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บทที ่2 
 

ผลงานวิจยัและงานเขียนอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ 
 
 2.1 การศึกษาเถาทีเ่หลือจากการผลิตกระแสไฟฟาพลงังานความรอนและคุณสมบัติดานตาง ๆ 

 
2.1.1 ชีวมวล 
 
  ชีวมวล หมายถึง วัสดุหรือสารอินทรีย ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงเปนพลังงานได ชีวมวล
นับรวมถึงวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เศษไม ปลายไมจากอุตสาหกรรมไม มูลสัตว ของเสียจากโรงงาน
แปรรูปทางการเกษตร และของเสียจากชุมชน (กระทรวงพลังงาน, 2545) ซึ่งสามารถระบุคุณสมบัติ
ของชีวมวล และการนํามาใชประโยชนไว (กระทรวงพลังงาน, 2544) ดังนี ้

1.  แกลบ ใชเปนเชื้อเพลิงและใชในการปรับสภาพดินกอนการเพาะปลูกและใชโปรยใต
โรงเลี้ยงไกกอนทําการเลี้ยง ซึ่งมีจุดเดนตรงที่มีความชื้นต่ํา และมีขนาดเล็กเหมาะสําหรับทําเชื้อเพลิง 
นอกจากนี้ หากควบคุมคุณสมบัติของเถาไดตามที่ผูซื้อตองการ จะสามารถจําหนายไดในราคาดี 
อยางไรก็ตาม ปญหาของชีวมวลชนิดนี้อยูที่การมีน้ําหนักเบา จึงอาจเกิดการฟุงกระจายระหวาง
การขนสง และในการเผาไหมจะเกิดขี้เถารอยละ 16-18 ซึ่งถามีการจัดการไมดีพอ จะทําใหเกิด
ปญหาสิ่งแวดลอมได 

2. เศษไม สามารถนําขี้เลื่อยไปใชเพาะเห็ด ทําธูป คลุมเผาถาน เปนเชื้อเพลิงใน
อุตสาหกรรมบมยางพารา และใชในงานอุตสาหกรรมกอสราง ซึ่งยังมีเศษไมอีกมากที่ไมไดถูก
นําไปใชประโยชน ไดแก รากไม ปลายไมและปกไม อยางไรก็ตาม จุดดอยของเศษไมคือ เศษไมสด
จะมีความชื้นสูงประมาณรอยละ 50 จึงตองนําไปผานกระบวนการยอย เพื่อใหลดความชื้นกอนนําไปเผา 

3.  ชานออย ใชเปนเชื้อเพลิง เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตกระดาษ และแผนใยไมอัดความ
หนาแนนปานกลาง (medium density fiber board: mdf board) ซึ่งเปนแผนใยไมอัดที่มีความ
หนาแนนตั้งแต 500 – 800 kg/m3 จุดดอยของชีวมวลชนิดนี้ คือ มีน้ําหนักเบา ความชื้นสูง 

4.  เหงามันสําปะหลัง ใชเปนเชื้อเพลิง ซึ่งปจจุบันยังมีเหงามันสําปะหลังเหลืออีกมาก 
ที่ยังไมไดนํามาใชงาน อยางไรก็ตาม ชีวมวลชนิดนี้มีปญหาเรื่องความชื้น รวมทั้งมีขนาดและรูปทรงที่
ไมแนนอน ดังนั้น จึงตองผานกระบวนการทําใหเล็กลงกอนนําไปใชเปนเชื้อเพลิง 
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5.  กากปาลม นํามาใชเปนเชื้อเพลิง ซึ่งกะลาปาลมใหความรอนสูงมากจึงเหมาะที่จะ
นําไปเปนเชื้อเพลิง เนื่องจากทะลายปาลมมีขนาดใหญ ดังนั้น กอนนํามาทําเปนเชื้อเพลิงจึงตอง
ผานกระบวนการยอยกอน นอกจากนี้ ยังมีสารประกอบคลอไรดสูงจึงตองมีการออกแบบหมอตม 
(boiler) เปนพิเศษ เพื่อใหทนตอการกัดกรอน 

6.  ซังขาวโพด นํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตแอลกอฮอล เปนเชื้อเพลิงและเปนวัตถุดิบ
ในการทําอาหารสัตว ชีวมวลชนิดนี้มีคาความรอนสูงเมื่อเทียบกับชีวมวลอื่น ๆ แตการเก็บรวบรวม
ยังทําไดลําบาก เพราะสวนใหญชาวไรนิยมทําการฝงกลบมากกวา 
 
2.1.2  ข้ีเถาลอย 
 

มาตรฐาน ASTM C 618 - 80 ใหคํานิยามของเถาลอยวา ขี้เถาลอย คือ วัสดุเม็ด
ละเอียดที่เหลือจากการเผาไหมของถานหิน 

ถานหินมีหลายชนิด เชน บิทูมินัส (bituminous) ซับ-บิทูมินัส (sub-bituminous)  
แอนทราไซต (anthazite) ลิกไนต (lignite) และพีท (peat) โดยเมื่อเผาถานหินลิกไนตจะเหลือเถา
ประมาณรอยละ 25 ของปริมาณถานหินที่เผา โดยแบงเถาถานหินลิกไนตไดดังนี้ 

1. เถาลอย (fly ash, dry ash and pulverized fuel ash) เปนเถาที่แยกจากลมรอนที่
พัดออกไปสูปลองควัน และถูกดักจับไวที่เครื่องดักจับ (electrostatic precipitator) ซึ่งจะมีประมาณ
รอยละ 82 ของปริมาณเถาทั้งหมด 

2. เถาหนัก (wet ash and bottom ash) เปนเถาที่เกิดจากการปะทะกันของอนุภาค
เถาในบริเวณที่สันดาป (combustion zone) โดยในบริเวณนี้จะมีอุณหภูมิที่สูงพอที่จะหลอมเถาที่
เปนกอนหรือเม็ดตกลงสูกนเตา และมีประมาณรอยละ 18 ของปริมาณเถาทั้งหมด 

3. ขี้เถา (slag) เปนเถาที่ปะทะกับผนังเตา และหลอมติดรวมกันเปนกอนขนาดใหญ 
โดยเมื่อรวมตัวกันจนมีน้ําหนักมากจะตกลงสูกนเตา จะมีปริมาณนอยมาก 
 

สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญของขี้เถาลอย คือ ไอออรนออกไซด (Fe2O3) อลูมินา 
(Al2O3) แมกนีเซีย (MgO) ซิลิกา (SiO2) ปูนขาว (CaO) โพแทสเซียมออกไซด (K2O) โซเดียม
ออกไซด (Na2O) ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) แมงกานีสออกไซด (Mn3O4) ซัลไฟท (SO3) และ 
คารบอน (C) โดยสวนประกอบทางเคมีจะมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงที่มาของขี้เถาลอย
และประเภทของขี้เถาลอย 
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มาตรฐาน ASTM C 618 – 80 ไดแบงประเภทของขี้เถาลอยตามปริมาณของ ไอออรนออกไซด 
(Fe2O3) อลูมินา (Al2O3) ซิลิกา (SiO2) ดังนี้ 

1. ขี้เถาลอย Class C จะมีสวนประกอบของไอออรนออกไซด (Fe2O3) อลูมินา (Al2O3) 
และซิลิกา (SiO2) รวมกันไมต่ํากวารอยละ 50 

2. ขี้เถาลอย Class F จะมีสวนประกอบของไอออรนออกไซด (Fe2O3) อลูมินา (Al2O3) 
และซิลิกา (SiO2) รวมกันไมต่ํากวารอยละ 70 
 
2.1.3  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเคมีเบื้องตนของเถาชวีมวล 
 

เถาชีวมวลที่ใชในการวิจัยเกิดจากการนําเถาที่เหลือจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟาพลังงาน
ความรอนซึ่งเกิดจากเชื้อเพลิง 4 ชนิดผสมกัน ไดแก แกลบ รอยละ 32 เปลือกไม รอยละ 23 ซังขาวโพด
รอยละ 34 และเศษไมสัก รอยละ 11  โดยมีการศึกษาลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติเคมี
เบื้องตน ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้  
 

2.2 การศึกษาคุณสมบัติทั่วไปและมาตรฐานควบคุมการผลิตของปูนฉาบ 
 

2.2.1  การศึกษาคุณสมบัติทั่วไปของปูนฉาบ 
 

การศึกษาคุณสมบัติทั่วไปของปูนฉาบ (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2544) สามารถแบงออกเปน 
การศึกษาสวนประกอบและนิยามศัพททั่วไป การศึกษาคุณสมบัติและปฏิกิริยาของปูนฉาบ คุณสมบตัิ
ทางเคมี และคณุสมบัติทางฟสิกสของปูนซเีมนต ดงันี ้  

1.   สวนประกอบของปูนฉาบ และนิยามศัพททั่วไป ดงันี ้
1)  ปูนซีเมนต (cement) หมายถึง สารที่ประสานหรือยึดเกาะของแข็ง หรือมวล

รวม เชน หิน กรวด ทราย ใหแข็งติดกัน 
2)  ซีเมนตเพสต (cement paste) หมายถึง สวนผสมของปูนซีเมนตกับน้ํา หรือ

อาจมีสารผสมเพิ่ม 
3)  มอรตาร (mortar) หมายถึง สวนผสมของซีเมนตเพสตกับทราย (ปูนฉาบ)  
4)  คอนกรีต (concrete) หมายถึง สวนผสมของมอรตารกับหินหรือกรวด หรือ

อาจมีสารผสมเพิ่ม 
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ภาพที ่2.1 
การเรียกชื่อองคประกอบของคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ที่มา: ชชัวาลย เศรษฐบุตร, 2544. 
 

5)  ปูนซีเมนตไฮดรอลิก (hydraulic cement) หมายถึง ปูนซีเมนตที่ทําปฏิกิริยา
กับน้ําโดยทําใหเกิดการกอตัวและแข็งตัว 

6)  ปูนซีเมนตปอรตแลนด (portland cement) หมายถึง ปูนซีเมนตไฮดรอลิกที่
ไดจาการบดปูนเม็ด (clinker) ที่มีไฮดรอลิกคัลเซียมซิลิเกต (hydraulic calcium silicate) กับสาร
หนวงการกอตัวเปนองคประกอบทางเคมี 

7)  สารปอซโซลาน (pozzolan) หมายถึง วัสดุที่มีสวนประกอบเปนซิลิกา 
(silica) หรือมีทั้งซิลิกา และอลูมินา (alumina) เมื่อมีการบดเปนผงละเอียดจะสามารถทําปฏิกิริยา
เคมีกับคัลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide) ที่อุณหภูมิปกติ พบมากในธรรมชาติในวัสดุ
พวกขี้เถาภูเขาไฟ เถาลอย (fly ash) ซึ่งสารปอซโซลานชวยใหคอนกรีตเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
เพิ่มข้ึน 

2.  ประเภทของปูนซีเมนต แบงออกเปน 3 กลุมหลัก ๆ ไดแก 
1)  ปูนซีเมนตสําหรับงานโครงสรางและงานหลอผลิตภัณฑคอนกรีต 
2)  ปูนซีเมนตสําหรับงานกอ และงานฉาบ 
3)  ปูนซีเมนตสําหรับงานพิเศษ 

ปูนซีเมนต 
ซีเมนตเพสต 

น้ําและสารผสมเพิ่ม 
มอรตาร 

ทราย 

หินหรือกรวด 

คอนกรีต 
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 3.  ปูนซีเมนตปอรตแลนด (portland cement) มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(มอก.15 เลม 1) แบงปูนซีเมนตปอรตแลนดออกเปน 5 ประเภท ไดแก 

1)  ประเภทที่ 1 คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (ordinary portland cement) 
สําหรับใชทําคอนกรีตที่ไมตองการคุณสมบัติพิเศษกวาธรรมดา 

2)  ประเภทที่ 2 คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (modified portland cement) 
สําหรับใชในการทําคอนกรีตที่เกิดความรอนและสามารถทนซัลเฟตไดปานกลาง 

3)  ประเภทที่ 3 คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็ว (rapid hardening portland 
cement) สําหรับการทําคอนกรีตที่ตองการใชงานหรือถอดแบบเร็ว 

4)  ประเภทที่ 4 คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนต่ํา (low heat portland 
cement) เปนปูนซีเมนตที่ทําใหความรอนต่ําที่สุดกวาปูนซีเมนตทุกประเภท 

5)  ประเภทที่ 5 คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟต (sulfate resistant portland 
cement) เปนปูนซีเมนตที่สามารถตานทานซัลเฟตไดสูง 
  4.  มวลรวม (aggregate) หมายถึง วัสดุเฉ่ือย ไดแก หิน ทราย กรวด ซึ่งเปนสวนผสม
สําคัญของคอนกรีตเนื่องจากมวลรวมมีปริมาตรเปนรอยละ 70 - 80  ของปริมาณของสวนผสม
ทั้งหมดคุณสมบัติของปูนซีเมนต โดยประเภทของมวลรวม ดังนี้ 

1)  แบงตามความหนาแนนหรือหนวยน้ําหนักสามารถ แบงออกเปน 3 กลุม ไดแก 
(1)  มวลรวมเบา (lightweight aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 300 – 

1,100 kg/m3 
(2)  มวลรวมปกติ (normal weight aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 

2,400 – 3,000 kg/m3 
(3)  มวลรวมหนัก (heavyweight aggregate) มีความหนาแนนมากกวา 

4,000 kg/m3 
2)  แบงตามขนาดสามารถ แบงออกเปน 2 กลุม ไดแก 

(1)  มวลรวมหยาบ (coarse aggregate) ไดแก หินหรือกรวดที่มีขนาด
ตั้งแต 4.5 มิลลเมตร ขึ้นไป หรือคางอยูบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 

(2)  มวลรวมละเอียด (fine aggregate) ไดแก หินหรือกรวดที่มีขนาด
เล็กกวา 4.5 มิลลิเมตร  และสามารถผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 แตตองไมเล็กกวา 0.07 
มิลลิเมตร หรือผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 
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5.  คุณสมบัติและปฏิกิริยาของปูนฉาบ 
1)  การกอตัวและการแข็งตัว ปูนซีเมนตมีลักษณะเปนผงละเอียด สามารถ

เกิดการกอตัวและการแข็งตัวไดดวยการทําปฎิกิริยากับน้ําซึ่งเรียกวา ปฎิกิริยาไฮเดรชั่น 
(hydration reaction) ทําใหมีคุณสมบัติในการรับแรงได ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับน้ํา จะกอใหเกิด
ซีเมนตเพสตที่อยูในสภาพเหลวและสามารถลื่นไหลไดในชวงเวลาหนึ่ง โดยจะเรียกชวงเวลาที่
คุณสมบัติของซีเมนตเพสตยังคงไมมีการเปลี่ยนแปลงนี้วา dormant period หลังจากนั้น ซีเมนต
เพสตจะเริ่มจับตัว (stiff) ถึงแมวาจะยังนิ่มอยู แตก็จะไมสามารถไหลตัวไดอีกแลว (unworkable) 
จุดนี้จะเปนจุดที่เรียกกันวา จุดแข็งตัวเริ่มตน (initial set) และระยะเวลาตั้งแตปูนซีเมนตผสมกับ
น้ําจนถึงจุดนี้ เรียกวา เวลาการกอตัวเริ่มตน (initial setting time) การกอตัวของซีเมนตเพสตจะ
ยังคงดําเนินตอไปเรื่อย ๆ จนถึงจุดที่เปนของแข็งคงสภาพ (rigid solid) ซึ่งจะเรียกวา จุดแข็งตัว
สุดทาย (final set) และเวลาที่ใชจนถึงจุดดังกลาว เรียกวา เวลาการกอตัวสุดทาย (final setting 
time) ซีเมนตเพสตยังคงแข็งตัวตอไป จนกระทั่งสามารถรับน้ําหนักได กระบวนการทั้งหมดนี้ 
เรียกวา การกอตัวและการแข็งตัว (setting and hardening) 

2)  ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น อัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น
จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ และปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น ก็จะสงผลตอ
ปูนซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวดวยเชนกัน ซึ่งปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น ไดแก 

(1)  อายุของซีเมนตเพสต ยกเวนชวง dormant period อัตราการเกิด
ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นจะมากที่สุดในชวงแรก และจะลดลงเมื่อเวลาผานไปจนกระทั่งเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่ง
ปฏิกิริยาจะสิ้นสุดโดยสมบูรณ 

(2)  องคประกอบของซีเมนต อัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงแรก
เทานั้นที่จะขึ้นอยูกับสารประกอบหลักแตละสารโดยปูนซีเมนตที่มีไตรแคลเซียมซิลิเกต (Ca3Si) 
และไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Ca3Ai) มากจะเกิดปฏิกิริยาไดเร็ว แตอัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น
ในชวงปลายของแตละสารประกอบหลักจะไมแตกตางกันนัก 

(3)  ความละเอียดของปูนซีเมนต เมื่อความละเอียดของปูนซีเมนต
เพิ่มข้ึน จะทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับน้ําไดมากขึ้น สงผลใหเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงแรกสูงขึ้น แต
อยางไรก็ตามความละเอียดจะไมสงผลตอการเกิดปฎกิิริยาไฮเดรชั่นในชวงปลาย 

(4)   อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ในชวงตนอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตไมมี
ผลกระทบตออัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น แตในชวงหลังถาสวนผสมมีคาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต
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ลดลง อัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นจะลดลง สงผลใหทั้งอัตราการเกิดปฎิกิริยาโดยเฉลี่ยและดีกรี
การเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นลดลงดวย 

(5)   อุณหภูมิอัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงแรกจะเพิ่มขึ้น เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น โดยมีขอแมวาการเพิ่มอุณหภูมินั้นตองไมกอใหเกดิการแหงตัวของซีเมนตเพสต 

(6)  สารผสมเพิ่ม มีอยูดวยกัน 2 ประเภท ไดแก ประเภทหนวงปฎิกิริยา 
ไฮเดรชั่น เชน สารจําพวกน้ําตาล กรดและเกลือของ lignosulfonic และประเภทเรงปฎิกิริยาไฮเดรชั่น 
เชน แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) เปนตน 

6.  คุณสมบัติทางเคมี 
1)  การสูญเสียน้ําเนื่องจากการเผา (loss on  lognition) เปนการสูญเสียน้ําหนัก

เนื่องจากการเผาของปูนซีเมนตโดยการนําตัวอยางปูนซีเมนตที่รูน้ําหนักแนนอนมาทําการเผาที่อุณหภูมิ
ประมาณ 900 – 1000 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ําหนักที่ไดคงที่ 

2)  กากที่ไมละลายในกรดและดาง (insoluble residue) คือ  กากในปูนซีเมนต
ที่ไมละลายทั้งในสารละลายกรดและสารละลายดาง เปนการทดสอบวาปูนซีเมนตมีสิ่งปนเปอน
ที่ไมละลายในกรดดางมานอยเพียงใด 

7.  คุณสมบัติทางฟสิกสของปูนซีเมนต 
1)  ขนาดอนุภาคความละเอียด (particle size and fineness) ความละเอียดสูงกวา

หรือมีขนาดเล็กกวาจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูงกวาและมีการพัฒนากําลังอัดที่สูงกวา 
2)  ความอยูตัว (soundness) คือ ความสามารถของปูนซีเมนตที่แข็งตัวแลวยัง

รักษาปริมาตรไวได ความไมอยูตัวของตัวปูนซีเมนตหรือการขยายตัว เกิดจากมีแมกนีเซียมออกไซด
ในรูปผลึก pariclase หรือแมกนีเซีย และ/หรือ free lime มากเกินไป ทําใหเกิดการขยายตัวจน
แตกราวได 

3)  ความขนเหลว (consistency) แสดงถึงความสามารถในการเคลื่อนที่หรือ
การไหลของซีเมนตเพสตหรือมอรตารที่ผสมเสร็จใหม ๆ โดยปกติแลวถาซเีมนตเพสตที่ทําการผสม
มีความขนเหลวปกติจะมีระยะจมของเครื่อง Vicat Plunger เทากับ 10 ± 1 มิลลิเมตร 

4)  ระยะเวลาการกอตัว (setting time) 
(1)  เพื่อหาระยะเวลากอตัวตั้งแตเร่ิมผสมจนกระทั่งซีเมนตเพสตไมมี

คุณสมบัติล่ืนไหลเขาแบบหรือมีคุณสมบัติ plasticity ไดอีกตอไป หรือเวลากอตัวเริ่มตน ณ จุด
แข็งตัวเริ่มตน (initail set) 
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(2)  เพื่อหาระยะเวลาตั้งแตเร่ิมผสมจนกระทั่งซีเมนตเพสตเปลี่ยนสภาพ
เปนของแข็ง หรือเวลากอตัวสุดทาย ณ จุดแข็งตัวสุดทาย (final set) 

5)  การกอตัวผิดปกติ (early stiffening or false set and flash set) มีสาเหตุ
มาจากความไมสมดุลระหวางสารประกอบซัลเฟตและอลูมิเนต อุณหภูมิ และความละเอียดของ
ปูนซีเมนตซึ่งเปนตัวควบคุมปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

(1)  ลักษณะที่เกิดการสูญเสียความลื่นไหล (false set) หรือ plasticity 
หลังจากการผสมในระยะเวลาอันสั้น ซึ่งการเกิด false set ของปูนซีเมนตจะไมมีผลกระทบตอ
คอนกรีต ถาหากวามีการผสมเปนเวลานานกวาปกติ โดยปราศจากการเติมน้ํากอนที่จะทําการเท
ลงแบบ false set เกิดขึ้นเมื่อยิปซั่มที่ใสในระหวางการบดปูนซีเมนตสูญเสียน้ํา (dehydrate) ทํา
ใหอยูในรูปพลาสเตอร (calcium sulphate hemihydrate) 

(2)  การสูญเสียความสามารถเทได (workability) อยางทันทีทันใดของ
ซีเมนตเพสต (cement paste) มอรตาร (mortar) หรือคอนกรีต (concrete) ทําใหไมสามารถลื่น
ไหลเขาแบบหรือไมมีคุณสมบัติ plasticity ไดอีก ถึงแมจะทําการผสมใหนานขึ้น โดยปราศจากการ
เติมน้ําก็ตามการเกิด flash set โดยปกติจะมีความรอนเกิดขึ้นเนื่องจากการทําปฏิกิริยาอยาง
รวดเร็วของอลูมิเนตในปูนซีเมนต 

6)  กําลังอัด (compressive strength) การทดสอบกําลังอัดของมอรตาร ทําได
โดยการหลอตัวอยางมอรตารทรงลูกบาศกขนาด 5.0 เซนติเมตร ตามมาตรฐานมอก.15 เลม 12 
หรือ ASTM C 109 

7)  ความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (heat of hydration) จะเกิดขึ้นเมื่อ
ปูนซีเมนตและน้ําทําปฏิกิริยากัน ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมี
ของปูนซีเมนตหลักคือ  ไตรแคลเซ ียมซิล ิเกต  (3CaO•Sio2) และไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
(3CaO•Al2O2) 

 
2.2.2  การศึกษามาตรฐานควบคุมและผลิตปูนฉาบ 
 

มอรตารสําหรับฉาบ ซึ่งตอไปในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอรตารสําหรับฉาบ 
มอก.1776-2542 สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุสาหกรรมนี้จะ
เรียกวา ปูนฉาบ หมายถึง ของผสมที่ไดจากการผสมวัสดุประสานและมวลผสมละเอียดเขา
ดวยกัน และอาจมีสารผสมเพิ่มหรือสีดวยก็ไดเมื่อจะใชงานตองนําไปผสมน้ําใหคนเหลวตาม
ตองการ ใชสําหรับฉาบผนังกอหรือผิวคอนกรีตดวยการฉาบชั้นเดียวหรือหลายชั้นก็ได เพื่อให



 

 

16

ไดความหนาตามที่กําหนด ประเภทและชนิดของปูนฉาบแบงการใชงานกับพื้นผิวที่จะฉาบ 
ออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 

1.  ประเภทฉาบผนังกอ ที่กอดวยอิฐกอสรางสามัญหรือคอนกรีตบล็อกแบงออกเปน 
2 ชนิด ไดแก 

1)  ชนิดทั่วไป (MA-I) ใชสําหรับงานฉาบผนังกอที่ใหผิวงานหยาบ 
2)  ชนิดทั่วไป (MA-II) ใชสําหรบังานฉาบผนังกอที่ใหผิวงานละเอียด 

2.  ประเภทฉาบผิวคอนกรีตคารบอนมอนออกไซด (CO) ใชสําหรับงานตกแตงพื้นผิว
คอนกรีต 

คุณลักษณะของปูนฉาบที่ตองการ มีดังนี้ 
1.  ลักษณะทั่วไป ปูนฉาบตองเปนผงและแหง ถาจับเปนกอนตองสามารถใชนิ้วมือบ้ี

ใหแหลกไดงาย การทดสอบใหทําโดยการตรวจพินิจ 
2.  ความตานทานแรงอัด ความตานทานแรงอัดของกอนลูกบาศกตัวอยางที่มี

อายุ 28 วัน ขนาด 50 มิลลิเมตร 3 กอน เฉลี่ยตองไมนอยกวาเกณฑที่กําหนดในตารางการ
ทดสอบใหปฏิบัติตาม มอก.15 เลม 12 โดยผสมปูนฉาบใหมีคาการไหลแผเบื้องตน 110 ± 5 
 

ตารางที่ 2.1 
เกณฑความตานทานแรงอัดของปูนฉาบ 

 

 
3.  ความอุมน้ํา (water retention) ความอุมน้ําของปูนฉาบตองไมนอยกวารอยละ 75 

โดยกําหนดใหมีการแผไหลเบื้องตน110 ± 5 (ASTM C 91) 
4.  ระยะเวลากอตัว การทดสอบระยะตนของปูนฉาบ ตองไมนอยกวา 60 นาท ี(ASTM 

C 807) 
 
 
 

ประเภท เกณฑที่กําหนด (เมกะพาสคัล) 
ฉาบผนงักอ 2.5 
ฉาบผิวคอนกรีต 5.0 
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2.3 การศึกษาทฤษฎทีี่เกี่ยวของกับเรื่องความรอน 
 
2.3.1  พฤติกรรมการถายเทความรอนของวัสดุ (The Role of Thermal Mass) 
 
  อิทธิพลภายนอกที่มีผลตออุณหภูมิอากาศภายใน เชน อุณหภูมิภายนอกอาคาร 
คุณสมบัติของตัววัสดุ โครงสราง เปนตน โดยสามารถแบงพฤติกรรมการถายเทความรอนไดเปน 3 
วิธี ไดแก การนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน 
 

ภาพที ่2.1 
การถายเทความรอนผานวัสดุผนัง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา: Passive Cooling of Building, 1996 อางถึงใน อุทัย ศุจิสสกุลวงศ, 2543. 
 

จากภาพที่ 2.1 แสดงถึง การสงผานความรอนผานวัสดุผนัง โดยในชวงเชาอุณหภูมิ
อากาศภายในและภายนอกจะใกลเคียงกัน ในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิอากาศภายนอกจะสูงขึ้น
และจะเกิดการนําความรอนผานผิวเปลือกอาคารทําใหวัสดุเปลือกอาคารรอนขึ้น โดยอุณหภูมิจะ
ลดลงในชวงบาย แตบริเวณเปลือกอาคารจะมีอุณหภูมิสูงอยู ในชวงเวลาเย็นจะมีการถายเทความ
รอนสูในอาคารเพราะมีอุณหภูมิต่ํากวา 
 

Outside Inside 

 
 
 
 
 

 

Solar 

Radiation 

Convection 

Air Movement 

Convection 

Radiation 

Air Movement 
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2.3.2  กระบวนการถายเทความรอน (Heat Transfer Mechanism) 
 

ชวงเวลากลางวัน บริเวณเปลือกอาคารจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากกการรับอิทธิพลของ
แสงอาทิตย และอุณหภูมิภายในผนังจะมีอุณหภูมิแตกตางกันนอยหรือมากขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ของวัสดุที่เปนผนัง โดยในชวงเวลากลางคืนจะมีการถายเทความรอนที่แตกตางกับในชวงเวลา
กลางวัน เพราะสภาพอุณหภูมิภายนอกลดลง 
 
2.3.3  ปจจัยที่สงผลตอมวลสารของวสัดุ (Parameters Influencing Thermal Mass Effectiveness) 
 

การถายเทความรอนของวัสดุอาคารจะขึ้นอยูกับปจจัยในหลาย ๆ ดาน โดยจากการศกึษา 
พบวา การใชมวลสารใหเหมาะสมกับการใชงานในอาคารสํานักงานจะชวยลดภาระการทําความเย็น
ไดถึง 20 เปอรเซ็นต ซึ่งการใชประโยชนของวัสดุมวลสารใหเหมาะสม คือ มีชวงความแตกตาง
ของอุณหภูมิในเวลากลางวันและกลางคืน ประมาณ 10 องศาเคลวิน แตถามีชวงความแตกตางของ
อุณหภูมิในเวลากลางวันและกลางคืนไมเกิน 2.5 องศาเคลวิน จะไมคอยมีผลกับการใชวัสดุมวลสาร 
โดยวัสดุมวลสารของผนังแตชนิดจะมีความสามารถในการกักเก็บความรอน (thermal storage) การถายเท
ความรอน ระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอน (time lag) ที่ตางกัน (อุทัย ศุจิสสกุลวงศ, 2543) 
 
2.3.4  การถายเทความรอน 
 

1.  การสงผานความรอน (heat conduction) เกิดจากการเคลื่อนที่ของพลังงาน
ระหวางโมเลกุลที่อยูติดกันโดยจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่รอนกวาไปสูบริเวณที่เย็นกวา หรือมีการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลมากกวาหรือมีการเคลื่อนไหวของโมเลกุลชากวาโดยจะมีการถายเทความรอน
ในทุกทิศทางและจะมีการนําความรอนมากหรือนอยจะขึ้นอยูกับโครงสรางของโมเลกุล โดยที่วัสดุ
ที่มีความหนาแนนมากจะมีการสงผานความรอนไดดี 

1)  สัมประสิทธิ์การสงผานความรอน (heat conductivity: k) มีหนวยเปน 
W/m.°K หรือ Btu.in/(ft2.h.°F) 

(1)  คาการถ ายเทความร อนโดยการนําความร อนผ านสสารใน
ชวงเวลา ความหนา พื้นที่ และคาความแตกตางของอุณหภูมิ โดยคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
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จะใชในการวัดคาการนําความรอนของวัสดุความนําความรอน (conductance: C) มีหนวยเปน W/m2.°K 
หรือ Btu/(ft2.h.°F) 

(2)  คาการถายเทความรอนผานสสารในความหนาที่กําหนดในชวงเวลา 1 
หนวย โดยมีคาความแตกตางของอุณหภูมิ 1 หนวย ดังนั้นคาการนําความรอนจึงมีลักษณะคลายกับ
คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน C = k/ความหนาวัสดุ ความตานทานความรอน (resistance: R, 
R-value) มีหนวยเปน m2.°K/W หรือ(ft2.h.°F) /Btu เปนคาที่ใชในการกําหนดคาการเปนฉนวนกัน
ความรอนภายในอาคาร ซึ่งเปนสวนกลับของคาความนําความรอน โดยคา R-value ยิ่งมาก
แสดงถึงความเปนฉนวนที่ดีมาก 
 

R = 1/C 
 

2.  การแพรกระจายความรอน หรือการแผความรอน (thermal diffusivity) เปนอัตราสวน
ของการนําความรอนกับความจุความรอนเชิงปริมาตร (volumetric thermal diffusivity) และมี
หนวยเปน mm2/s ฉะนั้นสวนกลับของสภาพการแพรกระจายความรอนจะมีหนวยเปน s/mm2 ซึ่ง
ทําใหสามารถคิดเปนเวลาในการให หรือรับความรอน (heating time) เปนเวลาที่ตองการในการ
ใหความรอนกับวัสดุจนมีอุณหภูมิที่ตองการคาหนึ่ง ๆ เวลานี้จะเปนสัดสวนตรงกับกําลังสอง
ของความหนาวัสดุ ฉะนั้นวัตถุที ่มีคาสภาพการแพรกระจายความรอนสูงจะตอบสนอง
สภาวะการเปลี่ยนแปลงไดวองไวมากกวาวัตถุที่มีคาสภาพการกระจายความรอนต่ํา (ตระการ 
กาวกสิกรรม, 2537) 

3.  ความจุความรอน (heat capacity) เปนปริมาณความรอนที่ใชในการเปลี่ยนอุณหภูมิ
ของวัตถุ 1 องศา ซึ่งคุณสมบัติทางฟสิกสของวัตถุที่อธิบายความสามารถในการเก็บความรอนของวัตถุ
นั้น ๆ ความจุความรอนของวัตถุ 1 กิโลกรัม เรียกวา ความรอนจําเพาะ (specific heat) 

4.  ความจุความรอนจําเพาะ (specific heat capacity) เปนหนวยวัดความสามารถของ
วัตถุในการดูดซับความรอน ซึ่งเปนปริมาณของพลังงาน (MJ) ที่ทําใหวัตถุปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร 
มีอุณหภูมิ 1 องศาเคลวิน หนวยที่ใช คือ MJ/m3K 

5.  การแผรังสีความรอน (heat radiation) เปนการถายเทความรอนโดยคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
โดยโมเลกุลสสารจะเกิดการเคลื่อนไหวและจะคายพลังงานออกมาในลักษณะคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
ซึ่งจะเคลื่อนที่จากวัตถุที่รอนกวาไปสูวัตถุที่เย็นกวา เมื่อสสารเกิดการเคลื่อนที่บริเวณพื้นผิวจะเกิด
คลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยการเปลี่ยนแปลงเปนคลื่นรังสีความรอนจะทําใหการเคลื่อนที่ของโมเลกุล
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จะชาลง ซึ่งการเคลื่อนที่ของความรอนผานของแข็งอากาศไปกระทบพื้นผิววัสดุอีกดาน จะทําให
เกิดการสะสมพลังงานความรอนในดานนั้นทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น เพราะมีการเคลื่อนที่ของโมเลกุล
มากข้ึน และจะมีการคายความรอนออกมานอกจากนี้ยังสามารถสะทอนความรอนกลับไปได และจะ
มีบางสวนที่ทะละผานวัสดุไปได 

6.  การพาความรอน (heat convection) การถายเทความรอนโดยการเคลื่อนที่ของ
ของไหลผานตัวกลาง เชน น้ําและอากาศ เมื่อสสารถูกทําใหรอนจะทําใหโมเลกุลเคลื่อนไหวเร็วขึ้น
และแตกกระจายออกไปในทิศทางตาง ๆ ทําใหเกิดการการขยายตัวของสสารนั้น ๆ ซึ่งของแข็งจะมี
ปริมาตรเพิ่มข้ึน ของเหลวและกาซจะมีความหนาแนนต่ําและลอยสูงขึ้น 

7.  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (heat transfer coefficient) คาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอน มีคาเทากับ 1/ ΣR มีหนวยเปน W/(m2.°C) โดยคา ΣR หมายถึง คา
ความตานทานความรอนรวมของวัสดุผนัง มีหนวยเปน (m2.°C)/ W 

ดังนั้น ถาหากวัสดุผนังมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมาก หมายถึง มีคาความ
ตานทานความรอนรวมของวัสดุผนังนอย ทําใหสามารถถายเทความรอนเขามาสูภายในตัวอาคาร
ไดมากกวาวัสดุผนังที่มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนนอยกวา ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนจะใชในการคํานวณปริมาณความรอนที่เขาหรือออกจากตัวอาคารเพราะความแตกตางของ
อุณหภูมิอากาศภายนอกกับภายใน แบงไดเปน 2 กรณี ดังนี้ 

1)  กรณีที่คาความตางของอุณหภูมิระหวางภายนอกและภายในคงที่ (steady 
state)หรือมีอิทธิพลจากองคประกอบภายนอกไมรุนแรงมากนัก  

2)  ในการปฏิบัติจร ิง  ความแตกตางไมเคยเคยคงที ่ระหวางอุณหภูมิ
อากาศภายนอกและภายใน ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพภูมิอากาศที่ปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  

8.  การแผรังสีความรอนจากสิ่งแวดลอม (Mean Radiant Temperature: MRT)
อุณหภูมิพื้นผิวสิ่งแวดลอมจะมีความสัมพันธกับอุณหภูมิรางกาย โดยการแผรังสีความรอนจาก
ส่ิงแวดลอมจะเปนปจจัยในการนําไปสูสภาวะนาสบายของมนุษย   

9.  อุณหภูมิพื้นผิววัสดุ (sol-air temperature) อุณหภูมิสมมติของอากาศที่ติดกับผิว
ของวัสดุในขณะที่ไมมีอิทธิพลของแสงแดด และการแผรังสีจากสิ่งแวดลอมภายนอก แตใหอัตรา
การถายเทความรอนเทียบเทากับการแผรังสีจริงของดวงอาทิตยจากการแลกเปลี่ยนความรอนกับ
ทองฟา สิ่งแวดลอมและการพาความรอนของอากาศ 
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 2.4 การศึกษางานวิจยัอื่น ๆ ที่มีความเกีย่วของ 
 
2.4.1  การพัฒนาคณุสมบัติของปูนซีเมนตทางกายภาพ 
 

การหาสัดสวนของสวนผสมของมอรตารในการวิจัยครั้งนี้ มีการศึกษาการพัฒนา
คุณสมบัติของปูนซีเมนตโดยการแทนที่ของเถาชนิดตาง ๆ ดังตอไปนี้ การศึกษาผลของเถาหนักจาก
ถานหินลิกไนตที่มีตอคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตมีคาลดลง เมื่อเทียบกับซีเมนต
เพสตที่ไมไดแทนที่เถาหนักจากถานหินลิกไนตในปูนซีเมนต (ณรงศักดิ์ มากุล, 2543) การศึกษา
การลดปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดในคอนกรีตโดยใชขี้เถาแกลบและขี้เถาลอย โดยการนําเถา
แกลบและเถาลอยมาแทนที่ในปูนซีเมนตที่ระยะเวลาการบม 60 วัน เทียบกับคอนกรีตที่ไมได
แทนที่เถาแกลบและเถาลอยในปูนซีเมนตที่ระยะเวลาการบม 28 วัน ซึ่งมีคากําลังการรับแรงอัด
โดยเฉลี่ยอยูระหวางรอยละ 84 - 99 ของคอนกรีตที่ไมไดแทนที่เถาแกลบและเถาลอยในปูนซีเมนต 
(พลสันธิ์ พุกะทรัพย และ ธนณัฐ วานิชชินชัย, 2536)  

การศึกษาความทนทานของมอรตารซีเมนตผสมเถาแกลบดํา จากการกระทําของ
โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต โดยการนําเถาแกลบดําแทนที่ในปูนซีเมนตโดยน้ําหนัก 
พบวา คาการรับแรงอัดของสวนผสมที่มีการแทนที่เถาแกลบดําในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ 
10 - 20 โดยน้ําหนัก มีคาการรับแรงอัดใกลเคียงกับสวนผสมที่ไมมีการแทนที่เถาแกลบดําใน
ปูนซีเมนตที่ระยะเวลาการบม 28 วัน และสวนผสมที่มีการแทนที่เถาแกลบดําในปูนซีเมนตที่
อัตราสวนรอยละ 30 - 50 โดยน้ําหนัก มีคาการรับแรงอัดนอยกวาสวนผสมที่ไมมีการแทนที่เถา
แกลบดําในปูนซีเมนตที่ระยะเวลาการบม 28 วัน (อนัญญ รอดอนันต, 2547) การศึกษาปูนซีเมนต
ปอรตแลนดผสมข้ีเถาลอยแมเมาะ โดยนําปูนซีเมนตผสมขี้เถาลอยซึ่งมีอัตราสวนระหวางรอยละ 0 - 50 
โดยน้ําหนัก ซึ่งคาการรับแรงอัดในชวงตน มีคาต่ํากวาปูนซีเมนตที่ไมมีการแทนขี้เถาลอยแมเมาะ 
แตเมื่อระยะเวลาการบมมากขึ้นจะมีคาการรับแรงอัดมากขี้น โดยเปรียบเทียบกับการเพิ่มของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ อินทรชัย หอวิจิตร, 2528)  

การศึกษาผลกระทบของขี้เถาลอยในปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่มีผลตอกําลังอัดของคอนกรีต
สมรรถนะสูง พบวา คอนกรีตที่ผสมข้ีเถาลอยจะมีการพัฒนาการรับแรงอัดในระยะยาวสูงขึ้น เปรียบเทียบ
กับคอนกรีตธรรมดา เพราะในระยะแรกที่ระยะเวลาการบม 1-14 วัน มีปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้น
นอย เนื่องจากการลดปริมาณปูนซีเมนตแลวแทนที่ดวยขี้เถาลอย และทําใหปฏิริกิริยาปอซโซลานิกของ
คอนกรีตผสมขี้เถาลอยยังเกิดขึ้นนอย ทําใหการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตผสมขี้เถาลอยเกิดขึ้น
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ชาในชวงแรก แตจะเพิ่มมากขึ้นในระยะเวลาการบมที่มากขึ้น (วิศว จักรไพศาล, 2539) การศึกษาการ
ใชขี้เถาลอยเปนวัสดุผสมเติมในการผลิตซีเมนตบล็อกและกระเบื้องแผนยิปซั่ม พบวาสูตรที่มีสวนผสม
ของขี้เถาลอยจะมีความแข็งแรงต่ําในชวงแรก ๆ แตเมื่อระยะเวลาการบม 28 วัน จะใหคาการรับ
แรงอัดเพิ่มข้ึน โดยสูตรที่มีคาการรับแรงอัดอยูในมาตรฐานอุตสาหกรรมกําหนดไวอยางต่ํา 35 MN/m2 
อยูในชวงการใชขี้เถาลอยรอยละ 20 - 30 (ทนง ศิรกาญจนโรจน และ สมเลิศ พิภพธเนศ, 2529)  

การศึกษาการพัฒนากําลังของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมข้ีเถาลอยและขี้เถาแกลบ 
พบวามอรตารที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนที่ดวยขี้เถาลอย หรือข้ีเถาแกลบ ที่อายุ
การบม 3 และ 7 วัน ในทุก ๆ สวนผสม มีคาการรับแรงอัดต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน เมื่อมี
การแทนที่ขี้เถาลอย หรือข้ีเถาแกลบในปริมาณมากขึ้น แตเมื่อระยะเวลาการบมผานไปหลัง 28 วัน 
คาการรับแรงอัดของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ถูกแทนที่ข้ีเถาลอยหรือข้ีเถาแกลบในปริมาณที่เหมาะสม
จะมากขึ้น โดยอัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่เหมาะสมคือ รอยละ 10 15 และ 20 
โดยเกือบทั้งหมดจะมีคาการรับแรงอัดสูงกวาสวนผสมปูนซีเมนตที่ไมไดแทนที่ขี้เถาลอยหรือ
ขี้เถาแกลบ (อุดม หงษประธานพร, 2533) การใชข้ีเถาลอยแมเมาะในการปรับปรุงความสามารถ
ทํางานไดของคอนกรีตสด พบวา คาการรับแรงอัดของคอนกรีตผสมขี้เถาลอยจะลดลงตามปริมาณ
การแทนที่ขี้เถาลอยที่เพิ่มมากขึ้น และจะทําใหอัตราสวนปริมาณน้ําตอปูนซีเมนตเพิ่มขึ้น โดย
คาการรับแรงอัดของคอนกรีตจะลดลงตามปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นดวย (กรกฎ วิจิตรพงศ, 2531)  

การศึกษาปูนซีเมนตปอรตแลนด ผสมข้ีเถาแกลบ ขี้เถาลอย และสารลดน้ําพิเศษ 
พบวา คาการรับแรงอัดของปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนที่ขี้เถาแกลบ รอยละ 20 ที่อายุการบม 3 
และ 7 วัน จะมีคาใกลเคียงกับคาการรับแรงอัดของปูนซีเมนตที่ไมไดแทนที่ขี้เถาแกลบ แตเมื่ออายุ
การบมเพิ่มข้ึนเปน 28 และ 90 วัน คาการรับแรงอัดที่อายุการบมเดียวกัน จะมีคาสูงกวาปูนซีเมนต
ที่ไมไดแทนที่ขี้เถาลอย (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ บัณฑิต หิรัญสถิตยพร อางถึงใน สํานักงานวิจัย
และพัฒนาวิชาการการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2536, น. 5-4) การเพิ่มประสิทธิภาพของ
คอนกรีตบล็อก โดยการใชข้ีเถาแกลบและขี้เถาชานออยทดแทนซีเมนต พบวา ปูนซีเมนตแทนที่
ข้ีเถาไมบดจะมีความตองการน้ําในสวนผสมเพิ่มมากขึ้น เพราะขี้เถามีลักษณะความพรุนสูง จึงดูด
น้ํามาก แตปูนซีเมนตแทนที่ขี้เถาบดจะมีความตองการน้ําในสวนผสมลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับ
ปูนซีเมนตแทนที่ขีเ้ถาไมบด และคาการรับแรงอัดของปูนซีเมนตแทนที่ข้ีเถาไมบดทั้งเถาแกลบ 
และเถาชานออย จะทําใหคาลดต่ําลง เมื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตไมไดแทนที่ขี้เถา แตถาเพิ่ม
ระยะเวลาการบมผานไป 14 วัน จะสามารถทําใหคาการรับแรงอัดสูงกวา 20 kg/m2 สวนปูนซีเมนต
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แทนที่ขี้เถาบดเปนเวลา 6 ชั่วโมง จะมีคาการรับแรงอัดเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบปูนซีเมนตแทนที่
ขี้เถาไมบด และปูนซีเมนตที่ไมไดแทนที่ข้ีเถา (เชาวรินทร ฐานะวัฒนา, 2548) 
 
2.4.2  การพัฒนาคณุสมบัติของฉนวนของวัสดุ 
 

การศึกษาผลกระทบของสีผนังและมวลสารภายในตอการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 
พบวา ผนังที่มีมวลสารนอยจะมีคาอุณหภูมิสูงกวาผนังที่มีมวลสารมากในเวลากลางวัน เพราะ
ผนังที่มีมวลสารมากจะเก็บความรอนและหนวงเหนี่ยวความรอนไวที่ตัวผนังยาวนานกวาผนังที่มีมวล
สารนอย ผลการทดลองภายในกลองทดสอบ ทําใหความรอนภายในกลองทดลองคอย ๆ สูงขึ้น 
ดังนั้นผนังที่มีมวลสารนอยจะคายความรอนไดเร็วกวาผนังที่มีมวลสารมากในเวลากลางคืน ทํา
ให ผน ังที ่ม ีมวลสารน อยจะมีอ ุณหภูม ิภายในกลองทดสอบต่ํากว าผนังที ่ม ีมวลสารมาก 
เพราะฉะนั้นผนังที่มีมวลสารมาก เมื่อใชระบบปรับอากาศ จะทําใหเมื่อเร่ิมเปดเครื่องปรับอากาศ
จะสิ้นเปลืองพลังงานมาก ในการรีดความรอนออกจากผนัง เพราะผนังที่มีมวลสารมากจะสะสม
ความรอน และความชื้นไวที่ตัวผนัง โดยผนังที่มีมวลสารนอยจะใชพลังงานนอยกวาเมื่อเร่ิมเปด
เครื่องปรับอากาศ เพราะตัวผนังไมสะสมความรอนและความชื้น (พรสวัสดิ์ พิริยะศรัทธา, 
2540) การศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนผานผนังวัสดุกอของอาคารพักอาศัยในเขตรอน
ชื้น พบวาอาคารที่ไมใชระบบปรับอากาศ ควรใชผนังที่มีมวลสารมาก เพราะพฤติกรรมการถายเท
ความรอนของวัสดุของอาคารที่ไมใชระบบปรับอากาศ ซึ่งจะมีการแลกเปลี่ยนกับอากาศภายนอก
ตลอดเวลา ดังน้ันการใชผนังที่มีมวลสารมาก จะชวยหนวงเหนี่ยวความรอน ทําใหอุณหภูมิผิว
ภายในไมสูงมาก แตจะมีการคายความรอนในเวลากลางคืน ทําใหอุณหภูมิภายในหองสูงขึ้น สวน
อาคารที่ใชระบบปรับอากาศ ควรใชผนังที่มีมวลสารนอย และดานภายนอกของผนังควรมีฉนวน
กันความรอน ซึ่งจะชวยลดอุณหภูมิจากภายนอกไมใหสงผลกระทบถึงภายในหอง เพราะเมื่อ
เริ่มเปดเครื ่องปรับอากาศ ผนังที ่มีมวลสารมากจะสะสมความรอนไวที ่ผนังมาก ทําใหตอง
สิ้นเปลืองพลังงานในการปรับอากาศเพื่อลดอุณหภูมิของผนัง (อุทัย ศุจิสกุลวงศ, 2543) 

การศึกษาการทดสอบคาการสงผานความรอนของคอนกรีต พบวา อิทธิพลคาการ
สงผานความรอนของคอนกรีตโดยมีการพิจารณาการทดสอบซึ่งมตีวัแปรทีม่คีวามแตกตางกนั 7 แบบ 
คือ อายุของการบมอัตราสวนน้ําตอซีเมนต ชนิดของสารผสมเพิ่ม อัตราสวนของวัสดุมวลรวม 
ลักษณะของมวลรวมละเอียด อุณหภูมิ และคาความชื้น โดยผลการทดสอบผลกระทบของอายุการบม
ที่เพิ่มมากขึ้นจะมีคาการสงผานความรอนที่ใกลเคียงกันซึ่งมีการทดสอบตัวอยาง คือ คอนกรีต 
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มอรตาร ซีเมนตเพสตผสมวัสดุมวลรวมหยาบ และซีเมนตเพสต ที่อายุ 3 วัน 7 วัน 14 วัน และ 28 
วัน ซึ่งคอนกรีตมีคาการสงผานความรอน 1.98  2.02  2.00  และ 1.97 (kcal/m h°C) ตามลําดับ 
ผลการทดสอบผลกระทบอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่เพิ่มมากขึ้น ที่อัตราสวนรอยละ 25 30 35 และ40 
ตามลําดับ โดยมีการเพิ่มปริมาณน้ําแตลดปริมาณปูนซีเมนต ทําใหคาการสงผานความรอนของ
ซีเมนตเพสตมีคาลดลงโดยที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส ในซีเมนตเพสตสภาวะ
แหงมีคาการสงผานความรอน  0.84  0.83  0.74  และ 0.66 (kcal/m h°C) ตามลําดับ และการ
ควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส ในสภาวะซีเมนตเพสตแหงมีคาการสงผานความรอน 0.82  
0.82  0.73  และ 0.65 (kcal/m h°C)  ตามลําดับ ผลการทดสอบผลกระทบของอัตราสวนของวัสดุ
มวลรวมโดยมีการลดปริมาณวัสดุมวลรวมแตเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต โดยมีคาอัตราสวนของวัสดุ
มวลรวมตอปริมาณปูนซีเมนต คือ 0.70 0.63 0.56 0.49 0.35 0.21 และ 0 ตามลําดับ  ทําใหคา
การสงผานความรอนของคอนกรีตเมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนตเพสตมีคาลดลงโดยที่มีการควบคุม
อุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส ในซีเมนตเพสตสภาวะแหงมีคาการสงผานความรอน  1.69  1.67  
1.52  1.32  1.10  0.86  และ 0.66 (kcal/m h°C)  ตามลําดับ และการควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศา
เซลเซียส ในสภาวะซีเมนตเพสตแหงมีคาการสงผานความรอน 1.67  1.62  1.45  1.27  1.09  
0.83  และ 0.65 (kcal/m h°C)  ตามลําดับ (Kim et al, K.-H., 2003) การศึกษาคาสงการผาน
ความรอนคอนกรีตผสมแรธาตุ พบวา การทดสอบสามารถแบงเปน 3 สวน คือการทดสอบคาการ
สงผานความรอนของคอนกรีตผสมไมโครซิลิกา  คอนกรีตผสมขี้เถา Class C ที่มี ไอออรนออกไซด 
(Fe2O3) อลูมินา (Al2O3) และ ซิลิกา (SiO2) รวมกันไมนอยกวารอยละ 50 และคอนกรีตผสม
ตะกรันเหล็ก (blast furnace slag) โดยคอนกรีตผสมไมโครซิลิกาในปริมาณที่มากข้ึนที่รอยละ 7.5 
และ15 จะมีคาการสงผานความรอนลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม ซึ่งจะมีคาการสงผาน
ความรอน 1.167 1.057 และ 1.230 (W/mK) ตามลําดับ โดยคอนกรีตผสมขี้เถาClass Cใน
ปริมาณที่มากขึ้นที่รอยละ 15 และ30จะมีคาการสงผานความรอนลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีต
ควบคุม ซึ่งจะมีคาการสงผานความรอน 1.083 0.9518 และ 1.230  (W/mK) ตามลําดับ โดย
คอนกรีตผสมตะกรันเหล็กในปริมาณที่มากขึ้นที่รอยละ 15 และ 30 จะมีคาการสงผานความรอน
ลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม ซึ่งจะมีคาการสงผานความรอน 1.099 1.044 และ 1.230 (W/mK) 
ตามลําดับ (Demirboga, 2006) 

การศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณสมบัติคาการสงผานความรอนของคอนกรีตและ
การนําไปประยุกตใช พบวา การทดสอบคาการสงผานความรอนโดยจะมีการศึกษาเปรียบเทียบ 
5 ตัวแปรที่แตกตางกัน คือ มอรตาร คอนกรีตผสมหินภูเขาไฟ (basalt concrete) คอนกรีตผสม
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หินปูน (limestone concrete) คอนกรีตผสมหินทรายแปง (siltstone concrete) และคอนกรีต
ผสมหินควอรตไซต (quartzite concrete) ซึ่งมีอัตราสวน ซีเมนต ตอวัสดุมวลรวมละเอียด ตอ 
วัสดุมวลรวมหยาบเปน 1 : 2.33 : 4.66  โดยมีคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.6 และทรายที่ใชในการ
ผสมจะแบงเปน 2 ชนิด โดย ทรายชนิดที่ 1 คือ ทรายที่ไดจากเหมืองมีสีแดงและมีสวนผสม
ของควอรต (reddish land quarried quartz sand) และทรายชนิดที่ 2 คือ ทรายที่ไดจากแมน้ํามีสี
เทา (greyish river sand) ซึ่ง มอรตาร คอนกรีตผสมหินภูเขาไฟ คอนกรีตผสมหินปูน คอนกรีตผสม
หินทรายแปง และคอนกรีตผสมหินควอรตไซต ที่ผสมทรายชนิดที่ 1 จะมีคาความพรุนรอยละ 22.99 
14.93  15.58  16.59  และ 16.50  ตามลําดับ และมอรตาร คอนกรีตผสมหินภูเขาไฟ คอนกรีตผสม
หินปูน คอนกรีตผสมหินทรายแปง และคอนกรีตผสมหินควอรตไซต ที่ผสมทรายชนิดที่ 2 จะมีคา
ความพรุนรอยละ 24.10 16.63 17.01 19.27 และ 18.52 ตามลําดับ ดังนั้น คาการสงผานความ
รอนของมอรตาร คอนกรีตผสมหินภูเขาไฟ คอนกรีตผสมหินปูน คอนกรีตผสมหินทรายแปง และ
คอนกรีตผสมหินควอรตไซต ที่ผสมทรายชนิดที่ 1 จะมีคา 1.90  2.26  2.03  2.21  และ 2.77 
ตามลําดับ โดยจะมีคาการสงผานความรอนสูงกวาของมอรตาร คอนกรีตผสมหินภูเขาไฟ คอนกรีต
ผสมหินปูน คอนกรีตผสมหินทรายแปง และคอนกรีตผสมหินควอรตไซต ที่ผสมทรายชนิดที่ 2 จะมีคา 
1.37 1.97 1.60 1.91 และ 2.29 ตามลําดับ เนื่องจากคาการสงผานความรอนของวัสดุมวลรวมที่
ผสมซ่ึงก็คือ ทรายชนิดที่ 1 จะมีคาการสงผานความรอนที่สูงกวาทรายชนิดที 2 ทําใหมอรตารและ
คอนกรีตที่มีสวนผสมของทรายชนิดที่ 1 จะมีคาการสงผานความรอนสูงกวามอรตารและคอนกรีต
ที่มีสวนผสมของทรายชนดิที่ 2 เชนดียวกันกับคาการสงผานความรอนของคอนกรีตที่ผสมวสัดมุวล
รวมหยาบที่แตกตางกันก็จะมีคาการสงผานความรอนที่ไมเทากัน ซึ่ง หินภูเขาไฟ หินปูน หินทราย
แปง และหินควอรตไซต มีคาการสงผานความรอน 4.03 3.15 3.52 และ 8.58 ตามลําดับ ทําให
คอนกรีตที่ผสมหินควอรตไซต มีคาการสงผานความรอนสูงที่สุดและคอนกรีตที่ผสมหินปูน มีคา
การสงผานความรอนนอยที่สุด (Khan, M.I., 2002) 
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