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บทคัดย่อภาษาไทย 

58054201 : สถาปัตยกรรม แผน ก แบบ ก 2 การอนุรักษ์พลังงานในอาคาร(วิจัยสถาปัตยกรรม) 
ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
ค าส าคัญ : ขี้เถ้าลอยจากขยะ, ดินลูกรัง, อิฐบล็อกประสาน 

นางสาว พนาพรรณ เลิศกิตติกุลโยธิน: การพัฒนาบล็อกประสานผสมขี้เถ้าลอยจากขยะ
เพื่อลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์  : อาจารย์ ดร. สัทธา ปัญญาแก้ว 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาบล็อกประสานที่ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะเพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยการผลิตบล็อกประสานอัตราส่วน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง เท่ากับ 1 : 6 และ 1 : 7 ที่มีการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะในปริมาณต้ังแต่ 10% - 50% ซ่ึงมีขนาดกว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 12.5 
x 25 x 10 cm. ที่อายุบ่มต้ังแต่ 7 – 42 วัน ในกระบวนการจะเร่ิมต้ังแต่การหาปริมาณน้้าที่
เหมาะสมต่อความหนาแน่นแห้งสูงสุดด้วยมาตรฐาน Standard Proctor Test ทั้งหมด 12 
ตัวอย่าง เพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตามมาตรฐานมอก.58 – 2533 บล็อกชนิดไม่รับน้้าหนัก 
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพจะการทดสอบด้วยห้องปฏิบัติการ และทดสอบการลดความร้อน 
โดยการทดสอบกล่องจ้าลองโมเดลขนาดกว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 0.50 x 0.50 x 0.45 m. ซ่ึง
วัดค่าอุณหภูมิด้วยอุปกรณ์มาตรฐาน 

จากการศึกษาข้อมูลสารปนเปื้อนในขี้เถ้าลอยจากขยะที่ส้านักงานเทศบาลเมือง
จังหวัดภูเก็ต พบว่าสารปนเปื้อนไม่เกินมาตรฐานการวิเคราะห์ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (EIA) จึง
น้าขี้เถ้าลอยจากขยะมาทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ 

ผลการทดสอบการพัฒนาวัสดุบล็อกประสานผสมขี้เถ้าลอยจากขยะพบว่า บล็อก
ประสานอัตราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง เท่ากับ 1 : 6 และ 1 : 7 ที่มีการทดแทน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะในปริมาณ 50% สามารถลดปริมาณปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ได้ 50% รวมทั้งยังสามารถปริมาณขี้เถ้าลอยจากขยะได้ 1.336 ton / day โดยมีค่า
ก้าลังรับแรงอัดเท่ากับ 4.33 MPa และ 3.71 MPa ที่อายุบ่ม 7 วัน ซ่ึงผ่านมาตรฐานมอก.58 – 
2533 บล็อกชนิดไม่รับน้้าหนัก และเม่ือทดสอบที่อายุบ่มมากกว่า 7 วันขึ้นไปจะท้าให้ค่าก้าลังรับ
แรงอัดสูงขึ้นถึงมาตรฐานมอก.57 – 2533 บล็อกชนิดรับน้้าหนัก รวมทั้งผลการทดสอบการลด
ความร้อนจากกล่องจ้าลองโมเดลพบว่า อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง เท่ากับ 1 : 
7 ที่มีขี้เถ้าลอยจากขยะในปริมาณ 50% สามารถลดอุณหภูมิอากาศภายในได้สูงสุดถึง 1.20 º C 
ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนต้่าลงจาก 1.787 W/m-K เป็น 1.587 W/m-K รวมทั้งมีค่า
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การแพร่ความร้อนต้่าลงจาก 1.014 mm²/s เป็น 0.750 mm²/s และมีค่าความจุความร้อน
เพิ่มขึ้นจาก 1.762 MJ/m³ เป็น 2.117 MJ/m³ เม่ือเทียบกับบล็อกประสานทั่วไป ดังนั้นการ
ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยสามารถลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมใต้ดินด้วยการฝัง
กลบขี้เถ้าลอยจากขยะ รวมทั้งยังสามารถลดความร้อนที่เข้าสู่อาคารได้ อีกทั้งยังมีราคาต้นทุนการ
ผลิตต้่ากว่าบล็อกประสานโดยทั่วไปถึง 40 baht/sq.m. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

58054201 : Major (Architecture) 
Keyword : fly ash from solid waste, lateritic soil, interlocking block 

MISS PANAPAN LERSKITTIKULYOTIN : THE DEVELOPMENT OF INTERLOCKING 
BLOCK WITH FLY ASH FROM SOLID WASTE TO REDUCE THE ENVIRONMENTAL IMPACT. 
THESIS ADVISOR :  SATTA PANYAKAEW, Ph.D. 

The objectives of this research were to develop the interlocking 
block with fly ash from solid waste to reduce environmental impact. By 
producing block Portland cement : lateritic soil ratios 1 : 6 and 1 : 7 with 
substitution of Portland cement with fly ash from 10% to 50%. It is possible to 
reduce the Portland cement by 50%. As well fly ash from solid waste as 1.336 
tons / day. By the block with dimension of 12.5 x 25 x 10 cm. Curing time is 
from 7 to 42 days. The process starts from the optimal water content to the 
maximum dry density for Standard Proctor Test. All 12 examples was made and 
tested physical will be laboratory tested and mechanical properties in 
accordance with TIS 58 - 2533 and thermal properties. By testing the simulation 
model width x length x height to 0.50 x 0.50 x 0.45 m. The temperature 
measurement with standard equipment. 

A study of contaminants of fly ash from solid waste is found that it 
pass the standard of EIA. Therefore, fly ash from solid waste can be used as a 
substitute for Portland cement. 

The tested results development the interlocking block with fly ash 
showed that the block Portland cement : lateritic soil ratios 1 : 6 and 1 : 7 with 
substitution of Portland cement with fly ash to 50%. The compressive strengths 
were 4.33 MPa and 3.71 MPa at the age of 7 days which was standardized by TIS 
58 – 2533. When the test to curing time more than 7 days by compressive 
strength of up to TIS. 57 - 2533. The test results from the thermal simulation 
models found block Portland cement : lateritic soil ratios 1 : 7 with substitution 
of Portland cement with fly ash to 50%. The internal air temperature can be 
reduced up to 1.20 ºC. The low thermal conductivity coefficient from 1.787 to 
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1.587 W/m-K. It also has a lower heat dissipation rate from 1.014 mm²/s to 0.750 
mm²/s. The heat capacity increased from 1.762 MJ / m³ to 2.117 MJ / m³ 
compared to the conventional interlocking block. Therefore, the block with fly 
ash substitution can reduce the impact on the underground environment by 
landfilling fly ash. Can also heat transfer to buildings. There are also the cost of 
its production can be reduced to 40 baht per sq.m. 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ประสบความส าเร็จลุล่วงไปได้ เนื่องด้วยการได้รับค าแนะน า และแนวทางใน
การด าเนินงานวิจัยจากท่าน อ.ดร.สัทธา ปัญญาแก้ว ซึ่งเป็นท่ีปรึกษาการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ 
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 
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อนุเคราะห์สถานท่ี และอุปกรณ์ในการผลิตวัสดุบล็อกประสาน รวมทั้งท่าน อ.อาทร ชูพลสัตย์ ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์การให้ค าปรึกษา และคณะทีมนักศึกษา ได้แก ่นางสาวพิมพ์พร ยังมีสุข, นายปิยวัฒน์ กล่ินศรี
ทอง, นายภูวดล วงศ์ชัยศิริ ท่ีให้การช่วยเหลือในการผลิตวัสดุบล็อกประสานตลอดจนผลิตเสร็จสมบูรณ์ 

ขอขอบคุณ ค่ายคลังแสงท่ี 6 กองคลังแสง กรมสรรพาวุธทหารบก จังหวัดราชบุรี และ
เจ้าหน้าท่ี ท่ีให้ความอนุเคราะห์สถานท่ีจ าลองกล่องโมเดล 

ขอขอบคุณ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ท่ีให้ความอนุเคราะห์ด้าน
เครื่องมือวัดอุณหภูมิ รวมทั้งข้อมูลการใช้อุปกรณ์ 

ขอขอบคุณ คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลัยศิลปากร และท่านคณบดี คณะวิทยาศาสตร์ ท่ีให้
ความอนุเคราะห์ด้านข้อมูลสารเคมีท่ีเกี่ยวข้องการขี้เถ้าลอยจากขยะเบ้ืองต้น 

ขอขอบคุณ ท่าน รศ.ดร.พันธุดา พุฒิไพโรจน์, ท่าน ผศ.ดร.ปรีชญา และท่าน อ.ดร.พิมลศิริ 
ประจงสาร จากคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ท่ีให้ความอนุเคราะห์ค าแนะน า
เกี่ยวกับการวิจัยในครั้งนี้ 

ขอขอบคุณ ผู้ท่ีมีส่วนช่วยเหลือทุกท่านท่ีไม่ได้เอ่ยนาม รวมท้ังเพื่อนๆ พี่ๆ น้องๆ ท่ีค่อยให้
ก าลังใจเสมอมา 

สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณ ท่านบิดา ท่านมารดา ท่ีให้ความห่วงใย และสนับสนุนเสมอมา 
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บทที่ 1 
บทน้า 

ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 
  ปัจจุบันประเทศไทยประสบปัญหาภาวะโลกร้อนเนื่องจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน ฯลฯ เป็นจ านวนมาก (กรมอนามัย, 2555) ซึ่งสาเหตุหนึ่ง
เกิดขึ้นจากกระบวนการจัดการขยะ ประเทศไทยมีปริมาณขยะมากขึ้นทุกปี (กรมควบคุมมลพิษ, 
2560) กระบวนการจัดการขยะด้วยการเผาเพื่อก าจัด หรือการเผาเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าท่ีไม่มี
ประสิทธิภาพ ท าให้เกิดมลพิษทางอากาศจ านวนมาก จึงมีการแก้ไขปัญหาโดยวิธีการควบคุมด้วย
วิธีการทางเทคนิค ก่อนปล่อยออกสู่ปล่องระบายอากาศ โดยระบบตรวจวัดคุณภาพอากาศแบบ 
CEMS, Continuous Emissions Monitoring System (ส านักงานเทศบาลเมืองจังหวัดภูเก็ต, 2560) 
แต่ก็ยังมีของเหลือท้ิงจากการเผา ได้แก่ ขี้เถ้าลอยจากขยะ เป็นจ านวนมากด้วยเช่นกัน โดยการ
จัดการกับขี้เถ้าลอยนี้จะใช้วิธีการผังกลบซึ่งก็จะส่งผลต่อส่ิงแวดล้อมท าให้เกิดสารพิษท่ีใต้ดิน จึงมี
วิธีการจัดการโดยสร้างบ่อปูนซีเมนต์ภายในบ่อปูด้วยแผ่น HDPE อย่างดี 4 ด้าน และปิดแผ่น HDPE 
ทับด้านบนอีกที เพื่อป้องกันน้ าชะออกสู่แหล่งสาธารณะ จากการศึกษาข้อมูลจ านวนการเผาขยะของ
จังหวัดภูเก็ตพบว่า มีการเผาขยะ 700 ton / day จะมีการเหลือขี้เถ้าลอยจากขยะ 17.50 ton / day 
จึงเห็นได้ว่าข้ีเถ้าลอยจากขยะนั้น ซึ่งเป็นของเหลือในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นที่ยังไม่ได้น าเอาไปใช้ประโยชน์ 

จากการศึกษาวิจัยท่ีผ่านมา (ภัควัฒน์ แสนเจริญ, 2546) พบว่าขี้เถ้าลอยมีสารปนเปื้อน
ทางเคมีท่ีอันตราย แต่เมื่อน ามาทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในการผลิตคอนกรีตจะช่วยลดปริมาณ
สารปนเป้ือนได้ จากการได้ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีของขี้เถ้าลอยพบว่า ขี้เถ้าลอยมีองค์ประกอบ
ทางเคมีท่ีใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แต่มีค่าการน าความร้อนท่ีต่ ากว่า เมื่อน าขี้เถ้าลอยมา
ทดแทนปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตประมาณ 10 – 15% คอนกรีตนั้นยังคงมีคุณสมบัติเชิงกลและ
คุณสมบัติทางกายภาพเหมือนเดิม และยังได้มีวัสดุก่อสร้างอาคารท่ีสามารถทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะ ได้แก่ อิฐบล็อกประสาน และอิฐมวลเบา ซึ่งอิฐมวลเบามีการลดความ
ร้อนท่ีดีกว่าอิฐบล็อกประสาน 

ดังนั้นจากข้อมูลของวิจัยข้างต้นจึงน ามาสู่แนวคิดในการผลิตวัสดุบล็อกประสานผสม
ขี้เถ้าลอยจากขยะ เพื่อลดความร้อนเข้าสู่อาคาร  โดยผลิตภายใต้มาตรฐานมอก.58 - 2533 บล็อก
ชนิดไม่รับน้ าหนัก ซึ่งมาตรฐานจะก าหนดขนาดเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±2 mm. มีค่าก าลัง
รับแรงอัดไม่ต่ ากว่า 2.5 MPa การน าขี้เถ้าลอยมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ในการผลิตวัสดุบล็อกประสาน
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จะสามารถช่วยลดปัญหาส่ิงแวดล้อมจากการก าจัดของเหลือท้ิงของกระบวนการจัดการขยะได้ ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ข้อมูลปริมาณขยะมูลฝอยรายปีของประเทศไทยต้ังแต่ปี พ.ศ.2551 - 2558 
ประเทศไทยมีแนวโน้มขยะเพิ่มปีละ 600,000 ton จากปริมาณขยะมูลฝอยปัจจุบันกว่า 23 – 26 

million tons / year และมีปริมาณขยะมูลฝอยตกค้างกว่า 13 - 15 million tons / year ขณะท่ี
สามารถก าจัดอย่างถูกต้องได้เพียงกว่า 5 – 8 million tons / year รวมท้ังท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้เพียงกว่า 3 – 4 million tons / year (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 

 

ภาพท่ี 1 แสดงกราฟปริมาณขยะมูลฝอยและการจัดการขยะมูลฝอย ปีพ.ศ. 2551 - 2558 

 ผลสรุปจากการศึกษาข้อมูลพบว่า จ านวนขยะมูลฝอยในประเทศไทย มีเกณฑ์เฉล่ียสูง
เพิ่มขึ้นในทุกปี ซึ่งส่งผลกระทบทางด้านมลพิษ และมลภาวะเป็นอย่างมาก รวมท้ังจ านวนสถานท่ี
ก าจัด และเทคโนโลยียังไม่มีการยอมรับเป็นที่แพร่หลาย 

2. ข้อมูลเกี่ยวกับนโยบายการจัดการปริมาณขยะมูลฝอย 
ประเทศไทยมีแนวโน้มปริมาณขยะมูลฝอยตกค้างเพิ่มขึ้นกว่า 13 - 15 million tons / year 

(ตามภาพท่ี 1) จึงท าให้มีการวางแผนนโยบายการก่อสร้างโรงก าจัดขยะมูลฝอยเพิ่มขึ้น โดยมีการ
ก่อสร้างเสร็จแล้ว 15 โครงการ และอยู่ระหว่างก าลังก่อสร้างอีก 5 โครงการ รวมทั้ง 20 โครงการ แต่
ไม่สามารถเปิดด าเนินการได้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 



  3 

ผลสรุปจากการศึกษาข้อมูลพบว่า ขณะท่ีมีปัญหาขยะมูลฝอยตกค้าง แต่ก็ยังมีโครงการ
โรงก าจัดขยะมูลฝอยอย่างถูกต้องได้กว่า 5 – 8 million tons / year ซึ่งเป็นแนวโน้มในการศึกษา
โครงการโรงก าจัดท่ีสามารถด าเนินการต่อไปได้ 

3. ข้อมูลแหล่งก าจัดขยะมูลฝอยด้วยวิธีการเตาเผาขยะของประเทศไทย 

ตารางท่ี 1 แสดงแหล่งก าจัดขยะมูลฝอยด้วยวิธีการเตาเผาขยะของประเทศไทย 

รูปแบบ
เทคโนโลยีการ
จัดการขยะ 

จังหวัดท่ีมีการใช้เทคโนโลยีการจัดการขยะ 
จังหวัดภูเก็ต จังหวัด 

สุราษฎร์ธานี 
จังหวัด
ล าพูน 

จังหวัดชลบุรี จังหวัด
สมุทรปราการ 

INCINERATION 
(เทคโนโลยี

เตาเผา) 

ผลิตไฟฟ้าจาก
ขยะท่ัวไป 

ใช้ก าจัดขยะ ใช้ก าจัดขยะ ผลิตไฟฟ้า
จากขยะ

อุตสาหกรรม 

ผลิตไฟฟ้า
จากขยะ

อุตสาหกรรม 

ผลสรุปจากการศึกษาข้อมูลพบว่า แหล่งก าจัดขยะมูลฝอยท่ีใช้วิธีการก าจัดด้วยวิธีเตาเผา
ขยะ ท้ังการก าจัดและการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากขยะ มีด้วยกัน 5 จังหวัด ซึ่งจะเลือกกรณีศึกษา
โครงการโรงเผาขยะชุมชน PJT จังหวัดภูเก็ต (ตามตารางท่ี 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

4 

4. ข้อมูลเกี่ยวกับจังหวัดภูเก็ตท่ีมีการใช้เทคโนโลยีการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากขยะชุมชนโดยใช้เตาเผา 
และปริมาณขี้เถ้าลอยจากขยะ กรณีศึกษาโครงการโรงเผาขยะชุมชน PJT จังหวัดภูเก็ต (ส านักงาน
เทศบาลเมืองจังหวัดภูเก็ต, 2560) 

 

ภาพท่ี 2 แสดงภาพขยะมูลฝอย / ขี้เถ้าหนัก / ขี้เถ้าเบา หรือ ข้ีเถ้าลอยจากขยะ 

ผลสรุปจากการศึกษาข้อมูลพบว่า ความสามารถในการเผาท าลายขยะมูลฝอย 700 ton 
/ day จ านวนขยะ 1 ton เหลือจ านวนเถ้าหนักปริมาณกว่า 25% ซึ่งเป็นขยะท่ีไม่สามารถเผาไหม้ได้  
จึงน าเอาไปถมถนนเพื่อให้เกิดประโยชน์ และเหลือจ านวนขี้เถ้าเบาหรือขี้เถ้าลอยจากขยะปริมาณกว่า 
2.5% (ตามภาพท่ี 2) โดยจ านวนขี้เถ้าลอยจากขยะมูลฝอยของจังหวัดภูเก็ตในแต่ละวันมีปริมาณ 
17.50 ton / day เมื่อเทียบกับอัตราจ านวนขยะท่ีเพิ่มขึ้นในแต่ละปี มีแนมโน้มในการเกิดปริมาณ
ขี้เถ้าลอยจากขยะเพิ่มขึ้น ซึ่งขี้เถ้าลอยจากขยะจะน าไปฝังกลบในบ่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพื่อ
ป้องกันปริมาณโลหะหนักออกสู่แหล่งสาธารณะ ตามมาตรฐานการวิเคราะห์ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 
(Environmental Impact Assessment, EIA) 

 

ภาพท่ี 3 แสดงกราฟปริมาณขยะมูลฝอยเฉล่ียรายวันของจังหวัดภูเก็ต 
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5. ข้อมูลปริมาณขยะรายป ีกรณีศึกษาโครงการโรงเผาขยะชุมชน PJT จังหวัดภูเก็ต 

ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณองค์ประกอบของขยะมูลฝอยของจังหวัดภูเก็ตของรายปี 
ประเภทของขยะ ปีพ.ศ.2547 ปีพ.ศ.2558 ปีพ.ศ.2560 

ขยะอินทรีย์ 64% 57% 33.75% 

พลาสติก 17% 18% 18.99% 

กระดาษ 8% 
21% 

8.97% 

เศษผ้า 1% 7.11% 

แก้ว 3% 
4% 

4.27% 

โลหะ 2% 3.16% 

เศษไม้ 1% - 10.33% 

ยาง/หนัง 1% - 0.54% 

อื่นๆ 3% - 11.47% 

รวม 100% 100% 100% 

ผลสรุปจากการศึกษาข้อมูลพบว่า ปริมาณองค์ประกอบของขยะมูลฝอยประเภทขยะ
อินทรีย์ในปี 2560 มีปริมาณน้อยลง รวมท้ังผลจากการตรวจสอบ ("มาตรฐานผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อม Envivonmental Impact Assessment EIA," 2535) จากส านักงานเทศบาลจังหวัด
ภู เก็ต พบว่าสารปนเปื้อนจากขี้ เถ้าลอยจากขยะไม่มีปริมาณสารปนเปื้อนเกินมาตรฐาน 
พระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ.๒๕๓๕ เรื่อง กฎ ประกาศ และ
ระเบียบท่ีเกี่ยวข้องด้านการควบคุมมลพิษ พิมพ์ครั้งท่ี ๖, ประกาศประทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการ
ก าจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว พ.ศ. ๒๕๓๘ เล่ม ๑๒๓ (ตามตารางท่ี 2) 
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6. ข้อมูลเกี่ยวกับเทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากขยะชุมชนโดยใช้เตาเผา (Incineration) กรณีศึกษา
โครงการโรงเผาขยะชุมชน PJT จังหวัดภูเก็ต (ส านักงานเทศบาลเมืองจังหวัดภูเก็ต, 2560) 

 

ภาพท่ี 4 แสดงภาพเทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากขยะชุมชนโดยใช้เตาเผา (Incineration) 
ที่มา : จากการศึกษาข้อมูล (ส านักงานเทศบาลเมืองจังหวัดภูเก็ต, 2560) 

 การเผาขยะในเตาเผาท่ีมีการออกแบบเป็นพิเศษให้ใช้กับขยะท่ีมีความช้ืนสูงถึง  30 - 
40% รองรับขนาดปริมาณขยะถึง 350 ton / device และก าลังการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ถึง 12 
MW/hr โดยมีจ านวน 2 เครื่อง จึงสามารถรองรับการก าจัดขยะได้ถึง 700 ton / day (ตามภาพท่ี 4) 

ผลสรุปจากการศึกษาข้อมูลพบว่า กรณีศึกษาโครงการโรงเผาขยะชุมชน PJT จังหวัด
ภูเก็ต (ส านักงานเทศบาลเมืองจังหวัดภูเก็ต, 2560) ส่วนของระบบเทคโนโลยีมีการพัฒนาให้มีการ
ควบคุมมลพิษ มลภาวะเป็นอย่างดี ตรวจสอบโดยการรับรองด้วยมาตรฐานการวิเคราะห์ผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดล้อม (Environmental Impact Assessment, EIA) แต่จากวิธีดังกล่าวท าให้ยังคงเหลือ
ขี้เถ้าลอยจากขยะจ านวนมาก ท่ีเป็นของเหลือท้ิง 
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7. ข้อมูลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เปรียบเทียบกับขี้เถ้าลอย
จากขยะ และขี้เถ้าลอยจากถ่านหิน 

ตารางท่ี 3 แสดงตารางองค์ประกอบทางเคมีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เปรียบเทียบกับขี้เถ้าลอย 

องค์ประกอบทางเคมี 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ 

(%) 

ขี้เถ้าลอย 
จากขยะ 

(%) 

ขี้เถ้าลอย 
จากถ่านหิน 

(%) 
สารต้ังต้น 

CaO 65.00 44.38 7.61 โลหะอัลคาไล 
SiO2 20.62 8.55 46.25 กึ่งโลหะ 
Al2O3 5.22 4.90 26.43 โลหะ 
Fe2O3 3.10 1.23 10.71 โลหะทรานซิชัน 
SO3 2.70 7.93 1.85 อโลหะ 
MgO 0.91 4.12 2.21 โลหะอัลคาไล

เอิร์ท 
Na2O <0.01 1.53 1.11 โลหะอัลคาไล 
K2O 1.13 0.65 3.07 โลหะอัลคาไล 
TiO2 0.18 0.83 - โลหะทรานซิชัน 
Cr2O3 , CuO , MnO , 
ZnO 

- 0.94 - โลหะทรานซิชัน 

SrO - 0.05  โลหะอัลคาไล
เอิร์ท 

PbO , SnO2 - 0.50 - โลหะหลัง 
ทรานซิชัน 

P2O5 - 2.60 - อโลหะ 
Cl - 4.48 - ก๊าซ 
LOI คือ ค่าการสูญเสีย

จากการเผาไหม้ 
1.13 17.33 0.23 - 

รวมทั้งหมด 100 100 99.47 - 

ที่มา : จากการศึกษาข้อมูลงานวิจัยเร่ืองคุณสมบัติของคอนกรีตที่ทดแทนปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย และตะกรันเตาถลุงในปริมาณสูง 
(ปุณณมาน,2552) , เร่ืองการเผาปูนเม็ดส าหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์โดยใช้เตาเผาคลื่นไมโครเวฟ (ประภัสสร แก้ววิจิตร
,จรูญ จันทร์สมบูรณ์ และ ดวงฤดี ฉายสุวรรณ) , ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมมอก. 15 เล่ม 1-2555 ประเภทหน่ึง 
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 ผลสรุปจากการศึกษาข้อมูลงานวิจัยพบว่า องค์ประกอบทางเคมีหลักของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ และขี้เถ้าลอยจากขยะ มีค่าใกล้เคียงกัน รวมท้ังองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์มี
ปริมาณท่ีมากกว่า แสดงให้เห็นถึงค่าการน าความร้อนท่ีมากกว่า และมีความแข็งแรงกว่า ฉะนั้นจะ
เห็นได้ว่าคุณสมบัติทางเคมีของขี้เถ้าลอยจากขยะ เมื่อทดแทนปูนซีเมนต์ จะท าให้ค่าการน าความร้อน
ต่ ากว่า แต่แข็งแรงน้อยกว่า (ตามตารางท่ี 3) 

8. คุณสมบัติปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์, ขี้เถ้าลอยจากขยะ และขี้เถ้าลอยจากถ่านหิน 

ขี้เถ้าลอยจากขยะ มีค่าการน าความร้อนต่ ากว่าปูนซีเมนต์ในวัสดุบล็อกประสาน รวมทั้งยังมีต้นทุน
การผลิตท่ีต่ ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ตามภาพท่ี 5) 

 

ภาพท่ี 5 แสดงภาพปริมาณเปรียบเทียบสารต้ังต้นจากองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์กับข้ีเถ้าลอย 

ผลสรุปจากการศึกษาข้อมูลพบว่า ขี้เถ้าจากขยะพบ สารประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่  
1. แคลเซียมออกไซด์ มีคุณสมบัติเป็นโลหะอัลคาไล สามารถสะท้อนแสงได้  
2. ซิลิกอนไดออกไซด์ ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นกึ่งโลหะ มีความแข็งแรง 
3. อะลูมิเนียมออกไซด์ สถานะเป็นของแข็ง มีคุณสมบัติเป็นโลหะ สามารถน าความร้อนได้ดี 

 รวมทั้งเมื่อศึกษาขี้เถ้าลอยจากขยะยังพบว่า คุณสมบัติเบื้องต้นมีสารประกอบท่ีท าให้มี
ค่าการน าความร้อนน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และส่งผลท าให้มีค่าก าลังรับแรงอัดน้อยลง 
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9. ข้อมูลวัสดุบล็อกท่ัวไป 

ตารางท่ี 4 แสดงตารางเปรียบเทียบวัสดุบล็อก 
คุณสมบัติ อิฐมอญ อิฐบลอ็ก

ประสาน 

อิฐบลอ็ก
ซีเมนต์ 

อิฐมวลเบา อิฐขาว 

ขนาดของวัสดุ 

กว้าง x ยาว x 
สูง 

(cm.) 

6 x 14 x 3 
 

 

12.5 x 25 x 10 

 

7 x 39 x 19 

 

7.5 x 60 x 20 

 

7 x 24 x 11 

 

คุณสมบัติของ
วัสดุ 

ก่อฉาบ 

 

ไม่ก่อฉาบ 

 

ก่อฉาบ 

 

ก่อฉาบ 

 

ก่อฉาบ 

 

น้ าหนักของ
วัสดุ 

(kg.) 

0.96 6.00 5.00 5.40 2.70 

ก าลังแรงอัด
ของวัสดุ (MPa) 

2.0 – 4.0  มากกว่า 
7.0 

1.0 – 1.5 3.5 – 5.0 15.0 – 18.0  

ค่าดูดซึมน้ า 

(%) 

40 % น้อยกว่า 
15 % 

58 % 12.5 - 20 % 18.9 % 

ค่าการน าความ
ร้อน (w/m-k) 

1.15  ± 0.89 0.546 0.24 0.75 

ที่มา : จากการศึกษาข้อมูลเว็บไซน์ http://110m.blogspot.com/ ออนไลน์ 05.02.17 เวลา 12.19 ,ศึกษาข้อมูลวิจัยเร่ือง บล็อก
ประสาน คอนกรีตบล็อก อิฐมอญกรณีศึกษาเปรียบเทียบวัสดุ ก่อผนัง ส าหรับบ้านพักอาศัยในอ าเภอจัตุรัส จังหวัดชัยภูมิ (สุภา
กานต์, 2557) 

ผลสรุปจากการศึกษาข้อมูลพบว่า คุณสมบัติวัสดุด้านเชิงเศรษฐกิจ ในการก่อสร้างวัสดุ
บล็อกประสานสามารถลดต้นทุนในการก่อสร้างมากท่ีสุด ซึ่งไม่มีค่าใช้จ่ายการก่อ และฉาบ เนื่องจาก
วัสดุมีความสวยงามของสีวัสดุธรรมชาติ รวมท้ังยังมีลักษณะยึดประสานด้วยวัสดุเอง จึงลดการ
ส้ินเปลืองของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ตามตารางท่ี 4) 

 

http://110m.blogspot.com/%20ออนไลน์
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10. ข้อมูลวัสดุบล็อกประสานท่ัวไป 
บล็อกประสาน คือ วัสดุบล็อกก่อท่ีได้ท าการพัฒนามาในรูปแบบให้มีรู และเดือยบนตัวบล็อก 

เพื่อให้สะดวกในการก่อสร้าง โดยเน้นการใช้วัตถุดิบในพื้นท่ี ได้แก่ ดินลูกรัง หินฝุ่น ทราย หรือวัสดุ
เหลือท้ิงต่างๆ ท่ีมีความเหมาะสม น ามาผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และน้ าในสัดส่วนท่ีเหมาะสม 
อัดเป็นก้อนด้วยเครื่องอัดแล้วน ามาบ่ม จะได้บล็อกประสานท่ีมีความแข็งแกร่ง มีรูป ลวดลาย และ
ลักษณะพิเศษ ท่ีสามารถใช้ในการก่อสร้างอาคารต่างๆ หรือก่อเป็นถังเก็บน้ าได้อย่างรวดเร็ว สวยงาม 
และประหยัดกว่างานก่อสร้างท่ัวไป (ตามภาพท่ี 6) 

 

ภาพท่ี 6 แสดงภาพบล็อกประสาน 

 ผลสรุปจากการศึกษาข้อมูลพบว่า บล็อกประสานเป็นบล็อกท่ีมีส่วนผสมหลัก คือ ดิน
ลูกรัง ซึ่งช่วยในการกักเก็บอุณหภูมิ และมีความแข็งแรง (ตามภาพท่ี 7) 

 

ภาพท่ี 7 แสดงภาพรูปแบบผนังบล็อกประสาน 

 ลักษณะรูปแบบของบล็อกประสานท่ีน ามาก่อสร้าง จะมีลักษณะตรงหรือทรงส่ีเหล่ียมใช้
ส าหรับก่อสร้างอาคาร จะมีรูเอาไว้เสียบเหล็ก เพื่อให้ได้แนว รวมท้ังยังมีรูในการหยอดน้ าปูน (ตาม
ภาพท่ี 8) 
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ภาพท่ี 8 แสดงภาพขนาดเต็มก้อน กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 12.5 x 25 x 10 cm. 

 ส่วนผสมของบล็อกประสานท่ีเหมาะสมควร ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ ส่วนใหญ่มี
อัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมประมาณ 1 : 6 ถึง 1 : 8 โดยน้ าหนัก ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับ
คุณภาพของมวลรวมเป็นหลัก 

 

ภาพท่ี 9 แสดงภาพการวิเคราะห์การรั่วซึมอากาศ 

 ผลสรุปจากการศึกษาข้อมูลพบว่า บล็อกประสานเมื่อก่อบล็อกแล้ว น้ าน้ าปูนมาหยอด 
สามารถป้องกันการรั่วซึมของอากาศ และยังช่วยในเรื่องของการยึดเกาะบล็อกประสาน ตามภาพท่ี 9 
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ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1. เพื่อผลิตวัสดุบล็อกประสานท่ีมีส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากขยะ ตามมาตรฐานมอก.58 

– 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก 
2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุบล็อกประสานท่ีมีส่วนผสมของขี้เถ้าลอย

จากขยะ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน ค่าความจุความร้อน ค่าความจุความร้อน ค่าความ
หนาแน่น ค่าปริมาณความช้ืน และค่าการดูดกลืนน้ าของวัสดุบล็อกประสานท่ีมีส่วนผสมของขี้เถ้าลอย
จากขยะ 

3. เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการช่วยลดการน าความร้อนเข้าสู่อาคารของวัสดุบล็อก
ประสานท่ีมีส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากขยะเปรียบเทียบกับบล็อกประสานท่ีไม่มีข้ีเถ้าลอยจากขยะ 

4. เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการช่วยลดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ของวัสดุบล็อก
ประสานท่ีมีส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากขยะ 

5. เพื่อศึกษาต้นทุนการผลิตเปรียบเทียบกับวัสดุบล็อกประสานตามท้องตลาด 

สมมติฐานของการศึกษา 
 บล็อกประสานท่ีมีส่วนผสมขี้เถ้าลอยจากขยะ มีประสิทธิภาพในการทดแทนปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ เพื่อช่วยลดปริมาณขี้เถ้าลอยจากขยะท่ีส่งผลกระทบต่อพื้นท่ีฝังกลบ รวมท้ังยังส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดล้อมใต้ดิน และคุณสมบัติการน าความร้อนท่ีต่ ากว่า รวมท้ังยังสามารถถ่ายเทความ
ร้อนได้ดีกว่าบล็อกประสานท่ีไม่มีส่วนผสมขี้เถ้าลอยจากขยะ นอกจากนี้ยังสามารถผ่านมาตรฐาน
มอก.58 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก 

ขอบเขตของการศึกษา 
 1. ศึกษาข้อมูลขี้เถ้าลอยจากขยะ ในจังหวัดภูเก็ต ซึ่งเป็นแหล่งขี้เถ้าลอยจากขยะท่ีได้มี
การท าการศึกษาวิจัย และน าขี้เถ้าลอยจากขยะมาท าการทดสอบเบื้องต้น เพื่อให้ผ่านเรื่องการก าจัด
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช่แล้ว ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ปีพ.ศ.2548 
 2. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรัง ในจังหวัดราชบุรี ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 4 
มม. มาเป็นส่วนผสมในการผลิตบล็อกประสานผสมข้ีเถ้าลอยจากขยะ 
 3. สถานท่ีท าการทดลอง ประสิทธิภาพของบล็อกประสานท่ีมีส่วนผสมข้ีเถ้าลอยจากขยะ 
เปรียบเทียบกับบล็อกประสานท่ีไม่มีส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากขยะ ในการลดการน าความร้อน
ภายในอาคาร โดยการใช้กล่องจ าลองโมเดล ในภูมิอากาศของจังหวัดราชบุรี 
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ขั้นตอนการศึกษาและแผนการด้าเนินงาน 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้วิธีการผลิตวัสดุบล็อกประสานท่ีมีส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากขยะ ตามมาตรฐาน

มอก.58 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก 
 2. ได้ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุบล็อกประสานท่ีมีส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจาก
ขยะ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน ค่าความจุความร้อน ค่าความจุความร้อน ค่าความ
หนาแน่น ค่าปริมาณความช้ืน และค่าการดูดกลืนน้ าของวัสดุบล็อกประสานท่ีมีส่วนผสมของขี้เถ้าลอย
จากขยะ 
 3. ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการช่วยลดการน าความร้อนเข้าสู่อาคารของวัสดุบล็อก
ประสานท่ีมีส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากขยะเปรียบเทียบกับบล็อกประสานท่ีไม่มีข้ีเถ้าลอยจากขยะ 

4. ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการช่วยลดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ของวัสดุบล็อก
ประสานท่ีมีส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากขยะ เพื่อลดการใช้ทรัพยากร และลดปริมาณขี้เถ้าลอยจาก
ขยะ ท่ีส่งผลกระทบต่อพื้นท่ีฝังกลบ รวมทั้งยังส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมใต้ดิน 
 5. ได้ศึกษาต้นทุนการผลิตเปรียบเทียบกับวัสดุบล็อกประสานตามท้องตลาด เพื่อเป็น
แนวงานในการช่วยลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ข้อมูลที่เก่ียวข้องกับขี้เถ้าลอยจากขยะ 

 

ภาพท่ี 10 แสดงภาพขี้เถ้าลอยจากขยะ 

 ขี้เถ้าลอยจากขยะ มาจากการกระบวนการเผาขยะด้วยเทคโนโลยีเตาเผาแบบตะกรับเตา
ขนาด 67.67 ตร.ม. ท่ีอุณหภูมิเผาไหม้ 850 - 950 ºC เมื่อเผาไหม้เสร็จสมบูรณ์จะได้ขี้เถ้าลอยจาก
ขยะ ซึ่งสามารถน ามาเป็นส่วนผสมเพื่อทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ตามภาพท่ี 10) 

คุณสมบัติของขี้เถ้าลอยจากขยะ 
 ขี้เถ้าลอยจากขยะมีขนาดอนุภาคของขี้เถ้าลอยจากขยะมีค่าการดูดกลืนน้ าท่ี 21.01% 
และมีค่าความถ่วงจ าเพาะ 1.92 แต่เมื่อน าไปผลึกแข็งกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมีค่าการดูดกลืนน้ า
ท่ี 10.32% และมีค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.26 ซึ่งขณะท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 
3.14 (ภัควัฒน์ แสนเจริญ, 2546) 
 ขี้เถ้าลอยจากขยะมีขนาดอนุภาคเท่ากับ ≤ 50 ไมครอน โดยวิธีการร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ 200 และมีค่าปริมาณความช้ืนในขี้เถ้าลอยจากขยะ ≤ 0.44% ซึ่งการน าเอาขี้เถ้ามาบ าบัดปรับ
เสถียรโดยการล้างแล้วน ามาผสมกับปูนซีเมนต์โดยวิธีการผลึกแข็งสามารถลดปริมาณสารปนเปื้อน  
(สุธีร์ ตราดธารทิพย์, 2548) 

จากการศึกษาวิธีการทดแทนขี้เถ้าลอยจากขยะโดยการผลึกแข็งด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ พบว่า สามารถช่วยลดปริมาณสารปนเป้ือนลง 
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องค์ประกอบทางเคมีของขี้เถ้าลอยจากขยะ 

ตารางท่ี 5 แสดงตารางวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับข้ีเถ้าลอยจากขยะ 
องค์ประกอบ
ทางเคมี 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ต
แลนด์ 
(%) 

ขี้เถ้าลอยจากขยะ (%) 
(สุธีร์, 
2005) 

  (Kuen – 
Sheng, 
2007)                                  

(Xiaolu 
Guo, 
2013) 

(Garcia – 
Lodeiro, 
2015) 

(Francesco 
Colangelo, 

2015) 
CaO 65.00 44.38 39.68 30.70 37.34 32.11 
SiO2 20.62 8.55 10.69 17.70 2.54 7.93 
Al2O3 5.22 4.90 4.41 4.59 1.15 7.61 
Fe2O3 3.10 1.23 1.56 1.95 0.43 2.03 
SO3 2.70 7.93 5.13 6.62 5.10 9.12 
MgO 0.91 4.12 1.45 1.72 0.97 3.24 
Na2O <0.01 1.53 0.93 2.53 - 3.36 
K2O 1.13 0.65 2.96 2.70 - 3.85 
TiO2 0.18 0.83 <0.10 0.64 - 1.85 
Cl - 4.48 - 7.50 12.46 3.92 
อื่นๆ - 4.09 0.4 1.14 12.23 1.68 
LOI คือ ค่าการ
สูญเสียจากการ
เผาไหม้ 800 – 
1300  C 

1.13 17.33 * * 27.80 * 

รวมทั้งหมด 100 100 * * 100 * 

ที่มา : จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (สุธีร์ ตราดธารทิพย์, 2548), (Kuen-Sheng Wang, Kae-Long Lin, & Ching-Hwa Lee, 
2007), (Xiaolu Guo, Wenpei Hu, & Huisheng Shi, 2013), (Garcia-Lodeiro, V.Carelen-Taboada, A.Fernandez-
Jimenez, & A.Palomo, 2015), (Francesco Colangelo, Francesco Messina, & Raffaele Cioffi, 2015) 

จากการศึกษาข้อมูลพบว่า ขี้เถ้าลอยจากขยะมีองค์ประกอบทางเคมีหลัก ได้แก่ 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO), ซิลิกอนไดออกไซด์ (Sio2), อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3), เฟอร์ริกออกไซด์ 
(Fe2O3), แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO), โซเดียมออกไซด์ (Na2O), โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) และ
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การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on ignitions) ปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีนั้น 
ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของขยะ และอุณหภูมิการเผาไหม้ขยะ 

ทฤษฎีการทดสอบขี้เถ้าลอยจากขยะ 
ทดสอบหาค่า pH ("มาตรฐานผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม Envivonmental Impact 

Assessment EIA," 2535) 
สารละลาย (Aqueous solution) ท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากับ 2 หรือต่ ากว่า 

และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากับ 12.5 หรือสูงกว่า วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะห์ท าโดยการวัด
ด้วย pH Meter 

ทดสอบหาค่าสารละลาย ("มาตรฐานผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม Envivonmental 
Impact Assessment EIA," 2535) 

ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว ประเภทสารพิษ (Toxic substances) เป็นสารท่ีมีค่าไม่
เกิน 50 % ของน้ าหนักสารท่ีใช้ในการทดสอบ วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะห์ท าโดยการวัดด้วย 
เครื่องมือ TDS Meter 

อัตราส่วนการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะ 
เถ้าลอยจากเตาเผาขยะสามารถทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ถึง 10% ท่ีอายุบ่ม 7 

วัน ได้ก าลังแรงอัด 25 kg./m² หรือ 2.5 MPa  ผ่านมาตรฐานมอก.58 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิด
ไม่รับน้ าหนัก และสามารถทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ถึง 15% ท่ีอายุบ่ม 28 วัน ได้ก าลังแรงอัด
สูงสุด 28 kg./m² หรือ 2.8 MPa ผ่านมาตรฐานมอก.58 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก 
จึงพบว่าในการทดแทนขี้เถ้าลอยจากขยะในงานคอนกรีตในปริมาณท่ีมากเกิน 15% จะท าให้ก าลัง
แรงอัดลดลง (ภัควัฒน์ แสนเจริญ, 2546) 

เถ้าลอยจากขยะสามารถทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ถึง 20% ท่ีอายุบ่ม 28 วัน ได้
ก าลังแรงอัด 30 kg./m² หรือ 3.0 MPa  ผ่านมาตรฐานมอก.58 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับ
น้ าหนัก จึงพบว่าในการทดแทนขี้เถ้าลอยจากขยะในงานซีเมนต์มอร์ตาร์ในปริมาณท่ีมากเกิน 20%  
จะท าให้ก าลังแรงอัดลดลง (สุธีร์ ตราดธารทิพย์, 2548) 

เถ้าลอยจากขยะสามารถทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ถึง 40% ท่ีอายุบ่ม 28 วัน ได้
ก าลังแรงอัด 30 kg./m² หรือ 3.0 MPa จึงพบว่าในการทดแทนขี้เถ้าลอยในงานซีเมนต์เพสต์ใน
ปริมาณท่ีมากเกิน 40% จะท าให้ก าลังแรงอัดลดลง (Kae-Long Lin, 2004) 

จากการศึกษาวิธีการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะ พบว่า
สามารถทดแทนได้ในอัตราต้ังแต่ 10 – 40 % ในงานคอนกรีต สามารถรับก าลังแรงอัดได้มาตรฐาน
มอก.58 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก 
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ข้อมูลที่เก่ียวข้องกับบล็อกประสาน 
การผลิตบล็อกประสานด้วยเครื่องอัดบล็อกประสานโยกมือตามวิจัยของสถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย วว. โดยจะมีขนาดกว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 12.5 x 
25 x 10 cm. มีน้ าหนักรวมสุทธิต่อก้อนเท่ากับ 6 Kg. ซึ่งมีส่วนผสมหลักดังต่อไปนี้ 

1. ดินลูกรัง 
2. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
3. น้ าปะปาสะอาด 

อัตราส่วนการผลิตวัสดุบล็อกประสานทั่วไป 
สัดส่วนการผลิตวัสดุบล็อกประสานในอัตราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง 

เท่ากับ 1 : 7 โดยใช้ดินลูกรังผสมทรายเท่ากันในจังหวัดปราจีนบุรี บล็อกมีขนาด กว้าง x ยาว x สูง 
เท่ากับ 12.5 x 25 x 10 cm. ผลการทดสอบก าลังแรงอัดสูงสุด 80.39 kg./m² หรือ 8.04 MPa ท่ี
อายุบ่ม 28 วัน ผ่านมาตรฐานมอก.57 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ าหนัก (พันธ์ศักด์ิ ดาวเรือง, 
2549) 

สัดส่วนการผลิตวัสดุบล็อกประสานในอัตราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง 
เท่ากับ 1 : 7 โดยใช้ดินลูกรังในจังหวัดปราจีนบุรีและนครนายก บล็อกมีขนาด กว้าง x ยาว x สูง 
เท่ากับ 12.5 x 25 x 10 cm. ผลการทดสอบก าลังแรงอัดสูงสุด 112.14 kg./m² หรือ 11.21 MPa ท่ี
อายุบ่ม 28 วัน ผ่านมาตรฐานมอก.57 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ าหนัก (พันธ์ศักด์ิ ดาวเรือง, 
2552) 

สัดส่วนการผลิตวัสดุบล็อกประสานในอัตราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง 
เท่ากับ 1 : 6 โดยใช้ดินลูกรังเปรียบเทียบกับหินฝุ่น บล็อกมีขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 12.5 x 
25 x 10 cm. ผลการทดสอบก าลังแรงอัดสูงสุด 102.75 kg./m² หรือ 10.28 MPa ท่ีอายุบ่ม 28 วัน 
ผ่านมาตรฐานมอก.57 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ าหนัก (อาทร ชูพลสัตย์, 2555) 

จากการศึกษาวิธีการก าหนดอัตราส่วนผสมในการผลิตวัสดุบล็อกประสาน พบว่า 
สัดส่วนท่ีการผลิตวัสดุบล็อกประสานท่ีสามารถรับก าลังแรงอัดได้สูง  ควรใช้สัดส่วนการผสมใน
อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง เท่ากับ 1: 7 สามารถรับก าลังแรงอัดได้มาตรฐานมอก.
57 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ าหนัก และต้องผ่านกระบวนการทดสอบส่วนผสมก่อนการผลิต 
เพื่อหาอัตราส่วนผสมอื่นๆ ท่ีเหมาะสม 
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อัตราส่วนการผลิตวัสดุบล็อกประสานทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอย
ประเภทอื่นๆ 

สัดส่วนการผลิตวัสดุบล็อกประสานในอัตราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง 
เท่ากับ 1 : 7 โดยใช้ดินลูกรังในจังหวัดราชบุรี ได้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าแกลบใน
อัตราส่วนต้ังแต่ 5 ,10 ,15 และ 20% ผลการทดสอบพบว่า ทดแทนในอัตราส่วน 20% ได้ก าลัง
แรงอัดสูงสุด 147.70 kg./m² หรือ 14.77 MPa ท่ีอายุบ่ม 28 วัน ได้มาตรฐานมอก.57 – 2533 
คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ าหนัก (ธนธร เงินชูกล่ิน, 2554)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

สัดส่วนการผลิตวัสดุบล็อกประสานในอัตราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง 
เท่ากับ 1 : 4 กรณีศึกษาท่ี 1 ได้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยกะลาปาล์มในอัตราส่วนต้ังแต่ 10 
- 80% ผลการทดสอบพบว่า ทดแทนในอัตราส่วน 60% ได้ก าลังแรงอัดสูงสุด 29.82 kg./m² หรือ 
2.98 MPa ท่ีอายุบ่ม 28 วัน ได้มาตรฐานมอก.58 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก และ
กรณีศึกษาท่ี 2 ได้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าปาล์มน้ ามันในอัตราส่วนต้ังแต่ 10 - 50% 
ผลการทดสอบพบว่า ทดแทนในอัตราส่วน 50% ได้ก าลังแรงอัดสูงสุด 55 kg./m² หรือ 5.50 MPa ท่ี
อายุบ่ม 28 วัน ได้มาตรฐานมอก.58 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก (จรูญ เจริญเนตรกุล 
& อัมพร หมัดแสละ, 2554) 

สัดส่วนการผลิตวัสดุบล็อกประสานในอัตราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง 
เท่ากับ 1: 6 และ 1 : 8 โดยทดแทนเถ้าลอยถ่านหินในอัตราส่วนต้ังแต่ 10 - 50% ผลการทดสอบ
พบว่าอัตรา 1 : 6ทดแทนในอัตราส่วน 50% ได้ก าลังแรงอัดสูงสุด 33.83 kg./m² หรือ 3.38 MPa ท่ี
อายุบ่ม 28 วัน ได้มาตรฐานมอก.58 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก (ส าเร็จ สารมาคม, 
2556) 

จากการศึกษาวิธีการก าหนดอัตราส่วนผสมในการผลิตวัสดุบล็อกประสาน พบว่า 
สัดส่วนท่ีการผลิตวัสดุบล็อกประสานเมื่อทดแทนขี้เถ้า ในอัตราส่วนท่ีสูงนั้น ควรใช้สัดส่วนการผสมใน
อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง เท่ากับ 1: 6 สามารถรับก าลังแรงอัดได้มาตรฐานมอก.
58 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก 

สรุปจากการศึกษาวิธีการก าหนดอัตราส่วนผสมในการผลิตวัสดุบล็อกประสาน พบว่า 
สัดส่วนท่ีเหมาะสมกับการผลิตวัสดุบล็อกประสานท่ีสามารถรับก าลังแรงอัดตามมอก.58  - 2533 
คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก ควรใช้สัดส่วนการผสมในอัตราส่วน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดิน
ลูกรัง เท่ากับ 1 : 6 และ 1: 7 โดยทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะปริมาณ 50% 
ซึ่งต้องผ่านกระบวนการทดสอบส่วนผสมดังต่อไปนี้ 
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ทฤษฎีการทดสอบดินลูกรัง 
1. ตรวจสอบตะกอนในดินลูกรัง (ทดสอบด้วยตัวเอง) 

น าดินใส่ขวด ½ ของขวดขนาด 1 ลิตร เติมน้ าลงไปเต็มขวด แล้วเขย่าให้เข้ากัน เขย่า
ประมาณ 1 - 2 นาที วางลงแล้ววัดระดับของดินลูกรังในช่วงแรก ปล่อยท้ิงไว้ประมาณ 6 - 8 ช่ัวโมง 
จะตกตะกอนอย่างสมบูรณ์จนน้ าใส แล้ววัดระดับของดินลูกรังช่วงหลัง หาร้อยละของตะกอนฝุ่นท่ี
ตกตะกอนทีหลังไม่เกินร้อยละ 35 โดยปริมาณ หรือส่วนมวลรวมละเอียดตะกอนแข็งท่ีตกตะกอน
ก่อนไม่ต่ ากว่าร้อยละ 65 โดยปริมาณ ตามมาตรฐานการแบ่งคุณภาพช้ันดิน ASTM D3282 
Standard classifications of soils and Soil – Aggregate Mixture for Highway Construction 
Purposes (พันธ์ศักดิ์ ดาวเรือง, 2549) 

2. ตรวจสอบความช้ืนในดินลูกรัง (ทดสอบด้วยตัวเอง) 
โดยน าดินลูกรังท่ีใช้ในการผลิตวัสดุบล็อกประสานไปตากแดด แล้วตรวจวัดค่า

ความช้ืนด้วยเครื่องมือวัดความช้ืน ควรอยู่ในเกณฑ์แห้ง 
3. ตรวจสอบความช้ืนในดินลูกรัง (ทดสอบห้องปฏิบัติการ) 

 น าดินลูกรังท่ี ผ่านกระบวนการตากแดด ตรวจสอบค่าปริมาณความช้ืนด้วย
ห้องปฏิบัติการ แล้วเก็บผลบันทึกค่าท่ีได้ กรณีตากแดดต้องมีปริมาณความช้ืนไม่เกิน 4% (พันธ์ศักด์ิ 
ดาวเรือง, 2549) 

ทฤษฎีการทดสอบปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
1. วิธีการเลือกใช้ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะต้องได้มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของประเทศไทย
มาตรฐาน ม.อ.ก.15 โดยใช้ประเภทท่ีหนึ่ง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland 
Cement) ส าหรับใช้ในการท าคอนกรีต ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตราช้าง ตราพญานาคสีเขียว 
และตราเพชรเม็ดเดียว (ส าเร็จ สารมาคม, 2556) 

2. วิธีการทดสอบ 
น าเถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกิน 

50 ไมครอน (จรูญ เจริญเนตรกุล & อัมพร หมัดแสละ, 2554) 
จากการศึกษาข้อมูลพบว่า ในการน าวัตถุดิบเพื่อมาทดแทนปูนซีมนต์ปอร์ตแลนด์นั้น 

สามารถน ามาทดแทนได้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการทดสอบ เนื่องจากขนาดอนุภาคของวัตถุดิบนั้นมี
ขนาดเล็กกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 



  
 

20 

ทฤษฎีการทดสอบน้้าปะปาสะอาด 
1. ตรวจสอบน้ าปะปาในการทดสอบทางวิทยาศาสตร์ 

1.1 ตรวจสอบค่ากรด – ด่าง (pH) ในน้ าปะปาสะอาด 
 ผลตรวจวัดค่ากรด – ด่าง (pH) ในน้ าปะปาต้องไม่เกิน 6.5 – 8.5 (องค์การ
อนามัยโลก, 2554) 

1.2 ตรวจสอบค่าสารละลาย ในน้ าปะปาสะอาด 
ผลตรวจวัดค่าสารละลายในน้ าปะปาสะอาด ต้องไม่เกินเกิน 600 ppm. หรือ 

mg./L. ตามมาตรฐานคุณภาพน้ าปะปา (องค์การอนามัยโลก, 2554) 
2. ตรวจสอบน้ าปะปาในการผลิตวัสดุบล็อกประสาน 

น้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีต ต้องสะอาด มีความขุ่นหรือค่าสารละลาย ไม่เกิน 2,000 ppm. 
หรือ mg./L. (ส าเร็จ สารมาคม, 2556) 

ทฤษฎีการทดสอบหาปริมาณน้้าที่เหมาะสม 
การให้ความช้ืนแก่ส่วนผสมในการผลิตวัสดุบล็อกประสาน โดยปกติจะอยู่ระหว่างร้อยละ 

10 - 15 โดยน้ าหนักของส่วนผสมท้ังหมด ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณความช้ืนท่ีมีอยู่ในดิน โดยไม่เกินร้อย
ละ 4 (พันธ์ศักดิ์ ดาวเรือง, 2549) 

1. ทดสอบด้วยตัวเอง 
การทดสอบด้วยการบีบส่วนประกอบ 1 ก ามือ จนเป็นก้อนแล้วท้ิงลงบนพื้นท่ีท่ีเรียบ 

และแข็ง จากความสูงประมาณ 1.10 m. หากปริมาณความช้ืนของส่วนผสมถูกต้อง ก้อนส่วนผสมจะ
แตกออกเป็นก้อน 4-5 Lump ถ้าแตกกระจายออกเป็นช้ินส่วนเล็กน้อย แสดงว่าส่วนผสมแห้งเกินไป 
(พันธ์ศักดิ์ ดาวเรือง, 2549) 

2. ทดสอบด้วยห้องปฏิบัติการ 
โดยหาค่าความหนาแน่นแห้งต่อปริมาณความช้ืนสูงสุด โดยการทดสอบ (Optimum 

Moisture Content : OMC.) ด้วยวิธี Standard Proctor Test ของแต่ละอัตราส่วนผสม 

การทดสอบวัสดุบล็อกประสาน 
การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุบล็อกประสาน 
ก าหนดการทดสอบมาตรฐานมอก.58 - 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก ซึ่ง

มาตรฐานจะก าหนดขนาดเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±2 mm. มีค่าก าลังรับแรงอัดไม่ต่ ากว่า 
2.5 MPa และให้ทดสอบตัวอย่างละ 5 ก้อน ("มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.58-2533 
คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก," 2533) 
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การทดสอบความสามารถในการลดความร้อนของวัสดุบล็อกประสาน 
1. ความร้อน (Heat) 

ความร้อนเป็นพลังงานรูปหนึ่ง โดยวัตถุต่างๆ สามารถรับ และคายความร้อนได้ 
ความร้อนจะถ่ายเทตลอดเวลา จากอุณหภูมิสูงกว่าไปสู่อุณหภูมิท่ีต่ ากว่า (พันธุดา พุฒิไพโรจน์, 2548) 
ความร้อนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 

1.1 ความร้อนสัมผัส (Sensible Heat) เป็นความร้อนท่ีเราสามารถวัดการเพิ่มขึ้น
หรือลดลงของปริมาณความร้อนในสสารได้ โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) จะเห็นการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

1.2 ความร้อนแฝง (Latent Heat) เป็นความร้อนท่ีสสารดูดซับไว้ หรือปล่อยออกมา
ในขณะท่ีเปล่ียนแปลงสถานะจากของของเหลวเป็นก๊าซ หรือจากของแข็งกลายเป็นของเหลว โดยไม่
ท าให้อุณหภูมิเปล่ียนแปลง 

2. การถ่ายเทความร้อน (Heat Flow) 
ความร้อนจะถ่ายเทอยู่ตลอดเวลา จากอุณหภูมิสูงกว่าไปสู่อุณหภูมิท่ีต่ ากว่า (พันธุดา 

พุฒิไพโรจน์, 2548)  โดยมีลักษณะการถ่ายเทได้ 3 วิธีดังนี้ 
2.1 การน าความร้อน (Conduction) การถ่ายเทความร้อนผ่านตัวกลางท่ีเป็น

ของแข็ง 
การน าความร้อน (Conduction) กระบวนการส าคัญท่ีท าให้เกิดการน าความ

ร้อนนั้น ได้แก่ การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในตัวกลางหนึ่ง ๆ การน าความร้อนนั้นสามารถมองได้ว่า เป็น
การส่งถ่ายพลังงานจากอนุภาคของสารท่ีมีพลังงานสูงกว่าไปยังอนุภาคท่ีมี พลังงานต่ ากว่า เมื่อ
อนุภาคท้ังสองมากระทบกัน พลังงานท่ีถูกส่งถ่ายนี้ก็คือ พลังงานความร้อน และกระบวนการดังกล่าว
นี้เรียกว่า “การน าความร้อน” การถ่ายเทความร้อนนี้จะเกิดขึ้นในทิศทางเดียวกับทิศทางท่ีอุณหภูมิ
ลดลง ตัวอย่างของการน าความร้อนนี้เห็นได้ชัดเจน เมื่อเราจุ่มช้อนโลหะลงกาแฟท่ีร้อนจัด ซึ่งในท่ีสุด
จะพบว่า ส่วนของช้อนท่ีไม่ได้จมอยู่ในกาแฟจะร้อนขึ้น ปรากฏการณ์นี้เป็นผลเนื่องจากการน าความ
ร้อนในช้อนโลหะ (สุวัฒชัย ปล้ืมฤทัย, 2555) 

ค่าการน าความร้อน (Thermal Conductance, C) เป็นค่าการน าความร้อน
ของวัสดุใด ๆ คือ อัตราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนกับความหนาของวัสดุ 

ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (Thermal Conductivity, k) เป็นสัมประสิทธิ์
การน าความร้อน หรือ ค่า k – Value สามารถบ่งบอกถึงความสามารถในการน าความร้อนของวัสดุ
เพียงชนิดเดียว โดยวัดค่าในรูปของอัตราปริมาณความร้อนท่ีไหลต่อหน่วยเวลา จากจุดระยะทางหนึ่ง
ถึงอีกจุดหนึ่งท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกันต่อหน่วยหนึ่งหน่วยความหนาในทิศทางท่ีความร้อนไหลผ่าน 
และหน่วยวัดอุณหภูมิวัดเป็น W/m·K (หรือ W/m   C) โดยท่ีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน k – 
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Valueของวัสดุแต่ละชนิดจะแตกต่างกันมาก เช่น ฉนวนใยแก้วมีค่า 0.03 W/m·K ของทองแดงมีค่า 
384 W/m·K 

2.2 การพาความร้อน (Convection) การถ่ายเทความร้อนผ่านการเคล่ือนท่ีของของ
ไหล เช่น อากาศ น้ า 

2.3 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) การถ่ายเทความร้อนโดยไม่ใช้ตัวกลาง อยู่ใน
รูปคล่ืน short infrared 700-2300 nm จากรังสีดวงอาทิตย์ และ long infrared 2300-10000 nm 
จากวัตถุโดยท่ัวไป (ตามภาพท่ี 11) 

 

ภาพท่ี 11 แสดงภาพการถ่ายเทความร้อน 

3. วัสดุบล็อกลดความร้อนเข้าสู่อาคาร 
การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนโดยท ากล่อง ทดลองรูปทรงขนาด 

กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 0.5 x 0.5 x 0.5 m. ท าจากโฟมโพลีสไตนลีน 5 ด้าน และอีกด้านหนึ่งเป็น
ผนังท่ีท าจากคอนกรีตบล็อก จากนั้นติดต้ังเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data Logger) และต่อสายวัด
อุณหภูมิ (Thermocouple) เข้ากับผนังคอนกรีตบล็อก และท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่า
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน ซึ่งได้ผลค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.328 W/m·K (ประชุม ค า
พุฒ, โสภา วิศิษฎ์ศักดิ,์ & โจเซฟ เคดารี, 2550) 

การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C518 
โดยการท าแผ่นทดสอบขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 30 x 30 x 2 cm. ทดสอบ ณ กรมวิทยา
ศาตร์บริการ ถนนพระราม 6 กรุงเทพมหานคร โดยวัดค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนได้ 0.108 
W/m·K (กิตติพล เกียรติวรยศ, เกรียงศักด์ิ ห้วยน้ า, วันชัย โง้วประเสริฐ, & สมิตร ส่งพิริยะกิจ, 
2547) 
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การทดสอบกล่องจ าลองโมเดล โดยท าจากโฟมโพลีสไตรีนมีขนาดภายใน กว้าง x 
ยาว x สูง เท่ากับ 0.80 x 0.80 x 0.80 m. ความหนา 3 นิ้ว หรือ 1 ปอนด์ จ านวน 5 ด้าน อีกด้าน
เป้นวัสดุบล็อกขนาด และความหนาเท่าขนาดโฟมโพลีสไตรีน หรือ ขนาดตัววัสดุบล็อกจริง แล้วส่ง
ตรวจสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C518 โดยท าเป็น
แผ่นทดสอบขนาด กว้าง x ยาว x หนา เท่ากับ 0.30 x 0.30 x 1.7 m. ส่งทดสอบ ณ กรมวิทยาศาตร์
บริการ ถนนพระราม 6 กรุงเทพมหานคร โดยวัดค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนได้ 0.111 W/m·K 
(สุวัฒชัย ปล้ืมฤทัย, 2555) 

4. ฉนวนลดความร้อนเข้าสู่อาคาร 
การทดสอบกล่องจ าลองโมเดล โดยท าจากโฟมโพลีสไตรีนมีขนาดภายใน กว้าง x 

ยาว x สูง เท่ากับ 0.60 x 0.60 x 0.60 m. ความหนา 3 นิ้ว หรือ 1 ปอนด์ จ านวน 5 ด้าน อีกด้าน
เป้นวัสดุบล็อกขนาด และความหนาเท่าขนาดโฟมโพลีสไตรีน หรือ ขนาดตัววัสดุบล็อกจริง แล้วท าส่ง
ตรวจสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนด้วยเครื่องมือตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C177-
97 โดยท าเป็นแผ่นทดสอบขนาด กว้าง x ยาว x หนา เท่ากับ 0.30 x 0.30 x 0.10 m. จ านวน 2 ช้ิน 
ติดต้ังเซ็นเซอร์ 5 จุด ทดสอบ ณ กรมวิทยาศาตร์บริการ ถนนพระราม 6 กรุงเทพมหานคร โดยวัดค่า
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนได้ 0.048 W/m·K และ 0.041 W/m·K (สุตินัย ยามศรีสุข, 2554) 

การตรวจสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนด้วยเครื่องมือตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM C518 โดยท าเป็นแผ่นทดสอบขนาด กว้าง x ยาว เท่ากับ 0.30 x 0.30 m. จ านวน 2 
ช้ิน ทดสอบ ณ กรมวิทยาศาตร์บริการ ถนนพระราม 6 กรุงเทพมหานคร โดยวัดค่าสัมประสิทธิ์การ
น าความร้อนได้ 0.0438 - 0.0606 W/m·K (ฐิติวัลค์ุ เล่ือมกาญจนพันธ์, 2555) 

การตรวจสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนด้วยเครื่องมือตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM C518 โดยท าเป็นแผ่นทดสอบขนาด กว้าง x ยาว x หนา เท่ากับ 0.30 x 0.30 x 
0.19 m. ทดสอบ ณ กรมวิทยาศาตร์บริการ ถนนพระราม 6 กรุงเทพมหานคร โดยวัดค่าสัมประสิทธิ์
การน าความร้อนได้ 0.0289 W/m·K (ทศพร ชวัจน์ปันเจริญ, 2555) 

การตรวจสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนด้วยตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM C5 18  โ ดย ทดสอบ ด้ วยห้ อ งป ฏิ บิ ต ก าร ท่ี ร อ ง รั บ มาต รฐาน  ISO17025 ณ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ มีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนท่ี 0.0320 และ 0.0713 W/m·K (กนก
อร หั้นเจริญ, 2556) 

การตรวจสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนด้วยตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM C518  ณ ศูนย์นวัตกรรมและ เทคโนโลยีอาคาร  คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (ศรัณยา รัตนากร, 2558) 
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จากการศึกษาวิธีการทดสอบหาประสิทธิภาพการลดความร้อนเข้าสู่อาคาร พบว่า มี
การท ากล่องทดสอบจ าลองโมเดลต้องมีขนาดภายในใกล้เคียงกันหรือเท่ากันในการทดสอบ และการ
ส่งทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนในงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า มีวิธีการทดสอบท่ีใกล้เคียง
กัน โดยใช้วิธีในการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C518 หรือห้องปฏิบิตการท่ีรองรับมาตรฐาน 
ISO17025 

การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุบล็อกประสาน 
1. ทดสอบหาค่าความหนาแน่น 

การทดสอบความหนาแน่น (Density Test) เลือกก้อนอิฐท่ีอยู่ในสภาพเรียบร้อย 
จ านวน 2 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 5 ก้อน น ามาวัดขนาด  (กว้าง x ยาว x สูง) / ช่ังน้ าหนักอิฐ และ
ค านวนสูตรหาค่าความหนาแน่น (มนัส อนุศิริ, 2554) 

2. ทดสอบหาค่าปริมาณความช้ืน 
การทดสอบหาค่าปริมาณความช้ืน เลือกก้อนอิฐท่ีอยู่ในสภาพเรียบร้อย จ านวน 2 

ตัวอย่างๆ ละ 5 ก้อน น าอิฐ 1 ก้อน ไปช่ังน้ าหนักทีละก้อน / จดบันทึกไว้ แล้วน าอิฐเข้าเตาอบท่ี
อุณหภูมิ 105 – 110  C นาน 24 ช่ัวโมง จนครบระยะเวลาท่ีก าหนด น าอิฐออกจากตู้อบ มาช่ัง
น้ าหนักอิฐแห้ง และค านวณสูตรหาปริมาณความช้ืน (มนัส อนุศิริ, 2554) 

3. ทดสอบหาค่าการดูดกลืนน้ า 
การทดสอบหาค่าการดูดกลืนน้ าเลือกก้อนอิฐท่ีอยู่ในสภาพเรียบร้อย  จ านวน 2 

ตัวอย่างๆ ละ 5 ก้อน จดบันทึกค่าเดิมน้ าหนักอบแห้ง จากการอบแห้ง แล้วแช่อิฐให้จมอยู่ในน้ านาน 
½ ช่ัวโมง น าขึ้นมาแล้วใช้ผ้าเช็ดให้แห้งโดยรอบอย่างรวดเร็ว และช่ังน้ าหนัก แล้วน าอิฐไปแช่น้ าต่อไป
จนครบ 24 ช่ัวโมง แล้วช่ังน้ าหนักอีก และค านวณสูตรหารเปอร์เซ็นการดูดกลืนน้ า (มนัส อนุศิริ, 
2554) 

ดังนั้นจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง พบว่า การศึกษางานวิจัยการ
พัฒนาบล็อกประสานผสมข้ีเถ้าลอยจากขยะเพื่อลดความร้อนท่ีเข้าสู่อาคาร มีวิธีการด าเนินงานวิจัย
ท้ังหมด 2 ขั้นตอนหลัก คือ 1.ขั้นตอนก่อนการด าเนินการทดลองวิจัย ซึ่งจะมี 3 กระบวนการ ได้แก่ 
1) กระบวนการเก็บข้อมูลตัวอย่างขี้เถ้าลอยจากขยะ 2) กระบวนการทดสอบวัตถุดิบเบื้องต้น 
(ทดสอบด้วยตัวเอง) 3) กระบวนการทดสอบวัตถุดิบ (ทดสอบด้วยห้องปฏิบัติการ) และ 2.ขั้นตอน
การด าเนินการทดลองวิจัย ซึ่งจะมี 4 กระบวนการ ได้แก่ 1) กระบวนการปริมาณน้ าท่ีเหมาะสม 2) 
กระบวนการผลิตวัสดุบล็อกประสาน 3) กระบวนการบ่มวัสดุบล็อกประสาน 4) กระบวนการทดสอบ
วัสดุบล็อกประสาน ฯลฯ 
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บทที่ 3 
วิธีการด้าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนก่อนการด้าเนินการทดลองวิจัย 
เอกสารจากการตรวจสอบมาตรฐานการวิ เคราะห์ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 

Environmental Impact Assessment, EIA ของโรงงานผลิตไฟฟ้าจากขยะ PJT จากส านักงาน
เทศบาลเมืองจังหวัดภูเก็ต 

กระบวนการเก็บข้อมูลตัวอย่างขี้เถ้าลอยจากขยะ 

 

ภาพท่ี 12 แสดงภาพขยะมูลฝอย / ขี้เถ้าหนัก / ขี้เถ้าเบา 

 

จากการศึกษาข้อมูลองค์ประกอบของขยะพบว่า ปริมาณองค์ประกอบของขยะ
กรณีศึกษาจังหวัดภูเก็ตปีพ.ศ.2560 มีอัตราการเบ่ียงเบนไม่เกิน 3% ซึ่งอยู่ในค่าการกระจายตัวท่ีน้อย
มากสามารถน ามาด าเนินการศึกษาวิจัยในขั้นตอนต่อไปได้ (ตามตารางท่ี 6) 
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ตารางท่ี 6 แสดงตารางองค์ประกอบของขยะ 

องค์ประกอบของขยะมูลฝอย เดือน (เฉล่ีย) 
กุมภาพันธ ์

2560 
(%) 

มีนาคม 
2560 
(%) 

เมษายน 
2560 
(%) 

พฤษภาคม 
2560 
(%) 

เฉล่ีย 
(%) 

SD 
(%) 

ขยะอินทรีย์ 37.00 34.29 31.75 32.26 33.75 2.38 
กระดาษ 8.86 9.28 8.37 9.38 8.97 0.46 
พลาสติก 18.95 17.48 20.28 19.84 18.99 1.24 

แก้ว 7.62 4.77 2.24 2.81 4.27 2.43 
โลหะ 1.78 4.05 3.08 3.14 3.16 0.93 

ยาง/หนัง 0.54 0.60 0.53 0.44 0.54 0.07 
ผ้า 8.52 6.71 6.96 6.55 7.11 0.91 
ไม้ 8.74 10.03 11.95 10.45 10.37 1.32 

โฟม ESP 1.08 1.45 1.63 1.16 1.37 0.26 
อื่นๆ                                                                     

ผ้าอนามัย/ผ้าอ้อมส้ าร็จรูป/
กระดาษทิชชู 

6.30 9.87 10.46 10.88 9.51 2.09 

อิฐ/หิน/ดิน/ทราย 0.61 1.46 2.75 3.09 1.96 1.15 

ที่มา : จากการศึกษาข้อมูลที่เก่ียวข้อง (ส านักงานเทศบาลเมืองจังหวัดภูเก็ต, 2560) 

 องค์ประกอบขององค์ประกอบสารอินทรีย์อันตราย และสารอนินทรีย์อันตรายในหน่วย
มิลลิกรัมของสารต่อหนึ่งกิโลกรัมของส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว mg./kg. ต้องมีปริมาณเท่ากับหรือ
มากกว่าค่า Total Threshold Limit Concentration, TTLC และส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว เมื่อ
น าสารมาสกัดด้วยวิธี Waste Extraction Test, WET และวิเคราะห์น้ าสกัดแล้ว มีสารอินทรีย์
อันตราย และสารอนินทรีย์อันตรายในหน่วยมิลลิกรัมของสารต่อลิตรของน้ าสกัด mg./L ต้องมี
ปริมาณเท่ากับหรือมากกว่าค่า Soluble Threshold Limit Concentration, STLC ("มาตรฐาน
ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม Envivonmental Impact Assessment EIA," 2535) ท่ีก าหนดไว้
ดังต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 7 แสดงตารางสารตกค้างจากการตรวจสอบผงหรือของแข็ง 

สารตกค้าง วันท่ีตรวจสอบ 
13/05/59 - 
25/05/59 
(mg/kg) 

วันท่ีตรวจสอบ 
06/06/60 - 
12/06/60 
(mg/kg) 

มาตรฐาน EIA 
ทดสอบผง 
(mg/kg) 

Antimony (Sb) แอนติโมนี 154 - ≤ 500 
Arsenic (As) สารหนู 66.1 9.83 ≤ 500 
Barium (Ba) แบเรียม 408 178 ≤ 10000 
Beryllium (Be) เบริลเลียม ND ND ≤ 75 
Cadmium (Cd) แคดเมียม 96 - ≤ 100 
Chromium (Cr) โครเมียม 67.7 27.4 ≤ 2500 
Hexavalent Chromium โครเมียมเฮกซาวา
เลนท์ 

9.08 ND ≤ 500 

Cobalt (Co) โคบอลท์ ND 4.92 ≤ 8000 
Copper (Cu) ทองแดง 497 321 ≤ 2500 
Lead (Pb) ตะกั่ว 18.2 877 ≤ 1000 
Mercury (Hg) ปรอท 0.95 9.36 ≤ 20 
Molybdenum (Mo) โมลิบดินัม 2.00 2.82 ≤ 3500 
Nickel (Ni) นิเกิล 19.0 7.98 ≤ 2000 
Selenium (Se) ซิลิเนียม 54.4 ND ≤ 100 
Silver (Ag) เงิน 2.93 ND ≤ 500 
Thallium (TL) ธาลเลียม ND 176 ≤ 700 
Vanadium (V) วาเนเดียม 7.52 3.92 ≤ 2400 
Zinc (Zn) สังกะสี 3,083 3,705 ≥ 5000 
Fluoride (F) ฟลูออไรด์ 133 26.2 ≤ 18000 
Manganese (Mn) แมงกานีส 351 - - 
Trivalent Chromium (Cr3+) โครเมียมไตร
วาเลนท์ 

47.1 27.4 ≤ 2500 

ที่มา : จากการศึกษาข้อมูลที่เก่ียวข้อง (ส านักงานเทศบาลเมืองจังหวัดภูเก็ต, 2560) 
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ตารางท่ี 8 แสดงตารางสารตกค้างจากการตรวจสอบน้ าสกัด 
สารตกค้าง วันท่ีตรวจสอบ 

14/05/59 – 
03/07/59 
(mg/L) 

วันท่ีตรวจสอบ 
06/06/60 - 
12/06/60 
(mg/L) 

มาตรฐาน EIA 
ทดสอบน้ า

สกัด 
(mg/L) 

Antimony (Sb) แอนติโมนี - - - 
Arsenic (As) สารหนู ND ND ≤ 5.0 
Barium (Ba) แบเรียม 1.70 0.44 ≤ 100 
Beryllium (Be) เบริลเลียม ND ND ≤ 0.75 
Cadmium (Cd) แคดเมียม 0.09 - ≤ 1.0 
Chromium (Cr) โครเมียม 1.35 0.25 ≤ 5 
Hexavalent Chromium โครเมียมเฮกซาวา
เลนท์ 

0.272 0.170 ≤ 5 

Cobalt (Co) โคบอลท์ ND ND ≤ 80 
Copper (Cu) ทองแดง 14.4 1.14 ≤ 25 
Lead (Pb) ตะกั่ว ND 0.09 ≤ 5.0 
Mercury (Hg) ปรอท 0.0017 < 0.0010 ≤ 0.2 
Molybdenum (Mo) โมลิบดินัม 0.25 0.16 ≤ 350 
Nickel (Ni) นิเกิล ND ND ≤ 20 
Selenium (Se) ซิลิเนียม ND ND ≤ 1.0 
Silver (Ag) เงิน ND ND ≤ 5 
Thallium (TL) ธาลเลียม ND ND ≤ 7.0 
Vanadium (V) วาเนเดียม 0.06 ND ≤ 24 
Zinc (Zn) สังกะสี 0.33 0.27 ≤ 250 
Fluoride (F) ฟลูออไรด์ ND 0.16 ≤ 180 
Manganese (Mn) แมงกานีส  0.47 - - 
Trivalent Chromium (Cr3+) โครเมียมไตร
วาเลนท์ 

ND 0.23 ≤ 5 

ที่มา : จากการศึกษาข้อมูลที่เก่ียวข้อง (ส านักงานเทศบาลเมืองจังหวัดภูเก็ต, 2560) 
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สรุปจากการศึกษาข้อมูลพบว่า สารปนเปื้อนในขี้เถ้าลอยจากขยะท่ีส านักงานเทศบาล
เมืองจังหวัดภูเก็ต ในปีพ.ศ.2560 ขณะท่ีน าตัวอย่างมาด าเนินการศึกษาวิจัยนั้น ไม่พบสารปนเปื้อน
เกินมาตรฐานการวิเคราะห์ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม Environmental Impact Assessment, EIA 
สามารถน ามาทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะได้ (ตามตารางท่ี 7 และ 8) 

กระบวนการทดสอบวัตถุดิบเบื้องต้น (ทดสอบด้วยตัวเอง) 
1. ทดสอบข้ีเถ้าลอยจากขยะ 

1.1 ตรวจสอบค่ากรด – ด่าง (pH) ในน้ าชะขี้เถ้าลอยจากขยะ 
น าขี้เถ้าลอยจากขยะใส่ขวดร้อยละ 50 ของขวด แล้วเติมน้ าลงไปในขวดร้อยละ 

50 จากนั้นปิดฝาขวดแล้วเขย่าประมาณ 1-2 นาที หลังจากนั้นต้ังท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง (ตามภาพท่ี 13) จึง
ตรวจวัดค่ากรด – ด่าง (pH) ในน้ าชะขี้เถ้าลอยจากขยะด้วยเครื่องมือ pH Meter และบันทึกค่าท่ีได้ 
รอผลเปรียบเทียบหลังผลิตวัสดุบล็อกประสานบ่มครบ 7 วัน ผลิตแล้วค่า pH ต้องไม่เกิน 7 ตาม
มาตรฐานการวิเคราะห์ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม Environmental Impact Assessment, EIA 

 

ภาพท่ี 13 แสดงภาพทดสอบวัดค่ากรด – ด่าง (pH) ในน้ าชะขี้เถ้าลอยจากขยะก่อน – หลังทดสอบ 
24 ช่ัวโมง 

สารท่ีมีค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) ต้องไม่ต่ ากว่าเท่ากับ 2 และ/ หรือ ค่าความเป็น
กรด - ด่าง (pH) ไม่สูงกว่าเท่ากับ 12.5 ("มาตรฐานผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม Envivonmental 
Impact Assessment EIA," 2535) 
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1.2 ทดสอบค่าสารละลายในน้ าชะขี้เถ้าลอยจากขยะ 
น าขี้เถ้าลอยจากขยะใส่ขวด 50% ของขวด แล้วเติมน้ าลงไปในขวดร้อยละ 50 

จากนั้นปิดฝาขวดแล้วเขย่าประมาณ 1 - 2 นาที หลังจากนั้นต้ังท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง (ตามภาพท่ี 14) จึง
ตรวจวัดสารละลายในน้ าชะขี้เถ้าลอยจากขยะด้วยเครื่องมือ TDS Meter และบันทึกค่าท่ีได้ วัดค่า
หน่วยเป็น ppm. รอผลเปรียบเทียบหลังผลิตวัสดุบล็อกประสานบ่มครบ 7 วัน (องค์การอนามัยโลก, 
2554) 

 

ภาพท่ี 14 แสดงภาพทดสอบวัดค่าสารละลายในน้ าชะขี้เถ้าลอยจากขยะก่อน - หลังทดสอบ 24 
ช่ัวโมง 

ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว ประเภทสารพิษ (Toxic substances) เป็นสารท่ีมีค่าไม่
เกิน 50 % ของน้ าหนักสารท่ีใช้ในการทดสอบ  ("มาตรฐานผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 
Envivonmental Impact Assessment EIA," 2535) 

1.3 ทดสอบวัดค่าความช้ืนในขี้เถ้าลอยจากขยะ 
น าขี้เถ้าลอยจากขยะท่ีแห้งในอุณหภูมิปกติ ตรวจวัดค่าความช้ืนด้วยเครื่องมือวัด

ความช้ืน แล้วบันทึกค่าท่ีได้ วัดหน่วยหาค่าความช้ืนตามเข็มก าหนด 10 ระดับ จาก  DRY จนถึง 
WET (ตามภาพท่ี 15) น าไปวิเคราะห์กับความช้ืนในดินลูกรัง แล้วค านวณหาปริมาณน้ าในการผลิต 
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ภาพท่ี 15 แสดงภาพทดสอบวัดค่าความช้ืนในขี้เถ้าลอยจากขยะ 

2. ทดสอบดินลูกรัง 
2.1 ทดสอบตะกอนในดินลูกรัง 

โดยน าดินใส่ขวด ½ ของขวดขนาด 1 ลิตร เติมน้ าลงไปเต็มขวด แล้วเขย่าให้เข้า
กัน เขย่าประมาณ 1-2 นาที วางลงแล้ววัดระดับของดินลูกรังในช่วงแรก ปล่อยท้ิงไว้ประมาณ 6 - 8 
ช่ัวโมง จะตกตะกอนอย่างสมบูรณ์จนน้ าใส (ตามภาพท่ี 16) แล้ววัดระดับของดินลูกรังช่วงหลัง หา
ร้อยละของตะกอนฝุ่นท่ีตกตะกอนทีหลังไม่เกิน 35% โดยปริมาณ หรือส่วนมวลรวมละเอียดตะกอน
แข็งท่ีตกตะกอนก่อนไม่ต่ ากว่า 65% โดยปริมาณ ตามการแบ่งคุณภาพช้ันดิน โดยมาตรฐาน ASTM 
D3282 Standard Classifications of soils and Soil – Aggregate Mixture for Highway 
Construction Purposes (พันธ์ศักดิ์ ดาวเรือง, 2549) 
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ภาพท่ี 16 แสดงภาพทดสอบตะกอนในดินลูกรังก่อน - หลังทดสอบ 24 ช่ัวโมง 

2.2 ทดสอบความช้ืนของดินลูกรัง (ทดสอบด้วยห้องปฏิบัติการ) 
น าดินลูกรังท่ีผ่านกระบวนการตากแดด ตรวจสอบค่าปริมาณความช้ืนด้วย

ห้องปฏิบัติการ แล้วเก็บผลบันทึกค่าท่ีได้ กรณีตากแดดต้องมีปริมาณความช้ืนไม่เกิน 4 % ตามการ
แบ่งคุณภาพช้ันดิน โดยมาตรฐาน ASTM D3282 Standard Classifications of soils and Soil – 
Aggregate Mixture for Highway Construction Purposes หาค่าด้วยวิธีการค านวณจากการ
ทดสอบด้วยห้องปฏิบัติการ จากสูตรดังต่อไปนี้ 

สูตรหาน้ าหนักดินแห้ง 
 [ น้ าหนักกระป๋อง + ดินแห้ง ] - น้ าหนักกระป๋อง = น้ าหนักดินแห้ง (g.) 

สูตรหาน้ าหนักน้ าในดิน 
น้ าหนักกระป๋อง + ดินเปียก – น้ าหนักกระป๋อง + ดินแห้ง 
= น้ าหนักน้ าในดิน  (g.) 

สูตร หาปริมาณความช้ืนดิน 
 [ น้ าหนักน้ าในดิน x 100 ] ÷ น้ าหนักดินแห้ง = ปริมาณความช้ืนดิน (%) 

สูตรหาเฉล่ียปริมาณความช้ืนดิน 
 [ ปริมาณความช้ืนในดินตัวอย่าง (1 + 5) ÷ 5 ] 

= เฉล่ียปริมาณความช้ืนดิน  (%) 
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3. ทดสอบน้ าประปาสะอาด 

3.1 ทดสอบค่ากรด – ด่าง (pH) ในน้ าประปาสะอาด 
น าน้ าปะปาสะอาดท่ีจะใช้ในการผลิตวัสดุบล็อกประสานใส่ในแก้ว แล้วตรวจวัด

ค่าด้วยเครื่องมือ pH Meter (ตามภาพท่ี 17) และบันทึกค่าท่ีได้ กรณีท่ีผลตรวจต้องวัดค่ากรด – ด่าง 
(pH) ต้องอยู่ในเกณฑ์ระหว่างเท่ากับ 7.0 – 8.5 (องค์การอนามัยโลก, 2554) 

 

ภาพท่ี 17 แสดงภาพทดสอบวัดค่ากรด – ด่าง (pH) ในน้ าปะปาสะอาด 

3.2 ทดสอบค่าสารละลายในน้ าปะปาสะอาด 
น าน้ าปะปาสะอาดท่ีจะใช้ในการผลิตวัสดุบล็อกประสานใส่ในแก้ว แล้วตรวจวัด

ค่าด้วยเครื่องมือ TDS Meter (ตามภาพท่ี 18) และบันทึกค่าท่ีได้ วัดค่าหน่วยเป็น ppm. กรณีท่ีผล
ตรวจวัดค่าเกิน 600 ppm. ควรเปล่ียนน้ าท่ีสะอาดกว่านี้ (องค์การอนามัยโลก, 2554) 
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ภาพท่ี 18 แสดงภาพทดสอบวัดค่าสารละลายในน้ าปะปาสะอาด 

ขั้นตอนการด้าเนินการทดลองวิจัย 
 เมื่อผ่านขั้นตอนก่อนการด าเนินการทดลองวิจัยแล้ว เข้าสู่ขั้นตอนการด าเนินการ
ทดลองวิจัย โดยมีกระบวนการหลัก 4 กระบวนการดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

กระบวนการท่ี 1 กระบวนการหาปริมาณน้ าท่ีเหมาะสม 

กระบวนการท่ี 2 กระบวนการผลิตวัสดุบล็อกประสาน 

กระบวนการท่ี 3 กระบวนการบ่มวัสดุบล็อกประสาน

กระบวนการท่ี 4 กระบวนการทดสอบวัสดุบล็อกประสาน
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กระบวนการหาปริมาณน้้าที่เหมาะสม 
การหาปริมาณน้ าท่ีเหมาะสมต่อความหนาแน่นแห้งสูงสุด โดยทดสอบหาปริมาณน้ าท่ี

เหมาะสมตามมาตรฐาน Standard Proctor Test (Optimum Water Content, O.M.E.) 
ก าหนดการทดสอบท้ังหมด 12 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 ครั้ง ทดสอบปริมาณน้ าครั้งละ 3% ต้ังแต่ 3% 
จนถึง 15% ซึ่งมีอัตราการผลิตวัสดุบล็อกประสาน (ตามตารางท่ี 15) ประกอบด้วย 

INB_1:6 (No Ash) บล็อกประสานท่ีไม่มีขี้เถ้าลอยจากขยะ โดยมีอัตราส่วนของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อดินลูกรังท่ี 1 : 6 

INB_1:6 (Ash 10 - 50%) บล็อกประสานผสมข้ีเถ้าลอยจากขยะต้ังแต่ 10 - 50% โดยมี
อัตราส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อดินลูกรังท่ี 1 : 6 

INB_1:7 (No Ash) บล็อกประสานท่ีไม่มีขี้เถ้าลอยจากขยะ มีอัตราส่วนของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ต่อดินลูกรังท่ี 1 : 7 

INB_1:7 (Ash 10 - 50%) บล็อกประสานผสมข้ีเถ้าลอยจากขยะต้ังแต่ 10 - 50% โดยมี
อัตราส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อดินลูกรังท่ี 1 : 7 

ตารางท่ี 9 แสดงปริมาณอัตราส่วนผสมวัสดุบล็อกประสาน 

ตัวอย่าง 
ดินลูกรัง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ขี้เถ้าลอยจากขยะ 

อัตราส่วน 
(ส่วน) 

น้ าหนัก 
(kg.) 

อัตราส่วน 
(ส่วน) 

น้ าหนัก 
(kg.) 

อัตราส่วน 
(ส่วน) 

น้ าหนัก 
(kg.) 

INB_1 : 6_No Ash 6 4.629 1 0.771 - 0.600 
INB_1 : 6_Ash 10% 6 4.654 90% ของ 1 0.698 10% ของ 1 0.570 
INB_1 : 6_Ash 20% 6 4.629 80% ของ 1 0.617 20% ของ 1 0.600 
INB_1 : 6_Ash 30% 6 4.629 70% ของ 1 0.540 30% ของ 1 0.600 
INB_1 : 6_Ash 40% 6 4.629 60% ของ 1 0.463 40% ของ 1 0.600 
INB_1 : 6_Ash 50% 6 4.577 50% ของ 1 0.381 50% ของ 1 0.660 
INB_1 : 7_No Ash 7 4.778 1 0.683 - 0.540 

INB_1 : 7_Ash 10% 7 4.725 90% ของ 1 0.608 10% ของ 1 0.600 
INB_1 : 7_Ash 20% 7 4.725 80% ของ 1 0.540 20% ของ 1 0.600 
INB_1 : 7_Ash 30% 7 4.725 70% ของ 1 0.473 30% ของ 1 0.600 
INB_1 : 7_Ash 40% 7 4.725 60% ของ 1 0.405 40% ของ 1 0.600 
INB_1 : 7_Ash 50% 7 4.673 50% ของ 1 0.334 50% ของ 1 0.660 
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1. เตรียมวัสดุอุปกรณ์ 
1.1 โมล (ขนาด 6 นิ้ว) 
1.2 ตุ้มตอกอัดดิน 
1.3 เครื่องดันแม่แรง 
1.4 ตู้อบ (อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส) 
1.5 เครื่องช่ังน าหนัก (0.01 kg.) 

2. ข้ันตอนการทดสอบหาปริมาณน้ าท่ีเหมาะสม 

2.1 ช่ังตวงวัตถุดิบตามสัดส่วนท่ีก าหนด (ตามตารางท่ี 9) 
2.2 เทส่วนผสมลงบนภาชนะ ผสมวัตถุดิบ ดินลูกรัง , ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ / ขี้เถ้า

ลอยจากขยะ ผสมจนเข้ากัน แล้วเทน้ าสะอาดบริสุทธิ์ แล้วผสมให้เข้ากัน (ตามภาพท่ี 19 และ 20) 

 

ภาพท่ี 19 แสดงภาพขั้นตอนช่ังตวงวัตถุดิบ 

 

ภาพท่ี 20 แสดงภาพขั้นตอนผสมวัตถุดิบให้เข้ากัน 
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2.3 ตักส่วนผสมลงในโมล ช้ันท่ี 1 แล้วใช้ตุ้มตอกจนครบ 25 ครั้ง ท าแบบนี้ จนครบ 
3 ครั้ง (ตามภาพท่ี 21) 

 

ภาพท่ี 21 แสดงภาพขั้นตอนใช้ตุ้มตอก 

2.4 เอาโมลช้ันบนออก แล้วปาดหน้าโมลให้เรียบ ใช้แปรงท าความสะอาดรอบๆ โมล 
(ตามภาพท่ี 22) 

 

ภาพท่ี 22 แสดงภาพปรับหน้าโมล 
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2.5 น าโมลท่ีปาดออกไปช่ังน้ าหนัก แล้วจดบันทึกค่า (ตามภาพท่ี 23) 

 

ภาพท่ี 23 แสดงภาพขั้นตอนช่ังน้ าหนักโมล / บันทึกค่า 

2.6 ถอดฐานโมลออก แล้วน าไปเข้าเครื่องดันแม่แรง ดันจนดินช้ันกลางในโมลออกมา 
(ตามภาพท่ี 24) 

 

ภาพท่ี 24 แสดงภาพขั้นตอนการเข้าเครื่องดันแม่แรง เพื่อเก็บตัวอย่างทดสอบ 
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2.7 เก็บตัวอย่างดินท่ีตรงกลางโมล ไปช่ังน้ าหนัก แล้วจดบันทึกค่า (ตามภาพท่ี 25) 

 

ภาพท่ี 25 แสดงภาพขั้นตอนการเก็บตัวอย่างทดสอบ 

2.8 เก็บตัวอย่างท้ังหมด 12 ตัวอย่าง จนครบ 5 ครั้งต่อตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 รอบ 
แล้วน าตัวอย่างไปเข้าเครื่องอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา ท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง (ตามภาพท่ี 26) 

 

ภาพท่ี 26 แสดงภาพขั้นตอนการทดสอบเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
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2.9 เมื่อครบก าหนด น าตัวอย่างดินออกจากเครื่องอบ แล้วน าไปช่ังน้ าหนัก และจด
บันทึกค่า (ตามภาพท่ี 27) 

 

ภาพท่ี 27 แสดงภาพขั้นตอนบันทึกค่าหลังการทดสอบเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

กระบวนการผลิตวัสดุบล็อกประสาน 
1. เตรียมวัสดุอุปกรณ์ 

1.1 เครื่องช่ังน้ าหนัก (0.1, 0.01 kg.) 
1.2 อุปกรณ์ผสมส่วนผสมบล็อกประสาน 
1.3 บัวรดน้ า 
1.4 เครื่องอัดบล็อกประสานแบบโยกมือ 
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2. ขั้นตอนการผลิตวัสดุบล็อกประสาน 
2.1 เตรียมสัดส่วนผสม (ตามตารางท่ี 10) 

ตารางท่ี 10 แสดงตารางปริมาณสัดส่วนในการผลิตวัสดุบล็อกประสาน 

อัตราส่วนผสม ดินลูกรัง (kg.) 
ปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ 
(kg.) 

ขี้เถ้าลอย 

จากขยะ (kg.) 
น้้าประปา

สะอาด (kg.) 

INB_1 : 6_No Ash 4.629 0.771 - 0.600 

INB_1 : 6_Ash 10% 4.654 0.698 0.078 0.570 

INB_1 : 6_Ash 20% 4.629 0.617 0.154 0.600 

INB_1 : 6_Ash 30% 4.629 0.540 0.231 0.600 

INB_1 : 6_Ash 40% 4.629 0.463 0.309 0.600 

INB_1 : 6_Ash 50% 4.577 0.381 0.381 0.660 

INB_1 : 7_No Ash 4.778 0.683 - 0.540 

INB_1 : 7_Ash 10% 4.725 0.608 0.068 0.600 

INB_1 : 7_Ash 20% 4.725 0.540 0.135 0.600 

INB_1 : 7_Ash 30% 4.725 0.473 0.203 0.600 

INB_1 : 7_Ash 40% 4.725 0.405 0.270 0.600 

INB_1 : 7_Ash 50% 4.673 0.334 0.334 0.660 
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2.2 น าดินลูกรังท่ีตากแดดไปบดร่อนผ่านตะแกรงขนาด 4 มม. ด้วยเครื่องบดร่อนดิน
ลูกรัง ให้ได้ปริมาณท่ีก าหนดไว้ เมื่อบดร่อนเสร็จ ตวงดินลูกรังใส่ในกระบะผสมตามก าหนด (ตามภาพ
ท่ี 28) 

 

ภาพท่ี 28 แสดงภาพขั้นตอนช่ังตวงวัตถุดิบตามสัดส่วนท่ีก าหนด (ดินลูกรัง  ,ปูนซีเมนต์ / ขี้เถ้า  ,น้ า
สะอาดบริสุทธิ์) 

2.3 น าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ / ขี้เถ้าลอยจากขยะ ท่ีเตรียมไว้ ตวงปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ใส่ในกระบะผสมตามก าหนด ผสมสัดส่วนให้เข้ากันประมาณ 2 - 3 นาที (ตามภาพท่ี 29) 

 

ภาพท่ี 29 แสดงภาพขั้นตอนเทส่วนผสมลงบนภาชนะ ผสมจนเข้ากัน 

2.4 น าน้ าปะปาสะอาด ตวงน้ าใส่ในฝักบัวรดน้ าตามก าหนด (ปริมาณน้ าจากการ
ทดสอบ OMC.) โดยเทใส่วนฝักบัวให้ท่ัวเครื่องโม่ผสม ผสมสัดส่วนท้ังหมดให้เข้ากันประมาณ 1 - 2 
นาที 

 



  43 

2.5 น าส่วนผสมตวงช่ังน าหนัก (ปกติน้ าหนักท่ีอัดเท่ากับ 6 กิโลกรัม) แล้วเทเข้า
เครื่องอัดโยกมือ ควรอัดส่วนผสมภายใน 30 นาทีหลังจากการผสมน้ า (ตามภาพท่ี 30 และ 31) 

 

ภาพท่ี 30 แสดงภาพขั้นตอนน าส่วนผสมไปช่ังตวงน้ าหนัก 

 

ภาพท่ี 31 แสดงภาพขั้นตอนน าส่วนผสมท่ีช่ังไปเทใส่เครื่องอัดบล็อกประสาน 
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2.6 น าบล็อกประสานท่ีอัดข้ึนรูปแล้ว (ตามภาพท่ี 32) เมื่ออัดขึ้นรูปเสร็จ จึงน ามาช่ัง
น้ าหนัก แล้วบันทึกค่าน้ าหนักหลังจากนั้นน ามาวางพักบนช้ันวางบล็อก วางท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมงหรือ 1 
วัน ในท่ีร่ม หลังจากการนั้นน ามาบ่ม (ตามภาพท่ี 33) 

 

ภาพท่ี 32 แสดงภาพขั้นตอนอัดข้ึนรูปวัสดุบล็อกประสาน 
 

 

ภาพท่ี 33 แสดงภาพขั้นตอนน าบล็อกท่ีอัดไปวางเรียง รอจนบล็อกเริ่มแข็งตัว แล้วบ่มหลัง 24 ช่ัวโมง 
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กระบวนการบ่มวัสดุบล็อกประสาน 
1. แบบท่ี 1 ทดสอบท่ัวไป 

1.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 
1.1.1 ผ้าพลาสติก 
1.1.2 เทปกาว 

1.2 การบ่มวัสดุบล็อกประสานแบบท่ี 1 
1.2.1 เมื่อบล็อกประสานมีอายุครบ 1 วัน น าบล็อกประสานมาวางเรียง (ตาม

ภาพท่ี 34) 

 

ภาพท่ี 34 แสดงภาพขั้นตอนน าบล็อกประสานวางเรียงบนผ้าพลาสติก 

1.2.2 แล้วน าผ้าพลาสติกคลุมไว้ในท่ีร่ม แล้วคลุมด้วยผ้าพลาสติกไม่ให้ไอน้ า
ระเหยออก จนมีอายุครบตามก าหนด (ตามภาพท่ี 35) 

 

ภาพท่ี 35 แสดงภาพขั้นตอนใช้พลาสติกคุมบล็อกประสาน แล้วทิ้งไว้จนครบอายุบ่มท่ีก าหนด 
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2. แบบท่ี 2 ทดสอบก าลังแรงอัด 
2.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 

2.1.1 ผ้าพลาสติก 
2.2.2 เทปกาว 
2.2.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
2.2.4 ทราย 
2.2.5 น้ าประปาสะอาด 

2.2 การบ่มวัสดุบล็อกประสานแบบท่ี 2 
2.2.1 เมื่อบล็อกประสานมีอายุครบ 1 วัน น าบล็อกประสานมาวางเรียงในไม้

แบบ บ่มพร้อมกับการหยอดน้ าปูนในรู (ตามภาพท่ี 36) 

 

ภาพท่ี 36 แสดงภาพขั้นตอนน าบล็อกประสานคว่ าหน้าลง ติดต้ังไม้แบบยึดกับตัวบล็อกประสาน 
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2.2.2 ตวงส่วนผสมหยอดรูบล็อก อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ : ทราย : น้ า 1 : 2  : ½ 
เป็นซีเมนต์มอต้าร์ (ตามภาพท่ี 37) 

 

ภาพท่ี 37 แสดงภาพขั้นตอนการตวงส่วนผสมหยอดรูบล็อก อัตราส่วน (ปูนซีเมนต์ : ทราย : น้ า) 1 : 
2  : ½ 

2.2.3 ผสมส่วนผสมจนเข้ากัน (ตามภาพท่ี 38) 

 

ภาพท่ี 38 แสดงภาพขั้นตอนการผสมส่วนผสมซีเมนต์มอต้าร์ 
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2.2.4 น าส่วนผสมไปหยอดรูบล็อกให้ครบทุกรู (ตามภาพท่ี 39) 

 

ภาพท่ี 39 แสดงภาพขั้นตอนน าส่วนผสมไปหยอดรูบล็อกประสาน 

2.2.5 หลังจากนั้น ใช้พลาสติกคุมบล็อกประสาน (ตามภาพท่ี 40) แล้วท้ิงไว้จน
ครบอายุบ่มท่ีก าหนด 

 

ภาพท่ี 40 แสดงภาพขั้นตอนการใช้พลาสติกคุมบล็อกประสาน 

3. แบบท่ี 3 ทดสอบกล่องจ าลองโมเดล 
3.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 

3.1.1 ผ้าพลาสติก 
3.1.2 เทปกาว 
3.1.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
3.1.4 ทราย 
3.1.5 น้ าประปาสะอาด 
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3.2 การบ่มวัสดุบล็อกประสานแบบท่ี 3 
3.2.1 เมื่อบล็อกประสานมีอายุครบ 1 วัน น าบล็อกประสานมาวางเรียงในไม้

แบบ บ่มพร้อมกับการหยอดน้ าปูนในรู (ตามภาพท่ี 41) 

 

ภาพท่ี 41 แสดงภาพขั้นตอนน าบล็อกประสานวางเรียงบนผ้าพลาสติก 

3.2.2 ตวงส่วนผสมหยอดรูบล็อก อัตราส่วน (ปูนซีเมนต์ : ทราย : น้ า) 1 : 2  : 
½ เป็นซีเมนต์มอต้าร์ (ตามภาพท่ี 42) 

 

ภาพท่ี 42 แสดงภาพขั้นตอนการตวงส่วนผสมหยอดรูบล็อก อัตราส่วน (ปูนซีเมนต์ : ทราย : น้ า) 1 : 
2  : ½ 
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3.2.3 ผสมส่วนผสมจนเข้ากัน (ตามภาพท่ี 43) 

 

ภาพท่ี 43 แสดงภาพขั้นตอนการผสมส่วนผสมซีเมนต์มอต้าร์ 

3.2.4 น าส่วนผสมไปหยอดรูบล็อกให้ครบทุกรู โดยหยอดทีละช้ัน และประกอบ
บล็อกเข้าหากัน (ตามภาพท่ี 44) 

 

ภาพท่ี 44 แสดงภาพขั้นตอนการน าส่วนผสมไปหยอดรูบล็อกประสานทีละช้ัน และประกอบบล็อกเข้า
หากัน 
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3.2.5 หลังจากนั้น ใช้พลาสติกคุมบล็อกประสาน แล้วท้ิงไว้จนครบอายุบ่มท่ี
ก าหนด (ตามภาพท่ี 45) 

 

ภาพท่ี 45 แสดงภาพขั้นตอนการใช้พลาสติกคุมก าแพงบล็อกประสาน 

กระบวนการทดสอบวัสดุบล็อกประสาน 
1. กระบวนการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล (ทดสอบค่าก าลังแรงอัด) 

1.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 
1.1.1 เครื่องช่ังน้ าหนัก 0.01 kg. 
1.1.2 เครื่องมือวัดเวอร์เนีย 
1.1.3 เครื่อง Universal รุ่น CT-108D 

1.2 การทดสอบหาค่าก าลังแรงอัด 
1.2.1 เตรียมบล็อกประสานท่ีครบก าหนดในการบ่ม โดยก้อนตัวอย่างนั้นสมบูรณ์

ตามมาตรฐานก าหนด (ตามภาพท่ี 46) 

 

ภาพท่ี 46 แสดงภาพขั้นตอนการตรวจสอบบล็อกประสานเมื่อครบก าหนดอายุบ่ม 
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1.2.2 น าก้อนวัสดุบล็อกมาช่ังน้ าหนัก แล้วจดบันทึกค่า (ตามภาพท่ี 47) 

 

ภาพท่ี 47 แสดงภาพขั้นตอนการน าก้อนวัสดุบล็อกประสานมาช่ังน้ าหนัก 

1.2.3 วัดขนาดก้อนด้วยเครื่องมือวัดเวอร์เนีย (กว้าง : ยาว : หนา) แล้วจดบันทึก
ค่า (ตามภาพท่ี 48) 

 

ภาพท่ี 48 แสดงภาพขั้นตอนการวัดขนาดก้อนด้วยเครื่องมือวัดเวอร์เนีย 

1.2.4 น าก้อนวัสดุบล็อกเข้าเครื่อง Universal เพื่อทดสอบก าลังแรงอัด 
Compressive strength (ตามภาพท่ี 49) 

 

ภาพท่ี 49 แสดงภาพขั้นตอนการน าก้อนวัสดุบล็อกประสานเข้าเครื่องทดสอบก าลังแรงอัด 



  53 

1.2.5 รอจนได้ค่าก าลังแรงอัดสูงสุด (ตามภาพท่ี 50) 

 

ภาพท่ี 50 แสดงภาพขั้นตอนการทดสอบก าลังแรงอัดจนได้ค่าก าลังแรงอัดสูงสุด 

1.2.6 น าก้อนวัสดุบล็อกออกจากเครื่องทดสอบก าลังแรงอัด แล้วจดบันทึกค่าท่ี
ได้ (ตามภาพท่ี 51) 

 

ภาพท่ี 51 แสดงภาพขั้นตอนการน าก้อนวัสดุบล็อกประสานออกจากเครื่องทดสอบก าลังแรงอัด 
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2. กระบวนการทดสอบคุณสมบัติการลดความร้อน (กล่องจ าลองโมเดล) 
การจ าลองโมเดลตัวอย่าง เพื่อหาอุณหภูมิความต่างระหว่างภายใน และภายนอก 

ผนังอาคารท่ีท าจากบล็อกประสาน 3 ประเภท ได้แก่ 
(A) บล็อกประสานท่ีไม่มีขี้เถ้าลอยจากขยะ โดยมีอัตราส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ต่อดินลูกรังท่ี 1 : 6 
(B) บล็อกประสานผสมข้ีเถ้าลอยจากขยะ 50% โดยมีอัตราส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ต่อดินลูกรังท่ี 1 : 6  
(C) บล็อกประสานผสมข้ีเถ้าลอยจากขยะ 50% โดยมีอัตราส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ต่อดินลูกรังท่ี 1 : 7 
และการจ าลองโมเดลของผนังอาคาร เพื่อทดสอบการลดความร้อนท่ีเข้าสู่อาคาร ใน

การจ าลองกล่องโมเดล โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

2.1 การเตรียมกล่องจ าลองโมเดล 

2.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ และอุปกรณ์ในการประกอบโมเดล 
2.1.1.1 บล็อกประสาน 2 ประเภท ประเภทท่ี 1 เป็นบล็อกประสานท่ัวไป 

อัตราส่วน 1 : 6 และประเภทท่ี 2 บล็อกประสานท่ีมีส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากขยะ 50% โดยมี 2 
อัตราส่วน 1 : 6 กับ 1 : 7 โดยจะมีขนาด 12.5 x 25 x 10 cm. ตามมาตรฐานท่ัวไป ขนาดก้อนปกติ
ตัวอย่างละ 8 ก้อน รวมก้อนปกติท้ังส้ิน 24 ก้อน และขนาดก้อนเล็กตัวอย่างละ 4 ก้อน รวมก้อนเล็ก
ท้ังส้ิน 12 ก้อน 

2.1.1.2 โฟมโพลีสไตรีนความหนา 3 นิ้ว เนื่องจากมีความหนาแน่นเท่ากับ
บล็อกประสาน ตามมาตรฐานท่ัวไป ความหนาแน่น 1 ปอนด์ / ลบ.ฟุต (ตามภาพท่ี 52) มีขนาด 73 x 
44 cm. จ านวน 2 แผ่น รวมท้ังส้ิน 3 ตัวอย่างเท่ากับ 6 แผ่น ขนาด 76 x 44 cm. จ านวน 1 แผ่น 
รวมทั้งส้ิน 3 ตัวอย่างเท่ากับ 3 แผ่น และขนาด 76 x 76 cm. จ านวน 2 แผ่น รวมท้ังส้ิน 3 ตัวอย่าง
เท่ากับ 6 แผ่น 

2.1.1.3 ซิลิโคน จ านวน 3 หลอด 
2.1.1.4 ไม้ตะเกียบ จ านวน 12 ไม้ 
2.1.1.5 เทปกาวใส ขนาดหนา 2 นิ้ว จ านวน 3 ม้วน 

และการจ าลองโมเดลของผนังอาคาร เพื่อทดสอบการลดความร้อนท่ีเข้าสู่อาคาร โดย
มีวิธีการก าหนดขนาดกล่องจ าลองโมเดลดังต่อไปนี้ (ตามภาพท่ี 53) 
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ภาพท่ี 52 แสดงภาพก าหนดขนาดกล่องจ าลองโมเดล 

 

ภาพท่ี 53 แสดงภาพก าหนดวิธีการประกอบโมเดลตัวอย่างในการทดสอบ 
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2.1.2 การประกอบกล่องจ าลองโมเดล 
2.1.2.1 ก าหนดขนาดกล่องทดลอง จะมีขนาด 50 x 50 x 45 cm. 

เนื่องจากเป็นขนาดท่ีลงตัวกับวัสดุบล็อกประสานตามมาตรฐานท่ัวไป 
2.1.2.2 น าโฟมโพลีสไตรีนมาตัดตามขนาดท่ีก าหนด (ตามภาพท่ี 54) 

 

ภาพท่ี 54 แสดงภาพขั้นตอนการตัดโฟมตามขนาดท่ีก าหนด 

2.1.2.3 เมื่อได้โฟมโพลีสไตรีนตามขนาดท่ีก าหนดแล้ว น าโฟมโพลีสไตรีน
มาประกอบกันตามแบบ ยกเว้นด้านหลัง โดยใช้ตะเกียบเป็นตัวยึดโฟม ให้ได้เป็นกล่องสมบูรณ์ น า
ซิลิโคนอุดบริเวณรอยต่อจนสนิท ท้ิงไว้ให้แห้ง (ตามภาพท่ี 55) 

 

ภาพท่ี 55 แสดงภาพขั้นตอนการยึดโฟมด้วยไม้ตะเกียบ และอุดรอยต่อโฟมด้วยซิลิโคนสีขาว 
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2.1.2.4 น าผนังก่อบล็อกประสานท่ีขึ้นรูปตามขนาดท่ีก าหนด มาประกอบ
เข้าด้วยกัน กับกล่องโฟมโพลีสไตรีน ยึดด้วยซิลิโคน วางบนฐาน รอจนแห้งสนิท (ตามภาพท่ี 56) 

 

ภาพท่ี 56 แสดงภาพขั้นตอนการประกอบผนังเข้ากับโฟม 

2.1.2.5 เมื่อติดต้ังอุปกรณ์เสร็จ ปิดฝาหลังกล่อง แล้วอุดรอยต่อด้วย
ซิลิโคน และปิดทับด้วยเทปผ้าสีขาว (ตามภาพท่ี 57) 

 

ภาพท่ี 57 แสดงภาพขั้นตอนการอุดรอยต่อด้วยซิลิโคน  และปิดทับด้วยเทปผ้าสีขาว 
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2.2 การเตรียมทดสอบกล่องจ าลองโมเดล 

2.2.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 
2.2.1.1 เครื่องบันทึกข้อมูล Data Logger รุ่น 175/177 ของบริษัท เอ็น

เทค แอสโซซิเอทจ ากัด จ านวน 3 เครื่อง 
2.2.1.2 สายเทอร์โมคัปเปอร์ Thermocouples Type – T ของบริษัท 

เอ็นเทค แอสโซซิเอทจ ากัด จ านวน 7 สาย (ตามภาพท่ี 58) 

 

ภาพท่ี 58 แสดงภาพอุปกรณ์ในการทดสอบกล่องจ าลองโมเดล 

2.2.2 การตรวจสอบอุปกรณ์ 
2.2.2.1 ตรวจสอบอุปกรณ์ ด้วยการวัดอุณหภูมิน้ าแข็ง ค่าใกล้เคียง 0 

องศาเซลเซียสทุกเส้น และทุกเครื่อง (ตามภาพท่ี 59) 

 

ภาพท่ี 59 แสดงภาพตรวจสอบอุปกรณ์ในการทดสอบกล่องจ าลองโมเดล 
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2.2.3 การก าหนดต าแหน่งติดต้ังอุปกรณ์การจ าลองโมเดล 
2.2.3.1 อุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิ ได้แก่ เครื่อง Data Logger รุ่น 

175/177 ของบริษัท เอ็นเทค แอสโซซิเอทจ ากัด สาย Thermocouples Type – T ซึ่งมีวิธีการ
ติดต้ังต าแหน่งวัดอุณหภูมิ (ตามภาพท่ี 60) ซึ่งจะก าหนดต าแหน่งวัดอุณหภูมิ 4 จุด ได้แก่ 

ต าแหน่งท่ี 1 (SF.External) ผิวผนังวัสดุบล็อกประสานภายนอก 
ต าแหน่งท่ี 2 (SF.Internal) ผิวผนังวัสดุบล็อกประสานภายใน 
ต าแหน่งท่ี 3 (Internal) อุณหภูมิอากาศภายใน 
ต าแหน่งท่ี 4 (External) อุณหภูมิอากาศภายนอก 

 

ภาพท่ี 60 แสดงภาพติดต้ังเครื่องมือทดสอบโมเดลตัวอย่าง 
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2.2.4 การก าหนดการวางกล่องจ าลองโมเดล 
2.2.4.1 ต าแหน่งการวางกล่องจ าลองโมเดล จึงก าหนดวางผนังด้านท่ีเป็น

วัสดุบล็อกประสานในทิศใต้ เนื่องจากเป็นทิศท่ีโดนแสงแดดมากท่ีสุดในแต่ละวัน จะจัดให้มีระยะห่าง
ระหว่างกล่องจ าลองโมเดล 2.50 m. (ตามภาพท่ี 61) โดยระยะห่างจากส่ิงปกคลุม 6 m. และมี
ระยะห่างจากพื้น 1.70 m. (ตามภาพท่ี 62) 

 

ภาพท่ี 61 แสดงภาพต าแหน่งระยะการวางกล่องจ าลองโมเดล 

 

ภาพท่ี 62 แสดงภาพโมเดลตัวอย่างในการทดสอบ 

 

1.70 

m. 
ระดับพื้นดิน 

ระดับพื้นกล่อง 
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2.2.5 การก าหนดระยะเวลาเก็บข้อมูลกล่องจ าลองโมเดล 
2.2.5.1 การทดสอบจะท าการเก็บข้อมูลอุณหภูมิกล่องจ าลองโมเดลเป็น

เวลา 3 วัน โดยช่วงเวลาเก็บข้อมูล ต้ังแต่วันท่ี 16 – 19 พฤศจิกายน พ.ศ.2560 และจะมีการเก็บ
ข้อมูลทุก 10 นาที ท้ังหมด 10 จุด ซึ่งระยะเวลาเก็บข้อมูลมีสภาพอากาศแสงแดดร้อนตลอดท้ังวัน 
(ตามภาพท่ี 63) 

 

ภาพท่ี 63 แสดงภาพกล่องจ าลองโมเดลตัวอย่างในช่วงเวลาทดสอบ 

3. กระบวนการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

3.1 ทดสอบหาค่าการน าความร้อนวัสดุบล็อกประสาน, ค่าการแพร่ความร้อน และค่า
ความจุความร้อนของวัสดุบล็อกประสาน 

3.1.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 
3.1.1.1 เครื่องมือหินเจียร 
3.1.1.2 เครื่องมือตัดเหล็ก 
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3.1.1.3 แผ่นฟรอยด์หุ้มวัสดุ 
3.1.1.4 กล่องโฟม 

3.1.2 ขั้นตอนการส่งทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 
3.1.2.1 เตรียมก้อนบล็อกประสานขนาดตามมาตรฐาน ตัวอย่าง INB_1 : 

6_No Ash และ INB_1 : 7_Ash 50% ท่ีมีอายุบ่มครบ 7 วัน 
3.1.2.2 น ามาเข้าเครื่องตัดเหล็ก เพื่อก าหนดแนวขนาด กว้าง x ยาว x 

หนา เท่ากับ 5 x 5 x 1 cm. ท่ีศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติก าหนด (ตามภาพท่ี 64) 

 

ภาพท่ี 64 แสดงภาพขั้นตอนการเข้าเครื่องตัดเหล็ก เพื่อก าหนดแนวขนาด 

3.1.2.3 น ามาตัดด้วยหินเจียรให้ได้ตามขนาดพอดีกับขนาดท่ีแหล่ง
ตรวจสอบก าหนดไว้ (ตามภาพท่ี 65) 

 

ภาพท่ี 65 แสดงภาพขั้นตอนการตัดด้วยหินเจียร 
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3.1.2.4 เก็บไว้ภายในอุณหภูมิห้องจนครบระยะเวลา 24 ช่ัวโมง (ตาม
ภาพท่ี 66) 

 

ภาพท่ี 66 แสดงภาพขั้นตอนการเก็บไว้ในอุณหภูมิห้อง 

3.1.2.5 แล้วน ามาห่อหุ้มด้วยอลูมิเนียมฟรอยด์ น าใส่ถุงพลาสติก และใส่
ในกล่องโฟม (ตามภาพท่ี 67 และ 68) 

 

ภาพท่ี 67 แสดงภาพขั้นตอนการน ามาห่อหุ้มด้วยอลูมิเนียมฟรอยด์ และใส่ถุงพลาสติก 
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ภาพท่ี 68 แสดงภาพขั้นตอนการน ามาใส่กล่องโฟมเตรียมส่งตรวจสอบ 

3.2 ทดสอบหาค่าความหนาแน่น, ค่าปริมาณความช้ืน และค่าการดูดกลืนน้ าในวัสดุ
บล็อกประสาน 

3.2.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 

3.2.1.1 เครื่องช่ังน้ าหนัก 0.01 kg. 
3.2.1.2 เครื่องมือวัดเวอร์เนีย 
3.2.1.3 เตาอบท่ีสามารถอบอุณหภูมิ 105 –  
3.2.1.4 กระบะใส่น้ า 

3.2.2 การทดสอบหาค่าความหนาแน่น 
การทดสอบค่าความหนาแน่น (Density Test) เลือกก้อนอิฐท่ีอยู่ในสภาพ

เรียบร้อย จ านวน 2 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 5 ก้อน มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
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3.2.2.1 น ามาวัดขนาด กว้าง x ยาว x สูง (ตามภาพท่ี 69) 

 

ภาพท่ี 69 แสดงภาพขั้นตอนการน าบล็อกประสานมาวัดขนาด 

3.2.2.2 เมื่อวัดขนาดเรียบร้อย น าก้อนอิฐช่ังน้ าหนัก (ตามภาพท่ี 70) 

 

ภาพท่ี 70 แสดงภาพขั้นตอนการน ามาช่ังน้ าหนัก และจดบันทึกค่า 

3.2.2.3 เมื่อช่ังน้ าหนักเรียบร้อยแล้ว จึงค านวนสูตรหาค่าความหนาแน่น 
** ค านวณสูตร 

กว้าง x ยาว x สูง (ก้อนบล็อกประสาน) = ปริมาตรวัสดุบล็อกประสาน 
กว้าง x ยาว x สูง (ช่องว่างบล็อกประสาน) = ปริมาตรช่องว่างวัสดุบล็อกประสาน 
ปริมาตรวัสดุบล็อกประสาน – ปริมาตรช่องว่างวัสดุบล็อกประสาน = ปริมาตรรวม

บล็อกประสาน 
ปริมาตรรวมบล็อกประสาน ÷ น้ าหนักบล็อกประสาน = ค่าความหนาแน่นวัสดุบล็อก

ประสาน 
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3.2.3 การทดสอบหาค่าปริมาณความช้ืน 

การทดสอบหาค่าปริมาณความช้ืน เลือกก้อนอิฐท่ีอยู่ในสภาพเรียบร้อย 
จ านวน 2 ตัวอย่างๆ ละ 5 ก้อน  

3.2.3.1 น าอิฐ 1 ก้อน ไปช่ังน้ าหนักทีละก้อน / จดบันทึกไว้ แล้วน าอิฐเข้า
เตาอบท่ีอุณหภูมิ 105 – นาน 24 ช่ัวโมง จนครบระยะเวลาท่ีก าหนด น าอิฐออกจากตู้อบ มา
ช่ังน้ าหนักอิฐแห้ง (ตามภาพท่ี 71) 

 

ภาพท่ี 71 แสดงภาพขั้นตอนการน าบล็อกเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

3.2.3.2 ค านวณสูตรหาปริมาณความช้ืน 
** ค านวณสูตร 
 น้ าหนักบล็อกประสานเปียก – น้ าหนักบล็อกประสานต้ังต้น = ค่าปริมาณความช้ืนวัสดุ
บล็อกประสาน 

3.2.4 การทดสอบหาค่าการดูดกลืนน้ า 
การทดสอบหาค่าการดูดกลืนน้ าเลือกก้อนอิฐท่ีอยู่ในสภาพเรียบร้อย 

จ านวน 2 ตัวอย่างๆ ละ 5 ก้อน จดบันทึกค่าเดิมน้ าหนักอบแห้ง 
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3.2.4.1 จากการอบแห้ง แล้วแช่อิฐให้จมอยู่ในน้ านาน 1/2 ช่ัวโมง น าขึ้น
มาแล้วใช้ผ้าเช็ดให้แห้งโดยรอบอย่างรวดเร็ว และช่ังน้ าหนัก แล้วน าอิฐไปแช่น้ าต่อไปจนครบ 24 
ช่ัวโมง (ตามภาพท่ี 72) 

 

ภาพท่ี 72 แสดงภาพขั้นตอนการน าบล็อกประสานแช่น้ าท้ิงไว้ตามก าหนด แล้วน ามาช่ังน้ าหนัก 

3.2.4.2 เมื่อครบก าหนดแล้ว น าขึ้นมา และเช็ดให้พอหมาด (ตามภาพท่ี 
73) 

 

ภาพท่ี 73 แสดงภาพขั้นตอนการน าขึ้นมาจากน้ า และเช็ดให้พอหมาด 
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3.2.4.3 หลังจากนั้น จึงน ามาช่ังน้ าหนัก และจดบันทึกค่า (ตามภาพท่ี 74) 

 

ภาพท่ี 74 แสดงภาพขั้นตอนการน ามาช่ังน้ าหนัก และจดบันทึกค่า 

3.2.4.4 ค านวณสูตรหารเปอร์เซ็นการดูดกลืนน้ า 
** ค านวณสูตร 

(น้ าหนักอิฐแช่น้ า - น้ าหนักอิฐอบแห้ง ÷ น้ าหนักอิฐอบแห้ง) x 100  
= ค่าการดูดกลืนน้ า (%) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองวิจัย 

จากกระบวนการด าเนินงานวิจัย ในการพัฒนาบล็อกประสานผสมข้ีเถ้าลอยจากขยะเพื่อ
ลดความร้อนท่ีเข้าสู่อาคาร มีผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 

ผลการทดสอบก่อนการด้าเนินการทดลองวิจัย 
ผลการทดสอบวัตถุดิบเบื้องต้น 
1. ผลการทดสอบขี้เถ้าลอยจากขยะ 

1.1 ทดสอบค่ากรด – ด่าง (pH) ในน้ าชะขี้เถ้าลอยจากขยะ 
สารท่ีมีค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) ต้องไม่ต่ ากว่าเท่ากับ 2 และ/ หรือ ค่าความ

เป็นกรด - ด่าง (pH) ไม่สูงกว่าเท่ากับ 12.5 ("มาตรฐานผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม Envivonmental 
Impact Assessment EIA," 2535) 

ตารางท่ี 11 แสดงตารางวัดค่ากรด – ด่าง (pH) ในน้ าชะขี้เถ้าลอยจากขยะ 
ประเภทวัตถุดิบตรวจสอบ ค่ากรด – ด่าง (pH) 

ค่าเริ่มต้นทดสอบ ค่าหลังทดสอบ มาตรฐาน EIA 
น้ าชะขี้เถ้าลอยจากขยะ 10.7 11.0 ≤ 2 / ≥ 12.5 

จากการทดสอบพบว่า ค่ากรด – ด่าง (pH) ในน้ าชะขี้เถ้าลอยจากขยะ ผ่านมาตรฐาน
การวิเคราะห์ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม Environmental Impact Assessment, EIA (ตามตารางท่ี 
11) 

1.2 ทดสอบค่าสารละลายในน้ าชะขี้เถ้าลอยจากขยะ 
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว ประเภทสารพิษ (Toxic substances) เป็นสารท่ีมี

ค่าไม่เกิน 50 % ของน้ าหนักสารท่ีใช้ในการทดสอบ ("มาตรฐานผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 
Envivonmental Impact Assessment EIA," 2535) 

ตารางท่ี 12 แสดงตารางวัดค่าสารละลายในน้ าชะขี้เถ้าลอยจากขยะ 
ประเภทวัตถุดิบตรวจสอบ ค่าสารละลาย Total dissolved solids (TDS) 

ค่าเริ่มต้น
ทดสอบ 

ค่าหลังทดสอบ มาตรฐาน EIA 

น้ าชะขี้เถ้าลอยจากขยะ 3290 ppm. 3650 ppm. ≤ 50% 
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จากการทดสอบพบว่า ค่าสารละลาย Total dissolved solids (TDS) ในน้ าชะ
ขี้เถ้าลอยจากขยะ ผ่านมาตรฐานการวิเคราะห์ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม Environmental Impact 
Assessment, EIA (ตามตารางท่ี 12) 

1.3 ทดสอบวัดค่าความช้ืนในขี้เถ้าลอยจากขยะ 
จากการทดสอบวัดค่าความช้ืนในขี้เถ้าลอยจากขยะพบว่า สถานะของขี้เถ้าลอย

จากขยะ ท่ีน ามาจากบ่อพักด้วยวิธีการหุ้มถุงพลาสติก 2 ช้ันเพื่อป้องกันความช้ืนจากอากาศภายนอก 
เมื่อตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัดความช้ืนแบบเข็ม มีลักษณะอยู่ในเกณฑ์แห้ง 

2. ผลการทดสอบดินลูกรัง 

2.1 ทดสอบตะกอนในดินลูกรัง 
การหาร้อยละของตะกอนฝุ่นท่ีตกตะกอนทีหลังไม่เกิน 35% โดยปริมาณ หรือ

ส่วนมวลรวมละเอียดตะกอนแข็งท่ีตกตะกอนก่อนไม่ต่ ากว่า 65% โดยปริมาณ ตามการแบ่งคุณภาพ
ช้ันดิน โดยมาตรฐาน ASTM D3282 Standard Classifications of soils and Soil – Aggregate 
Mixture for Highway Construction Purposes (พันธ์ศักดิ์ ดาวเรือง, 2549) 

ตารางท่ี 13 แสดงตารางวัดค่าทดสอบตะกอนในดินลูกรัง 
ประเภทวัตถุดิบตรวจสอบ ปริมาณตกตะกอน 

ค่าเริ่มต้น
ทดสอบ 

ค่าหลัง
ทดสอบ 

มาตรฐานทดสอบ
ดิน 

ดินลูกรัง 100% 75% ≥ 65% 

จากการทดสอบตะกอนในดินลูกรังด้วยตัวเอง พบว่า ตะกอนในดินลูกรังมีค่าเปอร์เซ็น
ของตะกอนฝุ่นท่ีตกตะกอนทีหลังไม่เกิน 35% โดยปริมาณ และมีมวลรวมละเอียดตะกอนแข็งท่ี
ตกตะกอนหลังทดสอบเท่ากับ 75% ซึ่งไม่ต่ ากว่า 65% โดยปริมาณ ตามการแบ่งคุณภาพช้ันดิน โดย
มาตรฐาน ASTM D3282 Standard Classifications of soils and Soil – Aggregate Mixture for 
Highway Construction Purposes (ตามตารางท่ี 13) 
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2.2 ทดสอบความช้ืนของดินลูกรัง (ทดสอบด้วยห้องปฏิบัติการ) 
มาตรฐาน ASTM D3282 Standard Classifications of soils and Soil – 

Aggregate Mixture for Highway Construction Purposes ก าหนดให้มีค่าปริมาณความช้ืนดิน
ลูกรังไม่เกิน 4% 

ตารางท่ี 14 แสดงตารางตรวจสอบค่าปริมาณความช้ืนดินลูกรัง 
Can No. 1 2 3 4 5 

Wt. of Can + Wet Soil ; g. 135 135 125 135 135 
Wt. of Can + Dry Soil ; g. 130 134 122 131 131 
Wt. of Can ; g. 35 35 25 35 35 
Wt. of Dry Soil ; g. 95 99 97 96 96 
Wt. water ; g. 5 1 3 4 4 
Water content ; % 5.26 1.01 3.09 4.17 4.17 
Average Water content; % (มาตรฐาน ≥ 4%) 3.54 

จากการทดสอบหาค่าปริมาณความช้ืนของดินลูกรังด้วยห้องปฏิบัติการ พบว่า 
ค่าปริมาณความช้ืนดินลูกรังมีค่าเท่ากับ 3.54% ซึ่งผ่านตามการแบ่งคุณภาพช้ันดิน โดยมาตรฐาน 
ASTM D3282 Standard Classifications of soils and Soil – Aggregate Mixture for Highway 
Construction Purposes ก าหนดให้มีค่าปริมาณความช้ืนดินลูกรังไม่เกิน 4% (ตามตารางท่ี 14) 

3. ผลการทดสอบน้ าประปาสะอาด 
3.1 ทดสอบค่ากรด – ด่าง (pH) ในน้ าประปาสะอาด 

กรณีท่ีผลตรวจต้องวัดค่ากรด – ด่าง (pH) ต้องอยู่ในเกณฑ์ระหว่างเท่ากับ 7.0 – 8.5 
(องค์การอนามัยโลก, 2554) 

ตารางท่ี 15 แสดงตารางวัดค่ากรด – ด่าง (pH) ในน้ าปะปาสะอาด 
ประเภทวัตถุดิบตรวจสอบ ค่ากรด – ด่าง (pH) มาตรฐานคุณภาพน้ าประปา 

(เกณฑ์เหมาะสม) 
น้ าปะปาสะอาด 7.5 7.0 – 8.5 

จากการทดสอบหาค่ากรด – ด่าง (pH) ในน้ าปะปาสะอาด พบว่า ค่ากรด – ด่าง 
(pH) ในน้ าประปาสะอาด มีค่าเท่ากับ 7.5 ซึ่งผ่านมาตรฐานคุณภาพน้ าประปาอยู่เกณฑ์เหมาะสม 
(ตามตารางท่ี 15) 
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3.2 ทดสอบค่าสารละลายในน้ าปะปาสะอาด 
กรณีท่ีผลตรวจวัดค่าเกิน 600 ppm. ควรเปล่ียนน้ าท่ีสะอาดกว่านี้ (องค์การอนามัย

โลก, 2554) 

ตารางท่ี 16 แสดงตารางวัดค่าสารละลายในน้ าปะปาสะอาด 
ประเภทวัตถุดิบตรวจสอบ ค่าสารละลาย Total 

dissolved solids (TDS) 
มาตรฐานคุณภาพน้ าประปา 

(เกณฑ์เหมาะสม) 
น้ าปะปาสะอาด 159 ppm. ≤ 600 ppm. 

จากการทดสอบหาค่าสารละลายในน้ าปะปาสะอาด พบว่า ค่าสารละลายใน
น้ าประปาสะอาด มีค่าเท่ากับ 159 ppm. ซึ่งผ่านมาตรฐานคุณภาพน้ าประปาอยู่เกณฑ์เหมาะสม 
(ตามตารางท่ี 16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  73 

ผลการทดสอบการด้าเนินการทดลองวิจัย 
ผลการทดสอบหาปริมาณน้้าที่เหมาะสม 
การหาปริมาณน้ าท่ีเหมาะสมต่อความหนาแน่นแห้งสูงสุด โดยทดสอบหาปริมาณน้ าท่ี

เหมาะสมตามมาตรฐาน Standard Proctor Test (Optimum Water Content, O.M.E.) 
ก าหนดการทดสอบท้ังหมด 12 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 ครั้ง ทดสอบปริมาณน้ าครั้งละ 3% ต้ังแต่ 3% 
จนถึง 15% 

ตารางท่ี 17 แสดงตารางตรวจสอบค่าปริมาณน้ าท่ีเหมาะสมต่อความหนาแน่นแห้งสูงสุด 

อัตราส่วนผสม 

ปริมาณน้ าท่ีเหมาะสม (%) ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (g./cm³) 

ครั้งท่ี 
1 

ครั้งท่ี 
2 

ครั้งท่ี 
3 

ค่าเฉล่ีย ครั้งท่ี 
1 

ครั้งท่ี 
2 

ครั้งท่ี 
3 

ค่าเฉล่ีย 

INB_1 : 6_No Ash 9.50 10.50 10.00 10.00 2.02 2.01 2.04 2.02 

INB_1 : 6_Ash 10% 9.50 9.50 9.60 9.53 2.22 2.00 2.10 2.11 

INB_1 : 6_Ash 20% 9.80 10.10 10.30 10.07 2.06 2.01 1.99 2.02 

INB_1 : 6_Ash 30% 10.70 11.00 9.80 10.50 2.01 1.98 1.99 1.99 

INB_1 : 6_Ash 40% 9.90 10.00 9.90 9.93 2.01 1.98 2.01 2.00 

INB_1 : 6_Ash 50% 10.50 11.40 11.20 11.03 1.94 2.00 1.98 1.97 

INB_1 : 7_No Ash 8.80 10.20 9.40 9.47 1.98 2.03 1.97 1.99 

INB_1 : 7_Ash 10% 9.70 9.50 11.00 10.07 1.98 2.00 2.04 2.01 

INB_1 : 7_Ash 20% 9.60 9.30 11.70 10.20 1.98 1.93 2.02 1.97 

INB_1 : 7_Ash 30% 10.00 10.00 10.00 10.00 1.98 2.01 2.00 2.00 

INB_1 : 7_Ash 40% 11.00 10.50 10.00 10.50 2.08 2.03 1.99 2.03 

INB_1 : 7_Ash 50% 11.30 10.50 12.00 11.27 1.98 1.99 1.98 1.98 

จากการทดสอบพบว่า เมื่อมีการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะ 
ท าให้ต้องการปริมาณน้ าเพิ่มมากขึ้น ปริมาณ 10% - 11% (ตามตารางท่ี 17) 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
1. ผลการตรวจสอบขนาด และมิติ 

การทดสอบหาขนาด และมิติวัสดุบล็อกประสาน ไม่มีขนาดบล็อกประสานในก าหนด
มาตรฐานมอก.58 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก ซึ่งมีการก าหนดมิติพิกัดคลาดเคล่ือนไม่
เกิน ± 2 mm. (ตามภาพท่ี 75) โดยจะทดสอบบล็อกประสานเฉล่ียทุกก้อนในงานวิจัย ผลลัพธ์ไม่
สามารถเทียบกับการทดสอบตามมาตรฐานมอก.109– 2517 (มาตรฐานวิธีชักตัวอย่างและการ
ทดสอบ) เนื่องจากปริมาณจ านวนก้อนปกติในงานวิจัยไม่ถึง 100 ก้อน ไม่นับก้อนท่ีน าไปทดสอบหา
ค่าก าลังแรงอัด เพราะใช้วิธีการบ่มพร้อมหยอดน้ าปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

 

ภาพท่ี 75 แสดงภาพขนาดมิติวัสดุบล็อกประสาน 

ตารางท่ี 18 แสดงตารางขนาดมิติวัสดุบล็อกประสาน 
ตัวอย่าง บล็อกประสานท่ัวไป บล็อกประสานในงานวิจัย 
น้ าหนักวัสดุ (kg.) 6.00 5.841 
กว้าง (cm.) 12.5 12.7 
ยาว (cm.) 250 25.0 
หนา (cm.) 100 10.08 
มาตรฐานมอก.58 – 2533 ก าหนด ±2 mm. 

จากผลการทดสอบหาขนาด และมิติวัสดุบล็อกประสานในงานวิจัยพบว่า ขนาดกว้าง 
x ยาว x หนา ขนาดเฉล่ียเท่ากับ 12.7 x 25 x 10.08 cm. และมีมิติของก้อนไม่แตกร้าว ซึ่งไม่เกินมิติ
พิกัดท่ีมาตรฐานมอก.58 - 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนักก าหนด (ตามตารางท่ี 18) 

 



  75 

2. ผลการทดสอบค่าก าลังแรงอัด (ทดสอบเบื้องต้น) 
การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลวัสดุบล็อกประสานเบื้องต้น ซึ่งมีการก าหนดค่าก าลัง

แรงอัดต้องไม่ต่ ากว่า 2.5 MPa โดยจะทดสอบบล็อกประสานเฉล่ีย 3 ก้อนต่อตัวอย่างด้วยเครื่อง 
Universal รุ่น CT-108D ซึ่งมีท้ังหมด 12 ตัวอย่าง (ตามตารางท่ี 19) 

ตารางท่ี 19 แสดงตารางสัดส่วนผสมในการทดสอบก าลังรับแรงอัดวัสดุบล็อกประสานเบ้ืองต้น 

อัตราส่วนผสม 
ดินลูกรัง 

ปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ 

ขี้เถ้าลอย 
จากขยะ 

น้้าประปา
สะอาด 

อัตราส่วน (ส่วน) อัตราส่วน (ส่วน) อัตราส่วน (ส่วน) อัตราส่วน (%) 
INB_1 : 6_No Ash 6 1 - 10 

INB_1 : 6_Ash 10% 6 90% ของ 1 10% ของ 1 9.5 
INB_1 : 6_Ash 20% 6 80% ของ 1 20% ของ 1 10 
INB_1 : 6_Ash 30% 6 70% ของ 1 30% ของ 1 10 
INB_1 : 6_Ash 40% 6 60% ของ 1 40% ของ 1 10 
INB_1 : 6_Ash 50% 6 50% ของ 1 50% ของ 1 11 
INB_1 : 7_No Ash 7 1 - 9 

INB_1 : 7_Ash 10% 7 90% ของ 1 10% ของ 1 10 
INB_1 : 7_Ash 20% 7 80% ของ 1 20% ของ 1 10 
INB_1 : 7_Ash 30% 7 70% ของ 1 30% ของ 1 10 
INB_1 : 7_Ash 40% 7 60% ของ 1 40% ของ 1 10 
INB_1 : 7_Ash 50% 7 50% ของ 1 50% ของ 1 11 

ทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดวัสดุบล็อกประสานเบ้ืองต้น จะมีการทดสอบ 3 ก้อนต่อ
ตัวอย่าง ท้ังหมด 12 ตัวอย่าง ท่ีอายุบ่ม 7 วัน โดยเปรียบเทียบท้ัง 2 อัตราส่วน ปูนซีเมนต์แลนด์ : ดิน
ลูกรัง เท่ากับ 1 : 6 และ 1 : 7 รวมท้ังมีอัตราส่วนผสมของการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย
ขี้เถ้าลอยจากขยะปริมาณ 10 – 50% ผลการทดสอบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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2.1 ผลทดสอบตัวอย่าง Ash 0% 

 

ภาพท่ี 76 แสดงภาพกราฟก าลังแรงอัดแต่ละก้อนตัวอย่าง INB_1 : 6 เปรียบเทียบ 1 : 7_No Ash 

ผลการทดสอบก าลังแรงอัดเบื้องต้นเฉล่ีย 3 ก้อน ท่ีอายุบ่ม 7 วัน พบว่า ปริมาณ
สัดส่วนผสมท่ีมีขี้เถ้าลอยจากขยะ 0% มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.57 - 2533 คอนกรีตบล็อก
ชนิดรับน้ าหนัก และเมื่อเปรียบเทียบท้ัง 2 อัตราส่วน พบว่า อัตราส่วน 1 : 6 มีก าลังแรงอัดท่ีสูงกว่า
อัตราส่วน 1 : 7 (ตามภาพท่ี 76) 

2.2 ผลทดสอบตัวอย่าง Ash 10% 

 

ภาพท่ี 77 แสดงภาพกราฟก าลังแรงอัดแต่ละก้อนตัวอย่าง INB_1 : 6 เปรียบเทียบ 1 : 7_Ash 10% 
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ผลการทดสอบก าลังแรงอัดเบื้องต้นเฉล่ีย 3 ก้อน ท่ีอายุบ่ม 7 วัน พบว่า ปริมาณ
สัดส่วนผสมท่ีมีข้ีเถ้าลอยจากขยะ 10% พบว่า อัตราส่วน 1 : 6 มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.57 - 
2533 คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ าหนัก และอัตราส่วน 1 : 7 มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.58 - 
2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก (ตามภาพท่ี 77) 

2.3 ผลทดสอบตัวอย่าง Ash 20% 

 

ภาพท่ี 78 แสดงภาพกราฟก าลังแรงอัดแต่ละก้อนตัวอย่าง INB_1 : 6 เปรียบเทียบ 1 : 7_Ash 20% 

ผลการทดสอบก าลังแรงอัดเบื้องต้นเฉล่ีย 3 ก้อน ท่ีอายุบ่ม 7 วัน พบว่า ปริมาณ
สัดส่วนผสมท่ีมีข้ีเถ้าลอยจากขยะ 20% พบว่า อัตราส่วน 1 : 6 มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.57 - 
2533 คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ าหนัก และอัตราส่วน 1 : 7 มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.58 - 
2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก (ตามภาพท่ี 78) 
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2.4 ผลทดสอบตัวอย่าง Ash 30% 

 

ภาพท่ี 79 แสดงภาพกราฟก าลังแรงอัดแต่ละก้อนตัวอย่าง INB_1 : 6 เปรียบเทียบ 1 : 7_Ash 30% 

ผลการทดสอบก าลังแรงอัดเบื้องต้นเฉล่ีย 3 ก้อน ท่ีอายุบ่ม 7 วัน พบว่า ปริมาณ
สัดส่วนผสมท่ีมีข้ีเถ้าลอยจากขยะ 30% พบว่า อัตราส่วน 1 : 6 มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.57 - 
2533 คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ าหนัก และอัตราส่วน 1 : 7 มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.58 - 
2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก (ตามภาพท่ี 79) 

2.5 ผลทดสอบตัวอย่าง Ash 40% 

 

ภาพท่ี 80 แสดงภาพกราฟก าลังแรงอัดแต่ละก้อนตัวอย่าง INB_1 : 6 เปรียบเทียบ 1 : 7_Ash 40% 
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ผลการทดสอบก าลังแรงอัดเบื้องต้นเฉล่ีย 3 ก้อน ท่ีอายุบ่ม 7 วัน พบว่า ปริมาณ
สัดส่วนผสมท่ีมีข้ีเถ้าลอยจากขยะ 40% พบว่า อัตราส่วน 1 : 6 มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.57 - 
2533 คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ าหนัก และอัตราส่วน 1 : 7 มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.58 - 
2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก (ตามภาพท่ี 80) 

2.6 ผลทดสอบตัวอย่าง Ash 50% 

 

ภาพท่ี 81 แสดงภาพกราฟก าลังแรงอัดแต่ละก้อนตัวอย่าง INB_1 : 6 เปรียบเทียบ 1 : 7_Ash 50% 

ผลการทดสอบก าลังแรงอัดเบื้องต้นเฉล่ีย 3 ก้อน ท่ีอายุบ่ม 7 วัน พบว่า ปริมาณ
สัดส่วนผสมท่ีมีข้ีเถ้าลอยจากขยะ 50% มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.58 - 2533 คอนกรีตบล็อก
ชนิดไม่รับน้ าหนัก และเมื่อเปรียบเทียบท้ัง 2 อัตราส่วน พบว่า อัตราส่วน 1 : 6 มีก าลังแรงอัดท่ีสูง
กว่าอัตราส่วน 1 : 7 (ตามภาพท่ี 81) 

สรุปผลจากการทดสอบค่าก าลังแรงอัดวัสดุบล็อกประสานเบื้องต้นท่ีอายุบ่ม 7 
วัน พบว่า อัตราส่วน 1:6 และ อัตราส่วน 1:7 ท่ีทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะ 
50% ได้ค่าก าลังแรงอัด 5.96 และ 3.33 MPa โดยทดสอบ 3 ก้อน ผ่านมาตรฐานมอก.58 – 2533 
คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก (ตามภาพท่ี 82) 
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ภาพท่ี 82 แสดงภาพกราฟก าลังแรงอัดเฉล่ียก้อนตัวอย่าง INB_1 : 6 เปรียบเทียบกับ INB_1 : 7 

3. ผลการทดสอบค่าก าลังแรงอัด (ทดสอบตามมาตรฐาน) 
การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลวัสดุบล็อกประสาน รองรับด้วยมาตรฐานมอก.58 – 

2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก ซึ่งมีการก าหนดค่าก าลังแรงอัดต้องไม่ต่ ากว่า 2.5 MPa โดย
จะทดสอบบล็อกประสานเฉล่ีย 5 ก้อนต่อตัวอย่างด้วยเครื่อง Universal รุ่น CT-108D ซึ่งมีท้ังหมด 2 
ตัวอย่าง (ตามตารางท่ี 20) 

ตารางท่ี 20 แสดงตารางสัดส่วนผสมในการทดสอบก าลังรับแรงอัดวัสดุบล็อกประสานมาตรฐาน 

อัตราส่วนผสม 
ดินลูกรัง 

ปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ 

ขี้เถ้าลอย 
จากขยะ 

น้้าประปา
สะอาด 

อัตราส่วน (ส่วน) อัตราส่วน (ส่วน) อัตราส่วน (ส่วน) อัตราส่วน (%) 
INB_1 : 6_Ash 50% 6 50% ของ 1 50% ของ 1 11 
INB_1 : 7_Ash 50% 7 50% ของ 1 50% ของ 1 11 

ทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดวัสดุบล็อกประสานตามมาตรฐาน จะมีการทดสอบ 5 
ก้อนต่อตัวอย่าง ท้ังหมด 2 ตัวอย่าง ท่ีอายุบ่ม 7 วัน จนถึง 42 วัน โดยเปรียบเทียบท้ัง 2 อัตราส่วน 
ปูนซีเมนต์แลนด์ : ดินลูกรัง เท่ากับ 1 : 6 และ 1 : 7 รวมท้ังมีอัตราส่วนผสมของการทดแทน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะปริมาณ 50% ผลการทดสอบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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3.1 ผลทดสอบตัวอย่าง Ash 50% ท่ีอายุบ่ม 7 วัน 

 

ภาพท่ี 83 แสดงภาพกราฟก าลังแรงอัดแต่ละตัวอย่าง INB_1 : 6 เทียบกับ 1 : 7_Ash 50%_7 DAY 

ผลการทดสอบก าลังแรงอัดตามมาตรฐานเฉล่ีย 5 ก้อน ท่ีอายุบ่ม 7 วัน พบว่า 
ปริมาณสัดส่วนผสมท่ีมีขี้เถ้าลอยจากขยะ 50% มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.58 - 2533 
คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก และเมื่อเปรียบเทียบท้ัง 2 อัตราส่วน พบว่า อัตราส่วน 1 : 6 มี
ก าลังแรงอัดท่ีสูงกว่าอัตราส่วน 1 : 7 (ตามภาพท่ี 83) 
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3.2 ผลทดสอบตัวอย่าง Ash 50% ท่ีอายุบ่ม 14 วัน 

 

ภาพท่ี 84 แสดงภาพกราฟก าลังแรงอัดแต่ละตัวอย่าง INB_1 : 6 เทียบกับ 1 : 7_Ash 50%_14 DAY 

ผลการทดสอบก าลังแรงอัดตามมาตรฐานเฉล่ีย 5 ก้อน ท่ีอายุบ่ม 14 วัน พบว่า 
ปริมาณสัดส่วนผสมท่ีมีขี้เถ้าลอยจากขยะ 50% มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.58 - 2533 
คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก และมีค่าสูงกว่าอายุบ่ม 7 วัน รวมท้ังเมื่อเปรียบเทียบท้ัง 2 
อัตราส่วน พบว่า อัตราส่วน 1 : 6 มีก าลังแรงอัดท่ีสูงกว่าอัตราส่วน 1 : 7 (ตามภาพท่ี 84) 
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3.3 ผลทดสอบตัวอย่าง Ash 50% ท่ีอายุบ่ม 28 วัน 

 

ภาพท่ี 85 แสดงภาพกราฟก าลังแรงอัดแต่ละตัวอย่าง INB_1 : 6 เทียบกับ 1 : 7_Ash 50%_28 DAY 

ผลการทดสอบก าลังแรงอัดตามมาตรฐานเฉล่ีย 5 ก้อน ท่ีอายุบ่ม 28 วัน พบว่า 
ปริมาณสัดส่วนผสมท่ีมีข้ีเถ้าลอยจากขยะ 50% อัตราส่วน 1 : 7 มีค่าก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.
57 - 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ าหนัก และอัตราส่วน 1 : 6 มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.58 
- 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก (ตามภาพท่ี 85) 
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3.4 ผลทดสอบตัวอย่าง Ash 50% ท่ีอายุบ่ม 42 วัน 

 

ภาพท่ี 86 แสดงภาพกราฟก าลังแรงอัดแต่ละตัวอย่าง INB_1 : 6 เทียบกับ 1 : 7_Ash 50%_42 DAY 

ผลการทดสอบก าลังแรงอัดตามมาตรฐานเฉล่ีย 5 ก้อน ท่ีอายุบ่ม 42 วัน พบว่า 
ปริมาณสัดส่วนผสมท่ีมีขี้เถ้าลอยจากขยะ 50% มีก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.57 - 2533 
คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ าหนัก และมีค่าสูงกว่าอายุบ่ม 28 วัน รวมท้ังเมื่อเปรียบเทียบท้ัง 2 
อัตราส่วน พบว่า อัตราส่วน 1 : 6 มีก าลังแรงอัดท่ีสูงกว่าอัตราส่วน 1 : 7 (ตามภาพท่ี 86) 

สรุปผลจากการทดสอบค่าก าลังแรงอัดวัสดุบล็อกประสานตามมาตรฐาน ท่ีอายุ
บ่ม 7 วัน พบว่า อัตราส่วน1 : 6 และ อัตราส่วน 1 : 7 ท่ีทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอย
จากขยะ 50% ได้ค่าก าลังแรงอัด 4.33 และ 3.71 MPa โดยทดสอบตามมาตรฐานเฉล่ีย 5 ก้อน ผ่าน
มาตรฐานมอก.58 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก (ตามภาพท่ี 87) 
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ภาพท่ี 87 แสดงภาพกราฟก าลังแรงอัดเฉล่ียก้อนตัวอย่าง INB_1 : 6_Ash50% เปรียบเทียบกับ 1 : 
7_ Ash50% 

ผลการทดสอบคุณสมบัติการลดความร้อน (กล่องจ้าลองโมเดล) 
การทดสอบคุณสมบัติการลดความร้อนของวัสดุบล็อกประสาน โดยการเปรียบเทียบ

บล็อกประสาน 3 ประเภท ซึ่งจะมีกล่องจ าลองโมเดล 3 กล่อง ดังต่อไปนี้ 
กล่องจ าลองโมเดล (A) บล็อกประสานท่ีไม่มีขี้เถ้าลอยจากขยะ โดยมีอัตราส่วนของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อดินลูกรังท่ี 1 : 6 
กล่องจ าลองโมเดล (B) บล็อกประสานผสมขี้เถ้าลอย 50% โดยมีอัตราส่วนของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อดินลูกรังท่ี 1 : 6  
กล่องจ าลองโมเดล (C) บล็อกประสานผสมขี้เถ้าลอย 50% โดยมีอัตราส่วนของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อดินลูกรังท่ี 1 : 7 
ด้วยวิธีการทดสอบโดยการใช้กล่องจ าลองโมเดลท่ีท าจากโฟมโพลีสไตรีน 5 ด้าน และ

ด้านท่ี 6 เป็นวัสดุผนังตัวอย่างท่ีก าหนด และก าหนดให้ด้านผนังวัสดุดังกล่าวท้ัง 3 ประเภท ต้ังหันไป
ทางทิศใต้ (ตามภาพท่ี 73) โดยต้ังกล่องจ าลองโมเดลให้มีระยะห่าง 2.50 m. และไม่มีเงาปกคลุม
กล่องตลอดท้ังวัน ก าหนดต าแหน่งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (ตามภาพท่ี 74) ท้ังหมด 4 จุด ได้แก่ 

ต าแหน่งท่ี 1 (SF.External) ผิวผนังวัสดุบล็อกประสานภายนอก 
ต าแหน่งท่ี 2 (SF.Internal) ผิวผนังวัสดุบล็อกประสานภายใน 
ต าแหน่งท่ี 3 (Internal) อุณหภูมิอากาศภายใน 
ต าแหน่งท่ี 4 (External) อุณหภูมิอากาศภายนอก 
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ท าการทดสอบเก็บข้อมูลทุกๆ 10 นาที และระยะเวลาเก็บข้อมูลต้ังแต่วันท่ี 16 – 19 
พฤศจิกายน 2560 หรือ 16 – 19 NOV 17 มีรายละเอียด (ตามภาคผนวก) 

 

ภาพท่ี 88 แสดงการวางกล่องจ าลองโมเดล 

 

ภาพท่ี 89 แสดงต าแหน่งการติดต้ังอุปกรณ์ 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบคุณสมบัติการลดความร้อน แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ผล
การทดสอบวัดอุณหภูมิสูงสุดในช่วงเวลากลางวัน / กลางคืน และผลการทดสอบวัดอุณหภูมิเฉล่ีย
กลางวัน / กลางคืน ท้ัง 3 กล่อง โดยการเก็บข้อมูลสภาพอากาศแสงแดดร้อนตลอดท้ังวัน ต้ังแต่วันท่ี 
16 – 19 พฤศจิกายน 2560 
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1. ผลการทดสอบกล่องจ าลองโมเดล A 

 

ภาพท่ี 90 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิอากาศของโมเดลตัวอย่าง INB_1 : 6_No Ash 

ผลการทดสอบอุณหภูมิของกล่องจ าลองโมเดล A ตัวอย่าง INB_1 : 6_No ash ซึ่ง
เป็นบล็อกประสานอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1 : 6 ท่ีไม่มีขี้เถ้าลอยจากขยะ 
โดยจุดวัดอุณหภูมิท้ังหมด 4 ต าแหน่ง คือ 1) SF.Ext. ผิวผนังวัสดุบล็อกประสานภายนอก 2) SF.Int. 
ผิวผนังวัสดุบล็อกประสานภายใน 3) Int. อุณหภูมิอากาศภายใน 4) External อุณหภูมิอากาศ
ภายนอก (ตามภาพท่ี 90) 
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2. ผลการทดสอบกล่องจ าลองโมเดล B 

 

ภาพท่ี 91 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิอากาศของโมเดลตัวอย่าง INB_1 : 6_Ash 50% 

ผลการทดสอบอุณหภูมิของกล่องจ าลองโมเดล A ตัวอย่าง INB_1 : 6_Ash 50% ซึ่ง
เป็นบล็อกประสานอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1 : 6 ท่ีมีขี้เถ้าลอยจากขยะ 
ปริมาณ 50% โดยจุดวัดอุณหภูมิท้ังหมด 4 ต าแหน่ง คือ 1) SF.Ext. ผิวผนังวัสดุบล็อกประสาน
ภายนอก 2) SF.Int. ผิวผนังวัสดุบล็อกประสานภายใน 3) Int. อุณหภูมิอากาศภายใน 4) External 
อุณหภูมิอากาศภายนอก (ตามภาพท่ี 91) 
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3. ผลการทดสอบกล่องจ าลองโมเดล C 

 

ภาพท่ี 92 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิอากาศของโมเดลตัวอย่าง INB_1 : 7_Ash 50% 

ผลการทดสอบอุณหภูมิของกล่องจ าลองโมเดล A ตัวอย่าง INB_1 : 7_Ash 50% ซึ่ง
เป็นบล็อกประสานอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อดินลูกรังเท่ากับ 1 : 7 ท่ีมีขี้เถ้าลอยจากขยะ 
ปริมาณ 50% โดยจุดวัดอุณหภูมิท้ังหมด 4 ต าแหน่ง คือ 1) SF.Ext. ผิวผนังวัสดุบล็อกประสาน
ภายนอก 2) SF.Int. ผิวผนังวัสดุบล็อกประสานภายใน 3) Int. อุณหภูมิอากาศภายใน 4) External 
อุณหภูมิอากาศภายนอก (ตามภาพท่ี 92) 

สรุปผลการทดสอบพบว่า คุณสมบัติการลดความร้อนของกล่องจ าลองโมเดล A 
พบว่า ระหว่างอุณหภูมิผนังภายนอกกับอุณหภูมิอากาศภายในช่วงเวลาท่ีร้อนท่ีสุด มีอุณหภูมิสูงสุด
ต่างโดยประมาณถึง 4 องศาเซลเซียส ตามภาพท่ี 90 กล่องจ าลองโมเดล B พบว่า ระหว่างอุณหภูมิ
ผนังภายนอกกับอุณหภูมิอากาศภายในช่วงเวลาท่ีร้อนท่ีสุด มีอุณหภูมิสูงสุดต่างโดยประมาณมากกว่า 
4 องศาเซลเซียส ตามภาพท่ี 91 และกล่องจ าลองโมเดล C พบว่า ระหว่างอุณหภูมิผนังภายนอกกับ
อุณหภูมิอากาศภายในช่วงเวลาท่ีร้อนท่ีร้อนท่ีสุด มีอุณหภูมิสูงสุดต่างโดยประมาณมากกว่า 4 องศา
เซลเซียส (ตามภาพท่ี 92) 
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4. ผลการทดสอบอุณหภูมิผิวผนังภายนอก (SF.External) 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบคุณสมบัติการลดความร้อน คือ ผลการทดสอบวัด

อุณหภูมิเฉล่ียกลางวัน / กลางคืน ท้ัง 3 กล่อง โดยข้อมูลวัดอุณหภูมิจุดท่ี  1 คือ (SF.External) 
อุณหภูมิผิวผนังภายนอก (ตามภาพท่ี 93) 

 

ภาพท่ี 93 แสดงต าแหน่งการติดต้ังอุปกรณ์จุดท่ี 1 

 

ภาพท่ี 94 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายนอกของกล่องจ าลองโมเดลท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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ผลการทดสอบพบว่า กล่องจ าลองโมเดลท่ีมีอุณหภูมิผิวผนังภายนอกต่ าสุด คือ กล่อง
จ าลองโมเดล C (ตามภาพท่ี 94) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1 อุณหภูมผิิวผนังภายนอก ช่วงเวลา 06.00 – 18.00 PM. วันท่ี 16 NOV 17 

 

ภาพท่ี 95 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 16 NOV 17 ช่วงเวลา 06.00 – 
18.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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4.2 อุณหภูมิผิวผนังภายนอก ช่วงเวลา 18.00 – 06.00 PM. วันท่ี 16 – 17 NOV 17 

 

ภาพท่ี 96 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 16 - 17 NOV 17 ช่วงเวลา 
18.00 – 06.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 

4.3 อุณหภูมิผิวผนังภายนอก ช่วงเวลา 06.00 – 18.00 PM. วันท่ี 17 NOV 17 

 

ภาพท่ี 97 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 17 NOV 17 ช่วงเวลา 06.00 – 
18.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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4.4 อุณหภูมิผิวผนังภายนอก ช่วงเวลา 18.00 – 06.00 PM. วันท่ี 17 – 18 NOV 17 

 

ภาพท่ี 98 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 17 - 18 NOV 17 ช่วงเวลา 
18.00 – 06.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 

4.5 อุณหภูมิผิวผนังภายนอก ช่วงเวลา 06.00 – 18.00 PM. วันท่ี 18 NOV 17 

 

ภาพท่ี 99 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 18 NOV 17 ช่วงเวลา 06.00 – 
18.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 



  
 

94 

4.6 อุณหภูมิผิวผนังภายนอก ช่วงเวลา 18.00 – 06.00 PM. วันท่ี 18 – 19 NOV 17 

 

ภาพท่ี 100 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายนอกสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 18 - 19 NOV 17 ช่วงเวลา 
18.00 – 06.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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5. ผลการทดสอบอุณหภูมิผิวผนังภายใน (SF.Internal) 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบคุณสมบัติการลดความร้อน คือ ผลการทดสอบวัด

อุณหภูมิเฉล่ียกลางวัน / กลางคืน ท้ัง 3 กล่อง โดยข้อมูลวัดอุณหภูมิจุดท่ี 2 คือ (SF.Internal) 
อุณหภูมิผิวผนังภายใน (ตามภาพท่ี 101) 

 

ภาพท่ี 101 แสดงต าแหน่งการติดต้ังอุปกรณ์จุดท่ี 2 

 

ภาพท่ี 102 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายในของกล่องจ าลองโมเดลท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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ผลการทดสอบพบว่า กล่องจ าลองโมเดลท่ีมีอุณหภูมิผิวผนังภายในต่ าสุด คือ กล่อง
จ าลองโมเดล C (ตามภาพท่ี 102) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1 อุณหภูมิผิวผนังภายใน ช่วงเวลา 06.00 – 18.00 PM. วันท่ี 16 NOV 17 

 

ภาพท่ี 103 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายในสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 16 NOV 17 ช่วงเวลา 06.00 – 
18.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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5.2 อุณหภูมิผิวผนังภายใน ช่วงเวลา 18.00 – 06.00 PM. วันท่ี 16 – 17 NOV 17 

 

ภาพท่ี 104 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายในสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 16 - 17 NOV 17 ช่วงเวลา 
18.00 – 06.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 

5.3 อุณหภูมิผิวผนังภายใน ช่วงเวลา 06.00 – 18.00 PM. วันท่ี 17 NOV 17 

 

ภาพท่ี 105 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายในสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 17 NOV 17 ช่วงเวลา 06.00 – 
18.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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5.4 อุณหภูมิผิวผนังภายใน ช่วงเวลา 18.00 – 06.00 PM. วันท่ี 17 – 18 NOV 17 

 

ภาพท่ี 106 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายในสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 17 - 18 NOV 17 ช่วงเวลา 
18.00 – 06.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 

5.5 อุณหภูมิผิวผนังภายใน ช่วงเวลา 06.00 – 18.00 PM. วันท่ี 18 NOV 17 

 

ภาพท่ี 107 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายในสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 18 NOV 17 ช่วงเวลา 06.00 – 
18.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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5.6 อุณหภูมิผิวผนังภายใน ช่วงเวลา 18.00 – 06.00 PM. วันท่ี 18 – 19 NOV 17 

 

ภาพท่ี 108 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิผิวผนังภายในสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 18 - 19 NOV 17 ช่วงเวลา 
18.00 – 06.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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6. ผลการทดสอบอุณหภูมิอากาศภายใน (Internal) 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบคุณสมบัติการลดความร้อน คือ ผลการทดสอบวัด

อุณหภูมิเฉล่ียกลางวัน / กลางคืน ท้ัง 3 กล่องจ าลอง โดยข้อมูลวัดอุณหภูมิจุดท่ี 3 คือ ( Internal) 
อุณหภูมิอากาศภายใน (ตามภาพท่ี 109) 

 

ภาพท่ี 109 แสดงต าแหน่งการติดต้ังอุปกรณ์จุดท่ี 3 

 

ภาพท่ี 110 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิอากาศภายในของกล่องจ าลองโมเดลท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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ผลการทดสอบพบว่า กล่องจ าลองโมเดลท่ีมีอุณหภูมิอากาศภายในต่ าสุด คือ กล่อง
จ าลองโมเดล C (ตามภาพท่ี 101) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

6.1 อุณหภูมิอากาศภายใน ช่วงเวลา 06.00 – 18.00 PM. วันท่ี 16 NOV 17 

 

ภาพท่ี 111 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 16 NOV 17 ช่วงเวลา 06.00 – 
18.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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6.2 อุณหภูมิอากาศภายใน ช่วงเวลา 18.00 – 06.00 PM. วันท่ี 16 – 17 NOV 17 

 

ภาพท่ี 112 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 16 - 17 NOV 17 ช่วงเวลา 
18.00 – 06.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 

6.3 อุณหภูมิอากาศภายใน ช่วงเวลา 06.00 – 18.00 PM. วันท่ี 17 NOV 17 

 

ภาพท่ี 113 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 17 NOV 17 ช่วงเวลา 06.00 – 
18.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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6.4 อุณหภูมิอากาศภายใน ช่วงเวลา 18.00 – 06.00 PM. วันท่ี 17 – 18 NOV 17 

 

ภาพท่ี 114 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 17 - 18 NOV 17 ช่วงเวลา 
18.00 – 06.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 

6.5 อุณหภูมิอากาศภายใน ช่วงเวลา 06.00 – 18.00 PM. วันท่ี 18 NOV 17 

 

ภาพท่ี 115 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 18 NOV 17 ช่วงเวลา 06.00 – 
18.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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6.6 อุณหภูมิอากาศภายใน ช่วงเวลา 18.00 – 06.00 PM. วันท่ี 18 – 19 NOV 17 

 

ภาพท่ี 116 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุดเฉล่ียวันท่ี 18 - 19 NOV 17 ช่วงเวลา 
18.00 – 06.00 PM. ของท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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7. ผลการทดสอบเฉล่ียอุณหภูมิอากาศสูงสุด 

 

ภาพท่ี 117 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิสูงสุดเฉล่ีย 4 วันของท้ัง 4 ต าแหน่งวัดอุณหภูมิ ในกล่องจ าลอง
โมเดลท้ัง 3 ตัวอย่าง 

ผลการทดสอบเฉล่ียอุณหภูมิอากาศสูงสุด เฉล่ียของท้ัง 4 วัน พบว่า คุณสมบัติการลด
ความร้อนของกล่องจ าลองโมเดลท่ีมีอุณหภูมิอากาศภายในน้อยท่ีสุด คือ กล่องจ าลองโมเดล C คือ 
INB_1:7_Ash 50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 43.10 องศาเซลเซียส กล่องจ าลองโมเดล B คือ INB_1:6_Ash 
50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 43.40 องศาเซลเซียส และกล่องจ าลองโมเดล A คือ INB_1:6_No Ash อุณหภูมิ
อยู่ท่ี 44.00 องศาเซลเซียส ตามล าดับ รวมทั้งยังพบว่า อุณหภูมิผิวผนังภายนอกกล่องจ าลองโมเดลท่ี
มีอุณหภูมิน้อยท่ีสุด คือ กล่องจ าลองโมเดล C คือ INB_1:7_Ash 50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 47.70 องศา
เซลเซียส กล่องจ าลองโมเดล B คือ INB_1:6_Ash 50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 47.90 องศาเซลเซียส และ
กล่องจ าลองโมเดล A คือ INB_1:6_No Ash อุณหภูมิอยู่ท่ี 48.40 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ขณะท่ี
อุณหภูมิผิวผนังภายในกล่องจ าลองโมเดลท่ีมีอุณหภูมิน้อยท่ีสุด คือ กล่องจ าลองโมเดล C คือ 
INB_1:7_Ash 50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 45.00 องศาเซลเซียส กล่องจ าลองโมเดล B คือ INB_1:6_Ash 
50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 45.00 องศาเซลเซียส และกล่องจ าลองโมเดล A คือ INB_1:6_No Ash อุณหภูมิ
อยู่ท่ี 45.70 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จึงแสดงถึงความน่าจะเป็นของค่าการน าความร้อน ท่ีท าให้
อุณหภูมิอากาศภายในลดลง (ตามภาพท่ี 117) 
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8. ผลการทดสอบเฉล่ียอุณหภูมิอากาศในช่วงเวลา 06.00 – 18.00 PM. 

 

ภาพท่ี 118 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิอากาศช่วงเวลา 06.00 – 18.00 PM. เฉล่ีย 4 วันของท้ัง 4 
ต าแหน่งวัดอุณหภูมิ ในกล่องจ าลองโมเดลท้ัง 3 ตัวอย่าง 

ผลการทดสอบเฉล่ียอุณหภูมิอากาศช่วงเวลา 06.00 – 18.00 PM. (กลางวัน) เฉล่ีย
ของท้ัง 4 วัน พบว่า คุณสมบัติการลดความร้อนของกล่องจ าลองโมเดลท่ีมีอุณหภูมิอากาศภายในน้อย
ท่ีสุด คือ กล่องจ าลองโมเดล C คือ INB_1:7_Ash 50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 32.89 องศาเซลเซียส กล่อง
จ าลองโมเดล B คือ INB_1:6_Ash 50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 33.25 องศาเซลเซียส และกล่องจ าลองโมเดล 
A คือ INB_1:6_No Ash อุณหภูมิอยู่ท่ี 33.53 องศาเซลเซียส ตามล าดับ รวมท้ังยังพบว่า อุณหภูมิผิว
ผนังภายนอกกล่องจ าลองโมเดลท่ีมีอุณหภูมิน้อยท่ีสุด คือ กล่องจ าลองโมเดล C คือ INB_1:7_Ash 
50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 35.19 องศาเซลเซียส กล่องจ าลองโมเดล B คือ INB_1:6_Ash 50% อุณหภูมิอยู่
ท่ี 35.72 องศาเซลเซียส และกล่องจ าลองโมเดล A คือ INB_1:6_No Ash อุณหภูมิอยู่ท่ี 36.05 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ ขณะท่ีอุณหภูมิผิวผนังภายในกล่องจ าลองโมเดลท่ีมีอุณหภูมิน้อยท่ีสุด คือ กล่อง
จ าลองโมเดล C คือ INB_1:7_Ash 50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 33.63 องศาเซลเซียส กล่องจ าลองโมเดล B 
คือ INB_1:6_Ash 50% อุณหภูมิอยู่ ท่ี 33.92 องศาเซลเซียส และกล่องจ าลองโมเดล A คือ 
INB_1:6_No Ash อุณหภูมิอยู่ท่ี 34.28 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จึงแสดงถึงความน่าจะเป็นของค่า
การน าความร้อน ท่ีท าให้อุณหภูมิอากาศภายในลดลง (ตามภาพท่ี 118) 
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9. ผลการทดสอบเฉล่ียอุณหภูมิอากาศในช่วงเวลา 18.00 – 06.00 AM. 

 

ภาพท่ี 119 แสดงภาพกราฟอุณหภูมิอากาศช่วงเวลา 18.00 – 06.00 AM. เฉล่ีย 4 วันของท้ัง 4 
ต าแหน่งวัดอุณหภูมิ ในกล่องจ าลองโมเดลท้ัง 3 ตัวอย่าง 

ผลการทดสอบเฉล่ียอุณหภูมิอากาศช่วงเวลา 18.00 – 06.00 AM. (กลางคืน) เฉล่ีย
ของท้ัง 4 วัน พบว่า คุณสมบัติการลดความร้อนของกล่องจ าลองโมเดลท่ีมีอุณหภูมิอากาศภายในน้อย
ท่ีสุด คือ กล่องจ าลองโมเดล C คือ INB_1:7_Ash 50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 29.61 องศาเซลเซียส กล่อง
จ าลองโมเดล B คือ INB_1:6_Ash 50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 29.93 องศาเซลเซียส และกล่องจ าลองโมเดล 
A คือ INB_1:6_No Ash อุณหภูมิอยู่ท่ี 30.29 องศาเซลเซียส ตามล าดับ รวมท้ังยังพบว่า อุณหภูมิผิว
ผนังภายนอกกล่องจ าลองโมเดลท่ีมีอุณหภูมิน้อยท่ีสุด คือ กล่องจ าลองโมเดล C คือ INB_1:7_Ash 
50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 29.78 องศาเซลเซียส กล่องจ าลองโมเดล B คือ INB_1:6_Ash 50% อุณหภูมิอยู่
ท่ี 30.28 องศาเซลเซียส และกล่องจ าลองโมเดล A คือ INB_1:6_No Ash อุณหภูมิอยู่ท่ี 30.29 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ ขณะท่ีอุณหภูมิผิวผนังภายในกล่องจ าลองโมเดลท่ีมีอุณหภูมิน้อยท่ีสุด คือ กล่อง
จ าลองโมเดล C คือ INB_1:7_Ash 50% อุณหภูมิอยู่ท่ี 31.09 องศาเซลเซียส กล่องจ าลองโมเดล B 
คือ INB_1:6_Ash 50% อุณหภูมิอยู่ ท่ี 31.19 องศาเซลเซียส และกล่องจ าลองโมเดล A คือ 
INB_1:6_No Ash อุณหภูมิอยู่ท่ี 31.40 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จึงแสดงถึงความน่าจะเป็นของค่า
การน าความร้อน ท่ีท าให้อุณหภูมิอากาศภายในลดลง (ตามภาพท่ี 119) 
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10. ผลการเปรียบเทียบการทดสอบอุณหภูมิ 

 

ภาพท่ี 120 แสดงภาพกราฟค่าตรวจวัดอุณหภูมิ ตัวอย่าง INB_1:6_No Ash, INB_1:6_Ash 50% 
และ INB_1:7_Ash 50% 

จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในของกล่องจ าลองโมเดลท่ีมีผนังท าจาก
บล็อกประสานท่ีไม่มีขี้เถ้าลอยจากขยะกับกล่องโมเดลจ าลองท่ีท าจากบล็อกประสานผสมขี้เถ้าลอย
จากขยะ 50% ตลอดท้ังวัน พบว่าอุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ียของกล่องโมเดลจ าลองท่ีมีผนังท าจาก
บล็อกประสานผสมขี้เถ้าลอยจากขยะ 50% ต่ ากว่าอุณหภูมิอากาศภายในเฉล่ียของกล่องโมเดล

จ าลองท่ีมีผนังท าจากบล็อกประสานท่ีไม่มีข้ีเถ้าลอยจากขยะอยู่ประมาณ 1.00 – 1.20 ◦C (ตามภาพ
ท่ี 120) 

สรุปจากการทดสอบคุณสมบัติการลดความร้อน โดยกล่องจ าลองโมเดล พบว่า 
กล่องจ าลองโมเดล C ตัวอย่าง INB_1:7_Ash 50% ท่ีมีอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดิน
ลูกรัง เท่ากับ 1 : 7 ซึ่งทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะปริมาณ 50% สามารถลด
ความร้อนได้มากท่ีสุด จึงเลือกตรวจสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนในวัสดุบล็อกประสาน 
เพื่อเปรียบเทียบกับกล่องจ าลองโมเดล A ตัวอย่าง INB_1:6_No Ash ท่ีมีอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง เท่ากับ 1 : 6 ท่ีไม่มีส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากขยะ 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพวัสดุบล็อกประสาน จะทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การ

น าความร้อน, ค่าการแพร่ความร้อน, ค่าความจุความร้อน, ค่าความหนาแน่น, ค่าปริมาณความช้ืน 
และค่าการดูดกลืนน้ า มีล าดับการทดสอบดังต่อไปนี้ 

1. ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน, ค่าการแพร่ความร้อน และค่า
ความจุความร้อนในวัสดุบล็อกประสาน 

ก าหนดท้ังหมด 2 ตัวอย่าง ได้แก่ ตัวอย่าง INB_1:6_No Ash อัตราส่วนผสม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง เท่ากับ 1 : 6 ท่ีไม่มีขี้เถ้าลอยจากขยะ เปรียบเทียบกับ ตัวอย่าง 
INB_1:7_Ash 50% อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง เท่ากับ 1 : 7 ท่ีมีขี้เถ้าลอยจาก
ขยะปริมาณ 50% ตัวอย่างละ 2 ช้ิน มีการทดสอบต่อช้ินตัวอย่างละ 3 ครั้ง ซึ่งจะมีขนาด กว้าง x 
ยาว x หนา เท่ากับ 5 x 5 x 1 cm. โดยส่งตรวจสอบท่ี ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 
(MTEC) 

ตารางท่ี 21 แสดงตารางผลส่งทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพตัวอย่าง INB_1:6_No Ash และ
ตัวอย่าง INB_1:7_Ash 50% 

ตัวอย่าง 
(Sample) 

INB_1 : 6_No Ash INB_1 : 7_Ash 50% 

Result Average S.D. Result Average S.D. 
ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน  
(Thermal Conductivity, K) 
(W/m-K) 

1.785  
1.787 

 
0.006 

1.588  
1.587 

 
0.007 1.782 1.580 

1.794 1.594 
ค่าการแพร่ความร้อน 
(Thermal Diffusivity) 
(mm²/s) 

1.038  
1.014 

 
0.023 

0.742  
0.750 

 
0.012 0.993 0.763 

1.012 0.744 
ค่าความจุความร้อน 
(Specific Heat) 
(MJ/m³K) 

1.720  
1.762 

 
0.038 

2.140  
2.117 

 
0.041 1.794 2.070 

1.773 2.142 
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ผลการตรวจสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนในวัสดุบล็อกประสาน พบว่า 
ตัวอย่าง INB_1:7_Ash 50% มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.587 W/m-K โดยมีค่าน้อยกว่าตัวอย่าง 
INB_1:6_No Ash มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.787 W/m-K ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบกล่องจ าลอง
โมเดล (ตามตารางท่ี 21) 

ผลการตรวจสอบหาค่าการแพร่ความร้อนในวัสดุบล็อกประสาน พบว่า ตัวอย่าง 
INB_1:7_Ash 50% มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.750 mm²/s โดยมีค่าน้อยกว่าตัวอย่าง INB_1:6_No Ash มี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.014 mm²/s ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบกล่องจ าลองโมเดล (ตามตารางท่ี 21) 

ผลการตรวจสอบหาค่าความจุความร้อนในวัสดุบล็อกประสาน พบว่า ตัวอย่าง 
INB_1:7_Ash 50% มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.117 MJ/m³ โดยมีค่าน้อยกว่าตัวอย่าง INB_1:6_No Ash มี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.762 MJ/m³ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบกล่องจ าลองโมเดล (ตามตารางท่ี 21) 

สรุปจากการทดสอบคุณสมบัติการน าความร้อน พบว่า ตัวอย่าง INB_1:7_Ash 50% 
ท่ีมีอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง เท่ากับ 1 : 7 ซึ่งทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะปริมาณ 50% สามารถลดการน าความร้อนได้มากท่ีสุด จึงเลือกทดสอบเพื่อหา
คุณสมบัติทางกายภาพในวัสดุบล็อกประสาน เพื่อเปรียบเทียบกับ INB_1:6_Ash 50% ท่ีมีอัตรา
ส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง เท่ากับ 1 : 6 ซึ่งทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้า
ลอยจากขยะปริมาณ 50% 
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2. ผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่น, หาค่าปริมาณความช้ืน และหาค่าการดูดกลืนน้ า
ในวัสดุบล็อกประสาน 

ก าหนดท้ังหมด 2 ตัวอย่าง ได้แก่ ตัวอย่าง INB_1:6_Ash 50% อัตราส่วนผสม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง เท่ากับ 1 : 6 ท่ีมีขี้เถ้าลอยจากขยะปริมาณ 50% เปรียบเทียบกับ 
ตัวอย่าง INB_1:7_Ash 50% อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : ดินลูกรัง เท่ากับ 1 : 7 ท่ีมีขี้เถ้า
ลอยจากขยะปริมาณ 50% มีขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 12.5 x 25 x 10 cm. ขนาดตามวัสดุ
บล็อกประสานโดยท่ัวไป เฉล่ียตัวอย่างละ 5 ก้อน อายุบ่มท่ี 28 วัน วิธีการทดสอบด้วยห้องปฏิบัติการ 

ตารางท่ี 22 แสดงตารางผลทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพตัวอย่าง INB_1:6_Ash 50% และตัวอย่าง 
INB_1:7_Ash 50% 

ตัวอย่าง 
(Sample) 

INB_1 : 6_ Ash 50% INB_1 : 7_Ash 50% 

Result Average S.D. Result Average S.D. 
 
 
ค่าความหนาแน่น (Kg./m³.) 

1,895  
 

1,903 

 
 

5.18 

1,899  
 

1,898 

 
 

5.43 
 

1,908 1,899 
1,904 1,894 
1,906 1,892 
1,900 1,906 

 
 
ค่าปริมาณความช้ืน (%) 

6.969  
 

7.458 

 
 

0.28 

8.500  
 

8.726 

 
 

0.19 
7.486 8.603 
7.595 8.726 
7.599 8.820 
7.639 8.983 

 
 
 

ค่าการดูดกลืนน้ า (%) 

9.841  
 

10.807 

 
 

0.55 

11.314  
 

11.449 

 
 

0.12 
10.960 11.346 
11.025 11.435 
11.034 11.571 
11.177 11.580 

 



  
 

112 

ผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่นตามทฤษฎีการทดสอบเฉล่ีย 5 ก้อน ท่ีอายุบ่ม 28 
วัน พบว่า ตัวอย่าง INB_1:7_Ash 50% มีค่าความหนาแน่นน้อยกว่า ตัวอย่าง INB_1:6_Ash 50% 
ซึ่งมีผลความต่างเท่ากับ 5 Kg./m³. (ตามตารางท่ี 22) 

ผลการทดสอบหาค่าปริมาณความช้ืนตามทฤษฎีการทดสอบเฉล่ีย 5 ก้อน ท่ีอายุบ่ม 
28 วันพบว่า ตัวอย่าง INB_1:6_Ash 50% มีค่าความหนาแน่นน้อยกว่าตัวอย่าง INB_1:7_Ash 50% 
ซึ่งมีผลความต่างเท่ากับ 1.268 % (ตามตารางท่ี 22) 

ผลการทดสอบหาค่าการดูดกลืนน้ าตามทฤษฎีการทดสอบเฉล่ีย 5 ก้อน ท่ีอายุบ่ม 28 
วันพบว่า ตัวอย่าง INB_1:6_Ash 50% มีค่าความหนาแน่นน้อยกว่าตัวอย่าง INB_1:7_Ash 50% ซึ่ง
มีผลความต่างเท่ากับ 0.642 % (ตามตารางท่ี 22) 

สรุปได้ว่า ตัวอย่าง INB_1:7_Ash 50% มีแนวโน้มในการลดความร้อนมากกว่า 
ตัวอย่าง INB_1:6_Ash 50% ซึ่งเห็นได้จากค่าความหนาแน่นของวัสดุ รวมทั้งยังมีค่าปริมาณความช้ืน 
และการดูดกลืนน้ าต่างกัน 

ผลการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตเชิงพาณิชย์ 
  การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต จะมีการวิเคราะห์ราคาในส่วนของอัตราส่วนผสมเท่านั้น 
เนื่องจากเป็นการผลิตด้วยวิธีการอัดบล็อกประสานโยกมือ โดยมีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดินลูกรัง และ
น้ าประปาสะอาด ซึ่งน้ าประปาสะอาดจะไม่รวมภาษี จะวิเคราะห์รายละเอียดจากค่าใช้จ่ายในการ
ผลิตวัสดุบล็อกประสานเพื่อการศึกษาวิจัยเพียงอย่างเดียว ซึ่งจะวิเคราะห์ท้ังหมด 12 ตัวอย่าง เพื่อ
เปรียบเทียบวัสดุบล็อกประสานท่ีมีอัตราส่วนดินลูกรังต่างกัน และวัสดุบล็อกประสานท่ีมีขี้เถ้าลอย
จากขยะกับไม่มีข้ีเถ้าลอยจากขยะ มีวิธีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
  1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ถุงละ 120 bath / 50 kg. ราคา 2.4 bath / kg. 
  2. ดินลูกรัง ถุงละ 50 bath / 50 kg. ราคา 1 bath / kg. 
  3. น้ าประปาสะอาด (ประเภทท่ี 2 ราชการ) 17 bath / 8 m³. ราคา 0.008 bath / 
kg. หรือ L. 
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ตารางท่ี 23 แสดงตารางรายละเอียดต้นทุนการผลิตวัสดุบล็อกประสานแต่ละอัตราส่วน 

อัตราส่วนผสม 
ราคา 

ดินลูกรัง 
(บาท) 

ราคาปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ 

(บาท) 

ราคาขี้เถ้าลอย 
จากขยะ (บาท) 

ราคา
น้้าประปา
สะอาด 
(บาท) 

รวม
ต้นทุน 
(บาท) 

INB_1 : 6_No Ash 4.629 1.850 

0.00 
 

0.005 6.48 
INB_1 : 6_Ash 10% 4.654 1.676 0.005 6.33 
INB_1 : 6_Ash 20% 4.629 1.481 0.005 6.11 
INB_1 : 6_Ash 30% 4.629 1.296 0.005 5.93 
INB_1 : 6_Ash 40% 4.629 1.111 0.005 5.74 
INB_1 : 6_Ash 50% 4.577 0.915 0.005 5.50 
INB_1 : 7_No Ash 4.778 1.638 0.004 6.42 

INB_1 : 7_Ash 10% 4.725 1.458 0.005 6.19 
INB_1 : 7_Ash 20% 4.725 1.296 0.005 6.03 
INB_1 : 7_Ash 30% 4.725 1.134 0.005 5.86 
INB_1 : 7_Ash 40% 4.725 0.972 0.005 5.70 
INB_1 : 7_Ash 50% 4.673 0.801 0.005 5.48 

  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลต้นทุนการผลิต พบว่า การทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย
ขี้เถ้าลอยจากขยะ ตัวอย่าง INB_1:7_Ash 50% ท่ีมีคุณสมบัติการลดความร้อนท่ีดี เปรียบเทียบกับ
ตัวอย่าง INB_1:6_No Ash ซึ่งเป็นวัสดุบล็อกประสานตามท้องตลาดโดยท่ัวไป แสดงให้เห็นว่ามี
ต้นทุนการผลิตท่ีลดลง 1bath / lump หรือคิดเป็น 15.43% และลดลงเท่ากับ 40 baht/sq.m. 
(ตามตารางท่ี 23 เพิ่มเติมภาคผนวก) 
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาการพัฒนาบล็อกประสานผสมขี้เถ้าลอยจากขยะ
เพื่อลดความร้อนท่ีเข้าสู่อาคาร เพื่อให้ผ่านคุณสมบัติเชิงกล และคุณสมบัติทางกายภาพตามมาตรฐาน
มอก.58-2533 คอนกรีตบล็อกไม่รับน้ าหนัก รวมท้ังยังมีประสิทธิภาพการลดความร้อนท่ีเข้าสู่อาคาร
ได้ โดยการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะในปริมาณ 50% ซึ่งตรงตาม
สมมติฐานการด าเนินงานวิจัยในข้างต้นดังต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 121 แสดงภาพกราฟวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ต์แลนด์กับขี้เถ้า
ลอยจากขยะ 

  จากการวิเคราะห์ข้อมูลต้ังสมมติฐานการด าเนินงานวิจัยพบว่า ปริมาณสารประกอบท่ี
เป็นโลหะ และกึ่งโลหะระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับข้ีเถ้าลอยจากขยะ มีอัตราส่วนขี้เถ้าลอยจาก
ขยะท่ีน้อยกว่า จึงเห็นได้ว่าในการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะ จะส่งท าให้
ก าลังแรงอัดของวัสดุบล็อกท่ีผสมขี้เถ้าลอยจากขยะลดลง ส่วนสารประกอบท่ีเป็นอโลหะนั้น มี
อัตราส่วนขี้เถ้าลอยจากขยะมีอัตราส่วนท่ีมากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในการ
ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะ จะท าให้มีประสิทธิภาพในการลดความร้อน
เพิ่มข้ึนเช่นกัน (ตามภาพท่ี 121) และสรุปผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
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สรุปผลการทดลอง 
  จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจาก
ขยะในการพัฒนาวัสดุบล็อกประสาน สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
  1. ในการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้ เถ้าลอยจากขยะ สามารถช่วยลด
ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมได้ และลดพื้นท่ีในการฝังกลบขี้เถ้าลอยจากขยะ รวมท้ังยังสามารถลด
ปริมาณสารปนเป้ือนได้ เมื่อน าไปผลึกแข็งเป็นวัสดุบล็อกท่ีมีส่วนผสมด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
  2. ในการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้ เถ้าลอยจากขยะ ในปริมาณ 50% 
สามารถรับน้ าหนักได้มาตรฐานมอก.58 - 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนักในวัสดุบล็อก
ประสาน 
  3.ในการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะ ในปริมาณ 50% สามารถ
ช่วยลดความร้อนท่ีเข้าสู่อาคารได้ และยังช่วยลดค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนได้มากกว่าวัสดุบล็อก
ประสานโดยท่ัวไป 
  4. ในการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้ เถ้าลอยจากขยะ ในปริมาณ 50%  
สามารถลดต้นทุนการผลิตได้ ซึ่งสอดคล้องกับการช่วยลดการใช้ทรัพยากร 
  ดังนั้นการพัฒนาวัสดุบล็อกประสานผสมข้ีเถ้าลอยจากขยะเป็นแนวทางหนึ่งท่ีน่าสนใจใน
การลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม  ซึ่งสามารถน าของเหลือใช้มาพัฒนาต่อให้เกิดประโยชน์ รวมท้ังยัง
ช่วยลดการใช้ทรัพยากรทางธรรมชาติ โดยวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 24 แสดงตารางวิเคราะห์ผลของอัตราสัดส่วนผสมวัสดุบล็อกประสาน 
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สรุปผลจากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่า อัตราส่วนผสมของดินลูกรังไม่ได้มีผลท าให้
อุณหภูมิของผนังบล็อกประสานต่างกัน เมื่อเทียบปริมาณอัตราส่วนความต่างท่ีน้อยกว่าปริมาณ
อัตราส่วนความต่างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งอัตราส่วนท่ีมีการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ปริมาณมาก จะไม่มีส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากขยะ อีกท้ังคุณสมบัติของดินลูกรังช่วยส่งผลให้วัสดุมี
การป้องกันความร้อนได้ดี เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีของดินลูกรังตัวหลักคือ ซิลิก้า จึงท าให้ช่วย
ลดความร้อนแก่ผนังได้ดี ดังผลการวิเคราะห์ต่อไปนี้ (ตามภาพท่ี 122) 

 

ภาพท่ี 122 แสดงภาพกราฟเปรียบเทียบผลจากการทดลองวิจัย 

 สรุปผลจากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่า เมื่อทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย
ขี้เถ้าลอยจากขยะนั้น ส่งผลท าให้ก าลังแรงอัดของวัสดุบล็อกประสานลดลง โดยการทดแทน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะปริมาณ 50% ท าให้ค่าก าลังแรงอัดผ่านมาตรฐานมอก.
58 – 2533 คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ าหนัก รวมท้ังยังส่งผลท าให้ราคาต้นทุนการผลิตลดลงเช่นกัน 
ดังผลการวิเคราะห์ต่อไปนี้ (ตามภาพท่ี 123) 
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ภาพท่ี 123 แสดงภาพกราฟรายละเอียดเปรียบเทียบผลจากการทดลองวิจัย 

 สรุปผลจากการวิเคราะห์ข้อมูลต้นทุนการผลิตพบว่า เมื่อทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะนั้น ส่งผลท าให้ราคาวัสดุบล็อกประสานลดลง โดยการทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะปริมาณ 50% สามารถลดราคาต้นทุนการผลิตสูงสุดได้ถึง 1 บาทต่อก้อน 
(ตามภาพท่ี 124) 

 

ภาพท่ี 124 แสดงภาพกราฟรายละเอียดการวิเคราะห์ก าลังแรงอัดต่ออัตราส่วนต้นทุนการผลิต
เปรียบเทียบผลจากการทดลองวิจัย 
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ตารางท่ี 25 แสดงตารางวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิอากาศภายในจากผลเฉล่ีย 3 วัน 

 

ตารางท่ี 26 แสดงตารางวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิผิวผนังภายในจากผลเฉล่ีย 3 วัน 
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ตารางท่ี 27 แสดงตารางวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิผิวผนังภายนอกจากผลเฉล่ีย 3 วัน 

 

ตารางท่ี 28 แสดงตารางวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิผิวผนังภายนอก/อากาศภายใน จากผลเฉล่ีย 3 วัน 
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  สรุปผลจากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่า ตัวอย่างท่ีมีอุณหภูมิภายในน้อยท่ีสุดคือ 
ตัวอย่าง INB_1 : 7_Ash 50%, INB_1 : 6_Ash 50 % และ INB_1 : 6_No Ash เรียงตามล าดับ 
พบว่า อัตราส่วนผสมท่ีไม่มีข้ีเถ้าลอยจากขยะนั้นมีอุณหภูมิสูงกว่าอัตราส่วนผสมท่ีมีขี้เถ้าลอยจากขยะ 
เนื่องจากการมีอัตราส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วนท่ีมากกว่า (ตามตารางท่ี 25 – 28) 

อภิปรายผล 

 จากการวิเคราะห์ข้อมูลสรุปผลการทดลองพบว่า ผนังบล็อกประสานสามารถทดแทน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยขี้เถ้าลอยจากขยะได้ในปริมาณ 0.334 kg./Block ส่งผลให้มีการลด
ปริมาณขี้เถ้าลอยจากขยะได้ 1.336 ton/day/plant เนื่องจากปัจจุบันโรงผลิตบล็อกประสานใช้
เทคโนโลยีเครื่องไฮดรอลิก สามารถผลิตได้สูงสุด 4,000 Block / day รวมท้ังยังส่งผลท าให้มี
ความสามารถในการลดความร้อนท่ีเข้าสู่อาคารได้มากกว่าบล็อกประสานท่ัวไป เนื่องจากระหว่าง
กระบวนการบ่มวัสดุบล็อกประสาน มีการคลายน้ าออกต่างกัน ซึ่งเหลือปริมาณน้ าในวัสดุบล็อก
ประสานผสมขี้เถ้าลอยจากขยะน้อยกว่าบล็อกประสานโดยท่ัวไป ในปริมาณเท่ากับ 98 g. จึงท าให้ผล
ของอุณหภูมิภายในท่ีต่างกัน ประมาณ 1 - 1.2 ºC ซึ่งน้ าหนักก้อนอยู่ท่ี ± 6 kg. จึงสรุปดังแผนภูมิ
ต่อไปนี้ (ตามภาพท่ี 125) 

 

ภาพท่ี 125 แสดงภาพกราฟวิเคราะห์มวล / ปริมาตร (หยอดรูปูน) ท้ัง 3 ตัวอย่าง 
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ข้อเสนอแนะ 
  ควรเพิ่มปริมาณอัตราส่วนของขี้เถ้าลอยจากขยะในวัสดุท่ีมีอัตราส่วนปริมาณปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ท่ีมากกว่าวัสดุบล็อกประสาน เพื่อช่วยลดปริมาณขี้เถ้าลอยจากขยะท่ีส่งผลกระทบต่อ
พื้นท่ีฝังกลบ รวมทั้งยังส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมใต้ดิน รวมทั้งยังหาปริมาณอุณหภูมิท่ีลดลงมากขึ้น 
โดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติเชิงกล และคุณสมบัติทางกายภาพ 
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ภาคผนวก ก ทดสอบหาปริมาณน้้า มาตรฐาน Standard Proctor test 
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ภาคผนวก ข ทดสอบหาค่าก้าลังแรงอัด ตามมาตรฐาน มอก.58 – 2533 บล็อกชนิดไม่รับน้้าหนัก 

ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบ 12 ตัวอย่าง อายุบ่ม 7 วัน 
ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบ 2 ตัวอย่าง อายุบ่ม 7 ,14 ,28 ,46 วัน 
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ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบ 12 ตัวอย่าง อายุบ่ม 7 วัน 
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ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบ 2 ตัวอย่าง อายุบ่ม 7 ,14 ,28 ,46 วัน 
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ภาคผนวก ค ทดสอบเชิงกายภาพ 

ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน , ทดสอบหาค่าการแพร่ความร้อน , ทดสอบหาค่าความจุ
ความร้อน ทดสอบหาค่าความหนาแน่น , หาค่าปริมาณความช้ืน , หาค่าการดูดกลืนน้ า 
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ภาคผนวก ง ทดสอบกล่องจ้าลองโมเดล 

ทดลอง 4 วัน เมื่อวันท่ี 16 – 19 พฤศจิกายน 2560 จ านวน 3 กล่องทดลอง 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
16/11/2560 0:00 25.50 29.10 29.00 28.70 

 0:10 25.50 29.00 28.90 28.60 

 0:20 25.50 28.80 28.80 28.40 
 0:30 25.50 28.80 28.70 28.30 

 0:40 25.50 28.70 28.60 28.30 

 0:50 25.70 28.50 28.50 28.20 
 1:00 25.60 28.40 28.40 28.10 

 1:10 25.60 28.30 28.30 28.00 

 1:20 25.60 28.20 28.20 27.90 
 1:30 25.50 28.10 28.10 27.80 

 1:40 25.30 28.00 28.00 27.70 

 1:50 25.40 27.90 27.90 27.60 
 2:00 25.30 27.80 27.80 27.50 

 2:10 25.30 27.70 27.70 27.40 

 2:20 25.20 27.60 27.60 27.30 
 2:30 25.20 27.50 27.60 27.20 

 2:40 25.30 27.50 27.40 27.20 

 2:50 25.20 27.30 27.40 27.10 
 3:00 25.10 27.30 27.20 27.00 

 3:10 25.20 27.20 27.10 26.90 

 3:20 25.10 27.10 27.10 26.80 
 3:30 25.10 27.00 27.00 26.80 

 3:40 25.00 26.90 27.00 26.70 

 3:50 25.00 26.90 26.90 26.70 
 4:00 25.00 26.80 26.70 26.60 

 4:10 24.90 26.70 26.70 26.50 

 4:20 25.00 26.60 26.70 26.50 
 4:30 24.90 26.60 26.60 26.30 

 4:40 24.90 26.50 26.50 26.30 

 4:50 24.90 26.40 26.40 26.20 
 5:00 24.90 26.40 26.40 26.20 

 5:10 24.90 26.30 26.30 26.10 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
16/11/2560 5:20 25.00 26.20 26.20 26.10 

 5:30 24.80 26.20 26.20 26.00 

 5:40 24.80 26.10 26.10 26.00 
 5:50 24.80 26.00 26.10 25.90 

 6:00 24.80 26.00 26.00 25.90 

 6:10 25.00 26.00 26.00 25.90 
 6:20 25.00 25.90 26.00 25.80 

 6:30 25.00 25.90 25.90 25.80 

 6:40 25.10 25.90 25.90 25.80 
 6:50 25.10 25.80 25.80 25.80 

 7:00 25.20 25.80 25.80 25.70 

 7:10 25.20 25.70 25.80 25.70 
 7:20 25.40 25.80 25.80 25.70 

 7:30 25.50 25.80 25.80 25.70 

 7:40 25.80 25.90 25.90 25.80 
 7:50 26.50 26.00 26.00 25.90 

 8:00 27.10 26.20 26.20 26.10 

 8:10 26.90 26.30 26.30 26.20 
 8:20 27.30 26.60 26.60 26.50 

 8:30 27.20 26.80 26.80 26.70 

 8:40 28.40 27.20 27.10 27.00 
 8:50 28.10 27.40 27.40 27.30 

 9:00 27.90 27.70 27.70 27.50 

 9:10 28.40 28.10 28.10 27.80 
 9:20 28.30 28.40 28.40 28.10 

 9:30 28.20 28.70 28.70 28.40 

 9:40 28.30 29.00 28.80 28.60 
 9:50 28.60 29.20 29.10 28.80 

 10:00 28.30 29.60 29.40 29.10 

 10:10 29.50 29.90 29.80 29.50 
 10:20 30.00 30.30 30.20 29.80 

 10:30 29.40 30.60 30.50 30.10 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
16/11/2560 10:40 28.90 30.80 30.70 30.40 

 10:50 29.10 31.00 30.90 30.50 

 11:00 29.30 31.30 31.10 30.80 
 11:10 29.80 31.70 31.40 31.00 

 11:20 30.30 32.00 31.80 31.30 

 11:30 30.00 32.30 32.00 31.60 
 11:40 29.60 32.40 32.20 31.70 

 11:50 29.60 32.50 32.20 31.80 

 12:00 29.80 32.70 32.40 31.90 
 12:10 30.10 32.80 32.50 32.10 

 12:20 30.40 33.00 32.70 32.20 

 12:30 30.40 33.10 32.80 32.40 
 12:40 30.00 33.20 32.90 32.50 

 12:50 29.90 33.30 33.00 32.50 

 13:00 30.00 33.40 33.10 32.60 
 13:10 30.70 33.60 33.20 32.70 

 13:20 30.90 33.70 33.40 32.80 

 13:30 30.20 33.70 33.40 32.90 
 13:40 30.20 33.70 33.40 32.90 

 13:50 31.50 34.00 33.50 33.00 

 14:00 31.60 34.30 33.90 33.30 
 14:10 31.80 34.50 34.00 33.60 

 14:20 31.90 34.60 34.20 33.80 

 14:30 31.70 34.80 34.40 33.80 
 14:40 31.20 34.90 34.40 33.90 

 14:50 30.60 34.90 34.40 33.90 

 15:00 30.80 34.70 34.30 33.90 
 15:10 30.20 34.70 34.30 33.80 

 15:20 30.00 34.70 34.40 33.80 

 15:30 30.10 34.70 34.30 33.80 
 15:40 30.00 34.70 34.30 33.80 

 15:50 29.80 34.70 34.30 33.70 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
16/11/2560 16:00 29.60 34.60 34.20 33.60 

 16:10 29.60 34.60 34.10 33.50 

 16:20 29.80 34.40 34.00 33.50 
 16:30 29.40 34.30 33.90 33.40 

 16:40 29.30 34.20 33.80 33.20 

 16:50 29.30 34.00 33.60 33.10 
 17:00 29.00 33.90 33.50 32.90 

 17:10 29.00 33.70 33.30 32.80 

 17:20 28.90 33.50 33.20 32.70 
 17:30 28.50 33.40 33.00 32.50 

 17:40 28.20 33.20 32.80 32.30 

 17:50 28.20 33.00 32.70 32.20 
 18:00 27.90 32.90 32.40 32.00 

 18:10 27.80 32.60 32.30 31.80 

 18:20 27.70 32.50 32.10 31.70 
 18:30 27.70 32.20 31.90 31.50 

 18:40 27.60 32.10 31.80 31.30 

 18:50 27.70 31.90 31.60 31.10 
 19:00 27.30 31.70 31.50 31.00 

 19:10 27.50 31.50 31.20 30.80 

 19:20 26.90 31.40 31.10 30.60 
 19:30 27.30 31.20 30.90 30.50 

 19:40 27.00 31.00 30.80 30.40 

 19:50 27.00 30.80 30.70 30.20 
 20:00 26.90 30.70 30.50 30.10 

 20:10 26.90 30.60 30.40 29.90 

 20:20 26.90 30.40 30.20 29.80 
 20:30 26.30 30.20 30.10 29.70 

 20:40 26.60 30.10 29.90 29.60 

 20:50 26.50 30.00 29.70 29.40 
 21:00 26.50 29.80 29.70 29.30 

 21:10 26.60 29.70 29.50 29.20 



  187 

Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
16/11/2560 21:20 26.40 29.60 29.40 29.10 

 21:30 26.20 29.50 29.30 29.00 

 21:40 26.20 29.30 29.20 28.80 
 21:50 26.00 29.20 29.00 28.80 

 22:00 26.10 29.10 28.90 28.70 

 22:10 26.00 28.90 28.80 28.50 
 22:20 26.00 28.80 28.70 28.40 

 22:30 26.00 28.70 28.50 28.20 

 22:40 25.50 28.50 28.40 28.10 
 22:50 25.70 28.40 28.30 28.10 

 23:00 25.60 28.40 28.20 27.90 

 23:10 25.60 28.20 28.20 27.90 
 23:20 25.40 28.10 28.00 27.80 

 23:30 25.40 28.00 27.90 27.60 

 23:40 25.80 27.90 27.80 27.60 
 23:50 25.60 27.90 27.70 27.50 

17/11/2560 0:00 25.50 27.80 27.70 27.40 

 0:10 25.40 27.60 27.60 27.30 
 0:20 25.70 27.60 27.50 27.30 

 0:30 25.70 27.40 27.40 27.20 

 0:40 25.80 27.40 27.40 27.20 
 0:50 25.60 27.40 27.30 27.10 

 1:00 25.50 27.30 27.20 27.00 

 1:10 25.50 27.20 27.10 27.00 
 1:20 25.40 27.20 27.10 26.90 

 1:30 25.40 27.10 27.00 26.80 

 1:40 25.60 27.00 26.90 26.80 
 1:50 25.80 27.00 26.90 26.80 

 2:00 25.70 26.90 26.90 26.70 

 2:10 25.60 26.90 26.80 26.70 
 2:20 25.70 26.80 26.80 26.60 

 2:30 25.60 26.80 26.70 26.70 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
17/11/2560 2:40 25.60 26.70 26.70 26.60 

 2:50 25.80 26.70 26.70 26.60 

 3:00 25.80 26.70 26.70 26.50 
 3:10 25.80 26.70 26.60 26.50 

 3:20 25.80 26.70 26.70 26.50 

 3:30 25.70 26.70 26.60 26.50 
 3:40 25.80 26.60 26.60 26.40 

 3:50 25.70 26.50 26.50 26.40 

 4:00 25.70 26.50 26.40 26.40 
 4:10 25.80 26.50 26.50 26.40 

 4:20 25.80 26.40 26.50 26.30 

 4:30 25.80 26.40 26.50 26.40 
 4:40 25.80 26.40 26.50 26.30 

 4:50 25.80 26.40 26.50 26.30 

 5:00 25.90 26.40 26.40 26.30 
 5:10 25.90 26.30 26.40 26.20 

 5:20 25.80 26.30 26.30 26.20 

 5:30 25.80 26.20 26.30 26.10 
 5:40 25.90 26.30 26.30 26.20 

 5:50 25.70 26.20 26.30 26.20 

 6:00 25.60 26.10 26.20 26.10 
 6:10 25.60 26.00 26.10 26.00 

 6:20 25.70 26.00 26.00 25.90 

 6:30 25.70 26.00 26.00 25.90 
 6:40 25.60 25.90 26.00 25.90 

 6:50 25.80 25.90 26.00 25.90 

 7:00 26.20 26.00 26.00 25.90 
 7:10 26.50 26.00 26.10 26.00 

 7:20 27.00 26.20 26.30 26.20 

 7:30 28.70 26.30 26.40 26.30 
 7:40 27.10 26.50 26.60 26.00 

 7:50 27.00 26.70 26.80 26.60 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
17/11/2560 8:00 29.80 26.90 27.00 26.80 

 8:10 28.60 27.20 27.30 27.30 

 8:20 29.20 27.50 27.50 27.60 
 8:30 29.30 27.80 27.90 27.90 

 8:40 29.40 28.10 28.20 28.10 

 8:50 29.50 28.40 28.30 28.30 
 9:00 28.60 28.60 28.60 28.60 

 9:10 29.10 28.90 28.90 28.80 

 9:20 31.00 29.30 29.30 29.20 
 9:30 30.60 29.80 29.70 29.50 

 9:40 30.50 30.00 29.90 29.90 

 9:50 30.50 30.20 30.30 30.10 
 10:00 30.50 30.50 30.50 30.30 

 10:10 30.60 30.90 30.80 30.60 

 10:20 29.90 31.20 31.10 30.80 
 10:30 30.50 31.50 31.40 31.20 

 10:40 29.80 31.80 31.70 31.40 

 10:50 30.30 32.00 31.80 31.60 
 11:00 31.10 32.30 32.10 31.80 

 11:10 31.10 32.60 32.40 32.10 

 11:20 31.90 33.10 32.80 32.40 
 11:30 32.20 33.50 33.20 32.80 

 11:40 31.60 33.80 33.50 33.10 

 11:50 30.70 33.90 33.60 33.20 
 12:00 33.40 34.30 33.90 33.60 

 12:10 32.00 34.80 34.30 33.90 

 12:20 32.10 35.20 34.70 34.30 
 12:30 32.60 35.50 35.10 34.60 

 12:40 33.50 35.70 35.30 34.90 

 12:50 31.60 35.90 35.50 35.00 
 13:00 32.70 36.10 35.70 35.30 

 13:10 31.30 36.30 35.80 35.40 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
17/11/2560 13:20 32.70 36.50 36.00 35.60 

 13:30 34.00 36.80 36.30 35.90 

 13:40 34.80 37.20 36.70 36.20 
 13:50 31.90 37.30 36.90 36.40 

 14:00 31.60 37.20 36.70 36.30 

 14:10 31.60 37.10 36.60 36.20 
 14:20 31.10 37.20 36.80 36.30 

 14:30 31.40 37.20 36.70 36.20 

 14:40 32.70 37.20 36.80 36.20 
 14:50 33.10 37.40 37.00 36.50 

 15:00 32.20 37.50 37.10 36.60 

 15:10 31.90 37.60 37.20 36.70 
 15:20 31.90 37.70 37.30 36.80 

 15:30 31.80 37.80 37.40 36.60 

 15:40 31.90 37.90 37.40 36.60 
 15:50 31.60 37.90 37.40 36.50 

 16:00 31.70 37.90 37.20 36.50 

 16:10 31.70 37.80 37.20 36.40 
 16:20 31.40 37.70 37.10 36.30 

 16:30 30.90 37.70 37.00 36.20 

 16:40 30.90 37.50 36.90 36.00 
 16:50 30.10 37.30 36.70 35.90 

 17:00 29.80 37.20 36.50 35.80 

 17:10 29.90 37.00 36.30 35.60 
 17:20 29.90 36.70 36.00 35.30 

 17:30 30.90 36.40 35.80 35.10 

 17:40 28.40 36.20 35.60 34.90 
 17:50 27.90 36.00 35.40 34.70 

 18:00 27.60 35.70 35.10 34.40 

 18:10 27.40 35.40 34.90 34.20 
 18:20 27.20 35.20 34.70 34.00 

 18:30 27.20 34.90 34.30 33.80 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
17/11/2560 18:40 27.00 34.70 34.20 33.50 

 18:50 26.90 34.50 34.00 33.30 

 19:00 26.80 34.10 33.70 33.10 
 19:10 26.60 33.90 33.50 32.90 

 19:20 26.60 33.70 33.30 32.70 

 19:30 26.60 33.50 33.10 32.40 
 19:40 26.50 33.30 32.90 32.30 

 19:50 26.60 33.10 32.70 32.10 

 20:00 26.60 32.90 32.50 31.90 
 20:10 26.60 32.60 32.20 31.80 

 20:20 26.50 32.40 32.10 31.60 

 20:30 26.40 32.20 31.90 31.40 
 20:40 26.20 32.00 31.70 31.20 

 20:50 26.30 31.80 31.60 31.10 

 21:00 26.50 31.80 31.40 30.90 
 21:10 27.20 31.50 31.20 30.80 

 21:20 26.90 31.40 31.10 30.70 

 21:30 26.40 31.30 31.00 30.60 
 21:40 26.90 31.20 30.80 30.40 

 21:50 26.60 31.00 30.70 30.30 

 22:00 26.10 30.90 30.60 30.20 
 22:10 26.10 30.60 30.50 30.00 

 22:20 26.70 30.50 30.30 29.90 

 22:30 26.80 30.40 30.20 29.80 
 22:40 26.40 30.30 30.10 29.70 

 22:50 26.00 30.10 30.00 29.60 

 23:00 26.70 30.00 29.70 29.40 
 23:10 26.80 29.90 29.70 29.40 

 23:20 26.30 29.70 29.60 29.30 

 23:30 26.10 29.60 29.50 29.10 
 23:40 26.40 29.50 29.40 28.90 

 23:50 26.50 29.40 29.20 28.90 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
18/11/2560 0:00 26.70 29.30 29.20 28.80 

 0:10 26.80 29.10 29.10 28.70 

 0:20 26.60 29.10 29.00 28.60 
 0:30 26.30 28.90 28.80 28.50 

 0:40 25.80 28.80 28.70 28.40 

 0:50 25.70 28.70 28.70 28.30 
 1:00 25.60 28.50 28.40 28.20 

 1:10 25.90 28.50 28.40 28.10 

 1:20 26.60 28.40 28.30 28.00 
 1:30 26.90 28.40 28.40 28.00 

 1:40 27.10 28.30 28.20 28.00 

 1:50 26.60 28.30 28.20 28.00 
 2:00 26.30 28.20 28.10 27.90 

 2:10 26.10 28.10 28.00 27.80 

 2:20 26.40 28.00 27.90 27.60 
 2:30 26.80 28.00 27.90 27.60 

 2:40 26.70 28.00 27.90 27.60 

 2:50 26.80 27.90 27.80 27.50 
 3:00 26.40 27.80 27.70 27.50 

 3:10 26.30 27.70 27.70 27.40 

 3:20 26.10 27.60 27.60 27.40 
 3:30 26.30 27.50 27.50 27.30 

 3:40 26.00 27.50 27.50 27.20 

 3:50 26.50 27.50 27.40 27.20 
 4:00 26.40 27.40 27.40 27.10 

 4:10 26.40 27.40 27.30 27.10 

 4:20 26.20 27.30 27.20 27.00 
 4:30 26.30 27.20 27.20 27.00 

 4:40 26.10 27.10 27.10 26.90 

 4:50 25.70 27.10 27.10 26.90 
 5:00 26.00 26.90 27.00 26.80 

 5:10 25.60 26.90 26.90 26.80 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
18/11/2560 5:20 26.00 26.90 26.90 26.70 

 5:30 25.70 26.80 26.80 26.70 

 5:40 25.20 26.70 26.70 26.50 
 5:50 25.10 26.70 26.70 26.50 

 6:00 25.40 26.60 26.60 26.50 

 6:10 25.60 26.50 26.50 26.30 
 6:20 25.70 26.50 26.50 26.40 

 6:30 25.10 26.40 26.40 26.30 

 6:40 25.20 26.40 26.40 26.30 
 6:50 25.20 26.30 26.30 26.20 

 7:00 26.10 26.30 26.30 26.20 

 7:10 26.80 26.30 26.40 26.20 
 7:20 27.40 26.50 26.50 26.40 

 7:30 27.90 26.60 26.60 26.50 

 7:40 28.30 26.80 26.80 26.70 
 7:50 28.50 27.10 27.00 26.90 

 8:00 29.00 27.30 27.30 27.10 

 8:10 29.80 27.60 27.50 27.40 
 8:20 30.40 28.00 27.90 27.70 

 8:30 30.50 28.30 28.20 28.10 

 8:40 30.50 28.60 28.70 28.50 
 8:50 31.50 29.10 29.00 28.90 

 9:00 33.00 29.50 29.40 29.40 

 9:10 32.50 30.00 29.90 29.70 
 9:20 33.50 30.50 30.40 30.20 

 9:30 32.70 31.00 30.80 30.70 

 9:40 32.90 31.50 31.30 31.20 
 9:50 32.80 32.00 31.80 31.60 

 10:00 33.70 32.50 32.30 32.10 

 10:10 32.70 33.10 32.80 32.60 
 10:20 32.90 33.50 33.30 33.10 

 10:30 33.10 34.10 33.80 33.50 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
18/11/2560 10:40 32.50 34.70 34.30 34.00 

 10:50 33.00 35.20 34.90 34.60 

 11:00 33.10 35.70 35.40 35.10 
 11:10 33.90 36.20 35.90 35.60 

 11:20 33.50 36.70 36.30 36.00 

 11:30 33.90 37.30 36.80 36.50 
 11:40 34.90 37.70 37.30 37.00 

 11:50 34.90 38.20 37.80 37.40 

 12:00 35.10 38.70 38.20 37.90 
 12:10 36.00 39.10 38.70 38.30 

 12:20 35.40 39.60 39.20 38.90 

 12:30 36.10 40.10 39.60 39.30 
 12:40 36.10 40.60 40.00 39.70 

 12:50 36.00 40.80 40.40 40.00 

 13:00 36.20 41.20 40.80 40.30 
 13:10 33.20 41.40 40.90 40.60 

 13:20 35.30 41.70 41.20 40.80 

 13:30 36.50 42.00 41.50 41.10 
 13:40 35.80 42.30 41.80 41.50 

 13:50 36.50 42.60 42.00 41.70 

 14:00 36.10 42.80 42.30 42.00 
 14:10 36.00 43.00 42.60 42.20 

 14:20 36.40 43.40 42.90 42.50 

 14:30 36.50 43.50 43.10 42.70 
 14:40 36.40 43.80 43.20 42.90 

 14:50 35.70 44.00 43.40 43.10 

 15:00 35.40 44.10 43.60 43.20 
 15:10 34.70 44.20 43.70 43.30 

 15:20 34.20 44.30 43.80 43.40 

 15:30 33.80 44.40 43.90 43.30 
 15:40 33.70 44.40 43.90 43.10 

 15:50 33.50 44.40 43.80 43.00 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
18/11/2560 16:00 33.10 44.30 43.60 42.80 

 16:10 32.80 44.10 43.40 42.70 

 16:20 33.00 43.80 43.20 42.40 
 16:30 32.70 43.60 43.00 42.20 

 16:40 31.00 43.40 42.70 42.00 

 16:50 30.20 43.00 42.40 41.70 
 17:00 29.60 42.60 42.00 41.20 

 17:10 29.30 42.20 41.60 40.90 

 17:20 29.10 41.90 41.30 40.60 
 17:30 28.60 41.50 40.90 40.20 

 17:40 28.20 41.10 40.50 39.80 

 17:50 27.90 40.70 40.20 39.50 
 18:00 27.80 40.40 39.80 39.10 

 18:10 27.70 40.00 39.30 38.80 

 18:20 27.70 39.60 39.00 38.40 
 18:30 27.30 39.20 38.70 38.00 

 18:40 27.30 38.80 38.30 37.70 

 18:50 27.20 38.50 38.00 37.40 
 19:00 27.10 38.10 37.60 37.10 

 19:10 27.10 37.80 37.30 36.70 

 19:20 26.80 37.50 36.90 36.40 
 19:30 27.00 37.10 36.70 36.10 

 19:40 26.90 36.80 36.30 35.80 

 19:50 26.90 36.50 36.10 35.60 
 20:00 26.80 36.20 35.80 35.30 

 20:10 26.80 35.80 35.60 35.00 

 20:20 27.00 35.60 35.30 34.80 
 20:30 26.80 35.40 35.00 34.50 

 20:40 27.00 35.00 34.70 34.30 

 20:50 26.90 34.80 34.60 34.00 
 21:00 26.60 34.60 34.30 33.90 

 21:10 26.90 34.40 34.10 33.60 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
18/11/2560 21:20 26.80 34.10 33.80 33.50 

 21:30 26.50 34.00 33.60 33.20 

 21:40 26.60 33.70 33.50 33.00 
 21:50 26.60 33.50 33.20 32.80 

 22:00 26.60 33.30 33.10 32.70 

 22:10 26.50 33.10 32.90 32.50 
 22:20 26.50 32.90 32.70 32.30 

 22:30 26.40 32.70 32.50 32.10 

 22:40 26.50 32.50 32.30 31.90 
 22:50 27.10 32.40 32.10 31.80 

 23:00 27.20 32.20 32.00 31.70 

 23:10 27.50 32.10 31.90 31.60 
 23:20 27.40 31.90 31.70 31.40 

 23:30 27.00 31.70 31.60 31.30 

 23:40 26.20 31.60 31.40 31.10 
 23:50 26.60 31.30 31.20 30.80 

19/11/2560 0:00 26.00 31.10 31.00 30.70 

 0:10 25.90 31.00 30.80 30.50 
 0:20 25.80 30.80 30.60 30.30 

 0:30 25.60 30.60 30.50 30.20 

 0:40 25.70 30.50 30.40 30.10 
 0:50 25.80 30.30 30.10 29.90 

 1:00 25.80 30.20 30.10 29.80 

 1:10 25.80 30.10 29.90 29.70 
 1:20 26.40 30.00 29.80 29.50 

 1:30 25.80 29.80 29.80 29.40 

 1:40 25.50 29.70 29.60 29.30 
 1:50 25.80 29.50 29.50 29.20 

 2:00 27.10 29.50 29.40 29.10 

 2:10 27.00 29.40 29.40 29.10 
 2:20 27.40 29.40 29.30 29.00 

 2:30 27.40 29.30 29.20 29.00 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 
19/11/2560 2:40 27.10 29.20 29.20 28.90 

 2:50 27.10 29.10 29.00 28.80 

 3:00 27.20 29.10 29.00 28.70 
 3:10 27.20 28.90 28.90 28.60 

 3:20 27.10 28.80 28.90 28.50 

 3:30 26.90 28.80 28.70 28.50 
 3:40 26.70 28.60 28.60 28.40 

 3:50 26.60 28.60 28.50 28.30 

 4:00 26.70 28.40 28.50 28.20 
 4:10 26.90 28.40 28.40 28.20 

 4:20 26.80 28.30 28.30 28.10 

 4:30 27.00 28.30 28.20 28.00 
 4:40 27.10 28.20 28.20 28.00 

 4:50 26.70 28.10 28.20 28.00 

 5:00 26.50 28.10 28.00 27.80 
 5:10 25.90 27.90 28.00 27.80 

 5:20 25.30 27.80 27.80 27.60 

 5:30 25.60 27.70 27.70 27.50 
 5:40 25.70 27.70 27.60 27.50 

 5:50 25.20 27.50 27.60 27.40 

 6:00 25.00 27.40 27.50 27.20 
 6:10 25.20 27.30 27.40 27.20 

 6:20 24.90 27.30 27.20 27.10 

 6:30 25.40 27.20 27.30 27.00 
 6:40 26.10 27.20 27.10 27.00 

 6:50 26.30 27.20 27.10 27.00 

 7:00 26.70 27.20 27.20 27.00 
 7:10 27.00 27.20 27.10 27.00 

 7:20 28.40 27.30 27.30 27.20 

 7:30 29.00 27.50 27.50 27.40 
 7:40 29.70 27.80 27.70 27.50 

 7:50 30.30 28.00 28.00 27.80 
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Date Time External [°C] 
Int.1-6_No Ash 

[°C] 
Int.1-6_Ash 50% 

[°C] 
Int.1-7_Ash 50% 

[°C] 

19/11/2560 8:00 30.00 28.30 28.20 28.00 

 8:10 30.80 28.50 28.50 28.30 
 8:20 31.20 28.90 28.80 28.60 

 8:30 30.80 29.30 29.20 29.00 

 8:40 31.40 29.60 29.60 29.40 
 8:50 32.40 30.10 30.00 29.90 

 9:00 32.10 30.60 30.50 30.30 

 9:10 31.80 31.10 31.00 30.70 
 9:20 31.10 31.40 31.20 31.10 

 9:30 30.90 31.70 31.50 31.40 

 9:40 31.10 32.10 31.90 31.70 
 9:50 32.00 32.60 32.30 32.10 

 10:00 33.20 33.10 32.80 32.60 

 10:10 33.00 33.60 33.40 33.10 
 10:20 33.30 33.90 33.70 33.50 

 10:30 33.30 34.30 34.10 33.80 

 10:40 33.10 34.80 34.50 34.20 
 10:50 32.70 35.20 34.90 34.60 

 11:00 33.70 35.70 35.40 35.10 

 11:10 34.00 36.20 35.80 35.50 
 11:20 34.10 36.70 36.30 36.00 

 11:30 34.20 37.10 36.80 36.40 

 11:40 35.40 37.70 37.20 36.80 
 11:50 35.60 38.20 37.70 37.30 

 12:00 34.70 38.50 38.10 37.70 

 12:10 35.20 38.90 38.40 38.00 
 12:20 34.40 39.20 38.70 38.30 

 12:30 34.50 39.50 39.00 38.60 

 12:40 34.70 39.80 39.30 38.90 
 12:50 36.30 39.90 39.50 39.10 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาว พนาพรรณ เลิศกิตติกุลโยธิน 
วัน เดือน ปี เกิด 29 มกราคม 2534 
สถานที่เกิด ปทุมธานี 
วุฒิการศึกษา พ.ศ.2556 ส าเร็จการศึกษาสถาปัตยกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา

สถาปัตยกรรม มหาวิทยาลัยศรีปทุม  
พ.ศ.2558 ศึกษาต่อระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาสถาปัตยกรรม สาย
อนุรักษ์พลังงานในอาคาร มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ที่อยู่ปัจจุบัน 69 หมู ่3 ต าบลอ่างทอง อ าเภอเมืองราชบุรี จังหวัดราชบุรี 70000   
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