา 5 ชั่่�วโมง (WS5-WD) 

เปรีียบเทีียบกัับน้้ำหนัักของน้้ำที่่�ถููกดููดกลืืนโดยอิิฐระหว่่างที่่�

แช่ใ่นน้้ำในระยะเวลา 24 ชั่่�วโมง (WS24-WD) ตามมาตรฐาน 

มอก. 153-2540 จากการทดสอบค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการ 

อิ่่�มน้้ำของคอนกรีีตบล็็อกขึ้้�นรููปขนาดมาตรฐานหลัังการบ่่ม 

28 วััน จำนวน 5 ก้้อน จาการทดลองการแทนที่่�กากปููนขาว

ร้้อยละ 40 ให้้ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการอิ่่�มน้้ำเฉลี่่�ยที่่� 1.03  

ดัังตารางที่่� 4

ตารางที่่� 4	ค่าสััมประสิิทธิ์์�ของการอิ่่�มน้้ำของคอนกรีตบล็็อก

ขึ้้�นรููปขนาดมาตรฐาน

ก้้อนคอนกรีีต
สััมประสิิทธิ์์�ของการอิ่่�มน้้ำ 

(WS5-WD) / (WS24-WD)
ค่่าเฉลี่่�ยสััมประสิิทธิ์์�

ของการอิ่่�มน้้ำ

C-CM-21 1.03 1.03

C-CM-22 1.02

C-CM-23 1.03

C-CM-24 1.03

C-CM-25 1.03

3.7 ความต้้านแรงอััดของคอนกรีีตบล็็อกขึ้้�นรููปขนาด

มาตรฐาน

	ก ารทดสอบค่่าความต้้านแรงอััดของคอนกรีตบล็็อก

ขนาดมาตรฐานสููตร C-CM ที่่�มีีการแทนที่่�ด้้วยกากปููนขาว 

ร้้อยละ 40 จำนวน 20 ก้้อน หลัังการบ่่ม 28 วััน พบว่่า 

แต่ล่ะก้อ้นให้ค้่า่ความต้า้นแรงอัดัใกล้เ้คียีงกันั แสดงถึึงความ

เสถีียรของสููตรผสม คิิดเป็็นค่าความต้้านแรงอััดเฉลี่่�ย 2.27 

เมกะปาสคาล ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐานคอนกรีีตบล็็อกไม่่รัับ 

น้้ำหนััก มอก. 58-2533 ผลของความต้้านแรงอััดของ

คอนกรีีตบล็็อกขึ้้�นรููปขนาดมาตรฐาน ดัังรููปที่่� 8

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	จ ากการทดลองการหาส่่วนผสมกากปูนูขาวเพ่ื่�อทดแทน

การใช้ปู้นูซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์บ์างส่ว่น ในช่ว่งอัตัราส่ว่นร้อ้ยละ  

20–80 โดยน้้ำหนััก จากการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีี

รูปูที่่� 7 ความหนาแน่่นของคอนกรีตบล็อ็กขึ้้�นรูปูขนาดมาตรฐาน
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ของกากปููนขาวพบว่่า มีี CaO เป็็นองค์์ประกอบหลััก สููงถึึง 

ร้้อยละ 96.70 ซึ่่�ง CaO เป็็นวััตถุุดิิบหลัักของการผลิิต

ปููนซีีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จากการศึึกษาหาส่่วนประกอบที่่�

เหมาะสมจากสูตรการทดลองทั้้�งหมด 5 สููตร ในการข้ึ้�นรูป 

คอนครีตีบล็อ็กรูปทรงลูกูบาศก์์พบว่่า น้้ำหนักัมีค่่าใกล้เคียีงกันั 

ในช่ว่ง 0.247–0.218 กิโิลกรัม ซึ่่�งสัมัพันัธ์กั์ับค่า่ความหนาแน่่น  

พบว่่า เมื่่�อค่่าน้้ำหนัักสููงขึ้้�นส่่งผลต่่อค่่าความหนาแน่่นที่่�เพิ่่�ม 

สููงขึ้้�นเช่่นเดีียวกััน สููตร B-CM ให้้ค่่าความหนาแน่่นเฉลี่่�ยสููง

ที่่�สุุด คืือ 1,973 กิโิลกรัม/ลููกบาศก์์เมตร ซึ่่�งให้้ค่า่ความหนาแน่่น 

ที่่�สููงกว่่าการไม่่แทนที่่�ด้้วยกากปูนขาว รองลงมาคืือ สููตร 

C-CM ให้้ค่่าความหนาแน่่น 1,928 กิิโลกรััม/ลููกบาศก์์เมตร 

ค่่าความหนาแน่่นแปลผัันตรงกัับค่่าความต้้านแรงอััด เมื่่�อ

ค่่าความหนาแน่่นสูงข้ึ้�นส่งผลต่่อค่าความต้้านแรงอััดเพิ่่�ม 

สููงขึ้้�นเช่่นเดีียวกััน 

	จ ากการทดสอบความต้า้นแรงอัดัแบบลดพื้้�นที่่�หน้า้ตัดั 

ของสูตูรผสมที่่�มีกีารแทนที่่�ด้ว้ยกากปูนูขาว พบว่า่ ความต้า้น

แรงอััดเฉลี่่�ยสููงสุุด 6.60 เมกะปาสคาล (B-CM) และ 4.02  

(C-CM) การแทนที่่�ด้้วยกากปูนขาวบางส่่วนสามารถช่่วย

ปรับัปรุงุค่่าความต้้านแรงอัดัให้้มีค่ี่าเพิ่่�มขึ้้�น จากการเติมิปููนขาว 

ในอััตราส่่วนร้้อยละ 20 และ 40 ให้้ค่่าผลการทดสอบที่่�ผ่่าน

เกณฑ์ม์าตรฐานคอนกรีตีบล็อ็กไม่ร่ับัน้้ำหนักั มอก.58-2533 

จึึงทำการคััดเลืือกสููตร C-CM โดยการพิิจารณาจากการ

ผ่่านเกณฑ์์มาตรฐานและปริมาณการแทนที่่�ของกากปูนขาว 

สููงที่่�สุุด

	จ ากการคััดเลืือกส่่วนผสมที่่�เหมาะสมมาทำการขึ้้�นรููป

เป็น็คอนกรีตบล็อ็กขนาดมาตรฐาน หลังัการบ่ม่ 28 วันั พบว่า่

ให้ค่้่าความหนาแน่่นเฉลี่่�ย 1,314.18 กิโิลกรัม/ลููกบาศก์์เมตร 

ให้ค้่า่การดูดูกลืืนน้้ำเฉลี่่�ยสูงูสุดุร้อ้ยละ 9.4  ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�ของ

การอิ่่�มน้้ำ 1.03 ค่า่ความต้า้นแรงอัดัเฉลี่่�ย 2.27 เมกะปาสคาล  

ซึ่่�งอยู่่� ในเกณฑ์์มาตรฐานคอนกรีตบล็็อกไม่่รัับน้้ำหนััก  

มอก. 58-2533 จากผลการทดลองสามารถสรุุปได้้ว่า่ มีคีวาม

เป็น็ไปได้ใ้นการนำกากปูนูขาวมาใช้้ทดแทนการใช้ปู้นูซีเีมนต์์

ปอร์ตแลนด์บางส่่วน สามารถปรับปรุงสมบััติิของคอนกรีต

บล็็อก และเป็็นการเพิ่่�มมููลค่่าของวััสดุุเหลืือทิ้้�ง สามารถ

ใช้้เป็็นวัสดุุทางเลืือกที่่�ลดมลพิิษที่่�เกิิดจากของเสีียเหลืือทิ้้�ง 

โดยการนำมาใช้้เป็็นวัตถุุดิิบสำหรัับการผลิตคอนกรีตบล็็อก

ในงานด้้านการก่่อสร้้างและเป็็นวััสดุุประกอบอาคาร เพื่่�อ

สร้้างสุุนทรีียภาพทางการรัับรู้้�ของสััจจะวััสดุุในงานด้าน
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