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บทคัดย่อ
 การพัฒนาบล็อกประสานน้ำาหนักเบาชนิดใหม่ที่มีค่าการนำาความร้อนต่ำาเพื่อใช้ในการก่อสร้าง และการตกแต่ง
ภายนอกอาคารเป็นวัตถุประสงค์หลักในการศึกษาน้ี งานวิจัยนี้แบ่งอัตราส่วนผสมของวัสดุออกเป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่ม
แรกเป็นการปรับปรุงส่วนผสมเดิมโดยการเพ่ิมเย่ือกระดาษเหลือทิ้งในปูนซีเมนต์ ดินลูกรัง กลุ่มที่สองเป็นการพัฒนา
อตัราสว่นผสมและวตัถดุบิใหมเ่ปน็สว่นผสม คอื ปนูซเีมนต ์ทราย ผงส ีและเยือ่กระดาษเหลอืทิง้ เพือ่ทำาการศกึษาความ
เป็นไปได้ในการใช้เยื่อกระดาษเหลือทิ้งในอัตราส่วนต่าง ๆ เพื่อลดความหนาแน่นของวัสดุ และลดค่าการนำาความร้อน 
โดยคุณสมบัติทางกายภาพ ทางกล และการนำาความร้อนของบล็อกประสานถูกทดสอบหลังจากการบ่มที่ 28 วัน  
 จากผลการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักปนเปื้อนในเยื่อกระดาษเหลือทิ้งจากโรงงานกระดาษลูกฟูกต่ำากว่า
ข้อกำาหนดฉลากเขียวสำาหรับแผ่นอัดสำาหรับงานอาคาร ตกแต่งและอุตสาหกรรมเครื่องเรือน การเพิ่มส่วนผสมของเยื่อ
กระดาษเหลือทิ้งช่วยลดน้ำาหนักและลดความหนาแน่นของวัสดุได้ดี อัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตบล็อกใหม่ 
คือ 1:5:0.02:0.3 (ปูนซีเมนต์:ทราย:ผงสี:เยื่อกระดาษ) ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อนเท่ากับ 1.0424 วัตต์/เมตร 
เคลวิน น้ำาหนักเท่ากับ 4.37 กิโลกรัมต่อหน่วย ความหนาแน่นเท่ากับ 1482.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และค่าการรับ
แรงอัดเท่ากับ 68.6 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร บล็อกชนิดใหม่นี้มีค่าการนำาความร้อนลดลงร้อยละ 34 น้ำาหนักลดลง
ร้อยละ 22.5 และมีสีแดงที่เข้มกว่า เมื่อนำามาเปรียบเทียบกับบล็อกประสานดินลูกรังผสมซีเมนต์ในท้องตลาด
 ดงันัน้ การผลติบลอ็กประสานชนดิใหมท่ีใ่ชป้ระโยชนจ์ากเยือ่กระดาษเหลอืทิง้ในโรงงานผลติกระดาษนีจ้ะชว่ย
เพิ่มมูลค่าของวัสดุเหลือท้ิง ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องความร้อน การบริหารจัดการของเสียจากโรงงานและยัง
ช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมอีกด้วย

Abstract

 The development of a new lightweight interlocking block for building and architectural materials with 

low thermal conductivity, using paper pulp waste, is the main purpose of this study. Many different mix 

proportions were studied by incorporating paper pulp waste into the mixtures. For the first one, Portland 

cement, red lateritic soil and paper pulp waste were used. The second consisted of Portland cement, iron 

oxide color, sand and paper pulp waste. The feasibility of using paper pulp waste from the Kraft paper 

manufacturing industry was studied. The physical, mechanical, and thermal properties of the block samples 

were determined after 28 days of curing.

 It was found that heavy metal contaminants in paper pulp waste were lower than the green label 

requirement for panels in the building, decorating and furniture industries. It was concluded that the use of 

paper pulp waste as an admixture could reduce the thermal conductivity and density of the block. The 

optimum mixture ratio of Portland cement, sand, iron oxide color, and paper pulp waste was 1:5:0.02:0.3. 
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The sample block yielded a thermal conductivity of 1.0424 W/m K, weight of 4.37 kg, bulk density of 1482.2 

kg/m
3
, and compressive strength of 68.6 kg/cm

2
. When compared to commercial soil-cement blocks, the 

block achieved a 34% lower thermal conductivity and 22.5% lower weight, and provided a very vivid color.

 Finally, the new lightweight interlocking block mixed with paper pulp waste from the Kraft paper 

manufacturing industry can produce added value, reduce thermal conductivity, support waste management, 

and help save the environment.

คำาสำาคัญ (Keywords) 

บล็อกก่อสร้างมวลเบา (Lightweight Block), ตะกอนเยื่อกระดาษ (Wastepaper Sludge), 
รีไซเคิลของเสีย (Recycling Waste), วัสดุก่อสร้างทางเลือก (Alternate Building Material) 
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1.  บทนำา

 วสัดกุอ่สรา้งในประเทศไทย เชน่ อฐิมอญ บลอ็ก
คอนกรีต และบล็อกดินผสมซีเมนต์ ต่างมีค่าการนำา
ความรอ้นสงูและมีน้ำาหนกัมาก เมือ่พจิารณาตามเกณฑ์
มาตรฐานวัสดุสมัยใหม่ท่ีใส่ใจด้านการอนุรักษ์พลังงาน
และสิ่งแวดล้อม
 บล็อกประสานเป็นวัสดุก่อสร้างและตกแต่งสวน
ที่กำาลังได้รับความนิยมเพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะในการ
ประดับตกแต่งสวนทั้งแบบชั่วคราว และแบบถาวร 
บล็อกประสานผลิตจากส่วนผสมของปูนซีเมนต์ ดิน
ลูกรังและน้ำา บล็อกประสานยังคงมีคุณสมบัติบางอย่าง
ที่ต้องปรับปรุง เช่น ค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อนที่มี
ค่าสูงถึง 1.4823 วัตต์ต่อเมตร เคลวิน มีน้ำาหนักสูงถึง 
5.6 กิโลกรัมต่อก้อน และมีผิวสีน้ำาตาลเพียงสีเดียวที่ได้
จากส่วนผสมของดินลูกรัง จึงทำาให้มีผู้วิจัยพยายาม
พัฒนาวัสดุทดแทนวัสดุเดิมโดยใช้วัสดุเหลือใช้ท้ังทาง
อตุสาหกรรมและทางการเกษตรกรรมเปน็วสัดมุวลรวม
น้ำาหนกัเบาและมคีา่การนำาความรอ้นต่ำา เชน่ สมติร และ
ปริญญา (2549) ได้ศึกษาการผลิตคอนกรีตบล็อกมวล
เบาจากวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรม 3 ประเภท ได้แก่ 
เถ้าลอย กากแคลเวียมคาร์ไบด์ และตะกันเหล็ก โดยมี
การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่น้อย เถ้าลอย และกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ ปูนซีเมนต์ใช้เป็นวัสดุประสานใน
อตัราสว่นการแทนทีร่อ้ยละ 50 70 และ 100 ของปรมิาตร
ช่องว่างของมวลรวมโดยมีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อ
เถ้าลอยต่อกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 2 อัตราส่วน คือ 10-
70-20 และ 5-60-35 พบว่า ความหนาแน่นของวัสดุมี
ค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1192.52 ถึง 1757.70 กก./ม3 ส่วน
กำาลังอัดของบล็อกจะมีค่ามากกว่า 25 กก./ซม2 ซึ่งเป็น
ไปตามเกณฑ์ของ มอก. 58-2530 ในทุกอัตราส่วน
ผสมเมื่อตัวอย่างมีอายุมากกว่า 28 วัน การดูดกลืนน้ำา
ของบล็อกมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 13.86 ถึง 20.62 ใน
ทุกอัตราส่วนผสม นอกจากนี้ ตัวอย่างบล็อกคอนกรีตที่
ไดม้คีา่สมัประสทิธิก์ารนำาความรอ้นทีต่่ำามาก คอืมคีา่อยู่
ระหว่าง 0.133 ถึง 0.190 วัตต์ต่อเมตรต่อองศาเซลเซียส 
และยงัไม่พบสารชะละลายทีม่ากไปกวา่เกณฑม์าตรฐาน
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6-2540 
อีกด้วย
 Kanchanason และคณะ (2001) ได้ศึกษาชนิด
ของวสัดทุีม่อีงคป์ระกอบเซลลโูลสผลติวสัดผุสมซเีมนต์

โดยทดสอบค่าการนำาความร้อนของวัสดุ พบว่า การ
เพิ่มเซลลูโลสจะส่งผลให้ค่าการนำาความร้อนของวัสดุ
ต่ำาลง และน้ำาหนักของซีเมนต์เพสต์จะต่ำาลงด้วย ต่อมา 
Khadari, Suttisonk, Pratinthong & Hirunlabh (2001) 
ได้ทำาการศึกษาการใช้เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยทุเรียน
เป็นส่วนผสมในทรายและซีเมนต์ เพื่อผลิตเป็นวัสดุ
ก่อสร้างที่มีค่าการนำาความร้อนต่ำา ผลการศึกษาพบว่า 
การใช้เส้นใยจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้เป็น
ส่วนผสมในวัสดุก่อสร้างจะช่วยลดค่าการนำาความร้อน
และลดน้ำาหนัก (ความหนาแน่น) ของวัสดุลงได้ และ
หลงัจากนัน้ Khadari, Watsanasathaporn & Hirunlabh 

(2005) ยังได้ใช้เส้นใยมะพร้าวผสมกับดินลูกรัง และ
ซีเมนต์ ผลิตเป็นบล็อกประสานเพื่อพัฒนาคุณสมบัติ
ของบลอ็กใหม้ปีระสทิธภิาพในการปอ้งกนัความรอ้นทีด่ี
ขึ้น ผลการศึกษา พบว่า การเพิ่มเส้นใยมะพร้าวในส่วน
ผสมจะช่วยให้มีค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อนต่ำาลง
และมีความหนาแน่นของวัสดุลดลงด้วย แต่สีผิวของ
วัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปยังคงไม่ได้รับการพิจารณา
 นอกจากการใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือใช้ทาง 
การเกษตรแล้วยังมีวัสดุเหลือทิ้งทางด้านอุตสาหกรรม
อกีจำานวนมากทีต่อ้งการนำาไปใชป้ระโยชนเ์พือ่ลดคา่ใช้
จา่ยในการบรหิารจดัการและเพิม่มลูคา่ เมือ่เราพจิารณา
โรงงานผลิตกระดาษลูกฟูกที่มีวัสดุเหลือทิ้งที่เป็นกาก
ตะกอนเยือ่กระดาษทีม่ปีรมิาณมากถงึ 1 ตนัตอ่วนัทีต่อ้ง
นำาไปฝังกลบและเผาทำาลาย จึงเกิดแนวคิดในการนำา
กากตะกอนเยือ่กระดาษเหลือนีม้าใชเ้ป็นส่วนผสมในการ
ผลิตวัสดุก่อสร้าง ซึ่งกากตะกอนเยื่อกระดาษเหลือทิ้ง
เหล่านี้มีขนาดเส้นใยที่เล็กมากหรือที่เรียกกันว่า “เยื่อ” 
เยือ่มอีงคป์ระกอบของเซลลโูลสและลกินนิเปน็สว่นใหญ ่
เยื่อนี้มีความหนาแน่นต่ำาและมีคุณสมบัติเป็นฉนวนกัน
ความร้อนได้ดี หากนำามาใช้เป็นส่วนผสมเพื่อผลิตเป็น
วสัดกุอ่สรา้งมวลเบาไดก้น็า่จะเปน็การลดภาระคา่ใชจ้า่ย
ในจากการกำาจัด ลดปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม และเพิ่ม
มูลค่าของวัสดุเหลือทิ้งอีกด้วย
 วตัถปุระสงคข์องการศกึษานีเ้ป็นการพฒันาวสัดุ
ก่อสร้างโดยใช้เยื่อกระดาษเหลือทิ้งจากโรงงานผลิต
กระดาษเป็นส่วนผสมเพื่อผลิตวัสดุก่อสร้างมวลเบาท่ีมี
คา่การนำาความรอ้นต่ำา โดยทำาการคน้หาอตัราสว่นผสม
ที่เหมาะสมในการผลิตบล็อกประสานชนิดใหม่ โดย
ทำาการทดสอบคุณสมบัติการรับแรงอัด การดูดซึมน้ำา 
ความหนาแน่น และค่าสัมประสิทธ์ิการนำาความร้อน
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2.  วัตถุดิบและวิธีการทดสอบ

2.1	 วัตถุดิบและอัตราส่วนผสม
 -  ปูนซีเมนต์ประเภท I ผลิตได้ตามมาตรฐาน  
  มอก. 15 เล่ม 1-2553 (ASTM C 150-89)

 -  ดนิลกูรงัในจงัหวดัอทุยัธาน ีรอ่นผา่นตะแกรง 
  2.38 มิลลิเมตร
 - ทรายแมน่้ำา รอ่นผา่นตะแกรง 2.38 มลิลเิมตร
 -  ผงสีแดง (red iron oxide pigment) เบอร์ 
  KSM 5131
 -  น้ำาประปา
 -  กากตะกอนเยื่อกระดาษจากโรงงานผลิต
  กระดาษลูกฟูก ก่อนนำามาใช้เป็นวัสดุผสม
  จะต้องนำาปรับค่า PH 6 แล้วนำากากตะกอน 
  ใส่ตะแกรงตากแดดพอหมาด แล้วตรวจสอบ
  ความชื้น

2.2		การผลิตชิ้นทดสอบ
 ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาอัตราส่วนผสมใน
การผลติบลอ็กประสานทีแ่ตกตา่งกนัจำานวน 8 อตัราสว่น 
ดงัแสดงในตารางที ่1 โดยใชเ้ยือ่กระดาษเหลอืทิง้ในสว่น
ผสมของวัตถุดิบเดิม (C1-C4) ที่ใช้ผลิตบล็อกประสาน 
และใชเ้ยือ่กระดาษเหลอืทิง้ในสว่นผสมของวตัถดุบิใหม ่
(N1-N4) โดยมีขั้นตอนการผลิตชิ้นทดสอบ ดังนี้
 ขั้นการเตรียมชิ้นทดสอบเริ่มจากการชั่งน้ำาหนัก
วตัถดุบิตา่ง ๆ  ตามอตัราสว่นทีต่อ้งการในตารางที ่1 นำา
กากตะกอนเยือ่กระดาษทีเ่ตรยีมไวม้าผสมกบัสว่นผสม
ทั้งหมดคลุกเคล้าให้เข้ากันด้วยสว่านไฟฟ้าที่มีใบพัด
โลหะประมาณ 3 นาท ีแล้วใสน่้ำาตามอตัราสว่นทีก่ำาหนด
ผสมดว้ยสวา่นไฟฟา้ทีม่ใีบพดัโลหะอกีประมาณ 3 นาท ี
เมื่อส่วนผสมเข้ากันได้ดีแล้ว จึงนำาไปเทลงในแบบแม่
พิมพ์ กดอัดและปาดผิวให้เรียบทิ้งไว้ 3 ชั่วโมง จึงถอด
แบบแม่พิมพ์ออก นำาไปบ่มในที่ร่ม เมื่อครบ 28 วันจึง
นำาไปทดสอบ นำาผลมาเปรียบเทียบหาอัตราส่วนที่
เหมาะสมโดยคำานึงถึงมาตรฐานการรับแรงอัดเป็นเกณฑ์
เบื้องต้น
 นำาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมมาผลิตบล็อก
ประสานขนาด 12.5x25x10 เซนติเมตร อย่างละ 5 ก้อน 
โดยวิธีการหล่อขึ้นรูป 2 แบบ คือ แบบไม่ใช้เครื่องอัด
และแบบใช้เครื่องอัดบล็อกมือ CINVA-Ram (แรงกด
ประมาณ 1.0 เมกะนิวตันต่อตารางเมตร) บ่มบล็อก

ต้นแบบในที่ร่ม เมื่อครบ 28 วันจึงนำาไปทดสอบการรับ
แรงอดั ความหนาแนน่ การดดูซมึน้ำาและการสมัประสทิธิ์
การนำาความร้อน 

2.3		วิธีทดสอบ	
 การทดสอบชิ้นทดสอบจำานวนอย่างละ 3 ชิ้น
ทดสอบในแต่ละอตัราส่วนผสมทีก่ำาหนด บม่ในหอ้งเปน็
เวลา 28 วนั กอ่นทดสอบคา่การรบัแรงอดัตามมาตรฐาน 
ASTM C140-96b ทดสอบความหนาแน่นของวัสดุ 
น้ำาหนัก และค่าการดูดซึมน้ำา ปฏิบัติตาม ASTM C-134-94 

ค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อนทดสอบตามมาตรฐาน 

JIS R2618 

 บลอ็กประสานตน้แบบทดสอบตามเกณฑ ์มอก.
57-2530 จำานวนอย่างละ 5 ก้อน

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล

3.1		ผลการวิเคราะห์สารปนเป้ือนในเยื่อกระดาษ
	 เหลือทิ้ง 
 การศึกษาหาปริมาณสารโลหะหนักปนเปื้อนได้
ทำาการทดสอบเพียง 5 ชนิด ตามสิ่งที่คาดว่าได้จะมีใน
ปริมาณสูง โดยใช้วิธี Atomic Absorption Spectros-

copy  ผลการทดสอบพบว่ามีโลหะหนัก โครเมียม (IV)

ในปริมาณ 9.639 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แคดเมียมใน

สัญลักษณ์ของวัสดุ
ทดสอบกลุ่มหนึ่ง

อัตราส่วนผสม (โดยน้ำาหนัก)

ปูนซีเมนต์:ดินลูกรัง:เยื่อกระดาษ

C1 1 : 5 : 0.0

อัตราส่วนอ้างอิง

C2 1 : 5 : 0.3

C3 1 : 5 : 0.6

C4 1 : 5 : 0.9

สัญลักษณ์ของวัสดุ
ทดสอบกลุ่มสอง

ปูนซีเมนต์:ทราย:ผงสี:เยื่อกระดาษ

N1 1 : 5 : 0.02 : 0.0

N2 1 : 5 : 0.02 : 0.3

N3 1 : 5 : 0.02 : 0.6

N4 1 : 5 : 0.02 : 0.9

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมที่ใช้ในการผลิตชิ้นทดสอบ

อัตราส่วนของน้ำาเท่ากับ  1 เท่าของน้ำาหนักซีเมนต์
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ปริมาณ 0.125 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปรอทในปริมาณ 
0.655 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตะก่ัวในปริมาณ 5.585 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และสารหนูในปริมาณ 1.497 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งถือว่ามีปริมาณสารโลหะหนัก
ปนเปือ้นทัง้หมดต่ำากวา่เกณฑค์วบคมุการใชส้ารเคมใีน
ผลิตภัณฑ์ตามข้อกำาหนดฉลากเขียวสำาหรับแผ่นอัด
สำาหรับงานอาคาร ตกแต่งและอุตสาหกรรมเครื่องเรือน 
(TGL-41-R1-11)

3.2		ความหนาแน่นของดินลูกรังและดินทราย
 ผลการศึกษาความหนาแน่นของดินลูกรัง 
พบว่า มีค่าเท่ากับ 125 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของดนิทรายเทา่กบั 137 กรมัตอ่ลกูบาศก์
เซนติเมตร ค่าความหนาแน่นของดินลูกรังต่ำากว่า
ดินทรายประมาณร้อยละ 9 ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า 
ลักษณะของดินทรายมีการจับตัวเป็นก้อนอัดแน่นกว่า
ดินลูกรัง เนื่องจากดินทรายมีค่าความหนาแน่นจำาเพาะ
ที่สูงกว่าดินลูกรัง 
 เมื่อนำาชิ้นทดสอบมาทำาการส่องดูโครงสร้าง
ภายในวัสดุผสมเยื่อกระดาษเหลือทิ้ง พบว่า มีช่องว่าง
อากาศขนาดเล็กจำานวนมาก ซึ่งน่าจะเกิดขึ้นจากการ
เรียงตัวของเส้นใยในทิศทางที่ไม่แน่นอนจึงทำาให้เกิด
โพรงเลก็ ๆ  จำานวนมาก ดงัรปูที ่1 ซึง่สง่ผลใหช้ิน้ทดสอบ
ที่มีเยื่อกระดาษเหลือท้ิงผสมอยู่มีค่าความหนาแน่นท่ี
ต่ำาลง ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Khedari et 

al., (2001)

3.3		ผลการศึกษาลักษณะสีผิวชิ้นทดสอบ

 การนำาวัตถุดิบดินทรายผสมผงสีแดง (Red iron 

oxide) ร้อยละ 2 ของน้ำาหนักซีเมนต์ พบว่า ลักษณะของ
เนื้อวัสดุจะมีสีแดงที่เด่นชัดกว่า วัสดุผสมดินลูกรังเดิม 
ดังรูปที่ 2

 จากการทดสอบสมบตัทิางกายภาพ ทางกล และ
สัมประสิทธ์ิการนำาความรอ้นของชิน้ทดสอบ สามารถนำา
มาแสดงผลได้ดังตารางที่ 2

สัญลักษณ์
ชิ้นทดสอบ

ค่าความ
หนาแน่น 
(กก./ม.3)

ค่าสัมประสิทธิ์
การนำา

ความร้อน
(วัตต์/เมตร 

เคลวิน)

กำาลัง
รับแรงอัด 
(กก./ซม.2)

C1 1158.19 0.912 63.71

C2 1027.89 0.726 31.40

C3 929.93 0.537 24.46

C3 902.60 0.346 21.17

N1 1424.85 0.955 70.83

N2 1226.58 0.833 36.82

N3 1089.48 0.584 24.59

N4 902.27 0.363 22.24

3.4	 อิทธิพลของปริมาณเยื่อกระดาษที่มีผลต่อ
	 ความหนาแน่นและการรับแรงอัด
 ผลการศึกษาค่าความหนาแน่นของชิ้นทดสอบ
ดังแสดงในรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่า เมื่อปริมาณเยื่อ
กระดาษในวัสดุผสมเพิ่มมากขึ้นจากร้อยละ 0 30 60  
และ 90 ตามลำาดับ 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของชิ้นทดสอบทั้งหมด

รูปที่ 1  ภาพขยายของโครงสร้างภายในชิ้นทดสอบโดยการ
 ส่องกล้อง (SEM, 2000x)

รูปที่ 2  ลักษณะของพื้นผิวและสีของชิ้นทดสอบ

 C3 (ดินลูกรัง)            N3 (ทรายผสมผงสีแดง)



17การพัฒนาบล็อกประสานน้ำาหนักเบาจากเยื่อกระดาษเหลือทิ้ง
วชิระ  แสงรัศมี

 ผลการทดสอบกลุม่วสัดผุสมลกูรงั (C1-C4) โดย
อา้งองิชิน้ทดสอบที ่C1 พบวา่ เมือ่เพ่ิมปรมิาณสว่นผสม
ของเยือ่กระดาษตามลำาดบัจะทำาใหม้คีวามหนาแนน่ของ
ชิ้นทดสอบต่ำาลงร้อยละ 11.3 (C2) 19.7 (C3) และ 22.1 
(C4) ตามลำาดับ ชิ้นทดสอบที่ C4 มีค่าความหนาแน่น
ต่ำาสุด  
 ผลการทดสอบกลุ่มวัสดุผสมทราย (N1-N4) 
โดยอ้างอิงชิ้นทดสอบท่ี N1 พบว่า เม่ือเพิ่มส่วนผสม
ของเยือ่กระดาษจะทำาใหค้วามหนาแนน่ของชิน้ทดสอบ
ต่ำาลงร้อยละ 13.9 (N2) 23.5 (N3) และ 36.7 (N4) 
ตามลำาดับ ชิ้นทดสอบที่ N4 มีค่าความหนาแน่นต่ำาสุด
 สามารถอธิปรายได้ว่าอิทธิผลของปริมาณเยื่อ
กระดาษที่เพิ่มขึ้น ทำาให้ความหนาแน่นของชิ้นทดสอบ
ต่ำาลง เนือ่งจากเยือ่กระดาษเปน็วสัดทุีม่นี้ำาหนกัเบาและ
มีความหนาแน่นต่ำา
 ผลการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของชิ้น
ทดสอบ พบว่า วัสดุผสมดินลูกรังชิ้นทดสอบที่ C1 มีค่า
ความหนาแน่นต่ำากว่าวัสดุผสมดินทราย ชิ้นทดสอบ 
N1ประมาณรอ้ยละ 18.7 เนือ่งมาจากดนิลูกรงัมคีา่ความ
หนาแนน่จำาเพาะต่ำากวา่ จึงสง่ผลใหม้คีา่ความหนาแนน่
ของชิ้นทดสอบที่ต่ำา

 ผลการทดสอบกำาลังรับแรงอัดของชิ้นทดสอบ 
พบวา่ การเพิม่ปรมิาณเยือ่กระดาษเหลอืทิง้ในสว่นผสม
จะส่งผลต่อกำาลังรับแรงอัดต่ำาลง เนื่องมาจากคุณสมบัติ
ของเย่ือกระดาษท่ีสามารถรับแรงอัดและแรงดึงได้ต่ำา 
เม่ือปริมาณเย่ือกระดาษเพิ่มมากขึ้นจะทำาให้การ
ต้านทานกำาลังรับแรงอัดต่ำาลง
 เมื่อพิจารณาค่าหนาแน่นของวัสดุและกำาลังรับ
แรงอดัของชิน้ทดสอบดงัรปูที ่5 พบวา่ เมือ่คา่ความหนา
แน่นต่ำาลงจะส่งผลให้กำาลังรับแรงอัดต่ำาลงด้วย เมื่อนำา
ข้อกำาหนดกำาลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตชนิดไม่
รับน้ำาหนักตาม มอก.58-2530 ที่กำาหนดให้มีกำาลังรับ
แรงอัดต้องไม่ต่ำากว่า 25 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
มาเปรียบเทียบ พบว่า ทั้งกลุ่มวัสดุผสมดินลูกรังชิ้น
ทดสอบที่ C1 และ C2 และกลุ่มวัสดุผสมดินทราย ผงสี 
ชิ้นทดสอบที่ N1 และ N2 ผ่านเกณฑ์ที่กำาหนดไว้ 
 เมื่อนำาความสัมพันธ์ของกำาลังรับแรงอัดท่ีผ่าน
เกณฑ์และมีค่าความหนาแน่นต่ำามาพิจารณาหาอัตรา 
ส่วนผสมที่เหมาะสม พบว่า อัตราส่วนผสมของปริมาณ
เยือ่กระดาษเหลอืทิง้อยูท่ีร่อ้ยละ 30 ของน้ำาหนกัซเีมนต์
เหมาะสมท่ีจะนำามาผลิตเป็นบล็อกประสานต้นแบบ
เพื่อทดสอบต่อไป

3.5	 อิทธิพลของปริมาณเยื่อกระดาษที่มีผลต่อ
	 ความหนาแน่นและค่าสัมประสิทธิ์การนำา
	 ความร้อน
 ค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อนของชิ้นทดสอบ
ต่ำาลงเมื่อปริมาณเยื่อกระดาษเหลือทิ้งเพิ่มขึ้น ดังแสดง
ในรูปที่ 6 เนื่องมาจากเยื่อกระดาษเหลือทิ้งมีคุณสมบัติ
การเป็นฉนวนป้องกันความร้อนที่ดี เมื่อเพิ่มปริมาณ
เย่ือกระดาษเหลือท้ิงในส่วนผสมจะทำาให้สัมประสิทธิ์
การนำาความร้อนที่ต่ำาลง

รูปที่ 3  ปริมาณเยื่อกระดาษเหลือทิ้งที่มีผลต่อความหนาแน่น
 ของชิ้นทดสอบ

รูปที่ 4  ปริมาณเยื่อกระดาษเหลือท้ิงท่ีมีผลต่อกำาลังรับแรง
 อัดของชิ้นทดสอบ

รูปที่ 5  ค่าความหนาแน่นและกำาลังรับแรงอัดของชิ้นทดสอบ
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 ค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อนของกลุ่มวัสดุ
ผสมดินลูกรัง (C1-C4) มีค่าต่ำากว่ากลุ่มวัสดุผสมดิน
ทราย (N1-N4) ขณะท่ีมีปริมาณเย่ือกระดาษเท่ากัน  
เนื่องมาจากวัสดุผสมดินลูกรังมีความหนาแน่นที่ต่ำา
และมีโพรงอากาศขนาดเล็กจำานวนมากจึงส่งผลให้มีค่า
สมัประสทิธิก์ารนำาความรอ้นทีต่่ำากวา่วสัดผุสมดนิทราย
 คา่สมัประสทิธิก์ารนำาความรอ้นกบัคา่ความหนา
แน่นของชิ้นทดสอบมาพิจารณา ดังรูปที่ 7 พบว่า ค่า
สัมประสิทธิ์การนำาความร้อนเพิ่มขึ้นตามค่าความหนา
แน่นของวัสดุ เนื่องมาจากผลของการเพิ่มเย่ือกระดาษ
ที่เป็นฉนวนกันความร้อนและมีน้ำาหนักเบาส่งผลให้
ค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อนและความหนาแน่นของ
ชิ้นทดสอบลดลง จึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ
การนำาความรอ้นแปรผนัตามคา่ความหนาแนน่ของวสัด ุ
(Khadari et al., 2001, pp. 65-70)

3.6	 ผลการเปรียบเทียบบล็อกก่อสร้างต้นแบบกับ
	 วัสดุก่อสร้างในท้องตลาด
 เมื่อนำาอัตราส่วนท่ีคัดเลือก N2 คือ อัตราส่วน 
(ปูนซีเมนต์:ทราย:ผงสี:เยื่อกระดาษ) 1:5:0.02:0.3 
มาผลิตบล็อกประสานทั้งแบบไม่ใช้เครื่องอัดและแบบ
ใช้เครื่องอัดแบบมือโยก (Cinva-Ram) ด้วยแรงอัด

ประมาณ 1.0 เมกะนิวตันต่อตารางเมตร ผลิตบล็อก
ประสานขนาด 12.5x25x10 เซนติเมตร แล้วนำามา
ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ทางกล และสัมประสิทธ์ิ
การนำาความร้อน จำานวนอย่างละ 5 ชิ้นทดสอบเปรียบ
เทียบกับวัสดุก่อ สร้างที่จำาหน่ายในท้องตลาด ดังแสดง
ในตารางที่ 3 พบว่า บล็อกประสานที่ใช้เครื่องอัดแบบ
มอืโยกจะมกีำาลงัแรงอดัเพิม่ขึน้สองเทา่ มคีา่สมัประสทิธิ์
การนำาความร้อนเพิ่มขึ้นร้อยละ 12 และค่าความหนา
แน่นเพิ่มขึ้นร้อยละ 14.8 
 เมื่อเปรียบเทียบบล็อกประสานต้นแบบชนิด
ใหม่กับบล็อกประสานทั่วไปในท้องตลาด พบว่า บล็อก
ชนดิใหมม่ขีอ้ด ีคอื มคีา่สมัประสทิธิก์ารนำาความรอ้นต่ำา 
มีน้ำาหนักเบา และมีสีผิวที่เข้ม นอกจากนั้นยังสามารถ
เพิ่มสีผิววัสดุได้หลากหลายจากการเติมผงสี ดังแสดง
ในรูปที่ 8

ชนิดของวัสดุ รายการ
น้ำาหนัก
ต่อหน่วย 
(กิโลกรัม)

ความหนาแน่น 
(กก./ลบ.ม.)

สัมประสิทธิ์
การนำาความร้อน 

(วัตต์/เมตร เคลวิน)

กำาลังรับแรงอัด 
(กก./ตร.ซม.)

บล็อกประสาน  ที่จำาหน่ายในท้องตลาด ทั่วไป 5.63 1913.40 1.481 79.79

บล็อกประสาน อัดโดยเครื่องอัดมือโยก N2 4.37 1482.20 1.042 68.60

บล็อกประสาน ไม่ใช้เครื่องอัด N2 3.72 1262.68 0.917 33.68

รูปที่ 6  ค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อนและปริมาณเยื่อ
 กระดาษของชิ้นทดสอบ

รูปที่ 7  ค่าสัมประสิทธิ์การนำาความร้อน และความหนาแน่นของ
 ชิ้นทดสอบ

ตารางที่ 3 สมบัติของวัสดุก่อสร้างต้นแบบและวัสดุก่อสร้างในท้องตลาด

รูปที่ 8  ลักษณะบล็อกประสานเดิมเปรียบเทียบกับบล็อก
 ประสานจากวัสดุใหม่

บล็อกประสานชนิดเดิม บล็อกประสานชนิดใหม่

บล็อกประสานชนิดใหม่
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วชิระ  แสงรัศมี

 แมว้า่กำาลังรบัแรงอดัของบลอ็กประสานชนดิใหม่
นีมี้คา่ต่ำากวา่บลอ็กประสานทัว่ไปในทอ้งตลาด แตก่ำาลงั
รับแรงอัดของบล็อกประสานท้ังหมดผ่านเกณฑ์ มอก.
58-2530 บล็อกคอนกรีตชนิดไม่รับน้ำาหนัก และผ่าน
เกณฑ์ มผช. 602/ 2547 บล็อกประสานชนิดไม่รับ
น้ำาหนัก

4. สรุปผลการศึกษา

 จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เย่ือ
กระดาษเหลอืทิง้จากโรงงานผลติกระดาษลกูฟกู เพือ่นำา
มาใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตวัสดุก่อสร้างและตกแต่ง 
สามารถสรุปได้ว่า
 - เยื่อกระดาษเหลือทิ้งสามารถนำามาใช้เป็น
วตัถดุบิในการผลติวสัดกุอ่สรา้งได ้ชว่ยทำาใหม้คีา่ความ
หนาแน่นและน้ำาหนักต่ำาลง ส่งผลให้มีประสิทธิภาพใน
การป้องกันความร้อนได้มากขึ้น
 - การใชเ้ยือ่กระดาษเหลอืทิง้เปน็ส่วนผสมเพิม่
ในกลุม่วสัดผุสมปนูซเีมนตแ์ละดนิลกูรงั มคีา่ความหนา
แน่นและกำาลงัรบัแรงอดัต่ำากวา่ กลุม่วสัดผุสมปูนซเีมนต์ 
ทราย และผงสี
 - ลักษณะสีผิวท่ีได้จากกลุ่มวัสดุผสมดินลูกรัง
มีสีผิวน้ำาตาลอมเทา ส่วนกลุ่มวัสดุผสมปูนซีเมนต์ 
ทราย ผงส ีและเยือ่กระดาษมสีแีดงทีส่ดกวา่ ดงันัน้ การ
ใช้ผงสีเป็นส่วนผสมจะทำาให้ได้จำานวนสีที่หลากหลาย
มากขึ้น กว่าการใช้สีน้ำาตาลจากดินลูกรัง 
 - อัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการนำาใช้ในผลิต
บล็อกประสานต้นแบบ คือ อัตราส่วน (ซีเมนต์:ดิน
ทราย:ผงสี:เย่ือกระดาษ) 1:5:0.02:0.3 โดยใช้เครื่อง
อัดมือโยก (CINVA-RAM) ด้วยแรงอัดประมาณ 1.0 
เมกะนิวตันต่อตารางเมตร มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 

1482.20 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสัมประสิทธิ์
การนำาความร้อนเท่ากับ 1.0424 วัตต์/เมตร เคลวิน 
และมีกำาลังรับแรงอัดเท่ากับ 68.60 กิโลกรัม/ตาราง
เซนติเมตร 
 - เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติบล็อกประสาน
ทั่วไปจากดินลูกรังผสมซีเมนต์กับบล็อกประสานชนิด
ใหม่ที่ใช้เครื่องอัดมือโยก พบว่า บล็อกประสานต้นแบบ
มีค่าความหนาแน่นลดลงร้อยละ 22.5 และมีค่าการ
นำาความร้อนต่ำาลงร้อยละ 34 
 ดังนั้น การใช้เย่ือกระดาษเหลือท้ิงจากโรงงาน
ผลิตกระดาษลูกฟูกเป็นวัสดุผสมในการผลิตวัสดุ
ก่อสร้างและตกแต่งเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจใน
การจัดการเพื่อเพิ่มมูลค่าของวัสดุเหลือท้ิงและช่วยลด
มลภาวะด้านสิ่งแวดล้อม
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