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บทคัดยอ่
การศกึษาวจัิยนี้มวัีตถปุระสงคเ์พือ่ใช้ประโยชนผ์งหนิออ่นและเกลด็หนิออ่นทีเ่ปน็วัสดเุหลอืทิ้งจากอตุสาหกรรม

หนิออ่น ในอำเภอพรานกระตา่ย จังหวัดกำแพงเพชร โดยการนำไปเปน็สว่นผสมเพือ่ผลติอฐิปพู ื้นรปูคดกรชิ ขึ้นรปู
ขนาด 11 x 22 x 6 เซนตเิมตร เม ือ่ศกึษาสมบัตทิางกายภาพของอฐิปพู ื้นทีผ่ลติได้ พบวา่อฐิปพู ื้นทีม่อัีตราสว่นผสมโดย
มวล ระหวา่งปนูซเีมนต์ : ทราย : ผงหนิออ่น : เกลด็หนิออ่น เทา่กับ 0.5 : 0.4 : 0 : 0.1 กโิลกรัม เปน็อัตราสว่นทีใ่ห้
คา่ทดสอบดที ีส่ดุ มคีา่ความหนาแนน่ 1.90 กรัมตอ่ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร อัตราการดดูซมึน้ำร้อยละ 6.85 และคา่รับกำลัง
อัด 34.06 เมกะปาสคาล เนือ่งจากมปีนูซเีมนตเ์ปน็ตัวยดึเกาะระหวา่งสว่นผสมและเพิม่ความแขง็ของอฐิปพู ื้น เกลด็หนิ
ออ่นชว่ยเพิม่ชอ่งวา่งภายในอฐิทำให้มกีารระบายน้ำได้ดลีดการดดูซมึน้ำ สามารถใช้เปน็อฐิปพู ื้นทางเดนิเท้า ประดับ
ตกแตง่ได้
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Abstract

The purpose of this research is to make use of waste marble powder and shards from the
marble business in Prankratai District, Kamphaeng Phet Province. by fabricating a paving block in the
Uni Pave 11 x 22 x 6 cm shape. Investigate the physical qualities of the brick paving that is possible. It
was discovered that the paving bricks with the highest mass ratio of mixture were the best test values
are obtained when the ratio of cement to sand, marble powder, and marble flake is 0.5: 0.4: 0: 0.1
kg. It is 1.90 g/cm3 dense, 6.85% water absorption rate, and has 34.06 MPa compressive strength.
The use of cement as an adhesive agent between the mixture and the paving bricks increases the
hardness of the paving bricks. Marble flakes increase the gaps within the brick, enhancing drainage
and decreasing water absorption. The use of cement as an adhesive agent between the mixture and
the paving bricks increases the hardness of the paving bricks. Marble flakes expand the gaps within
the brick, enhancing drainage and decreasing water absorption. it is suitable for usage as a brick-paved
pathway or decorative purposes.

Keywords : paving block, marble powder, marble flakes

ทีม่าและความสำคัญ

หนิออ่นเกดิจากหนิปนูถกูแปรสภาพและมีการตกผลกึใหม ่ สว่นประกอบทางเคมีท ี่สำคัญของหนิออ่นก็
คล้ายๆ กับของหนิปนูหรอืหนิโดโลไมต์ แตท่ ีแ่ตกตา่งกัน คอืมกีารตกผลกึใหมข่องเมด็แร ่ โดยหนิออ่นทีป่ระกอบด้วย
เมด็ผลกึแรล่ะเอยีดยอ่มมคีวามคงทนกวา่หนิออ่นทีป่ระกอบด้วยเมด็ผลกึแรห่ยาบ สามารถขัดเงาและนำมาแกะสลัก
ได้ดกีวา่ แหลง่หนิออ่นทีส่ำคัญในจังหวัดกำแพงเพชร อย ูท่ ีอ่ำเภอพรานกระตา่ย บรเิวณทวิเขาสวา่งอารมณ์ ในทาง
ธรณวีทิยา หนิออ่นทีเ่ขาสวา่งอารมณ์ เปน็หนิออ่นในแงก่ารค้า โดยทัว่ไปมช้ัีนหนา ลักษณะการเรยีงตัวลดหลัน่ของ
ขนาดเมด็ตะกอนในบรเิวณชว่งตอ่กับหนิทัฟฟ ์ แหลง่หนิออ่นทีเ่ขาสวา่งเปน็แหลง่ทีพ่บหนิออ่นมาก และมกีารแปรรปู
ผลติภัณฑ์หนิออ่น ทำให้พบกากเหลอืทิ้งจำนวนมากมลัีกษณะเปน็ผงหรอืเรยีกกวา่ผงหนิออ่น เกดิจาการตัดหนิออ่น
เปน็แผน่และขัดหนิให้เรยีบในแตล่ะเดอืนจะมผีงหนิออ่นเพิม่ปรมิาณมากขึ้นเร ือ่ย ๆ ผงหนิออ่นสามารถฟุง้กระจาย
ตัวไปในอากาศได้ทำให้เกดิมลภาวะตอ่ส ิง่แวดล้อมทัว่บรเิวณรอบข้างและไมม่ ีประโยชน์ ซึง่ผงหนิออ่นเปน็เศษจาก
อตุสาหกรรมการผลติหนิออ่นมท้ัีงเน ื้อละเอยีดและเนื้อหยาบมคีณุสมบัตนิำความร้อนตำ่[1] โดยผงหนิออ่นทีใ่ช้จะมี
ลักษณะเปน็สขีาว มคีา่ความถว่งจาํเพาะ เทา่กับ 2.75 คา่การดดูซมึน้ำร้อยละ 0.48 และมร้ีอยละทีค้่างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 เทา่กับ 7.00 (น้อยกวา่ ร้อยละ 34) ซึง่สามารถใช้เปน็วัสดปุอซโซลานได้[2] ด้วยสมบัตข้ิางต้น ผ ู้
วจัิยจงึได้นำเกรด็และผงหนิออ่นมาใช้ประโยชน์ในการเปน็สว่นผสมของอฐิปพู ื้น เพือ่ลดต้นทนุในการผลติอฐิปพู ื้น ลด
การใช้ปนูซเีมนต์ และสร้างมลูคา่เพ ิม่ให้กับผงหนิออ่นในจังหวัดกำแพงเพชร จากการศกึษาเบื้องต้นพบวา่ผงหนิออ่น
สามารถนำมาเปน็สว่นผสมอฐิปพู ื้นได้[3] โดยรปูแบบของอฐิปพู ื้นทีผ่ลติขึ้นในการงานวจัิยคร้ังนี้ เปน็แบบรปูคดกรชิ
หนา 6 เซนตเิมตร ผวิเรยีบ เหมาะสำหรับปพู ื้นทางเดนิเท้า[4]
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ภาพที่ 1: แสดงการรอ่นผงหนิออ่น ภาพที่ 2: แสดงการตากไลค่วามชื้นของเกลด็หนิออ่น

ตารางที่ 1: แสดงอัตราสว่นผสม

สตูรที่ อัตราสว่นผสม (ร้อยละ)
ปนู ทราย ผงหนิออ่น เกลด็หนิออ่น

1 0.3 0.7 0 0
2 0.4 0.5 0.1 0
3 0.3 0.5 0.2 0
4 0.5 0.4 0 0.1
5 0.5 0.3 0 0.2
6 0.4 0.4 0.1 0.1
7 0.3 0.3 0.2 0.2

ด้วยเหตผุลนี้ โครงการวจัิยเร ือ่งน ี้ จงึมแีนวคดิทีจ่ะทำการศกึษาเก ีย่วกับความเหมาะสมในการใช้งานบรเิวณ
ภายนอกอาคารของอฐิปพู ื้น และเพือ่เพ ิม่การใช้ประโยชนข์องเกรด็และผงหนิออ่นทีเ่ขาสวา่งอารมณ์ อำเภอพรานกระตา่ย
จังหวัดกำแพงเพชร ทีเ่หลอืทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรมผงหนิออ่น เพือ่เพ ิม่มลูคา่ของวัสดเุหลอืทิ้ง สร้างผลติภัณฑ์ท ีม่ ี
เอกลักษณข์องจังหวัดกำแพงเพชร

วธิกีารดำเนนิการวจัิย

การผลติอฐิปพู ื้น

1) นำผงหนิออ่นและเกลด็หนิออ่นไปตากเพือ่ไลค่วามชื้นออกและรอ่นเอาสิง่ปนเป ือ้นออก ดังภาพที่ 1 และ
ภาพที่ 2
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ภาพที่ 3: แสดงการนำสว่นผสมมารวมให้เข้ากัน

2) นำทราย ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ ผงหนิออ่น และเกลด็หนิออ่น มาชัง่ในอัตราสว่นทีก่ำหนด ดังตารางที่ 1
แล้วนำไปผสมในภาชนะให้เข้ากัน

โดยสว่นผสมสตูรที่ 1 เปน็อัตราสว่นทีไ่ด้มาจากโรงผลติอฐิปพู ื้นทีผ่ ู้วจัิยใช้ทดสอบเปรยีบเทยีบกับสว่นผสม
อืน่ ๆ ทีม่ผีงหนิออ่นและเกลด็หนิออ่นเปน็สว่นผสมเพิม่เตมิ

การขึ้นรปูอฐิปพู ื้น

1) เตรยีมแมพ่มิพโ์ดยการทาน้ำมันเบนซนิให้ทัว่ เพ ือ่ทำให้แกะอฐิจากแมพ่มิพไ์ด้งา่ยขึ้น โดยเลอืกใช้แมพ่มิพ์
รปูคดกรชิ มขีนาดยาว 22 เซนตเิมตร กว้าง 11 เซนตเิมตร หนา 6 เซนตเิมตร เหมาะสำหรับปทูางเท้า ทีจ่อดรถ ทำ
ถนนภายในสวน

2) นำ ทราย ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ ผงหนิออ่น เกลด็หนิออ่น มาคลกุเค้าให้เข้ากัน ทยอยเตมิน้ำโดยหมัน่
สังเกตให้สว่นผสมมคีวามเหนยีว สามารถขึ้นรปูได้ ดังภาพที่ 3

3) นำสว่นอัดใสใ่นแมพ่มิพข์นาด 11 x 22 x 6 เซนตเิมตร ทีเ่ตรยีมไว้ โดยอัดสว่นผสมเข้าแบบด้วยมอืและไม้
ให้แนน่แล้วปาดให้เรยีบ ดังภาพที่ 4 โดยการวจัิยคร้ังนี้ จัดทำชิ้นงานในอัตราสว่นผสมละ 10 ชิ้นงานตัวอยา่ง เพือ่นำไป
วเิคราะหส์มบัตทิางกายภาพตอ่ไป

4) นำชิ้นงานตัวอยา่งไปตากแดดให้แห้งเพือ่ให้สามารถนำชิ้นงานออกจากแมพ่มิพ์ได้ จากน้ันนำอฐิไปตาก
แดดจำนวน 24 ชัว่โมง เม ือ่หมดแสงแดงเกบ็เข้าอาคารทีม่อีากาศถา่ยเท และนำชิ้นงานออกตากแดดในวันถัด ๆ ไปโดย
สลับให้อฐิโดนแดดทกุด้าน

การทดสอบสมบัตทิางกายภาพ

1) ความหนาแนน่ของอฐิ [5]

ความหนาแนน่ของอฐิ หมายถงึ อัตราสว่นระหวา่งมวลของอฐิตอ่หนึง่หนว่ยปรมิาตรของอฐิ เม ือ่มวลของอฐิ
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ภาพที่ 4: (ก) แสดงลักษณะแมพ่มิพ์ (ข) แสดงการใสส่ว่นผสมลงไปในแมพ่มิพ์

หาได้โดยการชัง่ ซึง่มหีนว่ยเปน็ กรัม (g) สว่นปรมิาตรของอฐิน้ันมหีนว่ยเปน็ลกูบาศก์เซนตเิมตร (cm3) แสดงความ
สัมพันธไ์ด้ดังสมการที่ (1)

จากความสัมพันธดั์งกลา่วจะได้วา่
P =

m

V
(1)

เม ือ่ P คอื ความหนาแนน่ของอฐิ (g/cm3)

m คอื มวลของอฐิหาได้โดยการชัง่ (g)

V คอื ปรมิาตรของอฐิ (cm3)

2) การหาคา่อัตราการดดูซมึน้ำของอฐิปพู ื้น

การดดูซมึน้ำของอฐิสามารถบอกถงึความคงทนตอ่ความชื้นของอฐิ นยิมบอกเปน็เปอรเ์ซน็ต์ [5] ดังสมการ
ที่ (2)

(%) การดดูซมึน้ำของอฐิ = W1 −W2

W2

× 100 (2)

เม ือ่ W1 คอื มวลของมวลอฐิเปยีก (แชน้่ำ 24 ชัว่โมง)

W2 คอื มวลของมวลอฐิแห้ง

นำตัวอยา่งทดสอบไปชัง่มวลแห้ง แล้วหลังจากน้ันนำตัวอยา่งทดสอบไปแชใ่นภาชนะใสน้่ำทิ้งไว้ 24 ชัว่โมง
นำตัวอยา่งทดสอบออกจากน้ำควรนำผ้าซับก้อนตัวอยา่งทดสอบ กอ่นนำไปชัง่เพ ือ่หาคา่มวลขณะเปยีก ดังภาพที่ 5

3) การหาคา่กำลังอัด

นำตัวอยา่งทดสอบมาวางบนเคร ือ่งทดสอบแรงอัดไฮดรอลกิ PT-1100 - 600 ลักษณะดังภาพที่ 6 เคร ือ่งจะ
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ภาพที่ 5: แสดงการแชอ่ฐิตัวอยา่ง เพือ่หาคา่อัตรา
การดดูซมึน้ำ

ภาพที่ 6: ตัวอยา่งทดสอบบนเครือ่งทดสอบ
การรับแรงอัด

ตารางที่ 2: ผลการทดสอบความหนาแนน่ของอฐิปพู ื้น

สตูรที่ มวลเฉลีย่(g) ปรมิาตรเฉลีย่(cm3) ความหนาแนน่เฉลีย่(g/cm3)
1 2431.67 1480.50 1.64
2 2621.00 1480.50 1.77
3 2670.33 1480.50 1.80
4 2816.67 1480.50 1.90
5 2777.00 1480.50 1.88
6 2759.33 1480.50 1.86
7 2753.00 1480.50 1.86

คอ่ยๆ เพิม่แรงกระทำตอ่ตัวอยา่งทดสอบจนกระท้ังเกดิการแตกร้าวดังภาพที่ 7 ทำการอา่นคา่กำลังอัดทีก่ระทำตอ่อฐิป ู
พ ื้น

ผลการวจัิยและอภปิรายผลการวจัิย

ผลการทดสอบความหนาแนน่ของอฐิปพู ื้น

ผลการทดสอบความหาแนน่ของอฐิปพู ื้น โดยนำตัวอยา่งไปชัง่มวลแล้วทำการวัดขนาดของตัวอยา่งทดสอบ
สตูรละจำนวน 10 ตัวอยา่ง จากน้ันนำไปคำนวณหาคา่ปรมิาตรรวมของวัตถ ุ ซึง่ปรมิาตรของอฐิเปน็ปรมิาตรของบลอ็ก
ทีใ่ช้อัดช ิ้นงาน จงึทำให้มคีา่ปรมิาตรเฉลีย่เทา่กัน ได้ผลการทดสอบความหนาแนน่ดังตารางที่ 2

จากตารางที่ 2 เม ือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบคา่ความหนาแนน่สว่นผสมสตูรที่ 1 ซึง่เปน็สว่นผสมทัว่ไปของโรง
ผลติอฐิปพู ื้นเพ ือ่ขายทัว่ไปตามท้องตลาด[4] เปรยีบเทยีบกับอัตราสว่นผสมอืน่ ๆ ทีเ่พ ิม่ผงหนิออ่นและเกรด็หนิออ่น
ทดแทนอัตราสว่นระหวา่งปนูและทราย พบวา่ อัตราสว่นที่ 1 มคีวามหนาแนน่น้อยทีส่ดุ มวลอฐิหลังตากแห้งหายไป
เนือ่งจากการระเหยของน้ำ และอัตราสว่นสตูรที่ 4 มคีวามหนาแนน่มากทีส่ดุ รองลงมาคอือัตราสว่นสตูรที่ 5 เน ือ่งจาก

14 Nongluk Chanpichai et al.



สมบัตเิชงิกายภาพของอฐิปพูื้น∙ีม่สี‹วนผสมของผงหนิอ‹อนและเกลด็หนิอ‹อน SMTKPRU

ตารางที่ 3: ผลการทดสอบอัตราการดดูซมึน้ำของอฐิปพู ื้น

สตูรที่ มวลแห้งเฉลีย่ (g)) มวลเปยีกเฉลีย่ (g) อัตราการดดูซมึน้ำ (%)
1 2431.67 2697.00 10.92
2 2621.00 2865.67 9.33
3 2670.33 2911.67 9.06
4 2816.67 3009.67 6.85
5 2777.00 2969.33 6.96
6 2759.33 3014.33 9.23
7 2753.00 2988.33 8.56

ในสตูรผสมมปีนู ทรายและเกลด็หนิออ่นเปน็สว่นผสมหลัก การสญูเสยีน้ำจงึมน้ีอย เพราะเกลด็หนิออ่นไมม่กีารดดูซมึ
น้ำไว้ต้ังแตข้ั่นตอนการผสม

ผลการทดสอบอัตราการดดูซมึน้ำของอฐิปพู ื้น

ผลการทดสอบอัตราการดดูซมึน้ำของอฐิปพู ื้นทำการทดสอบโดยนำอฐิปพู ื้นชัง่น้ำหนักแห้งจากน้ันแชน้่ำไว้
24 ชัว่โมงแล้วชัง่น้ำหนักเปยีกทำการคำนวณอัตราการดดูซมึน้ำได้ผลดังตารางที่ 3

จากตารางอัตราสว่นผสมทกุสตูรมคีา่อัตราการดดูซมึน้ำตำ่ เหมาะกับการทำเปน็อฐิปพู ื้นภายนอกอาคาร
เนือ่งจากความชื้นเปน็ตัวแปรทีท่ำให้ความแขง็แรงของวัสดมุคีา่ลดลง[4] หากอฐิมอัีตราการดดูซมึน้ำตำ่ จะชว่ยในเร ือ่ง
ของอายกุารใช้งานทีท่นตอ่น้ำได้ โดยสตูรที่ 4 และ 5 มคีา่ร้อยละอัตราการดดูซมึน้ำตำ่ทีส่ดุอย ูท่ ี่ 6.85% และ 6.96%
ตามลำดับ ท้ังนี้ เน ือ่งจากเปน็สตูรทีม่เีกรด็หนิออ่นเปน็สว่นผสม โดยเกรด็หนิออ่นไมม่กีารดดูซมึน้ำซึง่เปน็สมบัตเิบ ื้อง
ต้นของหนิ ในสตูรที่ 2, 3, 6 และ 7 มผีงหนิออ่นแทนทีป่นูซเีมนต์จะทำให้ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ท ีเ่กดิขึ้นไมส่มบรูณ์สง่ผล
ให้เน ื้อคอนกรตีมโีพรง[3] จงึทำให้คา่การดดูซมึน้ำมคีา่ใกล้เคยีงกับสตูรทัว่ไป คอืสตูรที่ 1

ผลการทดสอบคา่รับกำลังอัดของอฐิปพู ื้น

ผลการทดสอบคา่กำลังอัดของอฐิปพู ื้น ทำการทดสอบโดยเคร ือ่งทดสอบแรงอัดไฮดรอลกิ อา่นคา่จากเคร ือ่ง
และบันทกึผลการทดสอบได้ผลดังตารางที่ 4

จากตารางอัตราสว่นผสมสตูรที่ 4 ให้คา่ผลการทดสอบคา่รับกำลังอัดได้สงูสดุ คอื 34.06 MPa และ 31.41
MPa ตามลำดับ ใกล้เคยีงคา่มาตรฐานอตุสาหกรรม มอก.827-2531[6] ทีก่ำหนดให้คา่รับกำลังแรงอัดของอฐิปพู ื้นมคีา่
ไมน้่อยกวา่ 35 MPa และคา่เฉลีย่ต้องไมน้่อยกวา่ 40 MPa ท้ังนี้อาจเนือ่งมาจากสว่นผสมที่ 4 และ 5 มเีกลด็หนิออ่น
ทีม่คีวามแขง็มากกวา่ทราย ซึง่เปน็สว่นผสมทัว่ไป และมปีรมิาณปนูซเีมนต์มากกวา่อัตราสว่นอืน่ๆ จงึสง่ผลให้การยดึ
เกาะและความแขง็ของอฐิปพู ื้นมคีวามแขง็แรงมาก ขณะทีส่ตูรผสมที่ 2, 3, 6 และ 7 มสีว่นผสมของผงหนิออ่นแทนที่
ปนูซเีมนต์ทำให้ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ท ีเ่กดิขึ้นไมส่มบรูณ์ลดการยดึเกาะ สง่ผลให้มคีา่รับกำลังอัดตำ่[3] และเนือ่งจากการ
วจัิยคร้ังนี้ใช้การอัดขึ้นรปูด้วยมอื จงึอาจสง่ผลตอ่ความหนาแนน่และการเข้ากันของสว่นผสม
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ตารางที่ 4: ผลการทดสอบคา่รับกำลังอัดของอฐิปพู ื้น

สตูรที่ แรงกดเฉลีย่ (kg)) แรงอัดเฉลีย่ (Ksc) คา่รับกำลังอัดเฉลีย่ (MPa)
1 20987.67 83.90 8.22
2 50776.00 203.10 19.91
3 43372.67 173.49 17.01
4 86849.00 347.37 34.06
5 80082.00 320.33 31.41
6 45417.00 181.67 17.81
7 40415.00 161.66 15.85

สรปุผลการวจัิย

อฐิปพู ื้นจากงานวจัิยนี้ มคีณุภาพน้อยกวา่มาตรฐานความต้านทานรับแรงกำลังอัดของอฐิปพู ื้นจากโรงงาน
ตามกำหนดเฉลีย่ไมน้่อยกวา่ 40 เมกะปาสคาล อาจเปน็เพราะอฐิปพู ื้นทีไ่ด้จากวจัิยนี้ทำด้วยมอืจงึทำให้การเกาะตัว
ของวัสดไุมด่เีทา่ท ีค่วร จากการทดสอบพบวา่สตูรที่ 4 มคีา่รับกำลังแรงอัดเฉลีย่อย ูท่ ี่ 34.06 เมกาปาสคาลใกล้เคยีงกับ
มาตรฐานอตุสาหกรรม ซึง่คา่มาตรฐานอตุสาหกรรมมคีา่เฉลีย่อย ูท่ ี่ 40 เมกะปาสคาล มคีา่ความหนาแนน่เฉลีย่ร้อยละ
1.90 กรัม/ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร และมอัีตราการดดูซมึน้ำร้อยละ 6.85 ผลการวจัิยแสดงให้เหน็วา่อฐิปพู ื้นทีผ่ลติขึ้นยังไม ่
ผา่นเกณฑม์าตรฐานในเร ือ่งของการรับกำลังอัด เปน็เพราะอฐิปพู ื้นทีไ่ด้จากงานวจัิยทำด้วยมอืจงึทำให้ การเกาะตัวของ
วัสดไุมด่ ี คา่การทดสอบไมเ่ปน็ไปตามมาตรฐานอตุสาหกรรม มอก.827-2531 แตส่ามารถใช้เปน็อฐิปพู ื้นทางเดนิเท้า
ประดับตกแตง่แบบไมร่องรับน้ำหนักได้
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