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ภาคผนวก ก. 

 
 

การวิเคราะหขนาด การกระจายตัวของอนภุาคและองคประกอบทางเคมี 
 

 
1. การวิเคราะหขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค โดยหองปฏิบัติการวเิคราะห

ลักษณะเฉพาะของผง ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ แสดงตามตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของตัวอยางปูนซีเมนตและเถาปาลม 
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2. การวิเคราะหความหนาแนนของตัวอยาง ดวยเทคนิคการแทนที่ดวยแกส (Gas 
Displacement Technique) โดยหองปฏิบัตกิารวิเคราะหลักษณะเฉพาะของผง ศูนย
เทคโนโลยีโลหะและวัสดแุหงชาต ิแสดงตามตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหความหนาแนนของปูนซีเมนต 

 
 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหความหนาแนนของเถาปาลม 
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3. การวิเคราะหปริมาณออกไซดดวยเทคนิค X-ray Fluorescence โดยหองปฏิบัติเอกซเรยดิฟ
แฟรกชันและเอกซเรยฟลูออเรสเซนต ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดแุหงชาต ิแสดงตาม
ตารางที่ 4   

 
ตารางที่ 4 แสดงปริมาณออกไซดในตัวอยาง 

 
หมายเหตุ: ปริมาณของธาตุที่เครื่องมือสามารถวัดไดตํ่าสุดคือ 0.01 wt% 
   Sample 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
   Sample 2 เถาปาลมจากโรงงานสยามโมเดิรนปาลม 
   Sample 3 เถาปาลมจากโรงงานเอเชี่ยนน้ํามันปาลม 
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ภาคผนวก ข. 

 
 

เคร่ืองมือและขั้นตอนในการวิจัย  
 
 

1. วิเคราะหขนาดคละและคัดแยกสิ่งเจือปน 
 

 
 

ภาพ 1 เครื่องคัดแยกขนาดคละ 

  
 

ภาพ 2 ลักษณะของเถาปาลมที่ผานตะแกรงขนาดตางกนั   
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2. ช่ังน้ําหนกัวัสดุตามปริมาณที่ตองการ 
 

 
 

ภาพ 3 การชั่งน้ําหนกัสวนผสม 
 

3. เทวัสดุลงเครื่องผสมมอรตาหรือเครื่องผสมคอนกรีต 
 

 
 

ภาพ 4 เครื่องผสมมอรตา 
 

 
 

ภาพ 5 เครื่องผสมคอนกรีต 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 
73

4. ผสมสวนผสมทั้งหมดใหเขากัน 
 

 
 

ภาพ 6 การผสมตัวอยางใหเทากัน 
 

5. เทลงแบบหลอ เขยาดวยโตะเขยาหรือกระทุงใหแนน 
 

 
 

ภาพ 7 แบบหลอคอนกรีต 
 

 
 

ภาพ 8 แบบหลอคอนกรีต 
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6. ทิ้งตัวอยางไว 24 ช่ัวโมง แลวถอดแบบออก บมดวยน้ํา 
 

 
 

ภาพ 9 ตัวอยางที่ถอดจากแบบ 
 

7. วัดขนาดและชัง่น้ําหนกัตัวอยาง 
 

 
 

ภาพ 10 การวดัขนาดตวัอยาง 
 

8. ทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดดวยเครื่องทดสอบ 
 

 
 

ภาพ 11 การทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดดวยเครื่องทดสอบกําลังอัด 
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ภาพ 12 เครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค 
 

 
 

ภาพ 13 การทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดดวยเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค 
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ภาคผนวก ค. 

 
 

การวิเคราะหความหนาแนน การดูดซึมน้ําและความสามารถในการรับแรงอัดของวัสดุ 
 
 

การวิเคราะหคาความหนาแนน การดูดซึมน้าํและความสามารถในการรับแรงอัดของวสัดุ 
ดวยเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค (Universal Testing Machine) โดยหองปฏิบตัิการทดสอบ
วัสดุ โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎภูเก็ต แสดงตามตารางที่ 1 
  
ตารางที่ 1 การวิเคราะหคาความหนาแนน การดูดซึมน้ําและความสามารถในการรับแรงอัดของวัสด ุ
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ตารางที่ 1 (ตอ) การวิเคราะหคาความหนาแนน การดดูซึมน้ําและความสามารถในการรับแรงอัด
ของวัสดุ 
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ภาคผนวก ง. 

 
 

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสด ุ
 
 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุ ดวยเทคนิค Thermal Constant Analysis (TCA) 
โดยหองปฏิบตัิการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุ ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
แสดงตามตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสด ุดวยเทคนิค TCA   

 
 

หมายเหตุ:  
1. Thermal Conductivity is a measure of the ability to transmit heat through the material.  
2. Hot Disk Thermal Constant Analyzer  

Reproducibility  – Thermal Conductivity ± 2% 
   – Thermal Diffusivity    ± 5% 
   – Specific Heat         ± 7%   
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ภาคผนวก จ. 

 
 

มาตรฐานคอนกรีตมวลเบา 
 
 

คอนกรีตมวลเบา ตามมาตรฐานมอก. 1505-2541 (29) คอนกรีตมวลเบา หมายถึง คอนกรีต
ที่มีมวลเบากวาคอนกรีตทั่วไปที่มีขนาดเดยีวกัน โดยมีฟองอากาศเล็กๆแทรกกระจายในเนื้อ
คอนกรีตอยางสม่ําเสมอ ทําใหแข็งตวัดวยการอบไอน้ํา และไมเสริมเหล็ก เหมาะสําหรับกอผนัง
ดวยวิธีกอบาง  

คอนกรีตมวลเบาแบงตามความตานทานแรงอัดออกเปน 4 ช้ันคุณภาพ และแบงตามความ
หนาแนนเชิงปริมาตรออกเปน 7 ชนิด ตามตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1 ช้ันคุณภาพและชนิดของคอนกรีตมวลเบา 
ความตานทานแรงอัด 
นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร ความหนาแนนเชิงปริมาตรเฉลี่ย 

ช้ัน
คุณภาพ 

คาเฉลี่ย คาต่ําสุด 
ชนิด 

กิโลกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร 
0.4 0.31-0.40 2 2.50 2.00 
0.5 0.41-0.50 
0.6 0.51-0.60 
0.7 0.61-0.70 3 5.00 4.00 
0.8 0.71-0.80 
0.7 0.61-0.70 6 7.50 6.00 
0.8 0.71-0.80 
0.8 0.71-0.80 
0.9 0.81-0.90 8 10.00 8.00 
1.0 0.91-1.00 
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ขนาดและเกณฑความคลาดเคลื่อน (29) ไดกําหนดหนวยพิกัดมูลฐาน (พ) ใหเทากับ 100 
มิลลิเมตร ขนาดของคอนกรตีมวลเบาเปนไปตามตารางที่ 8 โดยใหมีเกณฑความคลาดเคลื่อนไดไม
เกิน±2 มิลลิเมตร ในกรณทีี่มีรองและลิ้นใหเพิ่มไดอีกมิติละ 9 มิลลิเมตร 

 
ตารางที่ 2 ขนาดของคอนกรตีมวลเบา (มิลลิเมตร)     

ความกวาง ความยาว  ความหนา 
200 600 75 
300   90 
400   100 

    125 
    150 
    175 
    200 
    250 

หมายเหตุ ความกวางและความยาวตามตารางที่ 8 เปนคาที่รวมความหนาของปูนกอ 3 มิลลิเมตรไวแลว 
 
วัสดุที่และการทํา 
วัสด ุ
1. ปูนซีเมนตตองเปนปูนซีเมนตประเภท 1 ตามมอก.15 เลม 1 
2. ปูนขาวตองเปนไปตามมอก. 319 
3. มวลผสมตองเปนวัสดุซิลิกา หรือทรายควอตซ หรือตะกรนัจากเถาถลุงแบบพนลม 

หรือเถาถานหนิ หรือวัสดุอ่ืนใดที่ไมมีสาร เชน โคลน ฝุน สารอินทรีย ในจํานวนทีอ่าจ
เปนผลเสีย นํามาบดละเอียดโดยใหมีขนาดไมใหญกวา 500 ไมโครเมตร 

4. สารกอฟองและสารผสมเพิ่ม (ถามี) ตองเปนวัสดุทําใหเกดิฟองอากาศมเีสถียรภาพ 
และคุมเวลาแข็งตัวโดยตองไมกอใหเกิดผลเสียใดๆตอคุณภาพของคอนกรีตมวลเบา 

การทํา 
คอนกรีตมวลเบาตองทําโดยผสมสวนผสมขางตนเขาดวยกันอยางสม่ําเสมอ จากนั้นเติมน้ํา
จํานวนที่เหมาะสม สารกอฟองและสารผสมเพิ่ม (ถามี) ใหมีฟองอากาศกระจายอยาง
สม่ําเสมอ แลวเทลงในแบบนําไปบมจนแข็งพอที่จะแกะแบบเพื่อทําการตัดตามขนาดที่
ตองการ จากนัน้นําไปอบดวยไอน้ําเพื่อใหไดคาความตานทานแรงอัดตามที่กําหนด ที่ความ
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ดันไมต่ํากวา 1.0 เมกะพาสคัล และอุณหภูมิประมาณ 180 องศาเซลเซียส โดยการตดั
คอนกรีตมวลเบาตองตัดในแนวที่ทําใหดานยาวขนานกบัทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ฟองอากาศ 
คุณลักษณะทีต่องการ 
1. ลักษณะทั่วไป ตองไมแตกราว ไมบิดเบี้ยว ไมแอนตวัและไมมีตําหนิใดๆที่เปนผล

เสียหายตอการใชงาน 
2. ความหนาแนนเชิงปริมาตร คอนกรีตมวลเบาตองมีความหนาแนนเชิงปริมาตรเฉลี่ย

ตามตารางที่ 7 โดยมีคาแตกตางจากที่กําหนดไมเกิน 60.05 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เดซิเมตร  

3. อัตราการเปลี่ยนแปลงความยาว ตองไมเกินรอยละ 0.05 
4. ความตานทานแรงอัด ตองมคีวามตานทานแรงอัดตามตารางที่ 7 
5. อัตราการดูดกลืนน้ํา ตองไมเกิน 500 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
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ภาคผนวก ฉ. 

 
 

คุณสมบัติความเปนฉนวนของวัสด ุ
 

 
ระดับของความเปนฉนวนจะตองพิจารณาจากคุณสมบัตทิางทฤษฎี 3 ขอหลัก ดังนี ้

1. ความสามารถในการตานทานความรอน (Resistivity) หรือคา “R-Value” เปนคาที่บอกถึง
อัตราสวนระหวางความหนาของวัสดุตามแนวที่ความรอนไหลผานกับความสามารถใน
การนําความรอนของวัสดุ ในกรณีทีว่ัสดุซอนกันหลายช้ัน คาความตานทานความรอนรวม
จะเทากับผลบวกของคาความตานทานความรอนของวัสดุที่กําหนดแตละชั้นรวมกนั และ
คาการตานทานความรอนจะมีความสมัพันธกับคาการนําความรอนแบบเปนสวนกลับกัน 
กลาวคือ ถาคาการตานทานความรอนสูง วสัดุนั้นจะมีคาการนําความรอนต่ํา  
คาการตานทานความรอน สามารถคํานวณไดจาก 

 K
X

C
R ∆

==
1

 
เมื่อ R      = คาการตานทานความรอน (Resistivity – m2K/Watt) 
 C      = คาความจุความรอน (Thermal Capacity – W/m2K or J/kgK) 
 ∆X   = ความหนาของชิ้นวัสดุที่นาํมาพิจารณา 
 K      = คาการนําความรอน (Conductivity – W/mK) 

2. การนําความรอน (Conductivity) หรือคา “K-Value” เปนคาที่บอกถึงความสามารถในการ
นําความรอนของวัสดุเพยีงชนิดเดยีว โดยวดัคาในรูปของอัตราปริมาณความรอนไหลตอ
หนวยเวลาจากจุดระยะทางหนึ่งถึงอีกจดุหนึ่งที่มีอุณหภูมิแตกตางกนัตอหนวย
พื้นที่หนาตัดทีไ่หลผานและหนวยวัดอุณหภูมิวดัเปน Wm/m2K = W/mK (หรือ W/moC) 
โดยที่คาสัมประสิทธิ์ในการนําความรอนของวัสดุแตละชนิดจะแตกตางกัน เชน ฉนวนใย
แกวมีคาเทากบั 0.03 W/mK ทองแดงมีคา 384 W/mK อิฐมอญมีคา 0.473 W/mK  
ในการศึกษาคาการถายเทความรอนของเปลือกอาคารจริง การคิดคาการนําความรอนของ
เปลือกอาคารจะแตกตางกนัตามความหนาและกลุมวัสดทุี่ประกอบมาเปนผนังแตละชั้น 
รวมถึงคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของฟลมอากาศทั้งภายในและภายนอกอาคารดวย 
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ในการศึกษาคาการนําความรอนรวมของวสัดุเปลือกอาคารจึงจําเปนตองใชคาสัมประสิทธิ์
การนําความรอนรวมหรือคา U มาใชในการคํานวณ 
คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนรวม สามารถคํานวณไดจาก 

 
⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
++++++

=

13

3

2

2

1

1

0

1...1
1
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x

k
x

k
x

k
x

h

U

n

n

 
เมื่อ U  = คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนรวม (Btu/h-ft2-oF or W/m2K) 

ho = คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศภายนอก (Btu/h-ft2-oF or 
W/m2K) 

h1 = คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศภายใน (Btu/h-ft2-oF or 
W/m2K) 

xn = ความหนาของวัสดุในชัน้ที่ n มีหนวยเปนนิ้วหรือเมตร 
kn = คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุช้ันที่ n (Btu-in/h-ft2-oF or 

W/mK) 
3. ความจุความรอน (Thermal Capacity) มีคาเทากับผลคูณของมวลสารกับความจุความรอน

จําเพาะ ซ่ึงความจุความรอนจําเพาะของสสาร (Specific Heat Capacity) เปนคาที่บอก
ความสัมพันธระหวางความรอนและอุณหภูมิ เนื่องจากความจุความรอนจําเพาะของสสาร
เปนปริมาณพลังงานความรอนที่ทําใหสสารที่มีมวลหนึง่หนวยมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 องศา 
โดยมีหนวยวดัเปน Cal/g-oC หรือ J/kgK ตัวอยางคาความจุความรอนของวัสดุประเภทอิฐ
คอนกรีต มีคาเทากับ 800 – 1000 J/kgK น้ํามีคาเทากับ 4176 J/kgK และอากาศมีคา 1005 
J/kgK เปนตน 
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