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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัช้ินน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบติัของอิฐดินเชิงประกอบผสมผงยางท่ีไดจ้ากการบด
ยอ่ยยางรถยนตใ์ชแ้ลว้ โดยมีจุดประสงคเ์พื่อผลิตอิฐมวลเบา ท่ีมีตน้ทุนตํ่า คุณสมบติักนัความร้อนท่ี
ดีและสามารถผลิตใช้เองในชุมชน โดยส่วนผสมท่ีใช้จะเป็นผงยางปริมาณต่างๆผสมเขา้กบัดิน
ราชบุรี และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์คงท่ีร้อยละ 10โดยผสมผงยางท่ีปริมาณ ร้อยละ 10, 15, 20, 25, 
30 และ 40 ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วนปริมาณนํ้ าต่อวสัดุผงเฉล่ีย ท่ี (w/p) 0.2588, 0.2900, 0.3213, 
0.3525, 0.383 และ 0.4463 ตามลาํดบั ท่ีอายกุารบ่มตัง่แต่ 3, 7, 14, 28 และ 60 วนั โดยมีการทดสอบ
ทั้งทางดา้นเคมี ดา้นกายภาพและสมบติัเชิงกล โดยผลการทดสอบพบว่าค่าหน่วยนํ้ าหนกัมีค่าลดลง
ตามปริมาณผงยางท่ีเพิ่มข้ึนและใหค่้าหน่วยนํ้ าหนกัสูงสุดท่ีอายกุารบ่ม 3 วนั ค่าการดูดซึมความช้ืน
จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณผงยางท่ีเพิ่มข้ึนและให้ค่าสูงสุดท่ีอายุการบ่ม 3 วนั ค่าความเคน้แรงกด
และโมดูลสัแรงดดัสูงสุดมีค่าลดลงตามปริมาณผงยางท่ีเพิ่มข้ึนและมีค่าสูงสุดท่ีอายกุารบ่ม 60 วนั 
และสุดทา้ยค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนมีค่าลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของผงยาง และมีค่าสูงสุดท่ี
อายุการบ่ม 60 วนั นัน่แสดงให้เห็นว่าขอ้ดีของการเติมผงยางครัมบคื์อการลดปริมาณความร้อนท่ี
ส่งผา่นวสัดุ ซ่ึงถา้พิจารณาจากมาตรฐาน ASTM C129[1]ว่าดว้ยอิฐท่ีไม่รับแรง พบว่าค่าท่ีทดสอบ
ไดผ้า่นเกณฑม์าตรฐาน ดงันั้นอิฐดินเชิงประกอบผสมผงยางครัมบท่ี์ประดิษฐ์ข้ึนน้ีสามารถใชเ้ป็น
อิฐมวลเบาประหยดัพลงังานท่ีใชใ้นการก่อสร้างบา้นราคาประหยดัในทอ้งท่ีชนบทได ้

งานวิจยัช้ินน้ียงัมีการศึกษาคุณสมบติัการส่งผา่นความร้อน โดยใชแ้บบจาํลองไฟไนตอิ์ลิ
เมนต ์ทาํการเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจากการทดสอบจริง อิฐดินเชิงประกอบท่ีถูกทดสอบจะ
มีปริมาณผงยางท่ีแตกต่างกนัคือร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40โดยปริมาตรซ่ึงผลการเปรียบเทียบ
พบว่าค่าจากแบบจาํลองไฟไนต์อิลิเมนต์ให้ค่าท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบจริง โดยท่ีผลการ
ทดสอบจะให้ค่าตํ่ากว่าผลการทดสอบจริงเล็กน้อย เน่ืองจากแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนไม่ได้รวม
ฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนขณะผสม ซ่ึงฟองอากาศน้ีสามารถลดค่าการส่งผา่นการร้อนไดอี้กประการหน่ึง 
อยา่งไรก็ดีเม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบ สามารถสรุปไดว้่าแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนตส์ามารถ
ใช้ในการทาํนายคุณสมบัติการส่งผ่านความร้อนของอิฐเชิงประกอบได้อย่างถูกต้องและมี
ประสิทธิภาพ พร้อมกนัน้ีทางคณะผูว้ิจยัไดด้าํเนินการถ่ายทอดงานวิจยัโดยจดัทาํเป็นแบบจาํลอง
ของบา้นตวัอยา่งซ่ึงมีส่วนประกอบของอิฐมวลเบาเชิงประกอบไดส้าํเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
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Abstract 
 

This work presents a study on the investigation of recycled waste tyre (crumb rubber) as 
aggregate in the combination of local soil-cement brick. The purpose is to develop a 
lightweight brick with low thermal conductivity that can produce as low cost materials in local 
area of Thailand. The different amount of crumb rubber particles at 0, 10,15, 20, 25, 30,and 40% 
were replaced to local Ratchaburi soil by weight and then mixed with a constant of Portland 
cement content at 10%. The mechanical properties were studied and indicated that a significant 
reduction in sample unit weight, thereby resulting in a reduction of compressive strength and 
flexural strength. The results show that the presence of air voids and crumb rubber particles in the 
matrix can increase the water absorption but decrease the thermal conductivity. However, 
according to ASTM indicates that this hybrid material can be used as non-load bearing concrete 
masonry units (2.45 MPa) and is also suitable for construction as low cost and low energy 
consumption house in Thailand. 

As widely known, the finite element method (FEM) is a tool used for finding accurate 
solutions of the heat transfer equation of materials including the composite bricks. In this paper an 
investigation of the heat transfer of a soil cement brick containing crumb rubber particles, is 
presented and compared to results of finite element analysis (FEA) simulation. To determine the 
effect of crumb rubber to the heat transfer behaviour of soil cement brick, different volume 
fractions are varied by 10, 20, 30 and 40%.  It was reported that a modelling application reveals 
good correspondence with the experimental results. 
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กติตกิรรมประกาศ 
 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีตอ้งใชเ้คร่ืองมือทางวิศวกรรมขั้นสูงและการศึกษาเพื่อเขา้ใจในบริบท
ของผลิตภัณฑ์ใหม่น้ีค่อนข้างท่ีจะใช้ทรัพยากร ด้านกําลังคน สถานท่ี เคร่ืองมือ ตลอดจน
งบประมาณท่ีจาํกดัจึงเป็นอุปสรรคท่ีตอ้งฟันฝ่าเพื่อให้งานดาํเนินไปอย่างสมดุลยภาพท่ีสุด  ใน
กรอบท่ีจาํกดัดงัท่ีกล่าวมาก่อให้เกิดเป็นปัญหาและอุปสรรคต่อทางคณะผูว้ิจยัเป็นอย่างมาก จึง
ขอขอบพระคุณ ผศ.ดรวนัชยั ยอดสุดใจ อาจารยท่ี์ปรึกษาฯกลุ่มวิจยั อาจารย ์ดร.วีรพล นามบุญเรือง 
ดา้นการวิเคราะห์ผลการทดสอบทางวิศวกรรม อาจารย ์ดร.รัตนากร ระวงักุล ท่ีตรวจความเรียบร้อย
ของขอ้มูล และ ดร.ณัฐนันท์  ศุภดล ท่ีให้ความกระจ่างด้านวิศวกรรมความร้อนและระบบการ
วิ เคราะห์ด้วย  FEM  และสํานักงบประมาณท่ีเป็นผู ้ให้ทุนวิจัยโดยผ่านการพิจารณาจาก
คณะกรรมการการวิจยัแช่งชาติ(วช.) ท่ีทาํใหก้ารดาํเนินงานน้ีสาํเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์สุดทา้ย
น้ีขอขอบคุณคณาจารยแ์ละนักศึกษาภาควิชาโยธาและสถาปัตยกรรม มรภ.หมู่บา้นจอมบึง และ
เจา้หน้าท่ีทุกท่านท่ีให้การสนับสนุนโครงการฯตลอดการดาํเนินงานเป็นอย่างดีหากไม่มีบุคคล
เหล่าน้ีงานวิจยัน้ีคงมิอาจลุล่วงไปได ้
 
 
 
 
 

ผูช่้วยศาสตราจารยป์ระยรู  ยงคอ์าํนวย 
สาขาโยธาและสถาปัตยกรรม   คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี   

มหาวิทยาลยัราชภฏัหมู่บา้นจอมบึง 
(ในฐานะตวัแทนคณะทีมงานวิจยัฯ) 

 
 
 
 
 
 
 



4 
 

 
 

สารบัญ 

Contents 

บทคดัยอ่ 1 
Abstract 2 
กิตติกรรมประกาศ 3 
สารบญั 4 
สารบญัรูปภาพ 7 
สารบญัตาราง 11 
คาํอธิบายสญัลกัษณ์และคาํยอ่ 11 
บทท่ี 1 12 
บทนาํ 12 

1.1 คาํนาํ 12 
1.2วตัถุประสงค ์ 13 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจยั 13 
1.4 ระยะเวลาทาํการวิจยั และแผนการดาํเนินงานตลอดโครงการวิจยั 14 
RESEARCH  SCHEDULE 15 

บทท่ี 2 16 
การตรวจเอกสาร 16 

2.1 ดิน 16 
2.1.1 สมบติัทางกายภาพของดินและโครงสร้างของดิน 16 
2.1.2 เน้ือดิน 16 
2.1.3 อนุภาคของดิน 17 
2.1.4 สมบติับางประการของกลุ่มขนาดต่าง ๆของอนุภาคดิน 17 
2.1.5 ประเภทของเน้ือดินโดยทัว่ ๆ ไป 18 
2.1.6 การวิเคราะห์หาประเภทของเน้ือดิน 19 
2.1.7การใชไ้ดอะแกรมสามเหล่ียม 21 
2.1.8 ความพรุนของดิน 22 

2.2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 22 
2.2.1 คุณสมบติัทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 22 



5 
 

 
 

2.3 ยางผง(Crumb rubber) 25 
2.4 ระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(Finite Element Method) 29 

2.4.1 คาํนิยาม 29 
2.4.2 การหาสมบติัเชิงกลของยาง (Material Properties) 31 

2.5 รายงานการวิจยัทางดา้นวิศวกรรมช้ินส่วนประกอบ 31 
บทท่ี 3 34 
วิธีดาํเนินการวิจยั 34 

3.1 ดา้นวสัดุวิศวกรรมขั้นสูง (Advance Materials Engineering, AME) 35 
3.1.1 ทดสอบคุณสมบติัดา้นเคมีของดินทอ้งถ่ินราชบุรี โดยใชม้าตรฐานการ
ทดสอบของสหรัฐอเมริกา (ASTM Standards) และ การทดสอบ-วิเคราะห์ ดว้ย
เคร่ืองมือขั้นสูงโดย XRF (X-Ray Fluorescence) 35 
3.1.2 ทดสอบคุณสมบติัดา้นกายภาพของดินทอ้งถ่ินราชบุรี โดยวิเคราะห์ทดสอบ
โดยการใช ้SEM (Scanning Electron Microscope) 35 
3.1.3 ทดสอบคุณสมบติัดา้นกาํลงัอดั (Compressive strength)[27] และ กาํลงัดดั 
(Flexural strength)[28] ของอิฐดินซีเมนตผ์สมผงยางครัมบเ์ปรียบเทียบกบัอิฐดินท่ี
ไม่ผสมผงยางครัมบท่ี์อายกุารบ่ม 3, 7, 14, 28, และ 60   วนั 35 
3.1.4 ทดสอบหาอตัราการดูดซึมนํ้ า (Water absorption), และ หน่วยนํ้ าหนกั (Unit 
weight) ของอิฐดินซีเมนตผ์สมผงยางรีเคลม 37 
3.1.5 ทดสอบความสามารถในการนาํความร้อน(thermal conductivity)[29]ของอิฐ
มวลเบาผสมผงยางครัมบท่ี์ปริมาณต่างๆ โดยการทดสอบไดรั้บการอนุเคราะห์จาก
ศูนยว์ิจยัโลหะและวสัดุแห่งชาติ ทาํการทดสอบ 37 
3.1.6 หาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม(Optimize),ของอิฐดินมวลเบาผสมผงยางครัมบ ์ 37 
3.1.7 ออกแบบและสร้างบา้นตวัอย่างสาํหรับมอบให้ชุมชนเพื่อเป็นแนวทางการ
ใชเ้ทคโนโลยอียา่งง่าย 37 

3.2 การจาํลองพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของอิฐดินซีเมนตผ์สมผงยางครัมบโ์ดย
ใชว้ิธีไฟไนตอิ์ลิเมน้ทแ์ละเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริง 38 
3.3 แผนผงัการดาํเนิงานวิจยั 46 

บทท่ี 4 47 
 ผลและการวิจารณ์ 47 

4.1 การศึกษาคุณสมบติัทางเคมี (The study of chemical & physical properties) 47 



6 
 

 
 

4.1.1 คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของวตัถุดิบ (Chemical & physical properties 
of raw materials) 47 
4.1.2 ผลการทดสอบและวิเคราะห์รูปร่างและขนาดอนุภาค (Shape and particle 
size analysis) 48 

4.2 คุณสมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑ ์(Physical properties of products) 50 
4.2.1คุณสมบติัดา้นหน่วยนํ้ าหนักของอิฐดินมวลเบาผสมผงยางรีเคลมท่ีปริมาณ
ส่วนผสมต่างๆ 50 
4.2.2คุณสมบติัดา้นการดูดซึมนํ้ า (Water absorption) ของอิฐดินซีเมนตผ์สมผง
ยางครัมบ ์ 53 

4.3 คุณสมบติัทางกลศาสตร์ (Mechanical  properties) 54 
4.3.1 กาํลงัตา้นแรงอดั (Compressive strength) ของอิฐดินซีเมนต ์ผสมผงยางรีเค
ลม 54 
4.3.2 กาํลงัดดั (Flexural Strength on Modulus of Rupture) ของอิฐดินซีเมนตผ์สม
ผงยางรีเคลม 56 
4.3.3 คุณสมบติัดา้นการนาํความร้อน (Thermal conductivity) ของอิฐดินซีเมนต์
ผสมผงยางครัมบ ์ 58 

4.4 ผลการจาํลองพฤติกรรมโดยใช ้ไฟไนตอิ์ลิเมนท ์(Finite Element Analysis) 59 
4.5 การวิเคราะห์ดา้นราคา 71 

บทท่ี 5 73 
สรุปผลการศึกษา 73 
เอกสารอา้งอิง 74 
ภาคผนวก 77 
 

 
 



7 
 

 
 

สารบัญรูปภาพ 

รูปท่ี 1 แสดงพื้นท่ีศึกษาและถ่ายทอดเทคโนโลยงีานวิจยั 14 
รูปท่ี 2 แสดงขนาดของอนุภาคทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว 18 
รูปท่ี 3 แสดงตารางมาตรฐานสําหรับใชป้ระเมินประเภทของเน้ือดินท่ีมา: (บุญชุม เปียแดงและ
คณะ, 2526) 22 
รูปท่ี 4 แสดงยางรถยนตใ์ชแ้ลว้ก่อนทาํการบดยอ่ย 26 
รูปท่ี 5 แสดงขั้นตอนการบดยางโดยวิธี Ambient grinding 27 
รูปท่ี 6 แสดงวิธีการบดโดยวิธี Cryogenic grinding 27 
รูปท่ี 7 ผงยางบดหลงัจากผา่นกระบวนการยอ่ย 28 
รูปท่ี 8 (ก) การจาํลองรูปร่างของลอ้ยางดว้ยเอลิเมนตแ์บบสามเหล่ียม (ข) การจาํลองรูปร่างของลอ้
ยางดว้ยเอลิเมนตแ์บบส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่า 29 
รูปท่ี 9 ช้ินงานรูปดมัเบลลส์าํหรับทาํการวดัค่ามอดุลสัความยดืหยุน่ตามมาตรฐาน ASTM D-412-C  
(หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 31 
รูปท่ี 10 แสดงผงยางครัมพเ์บอร์ 6 ท่ีใชใ้นงานน้ี 35 
รูปท่ี 11 แสดงการทดสอบหากาํลงัอดัของอิฐดินซีเมนต ์ 36 
รูปท่ี 12 แสดงการทดสอบหาค่ากาํลงัดดัของอิฐดินซีเมนต ์ 36 
รูปท่ี 13 เคร่ืองมือทดสอบการส่งผา่นความร้อนของอิฐดินผสมผงยางครัมพ ์ 38 
รูปท่ี 14 แสดงขนาดและรูปร่างของแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนท ์ 39 
รูปท่ี 15 แสดงตวัอย่างการจาํลองรูปร่างของวสัดุอิฐโดยมีผงยางบด (ทรงกลม)ปริมาณ volume 
fraction 20% บรรจุอยูข่า้งใน 40 
รูปท่ี 16 แสดงขั้นตอนการกาํหนดคุณสมบติัของวสัดุชนดต่างๆลงในแบบจาํลอง 41 
รูปท่ี 17 แสดงการกาํหนดค่าทฤษฏีท่ีใชใ้นการคาํนวณ ซ่ึงในท่ีน้ีคือการส่งผ่านความร้าน (Heat 
transfer) 42 
รูปท่ี 18 แสดงขั้นตอนการใส่แรงท่ีมีกระทาํต่อวสัดุ ซ่ึงจากภาพเป็นการใส่ความร้าน ณ ดา้นหน่ึง
ของอิฐ 43 
รูปท่ี 19 แสดงการแบ่งแบบจาํลองเป็นส่วนยอ่ย(mesh) เพื่อการคาํนวณท่ีถูกตอ้งแม่นยาํ 44 
รูปท่ี 20 แสดงขั้นตอนการประมวลผลของไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์ละการครวจสอบผลการดาํเนินการ 45 
รูปท่ี 21 แผนงานการดาํเนินงาน 46 
รูปท่ี 22 แสดงอานุภาคขยายของดินทอ้งถ่ินราชบุรี 49 

   



8 
 

 
 

รูปท่ี 23 ภาพถ่ายอานุภาคขยายโดยใช ้Optical microscope ของอิฐมวลเบาผสมผงยางครัมบ ์
กาํลงัขยาย50 เท่า 50 
รูปท่ี 24 ภาพถ่ายอานุภาคขยายโดยใช ้SEM ของอิฐมวลเบาผสมผงยางรีเคลม A คือผงยาง ส่วน B 
คือซีเมนต ์(กาํลงัขยาย 100 เท่า) 50 
รูปท่ี 25 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าหน่วยนํ้ าหนักและปริมาณการเพิ่มของผงยางครัมบ ์ท่ีอายุ
การบ่ม 28 วนั 51 
รูปท่ี 26 แสดงค่าหน่วยนํ้ าหนักของอิฐดินซีเมนต์ผสมผงยางครัมบ์ท่ีปริมาณต่างๆ ท่ีอายุการบ่ม 
3,7,14,28, และ 60 วนั 52 
รูปท่ี 27 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดซึมนํ้ า (Water absorption) และปริมาณการเพ่ิมของ
ผงยางครัมบ ์ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั 53 
รูปท่ี 28 แสดงค่าการดูดซึมนํ้ า (water absorption) ของอิฐดินซีเมนตผ์สมผงยางครัมบท่ี์ปริมาณ
ต่างๆ ท่ีอายกุารบ่ม 3,7,14,28, และ 60 วนั 54 
รูปท่ี 29 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัอดั (Compressive strength) และปริมาณการเพ่ิมของผง
ยางครัมบ ์ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั 55 
รูปท่ี 30 ค่ากาํลงัอดัของอิฐดินซีเมนตค์วบคุม ท่ีอายกุารบ่ม 3,7,14,28, และ 60 56 
รูปท่ี 31 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงัดดั (Flexural strength) และปริมาณการเพ่ิมของผง
ยางครัมบ ์ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั 57 
รูปท่ี 32 ค่ากาํลงัดดัของอิฐดินซีเมนตผ์สมผงยางครัมบ ์ท่ีอายกุารบ่ม 3,7,14,28, และ 60 วนั 58 
รูปท่ี 33 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity) และปริมาณการ
เพิ่มของผงยางครัมบ ์ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั 59 
รูปท่ี 34 ค่าการนาํความร้อนของอิฐดินซีเมนตผ์สมผงยางครัมบ ์ท่ีอายกุารบ่ม 3,7,14,28, และ 60 วนั
 59 
รูปท่ี 35 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 0% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผา่นความร้อน 0 วินาที
 61 
รูปท่ี 36 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 0% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 500 
วินาที 61 
รูปท่ี 37 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 0% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 1000 
วินาที 62 
รูปท่ี 38 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 0% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 1500 
วินาที 62 



9 
 

 
 

รูปท่ี 39 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 10% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผา่นความร้อน 0 วินาที
 63 
รูปท่ี 40 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 10% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 500 
วินาที 63 
รูปท่ี 41 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 10% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 1000 
วินาที 64 
รูปท่ี 42แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 10% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 1500
วินาที 64 
รูปท่ี 43 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 20% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผา่นความร้อน 0 วินาที
 65 
รูปท่ี 44 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 20% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 500 
วินาที 65 
รูปท่ี 45 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 20% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 1000 
วินาที 66 
รูปท่ี 46 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 0% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 1500 
วินาที 66 
รูปท่ี 47 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 30% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผา่นความร้อน 0 วินาที
 67 
รูปท่ี 48 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 30% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 500 
วินาที 67 
รูปท่ี 49 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 30% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 1000 
วินาที 68 
รูปท่ี 50 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 30% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 1500 
วินาที 68 
รูปท่ี 51 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 40% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผา่นความร้อน 0 วินาที
 69 
รูปท่ี 52 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 40% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 500 
วินาที 69 
รูปท่ี 53 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 40% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 1000 
วินาที 70 



10 
 

 
 

รูปท่ี 54 แสดงแบบจาํลองท่ีปริมาณยางผงท่ี 40% โดยปริมาตร ท่ีเวลาการส่งผ่านความร้อน 1500 
วินาที 70 

รูปท่ี 55 เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนของอิฐดินผสมผงยาง ณ ปริมาณต่างๆ 
เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจากแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 71 
 
ภาคผนวก 1 ตารางผลการทดสอบค่ากาํลงัอดั (Compressive strength) ของอิฐดินซีเมนตผ์สมผง
ยางครัมบ ์ท่ีปริมาณต่างๆ 77 
ภาคผนวก 2 ตารางผลการทดสอบค่ากาํลงัดดั (Modulus of rupture) ของอิฐดินซีเมนตผ์สมผง
ยางครัมบ ์ท่ีปริมาณต่างๆ 77 
ภาคผนวก 3 ตารางผลการทดสอบค่าการดูดซึมนํ้ า (Water absorption) ของอิฐดินซีเมนตผ์สมผง
ยางครัมบ ์ท่ีปริมาณต่างๆ 78 
ภาคผนวก 4 ตารางผลการทดสอบค่าหน่วยนํ้ าหนัก (Unit weight) ของอิฐดินซีเมนตผ์สมผง
ยางครัมบ ์ท่ีปริมาณต่างๆ 78 
ภาคผนวก 5 ตารางผลการทดสอบค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity) ของอิฐดินซีเมนต์
ผสมผงยางครัมบ ์ท่ีปริมาณต่างๆ 79 
ภาคผนวก 6 ภาพแสดงขั้นตอนการาค่าอตัราส่วนของนํ้ าต่อวสัดุผงละเอียด (water powder ratio, 
w/p) 79 
ภาคผนวก 7 ภาพการถ่ายทอดเทคโนโลยใีหแ้ก่ชุมชน 80 
ภาคผนวก 8 แสดงตวัอยา่ง  input file ของ ปริมาณยางครัมพ ์20 % โดยปริมาตร ท่ีเวลา 1000 วินาที
 80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



11 
 

 
 

 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี 1 แสดงระยะเวลาในการดาํเนินงานวิจยั 15 
ตารางท่ี 2 เกณฑใ์นการจดักลุ่มขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของอนุภาคดิน 17 
ตารางท่ี 3 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 23 
ตารางท่ี 4 คุณสมบติัของสารประกอบในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 24 
ตารางท่ี 5 ขอ้มูลการนาํยางผงไปประยกุตใ์ชใ้นงานต่างๆของประเทศสหรัฐอเมริกา 28 
ตารางท่ี 6 แสดงผลการทดสอบทางดา้นเคมีของดินทอ้งถ่ินราชบุรี 48 
 
 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
 

LWIB   = Light Weight Insulation Bricks 
CRB   = Crumb rubber brick 
Compressive Strength  = กาํลงัอดั 
Flexural Strength = กาํลงัดดั 
Soil Cement Bricks = อิฐดินซีเมนต ์
Pozzolanic Reaction = ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
Hydration Reaction = ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  
XRF   = X-Ray Fluorescence 
FEA   = Finite element analysis 
FEM   = Finite element method 
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บทที ่1 

บทนํา 
 

1.1 คาํนํา 
 

  อิฐดินเป็นวสัดุท่ีง่ายต่อการผลิตและใชพ้ลงังานท่ีนอ้ย และสามารถนาํวสัดุทอ้งถ่ินจาํพวก
ดินท่ีมีคุณสมบติัเฉพาะพ้ืนท่ี ท่ีมีราคาถูกมาเป็นส่วนประกอบหลกัในการผลิตเพื่อใชป้ระโยชน์ใน
ทอ้งถ่ินกนัมานาน   เน่ืองจากปัจจุบนัการเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วของการใชร้ถยนต ์ผลท่ีตามมาคือการ
ผลิตยางรถยนตท่ี์เพิ่มข้ึน ปัญหาท่ีตามมาคือยางท่ีใชแ้ลว้ ถึงแมจ้ะมีการนาํยางท่ีเหลือใชไ้ปใชใ้น
ดา้นต่างๆ ยกตวัอยา่งเช่น การทาํปะการังเทียม การทาํถงัขยะ หรือการนาํโครงยางเก่าไปหล่อดอก
ยางใหม่ แต่อย่างไรก็ตามปริมาณของยางท่ีเหลือยงัคงมีแนวโน้มในปริมาณท่ีค่อนขา้งสูง  ซ่ึงใน
ต่างประเทศมีผูศึ้กษาเก่ียวกบัการนาํผงยางบดผสมกบัคอนกรีตและศึกษาคุณสมบติัในลกัษณะต่างๆ
[2-26] 
 อีกทั้งดา้นส่ิงแวดลอ้มซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีว่ายางรถยนต์ไม่สามารถถูกย่อยสลายไดด้ว้ย
วิธีการทางธรรมชาติ  ดังนั้นโครงการน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะนําเศษยางรถยนต์บดแยกเส้นใยเหล็ก 
(Crumb Rubber, CR) มาผสมกบัดินทอ้งถ่ินท่ีมีคุณสมบติัเฉพาะพ้ืนท่ีเพื่อพฒันาและออกแบบเป็น
อิฐดินฉนวนมวลเบา(Light Weight Insulation Bricks, LWIB) ทั้งน้ีคุณสมบติัของยางคือมีนํ้ าหนกั
เบา และมีความสามารถนาํความร้อนตํ่าและสามารถดูดซบัพลงังานเสียงไดดี้ ซ่ึงจะสามารถป้องกนั
ความร้อนจากแสงอาทิตยท่ี์จะเขา้ตวับา้นไดเ้พิ่มมากข้ึน และเป็นการลดค่าใชจ่้ายจากการใชเ้คร่ือง
ทาํความเยน็ไดเ้พิ่มมากข้ึนอีกดว้ย  
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเนน้ในการหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมของยางรีเคลมและดินทอ้งถ่ินโดย
การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการจนมัน่ใจในคุณสมบติัต่างๆ   อีกทั้งในการวิจยัคร้ังน้ีจะใชร้ะเบียบวิธี
ทางไฟไนตอิ์ลิเมนต(์Finite Element Method, FEM) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ขั้นสูงร่วมวิเคราะห์
และออกแบบผลิตภณัฑใ์ห้มีคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมและคุณภาพตามมาตรฐานอุตสาหกรรม   
และท่ีสาํคญัผลิตภณัฑจ์ะตอ้งมีตน้ทุนการผลิตท่ีตํ่า(Low cost scale)   อีกทั้งชุมชนทอ้งถ่ินยงั
สามารถผลิตและสามารถสร้างท่ีอยูอ่าศยัไดด้ว้ยตนเองโดยใชน้วตักรรมท่ีมีเทคโนโลยท่ีีง่ายและไม่
ซบัซอ้น    ทา้ยท่ีสุดชุมชนทอ้งถ่ินเองก็จะเขม้แขง็พึ่งตนเองได ้ ดว้ยการใชน้วตักรรมท่ีง่ายน้ียงัจะ
ส่งผลประโยชน์ทางออ้ม กล่วคือความสมคัร-สมาน สามคัคีในหมู่ชุมชนเองในการท่ีจะร่วมแรง-
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ร่วมใจ ช่วยกนัในทอ้งถ่ินนัน่เอง ดงัปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงขององคพ์ระบาทสมเด็จพระเจา้อยูห่วั
ประการหน่ึงท่ีทรงพระราชดาํรัสวา่ “ ชุมชนตอ้งพึ่งตนเองได ้” 

1.2วตัถุประสงค์ 

1.2.1. เพื่อทดสอบคุณสมบติัดา้นเคมีและฟิสิกส์ของดินทอ้งถ่ินราชบุรี, ผงยาง     รีเคลม
และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี1. 

1.2.2. ทดสอบคุณสมบติัทางกล (Mechanical Properties) ของอิฐดินฉนวนมวลเบา(Light 
Weight Insulation Bricks, LWIB)  

1.2.3. ทดสอบการนาํความร้อน(Thermal Conductivity) และใช ้Finite Element Method, 
FEM ร่วมวิเคราะห์เพื่อนาํไปสู่การออกแบบคุณสมบติัของอิฐดินฉนวนมวลเบา (Light Weight 
Insulation Bricks, LWIB) 

1.2.4.  หาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม(Optimization of Proportion) ของอิฐดินฉนวนมวลเบา 
(Light Weight Insulation Bricks, LWIB) เพื่อนาํไปสู่การผลิตเชิงพานิชย ์ 

1.2.5. เพื่อออกแบบบา้นชุมชนตน้แบบดว้ยอิฐดินฉนวนมวลเบา(Light Weight Insulation 
Bricks, LWIB)  สาํหรับมอบใหชุ้มชนเพื่อเป็นแนวทางการใชเ้ทคโนโลยอียา่งง่าย 

1.2.6. วิเคราะห์และเปรียบเทียบตน้ทุนทางเศรษฐศษสตร์ของการสร้างดว้ยอิฐดินฉนวน
มวลเบา(Light Weight Insulation Bricks, LWIB)  กบัท่ีอยูอ่าศยัท่ีสร้างดว้ยคอนกรีตเสริมเหลก็
ทัว่ไปในทอ้งถ่ิน 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจิยั 

1.3.1. ดินทอ้งถ่ินราชบุรีจากแหล่งท่าหลวง อาํเภอปากท่อ จงัหวดัราชบุรี 
2. การทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมจะใชม้าตรฐานการทดสอบของอเมริกา(ASTM)เพื่อ

การวิเคราะห์และทดสอบ 
1.3.3. ขนาดของอิฐดินฉนวนมวลเบา(Light Weight Insulation Bricks, LWIB) จะหล่อดว้ย

เคร่ืองอดัไฮดรอลิกส์ขนาดกวา้ง 125 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร และหนา 100 มิลลิเมตร 
1.3.4. คุณสมบติัดา้นกาํลงัอดั (Compressive strength) กาํลงัดดั (Flexural strength) ของอิฐ

ดินฉนวนมวลเบา(Light Weight Insulation Bricks, LWIB) ท่ีอาย ุ3, 7, 14, 28, และ 60 วนั 
1.3.5. ทดสอบหาอตัราการดูดซึมนํ้า (Water absorption), และ หน่วยนํ้าหนกั(Unit weight) 

ของอิฐดินฉนวนมวลเบา (Light Weight Insulation Bricks, LWIB)  ท่ีอาย ุ3, 7, 14, 28 และ 60 วนั 
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รูปที ่1. แสดงพืน้ทีศึ่กษาและถ่ายทอดเทคโนโลยงีานวจัิย 

 

1.4 ระยะเวลาทาํการวจิยั และแผนการดาํเนินงานตลอดโครงการวจิยั 

ระยะเวลาในการวิจยัสามารถนาํเสนอในรูปแบบ  Research Schedule  สถานท่ีทาํการ
ทดสอบ-วิจยั คือทอ้งถ่ิน จ.ราชบุรี และการทดสอบวสัดุจากภาควิชาโยธาและสถาปัตยกรรม  มรภ. 
หมู่บา้นจอมบึง ตาํบลจอมบึง อาํเภอจอมบึง จงัหวดัราชบุรี หน่วยงานสนบัสนุนดา้นการทดสอบ
ทางวิศวกรรม, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน,   วิทยาลยัพลงังานส่ิงแวดลอ้มมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ม ศาลายา- นครปฐม และ ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุ
แห่งชาติ (MTEC) ดา้นการทดสอบคุณสมบติัวิศวกรรมวสัดุขั้นสูงดว้ย X-Ray Fluorescence,(XRF)
การทดสอบดา้นนาํความร้อน และนาํมาวิเคราะห์ร่วมกบั Finite Element Method, FEM สาํหรับเพื่อ
การออกแบบท่ีดีท่ีสุดของอิฐฉนวนมวลเบา 

เป้าหมายเพ่ือวจิยัและ
ถ่ายทอดเทคโนโลยสู่ี
ชุมชน 

พืน้ทีเ่ป้าหมายนําร่อง 
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RESEARCH  SCHEDULE 

 
ตารางที1่. แสดงระยะเวลาในการดําเนินงานวจัิย 
 

 

No. 
Description 

Year 2012 Year 2013 
Duration 

(Month) 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1.Engineering 

1.1 
- Raw materials and equipment 
  preparation 

            1 

1.2 -Properties test of raw materials             2 

1.3 -Trials mixes proportion & cure             4 

1.4 -Result and discussion             1 

1.5 -Conclusions             1 

2.Construction Site & Technology  

   Transfer To Local Area 
             

2.1 - Demo Construction Site             3 

2.2 -Technology Transfer             1 

2.3 -Result and discussion             1 

2.4 -Final Conclusions             1 
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บทที ่2 

การตรวจเอกสาร 
 
 

งานวิจยัฉบบัน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบติัของวสัดุเชิงประกอบของอิฐระหว่างซีเมนต์ดิน
ท้องถ่ินราชบุรี และผงยางรีไซเคิลบด ดังนั้ นคุณสมบัติทั่วไปของวสัดุทั้ ง 3 ชนิดจะถูกแสดง
ดงัต่อไปน้ี 

2.1 ดนิ 

2.1.1 สมบติัทางกายภาพของดินและโครงสร้างของดิน 

 สมบติัทางกายภาพของดินได้แก่เน้ือดิน โครงสร้างของดิน ความหนาแน่น ความพรุน
อุณหภูมิ และสีของดิน เป็นตน้ ซ่ึงเป็นปัจจยัร่วมท่ีสาํคญักบัธาตุอาหารในดินเพื่อเพิ่มผลผลิตของ
พืชมนุษยรู้์จกัปรับปรุงเปล่ียนแปลงสภาวะท่ีไม่เหมาะสมทางกายภาพให้สามารถเพ่ิมผลผลิตมา
นานแลว้เช่นการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของดิน โดยวิธีการไถพรวนทาํการปรับปรุงดินเหนียวให้
สามารถถ่ายเทอากาศและระบายนํ้ าได้ดีด้วยแกลบในทางวิศวกรรมมนุษยไ์ด้อาศยัสมบติัทาง
กายภาพมาใชใ้นการสร้างถนน หรือสร้างอาคารโดยการเลือกดินท่ีเหมาะสม ซ่ึงใชดิ้นท่ีไม่หดตวั
หรือขยายตวัมากเกินไปถา้จาํเป็นตอ้งใชต้อ้งมีการตอกเสาเขม็เพื่อป้องกนัการเสียหาย 

2.1.2 เน้ือดิน 

 คาํว่าเน้ือดิน หมายถึง ความหยาบ ความละเอียดของดินในส่วนของเน้ือดินนั้นเราพิจารณา
เฉพาะส่วนท่ีเป็นอนินทรียส์ารเท่านั้นซ่ึงมีประมาณไม่เกิน 96 เปอร์เซ็นตข์ององคป์ระกอบท่ีเป็น
ของแขง็ส่วนท่ีควบคุมเน้ือดินกคื็อสดัส่วนระหวา่งอนุภาค ทราย (sand) ดินทรายแป้ง (silt) และ ดิน
เหนียว (clay) นิยมพิจารณาอนุภาคอนินทรียส์ารท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางไม่เกิน 2 มิลลิเมตรเน้ือ
ดินไม่มีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชเน้ือดินมีผลทางออ้มเน่ืองจากเป็นตวั
ควบคุมสมบติัอ่ืนๆท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่นการดูดนํ้ า การดูดซับไอออนและการ
แลกเปล่ียนก๊าซเป็นตน้ 
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2.1.3 อนุภาคของดิน 

 อนุภาคของดิน คือ ช้ินส่วนของหินและแร่ ท่ีสลายตวัหรือผุกร่อนเป็นช้ินเล็กช้ินน้อยทั้ง
ทางดา้นกายภาพและทางดา้นเคมี พวกท่ีขนาดเลก็โดยวดัเสน้ผา่ศูนยก์ลางสมมูลไม่เกิน 2 มิลลิเมตร 
เรียกวา่ ดินผง (fine earth) อนุภาคของดินแบ่งเป็นกลุ่มไดด้งัน้ี 
1. กลุ่มขนาดทราย (sand separate) 
2. กลุ่มขนาดทรายแป้ง (silt separate) 
3. กลุ่มขนาดดินเหนียว (clay separate) 

เกณฑใ์นการจดักลุ่มขนาดของอนุภาคดินท่ีนิยมแพร่หลายมีอยูด่ว้ยกนั 3 ระบบ คือระบบ
ของสหรัฐอเมริกา ระบบสากล และระบบของยุโรป มีรายละเอียดดังแสดงไว้ในตารางท่ี1. 
 
ตารางที ่ 2. เกณฑ์ในการจัดกลุ่มขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคดนิ 

อนุภาคดิน 
ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของอนุภาคดินวดัเป็นมิลลิเมตร 

ระบบสหรัฐอเมริกา ระบบสากล ระบบใหม่ของยโุรป 

ดินทรายหยาบมาก (very coarse sand) 
ดินทรายหยาบ  (coarse sand) 
ดินทราย  (medium sand) 
ดินทรายละเอียด (fine sand) 
ดินทรายละเอียดมาก  (very fine sand) 
ดินทรายแป้งหยาบ  (coarse silt) 
ดินทรายแป้ง (silt)  
ดินทรายแป้งละเอียด (fine silt) 
ดินเหนียว (Clay) 

1.00 – 2.00 
0.50 – 1.00 
0.25 - 0.50 
0.10 - 0.25 
0.05 - 0.10 

- 
0.002 - 0.05 

- 
เลก็กวา่ 0.002 

- 
0.20 – 2.00 

- 
0.02 – 0.20 

- 
- 

0.002 - 0.02 
- 

เลก็กวา่ 0.002 

1.00 - 2.00 
0.50 - 1.00 
0.20 - 0.50 
0.10 - 0.20 
0.05 - 0.10 
0.02 - 0.05 

- 
0.002 - 0.02 
เลก็กวา่ 0.002 

ท่ีมา : (บุญชุม เปียแดง และคณะ, 2526) 
 

2.1.4 สมบติับางประการของกลุ่มขนาดต่าง ๆของอนุภาคดิน 

ดินผงจะมีขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางเล็กและใหญ่แตกต่างกันออกไปตั้ งแต่สามารถ
มองเห็นดว้ยตาเปล่าจนถึงตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนส่องดูจึงจะเห็นไดจึ้งมีการแบ่ง
ขนาดของอนุภาคดินออกเป็นกลุ่มขนาดต่างๆได ้3 กลุ่มดงัต่อไปน้ีคือ 
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  2.1.4.1 กลุ่มขนาดทราย (sand separate) รูปท่ี 2.สามารถมองเห็นดว้ยตาอนุภาคไม่เกาะยดึ
กบัอนุภาคอ่ืน ๆ สากมือ ไม่เหนียว ป้ันเป็นรูปต่าง ๆ ไม่ไดแ้ละไม่พองตวัหรือหดตวั ประกอบดว้ย
แร่ ควอตซ์ และ เฟลดส์ปาร์เป็นส่วนใหญ่ 
  2.1.4.2 กลุ่มขนาดทรายแป้ง (silt separate) รูปท่ี 2.สามารถมองเห็นดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
ธรรมดามีลกัษณะอ่อนนุ่นคลา้ยแป้งผดัหนา้มีความเหนียวเลก็นอ้ย ยึดติดกบัอนุภาคอ่ืนไดเ้ลก็นอ้ย 
ป้ันเป็นรูปต่างๆไดซ่ึ้งประกอบดว้ยแร่ ควอตซ์ และ เฟลด์สปาร์ เป็นส่วนใหญ่และมีแร่ดินเหนียว
ปริมาณเลก็นอ้ย 
  2.1.4.3 กลุ่มขนาดดินเหนียว (clay separate) รูปท่ี 2.สามารถมองเห็นดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนมีลกัษณะเหนียวเหนอะหนะสามารถป้ันรูปต่างๆ ไดดี้เม่ือชุ่ม แขง็เม่ือแห้งพองตวัและ
หดตวัไดป้ระกอบดว้ยแร่ดินเหนียวเป็นส่วนใหญ่ 
 

 
 

รูปที ่2. แสดงขนาดของอนุภาคทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว 
 

2.1.5 ประเภทของเน้ือดินโดยทัว่ ๆ ไป 

2.1.5.1 ประเภทของเน้ือดินโดยคิดจากเปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัของ ทราย ทรายแป้งและดิน
เหนียวซ่ึงเป็นส่วนประกอบของเน้ือดินมารวมกนัสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ดงัน้ีคือ 
  2.1.5.2 ดินเน้ือหยาบ (coarse textured soils) เป็นดินท่ีมีปริมาณอนุภาคทรายมากกว่า
อนุภาคทรายแป้งและดินเหนียว ดินชนิดน้ีไถพรวนไดง่้าย ไม่เหนียวเหนอะหนะและไม่จบักนัเป็น
กอ้น เรียกดินชนิดน้ีวา่ดินเบา (light soil) เน้ือดินในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ ทราย และทรายร่วน 

2.1.5.3 ดินเน้ือปานกลาง (medium - texture soils) เป็นดินท่ีมีปริมาณอนุภาคทราย ทราย
แป้งและดินเหนียวไม่แตกต่างกนัมากนกั ดินท่ีจดัอยู่ในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ ดินร่วนปนทรายดินร่วน ดิน
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ร่วนปนดินทรายแป้ง ดินร่วนเหนียว ดินร่วนปนดินทรายแป้งดินร่วนปนดินทรายแป้ง และดินทราย
แป้ง 

1.1.5.4 ดินเน้ือละเอียด (fine - texture soils) หรือดินเหนียวเป็นดินท่ีมีปริมาณอนุภาคดิน
เหนียวมากกว่าอนุภาคทรายและดินทรายแป้งมีความเหนียวมากเม่ือไดรั้บความช้ืนเน้ือดินละเอียด 
ปกติจบักนัเป็นกอ้น เม่ือแห้งจะแข็ง เวลาไถพรวนตอ้งใช้แรงมากเราเรียกดินชนิดน้ีว่าดินหนัก  
(heavy soil)  อยูใ่นกลุ่มน้ีไดแ้ก่ดินเหนียวปนทราย ดินเหนียวปนดินทรายแป้ง และดินเหนียว 

2.1.6  การวิเคราะห์หาประเภทของเน้ือดิน 

การวิเคราะห์เพื่อใชห้าประเภทของเน้ือดิน สามารถทาํได ้2 วิธี คือวิธีสัมผสั และวิธี
วิเคราะห์เชิงกลวิธีสัมผสันิยมใชใ้นภาคสนามเน่ืองจากมีความสะดวกในการประเมิน แต่ตอ้งอาศยั
ความชาํนาญโดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 การใช้ความรู้สึกบอกลกัษณะของเน้ือดินโดยการสัมผสัผูท่ี้สามารถจะบอกได้อย่าง
ถูกตอ้ง ผูบ้อกตอ้งอาศยัประสบการณ์อย่างมากเพราะเม่ืออยู่ใกลช่้วงเปล่ียนแปลงของชั้นเน้ือดิน   
มกัจะผดิพลาดไดง่้ายเอิบเขียวร่ืนรมย ์(2526) สรุปการบอกลกัษณะของเน้ือดินโดยวิธีสัมผสัง่าย ๆ
ดงัต่อไปน้ี 
 2.1.6 .1  ทราย (sand)เม่ือสมัผสัดูจะสากมือมากเวลาสงัเกตดูจะเห็นวา่ไม่เกาะติดกนัจะเห็น
อยูเ่ป็นเมด็ ๆ เม่ือแหง้ถา้เป็นกอ้นพอจบัข้ึนมาจะแตกออกจากกนั ถา้ดินช้ืนใส่ลงไปในฝ่ามือและกาํ
ใหแ้น่นเสร็จแลว้ปล่อยมือออกดินจะแตกออกจากกนัไม่จบักนัเป็นกอ้น หรือจบัก็หลวมมากเน้ือดิน
ลกัษณะน้ีไม่ค่อยพบมากนกั 
 2.1.6.2 ทรายปนดินร่วน (loamy sand)สัมผสัดูจะรู้สึกสากมือเช่นเดียวกบัทรายแต่นอ้ย
กว่าเม่ือทาํให้ช้ืนแลว้ใส่ลงในฝ่ามือเสร็จแลว้กาํให้แน่นเม่ือปล่อยมือออกดินจะคงสภาพเป็นกอ้น
หลวมๆแต่พอสมัผสัจะแตกออกจากกนั 
 2.1.6.3 ดินร่วนปนทราย(sandy loam) เม่ือจบัดูยงัรู้สึกสากมือแต่มีความน่ิมกว่าทรายปน
ดินร่วนดินเม่ือแห้งจะจบักนัเป็นกอ้น ๆ แต่พอใชแ้รงกดเบา ๆ จะแตกออกจากกนัเม่ือทาํใหดิ้นช้ืน
แลว้ใส่ลงไปในฝ่ามือ แลว้กาํใหแ้น่น เสร็จแลว้ปล่อยมือดินจะยงัคงสภาพเป็นกอ้นอยูห่รือถา้ใชห้วั
แม่มือและน้ิวช้ีกดลงบนดินช้ืนจะเกิดเป็นแผน่แต่พอขยบัมือเลก็นอ้ยกจ็ะแยกออกจากกนั 
 2.1.6.4 ดินร่วน(loam)เม่ือสัมผสัดูขณะดินช้ืนจะนุ่มมือแต่ยงัรู้สึกสากมืออยูบ่า้งเล็กนอ้ย
เป็นลกัษณะของทรายละเอียดเม่ือแหง้จะจบักนัเป็นกอ้นแขง็พอประมาณตอ้งใชแ้รงกดมากข้ึนจึงจะ
ทาํใหดิ้นแตกออกจากกนัหรือถา้ทาํใหดิ้นช้ืนเม่ือใส่ลงในฝ่ามือกาํใหแ้น่นแลว้ปล่อยมือดินจะจบักนั
เป็นกอ้นไม่แตกออกจากกนั 
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 2.1.6.5 ดินร่วนปนทรายแป้ง (silt loam)เม่ือสัมผสัดูขณะดินช้ืนจะอ่อนนุ่มมือและล่ืน
คลา้ยกบัแป้งดินสอพองเวลาแห้งจะจบักนัเป็นกอ้นเวลาจบัข้ึนมาจะไม่แตกออกจากกนัจะตอ้งใช้
แรงบีบหรือกดค่อนขา้งมากจึงจะแตกเวลาดินเปียกหรือช้ืน พอจะทาํใหเ้ป็นแผน่ ๆไดโ้ดยใชห้วัแม่
มือกบัน้ิวช้ี แต่จะแตกออกจากกนัไดง่้ายมาก 
 2.1.6.6 ดินร่วนเหนียว (clay loam)เม่ือแหง้จะแตกออกเป็นกอ้นแขง็เม่ือดินช้ืนหรือเปียก
จะทาํใหเ้ป็นแผน่บาง ๆไดแ้ต่เม่ือเวลาจบัปลายขา้งใดขา้งหน่ึงไวม้นัจะหกัออกจากกนัไดง่้ายหรือ
สามารถจะป้ันเป็นลูกกระสุนไดเ้วลาคลึงใหเ้ป็นกอ้นจะไม่ค่อยแน่นนกัไม่สากมือ 
 2.1.6.7 ดินร่วนเหนียวปนทราย (sandy clay loam)เม่ือแหง้จะแตกออกเป็นกอ้นแขง็
เช่นเดียวกบัพวกดินร่วนเหนียวแต่เม่ือช้ืนสมัผสัดูจะรู้สึกเหนียวและสากมือ และทาํใหเ้ป็นแผน่บาง 
ๆ ไดส้ามารถป้ันใหเ้ป็นลูกกลมๆ 
 2.1.6.8 ดินเหนียวปนทราย (sandy loam)เม่ือแหง้จะแตกออกเป็นกอ้นแขง็มากเม่ือเปียก
หรือช้ืนจะทาํใหเ้ป็นแผน่บาง ๆ ไดจ้ะเหนียวและสากมือดินแผน่บาง ๆท่ีทาํข้ึนเม่ือเวลาจบัปลายขา้ง
ใดขา้งหน่ึงยกข้ึนจะไม่หกัออกจากกนัและสามารถจะคลึงใหเ้ป็นกอ้นกลมๆคลา้ยลูกกระสุนไดง่้าย
และแน่น 
 2.1.6.9 ดินร่วนเหนียวปนทรายแป้ง(silty clay loam)เม่ือสัมผสัดูขณะดินช้ืนจะมีลกัษณะ
คลา้ยกบัพวกดินร่วนเหนียวแต่มีความรู้สึกว่านุ่มมือ และล่ืนมือกว่าพวกดินร่วนเหนียว ทาํให้เป็น
แผน่บาง ๆไดเ้ช่นเดียวกนั และเม่ือแหง้จะแตกออกเป็นกอ้นแขง็ 
 2.1.6.10 ดินเหนียวปนทรายแป้ง (silty clay)เม่ือแห้งจะแตกออกเป็นกอ้นแขง็มากเม่ือ
เปียกจะเหนียวจดั แต่เม่ือสมัผสัดูจะรู้สึกน่ิมมือ สามารถทาํใหเ้ป็นแผน่บาง ๆได ้และไม่หกัออกจาก
กนัเม่ือจบัปลายขา้งใดขา้งหน่ึงชูข้ึน 
 2.1.6.11 ดินเหนียว (clay)เม่ือแหง้จะแตกออกเป็นกอ้นแขง็มากจะยดืหยุน่และเหนียวมาก
เม่ือเปียกเม่ือดินช้ืนเวลาบ้ีดว้ยหัวแม่มือกบัน้ิวช้ี จะทาํใหเ้ป็นแผน่บาง ๆ และยาวไดแ้ละไม่หักออก
จากกนั สามารถจะป้ันใหเ้ป็นกอ้นกลม ๆและแน่นไดง่้ายเม่ือดินช้ืนสาํหรับชั้นของเน้ือดินท่ีเรียกว่า 
ทรายแป้ง นั้นจะล่ืนและนุ่มมือ แต่จะไม่เหนียวนกั มกัจะไม่พบในดินตามปกติ โดยกล่าวทัว่ไปการ
วิเคราะห์เชิงกล (mechanical analysis) และ วิธีการแจกแจงขนาดของอนุภาคเป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีใช้
อุปกรณ์และสารเคมี สามารถแยกอนุภาคทราย ทรายแป้งและดินเหนียว ไดอ้ยา่งถูกตอ้งโดยอาศยั
หลกัการว่าวตัถุท่ีมีขนาดแตกต่างกนัจะตกตะกอนท่ีเวลาต่างกนัสามารถตรวจสอบเน้ือดินไดโ้ดย
อาศยัไดอะแกรมสามเหล่ียม การวิเคราะห์เชิงกลกล่าวคือ แยกอินทรียส์ารจากส่วนอ่ืนๆโดยใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท์าํใหอ้นุภาคอนินทรียทุ์กอนุภาคใหอ้ยูใ่นสภาพเด่ียวๆ (dispersing agent)
โดยใช ้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) หรือแคลกอน (calgon)แยกส่วนดินผง ขนาดใหญ่กว่าขนาด 
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2 มิลลิเมตรออกไปโดยใชว้ิธีร่อนดว้ยตะแกรงท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร หาปริมาณอนุภาค
ในกลุ่มขนาดต่างๆในดินผงซ่ึงทาํได ้2 วิธีคือโดยวิธีร่อนดว้ยตะแกรงและวิธีการตกตะกอนซ่ึง
วิธีการหาปริมาณของอนุภาคในกลุ่มขนาดต่างๆโดยวิธีตกตะกอน แบ่งออกเป็น 3 วิธีไดแ้ก่ วิธีไป
เปต (pipette method) วิธีไฮโดรมิเตอร์ (hydrometer method) และวิธีแบ่งส่วนสารแขวนลอย 
(decapitation method)  
 ในห้องปฏิบติัการของประเทศไทยนิยมใชว้ิธีไฮโดรมิเตอร์ (hydrometer method) ซ่ึงมี
ขั้นตอนทาํดงัต่อไปน้ีโดยนาํตวัอยา่งดินมากาํจดัอินทรียวตัถุ ดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ร่อนดิน
ในนํ้าผา่นตะแกรง 2 มิลลิเมตรลา้งดินดว้ยนํ้าทาํใหดิ้นแหง้ ชัง่ตวัอยา่งดินท่ีไดแ้ลว้นาํไปทาํเป็นสาร
แขวนลอยในนํ้ าดว้ยการใส่สารส่งเสริมการกระจายของอนุภาคดิน (dispersion agent) เช่น
สารละลายแคลกอน (calgon solution) 5 เปอร์เซ็นตป่ั์นสารแขวนลอยดว้ยเคร่ืองป่ัน ถ่ายของผสม
ลงใน กระบอกตวงแบบตกตะกอน (sedimentation cylinder) ใหห้มดแลว้หยอ่นไฮโดรมิเตอร์ ลง
ไปโดยตั้งเวลาอ่านท่ี 40 วินาที และ 2 ชัว่โมง อ่านอุณหภูมิ ค่าท่ีอ่านไดท่ี้ 40 วินาทีเป็นปริมาณของ
กลุ่ม ทรายแป้ง และดินเหนียว และ   แคลกอน รวมกนั ส่วน 2 ชัว่โมงเป็นปริมาณของกลุ่มขนาด
ของดินเหนียวและแคลกอน นาํเอาผลการทดลองไปหาเปอร์เซ็นต์ของ ทราย ทรายแป้งและดิน
เหนียวจากนั้นนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปหาประเภทของเน้ือดินโดยอาศยัไดอะแกรมสามเหล่ียม 

2.1.7 การใชไ้ดอะแกรมสามเหล่ียม 

ไดอะแกรมสามเหล่ียมเป็นสามเหล่ียมดา้นเท่าแต่ละดา้นแบ่งออกเป็นหน่วยร้อยละของแต่
ละกลุ่มขนาดดินเหนียว ดินทรายแป้ง และดินทราย เม่ือหาเปอร์เซ็นต ์ดินเหนียว ดินทรายแป้ง และ 
ทรายไดจ้ากวิธีไฮโดรมิเตอร์แลว้ใหน้าํมาลากเส้นทั้ง 3 ในไดอะแกรมสามเหล่ียมตดักนัท่ีบริเวณใด
ให้เรียกว่าดินประเภทนั้นรูปท่ี 3. การใชไ้ดอะแกรมสามเหล่ียมโดยนาํเอาดินท่ีจะศึกษามาหา
เปอร์เซ็นต ์ดินเหนียวได ้70 เปอร์เซ็นต ์ดินทรายแป้งได ้ 20 เปอร์เซ็นต ์และ ดินทราย ได ้10 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือนาํเอา 3 เสน้มาลากไปพบกนัในไดอะแกรมสามเหล่ียมจะตกอยูใ่นส่วนท่ีเรียกว่าดิน
เหนียวสรุปไดว้า่ดินท่ีศึกษาเป็นดินประเภท ดินเหนียว เป็นตน้ 
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รูปที ่3. แสดงตารางมาตรฐานสําหรับใช้ประเมินประเภทของเนือ้ดิน 

 

2.1.8. ความพรุนของดิน 

 ความพรุนของดิน คือช่องว่างในดิน ช่องว่างในดินประกอบด้วยช่องว่างขนาดใหญ่
(macropore) นํ้าและอากาศสามารถเคล่ือนท่ีไดดี้ และช่องว่างขนาดเลก็ (micropore) ซ่ึงเป็นส่วนท่ี
เก็บความช้ืนไว ้นํ้ าจะไหลผ่านไดย้ากในดินประเภทดินทรายซ่ึงเป็นเน้ือดินหยาบ จะมีช่องว่าง
ขนาดใหญ่มีจาํนวนมากโดยมีช่องว่างอยูร่ะหว่าง 35 – 50 เปอร์เซ็นต ์ส่วนดินเหนียวซ่ึงมีเน้ือดิน
ละเอียดโดยมีช่องว่างขนาดเลก็อยูเ่ป็นจาํนวนมากซ่ึงมีช่องว่างอยูร่ะหว่าง 40 -60 เปอร์เซ็นต ์ใน
ส่วนของดินท่ีอดัตวัแน่นจะมีช่องวา่งทั้งหมดอยูเ่พียง 25 – 30 เปอร์เซ็นต ์

2.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

2.2.1 คุณสมบติัทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 2.2.1.1 องคป์ระกอบทางเคมี 
 องคป์ระกอบออกไซด์หลกั (Major Oxide) ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไดแ้ก่ 
แคลเซียมออกไซด ์(CaO)  ซิลิกา (SiO2)  อลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) ออกไซด์
ทั้ง 4 น้ีรวมกนัไดร้้อยละกว่า 90 ของปูนซีเมนตส่์วนท่ีเหลือเป็นออกไซดร์อง (Minor Oxide) ซ่ึง
ไดแ้ก่แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอลัคาไล (Na2O และ K2O) และซลัเฟอร์ไตร
ออกไซด ์(SO3) และมีส่วนประกอบของออกไซดอ่ื์นอยูบ่า้ง เช่น ไทเทเนียมออกไซด ์(TiO2) และ
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ฟอสฟอร์รัสเพนทอกไซด ์(P2O5) นอกจากน้ียงัมีส่ิงแปลกปลอมและส่วนประกอบอ่ืนซ่ึงจะจดัอยู่
ในรูปของการสูญเสียนํ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss On Ignition) และกากท่ีไม่ละลายในกรดและ
ด่าง (Insoluble Residue) ออกไซดเ์หล่าน้ีจะทาํปฏิกิริยากนัและรวมตวักนัอยูใ่นรูปของสารประกอบ
ท่ีสาํคญมี 4 อยา่งดงัน้ี 
 
 ก. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate) องคป์ระกอบทางเคมีคือ 3CaO.SiO2 , (C3S) 
 ข. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate) องคป์ระกอบทางเคมีคือ 2CaO.SiO2 ,(C2S) 
 ค. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate) องค์ประกอบทางเคมีคือ 

3CaO.Al2O3 ,(C3A)  
 ง. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต ์(Tatracalcium  Aluminoferrite) องคป์ระกอบทางเคมีคือ  
4CaO. Al2O3.Fe2O3,(C4AF) 
 
ตารางที ่3. องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
องคป์ระกอบทางเคมี สญัลกัษณ์ ร้อยละโดยนํ้าหนกั 
CaO C 60 - 67 
SiO2 S 17 - 25 
Al2O3 A 3 - 8 
Fe2O3 F 0.5 - 6 
MgO M 0.1 - 4 

Na2O N 0.1 – 1.8 

K2O K 0.1 – 1.8 
SO3 S- 0.5 – 3. 
สารประกอบอ่ืนๆ - 0.5 – 3. 
การสูญเสียนํ้าหนกัเน่ืองจากการเผา LOI 0.1 – 3 

 
ท่ีมา: (ชลประทานซีเมนต,์ 2538) 
 
 
 
 2.2.1.2 คุณสมบติัของสารประกอบหลกั 
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สารประกอบหลกัของปูนซีเมนตคื์อ C3S, C2S, C3A และ C4AF เน่ืองจากมีปริมาณ 
มากถึงกวา่ร้อยละ 90 จึงเป็นตวักาํหนดคุณสมบติัและคุณภาพของปูนซีเมนต ์ดงัแสดงใน ตารางท่ี3.  
 
ตารางที ่4. คุณสมบัติของสารประกอบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

คุณสมบติั 
สารประกอบ 
C3S C2S C3A C4AF 

อตัราการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ เร็ว (ชม.) ชา้ (วนั) ทนัทีทนัใด เร็วมาก(นาที) 
การพฒันากาํลงั เร็ว (วนั) ชา้ (สปัดาห์) เร็วมาก(วนั) เร็วมาก(1วนั) 
กาํลงัประลยั สูง สูง ตํ่า ตํ่า 
ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ปานกลาง ตํ่า สูง ปานกลาง 

 
ท่ีมา: ชลประทานซีเมนต ์(2538) 
 
 2.2.1.2 ไตรแคลเซียมอลูมิเนต C3A 
    มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 7 ถึง 15 ลกัษณะรูปร่างเป็น
เหล่ียม มีสีเทาอ่อน ทาํปฏิกิริยากับนํ้ ามีความรุนแรงมากและทาํให้เพสต์ก่อตวัทนัทีความร้อน
เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มีค่าสูงมากคือ กว่า 800 จูล/กรัม การพฒันากาํลงัของ C3A จะเร็วมากแต่
กาํลงัประลยัท่ีไดมี้ค่าค่อนขา้งตํ่ามากเม่ือเทียบกบั  C3S หรือ C2S 
  2.2.1.3ไตรแคลเซียมซิลิเกต C3S 
   มีมากในปูนซีเมนต์ประมารร้อยละ 45 ถึง 55 มีรูปร่างเป็นเหล่ียมสีเทาแก่ท่ี
อุณหภูมิในเตาเผา 1250 องศาเซลเซียส  C3S สามารถสลายตวัไดซ่ึ้งการสลายตวัน้ีค่อนขา้งชา้ และ
เม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลงกว่า 700 องศาเซลเซียส C3S จะมีเสถียรภาพและจะไม่เปล่ียนสภาพ เม่ือผสม 
C3S กบันํ้าจะเกิดการก่อตวัและแขง็ตวัและใหก้าํลงัค่อนขา้งดีท่ี 7 วนัแรก 
  2.2.1.4ไดแคลเซียมซิลิเกต C2S 
   มีมากในปูนซีเมนตป์ระมาณร้อยละ 15 ถึง 35   C2S บริสุทธ์ิมีอยู ่4 รูปแบบคือ ~ 
C2S ซ่ึงเกิดท่ีอุณหภูมิในเตาเผา 1450 องศาเซลเซียส และเม่ือเยน็ลงจะกลายเป็น ~’C2S ซ่ึงกลายเป็น 
ßC2S ซ่ึงอุณหภูมิตํ่าลงจะกลายเป็น C2S ท่ีอุณหภูมิปกติ แต่เน่ืองจาก C2S อยูใ่นสภาพท่ีไม่บริสุทธ์ิ
สารแปลกปลอมอ่ืนและอตัราการลดลงของอุณหภูมิทาํใหแ้ปลงสภาพจาก ßC2S เป็น C2S ไม่เกิดข้ึน
ดงันั้น ßC2S จะมีเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิปกติ C2S มีลกัษณะเป็นเม็ดกลมและแสดงลกัษณะทวินนิง 
(Twining) เม่ือผสมกบันํ้ าสามารถทาํปฏิกิริยาเกิดความร้อนข้ึน ความร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดร
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ชนัของ C2S ค่อนขา้งตํ่ามีค่าประมาณ 250 จูล/กรัม และการพฒันากาํลงัของ C2S ค่อนขา้งชา้และชา้
กวา่ C3S มากคือเร่ิมใหก้าํลงัหลงัจาก 4 สปัดาห์ข้ึนไป 
  2.2.1.5 เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต ์C4AF 
   มีอยู่ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ร้อยละ 5 ถึง 10 และอยู่ในสภาพสารละลายแข็ง 
(Solid Solution) เม่ือผสมกบันํ้ าจะทาํปฏิกิริยาและทาํให้เพสต์ก่อตวัอย่างรวดเร็ว ความร้อน
เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัมีค่าปานกลางประมาณ 420 จูล/กรัม โดย C4AF พฒันากาํลงัไดเ้ร็วมาก
เช่นเดียวกบั C3A แต่กาํลงัอดัประลยัค่อนขา้งตํ่าและตํ่ากวา่ C3A เลก็นอ้ย 

2.3 ยางผง(Crumb rubber) 

ยางผงหรือยางครัมบ ์(crumb rubber) เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการนาํขยะยาง (เช่นยางลอ้เก่า
เศษยางท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการผลิต ดงัแสดงในรูปท่ี 4) ไปผา่นกระบวนการบดโดยใช้
เคร่ืองมือเชิงกลต่างๆเช่นเคร่ืองแกรนูเลเตอร์ (granulator) เคร่ืองพลัเวอร์ไรเซอร์ (pulverizer) เคร่ือง
บดกระแทก (hammer mill) เคร่ืองบดแบบ 2 ลูกกล้ิง (two-roll mill) ทั้งน้ีการบดสามารถทาํไดท้ั้งท่ี
อุณหภูมิหอ้ง(ambient)และท่ีอุณหภูมิตํ่า(cryogenic process) 

2.3.1. อุณหภูมิหอ้ง(ambient process) โดยทัว่ไปการบดท่ีอุณหภูมิหอ้งจะเหมาะกบัการ
ผลิตยางผงท่ีมีขนาดอนุภาคค่อนขา้งใหญ่ยางผงท่ีไดจ้ะมีรูปร่างท่ีไม่เป็นระเบียบและมีพื้นผวิขรุขระ
หากตอ้งการยางผงท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ลงจาํเป็นตอ้งนาํขยะยางไปผา่นเคร่ืองบดซํ้าหลายๆรอบซ่ึง
จะส่งผลทาํใหต้น้ทุนการผลิตสูงข้ึนขั้นตอนการผลิตมีหลายขั้นตอน ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 1 ยาง
รถยนตจ์ะถูกบดหรือตดัใหมี้ขนาดเลก็ลง หลงัจากนั้นกรรมวิธีการแยกเสน้ลวดหรือช้ินส่วนวสัดุ
ผา้ใบ ชั้นลวดจะถูกแยกโดยใชแ้ม่เหลก็ ส่วนผา้ใบจะถูกแยกโดยใชอ้ากาศเป่า หลงัจากนั้นผงยาง
ขนาดต่างๆจะถูกแยกออกจากกนัโดยเคร่ืองคดัขนาดซ่ึงโดยปกติแลว้ขนาดเฉล่ียท่ีไดคื้อ 3/8" -10 
mesh 

2.3.2. Cyrogenic อุณหภูมิตํ่านั้นเป็นวิธีการบดท่ีมีตน้ทุนสูงเพราะตอ้งใชไ้นโทรเจนเหลว
ปริมาณมากวธีิน้ีจึงเหมาะสาํหรับใชก้ารผลิตยางผงท่ีมีอนุภาคขนาดเลก็เท่านั้นยางผงท่ีไดจ้ากการ
บดดว้ยวิธีน้ีส่วนใหญ่จะมีลกัษณะพ้ืนผวิท่ีค่อนขา้งเรียบปัจจุบนัไดมี้การนาํยางผงท่ีไดจ้ากการรี
ไซเคิลไปประยกุตใ์ชง้านในหลากหลายรูปแบบเช่นการนาํไปใชเ้ป็นสารตวัเติมในอุตสาหกรรมยาง
นาํไปใชเ้ป็นสารเพ่ิม ความแขง็แรงในพลาสติกนาํไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตยางรีเคลมและยาง
เทอร์โมพลาสติกรวมถึงการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานทางดา้นวิศวกรรมโยธาตารางท่ี 4แสดงขอ้มูล
การนาํยางผงไปประยกุตใ์ชใ้นงานต่างๆของประเทศสหรัฐอเมริกา 
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รูปที ่4. แสดงยางรถยนต์ใช้แล้วก่อนทาํการบดย่อย 
 



27 
 

 
 

 
 

รูปที ่5. แสดงขั้นตอนการบดยางโดยวธีิ Ambient grinding 
 
 
 

 
 

รูปที ่6. แสดงวธีิการบดโดยวธีิ Cryogenic grinding 
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งที ่ 5. ข้อมูล
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รูปที ่7. ผงยา

งไปประยุกต์ใ
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2.4 ระเบียบวธีิไฟไนต์อลิเิมนต์(Finite Element Method) 

2.4.1 คาํนิยาม 

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์คือการใชค้ณิตศาสตร์ชั้นสูง (advanced mathematics) ร่วมกบั
ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (numerical method) ในการวิเคราะห์และแกปั้ญหาทางวิศวกรรม เช่น ปัญหา
ทางดา้นการถ่ายเทความร้อน (heat transfer) ปัญหาทางดา้นความแขง็แรงของโครงสร้าง (structural 
mechanics) และปัญหาท่ีเกิดจากการไหลของวสัดุ (fluid mechanics) เป็นตน้ 
 
การวิเคราะห์และแกปั้ญหาดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตป์ระกอบไปดว้ย 7 ขั้นตอน คือ 

ขั้นตอนท่ี 1 การแบ่งปัญหาท่ีสนใจจะทาํการวิเคราะห์ (domain) ออกเป็นส่วนยอ่ยเลก็ๆ 
เรียกว่า “เอลิเมนต ์(element)” โดยจะตอ้งเลือกใชรู้ปร่าง (geometry) และจาํนวนของเอลิเมนตใ์ห้
เหมาะสมกบัปัญหาท่ีจะทาํการวิเคราะห์ เช่นอาจจะใชเ้อลิเมนตแ์บบสามเหล่ียม (triangle element) 
หรือเอลิเมนตแ์บบส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่า (quadrilateral element) ในการจาํลองรูปร่าง (geometry) ของ
ลอ้ยางได ้โดยแต่ละเอลิเมนตจ์ะต่อกนัท่ีจุดต่อ (node) ดงัแสดงในรูปท่ี 8 

 

 
 
รูปที ่8. แสดงการจําลองรูปร่างของล้อยางด้วยเอลเิมนต์แบบสามเหลีย่ม (ก), การจําลองรูปร่างของ
ล้อยางด้วยเอลเิมนต์แบบส่ีเหลีย่มด้านไม่เท่า (ข) 
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อยา่งไรกต็ามในการวิเคราะห์ความแขง็แรงของลอ้ยางดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์จะ
เลือกใชเ้อลิเมนตแ์บบส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่าในการจาํลองรูปร่างของลอ้ยาง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในทาง
คณิตศาสตร์เอลิเมนตแ์บบส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่าจะใหค่้าความถูกตอ้งของการวิเคราะห์ดีกว่าเอลิเมนต์
แบบสามเหล่ียมในกรณีท่ีใชจ้าํนวนเอลิเมนตเ์ท่าๆ กนั 

ขั้นตอนท่ี 2 การใช้คณิตศาสตร์ชั้ นสูงเพื่อหาสมการทางคณิตศาสตร์ของเอลิเมนต์ท่ี
สามารถอธิบายพฤติกรรมของปัญหาท่ีตอ้งการทาํการวิเคราะห์ได ้ซ่ึงโดยทัว่ไปสมการท่ีไดจ้ะอยูใ่น
รูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (partial differential equations) 

ขั้นตอนท่ี 3 การประมาณค่าสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 โดยการแปลง
สมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยให้อยู่ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายโดยอาศยัระเบียบวิธีเชิง
ตวัเลข ซ่ึงสมการท่ีไดจ้ะมีเพียงการบวก ลบ คูณ หรือ หาร เท่านั้น ทั้งน้ีเพื่อความสะดวกในการ
คาํนวณหาคาํตอบของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยนั้น ๆ  

ขั้นตอนท่ี 4 การรวมสมการของแต่ละเอลิเมนตท่ี์ไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3 ให้เป็นระบบสมการ
รวมขนาดใหญ่ ซ่ึงเปรียบเสมือนการต่อเอลิเมนตแ์ต่ละเอลิเมนตท่ี์ตาํแหน่งต่างๆเขา้ดว้ยกนัเพื่อให้
สามารถใชอ้ธิบายพฤติกรรมของปัญหาท่ีตอ้งการทาํการวิเคราะห์ได ้

ขั้นตอนท่ี 5 การแทนค่าสมบติัของวสัดุท่ีใช้ทาํช้ินงานและสภาวะการใชง้านซ่ึงเรียกว่า 
“เง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions)” ลงในระบบสมการรวมท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 4เช่น ค่ามอ
ดุลสัความยดืหยุน่ของวสัดุ (Elastic Modulus or Young’s Modulus) ขนาดของแรงท่ีมากระทาํ และ
ลกัษณะการจบัยึดของช้ินงานตวัอยา่ง เป็นตน้ ทั้งน้ีจะทาํให้จาํนวนตวัแปรท่ีไม่รู้ค่าเท่ากบัจาํนวน
ตวัแปรท่ีรู้ค่า ซ่ึงจะทาํใหส้ามารถแกร้ะบบสมการรวมได ้

ขั้นตอนท่ี 6 การแกร้ะบบสมการรวมเพ่ือหาคาํตอบ ซ่ึงในขั้นตอนน้ีถา้ระบบสมการรวมมี
ขนาดไม่ใหญ่มากนัก ก็สามารถทาํการคาํนวณหาคาํตอบไดโ้ดยง่าย แต่หากระบบสมการรวมมี
ขนาดใหญ่กจ็าํเป็นตอ้งอาศยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคาํนวณหาคาํตอบ 

ขั้นตอนท่ี 7 การแปรผลของคาํตอบท่ีไดเ้พื่อวิเคราะห์หาสาเหตุและเพื่อใชใ้นการปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ต่อไป เช่นเดียวกันกับขั้นตอนท่ี 6 ถา้ระบบสมการรวมมีขนาดใหญ่ ก็
จาํเป็นตอ้งอาศยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการแสดงผลของคาํตอบให้อยู่ในรูปแบบท่ี
สะดวกต่อการแปรผล เช่น การแสดงผลในรูปของกราฟหรือเฉดสี เป็นตน้ 
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2.4.2 การหาสมบติัเชิงกลของยาง (Material Properties) 

การหาสมบติัเชิงกลของยางเพื่อนําไปแทนค่าในระบบสมการรวมในขั้นตอนท่ี 5 ของ
ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์จะแตกต่างไปจากการหาสมบติัเชิงกลของยางท่ีใชก้นัทัว่ๆไป กล่าวคือ 
จะตอ้งทาํการกาํจดัผลอนัเน่ืองมาจากความหนืด (viscous effect) ของช้ินงานเสียก่อน ก่อนท่ีจะ
นาํไปวดัเพื่อหาค่าสมบติัเชิงกลของยางต่อไป ทั้งน้ีเพื่อให้ยางอยูใ่นสภาวะอยู่ตวั (steady state) 
ในขณะทาํการวดั 

ในการหาค่าสมบติัเชิงกลของยางท่ีใชเ้ป็นส่วนประกอบสาํหรับการทาํยางนอกทั้งสองรุ่น 
จะนาํยางท่ีผสมเคมีแลว้ซ่ึงเรียกว่ายางคอมพาวด์ไปทาํการกดข้ึนรูปดว้ยความดนัท่ีอุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาที ซ่ึงเป็นอุณหภูมิและเวลาเดียวกนักบัท่ีใชใ้นโรงงานผลิตของบริษทั
บางกอกพฒันามอเตอร์จาํกัด หลงัจากนั้นนาํช้ินงานท่ีอบข้ึนรูปแลว้ไปตดัเป็นรูปดัมเบลล์ตาม
มาตรฐาน ASTM D-412-C ดงัแสดงในรูปท่ี 5 และนาํไปหาค่ามอดุลสัความยืดหยุน่โดยใชเ้คร่ือง 
INSTRON Model 5569. ค่ามอดุลสัท่ีไดส้ามารถนาํไปหาค่าคงท่ีความยืดหยุน่ของยางไดโ้ดยใช้
โปรแกรม MSC.Marc 
 
 

 
 
รูปที่ 9. ช้ินงานรูปดัมเบลล์สําหรับทําการวัดค่ามอดุลสัความยืดหยุ่นตามมาตรฐาน ASTM D-412-
C (หน่วยเป็นมิลลเิมตร) 
 

 2.5รายงานการวจิยัทางด้านวศิวกรรมช้ินส่วนประกอบ 

J.J. del Coz Dı´az, P.J. Garcı´a Nieto, C. Betegon Biempica, M.B. Prendes Gero[7]ได้
ศึกษาการนาํความร้อนของอิฐทรงกลวง นํ้ าหนกัเบา ท่ีใชใ้นอาคารประหยดัพลงังาน โดยวสัดุท่ีใช้
ไม่มีการผสมของวสัดุละเอียด เปรียบเทียบอตัราส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั และใชไ้ฟไนต์อิลิเมนต ์
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ทาํนายพฤติกรรมการส่งผ่านความร้อน เปรียบเทียบกบัสมการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงผลการทดสอบ
แสดงวา่การใชไ้ฟไนตอิ์ลิเมนตท์าํนายใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบัการทดสอบจริง 

Ali R. Khaloo, M. Dehestani, P. Rahmatabadi[13]ไดท้าํการศึกษาการนาํผงยางบดจากเศษ
ยางรถยนตผ์สมกบัคอนกรีตท่ีปริมาณสูงซ่ึงผลการทดสอบพบวา่ค่าความแขง็แรงของกอ้นคอนกรีต
ลดลงตามปริมาณผงยางบดท่ีเพิ่มข้ึน แต่ส่ิงท่ีไดจ้ากการเพ่ิมผงยางบดคือค่าการแตกร้าวของกอ้น
ซีเมนตมี์ค่าลดลง และจากการทดสอบโดยใชค้ล่ืนอลัตราโซนิกส์ พบว่าผงยางบดสามารถดูดซับ
คล่ืนเสียงไดเ้พิ่มข้ึนตามปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของยางบด 

A. Benazzouk, O. Douzane, K. Mezreb, M. Que´neudec[4]ไดศึ้กษาเก่ียวการนาํผงยางบด
ผสมกบัคอนกรีตเพื่อนาํไปใชเ้ก่ียวกบังานทางดา้นคอนกรีคนํ้ าหนกัเบา โดยทาํการผสมสารพิเศษ
เพื่อเพิ่มปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต ซ่ึงจากการทดสอบทางดา้นฟิสิกส์และกลศาสตร์ พบว่าค่า
ความแขง็แรงของคอนกรีตลดตํ่าลงเม่ือเพิ่มฟองอากาศ แต่ส่ิงท่ีไดม้าคือค่าการไหลของคอนกรีตท่ีดี
ข้ึนและปริมาณฟองอากาศท่ีเพิ่มข้ึนน้ียงัสามารถดูดซบัเสียงไดดี้เพิ่มข้ึนดว้ย 

P. Turgut and B. Yesilata[25]ไดศึ้กษาประสิทธิภาพดา้นความร้อนและคุณสมบติัทางกล
ของอิฐคอนกรีตผสมผงยางรถยนตท่ี์ใชแ้ลว้  จากการศึกษาพบว่าอิฐอตัราการดูดซึมนํ้ ามีแนวโนม้ท่ี
สูง หน่วยนํ้ าหนักมีแนวโน้มท่ีลดลงตามอตัราส่วนของผงยางต่อปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
ปริมาณร้อยละของผงยางท่ีปรับปรุงคุณสมบติัดา้นการเป็นฉนวนอยูร่ะหวา่งร้อยละ 5-11 

P.Sukukkul[21]ไดศึ้กษาการใชผ้งยางรีเคลมเพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัดา้นการนาํความร้อน
และเสียงสาํหรับช้ินส่วนอดัแรงคอนกรีต ในการศึกษาไดเ้พิ่มวสัดุมวลละเอียดท่ีอตัราส่วนร้อยละ 
10, 20 และ 30 ตามลาํดบั จาการพิจารณาคุณสมบติัดา้นการนาํความร้อน(Thermal conductivity), 
การตา้นทานความร้อน(Thermal resistivity), การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer), ค่า
ความสามารถในการนาํไฟฟ้า(Conductance value) และการดูดซบัเสียง (Sound absorption) พบว่า
ช้ินส่วนคอนกรีตอดัแรงผสมยางมีคุณสมบติัการดูดซบัเสียงสูงและการถ่ายโอนความร้อนท่ีมากกวา่
ช้ินส่วนคอนกรีตทัว่ไป 

A. Dasaesamoh and  D. ja-Aoe[6]ไดท้าํการศึกษาอิฐดินท่ีผสมดว้ยเศษยางพาราใน
อตัราส่วนร้อยลละ 10, 15 และ 20 ตามลาํดบัโดยนํ้ าหนกัดินแห้ง โดยการทดสอบคุณสมบติัทาง
กายภาพ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น อตัราการดูดซึมนํ้ า และทดสอบการตา้นทานต่อแรงกระแทก จาก
การศึกษาพบว่าความหนาแน่นของอิฐลดลงตามปริมาณการเพ่ิมข้ึนของเศษยางพารา อตัราการดูด
ซึมนํ้าของอิฐ และ ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเพ่ิมข้ึนของเศษยาง
อยา่งไรกต็ามอิฐผสมเศษยางมีคุณสมบติัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน มอก.1505-2541 
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D. Tonnayopas and W.  Kawfai[23]ไดศึ้กษาคอนกรีตมวลรวมเศษข้ียางธรรมชาติเติมดว้ย
เถา้แกลบขาวแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0,10, 20 และ 30 โดย
นํ้ าหนักเพื่อวตัถุประสงค์ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาก่ออิฐฉาบปูนชุดก้อนคอนกรีตท่ีหล่อมี
อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.4 คงท่ีตลอดการศึกษาคร้ังน้ีและบ่มไวใ้นนํ้ าเป็นเวลา 7 และ28 วนั
ทาํการทดสอบสมบติัทางกายภาพและเชิงกลของคอนกรีตมวลรวมข้ียางธรรมชาติได้แก่ความ
หนาแน่นรวมการดูดซึมนํ้ าการหดตวัแบบแห้งความแขง็แบบกระดอนและกาํลงัอดัจากสังเกตการ
ทดลองพบว่าคอนกรีตผสมข้ียางท่ีมีเถา้แกลบขาวร้อยละ 10-20 ไม่แสดงการแตกเปราะอยา่งทนัใด
ถึงแมว้่าเลยแรงกดพิบติัไปแลว้บ่งช้ีว่ามีสมรรถนะการดูดกลืนพลงังานสูงลดความหนาแน่นอย่าง
ค่อยลงและผิวเรียบดงันั้นจึงดูดกลืนแรงไดแ้ละยงัเป็นไปไดท่ี้เป็นคอนกรีตมวลเบาก่ออิฐฉาบปูน
ประเภทโครงสร้างไม่รับนํ้าหนกั 
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บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 
 
 

แนวคิดในงานวิจยัไดน้าํดินทอ้งถ่ินจากแหล่งราชบุรี ผสมกบัผงยางครัมบซ่ึ์งแสดงดงัรูปท่ี 
10 ซ่ึงไดจ้ากการบดเศษยางรถยนตแ์ละผสมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ เพื่อผลิตเป็นอิฐมวลเบานาํ
ความร้อนตํ่าซ่ึงสามารถใชใ้นการก่อสร้างบา้นประหยดัพลงังานในทอ้งถ่ิน โดยทาํการศึกษา
คุณสมบติัดา้นเคมีและฟิสิกส์(Chemicaland physical properties), คุณสมบติัดา้นกลศาสตร์(The 
mechanics investigations) ซ่ึงประกอบดว้ย ดา้นกาํลงัอดัและดดั (Compressive and flexural 
strength properties) โดยใชช้ิ้นงานทดสอบขนาด 115×225×60 มม.ดา้นคุณสมบติัดา้นกายภาพของ
อิฐประกอบดว้ย การดูดซึมนํ้า (Water absorption), หน่วยนํ้าหนกั (Unit weight) ของผลิตภณัฑ ์ ท่ี
อาย ุ  3, 7, 14, 28, และ 60   วนั ท่ีปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภท 1 คงท่ีร้อยละ 
10  และผงยางครัมบร้์อยละ 10, 15,20,25,30 และ 40  

อยา่งไรกต็ามส่วนปริมาณดินทอ้งถ่ินราชบุรีแปรผนัตามปริมาณผงยางรีเคลม ท่ีอตัราส่วน
นํ้าต่อวสัดุผงทั้งหมด (w/p)0.2588,0.2900,0.3213,0.3525,0.383 และ 0.4463 เปรียบเทียบกบัอิฐดิน
ซีเมนตค์วบคุม ซ่ึงมีปริมาณปูนซีเมนตค์งท่ีร้อยละ 10ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงทั้งหมด (w/p) 
0.1963 ผลการทดสอบจะถูกเปรียบเทียบถึงอิทธิพลของผงยางครัมบต่์อคุณสมบติัต่างๆของอิฐดิน
ซีเมนต ์ รวมถึงประเมินความเป็นไปไดใ้นการนาํมาผลิตเป็นอิฐมวลฉนวนกนัความร้อนมวลเบา 
และสามารถก่อสร้างจริงเป็นบา้นทดสอบตวัอยา่ง 
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รูปที ่10. แสดงผงยางครัมพ์เบอร์ 6 ทีใ่ช้ในการศึกษา 
 

3.1 ด้านวสัดุวศิวกรรมขั้นสูง (Advance Materials Engineering, AME) 

3.1.1 ทดสอบคุณสมบติัด้านเคมีของดินทอ้งถ่ินราชบุรี โดยใช้มาตรฐานการทดสอบของ
สหรัฐอเมริกา (ASTM Standards) และ การทดสอบ-วิเคราะห์ ดว้ยเคร่ืองมือขั้นสูงโดย XRF (X-
Ray Fluorescence) 

3.1.2 ทดสอบคุณสมบติัดา้นกายภาพของดินทอ้งถ่ินราชบุรี โดยวิเคราะห์ทดสอบโดยการใช ้SEM 
(Scanning Electron Microscope) 

3.1.3 ทดสอบคุณสมบติัดา้นกาํลงัอดั (Compressive strength)[27] และ กาํลงัดดั (Flexural 
strength)[28] ของอิฐดินซีเมนตผ์สมผงยางครัมบเ์ปรียบเทียบกบัอิฐดินท่ีไม่ผสมผงยางครัมบท่ี์อายุ
การบ่ม 3, 7, 14, 28 และ 60 วนั 
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รูปที ่11. แสดงการทดสอบหากาํลงัอดัของอฐิดินซีเมนต์ 
 

 
รูปที ่12. แสดงการทดสอบหาค่ากาํลงัดัดของอฐิดนิซีเมนต์ 
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3.1.4 ทดสอบหาอตัราการดูดซึมนํ้ า (Water absorption), และ หน่วยนํ้ าหนกั(Unit weight) ของอิฐ
ดินซีเมนตผ์สมผงยางรีเคลม 

ทดสอบตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 109-2517 นาํตวัอยา่งอิฐมอญทั้งหมด
ส่วนผสมละ 5 กอ้น ไปเขา้เตาอบความร้อน 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้นาํมาชัง่
นํ้ าหนกั ซ่ึงถือว่าเป็นนํ้ าหนกัแห้ง จากนั้นนาํอิฐมอญไปแช่ในนํ้ าสะอาด ให้ผิวนํ้ าท่วมช้ินทดสอบ
เป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพ่ือใหเ้กิดการอ่ิมตวั จากนั้นนาํอิฐมอญข้ึนมาจากนํ้าวางท้ิงไว ้1 นาที แลว้จึงซบั
ผิวหนา้ของอิฐมอญให้แห้ง โดยไม่ให้มีฟิลม์นํ้ าเหลืออยู ่แลว้ทาํการชัง่นํ้ าหนกัทนัที จะไดน้ํ้ าหนกั
เปียก โดยการชัง่น้ีตอ้งกระทาํในเวลา 3 นาที หลงัจากนาํข้ึนจากนํ้ า ทั้งน้ีเพื่อมิให้สูญเสียความช้ืน 
จากนั้นนาํค่าท่ีไดไ้ปคาํนวณหาค่าอตัราการดูดซึมนํ้าโดย ใชส้มการท่ี1. 
 

 
โดยท่ี  Absorption = อตัราการดูดซึมนํ้า (%)    

Wwet  =นํ้าหนกัเปียก (g) 
Wdry=นํ้าหนกัแหง้ (g)   
 

3.1.5 ทดสอบความสามารถในการนาํความร้อน(thermal conductivity)[29] ของอิฐมวลเบาผสมผง
ยางครัมบท่ี์ปริมาณต่างๆ โดยการทดสอบไดรั้บการอนุเคราะห์จากศูนยว์ิจยัโลหะและวสัดุแห่งชาติ 
ทาํการทดสอบ 

3.1.6 หาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม(Optimize),ของอิฐดินมวลเบาผสมผงยางครัมบ ์

3.1.7 ออกแบบและสร้างบา้นตวัอยา่งสาํหรับมอบใหชุ้มชนเพื่อเป็นแนวทางการใชเ้ทคโนโลยอียา่ง
ง่าย 

 
 

 

(1)
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รูปที ่15. แสดงตัวอย่างการจําลองรูปร่างของวสัดุอฐิโดยมีผงยางบด (ทรงกลม)ปริมาณ volume 
fraction 20% บรรจุอยู่ข้างใน 
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รูปที ่16. แสดงขั้นตอนการกาํหนดคุณสมบัติของวสัดุชนดต่างๆลงในแบบจําลอง 
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รูปที ่17. แสดงการกาํหนดค่าทฤษฏีทีใ่ช้ในการคาํนวณ ซ่ึงในทีนี่ค้อืการส่งผ่านความร้าน (Heat 
transfer) 
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รูปที ่18. แสดงขั้นตอนการใส่แรงทีมี่กระทาํต่อวสัดุ ซ่ึงจากภาพเป็นการใส่ความร้อน ณ ตําแหน่ง
อกีด้านหน่ึงของอฐิ 
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รูปที ่19. แสดงการแบ่งแบบจําลองเป็นส่วนย่อย(mesh) เพือ่การคาํนวณทีถู่กต้องแม่นยาํ 
 
 
 
 
 
 



45 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่20. แสดงขั้นตอนการประมวลผลของไฟไนต์อลิเิมนต์และการครวจสอบผลการดําเนินการ 
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 3.3 แผนผงัการดาํเนิงานวจิยั 

 
 

รูปที ่21. แผนงานการดําเนินงาน 
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บทที ่4 

 ผลและการวจิารณ์ 
 
 ผลการศึกษาและการวิเคราะห์คุณสมบติัดา้นต่างๆ ของอิฐมวลเบาซ่ึงเป็นส่วนผสมจาก ดิน
ทอ้งถ่ินราชบุรี ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และผงยางครัมบ์ โดยปริมาณส่วนผสมท่ีคงท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดร้์อยละ 10และผงยางครัมบร้์อยละ 10, 15, 20,25, 30, และ 40 ท่ีอตัราส่วนนํ้ า
ต่อวสัดุผงทั้งหมด 0.2588,0.2900,0.3213,0.3525,0.383 และ 0.4463 ตามลาํดบั และเปรียบเทียบกบั
อิฐดินผสมปูนซีเมนตค์วบคุมท่ีไม่ผสมผงยางครัมบท่ี์ส่วนผสมของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 
1 ร้อยละ 10 ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงทั้งหมด 0.1963 สามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 

4.1 การศึกษาคุณสมบัตทิางเคมี (The study of chemical & physical properties) 

 4.1.1 คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของวตัถุดิบ (Chemical & physical properties of raw 
materials) 

จากการทดสอบคุณสมบติัทางเคมีดว้ยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) นั้น เม่ือพิจารณาถึง
ผลรวมของออกไซด์หลักท่ีมีผลต่อการทาํปฏิกิริยา อาธิเช่นซิลิกอนไดออกไซด์(SiO2) และ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และอลูมิน่า(Al2O3) ของหินฝุ่ นจากแหล่งจงัหวดัราชบุรี มีค่าร้อยละ 
57.08และดินทอ้งถ่ินจากจงัหวดัราชบุรีมีค่าร้อยละ 81.91  และค่าสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหมท่ี้ร้อย
ละ 41.31 และ 2.39 ตามลาํดบั ดงัแสดงใน ตารางท่ี 6. 
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ตารางที ่ 6. แสดงผลการทดสอบทางด้านเคมีของดินท้องถ่ินราชบุรี 
 

Oxides 

Concentrations 

Local Soil 

MgO 1.25 

Al2O3 25.23 

SiO2 38.47 

P2O5 0.17 

SO3 6.04 

Cl 0.04 

K2O 0.87 

CaO 18.21 

TiO2 1.2 

MnO 0.07 

Fe2O3 7.85 

NiO 0.01 

CuO 0.01 

Rb2O <0.01 

SrO 0.05 

BaO 0.07 

LOI 2.39 

 

 4.1.2  ผลการทดสอบและวิเคราะห์รูปร่างและขนาดอนุภาค (Shape and particle size analysis) 

 จากภาพถ่ายดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope(SEM) ของดินทอ้งถ่ินราชบุรีดงัรูป
ท่ี 5 พบวา่มีลกัษณะและรูปร่างท่ีค่อนขา้งเป็นเหล่ียมมุมเน้ือแน่นมากและผวิขรุขระจากการพิจารณา
อนุภาคของดินเหนียวทอ้งถ่ินราชบุรีซ่ึงมีขนาดเฉล่ีย 56.47 ไมโครเมตร และผลการวเิคราะห์การเขา้
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กนัไดข้องผงยางครัมบแ์ละอิฐดินซีเมนตแ์สดงดงัรูปท่ี 23 และ 24 จากภาพแสดงใหเ้ห็นชดัวา่มีการ
แบ่งแยกระหวา่งผงยางและซีเมนตอ์ยา่งชดัเจน ซ่ึงหมายความวา่ไม่มีพนัธะเคมีท่ีสามารถเช่ือม
ระหวา่งผวิของวสัดุทั้งสอง ซ่ึงอาจจะเป็นสาเหตุหน่ึงของการลดถอยลงของประสิทธิภาพของอิฐ
กินซีเมนตผ์สมผงยางครัมบไ์ด ้
 
 
 

 
 

 
รูปที ่22. แสดงอานุภาคขยายของดินท้องถ่ินราชบุรี 
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รูปที่ 23. ภาพถ่ายอานุภาคขยายโดยใช้ Optical microscope ของอิฐมวลเบาผสมผงยางครัมบ์ 
กาํลงัขยาย50 เท่า 
 
 

 
 
รูปที ่24. ภาพถ่ายอานุภาคขยายโดยใช้ SEM ของอฐิมวลเบาผสมผงยางรีเคลม A คอืผงยาง ส่วน B 
คอืซีเมนต์ (กาํลงัขยาย 100 เท่า) 
 

 4.2 คุณสมบตัทิางกายภาพของผลติภณัฑ์ (Physical properties of products) 

 4.2.1คุณสมบติัด้านหน่วยนํ้ าหนักของอิฐดินมวลเบาผสมผงยางรีเคลมท่ีปริมาณส่วนผสม
ต่างๆ 

100 µm 

ผงยาง 

ดินซีเมนต ์
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a. ผลของหินฝุ่ นราชบุรีท่ีถูกแทนท่ีดว้ยผงยางครัมบต่์อคุณสมบติัดา้นหน่วยนํ้าหนกั 
 จากการทดสอบค่าหน่วยนํ้ าหนกัของอิฐดินซีเมนตค์วบคุม เปรียบเทียบกบัอิฐดินผสมยาง
รีเคลม ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์คงท่ีร้อยละ 10 และถูกแทนท่ีดว้ยผงยางรีเคลม ร้อยละ 10, 15, 20, 
25, 30และ 40 โดยนํ้ าหนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 25พบว่าค่าหน่วยนํ้ าหนกัของอิฐดินซีเมนตค์วบคุม 
(control) มีค่าสูงกว่าอิฐดินมวลเบาผสมผงยางครัมบ์ในทุกสัดส่วน โดยการลดลงเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับการเพ่ิมปริมาณผงยางครัมบ์ ซ่ึงแสดงในรุปท่ี 25 ค่าของหน่วยนํ้ าหนักของอิฐดิน
ควบคุม มีค่า 2290.84 kg/m3 ส่วนอิฐดินผสมยางรีเคลม 40% มีค่าเท่ากบั 1440.33 kg/m3 ซ่ึงลดลง
ถึง 37.62% จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงให้เห็นว่ายิ่งเติมยางรีเคลม เพื่อทดแทนปริมาณดินทอ้งถ่ินเพิ่ม
มากข้ึน ค่าหน่วยนํ้ าหนกัยิ่งมีค่าลดลง เหตุผลสามารถอธิบายไม่เป็นท่ีน่าแปลกใจเน่ืองจากผงยางมี
ค่าควมถ่วงจาํเพาะตํ่าใกลเ้คียงกบั 1000 kg/m3 ดงันั้นยิง่เติมยางรีเคลมมากเท่าไหร่ค่าหน่วยนํ้ าหนกั
จึงลดลงมากเท่านั้น ซ่ึงตรงตามวตัถุประสงคข์องงานช้ินน้ีคือผลิตอิฐมวลเบา จากวสัดุท่ีมีอยู่ใน
ทอ้งถ่ิน แต่อยา่งไรกดี็คุณสมบติัดา้นอ่ืนๆตอ้งถูกพิจารณาซ่ึงจะแสดงในหวัขอ้ถดัๆไป 
 
 

 
 
รูปที่ 25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยนํ้าหนักและปริมาณการเพิ่มของผงยางครัมบ์ ที่อายุ
การบ่ม 28 วนั 
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b. อิทธิพลของระยะเวลาการบ่มท่ีมีต่อค่าหน่วยนํ้าหนกัณ อตัราส่วนต่างๆ 
 พิจารณากราฟรูปท่ี 26แสดงความสมัพนัธ์ของผลการทดสอบค่าหน่วยนํ้าหนกั ของอิฐดิน
ซีเมนตค์วบคุม เปรียบเทียบกบัอิฐดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์คงท่ีร้อยละ 10 ผสม
กบัผงยางครัมบท่ี์ปริมาณต่างๆ ร้อยละ 10,15, 20,25,30, และ 40 ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วนปริมาณนํ้า
ต่อวสัดุผงเฉล่ีย ท่ี (w/p)0.2588,0.2900,0.3213,0.3525,0.383 และ 0.4463 ตามลาํดบั ท่ีอายกุารบ่ม
ตัง่แต่ 3, 7, 14, 28, และ 60 วนั ผลการทดสอบแสดงวา่ทุกอตัราส่วนของปริมารผงยางครัมบ ์ใหค่้า
หน่วยนํ้าหนกัสูงสุดท่ีอายกุารบ่ม 3 วนั  

อยา่งไรกต็าม ค่าหน่วยนํ้าหนกัของอิฐดินซีเมนตค์วบคุม มีแนวโนม้ท่ีลดลงตามอายกุารบ่ม
ท่ีมากข้ึน ซ่ึงปัจจยัการลดลงของหน่วยนํ้าหนกัน่าจะเกิดจากการสูญเสียปริมาณนํ้าในการ
เกิดปฏิกิริยาของอิฐ กล่าวคือ ปริมาณนํ้าบางส่วนไปทาํปฏิกิริยากบัซีเมนต ์(Hydration reaction) 
ในช่วงอาย ุ28 วนัแรกและ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanics reaction) ระหวา่ง C-H และ SiO2 ท่ี
อายหุลงั 28 วนั และอีกทั้งบางส่วนไดร้ะเหยไปในช่วงการบ่ม น่ีจึงน่าเป็นสาเหตุของการลดลงของ
หน่วยนํ้าหนกัตามอายกุารบ่มท่ีมากข้ึน เช่นเดียวกนั  อิฐดินซีเมนต ์ผสมผงยางครัมบ ์มีค่าของหน่วย
นํ้าหนกัลดลงตามปริมาณการบ่มท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการลดลงมีค่าใกลเ้คียงกนัทุกส่วนผสม ซ่ึงเห็น
ไดช้ดัจากรูปท่ี 23 ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดว้า่ การเพิ่มผงยางครัมบซ่ึ์งเป็นวสัดุท่ีไม่ดูดซึมนํ้า ดงันั้น
อตัราการลดลงจึงมีค่าใกลเ้คียงกนั 
 

 
 
รูปที ่26. แสดงค่าหน่วยนํา้หนักของอฐิดนิซีเมนต์ผสมผงยางครัมบ์ทีป่ริมาณต่างๆ ทีอ่ายุการบ่ม 
3,7,14,28, และ 60 วนั 
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4.2.2 คุณสมบติัดา้นการดูดซึมนํ้า (Water absorption) ของอิฐดินซีเมนตผ์สมผงยางครัมบ ์

พิจารณาผลการทดสอบค่าการดูดซึมนํ้ าของอิฐดินซีเมนตค์วบคุมท่ีไม่ผสมผงผงยางครัมบ์
เปรียบเทียบกบั ผสมผงยางครัมบท่ี์ปริมาณ 10,15,20,25,30,และ 40% โดยนํ้ าหนกั ท่ีอายกุารบ่ม 28 
วนั พบวา่ค่าดูดซึมนํ้าของอิฐดินซีเมนตมี์ค่าสูงสุดท่ีปริมาณผงยางครัมบร้์อยละ 40มีค่าร้อยละ 14.72 
และมีค่าลดลงตามสดัส่วนการลดลงของปริมาณผงยางครัมบ ์ซ่ึงเห็นไดช้ดัว่าอตัราการลดลงของค่า
การดูดซึมนํ้ ามีอตัราส่วนโดยตรงกบัการลดลงของผงยางรีเคลม โดยค่าดูดซึมนํ้ าของอิฐดินซีเมนต์
ตํ่าสุดท่ีปริมาณผงยางครัมบร้์อยละ 0 มีค่าร้อยละ 9.87 เหตุผลท่ีสามารถอธิบายผลการทดสอบคือ
จากการท่ีผงยางไม่วสัดุท่ีไม่ดูดซบันํ้ า แต่จากผลการทดสอบซ่ึงแสดงว่า เม่ือเติมผงยางรีเคลมเพ่ิม
มากข้ึน ค่าการดูดซบันํ้ าสูงข้ึน ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้่าการรูพรุนข้ึนภายในอิฐเน่ืองจากความเขา้กนัได้
ของคอนกรีตและผงยางมีค่าตํ่ามาก ยิง่เพิ่มปริมาณผงยางมากข้ึนช่องว่างยิง่เพิ่มมากข้ึน ดงันั้นนํ้ าจะ
สามารถแทรกเขา้ในช่องว่างไดม้ากยิ่งข้ึน รูปท่ี 28 แสดงค่าการดูดซึมนํ้ าของอิฐดินซีเมนต ์ผสมผง
ยางครัมบท่ี์ระยะเวลาการบ่มท่ีต่างกนัน้ี 3, 7, 14, 28, และ 60 วนั ผลการทดสอบแสดงว่าทุก
อตัราส่วนของปริมารผงยางรีเคลม ให้ค่าหน่วยนํ้ าหนักสูงสุดท่ีอายุการบ่ม 3 วนัและค่าลดลง
เลก็นอ้ยเม่ือระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึน 
 

 
 
รูปที่ 27. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมนํ้า (Water absorption) และปริมาณการเพิ่ม
ของผงยางครัมบ์ ทีอ่ายุการบ่ม 28 วนั 
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รูปที ่28. แสดงค่าการดูดซึมนํา้ (water absorption) ของอฐิดินซีเมนต์ผสมผงยางครัมบ์ทีป่ริมาณ
ต่างๆ ทีอ่ายุการบ่ม 3,7,14,28, และ 60 วนั 
 

4.3 คุณสมบตัทิางกลศาสตร์ (Mechanical  properties) 

4.3.1 กาํลงัตา้นแรงอดั (Compressive strength) ของอิฐดินซีเมนต ์ผสมผงยางรีเคลม 
 
a. ผลของดินราชบุรีท่ีถูกแทนท่ีดว้ยผงยางครัมบท่ี์มีต่อกาํลงัอดัของวสัดุ 
 จากการทดสอบกาํลงัตา้นแรงอดัของอิฐดินซีเมนต ์ ปูนซีเมนตค์งท่ีร้อยละ 10 และผงยาง
รีเคลม ร้อยละ 10, 15, 20, 25, 30, และ 40 ตามลาํดบัดงัแสดงในรูปท่ี 29พบวา่กาํลงัตา้นแรงอดัของ
อิฐดินซีเมนตค์วบคุมซ่ึงมีปูนซีเมนตผ์สมอยูร้่อยละ 10(control) มีค่า 102.72 Kg.cm-2, กาํลงัอดัของ
อิฐดินซีเมนตผ์สมผงยางรีเคลม ร้อยละ 10,15,20,25,30,40 มีค่าเท่ากบั 70.08, 62.17, 60.11, 57.32, 
52.74, และ 48.34Kg.cm-2ตามลาํดบัจากขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่มปริมาณผงยางรีเคลม
แทนท่ีดินทอ้งถ่ินราชบุรี ค่ากาํลงัดดัมีค่าลดลง แสดงใหเ้ห็นวา่ผงยางรีเคลมมีความสามารถในการ
รับแรงนอ้ยกวา่ดินทอ้งถ่ินราชบุรี ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความเขา้กนัได ้และค่าความแขง็แรงของยางซ่ึง
มีค่าตํ่ากวา่ดินมาก แต่อยา่งไรกดี็ค่าตํ่าสุดท่ีปริมาณผงยางรีเคลม ร้อยละ 40 มีค่า 48.34 Kg.cm-2ซ่ึง
ยงัคงผา่นมาตรฐานกาํลงัดดัของอิฐไม่รับแรง มอก.77-2531 
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รูปที ่29. แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงัอดั (Compressive strength) และปริมาณการเพิม่ของ
ผงยางครัมบ์ ทีอ่ายุการบ่ม 28 วนั 
 
b. อิทธิพลของระยะเวลาการบ่มท่ีมีต่อแรงตา้นกาํลงัอดั  
 รูปท่ี 30แสดงความสัมพนัธ์ของผลการทดสอบค่ากําลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ควบคุม 
เปรียบเทียบกบัอิฐดินซีเมนตผ์สมผงยางครัมบ ์อายกุารบ่มตัง่แต่ 3, 7, 14, 28, และ 60 วนั โดยทาํ
การพิจารณาถึงผลของการเพิ่มอายุการบ่มท่ีมีต่อค่ากาํลงัอดั พบว่าอิฐดินซีเมนตค์วบคุม มีค่าแรง
ตา้นกาํลงัอดัเพิ่มข้ึน เม่ืออายุบ่มเพิ่มข้ึน โดยการเพิ่มข้ึนจะเป้นไปอย่างรวดเร็วในช่วงแรก ซ่ึง
อธิบายไดเ้ป้นเพราะว่าการเกิดปฏิกิริยา ไฮเดรชัน่ หลงัจาก 28 วนั ปฏิกิริยาเคมี ปอซโซลาน จะ
เกิดข้ึนเน่ืองจากในส่วนผสมของดินราชบุรี มรธาตุจาํพวก ซิลิการ ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยา ปอซโซ
ลาน ทาํใหค้อนกรีมรการแขง็ตวัเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆเช่นเดียวกนัเม่ือพิจารณาอิฐดินซีเมนตผ์สมผงยาง
รีเคลม พบว่าค่ากาํลงัอดัก็ยงัมีแนวโน้มท่ีสูงข้ึนตามอายุการบ่มท่ีมากข้ึนโดยเป็นไปในทิศทาง
เดียวกนั นัน่คือกาํลงัอดัจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงประมาณ 28 วนัหลงัจากนั้นเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ 
ซ่ึงนัน่กคื็อปฏิกิริยาการดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
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รูปที ่30. ค่ากาํลงัอดัของอฐิดนิซีเมนต์ควบคุม ทีอ่ายุการบ่ม 3,7,14,28, และ 60 
 

  4.3.2 กาํลงัดดั (Flexural Strength on Modulus of Rupture) ของอิฐดินซีเมนตผ์สมผงยาง
รีเคลม 
 
a. ผลของดินราชบุรีท่ีถูกแทนท่ีดว้ยผงยางครัมบท่ี์มีต่อกาํลงัดดัของวสัดุ 

จากการทดสอบกาํลงัตา้นแรงดัดในรูปของโมดูลสัการแตกหักของวสัดุภายใตแ้รงดัด
สูงสุดของอิฐดินซีเมนตค์วบคุมซ่ึงไม่ไดผ้สมผงยางครัมบ ์เปรียบเทียบกบัอิฐดินซีเมนตท่ี์ผสมผง
ยางครัมบ ์ท่ีปริมาณปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดค์งท่ีร้อยละ 10 และผสมผงยางครัมบร้์อยละ 0, 10, 15, 
20, 25, 30,และ 40 โดนํ้าหนกั ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี31พบวา่กาํลงัตา้นแรงดดัของอิฐ
ดินซีเมนตมี์แนวโนม้ท่ีเหมือนกบัค่ากาํลงัแรงกดอดั นัน่คือมีค่าลดลงตามปริมาณการเพ่ิมข้ึนของผง
ยางรีเคลม โดยค่าสูงสุดท่ีปริมาณผงยางรีเคลม 0% มีค่าคือ 15.46 ksc และค่าตํ่าสุดท่ีปริมาณผงยาง
รีเคลม 40% มีค่าคือ 10.98 ksc ซ่ึงมีค่าลดลงถึง 29% 
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รูปที่ 31. แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงัดัด (Flexural strength) และปริมาณการเพิม่ของผง
ยางครัมบ์ ทีอ่ายุการบ่ม 28 วนั 
 
b. อิทธิพลของระยะเวลาการบ่มท่ีมีต่อแรงตา้นกาํลงัดดั 
 
 รูปท่ี32. แสดงความสัมพนัธ์ของผลการทดสอบค่ากาํลงัดดัของอิฐดินซีเมนตท่ี์มีปริมาณ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดค์งท่ีร้อยละ 10 อตัราส่วนปริมาณนํ้ าต่อวสัดุผงเฉล่ีย (w/p) เท่ากบั 0.1963 ท่ี
อายกุารบ่มตัง่แต่ 3, 7, 14, 28, และ 60 วนั โดยจะทาํการพิจารณาถึงผลของการเพิ่มอายกุารบ่มท่ีมี
ต่อค่ากําลังดัด พบว่าอิฐดินซีเมนต์ควบคุม มีค่าแรงต้านกําลังดัดเพิ่มข้ึน เม่ืออายุบ่มเพิ่มข้ึน 
เช่นเดียวกนัเม่ือพิจารณาอิฐดินซีเมนตผ์สมผงยางครัมบ ์พบว่าค่ากาํลงัดดัก็ยงัมีแนวโน้มท่ีสูงข้ึน
ตามอายกุารบ่มท่ีมากข้ึนโดยเป็นไปในทิศทางเดียวกนั นัน่คือกาํลงัดดัจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึง
ประมาณ 28 วนัหลงัจากนั้นเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของการทดสอบกาํลงัดดั ท่ีกล่าว
มาขา้งตน้ 
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รูปที ่32. ค่ากาํลงัดัดของอฐิดนิซีเมนต์ผสมผงยางครัมบ์ ทีอ่ายุการบ่ม 3,7,14,28, และ 60 วนั 

 4.3.3 คุณสมบติัดา้นการนาํความร้อน (Thermal conductivity) ของอิฐดินซีเมนตผ์สมผง
ยางครัมบ ์

 จุดประสงคห์ลกัของงานช้ินน้ีคือการผลิตอิฐดินซีเมนตม์วลเบาผสมผงยางครัมบท่ี์มี
คุณสมบติัดา้นนํ้าหนกัเบา ดา้นการตา้นทานความร้อน และเป็นการใชว้สัดุภายในทอ้งถ่ิน ซ่ึงผลการ
ทดสอบดา้นการนาํความร้อนไดแ้สดงในรูปท่ี 33 เป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบอิฐดินซีเมนต ์
ผสมปริมาณผงยางครัมบท่ี์ต่างกนัตั้งแต่ ร้อยละ 0,10,15,20,25,30,และ 40 ตามลาํดบั ท่ีระยะเวลา
การบ่ม 28 วนั ผลการทดสอบพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณผงยางรีเคลมลงไปในอิฐ ค่าการนาํความร้อน
ของอิฐดินซีเมนตล์ดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจน เม่ือเปรียบเทียบค่าการนาํความร้อนสูงสุดท่ีปริมาณผง
ยางรีเคลม 0 % มีค่าคือ 1.9428 W/mK และค่าตํ่าสุดท่ีปริมาณผงยางรีเคลมร้อยละ 40 มีค่าคือ 1.3044 
ซ่ึงมีค่าลดลงถึง 32.86% ซ่ึงเหตุผลท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมน้ีคือ ค่าการนาํความร้อนของยางมีค่า
ตํ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตคือ 0.100518 W/mK ดงันั้นจึงเป็นขอ้มูลท่ีสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดสอบท่ีเกิดข้ึน จากรูปท่ี16 แสดงผลการทดสอบของค่าการนาํความร้อนของอิฐดินซีเมนตผ์สมผง
ยางรีเคลมท่ีปริมาณต่างๆ และท่ีอายกุารบ่มท่ีต่างกนั ผลการทดสอบพบวา่ค่าการนาํความร้อนมีค่า
ลดลงเม่ืออายกุารบ่มเพิ่มข้ึน ทุกส่วนผสมจะมีค่าอตัราการลดลงรวดเร็วใน 28 วนัแรกหลงัจากนั้น
ค่าจะค่อยๆลดลง ซ่ึงอาจสามารถอธิบายปรากฏการน้ีไดว้า่ เป็นเพราะปริมาณนํ้าซ่ึงมีค่าการนาํความ
ร้อนท่ี 0.56 W/mK ซ่ึงยงัมีอยูใ่นอิฐยงัคงมีอยูใ่นช่วงแรก หลงัจากนั้นนํ้าระเหยไปบางส่วน และ
บางส่วนทาํปฏิกิริยากบัซีเมนตแ์ละปฏิกิริยา ปอซโซลาน ทาํใหป้ริมาณนํ้าลดลง น่ีอาจจะเป็นสาเหตุ
ของการลดลงของค่าการนาํความร้อนของอิฐดินซีเมนตผ์สมผงยางรีเคลม  
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รูปที ่33. แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการนําความร้อน (Thermal conductivity) และปริมาณการ
เพิม่ของผงยางครัมบ์ ทีอ่ายุการบ่ม 28 วนั 
 

 
รูปที ่34. ค่าการนําความร้อนของอฐิดนิซีเมนต์ผสมผงยางครัมบ์ ทีอ่ายุการบ่ม 3,7,14,28, และ 60 
วนั 

4.4 ผลการจาํลองพฤตกิรรมโดยใช้ ไฟไนต์อลิเิมนท์ (Finite Element Analysis) 

งานวิจยัช้ินน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบติัต่างๆของอิฐดินผสมผงยางบด รวมถึงคุณสมบติัการ
ส่งผา่นความร้อน โดยทาํการเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจากแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์อิฐดิน
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ท่ีทาํการทดสอบถูกทดสอบท่ีปริมาณผงยางท่ีแตกต่างกนัคือ 0, 10, 20, 30 และ 40 % โดยปริมาตร 
ความร้อนจะถูกใส่ทางดา้นหน่ึงของอิฐท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และอีกทางดา้นของอิฐจะถูก
วดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป ณ เวลาท่ี 0,500, 1000และ 1500 วินาทีดงัแสดงในรูปท่ี 35-54 ซ่ึงจาก
ภาพแบบจาํลองพบว่าท่ีปริมาณผงยาง 0 % ความร้อนสามารถผ่านอิฐไปได้อย่างรวดเร็วและ
ค่อนขา้งเท่ากนั ต่างกบัเม่ือเพิ่มปริมาณผงยาง ภาพแสดงเส้นความร้อนจะชา้ลงเม่ือผ่านผงยาง ซ่ึง
เป็นผลมาจากค่าคงท่ีการส่งผ่านความร้อน(Thermal conductivity) ท่ีมีค่าตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกบั
ซีเมนต ์จึงมีผลใหอุ้ณหภูมิ ท่ีอีกดา้นหน่ึงมีค่าตํ่ากวา่  

จากผลการทดสอบจากไฟไนต์อิลิเมนท์ พบว่าท่ีเวลาเท่ากันอิฐดินท่ีผสมผงยางบดใน
ปริมาณท่ีสูงกว่าสามารถชะลอการเพ่ิมสูงข้ึนของอุณหภูมิไดซ่ึ้งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบจริง 
การเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงและจากโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนท ์แสดงดงัรูปท่ี 53. จากกราฟ
เป็นการแสดงผลของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของอิฐกบัเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงทั้งสองผลการทดลองให้ค่าท่ี
สอดคลอ้งกนัคือ อุณหภูมิลดตํ่าลงเม่ือเพิ่มปริมาณผงยางครัมพ ์และเม่ือเปรียบเทียบในแต่ละปริม
ใณผงยางบดพบวา่ ค่าทั้งสอดมีความใกลเ้คียงกนัมาก โดยค่าจากไฟไนตอิ์ลิเมนทมี์ค่าตํ่ากว่าผลการ
ทดสอบจริงเลก็นอ้ย  

จากปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถอธิบายไดว้่าในวสัดุจริงปริมาณฟองอากาศซ่ึงมีผลต่อค่า
ส่งผา่นความร้อน ฟองอากาศสามารถตา้นทานการนาํความร้อนไดเ้น่ืองจากค่าการนาํความร้อนท่ีตํ่า 
แต่ในไฟไนตอิ์ลิเมนท ์ทางคณะวิจยัไม่ไดท้าํการใส่ค่าฟองอากาศลงไปเน่ืองจากความซบัซอ้นและ
ตอ้งการการแสดงผลท่ีละเอียดและตอ้งการเวลาเพ่ิมมากข้ึน แต่อย่างไรก็ดี ค่าท่ีไดถื้อว่ามีความ
ใกลเ้คียงกนัอย่างยิ่ง ดงันั้นจึงสามารถกล่าวไดว้่าโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนท์สามารถจาํลองการ
ส่งผ่านความร้อนของวสัดุไดอ้ย่างถูกตอ้งซ่ึงสามารถนาํไปใชใ้นการทดสอบอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึน
ของวสัดุประเภทน้ีสาํหรับบา้นประหยดัพลงังานไดจ้ริงตามวตัถุประสงคข์องการศึกษา 
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รูปที ่35. แสดงแบบจําลองทีป่ริมาณยางผงที ่0% โดยปริมาตร ทีเ่วลาการส่งผ่านความร้อน 0 วนิาท ี
 

 
 
รูปที่ 36. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 0% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 500 
วนิาท ี
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รูปที่ 37. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 0% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 1000 
วนิาท ี
 

 
รูปที่ 38. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 0% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 1500 
วนิาท ี
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รูปที่ 39. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 10% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 0 
วนิาท ี
 
 

 
รูปที่ 40. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 10% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 500 
วนิาท ี
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รูปที่ 41. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 10% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 1000 
วนิาท ี
 

 
รูปที่ 42. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 10% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 1500
วนิาท ี
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รูปที่ 43. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 20% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 0 
วนิาท ี
 

 
รูปที่ 44. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 20% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 500 
วนิาท ี
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รูปที่ 45. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 20% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 1000 
วนิาท ี
 

 
รูปที่ 46. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 0% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 1500 
วนิาท ี
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รูปที่ 47. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 30% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 0 
วนิาท ี
 

 
รูปที่ 48. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 30% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 500 
วนิาท ี
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รูปที่ 49. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 30% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 1000 
วนิาท ี

 
รูปที่ 50. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 30% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 1500 
วนิาท ี
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รูปที่ 51. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 40% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 0 
วนิาท ี
 

 
รูปที่ 52. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 40% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 500 
วนิาท ี
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รูปที่ 53. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 40% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 1000 
วนิาท ี
 

 
รูปที่ 54. แสดงแบบจําลองที่ปริมาณยางผงที่ 40% โดยปริมาตร ที่เวลาการส่งผ่านความร้อน 1500 
วนิาท ี
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รูปที ่55. เปรียบเทยีบอุณหภูมิทีเ่ปลีย่นไปเม่ือเวลาเพิม่ขึน้ของอฐิดินผสมผงยาง ณ ปริมาณต่างๆ 
เปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบจากแบบจําลองไฟไนต์อลิเิมนต์ 
 

4.5 การวเิคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ (Economic analysis)  

 การผลิตอิฐดินผงยางครัมบต่์อกอ้นมีตน้ทุนท่ีประมาณ 5.10 บาท ต่อกอ้น ซ่ึงโดยปกติวสัดุก่อ
ผนงัแบบไม่รับแรงทัว่ไป ราคาขายในพ้ืนท่ีท่ีทาํการศึกษา(อาํเภอจอมบึง จงัหวดัราชบุรี ปี2553-54) 
ตน้ทุนผลิตจะอยูท่ี่ประมาณกอ้นละ 5.60 บาท  สาํหรับอิฐซีเมนตบ์ลอ็ก, 0.85 บาท สาํหรับอิฐแดง
และ 27.00 บาทสาํหรับอิฐมวลเบา ตามลาํดบั 
 ในดา้นการก่อสร้างบา้นโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ย 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ ดา้นระบบโครงสร้าง, 
ดา้นสถาปัตยกรรม และ ดา้นสุขภณัและส่ิงอาํนวยความสะดวก  อาคารตน้แบบท่ีสร้างดว้ยอิฐดิน
ประสานปอซโซลานนั้นจะมีเพียง ดา้นระบบโครงสร้างแล ะดา้นสุขภณัและส่ิงอาํนวยความสะดวก 
เท่านั้น เน่ืองจากมีสีสนัท่ีสวยงามตามธรรมชาติจึงไม่จาํเป็นตอ้งฉาบปูนและทาสี ซ่ึง จะเป็นในส่วน
ของดา้นสถาปัตยกรรม เช่นเดียวกนัอาคารทัว่ไปท่ีสร้างดว้ยอิฐซีเมนตบ์ลอ็กและอิฐแดงลว้นจะตอ้ง
ทาํการฉาบปูนและทาสีเพื่อความสวยงาม  
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  อย่างไรก็ตามจึงเป็นขอ้ได้เปรียบขององค์อาคารท่ีก่อสร้างด้วยอิฐดินผงยางครัมบ์ เม่ือ
พิจารณาวสัดุต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี (1 ตารางเมตร, ฉาบผนงั 2 ดา้น)  ของผนงัท่ีก่อสร้างดว้ยอิฐดินผง
ยางครัมบล์านมีมูลค่า 244.10 บาทต่อตารางเมตร, อิฐซีเมนตบ์ลอ็กมีมูลค่า 503.50 บาทต่อตาราง
เมตร, อิฐแดงมีมูลค่า 564.30 บาทต่อตารางเมตร และ อิฐมวลเบามีมูลค่า 638.81  
  อาจสามารถสรุปไดว้่าเม่ือใหผ้นงัท่ีก่อสร้างดว้ย อิฐซีเมนตบ์ลอ็ก, อิฐแดง และ อิฐมวลเบา 
เป็น 100 เปอร์เซ็น ดงันั้นค่าก่อสร้างของผนังอิฐดินปอซโซลานจะเป็นร้อยละ 48.48 ของผนงัอิฐ
ซีเมนตบ์ลอ็ก, ร้อยละ 43.26 ของผนงัอิฐแดง และ เป็นร้อยละ 38.21 สาํหรับผนงัท่ีก่อสร้างดว้ยอิฐ
มวลเบา ตามลาํดบั 
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บทที ่5 

สรุปผลการศึกษา 
 
 

งานวิจยัช้ินน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบติัของอิฐเชิงประกอบท่ีสามารถผลิตเองไดใ้นชุมชน 
โดยเนน้ถึงการประหยดั การลดพลงังานในการใชผ้ลิต และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ผงยางซ่ึงไดจ้าก
การบวนการยอ่ยยางรถยนตใ์ชแ้ลว้ถูกผสมเขา้กบัดินราชบุรี และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ มี
จุดประสงคเ์พือ่ผลิตอิฐมวลเบาและตา้นทานความร้อนไดดี้ การทดลองดาํเนินการโดยผสมผงยางท่ี
ปริมาณ ร้อยละ 10,15, 20,25,30, และ 40 ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วนปริมาณนํ้าต่อวสัดุผงเฉล่ีย ท่ี 
(w/p)0.2588,0.2900,0.3213,0.3525,0.383 และ 0.4463 ตามลาํดบั ท่ีอายกุารบ่มตัง่แต่ 3, 7, 14, 28, 
และ 60 วนั ผลการทดสอบพบวา่ ค่าหน่วยนํ้าหนกัมีค่าลดลงตามปริมาณผงยางท่ีเพิ่มข้ึนและใหค่้า
หน่วยนํ้าหนกัสูงสุดท่ีอายกุารบ่ม 3 วนั ค่าการดูดซบัความช้ืนจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณผงยางท่ี
เพิ่มข้ึนและใหค่้าสูงสุดท่ีอายกุารบ่ม 3 วนั ค่าความเคน้แรงกดและโมดูลสัแรงดดัสูงสุดมีค่าลดลง
ตามปริมาณผงยางท่ีเพิ่มข้ึนและมีค่าสูงสุดท่ีอายกุารบ่ม 60 วนั ค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อนมีค่า
ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของผงยาง และมีค่าสูงสุดท่ีอายกุารบ่ม 60 วนั ซ่ึงถา้พิจารณาจากมาตรฐาน 
ASTM C129[1]วา่ดว้ยอิฐท่ีไม่รับแรง พบวา่ค่าท่ีได ้ผา่นมาตรฐาน ดงันั้นอิฐดินเชิงประกอบผสมผง
ยางครัมบท่ี์ประดิษฐข้ึ์นน้ีสามารถใชเ้ป็นอิฐมวลเบาประหยดัพลงังานท่ีใชใ้นการก่อสร้างบา้นราคา
ประหบดัได ้

และงานวิจยัช้ินน้ียงัศึกษาคุณสมบติัการส่งผา่นความร้อน โดยทาํการเปรียบเทียบกบัผล
การทดสอบจากการทดสอบจริงและแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ อิฐดินเชิงประกอบท่ีนาํมาทดสอบ
จะมีปริมาณผงยางท่ีแตกต่างกนัคือ 0, 10, 20, 30และ 40% โดยปริมาตร ซ่ึงผลการเปรียบเทียบ
พบวา่ค่าจากแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนทใ์หค่้าท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบจริง โดยท่ีผลการ
ทดสอบของไฟไนตอิ์ลิเมนทจ์ะใหค่้าตํ่ากวา่ผลการทดสอบจริงเลก็นอ้ย เน่ืองจากแบบจาํลองท่ีสร้าง
ข้ึนไม่ไดร้วมฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนขณะผสม ซ่ึงฟองอากาศน้ีสามารถลดค่าการส่งผา่นการร้อนไดอี้ก
ประการหน่ึง อยา่งไรกดี็เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบ สามารถสรุปไดว้า่แบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิ
เมนทส์ามารถใชใ้นการทาํนายคุณสมบติัการส่งผา่นความร้อนของอิฐเชิงประกอบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
และมีประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก 
 
 

ภาคผนวก1ตารางผลการทดสอบค่ากาํลงัอดั (Compressive strength) ของอฐิดนิซีเมนต์ผสมผง
ยางครัมบ์ ทีป่ริมาณต่างๆ 
 

 
 
 
 
ภาคผนวก2ตารางผลการทดสอบค่ากาํลงัดดั (Modulus of rupture) ของอฐิดินซีเมนต์ผสมผง
ยางครัมบ์ ทีป่ริมาณต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

age control CRB10 CRB15 CRB20 CBR25 CRB30 CRB40
3 2.1145 1.8456 1.7415 1.645 1.6052 1.5487 1.4565
7 2.0697 1.8005 1.7041 1.6045 1.5545 1.5369 1.4112
14 2.0054 1.7984 1.6452 1.5554 1.5124 1.4896 1.3546
28 1.9428 1.7546 1.5986 1.5236 1.4698 1.4447 1.3044
60 1.8773 1.7041 1.5896 1.4852 1.4498 1.4052 1.2898
w/p 0.1963 0.2588 0.29 0.3213 0.3525 0.383 0.4463

age control CRB10 CRB15 CRB20 CBR25 CRB30 CRB40
3 6.66 5.4 5.08 4.76 3.62 3.38 2.95
7 9.4 8.32 7.94 7.72 6.98 6.64 5.74
14 13.29 11.72 10.64 10.22 9.64 9.21 8.52
28 15.46 13.21 12.91 12.45 11.42 11.29 10.98
60 18.52 15.33 14.22 13.54 12.86 12.56 11.55
w/p 0.1963 0.2588 0.29 0.3213 0.3525 0.383 0.4463
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ภาคผนวก3ตารางผลการทดสอบค่าการดูดซึมนํา้ (Water absorption) ของอฐิดนิซีเมนต์ผสมผง
ยางครัมบ์ ทีป่ริมาณต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
ภาคผนวก4ตารางผลการทดสอบค่าหน่วยนํา้หนัก (Unit weight) ของอฐิดินซีเมนต์ผสมผง
ยางครัมบ์ ทีป่ริมาณต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

age control CBR10 CRB15 CRB20 CBR25 CRB30 CRB40
3 10.45 11.58 12.32 12.3 13 13.69 15.33
7 10.23 11.49 12.3 12.43 12.88 13.42 15.31
14 9.98 11.21 11.92 12.31 12.8 13.22 14.97
28 9.87 10.92 11.73 12.21 12.62 13.15 14.72
60 9.68 10.67 11.65 12.18 12.54 13.07 14.65
w/p 0.1963 0.2588 0.29 0.3213 0.3525 0.383 0.4463

age control CRB10 CRB15 CRB20 CBR25 CRB30 CRB40
3 2352.82 2017.38 1907.21 1836.22 1742.65 1624.54 1502.25
7 2307.77 1983.11 1895.65 1800.65 1701.52 1584.68 1472.98
14 2294.28 1952.33 1854.66 1774.52 1682.68 1562.96 1452.79
28 2290.84 1942.5 1832.22 1765.68 1670.87 1557.78 1440.33
60 2285.11 1930 1821.48 1760.78 1662.96 1550.98 1435.65
w/p 0.1963 0.2588 0.29 0.3213 0.3525 0.383 0.4463
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ภาคผนวก 5. ตารางผลการทดสอบค่าการนําความร้อน (Thermal conductivity) ของอฐิดินซีเมนต์
ผสมผงยางครัมบ์ ทีป่ริมาณต่างๆ 
 

 
 
 

 
 

 
 
ภาคผนวก 6. ภาพแสดงขั้นตอนการาค่าอตัราส่วนของนํา้ต่อวสัดุผงละเอยีด (water powder ratio, 
w/p) 
 

age control CRB10 CRB15 CRB20 CBR25 CRB30 CRB40
3 2.1145 1.8456 1.7415 1.645 1.6052 1.5487 1.4565
7 2.0697 1.8005 1.7041 1.6045 1.5545 1.5369 1.4112
14 2.0054 1.7984 1.6452 1.5554 1.5124 1.4896 1.3546
28 1.9428 1.7546 1.5986 1.5236 1.4698 1.4447 1.3044
60 1.8773 1.7041 1.5896 1.4852 1.4498 1.4052 1.2898
w/p 0.1963 0.2588 0.29 0.3213 0.3525 0.383 0.4463
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ภาคผนวก7. ภาพแสดงการถ่ายทอดเทคโนโลยด้ีานวศิวกรรมอฐิดินให้แก่ประชาชน 
 
 
ภาคผนวก 8. แสดงตัวอย่าง  input file ข้อมูลสําหรับการวเิคราะห์ด้านความร้อนด้วยระเบียบวธีิ
ทางไฟไนต์อลิเิมนต์(FEM) ของปริมาณยางครัมพ์ 20 % โดยปริมาตร ทีเ่วลา 1000 วินาท ี
 

................................................................................................................ 

*Heading 
** Job name: vf10_1500s Model name: Model-1 
** Generated by: Abaqus/CAE 6.9-3 
*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO 
** 
** PARTS 
** 
*Part, name=Part-1 
*End Part 
**   
** 
** ASSEMBLY 
** 
*Assembly, name=Assembly 
**   

The crumb brick wall  II.The crumb brick wall  I.
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*Instance, name=Part-1-1, part=Part-1 
*Node 
      1,  -28.7245884,  -79.8254089 
      2,  -28.7245884,  -58.8254128 
      3,  -28.7245884,  -37.8254128 
305, 1328, 1063, 1125 
306, 1341,  922, 1054 
307, 1093, 1342,  454 
308, 1028,  979, 1343 
*Nset, nset=_PickedSet3, internal 
    1,    2,    3,    4,    5,    6,    7,    8,    9,   10,   11,   12,   13,   14,   15,   16 
   17,   18,   19,   20,   21,   22,   23,   24,   25,   26,   27,   28,   29,   30,   31,   32 
   33,   34,   35,   36,   37,   38,   39,   40,   41,   42,   43,   44,   45,   46,   47,   48 
   49,   50,   51,   52,   53,   54,   55,   56,   57,   58,   59,   60,   61,   62,   63,   64 
   65,   66,   67,   68,   69,   70,   71,   72,   73,   74,   75,   76,   77,   78,   79,   80 
   81,   82,   83,   84,   85,   86,   87,   88,   89,   90,   91,   92,   93,   94,   95,   96 
   97,   98,   99,  100,  101,  102,  103,  104,  105,  106,  107,  108,  109,  110,  111,  112 
  113,  114,  115,  116,  117,  118,  119,  120,  121,  122,  123,  124,  125,  126,  127,  128 
  129,  130,  131,  132,  133,  134,  135,  136,  137,  138,  139,  140,  141,  142,  143,  144 
  145,  146,  147,  148,  149,  150,  151,  152,  153,  154,  155,  156,  157,  158,  159,  160 
  161,  162,  163,  164,  165,  166,  167,  168,  169,  170,  171,  172,  173,  174,  175,  176 
  177,  178,  179,  180,  181,  182,  183,  184,  185,  186,  187,  188,  189,  190,  191,  192 
  193,  194,  195,  196,  197,  198,  199,  200,  201,  202,  203,  204,  205,  206,  207,  208 
  209,  210,  211,  212,  213,  214,  215,  216,  217,  218,  219,  220,  221,  222,  223,  224 
  225,  226,  227,  228,  229,  230,  231,  232,  233,  234,  235,  236,  237,  238,  239,  240 
  241,  242,  243,  244,  245,  246,  247,  248,  249,  250,  251,  252,  253,  254,  255,  256 
  257,  258,  259,  260,  408,  409,  410,  411,  412,  413,  414,  415,  416,  417,  418,  419 
  420,  421,  422,  423,  424,  425,  426,  427,  428,  429,  430,  431,  432,  433,  434,  435 
  436,  437,  438,  439,  440,  441,  442,  443,  444,  445,  446,  447,  448,  449,  450,  451 
  452,  453,  454,  455,  456,  457,  458,  459,  460,  461,  462,  463,  464,  465,  466,  467 
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  468,  469,  470,  471,  472,  473,  474,  475,  476,  477,  478,  479,  480,  481,  482,  483 
  484,  485,  486,  487,  488,  489,  490,  491,  492,  493,  494,  495,  496,  497,  498,  499 
  500,  501,  502,  503,  504,  505,  506,  507,  508,  509,  510,  511,  512,  513,  514,  515 
  516,  517,  518,  519,  520,  521,  522,  523,  524,  525,  526,  527,  528,  529,  530,  531 
  532,  533,  534,  535,  536,  537,  538,  539,  540,  541,  542,  543,  544,  545,  546,  547 
  548,  549,  550,  551,  552,  553,  554,  555,  556,  557,  558,  559,  560,  561,  562,  563 
  564,  565,  566,  567,  568,  569,  570,  571,  572,  573,  574,  575,  576,  577,  578,  579 
  580,  581,  582,  583,  584,  585,  586,  587,  588,  589,  590,  591,  592,  593,  594,  595 
  596,  597,  598,  599,  600,  601,  602,  603,  604,  605,  606,  607,  608,  609,  610,  611 
  612,  613,  614,  615,  616,  617,  618,  619,  620,  621,  622,  623,  624,  625,  626,  627 
  628,  629,  630,  631,  632,  633,  634,  635,  636,  637,  638,  639,  640,  641,  642,  643 
  644,  645,  646,  647,  648,  649,  650,  651,  652,  653,  654,  655,  656,  657,  658,  659 
  660,  661,  662,  663,  664,  665,  666,  667,  668,  669,  670,  671,  672,  673,  674,  675 
  676,  677,  678,  679,  680,  681,  682,  683,  684,  685,  686,  687,  688,  689,  690,  691 
  692,  693,  694,  695,  696,  697,  698,  699,  700,  701,  702,  703,  704,  705,  706,  707 
  708,  709,  710,  711,  712,  713,  714,  715,  716,  717,  718,  719,  720,  721,  722,  723 
  724,  725,  726,  727,  728,  729,  730,  731,  732,  733,  734,  735,  736,  737,  738,  739 
  740,  741,  742,  743,  744,  745,  746,  747,  748,  749,  750,  751,  752,  753,  754,  755 
  756,  757,  758,  759,  760,  761,  762,  763,  764,  765,  766,  767,  768,  769,  770,  771 
  772,  773,  774,  775,  776,  777,  778,  779,  780,  781,  782,  783,  784,  785,  786,  787 
  788,  789,  790,  791,  792,  793,  794,  795,  796,  797,  798,  799,  800,  801,  802,  803 
  804,  805,  806,  807,  808,  809,  810,  811,  812,  813,  814,  815,  816,  817,  818,  819 
  820,  821,  822,  823,  824,  825,  826,  827,  828,  829,  830,  831,  832,  833,  834,  835 
  836,  837,  838,  839,  840,  841,  842,  843,  844,  845,  846,  847,  848,  849,  850,  851 
  852,  853,  854,  855,  856,  857,  858,  859,  860,  861,  862,  863,  864,  865,  866,  867 
  868,  869,  870,  871,  872,  873,  874,  875,  876,  877,  878,  879,  880,  881,  882,  883 
  884,  885,  886,  887,  888,  889,  890,  891,  892,  893,  894,  895,  896,  897,  898,  899 
  900,  901,  902,  903,  904,  905,  906,  907,  908,  909,  910,  911,  912,  913,  914,  915 
  916,  917,  918,  919,  920,  921,  922,  923,  924,  925,  926,  927,  928,  929,  930,  931 
  932,  933,  934,  935,  936,  937,  938,  939,  940,  941,  942,  943,  944,  945,  946,  947 
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  948,  949,  950,  951,  952,  953,  954,  955,  956,  957,  958,  959,  960,  961,  962,  963 
  964,  965,  966,  967,  968,  969,  970,  971,  972,  973,  974,  975,  976,  977,  978,  979 
  980,  981,  982,  983,  984,  985,  986,  987,  988,  989,  990,  991,  992,  993,  994,  995 
  996,  997,  998,  999, 1000, 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1006, 1007, 1008, 1009, 1010, 1011 
 1012, 1013, 1014, 1015, 1016, 1017, 1018, 1019, 1020, 1021, 1022, 1023, 1024, 1025, 1026, 
1027 
 1028, 1029, 1030, 1031, 1032, 1033, 1034, 1035, 1036, 1037, 1038, 1039, 1040, 1041, 1042, 
1043 
 1044, 1045, 1046, 1047, 1048, 1049, 1050, 1051, 1052, 1053, 1054, 1055, 1056, 1057, 1058, 
1059 
 1060, 1061, 1062, 1063, 1064, 1065, 1066, 1067, 1068, 1069, 1070, 1071, 1072, 1073, 1074, 
1075 
 1076, 1077, 1078, 1079, 1080, 1081, 1082, 1083, 1084, 1085, 1086, 1087, 1088, 1089, 1090, 
1091 
 1092, 1093, 1094, 1095, 1096, 1097, 1098, 1099, 1100, 1101, 1102, 1103, 1104, 1105, 1106, 
1107 
 1108, 1109, 1110, 1111, 1112, 1113, 1114, 1115, 1116, 1117, 1118, 1119, 1120, 1121, 1122, 
1123 
 1124, 1125, 1126, 1127, 1128, 1129, 1130, 1131, 1132, 1133, 1134, 1135, 1136, 1137, 1138, 
1139 
 1140, 1141, 1142, 1143, 1144, 1145, 1146, 1147, 1148, 1149, 1150, 1151, 1152, 1153, 1154, 
1155 
 1156, 1157, 1158, 1159, 1160, 1161, 1162, 1163, 1164, 1165, 1166, 1167, 1168, 1169, 1170, 
1171 
 1172, 1173, 1174, 1175, 1176, 1177, 1178, 1179, 1180, 1181, 1182, 1183, 1184, 1185, 1186, 
1187 
 1188, 1189, 1190, 1191, 1192, 1193, 1194, 1195, 1196, 1197, 1198, 1199, 1200, 1201, 1202, 
1203 
 1204, 1205, 1206, 1207, 1208, 1209, 1210, 1211, 1212, 1213, 1214, 1215, 1216, 1217, 1218, 
1219 
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 1220, 1221, 1222, 1223, 1224, 1225, 1226, 1227, 1228, 1229, 1230, 1231, 1232, 1233, 1234, 
1235 
 1236, 1237, 1238, 1239, 1240, 1241, 1242, 1243, 1244, 1245, 1246, 1247, 1248, 1249, 1250, 
1251 
 1252, 1253, 1254, 1255, 1256, 1257, 1258, 1259, 1260, 1261, 1262, 1263, 1264, 1265, 1266, 
1267 
 1268, 1269, 1270, 1271, 1272, 1273, 1274, 1275, 1276, 1277, 1278, 1279, 1280, 1281, 1282, 
1283 
 1284, 1285, 1286, 1287, 1288, 1289, 1290, 1291, 1292, 1293, 1294, 1295, 1296, 1297, 1298, 
1299 
 1300, 1301, 1302, 1303, 1304, 1305, 1306, 1307, 1308, 1309, 1310, 1311, 1312, 1313, 1314, 
1315 
 1316, 1317, 1318, 1319, 1320, 1321, 1322, 1323, 1324, 1325, 1326, 1327, 1328, 1329, 1330, 
1331 
 1332, 1333, 1334, 1335, 1336, 1337, 1338, 1339, 1340, 1341, 1342, 1343 
*Elset, elset=_PickedSet3, internal, generate 
  235,  1356,     1 
*Nset, nset=Set-1 
    1,    2,    3,    4,    5,    6,    7,    8,    9,   10,   11,   12,   13,   14,   15,   16 
   17,   18,   19,   24,   25,   26,   27,   28,   29,   30,   31,   32,   33,   34,   35,   36 
   37,   38,   39,   40,   41,   42,   43,   44,   45,   46,   47,   48,   49,   50,   51,   52 
   53,   54,   55,   56,   57,   58,   59,   60,   61,   62,   63,   64,   65,   66,   67,   68 
   69,   70,   71,   72,   73,   74,   75,   76,   77,   78,   79,   80,   81,   82,   83,   84 
   85,   86,   87,   88,   89,   90,   91,   92,   93,   94,   95,   96,   97,   98,   99,  100 
  101,  102,  103,  104,  105,  106,  107,  108,  109,  110,  111,  112,  113,  114,  115,  116 
  117,  118,  119,  120,  121,  122,  123,  124,  125,  126,  127,  128,  129,  130,  131,  132 
  133,  134,  135,  136,  137,  138,  139,  140,  141,  142,  143,  144,  145,  146,  147,  148 
  149,  150,  151,  152,  153,  154,  155,  156,  157,  158,  159,  160,  161,  162,  163,  164 
  165,  166,  167,  168,  169,  170,  171,  172,  173,  174,  175,  176,  177,  178,  179,  180 
  181,  182,  183,  184,  185,  186,  187,  188,  189,  190,  191,  192,  193,  194,  195,  252 
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  253,  254,  255,  256,  257,  258,  259,  260,  261,  262,  263,  264,  265,  266,  267,  268 
  269,  270,  271,  272,  273,  274,  275,  276,  277,  278,  279,  280,  281,  282,  283,  284 
  285,  286,  287,  288,  289,  290,  291,  292,  293,  294,  295,  296,  297,  298,  299,  300 
  301,  302,  303,  304,  305,  306,  307,  308,  309,  310,  311,  312,  313,  314,  315,  316 
  317,  318,  319,  320,  321,  322,  323,  324,  325,  326,  327,  328,  329,  330,  331,  332 
  333,  334,  335,  336,  337,  338,  339,  340,  341,  342,  343,  344,  345,  346,  347,  348 
  349,  350,  351,  352,  353,  354,  355,  356,  357,  358,  359,  360,  361,  362,  363,  364 
  365,  366,  367,  368,  369,  370,  371,  372,  373,  374,  375,  376,  377,  378,  379,  380 
  381,  382,  383,  384,  385,  386,  387,  388,  389,  390,  391,  392,  393,  394,  395,  396 
  397,  398,  399,  400,  401,  402,  403,  404,  405,  406,  407, 1344, 1345, 1346, 1347, 1348 
 1349, 
*Elset, elset=Set-1 
    1,    2,    3,    4,    5,    6,    7,    8,    9,   10,   11,   12,   13,   14,   15,   16 
   17,   18,   19,   20,   21,   22,   23,   24,   25,   26,   27,   28,   29,   30,   31,   32 
   33,   34,   35,   36,   37,   38,   39,   40,   41,   42,   43,   44,   45,   46,   47,   48 
   49,   50,   51,   52,   53,   54,   55,   56,   57,   58,   59,   60,   61,   62,   63,   64 
   65,   66,   67,   68,   69,   70,   71,   72,   73,   74,   75,   76,   77,   78,   79,   80 
   81,   82,   83,   84,   85,   86,   87,   88,   89,   90,   91,   92,   93,   94,   95,   96 
   97,   98,   99,  100,  101,  102,  103,  104,  105,  106,  107,  108,  109,  110,  111,  112 
  113,  114,  115,  116,  117,  118,  119,  120,  121,  122,  123,  124,  125,  126,  127,  128 
  129,  130,  131,  132,  133,  134,  135,  136,  137,  138,  139,  140,  141,  142,  143,  144 
  145,  146,  147,  148,  149,  150,  151,  152,  153,  154,  155,  156,  157,  158,  159,  160 
  161,  162,  163,  164,  165,  166,  167,  168,  169,  170,  171,  172,  173,  174,  175,  176 
  177,  178,  179,  180,  181,  182,  183,  184,  185,  186,  187,  188,  189,  190,  191,  192 
  193,  194,  195,  196,  197,  198,  199,  200,  201,  202,  203,  204,  205,  206,  207,  208 
  209,  210,  211,  212,  213,  214,  215,  216,  217,  218,  219,  220,  221,  222,  223,  224 
  225,  226,  227,  228,  229,  230,  231,  232,  233,  234, 1357, 1358, 1359, 1360, 1361, 1362 
 1363, 1364, 1365, 1366 
** Section: Section-2 
*Solid Section, elset=Set-1, material=rubber 



86 
 

 
 

1., 
** Section: Section-1 
*Solid Section, elset=_PickedSet3, material=Material-1 
1., 
*End Instance 
**   
*Nset, nset=Set-2, instance=Part-1-1 
  20,  23, 233, 234, 235, 236, 237, 238, 239, 240, 241, 242, 243, 244, 245, 246 
 247, 248, 249, 250, 251 
*Elset, elset=Set-2, instance=Part-1-1 
 260, 309, 427, 440, 450, 452, 458, 465, 470, 527, 529, 639, 640, 643, 736, 744 
 748, 750, 803, 998 
*Nset, nset=_PickedSet60, internal, instance=Part-1-1 
  21,  22, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216, 217, 218 
 219, 220, 221, 222, 223 
*Elset, elset=_PickedSet60, internal, instance=Part-1-1 
  368,  369,  372,  374,  375,  404,  405,  417,  422,  562,  563,  568,  602,  627,  634,  635 
  695,  823,  865, 1339 
*End Assembly 
**  
** MATERIALS 
**  
*Material, name=Material-1 
*Conductivity 
 0.00194, 
*Density 
 2.29e-06, 
*Specific Heat 
960., 
*Material, name=rubber 
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*Conductivity 
 0.00013, 
*Density 
 1.2e-06, 
*Specific Heat 
2010., 
** ---------------------------------------------------------------- 
**  
** STEP: Step-1 
**  
*Step, name=Step-1, inc=1500 
*Heat Transfer, end=PERIOD, deltmx=10. 
10., 1500., 0.015, 10.,  
**  
** BOUNDARY CONDITIONS 
**  
** Name: BC-1 Type: Temperature 
*Boundary 
_PickedSet60, 11, 11, 120. 
**  
** OUTPUT REQUESTS 
**  
*Restart, write, frequency=0 
**  
** FIELD OUTPUT: F-Output-1 
**  
*Output, field, variable=PRESELECT 
**  
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 
**  
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*Output, history 
*Node Output, nset=Set-2 
NT,  
*Element Output, elset=Set-2 
TEMP,  
*Radiation Output, elset=Set-2 
FTEMP,  
*End Step 
...................................................................... 
 


