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ABSTRACT 
 

A ceramics production industry was continuously developed and discovered a proper 
composition for the aims to reduce a budget, decrease sediment sludge and increase the ceramics 
product properties. Recently, a recycle of the sediment sludge is one of the interested issues in Thai 
ceramic industry that might decrease sediment sludge and increase product properties by replacing 
the sediment sludge to alumina in a ceramic product such as a roof tile product or light weight 
concrete. So, in this study aimed to feasibility study on a replacing of alumina in light weight 
concrete by sediment sludge from a ceramics roof tile production industry and effect study of 
process parameters on light weight concrete properties.  

The light weight concrete that had main composition of cement, lime, gypsum, sand, 
water, alumina and sediment sludge were completely mixed together and held in the block without 
steam for given times. The process parameters in this study that were the amount of sediment sludge 
and the incubation time were studied and optimized. The incubated light weight concrete were 
prepared and tested for the light weight concrete properties such as compressive strength, linear 
expansion, volumetric density, water absorption and bending strength. 

The experimental results were as follows. The replacing of alumina by sediment sludge 
could be possible and showed the light weight concrete properties that were higher than that of 
TIS.58-2530: the light weight concrete. The optimized process parameter that produced the 
compressive strength of 176 kg/cm2 was the sediment sludge amount of 16 g and the incubation 
time of 28 days. Increasing of the sediment sludge and incubation time affected to increase the 
compressive strength, the bending strength and volumetric density of the light weight concrete.  
However, Increasing of the sediment sludge and incubation time affected to decrease the water 
absorption and linear expansion of the light weight concrete. 
Keywords :  lightweight, concrete, sediment sludge, alumina 
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�#��
�3 7,070 ��� %�()#��
�3ก�ก��ก
�-�กก��
�*���-+�))��-*���� 6 ��") ��-�)��������������"�
�#��
�3 21,526 ��� [4] 

��)����'�)�$!��-�� �!��-��3���!���A)��A�	��
�*�	�6��,(
/�ก9���	��
��
���
��ก���*�
ก�ก�����ก
��
)ก����,�
)���)	��%��
�	-�ก+�))��
�����ก��

��8!'��'���������������
'�(
�
��	��$)
�"�)�)
��$
�����
 +��'*�ก��'��
���	��
�����"� 	��
��A)��)
�� 
����ก���$�%�
��*�  

����ก���#��(���#�)	��
��� 	��
��A)��)��� ��ก�����ก������	
�ก���
�����'�( 
"�"��ก��

� 
��*� ��,(
�������
�'�(��")��ก �����
���'�(-��")����
��		�'�(� # ��!
�	��
�$!	��
��!��- ���
�
'�ก9�����)�
��ก���)'��'�(-�'*���!����.�3D&����
�	�3.��'�(����
��	� [5] 
 
1.2 ��������������� ���ก	� 

1.2.1 ��,(
/�ก9�	��
�#4� # �!��ก���*�ก�ก�����ก
��%��
�	  %�( ) �#4�ก�ก�
)����

�����ก��
ก����,�
)�%��
�	
�'��'��)
��$
�����
��ก������	
�ก���
�����  

1.2.2 ��,(
/�ก9��
����	��
��A)��)
�� ก���$�%�
��*� ก���#��(���#�)	��
��� 	��
�����"� 
���	��
�!��'����)����
)	
�ก���
�����'�(
�ก�ก�����ก
��%��
�	'��'��)
��$
�����
  
 
1.3 ��������� ���ก	� 

1.3.1  /�ก9��
�����
)ก�ก�����ก
��%��
�	 +��ก�����	����&
)	&#��ก
�'�)�	
� (XRF)  
1.3.2 /�ก9����'��
���
�����"����
�
)	
�ก���
��������(
�!� 
�����"��	
�ก���'�(

��
���
����"�)ก�ก�����ก
��%��
�	ก���)
��$
�����
 ��,(
�8!'*�ก��'��
���
��<�ก��'��
�'�(
 �!ก*���� �! 

1.3.3 /�ก9�	"�	��
�����"��8�)#��
��� 	"��#��(���#�)	��
��� 	"�	��
��A)��)
�� 	"�
����
ก���$�%�
��*� 	"�	��
�!��'����)��� ��
��<�ก��'��
�'�( �!

ก��� 
  
1.4 ��� $%������	&�'	(�)&*��� 

1.4.1 '*���! �!	
�ก���
�����'�(
��
�����!��	��
�����"� 	��
��A)��)
�� 	��
�!��'����)
��� ก���#��(���#�)	��
��� ก���$�%�
��*�'�(
�	�3.���� �#4� #��
 

ก. 1505 P 2541 [6] 

1.4.2 �#4����'�)��ก��/�ก9�	
�ก���
�������,(
�8!ก"
��!�)'�(
���	��$ก���
�ก�����ก��'�(
 
"��")��ก ก"
��!�ก�����'�)ก�������	
�ก���
������"
 #��
��	� 
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1.4.3 ก��"
8�
8���,
ก��"
<��ก�-
�����ก��
�����"

 
�'�)��,
ก��
"��ก������	
�ก���
��
��� �!�
) +�� 
"�!
)�8!�'	+�+��������$) ����#4�ก�����(
��� �!��!�ก"	���'!
)��(� 

1.4.4 ก�ก�����ก
��%��
�	'�(�,
�#4����
���9 ��
����*�ก���
��8!#��+�8�& �!
�ก	���) ���
�#4�ก����#56����()����!

 
 

 



 

 

����� 2 

��ก
��
��������������ก�������� 
 

2.1 ���ก���������  

���ก����	
��
 (Autoclaved Aerated Concrete; AAC) ���ก����	
��
�� �	!"#$ก%�"�&
'
(�)*#&�!��	
��+,�-
.�� �/
+�0!123(�)45&(#-(��+6��7 �+6�
8�ก -
.-/%�9:;�"<
��8=(�)�� �	!"#$
ก%�"�&
'-��#!;'�#+� ��:)�'=
ก��"��!�+4�ก
��>�'ก!��	
��&��*#&�
กก	%
	!"#$ก%�"�&
'5�+#�:)�? 
���ก����	
��
��"%	�/"�@�'(�
, �A�B�����3 �A�@
	 �;<
 ,+�B!� -
./'�.
A�+���,�/"��	�ก!� 
-�%"%	�(�)#�(�)"$#�:�C�'�
ก
D�
8ก? �� ��A9�$�*�%�%���:)�' (Disconnecting Voids) (�)�,A%4���:;�	!"#$
�
ก��.�
1�&�,
. 75 (<
4L&�;<
L�!ก��
 #&	,�$1"��!�+�L
%
��;=.5%	,4L&��.L,!#M��'"�&
'��ก(!;'
C�'�
ก
D�L
%
��;�� �N�	�ก!��	
��&��(�)#� [7] 

���ก����	
��
 �� ��	!�ก���	!"#$ก%�"�&
'�A�-��4L�%"<
L�!�	'ก
�ก%�"�&
'@�'*(, 
BQ)'*#&�!��	
��+,��,%
'"A' -
.�� �(
'�
:�ก4L�%-ก%	'ก
�ก%�"�&
' ��:)�'=
ก���ก����	
��
��
�$1"��!�+9+�DR(�)-�ก�%
'=
ก���ก���5�+#�:)�? �:� "
�
�S�<
*�45&"�&
'�&
�*#&�,%
'�	#��8	  
"%'/
4L&��.L,!#-�''
�-
.
#�&�($�4�ก
�#<
��+�ก
�ก%�"�&
' �	�(!;'"
�
�S5%	,��.L,!#
9
!''
� �>�'ก!��	
��&��*#&#� ���	
��'(� -
.���
,$ก
�45&'
��
�ก	%
 50 �U ���ก����	
��
BQ)'
=!#	%
�� �	!"#$ก%�"�&
'(�)���!��
ก
���+�M�4�5%	' 3-4 �U (�)/%
��
 �� �(�)�A&=!ก4��

#�9+)��
ก@Q;� 
@1.(�)���ก����	
��
��ก
�45&�
�
�4��%
'��.�(D -�%,!'�� �	!"#$ก%�"�&
'-��4L�%4���.�(D
*(, �Y==$�!����ก����	
��
�� �(�)�A&=!กก!��,%
'ก	&
'@	
'4�	'ก
�ก%�"�&
'-
.�� �(�)�A&=!ก-
.
,���!�4�#&
��$1"��!�+(�)M##�#%� =Q'��ก
���
�),��
45&���ก����	
��
(#-(��+6��7L�:�
���ก����
8�ก�
ก@Q;� [8] 

���ก����	
��
 ���ก���-
./
+�0!123=
ก���ก��� �� �	!"#$ก%�"�&
'L
!ก(�)"<
�!7-
.
45&�
ก(�)"$# ��:)�'=
ก���
�
SAก(�)"$# -
.�!�ก<

!'*#&�
กก	%
��:)��(�,�ก!�	!"#$ก%�"�&
'5�+#�:)�? (�)��
�,A% �
�
�L�Q)'L
!'=.��.ก��*�#&	,M��'"�&
' *#&-ก% �"
 �
� BQ)'�&�'45&���ก��� 9:;�-
./�!' BQ)'
�
==.45&	!"#$�:)���ก=
ก���ก���*#& -�%"%	�4L7%ก8,!'�+,�45&/
+�0!123=
ก���ก��� -
.��:)��
�
�
@�
#4L7%���
ก@Q;� �%
ก%�"�&
'ก8�
ก@Q;��
� ��:)�'#&	,�;<
L�!ก@�'�
�
�(�)�
ก@Q;��
���+�
1@�'
���ก��� �Y==$�!�=Q'��ก
�L!��
45&	!"#$�	
��
(#-(� BQ)'���;<
L�!ก��
ก	%
���ก��� 30-60% 4�
"%	�(�)*�%�&�'�!��;<
L�!กL
!ก@�'�
�
� (<
4L&"
�
�S
#�;<
L�!ก@�'�
�
�-
.�%
ก%�"�&
'
#
'
�,%
'�
ก #&	,�L�$��;=Q'��ก
�9!]�
���ก����	
��
�9:)��
(#-(����ก����
��6
�   
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���ก����	
��
 (�)�+,�45&"
�
�S-�%'��ก*#& 2 ��.�0(#!'��; 1) ���ก���(�)��"%	�/"�
@�'	!"#$(�)���;<
L�!ก��
 (Lightweight Aggregate Concrete) *#&-ก% ก
�45&	!"#$(�)���;<
L�!ก��
(#-(�
L+��9:)�
#�;<
L�!ก@�'���ก���
' L+���
=.��
!กR1.(�)�� ��A9�$� ��C�'�
ก
D�,A%4��!	�� �=<
�	�
�
ก=Q'���;<
L�!ก��
 ���ก�����
(�)*#&=
ก	+c���;=.���;<
L�!ก��.�
1 1,000-1,600 กก./ 
�.�. -�%ก8��
/
�"�,�:����
�
-9'ก	%
���ก���c���#
�
ก (<
4L&*�%�� �(�)�+,� 2) ���ก���(�)��C�'�
ก
D (Foam 
and Aerated Concrete) M#,(<
4L&��:;����ก���9�$�#&	,ก
��9+)�C�'�
ก
D4���:;����ก���=
ก
�i+ก+�+,
���� �� �	+c�(�)�&�'�
D!,���:)�'�:��$�ก�13-
.ก���	+c�(
'���� BQ)'�
=-�%'�� � 2 ��.�0(�:� 
��.�0((�) 1 �.����*��;<
-�'#!�"A' (Autoclaved Aerated Concrete) C�'�
ก
DSAก"�&
'@Q;�4���:;�
���ก���L�:����3�&
�3M#,45&/'�.
A�+���,�(<
�i+ก+�+,
ก!�-�
�B�,�-
.�!
�
*�#34����ก��� 
C�'�
ก
D=.�ก+#@Q;���:)�(<
ก
��%�M#,*��;<
(�) 180 �'D
�B
�B�,"0
,4�&�	
�#!� #!'�!;��.����;=.45&
/
+�4�M�''
��(%
�!;�-
.���:)�'=!ก�(�)45&4�ก
�/
+��&�'45&�'+�
'($� ��.�0((�) 2 45&MC��� �
"%	�/"� (Cellular Lightweight Concrete or Foam Concrete) �:� ���ก���L�:����3�&
�3(�)���
ก
D�,A%
4���:;��
กก	%
 25% BQ)'ก
��9+)���+�
1�
ก
D"
�
�S(<
*#&#&	,ก
�/"�C�'MC�(�)�
&
,=
ก
���:)�'�:�#!��9
+' -
&	�<
MC���;*�/"����ก���(!�(� L�:�4"%"
��ก+#C�'
'*�4�"%	�/"�
���ก���-
&	����:;����ก���#&	,���:)�'/"�-�'�N:��"A'�9:)�4L&�ก+#C�' C�'�
ก
D(�)*#&=.�� ���8#
ก
�@�
#�
8ก�
ก �"&�/%
DA�,3ก

'��.�
1 0.3-1 ��. BQ)'=.���	
��!)��' -@8'-�'=����ก���ก%��!	 
(Time of Setting)=Q'*#&M9�'�
ก
D@�
#�
8ก0
,4� #!'�!;����ก����	
��
(�)*#&=
ก�(�M�M
,� =Q'��
�$1"��!�+�5%��#�,	ก!����ก����ก�+-�%ก<

!'�&�,ก	%
�
���+�
1C�'�
ก
D(�)4"%
'*� M9�'�
ก
D
-���m#*�%�%���:)�'4��	
���ก��� ก%�4L&�ก+#/
#� �:� �;<
L�!ก��
 �>�'ก!��	
��&�� �>�'ก!��"�,' 
-
.(�*C*#&#�ก	%
���ก����ก�+ #!'�!;� ���ก����	
��
 CLC =Q'�L�
.(�)=.�<
�
45&�� �	!"#$
ก%�"�&
' �5%� /�!'L�:�ก<
-9'�
�
� �(9:;�(!�L�&
 �!;	"<
��8=�A� /�!'"<
��8=�A� (Precast Wall & Panel) 
�� ��&� [9] 

	+c�ก
�/
+����ก����	
��
�.���B

A
%
 (Cellular Lightweight Concrete; CLC) �:� 
���ก���(�)��M9�'�
ก
D/
+�=
ก�A�B�����3���3�--
�#3 (�
, �;<
 ���3�&
�3 (Mortar) -
.C�'MC� 
"%	�/"�C�'�
ก
D(�)�ก+#@Q;���;*#&=
ก���:)�'/
+�C�'MC� (Foam Generator) ���ก���c���#
���%

�	
�L�
-�%���.�
1 2,400-2,600 กก./
�.�. ��:)�
#ก
�45&L+�BQ)'�� �	!"#$�	
�	�L,
� (Coarse 
Aggregate) -
.-(�(�)#&	,C�'MC� �%
�	
�L�
-�%�@�'���ก���
#
'�L
:� 1,800 SQ' 300 กก./

�.�. ��ก=
ก��;�%
�	
�L�
-�%� (Density) -
.�%
ก<

!'�!�-�'�!# (Compressive Strength) ,!'
"
�
�Sก<
L�#*#& @Q;��,A%ก!�ก
���ก-��"%	�/"� (Designing and Proportioning Concrete 
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Mixtures) �9:)��<
*���.,$ก�345&'
��
�	!�S$��."'�3�%
'? (<
4L&��.L,!#�&�($�4�ก
�ก%�"�&
' 
��:)�'=
ก��+�
��@�'���ก����9+)�@Q;� (Volume) "
�L�$�
=
กC�'�
ก
D�@&
*�-(�ก�!	�,A%�.L	%
'
�A�B�����3 (�
, -
.�;<
  

���ก����	
��
 ��L

,��.�0( L
ก��'�9�,'0
,��ก�
=-(�*�%-�ก�%
'ก!� -�%4�
�	
��� �=�+'-
&	 ���ก����	
��
(�)45&	!�S$#+�-
.ก�.�	�ก
�/
+�(�)�%
'ก!� =.(<
4L&�$1"��!�+
@�'���ก����	
��
-�ก�%
'ก!�#&	, ���ก����	
��
M#,(!)	*��
=-�%'�
�ก�.�	�ก
�/
+�*#&
�� � 2 ��.�0( #!'��; [7]  

1) �.��(�)*�%/%
�ก�.�	�ก
���*��;<
0
,4�&�	
�#!�"A' ( Non-Autoclaved System) BQ)'
-�%'��ก�� � 2 ��.�0( �:�  

��.�0((�) 1 45&	!"#$��
�� �ก
�/
+����ก���L�:��+6(�)���;<
L�!ก��
 �5%�@�;�
:)�, @�;�S&
 
5
��&�, L�:���8#MC� (<
4L&���ก������;<
L�!ก(�)��
@Q;� -�%�
,$ก
�45&'
�"!;� �":)��"0
9��8	-
.
L
ก�ก+#*C*L�& "
��L
%
��;�
==.�+#*C-
.�� �9+R�%�/A&�,A%�
D!,*#& 

��.�0((�) 2 45&"
����� (Circular Lightweight Concrete) �� �ก
�/
+�(�)45&"
������� �
�!	(<
4L&�ก+#C�' �9:)�4L&��:;����ก���CA -
.(+;'4L&-@8'�!	 ���ก�����.�0(��;��ก
�L#�!	�
กก	%
 (<

4L&�A�N
�-�ก�&
	*#&'%
, *�%�%�,-@8'-�' 

�.����*��;<
0
,4�&�	
�#!�"A' (Autoclaved System) BQ)'-�%'�
�	!�S$#+�(�)45&4�  
ก
�/
+��� � 2 ��.�0( �:�  

��.�0((�) 1 Lime Base �� �ก
�/
+����ก���(�)45&�A�@
	�
�� �	!�S$#+�L
!ก4�ก
�
/
+�  BQ)'��.�0(��;=.�	��$��$10
9*#&,
ก (<
4L&�$10
9���ก���(�)*#&*�%�%�,"�)<
�"�� -
.��ก
�
#A#BQ��;<
*#&�
กก	%
 

��.�0((�) 2 Cement Base �� �ก
�/
+����ก���(�)45&�A�B�����3���3�-
�#3�� �
	!�S$#+�L
!ก4�ก
�/
+� /"�ก!�	!"#$=<
9	ก (�
, ,+�B!� �A�@
	 �;<
 -
./'�.
A�+���,� 4�"!#"%	�(�)
�L�
."� BQ)'=.(<
4L&�ก+#C�'�
ก
D@�
#�
8กก�.=
,�!	�,%
'"�)<
�"��4���:;����ก���-
.=Q'�<
*�
�%�4L&*#&(�) �9:)��@&
"A%ก�.�	�ก
��!# -
.�@&
"A%ก�.�	�ก
���*��;<
(�)���,ก	%
 yAutoclavedz 0
,4�&
�$1L0A�+�	
�#!�"A' -
.0
,4��	

(�)�L�
."�#&	,���:)�'=!ก���*��;<
(�)*#&�
��6
�"A' (<
4L&�ก+#
ก
��ก/�Qก (Calcium Silicate) �� ��.��(�)��ก=
ก=.5%	,4L&���ก������$10
9*#&�
��6
�
"�)<
�"�� -
.,!'5%	,4L&�ก+#ก
��ก/
Qก (Calcium Silicate) 4���:;����ก��� (<
4L&���ก������	
�
-@8'-ก�%' (�(
�ก	%
ก
�/
+�4��.���:)��
ก ���ก����	
��
(�)/
+�*#&�
��6
�4��&
���
=.
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/
+�M#,45&�.����*��;<
0
,4�&�	
�#!�"A' Cement Base BQ)'�� �(�),���!��,%
'ก	&
'@	
'-
&	=
ก
(!)	M
ก	%
�� �"+��&
�$10
9#� 

	+c�ก
�/
+����ก����	
��
-��C�'�
ก
D [10] -�%'��ก*#&�� � 2 	+c� �:� 
1) 	+c�(
'���� (Chemical Method) "
�
�S(<
*#& 2 	+c� #&	,ก!� �:� 

1. Hydrogen Peroxide and Bleaching Powder Method 	+c���;�� �	+c�ก
�(<
4L&�ก+#ก|
B
��กB+�=�4���:;�'�ก#!'"�ก
�����#!'ก
%
	��;  

 

CaCl (OCI) + H2O2  CaCl2 + O2 + H2O 

Bleaching Powder  Hydrogen Peroxide  Calcium Chloride  Oxygen  Water 
(/'C�ก=
')  (*�M#��=�����3��ก*B#3)  (-�
�B�,��
�*�#3)  (��กB+�=�)  (�;<
) 

 
=
ก�A�-��"�ก
�����@&
'�&���; =.�L8�	%
	+c�ก
��� �ก
�45&"
�/'C�ก"� (Bleaching 

Powder) (<
�i+ก+�+,
ก!�  Hydrogen Peroxide ��/
(<
4L&�ก+#�;<
-
.ก|
B��กB+�=�4���:;����ก��� 
ก���	+c���;�� �	+c�(�)*�%*#&�!��	
��+,�4��Y==$�!� =Q'*�%@�ก
%
	*	&4�'
�	+=!,��; 

2. Aluminium Powder Method �� �	+c�(�)4"%"
�����4L&�ก+#ก
��i+ก+�+,
(
'����4���:;�
���ก��� (<
4L&�ก+#C�'�
ก
D=<
�	��
ก4���:;����ก��� BQ)'�i+ก+�+,
#!'ก
%
	�� �*�#!'"�ก
�����
@&
'
%
'  
 

2Al + 3Ca (OH)2 + 6H2O 3CaO Al2O3.6H2O + 3H2 

Aluminium Powder  Hydrate Lime  Water  Tricalcium Aluminate 
Hydrate 

 Hydrogen 

(/'�.
A�+���,�)  (�A�@
	)  (�;<
)  (*��-�
�B�,��
A�+���)  (*�M#��=�)
 

=
ก"�ก
�@&
'�&�=.�L8�*#&	%
 /'�.
A�+���,� BQ)'=.(<
�i+ก+�+,
ก!� Ca(OH2) (�A�@
	) ��/

ก%�4L&�ก+#C�'ก|
B@�'*�M#��=� 	+c���;����,��"�:��ก
�4"%/'CA
'4�@����&ก (<
4L&@����&กCA@Q;��

����:;�M��%' 	+c���;=.�	��$���+�
1@�'���ก���
<
�
ก�
ก -�%�	
�9�$�(�)*#&4���:;����ก���=.��
�$10
9"�)<
�"��  
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2) 	+c�(
'ก
 (Mechanical Method) �� �	+c�(�)(<
'%
,? -
.�	��$�*#&#�ก	%
	+c�(
'����-
.
��.L,!#ก	%
#&	, -�%�	
�9�$�(�)*#&*�%�%�,"�)<
�"��@Q;��,A%ก!�ก
�/"����ก���4�'
�ก%�"�&
'(!)	*� 
L�:�45&(
'#&
�ก
��&
ก8*#& M#,(!)	*�-�%'��ก�� � 3 	+c� �:� 

1. Excess Water Method �� �ก
�/"�M#,45&��+�
1�;<
�
ก�ก+�9�(�)B�����3=.(<

�i+ก+�+,
"��A�13 (<
M#,/"��!��
"%	��;<
�%�B�����3 4L&45&�;<
�
ก? -
.(<
ก
�/"�L

,��!;'BQ)'=.
(<
4L&��=<
�	��;<
��+�
1�
ก ��:)��<
*��%�#&	,*��;<
�	
�#!�"A'4L&-L&' #!'�!;�=.�ก+#5%�'	%
'�
ก
D
-(�(�)�;<
"%	��ก+�(�)�.�L,��ก*� ���ก���(�)*#&=.���	
�L�
-�%��)<
 -
.���,ก	%
 yLight Lime 
Concretez �9�
.	%
45&�A�@
	�� ��!	�5:)�� 

2. Air Entraining Agent �� �	+c�M�%"%	��L
	? ก!�"
�ก!กก�.=
,C�'�
ก
D =.(<
4L&
�ก+#C�'4�
!กR1.�#�,	ก!�ก
���*@%@
	 M#,(�)ก
�M�%�
'��!;'ก
�/"�=.45&���:)�'M�%/"�(�)��4�9!#
L�$�4�-�	�
� -
.0
,4����:)�',!'��.ก��*�#&	,
	#�.-ก�',
	 3/4 �+;	 L�$�#&	,�	
���8	     
55-60 ���/�
(� 

3. Preformed Foam Method C�'�
ก
D(�)*#&=
ก	+c���;M#,(!)	*�=.@Q;��,A%ก!�"
�ก�.�$&�
9	กM����� BQ)'*�%��9	ก-�>'-
.�;<
�

/"��,A%L�:�"
������:)�?  

ก
��%�#&	,*��;<
(�)���	
�ก##!�"A' (High Pressure Steam Curing) [11] L
ก�&�'ก
�
�%����ก���#&	,�$1L0A�+"A'�ก+� 100�C ��
�&�'4L&�	
�#!�"A'@Q;�-
.�&�'�%����ก���4�0
5�.(�)�m#
"�+( BQ)'��5:)�	%
 yAutoclavez �$1L0A�+(�)45&=.�,A%4�5%	' 160-210�C (�)�	
�#!� 6-20 atm "
���.ก��
(�)�ก+#@Q;�=
ก�i+ก+�+,
����0
,4�&"0
	.#!'ก
%
	���$1"��!�+�%
'=
ก"
���.ก�� BQ)'�%�(�)�$1L0A�+�)<

ก	%
 100 �C -
.��/
#�(�)"<
�!7�:� "
�
�S45&���ก���*#&0
,4� 24 5!)	M�' �9�
.���ก�����ก<

!'"A'
(!#�(�,�ก
��%��ก�+�� ��	

 28 	!� ��ก
�L#�!	-
.ก
�
&

#
'�
ก (��ก
:�B!
�C�*#&#�@Q;� ก<
=!# 
Efflorescence -
.���	
�5:;��)<
0
,L
!'ก
��%� 4�(
'�i+�!�+ ก
��%�-����;�"�,�%
45&=%
,"A'-
.
45&*#&ก!����ก���"<
��8=�A��(%
�!;� ��ก
�45&ก
��%���;"<
L�!�/
+�0!123=<
�9
.�
'�,%
' �5%� -/%�
ก�.��:;�'B�����34,L+� �� ��&� 

��.  ���
�A
 *#&4L&�
,
.���,#@�'���ก����	
��
*	&4�L�!'":�	!"#$ก
�(#"��
-��*�%(<


,4�'
�	+D	ก���M,c
 [12] #!'��; 

4����#
	!"#$ก%�"�&
'(!;'L

, ���ก����� �	!"#$(�)"<
�!7�
ก(�)"$#�,%
'L�Q)'(�)45&ก!�
�,%
'-9�%L

,�,%
'ก	&
'@	
' �!��!;'-�%�
�
�(�)�,A%�
D!, (�)(<
'
� �@:)��ก!;��;<
 =�ก�.(!)'(%
��:� -�%
@&��"�,@�'���ก��� �:� �� �	!"#$(�)���;<
L�!ก�
ก "<
L�!�'
�M��'"�&
'�
�
� "+)'��;�!�	%
�� �ก
�
"+;���
:�'�%
45&=%
,4�ก
�(<
6
��
ก�,%
'�
ก L

,��.�(D*#&(<
ก
��&��	&
�9:)�L
(
'(<
4L&
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���ก������;<
L�!ก��
@Q;� @1.�#�,	ก!�ก8,!'�'4L&��ก<

!'�!��;<
L�!ก-
.����."+(c+0
9"A' �	�SQ'ก
�
���
�
SAก
'#&	, /
ก
��&��+#��; (<
4L&�(�M�M
,�ก
�(<
���ก����	
��
 ��
!กR1.-�ก�%
'ก!�
��ก*� ก
%
	�:�  

1) (<
4L&��
M#,ก
�(<
4L&�ก+#C�'�
ก
D4���:;����ก��� 
2) (<
4L&���ก����ก+#5%�'	%
'M#,*�%45&�	
�	�
.���,# 
3) 45&�	
�	�L,
�(�)���;<
L�!ก��
�� �"%	�/"� 

���ก����	
��
�L
%
��; 4���.�(D*(,�9+)'=.�A&=!กก!�*�%�
��
��; "<
L�!�ก
��<
*�
/
+�-
.ก
��<
*���.,$ก�345& #A�L�:��	%
,!'*�%-9�%L

, -�%4�L

,��.�(D(
'�.	!��ก *#&�&�9�
-
.�A&=!กก!��
�
�ก	%
 100 �U M#,�N9
.��.�(Dก
$%�,$M���.	!���ก*#&�<
���ก�����
�
45&
��.M,5�3ก!��
ก4�(
'M��'"�&
'�
�
� �	
�=�+'���ก����	
��
*�%45%@�'4L�%�
, 5
	M��!�
"�!,ก%����+"�ก

��,�+#�&�-
.�<
��
	!"#$�;<
L�!ก��
�
45&(<
�� ����ก�����
4�ก
�ก%�"�&
'�

ก%�� �5%� ก
��<
9!��+B BQ)'�� �L+�9�$�=
ก0A�@
*C �
45&(<
�� �"%	���.ก��@�'L
!'�
M�"S3 �� �
�&� 

���ก�����
(<
*#&(!;'-��ก%�"�&
'"<
��8=-
.-��L
%�4�(�) ���!ก��ก-��L

,(%
�*#&
(<
ก
��&��	&
"<
��8= 4�ก
�(<
4L&�;<
L�!ก@�'M��'"�&
'�
�
�
#
'M#,ก
�45&���ก�����
 �!�	%

�� �ก
���.L,!#	!"#$"<
L�!�(<
6
��
ก�,%
'�
ก M��'"�&
'���ก�����
�
'�,%
'���;<
L�!ก�&�,
�ก:���� �"�'�(%
@�'M��'"�&
'���ก���c���#
(�)���	
�-@8'-�'�(%
ก!� M#,�ก�+���ก�����
��
�	
�L�
-�%��,A%4�5%	'�.L	%
' 300-1,800 ก+M
ก�!��%�
Aก�
Dก3���� L�:��
กก	%
-
&	-�%5�+#@�'
�	
�	� @1.(�)�	
�L�
-�%�@�'���ก���c���#
�,A%4�5%	'��.�
1 2,300-2,500 ก+M
ก�!��%�

Aก�
Dก3���� 

��ก=
ก��; �	
�L�
-�%��)<
@�'���ก�����
 ,!'��"%	�5%	,4L&ก
�ก%�"�&
'(<
*#&
�	#��8	@Q;�-
.
#�%
45&=%
,4�ก
�@�"%'S%
,�(���ก��� �$1
!กR1.9+�DR��ก�,%
'L�Q)'(�)�ก�),	@&�'ก!�
�	
�L�
-�%��)<
 �:��� ��!	�<
�	
��&��(�)�
	 BQ)'�� �"+)'(�)#�(!;'"<
L�!���.�(D(�)�
ก
D�&��-
.
��.�(D�
ก
DL�
	 L�:�(<
�
�
�L&�'�,8� 

5�+#@�'���ก�����
 ���ก�����
(!;'L�# ���	
�L�
-�%��)<
*#& �9�
.ก
�ก!ก@!'
�
ก
D*	&4�5%�'	%
'0
,4�M��'"�&
'@�'��:;����ก��� �
ก
D(�)�,A%4����ก�����; "
�
�S(<
4L&
�ก+#@Q;�*#& 3 (
' �:� 

1) M#,ก
�(<
4L&�ก+#C�'ก|
B4�B�����3�9"�3 BQ)'��:)�-@8'�!	-
&	 =.(<
4L&	!"#$(�)*#&��

!กR1.9�$��
&
,C�'�;<
 ���ก�����;���,กก!�	%
 yAerated Concretez L�:� y���ก���C�'�
ก
Dz 
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2) M#,ก
�
.(+;'�	
�	�@�
#�
8ก=
กก
��!#@�
#@�'�	
�	� -
.�L
:�*	&-�%�	
�	�
L,
� (�)*#&=.�� ����ก���(�)���,กก!�	%
 yNo-Fines Concretez L�:� y���ก���*�&�	
�	�
.���,#z 

3) M#,ก
�45&�	
�	�(�)��
!กR1.�� ��A9�$� L�:���5%�'	%
'4���:;�	!"#$�
/"�ก!�
�A�B�����3-(��	
�	�c���#
 ���ก���(�)*#&���,กก!�	%
 yLight Weight Aggregate Concretez L�:� 
y���ก����	
�	��;<
L�!ก��
z 

��ก=
ก��; ���ก�����
,!'"
�
�S/
+�@Q;�*#& M#,ก
�/"�ก!��.L	%
'���ก�����
 3 
5�+#(�)ก
%
	�
 �!	�,%
'�5%� ���ก���*�&�	
�	�
.���,# L�:����ก���C�'�
ก
D/"� ก!��	
�	�
�;<
L�!ก��
 �� ��&� 

"$0
9� D��"��A�13 [13] *#&(<
ก
�	+���
.L3-�	M�&�ก
���+�M�(
'c$�ก+=@�'�+6�	

��
 ��:)�'=
ก���ก����	
��
 �:� L�Q)'4�	!"#$ก%�"�&
'(�)���$1"��!�+45&�� �N�	��>�'ก!��	
��&��
*#&�� ��,%
'#� M#,*#&/
ก
�	+���
.L3#!'�%�*���; 

0
	.c$�ก+=�"!'L
�+�(�!9,3(�)@,
,�!	�,%
'�%���:)�'*#&"%'�
�+"'"34L&/
+�0!123ก%�"�&
'
($ก��.�0(��+�M� M#,�N9
./
+�0!123���ก����	
��
L�:��+6�	
��
BQ)'=!#	%
�� ��	!�ก���4L�%
#&
�	!"#$ก%�"�&
'(�)���!��
ก
���+�M�"A' 0
,L
!'=
ก/A&��.ก��ก
�*(,*#&�<
�@&
�
/
+�-
.=!#(<

ก+=ก���#&
�ก
��

#=��� �(�)�A&=!ก@�'�

#4�5%	' 3-4 �U(�)/%
��
 (
'#&
�ก
�/
+�-
.,�#
=<
L�%
,,!'��=<
�	��&�, ��:)�����,��(�,�ก!��+6��7BQ)'�� �	!"#$#!;'�#+�(�)�� �0A�+�Y77
5
	�&
� ��ก
�
45&-
.�� �(�),���!�ก!��
�,%
',
	�
� @1.(�)�+6�	
��
��ก
�45&�
�
�4��%
'��.�(D -�%,!'�� �
	!"#$ก%�"�&
'-��4L�%4���.�(D*(, ��ก
�/
+�-
.=<
L�%
,M#, ��=. �	�
+��;���"��!�5!)�       
M��#!ก"3 /A&/
+��+6�	
��
,�)L&� Q-CON �Y==$�!��+6�	
��
��+)��� �(�)�A&=!ก4�	'ก
�ก%�"�&
'-
.�� �(�)
,���!�@�'ก
$%�/A&��+M0� 4�#&
��$1"��!�+(�)M##�#%� =Q'��ก
���
�),��
45&�+6�	
��
(#-(��+6��7
L�:��+6�
8�ก�
ก@Q;� 

"��!�+�#%�@�'/
+�0!123 �:� �+6�	
��
�� �/
+�0!123���ก���5�+#4L�% /
+�=
ก
	!�S$#+�c���5
�+*#&-ก% �A�B�����3���3�-
�#3 (�
, �A�@
	 ,+�B!� �;<
 -
."
�ก�.=
,C�'�
ก
D
"%	�/"�9+�DR4��!��
"%	�(�)�� �"A���N9
.�!	 BQ)'/A&/
+�L

,�
,45&�.�� AAC (Autoclaved 
Aerated Concrete) ก
�/
+�"%	�4L7%�� �ก
��<
�(�M�M
,�-
.���:)�'=!ก�(�)�<
�@&
=
ก�%
'��.�(D 
�5%� �,����� ��"����
�, �
� /
+�0!123���ก����	
��
�� �	!"#$ก%�"�&
',$�4L�%(�)�$%'��&�4L&�ก+#
��.M,5�3"A'"$#=
กก
��<
*�45&'
�($ก#&
� #&	,�$1"��!�+9+�DR �:� �!		!"#$���;<
L�!ก��
 @�
#ก&��
*#&�
��6
��(%
ก!�($กก&�� (�*C �>�'ก!��	
��&�� �>�'ก!��"�,' �!#-�%'�@&
�A�'%
, 45&'
�*#&�ก:�� 
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100% *�%���DR�� ��+6L!ก -
.(�)"<
�!7�:� �	#��8	 ".�
# 
#�.,.�	

4�ก
�ก%�"�&
'-
.
#�&�($�
M��'"�&
' 
 
�������� 2.1 @&��A
����,��(�,�	!"#$ก%�/�!'-�%
.5�+# [13]  

���ก�� ������ ����� �ก ��������� 

M��'"�&
'�
8�ก �!� ก
	' ก
	' 
ก%�/�!'�� �/�!'�!�-�' *�%*#& *#& *#& 
=<
�	�ก&��(�)45&�%��
�
'���� 120-135 ก&�� 12.5 ก&�� 8.33 ก&�� 
�;<
L�!ก�N
�),�N9
.	!"#$ 130 กก./ ��.�. 115 กก./ ��.�. 50 กก./ ��.�. 
�%
ก
��!�-�'�!# 20-30 กก./ ��.B�. 10-15 กก./ ��.B�. 35-50 กก./ ��.B�. 
�!��
ก
�(�*C (L�
 10 B�.) 2 5�. 1 5�. 2-4 5�. 
ก
�#A#BQ��;<
 "A' "A' �
�ก

' 
ก
�"A7�"�,/ -�ก�&
	 15-20% 10-15% 5% 
�
�
	!"#$ (�
(/��.�.) 80 50 285 
 

�

#�+64���.�(D"
�
�S-�%'��ก�� � �

#�+6��7-
.�+6�
8�ก��.�
1�&�,
. 90 
@�'�+6(�)45&4�ก
�ก%�"�&
'(!;'L�# -
.��ก�&�,
. 10 �� ��+6�	
��
 =
กก
���+�M�@�'0
	.c$�ก+=
�"!'L
�+�(�!9,3-
.�$1"��!�+(�)M##�#%�@�'�!	/
+�0!123�	�(!;'ก
�*#&�!�ก
�,���!�=
ก
/A&��.ก��ก
�4�	'ก
�ก%�"�&
'�� ��Y==!,"<
�!7(�)"�!�"�$�4L&�

#�+6�	
��
��M�ก
"��+�M�-
.
�9+)�"!#"%	�ก
�45&-(��+6��7�
ก@Q;� 

=
ก�	
��&�'ก
�(�)��-�	M�&��9+)�@Q;�4���
�� @1.(�)�

#��/A&/
+��
,4L7%�9�,' 2 �
, 
�:� ��=.�	�
+��;���"��!�5!)� M��#!ก"3 /A&/
+��+6�	
��
,�)L&� Q-CON -
. ��=.B$�����3�
8�ก 
/
+�0!123 Q-CON �� �/A&�<
(!;'#&
�ก<

!'ก
�/
+�-
.��"%	�-�%'ก
��

#��.�
1�&�,
. 60 �,%
'*�
ก8�
� �+6�	
��
,!'��/A&/
+��&�,�
, ��ก<
*�@!;��&�4��!��
"A'-
.,!'�� �c$�ก+=(�)��-�	M�&�#� �� �
�Y==!,"<
�!7(�)#Q'#A#-
.=A'4=/A&��.ก��ก
��
,4L�%4L&�@&
"A%c$�ก+=�
ก@Q;� M#,
%
"$#��/A&/
+��
,4L�%
�:� �.��M�����-���(��8#���ก���M��#!ก"3 (AACP) -
.��=.#����M��#!ก"3 (DCON) 
@1.�#�,	ก!�/A&/
+��
,�#+�*#&@,
,ก
�
'($�-
.�9+)�ก<

!'ก
�/
+��9:)����"��'�	
��&�'ก
��,%
'
��8�(�) M#, ��=. �	�
+��;���"��!�5!)� M��#!ก"3 �#+���ก<

!'ก
�/
+� 6 
&
��
�
'����/�U @,
,ก<

!'
ก
�/
+��� � 12 
&
��
�
'���� 0
,4��U 2548 �5%��#�,	ก!� ��=.B$�����3�
8�ก=
ก�#+���ก<

!'ก
�
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/
+� 2.3 
&
��
�
'���� �9+)��� � 5.75 
&
��
�
'���� (<
4L&��/A&/
+�=<
�	� 9 �
, ก<

!'ก
�/
+��	� 
28.85 
&
��
�
'���� �� �/A&/
+��
,4L7% 3 �
, *#&-ก% ��=.�	�
+��;���"��!�5!)� M��#!ก"3  
��'
'�
 �:� ��=.B$�����3�
8�ก -
.�.��M����� -���(��8#���ก���M��#!ก"3 (AACP) BQ)'�� �
/A&/
+��
,4L�%(�)�%
=!��
��' -�%
.�
,��=$#-@8'-
.=$#�#%�/D!ก,0
9@�'����' ก
��@&
�
@�' AACP 
-
.ก
�@,
,ก
�/
+�@�'/A&/
+��
,�#+��� ���:)�'(�)�%
"�4=	%
=.��ก
�45&ก
,$(c3�
�
4�#&
�
ก
��

#L�:�*�% M#,
%
"$# Q-CON /A&�<
�

#�
,4L7%*#&��!�
#�
�
=<
L�%
,
'�&�,
. 5-10 �!;'-�%
�#:����R
,� 2548 (!;'��;�9:)�@,
,6
�
Aก�&
4��

#4L&�
ก@Q;� 9�&��ก!�L!��
��&�ก
�M�R1

�9+)�@Q;� BQ)'ก%��L�&
(�) Q-CON *�%*#&4L&�	
�"<
�!7ก!�ก+=ก���ก
��

#/%
�":)�M�R1
�
ก�!ก �L8�
	%
/A&/
+��
,�#+�*#&��ก
���
:)��*L	4�ก
��

#�9:)���'�!�ก
�-@%'@!�-
.ก<

!'ก
�/
+�(�)=.��"A'@Q;�
4���
�� 
 
�������� 2.2 �
,5:)�-
.ก<

!'ก
�/
+�@�'/A&/
+�4��$�"
Lก����+6�	
��
 [13] 

���!�� 
ก"����ก��#���/ %&  

(�������������) 
)����)�* 

1. ��=. �	�
+��; ���"��!�5!)� 
M��#!ก"3 (Q-CON)  

12 
45&�(�M�M
,�ก
�/
+�@�' HEBEL �,����� �� 
4 M�''
� �!;'�,A%(�) =. 9�.���D���,$c,
 =.
�.,�' 

2. ��=.B$�����3�
8�ก  
(SOPERBOCK) 

5.75 

�� 3 M�''
� M#,ก<

!'ก
�/
+��+#�� ��&�,
. 
84 @�'ก<

!'ก
�/
+�(!;'L�#@�'���:)�'=!ก� 
M�''
��!;'�,A%(�)             
=.9�.���D���,$c,
 =."+'L3�$�� =.9!''
 

3. �=.��M����� -���(��8# 
���ก���M��#!ก"3 (AACP)** 

3 
�(�M�M
,�-
.���:)�'=!ก� WEHRHAHN 
Industrieanlagen =
ก��.�(D�,����� M�''
�
�!;'(�) =.5
�$�� 

4. �=.
8�ก�
8�ก (��.�(D*(,) 0.594 N.A. 

5. �=.-�M�ก��� 1.92 
���:)�'=!ก�=
ก=��M�''
��!;'�,A%(�)   
=."+'L3�$�� 

6. �=. ����*��+6�	
��
 0.086 N.A. 
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�������� 2.2  �
,5:)�-
.ก<

!'ก
�/
+�@�'/A&/
+�4��$�"
Lก����+6�	
��
 [13] (�%�) 

���!�� 
ก"����ก��#���/ %& 

(�������������) 
)����)�* 

7. ��=.#����M��#!ก"3 3 
ก�.�	�ก
�/
+�4��.�� Cellular Light 
Weight Concrete (CLC) M�''
��!;'�,A%(�)  
=.�5�,'4L�% =.
<
9A� 

8. �=.��C��8�M� n.a. 

M�''
��!;'�,A%(�) =.9�.���D���,$c,
 *#&�!�
ก
�"�!�"�$�=
กc�
�
�	+"
Lก+=@�
#
ก

'-
.,%��-L%'��.�(D*(, (SMEs 
Bank) 

9. �=.*(,��� 2.5 M�''
��!;'�,A%(�) �($�c
�� 
 
L�
,�L�$:  * �� �ก<

!'ก
�/
+�(�)�	�"%	�@,
,�9+)�@Q;�4�*���
" 3 -
. 4 @�'�U 2548 -
&	 BQ)'

�	�"%	�(�),!'*�%�#+����:)�' M#,M�''
�-�%
.-L%'=.��ก<

!'ก
�/
+��,A%(�) 3 
&
�
�
�
'����/ �U 

 ** ��+)�/
+�-
.=<
L�%
,��Q)'L
!'�U 2548 ��ก<

!'ก
�/
+�4��.,.-�ก 3 
&
��
�
'���� 
-
.��ก<

!'ก
�/
+�=�SQ' 9 
&
��
�
'���� 

 
"�$�-�	M�&�ก
�-@%'@!�#&
��
�
@�'�+6�	
��
*#&	%
 �+6�	
��
�� �	!"#$ก%�"�&
'(�)

*#&�!��	
��+,�-
.�� �/
+�0!123(�)�@&
*�(#-(��+6��7 �+6�
8�ก-
.-/%�9:;�"<
��8=0
9(�)�� �
	!"#$ก%�"�&
'-��#!;'�#+� ��.ก��ก!�"0
9c$�ก+=ก%�"�&
',!'��:;���.M,5�3�%�ก
���+�M�M#,�N9
.
c$�ก+=ก%�"�&
'4��U 2548 �
#	%
=.@,
,�!	�&�,
. 15.2 (!;'��;ก
�ก%�"�&
'0
��!6�

,!'�'�� ��!	�<
4�
ก
�@!���
:)��(
'�D�R6ก+=�
��M,�
,@�'�!6�

4�ก
�/
!ก#!�M��'ก
���กก.M���=8ก�3 ��.ก��
ก!�,!'���	
��&�'ก
�=
ก4�'
�ก%�"�&
'�
�
�"A' �5%� ���M#�+���,� �
�
�"<
�!ก'
� M�'-�� 
M�'9,
�

 -
.�&
�(�)�,A%�
D!, �Y==!,#!'ก
%
	"%'/
#��%�0
9�	�@�'�

#�+6�	
��
4��U 2548 =.
,!'�'��-�	M�&���+�M�(�)#� ก�1�(�)/A&/
+��
,4L�%�@&
"A%�

#-
.ก
�(�)/A&/
+��
,�#+���ก
�@,
,ก<

!'
ก
�/
+��9+)�@Q;� 4��U 2548 �
#	%
=.��ก<

!'ก
�/
+��	���.�
1 28.85 
&
��
�
'���� �(�,�ก!� 9.9 

&
��
�
'����@�'�U 2547 �9+)�@Q;� 1.9 �(%
 ��+�
1�"��@
,"+��&
4��

#���
ก@Q;� (<
4L&/A&/
+��%
'
�<
ก
,$(c3#&
��
�
�� �-�'=A'4=�9:)�"�&
',�#@
,ก!��
ก@Q;� SQ'-�&	%
�&�($�ก
�/
+�=
ก�&��;<
SQ'
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�

,�;<
(�)��!��!	"A'@Q;��
�"S
�ก
�13�
�
�;<
�!�-
.�%
-�''
�(�)"A'@Q;� =
กก
�-@%'@!��
�

#!'ก
%
	=."%'/
ก<
*�@!;��&�@�'ก+=ก
�
#
' �Y==$�!��
�
=<
L�%
,�+6�	
��
4��

#�,A%4��.#!�
�
�
'����
. 130-140 �
( �(�,�ก!� 180-200 �
(�%��
�
'���� 4�5%	'ก%��L�&
 @1.(�)/A&/
+��
,
4L�%=.�&�'�/5+7ก!��Y7L
ก
�-@%'@!��
�
 ��:)�'=
ก"+��&
,!'*�%�� �(�)�A&=!ก@�'/A&��+M0��(%
4#�!ก BQ)'
�
#	%
ก
�-@%'@!��
�
=.���
ก@Q;�4�5%	'�

,�U 2548 [13] 

�+�,3�#�  #��
|
. [14] *#&(<
ก
�DQกR
��:)�' 	!"#$�	
��
(�)45&4�'
��$�"
Lก���ก%�"�&
' 
*#&ก
%
	SQ'�
�
�+6�	
��
 �
�
'����
. 200-430 �
( �%
	!"#$�	ก�%
-�''
��%��
�
'���� �+6�	

��
 @�
#�	
�L�
 10 B�. �
�
�N
�),��.�
1 360-400 �
(  

�
��6
����ก����	
��
 [6] "<
�!ก'
��
��6
����ก����	
��
�$�"
Lก��� ("��.) 
*#&��ก�
��6
�/
+�0!123�$�"
Lก��� (��ก.) ��:)�' �
��6
�/
+�0!123�$�"
Lก���5+;�"%	�
���ก����	
��
-����C�'�
ก
D-��*��;<
 BQ)'���
,
.���,#M#,,%�#!'��; 

1) ���ก����	
��
 L�
,SQ' ���ก���(�)���	
��
ก	%
���ก���(!)	*�(�)��@�
#�#�,	ก!� 
M#,��C�'�
ก
D�
8ก? -(�กก�.=
,4���:;����ก����,%
'"�)<
�"�� (<
4L&-@8'#&	,ก
���*��;<
 -
.
*�%�"�+��L
8ก�L�
."<
L�!�45&ก%�/�!'#&	,	+c�ก%��
' 

2) 5!;��$10
9-
.5�+#@�'���ก����	
��
-�%'�
��	
��&
�(
�-�'�!#��ก�� � 4 5!;�
�$10
9 -
.-�%'�
��	
�L�
-�%��5+'��+�
����ก�� � 7 5�+# M#,5!;��$10
9-
.5�+#@�'
���ก����	
��
���	
�"!�9!�c3ก!��
��
�
'(�) 2.3 

3) @�
#-
.�ก123�	
��

#��
:)�� @�
#@�'���ก����	
��
(�)ก<
L�#*	&�
�
�
��6
���;��ก-���9:)�4L&�� �*��
��.��ก
���."
�(
'9+ก!#4�'
�ก%�"�&
'�
�
� BQ)'*#&
ก<
L�#L�%	,9+ก!#�A
6
� (9) 4L&�(%
ก!� 100 �+

+���� @�
#@�'���ก����	
��
�� �*��
��
�
'
(�) 2.4 M#,���ก123�	
��

#��
:)��*#&*�%�ก+� ± 2 �+

+���� 4�ก�1����%�'-
.
+;�4L&�9+)�*#&��ก�+�+
. 
9 �+

+���� 

4) �	
�*#&N
ก ���ก����	
��
(�)�.,. 300 �+

+���� 	!#=
ก�$�N
ก=.�

#��
:)��=
ก
-�	N
ก*#&*�%�ก+� 1 �+

+���� 

5) �%�'-
.
+;� ���ก����	
��
�
=(<
�� ��%�'-
.
+;�4��!	*#& M#,@�
#@�'�%�'-
.
+;�
*�%�	��
8กก	%
�DRL�Q)'"%	��=8# -
.*�%�	��ก+�"�'"%	�L&
@�'�	
�L�
@�'���ก����	
��
 M#,
4�-�%
.#&
��
=���%�'-
.
+;�*#&L

,-�	 �	
�ก	&
'-
.�	
�
Qก@�'
+;�4�($ก? #&
� �	��
8กก	%

�	
�ก	&
'-
.�	
�
Qก@�'�%�'�.L	%
' 1 SQ' 2 �+

+���� 
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6) �%�'�A�ก%� �%�'�A�ก%�(�)#&
�@&
'@�'���ก����	
��
-
.��@�
#��+)�=
ก/+	��
'�
��
�.,. 1/4 -
. 1/2 @�'�	
�ก	&
'@�'���ก����	
��
 

7) �%�'�:�=!� ก�1�(�)���ก����	
��
��@�
#4L7% �9:)��	
�".#	ก4�ก
�(<
'
��
=��
�%�'"<
L�!��:�=!�#&	, 

 
�������� 2.3 5!;��$10
9-
.5�+#@�'���ก����	
��
 [6] 

,�-��*./�0 

�����������
����1 

�������2��������������� ,��1 
����)��
�2��,��%�������3����ก�4�ก���

�2��5ก��6ก7�18����� 
�2��3���� �2���"�
*1 

2 2.5 2.0 
0.4 0.31 SQ' 0.40 
0.5 0.41 SQ' 0.50 

4 5.0 4.0 
0.6 0.51 SQ' 0.60 
0.7 0.61 SQ' 0.70 
0.8 0.71 SQ' 0.80 

6 7.5 6.0 
0.7 0.61 SQ' 0.70 
0.8 0.71 SQ' 0.80 

8 10.0 8.0 
0.9 0.81 SQ' 0.90 
1.0 0.91 SQ' 1.00 

 

�������� 2.4 @�
#���ก����	
��
 [6] 
����ก���� (��.) ������� (��.) ����)�� (��.) 

200 
300 
400 

600 

75 
90 
100 
125 
150 
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200 
250 

L�
,�L�$ �	
�ก	&
'-
.�	
�,
	 �� ��%
(�)�	��	
�L�
@�'�A�ก%� 3 ��. *	&-
&	 
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2.1.1 ���ก���C�'�
ก
D [12] 
���ก���5�+#��; "
�
�S/
+�*#&M#,ก
�(<
4L&�ก+#C�'�
ก
DL�:�ก|
B4�B�����3�9"�34�


!กR1.(�)��:)�-@8'�!	-
&	 ��:;����ก���=.��M9�'�
ก
D�ก+#@Q;��,%
'"�)<
�"�� �	
�=�+'4�B�����3-
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�	�L,
� #!'�!;� /
+�0!123(�)*#&�
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 ���3�&
�3C�'�
ก
D  

���ก���C�'�
ก
D(<
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��8=-
.L
%�4�(�) 5+;�"%	�L
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��8=M#,�ก�+�%�
#&	,*��;<
0
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�#!�"A' ก
��%�#&	,*��;<
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�#!�"A'�!;�(�)"
�
�S/
+����ก���C�'�
ก
D
�;<
L�!ก��
-(&=�+'*#& M#,(�)ก<

!'�	
�-@8'-�'@�'���ก���(�)*#&-
.ก
�L#�!	��:)�-L&'�,A%0
,4�
@���@�(�)"
�
�S,���!�*#&"<
L�!�ก
�45&'
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L�!�ก
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%�4�(�) ก
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�
==.�&�'45&�
ก
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4L&ก<
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@�'���ก���(�)�%�#&	,*��;<
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-�%��(%
ก!� -
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 4 L�:� 5 �(%
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ก
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�
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��.�#8�"<
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2.1.2 ���ก���*�&�	
�	�
.���,# [12] 
���ก���5�+#��;��.ก��#&	,�A�B�����3-
.�	
�	�L,
��(%
�!;� @�
#@�'�	
�	�

L,
��,A%�.L	%
' 10-20 �+

+���� "%	�/"�
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ก
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(!)	��:;����ก��� �	
�	�L,
�(�)45&"<
L�!����ก�����;�
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 �5%� �S&
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c���#
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11) ก
��� �N�	��	
��&�� 
!กR1.(�)�#%�(�)"$#@�'���ก�����
 �:� ก
��� ��!	�<
�	
�
�&��(�)�
	 "��!�+��;��/
��:)�'�
=
กM9�'�
ก
D4�	!"#$ �	
��&
�(
�ก
�*L
/%
�@�'�	
��&����; 
BQ)'����.M,5�3"<
L�!���.�(D�
ก
DL�
	�
ก9�? ก!���.�(D�
ก
D�&�� 4�ก
�(<
4L&�
ก
D
0
,4��
�
����$1L0A�+(�)9��L�
. -
.5%	,
#�%
45&=%
,@�'���:)�'(<
�	
��&��L�:����:)�'��!� 
�
ก
D �%
ก
��<
�	
��&��@�'���ก�����
5�+#�%
'? *#&-"#'*	&�9:)�����,��(�,�4��
�
'(�) 2.5  
  
�������� 2.5 �%
ก
��� ��!	�<
�	
��&��@�'���ก����;<
L�!ก��
5�+#�%
'? [12] 

��
1* 

(Material) 

����)��
�2�������ก��� 

(Dry Density of Concrete) 

กก./�.3 (kg./m.3) 

ก���%M�����"��������� 

(Thermal Conductivity SKU value) 

W/m deg C  Btu in/ft2 deg F 

Aerated Concrete 400-800 0.08-0.20 0.60-1.4 
Lightweight Aggregate 
Concrete : 
Expanded Vermiculite 
And Perlite 
Pumic 

400-1120 
 

720-1280 
 

960-1520 

0.11-0.29 
 

0.14-0.36 
 

0.22-0.43 

0.75-2.0 
 

1.0-2.5 
 

1.5-3.0 
Foamed Slag 
Expanded Clay Or 
Shale 
Clinker 
Dense Concrete 

960-1200 
1040-1520 

 
2320 

0.33-0.46 
0.35-0.58 

 
1.2-1.7 

2.3-3.2 
2.4-4.0 

 
8-12 

 
4��U 1960 I.A. Benjamin [10] *#&DQกR
-
."
�
�S/
+� Foam Concrete M#,45&"
�����

(<
4L&�ก+#C�'ก%�� -
&	=Q'/"�ก!����ก��� ��
กi	%
���ก������	
�L�
-�%� 0.79-0.95 �!�/      
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�.B�. ��ก<

!'�!�-�'�!# 3.6-52.7 กก./��.B�. M#,��ก
�L#�!	(�) 180 	!� �(%
ก!� 0.2-0.6 ����3�B8��3 
���$1"��!�+�#%��:� �� �N�	�ก!��	
��&��(�)#� 

4��U 1976 C. Bagon -
. S. Frondistou-Yannas *#&(<
ก
�DQกR
-
./
+����ก�����
5�+# 
Aerated Concrete M#,45&"%	�/"��.L	%
'�A�B�����3���3�-
�#3��.�0("
� �;<
 (�
,
.���,# -
.
"
�(<
4L&�ก+#C�' *#&���ก������	
�L�
-�%� 0.845 �!�/
�.�. ก<

!'�!�-�'�!# 48 กก./��.B�. 
Modulus of Elasticity (Ec) �(%
ก!� 5.9 ×104 กก./��.B�. 
 
�������� 2.6  �	
�L�
-�%�-
.ก<

!'�!#
Aก�
Dก3@�'���ก����;<
L�!ก��
5�+#�%
'? [12] 

,��1������ก��� ������ 

����)��
�2� 

���������  

กก./�.3 

(kg./m.3) 

����)��
�2� 

������ก���  

กก./�.
3(kg./m.3) 

ก"������1�5ก��6ก7 

��Z�����* 28 ���  

MN/m.2 กก./8�.2 

���ก���C�'�
ก
D (Aerated 
Concrete) 

  400-800 1.4-4.9 14-49 

���ก����	
�	��;<
L�!ก��
�!#
-�%��
'"%	� (Partially 
Compacted Lightweight 
Aggregate Concrete) 

Expanded  
Eermiculite and Perlite  
Pumice  
Foamed Slag  
Sintered Pulverizedfuel Ash 
Expanded Clay Or Shale 
Clinker 

64-240 
320-880 
480-960 
640-960 

560-1040 
720-1040 

400-1120 
720-1120 
960-1520 

1120-1280 
960-1200 

1040-1520 

0.5-3.5 
1.4-4.9 
1.4-5.6 
2.8-7.0 
5.6-8.4 
2.1-7.0 

50-35 
14-49 
14-56 
28-70 
56-84 
21-70 

���ก���*�&�	
�	�
.���,# (No-
Fines Concrete) 

Natural Aggregate 
Lightweight Aggregate 

1360-1600 
480-1040 

1600-1920 
880-1200 

4.2-14.0 
2.8-7.0 

42-140 
28-70 

���ก����	
�	��;<
L�!ก��

"<
L�!�M��'"�&
' (Structural 
Lightweight Aggregate 
Concrete) 

Pumice  
Foamed Slag 
Sintered Pulverizedfuel Ash 
Expanded Clay Or Shale 

480-880 
480-960 
640-960 

560-1040 

1040-1600 
1680-2080* 
1360-1760* 
1360-1840* 

10.5-21.0 
10.5-42.0 
14.0-42.0 
14.0-42.0 

105-210 
105-420 
140-420 
140-420 

���ก���c���#
 (Dense 
Concrete) 

Gravel 1600 2240 28.0 280 

�+6��7 - - 1300 15.0-40.0 150-400 
���ก���4�'
�	+=!, - - 1265-1797 6.9-17.5 69-175 

 
L�
,�$ * ���ก����L
%
��;����:;�-�%�M#,ก
�45&(�
,
.���,#-(��	
�	�
.���,#�;<
L�!ก��
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�������� 2.7 �%
ก
�L#�!	��:)�-L&'@�'���ก����;<
L�!ก��
5�+#�%
'? [12] 

��
1* (Material) 
ก��)1�����Z��
)��  

(Drying Shrinkage) Percent 

���ก���`��������������1 (No-Fines Concrete) 

- Natural Aggregate 
- Lightweight Aggregate 

���ก����������-"�)��ก��� (Lightweight Aggregate Concrete) 

- Expanded Vermiculite 
- Pumice 
- Foamed Slag 
- Sintered Pulverized-Fuel ash 
- Expanded Clay 
- Clinker 

���ก���e����ก�6 (Aerated Concrete) 
- Precast 
- In-situ 

���ก���f���1� 
- Dense Gravel Concrete 

 
0.018 
0.025 

 
0.25-0.35 
0.04-0.10 
0.03-0.07 
0.04-0.07 
0.04-0.07 
0.04-0.08 

 
0.05 
0.5 

 
0.035 

 

2.1.5 ��.M,5�3@�'���ก����;<
L�!ก��
 [12] 
���ก����
8�ก  ���ก����	
�	��;<
L�!ก��
 -
.���ก���C�'�
ก
DL
%�"<
��8= �+,�45&

ก!��
ก"<
L�!�(<
���ก����
8�ก �
8�ก�L
%
��;�
=(<
�� �-��ก
	'L�:�-����:;���8�ก8*#& -
.
"
�
�S/
+�*#&'%
,�
ก4�@�
#�%
'? L

,@�
# �$1"��!�+�%
'? �5%� �	
�L�
-�%� �	
�-@8'-�'  
-
.ก
��� �N�	��	
��&��@�'���ก����
8�ก�;<
L�!ก��
��; @Q;��,A%ก!�5�+#@�'�	
�	� "%	�/"�
@�'���ก��� -
.	+c�ก
�/
+� 4�ก
�45&���ก����
8�ก�;<
L�!ก��
�L
%
��;(<
/�!'�
�
�#&
���ก S&

*�%45%/�!'"�'5!;�-���� �M9�'@&
'4� M#,�ก�+ก
�N
�/+	ก8�� �"+)'=<
�� ��5%��#�,	ก!�4�ก�1�@�'
���ก���c���#
 

/�!'�
�
�L
%�4�(�) ���ก���*�&�	
�	�
.���,# (!;'(�)(<
#&	,�	
�	�L,
��;<
L�!ก��

-
.�	
�	�L,
�c���#
 ����.M,5�3�
ก"<
L�!�(<
/�!'�!��;<
L�!ก-��L
%�4�(�)(!;'0
,��ก-
.
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ก
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�
�S45&�� ����ก����"�+��L
8ก*#&#&	, S&

��ก
��>�'ก!�ก
��ก+#"�+�@�'�L
8ก�,%
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���ก�����'9:;� �;<
L�!ก@�'L
!'�
-�����,�-
.9:;����ก���@�'�
�
�"
�
�S(<
4L&

#
'*#&�
ก S&
45&���ก����	
�	��;<
L�!ก��
��.�0(�!#-�%��
'"%	�L�:����ก���C�'�
ก
D
-��L
%�4�(�)�� �	!"#$��'9:;� ��ก=
กก
�5%	,
#�;<
L�!ก@�'�
�
�
'-
&	 ���ก�����'9:;�
�;<
L�!ก��
��;,!'�� �N�	�ก!��	
��&���,%
'#���ก#&	, ก
���'9:;���;�!ก=.�&�'(!�#&	,�A�B�����3/"�
(�
,".�
#L�:��	
�	�
.���,#�:)�? 4��!��
"%	� 1 : 4 ก%��ก
��A#&	,ก�.��:;�'L
!'�
L�:�ก
�
�ก-�%'9:;� 

�	
�L�
-�%�@�'���ก�����'9:;���;*�%�	��)<
ก	%
 40 �+

+���� -�%�9:)��� �N�	�ก!�
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 �	
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�
==.�&�'�
กก	%
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ก
D BQ)'(<
4L&
�;<
L�!ก��
-
.�� �N�	�ก!��	
��&��(�)#� -�%S&
�&�'ก
�4L&���ก�����ก<

!'"A'#&	, �	�45&9	ก
�.ก�!���
S
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�5:;��9
+'/' L�:�#+��L��,	9�'�!	 L+��5
 L�:�L+�"�
�9�'�!	 4��!��
"%	�
�A�B�����3�%��	
�	� 1 : 8 SQ' 1 : 10 
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D�&�� 
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�45&���ก���
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กก	%
SQ'�&�,
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�
��.L,!#�
ก(��#�,	 �
�
�"A'L

,5!;�4���.�(D"L�!6����+ก
 (<
9:;� /�!'-
.L
!'�
#&	,���ก���
��
�
�!;'-�%�U 9.D. 2488 -
.4���.�(D�!'ก�R�!;'-�%�U 9.D. 2498 ��.�(D"	��#��A&=!ก45&��.M,5�3
@�'���ก���C�'�
ก
D�
�!;'-�%�U 9.D. 2468  

2.1.6 ก
���.,$ก�345&'
����ก����	
��
 [15] 
��+R!(�A�B�����3*(,�$�"
Lก��� =<
ก!# *#&ก
%
	SQ' ���ก����	
��
*	&4�L�!'":�

B�����3-
.ก
���.,$ก�345&'
� #!'��; 
��.	!�+ก
�45&'
� 	!"#$ก%���ก5�+#L�Q)' BQ)'ก<

!'�� �(�)�+,�"<
L�!�'
�ก%�"�&
' *#&-ก% 

Autoclaved Aerated Concrete L�:����,ก	%
 ���ก����	
��
 (�
'(�)�+,�45&�<
	%
 �+6�	
��
) ��+)���
ก
��&��	&
9!]�
4�-S�,$M����:)���.�
1�U 9.D. 2466 -
./
+�=<
L�%
,��.�
1�U 9.D. 2473 
��:)�'=
ก�$1"��!�+�#%�@�'	!"#$BQ)'"
�
�S45&'
�*#&#�4�"0
	.�
ก
D(�)�$�-�' �5%� -S��
ก
D
L�
	=!#4�-S�,$M��-
.7�)�$������� ���;<
L�!ก��
(<
4L&��.L,!#M��'"�&
'-
.���	
��� �N�	�
ก!��	
��&��*#&#� ��+)���ก
�/
+�45&4���.�(D�!;'-�%��.�
1�U 9.D. 2538  ��
!กR1.�� �ก&��"�@
	 ��
�A9�$� @�
#ก&�� 20× 60 �B��+���� L�
 7.5-10.0 �B��+���� �� ��&� 

	!�S$#+� ���ก����	
��
 /
+�=
ก�A�B�����3���3�-
�#3 (�
, ,+�B!� �A�@
	 /"�ก!��;<
 
-
./'�.
A�+���,� (BQ)'�� �	!�S$#+�(�)�&�'�<
�@&
=
ก�%
'��.�(D) 

ก
�@Q;��A� ก
�/
+����ก����	
��
 =./
+�M#,45&���:)�'=!ก��	��$� 4�@!;����-�ก=.
/"�	!�S$#+�5�+#�%
'? �@&
#&	,ก!� ��:)�/'�.
A�+���,�/"�ก!��;<
 =.(<
4L&�ก+#C�'�
ก
D@�
#�
8ก(�)*�%
�%���:)�'ก!� (Close Cell) ก�.=
,�,A%(!)	��:;�	!"#$ (��+�
1C�'�
ก
D=.�
กSQ' 75% @�'��:;�	!"#$M#,
��+�
��) (<
4L&	!"#$���;<
L�!ก -
.���	
��� �N�	�(�)#� L
!'=
ก�!;� =.�!#�� �ก&��#&	,�"&�
	#�
�
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@�
#�%
'? (�)�&�'ก
� -
.�<
*���4���
��*��;<
�	
�#!�"A'@�
#4L7% (High Pressure Steam 
Autoclave) #&	,�$1L0A�+��.�
1 180�C �� ��	

 12 5!)	M�' ก
�/
+����ก����	
��
 ���
��6
�
�	��$� ��ก. 1505 ���ก����	
��
-��ก�.=
,ก!กC�'�
ก
D��*��;<
 

	+c�ก
�45&'
� ���ก����	
��
 L�:��+6�	
��
 "
�
�S45&�� �	!"#$ก%�/�!'*#&(!;'0
,4�
-
.0
,��ก�
�
��A�ก%���; =.���	
�L�
�9�,' 2-3 �+

+�����(%
�!;� 

ก%����+)�ก
�ก%�4�5!;�-�ก=.45&�A�(�
,(!)	*� ��!��.#!�9:;��"�,ก%�� =
ก�!;�(<
ก
�ก%�
M#,"
!�ก&��-
.=.�&�',Q#�9
( (Metal Strap) L�:�L�	#ก$&'($ก? 2 5!;� ��:)�'=
ก�$1"��!�+@�'
���ก����	
��
=.-�ก�%
'=
ก�+6(!)	*��
ก =Q'�&�'ก
��A�N
�(�)�$&��;<
-
.,Q#�ก
.*#&#��� �9+�DR 
/+	�A�N
�=.���	
�L�
�9�,' 5-10 �+

+���� �(%
�!;� 
 
�������� 2.8 ก
�����,��(�,�"��!�+(!)	*�@�'�+6��7ก!��
8�ก�	
��
 [12] 


����� ������ ���ก��������� )�2�� 

�;<
L�!ก L�
 75 ��. 
�;<
L�!ก�	��A�N
� 2 #&
� 
=<
�	�5+;��%�L�Q)' ��.�. 
�%
ก<

!'�!# 
�%
ก
��<
�	
��&�� 
�%
ก
�S%
,�(�	
��&�� OTTV  
ก
�ก!��"�,' 
ก
�(�*C 
�	
���8	4�ก
�ก%� 
����3�B8��3ก
�"A7�"�,/ -�ก�&
	 
ก
��+#�!;'	'ก���.�A-L�&
�%
'  

130 
180 

130-145 
15-14 
1.15 

58.70 
38 
1-2 

6-12 
10-30 

�&�'L
%��"
��8�(!� 
L
!'�&�'���;<
,!� 

45 
90 

8.33 
30-80 
0.13 

32-42 
43 
4 

15-25 
0-3 

*�%�&�'�((!�L
!' 
*�%�&�'���;<
,!� 

กก./��.�. 
กก./��.�. 
ก&��/��.�. 
กก./��.B�. 

	!��3/�.��
	+� 
	!��3/��.�. 

�#B+��
 
5!)	M�' 

��.�./	!� 
�&�,
. 

 

�
��6
��&
'�+' : ��ก.1510-2541, DIN4165, 4166, 4223, JIS A5416-1995 
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�������� 2.9 �!��
ก
�ก!��"�,' (Acoustic Performance) [16] 

����)�� Block �ก
�2�#�� 
�����ก��ก���
��� (�18����) 

SCT Ratings 

10 B�. 
 

15 B�. 
 

20 B�. 

*�%N
� 38 
N
�L�
 1 B�. 

*�%N
� 43 
N
�L�
 1 B�. 

*�%N
� 48 
N
�L�
 1 B�. 

43 
 

46 
 

50 

 

�������� 2.10 �!��
ก
�(�*C (Fire Rating) [16] 
����)�� (8�.) 7.5 10.0 12.5 15.0 20.0 

�!��
ก
�(�*C (5!)	M�') 
- /�!'*�%�!��;<
L�!ก 
- /�!'�!��;<
L�!ก 

 
4 B�. 

- 

 
4 B�. 
2 B�. 

 
4 B�. 
2 B�. 

 
6 B�. 
4 B�. 

 
8 B�. 
4 B�. 

 
�������� 2.11  ก
�����,��(�,�"��!�+	!"#$ก%�"�&
'��.�0(�%
'? [16] 

���ก�� ������ ���ก����� �ก ���ก��������� 

@�
# ก � , �" (B�.) 7�15�6 20�40�7 20�60�7.5 
20�60�10.0 

�;<
L�!ก	!"#$ (กก./��.�.) 130 115 50 
�;<
L�!ก/�!' (กก./��.�.)(1) 200 180 125 
=<
�	�ก&�� �%��
�
'���� 120 12.5 8.33 
�%
ก<

!'�!# (กก./��.B�.) 20-40 10.15 35-80 
�!��
ก
�#A#BQ��;<
 (%M#,��+�
��) 40% - 30.23% 
�%
ก
�L#�!	��:)�-L&'  
(Drying Shrinkage)(��./��.�.) 

1.8 - 0.2 

�%
�	
��&
�(
��	
��&�� (P) 
(��.�.�'D
�B
�B�,"/	!��3) 

0.073 - 0.843 
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�������� 2.11 ก
�����,��(�,��$1"��!�+	!"#$ก%�"�&
'��.�0(�%
'? [16] (�%�) 
���ก�� ������ ���ก����� �ก ���ก��������� 

�%
ก
��<
�	
��&�� (K) (W/mK) 1-15 - 0.089-0.132 
�!��
 ก
 �S% 
, �( �	
 � �&���	� 
(OTTV) (	!��3/�
�
'����) 

58-70 - 32-42 

�!��
ก
�(�*C (5�.) (2) 1-2 - 4 
�	
�L�
@�'�A�ก%� (B�.) 1.5-2.0 1.0-1.5 0.23 
�A�ก%�(�)45&  �A�B�����3/"� �A�B�����3/"� �A�ก%��+6�	
��
 
�	
�L�
@�'�A�N
� (B�.) 1.5-3.0 1.5-3.0 0.3-1.0 
�A�N
�(�)45& �A�B�����3/"�L�:��A�B�����3 

Masonry 
�A�N
��+6�	

��
 

�	
���8	4�ก
�ก%� (��.�./	!�) 6-8 12 15-25 
ก
���ก�.�A ��ก*#&-@8'-�' �
=-�ก*#&

�
8ก�&�, 
�&�'45&9$ก 

L�
,�L�$ :  (1) �+#�	��A�ก%�-
.�A�N
� 2 #&
� (�)�	
�L�
/�!' 10 �B��+���� 
 (2) �+#�!��
ก
�(�*C 1,100�C (�)�	
�L�
/�!' 10 �B��+���� 
 

2.2 ก�ก1����ก��ก����Z-��)������8�����  

ก�.�	�ก
�-
.@!;����ก���	+c�ก
�/
+�ก�.��:;�'L
!'�
�B�
�+����	
�-�ก�%
'ก!�*� 
-�%($กM�''
��!ก=.��ก
ก�.ก��=
กก�.�	�ก
�/
+�(�)�&�'��ก<
=!#(+;'��ก�� �=<
�	��
ก4�-�%
.�U 
-
.S:��� ���:)�'(�)($กM�''
��&�'4L&�	
�"�4=�i+�!�+4�ก
�ก<
=!#ก
ก�.ก��#+�(!;'L

, BQ)'�&�'��
�%
45&=%
,4�ก
�@�,&
, ก
�@�"%' ก
�ก<
=!#(�),$%',
ก-
.�
�
"A'  

#�.�5+�(3 "
,�+�(	'D3  *#&ก
%
SQ'4��(�	
� ก
�ก<
=!#@�'�"�,4��$�"
Lก����B�
�+� 
��:)�' -�	(
'ก
�ก<
=!#@�'�"�,4��$�"
Lก����B�
�+� [17] �$�"
Lก����B�
�+�ก8�� �L�Q)'4�
�$�"
Lก���(�)(<
4L&�ก+#�Y7L
�
0
	.*�%	%
=.�� ���:)�'�	
��&�� �$�� �"�,' @�'�"�,(�)(+;'��ก��ก
M�''
�(!;'(�)�� �/
+�0!123(�)�/
-
&	 (BQ)'-�%���	%
,
ก-ก%ก
�,%�,"

, /%
�*���ก9!��U��$R,3�
=@$#
9�ก�'MS"&	�M��
1(�)9	ก��
(+;'�� �@,.��
*	&4�	!���;ก8*#&) �;<
�"�, �.ก��=
กก�.�	�ก
�-��
�

"����3(�)L�#�
,$ B
ก-/%���'�/
 Ceramic Roller -
.�:)�? ��ก�
ก(�)�� �@�'�"�,4�
�$�"
Lก��� �(�	
���;=.@��"��-�	(
'�%
'? 4�ก
�ก<
=!#@�'�"�,4��$�"
Lก����B�
�+�(�)
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L

,? ��+R!(*#&��ก
�#<
��+�ก
�*�-
&	-
.*#&/
�� ��,%
'#� ��ก=
ก=.5%	,
#�Y7L
#&
�
"+)'-	#
&��-
&	ก8,!'"
�
�S
#�&�($�4�ก
�/
+�*#&��ก�
ก M#,=.-�%'��.�0(@�'@�'�"�,��ก�� � 
5 =<
9	ก#&	,ก!�*#&-ก%  

1)  /
+�0!123(�)/%
�ก
��/
-
&	 *#&-ก% Scrap (�)�� ��<
L�+�$�-�'(�)*�%�
=@
,*#& -��
�

"����3 Kiln Furniture, Ceramic Roller  

2)  �$��=
กก
��#,%�,-�% =
กก
� Spray Dryer =
กก�.�	�ก
�@Q;��A�-
.�ก-�%'
/
+�0!123  

3)  �.ก��=
กก�.�	�ก
�/
+� �5%� �.ก��@�'�;<
#+�=
กก
�
&
'9:;�L�:�L�&��#, 
�.ก��@�'"���
:��=
กก
�
&
'L�&��#-
.�$�ก�134�ก
���
:��-
.S!'�ก8� �	�(!;'ก
ก(�)�
=
ก
ก�.�	�ก
�ก��'  

4)  �;<
�"�,(�)��ก�
=
กก�.�	�ก
�*�%	%
=.�� �ก�.�	�ก
�����,��;<
#+� �;<
��
:��
ก�.�	�ก
�@Q;��A� ก�.�	�ก
���
:��  

5)  �	
��&��(�)�
=
กก�.�	�ก
��/
  
-�	(
'ก
�ก<
=!#@�'�"�,��.�0(�%
'? ��	+c�ก
�-�ก�%
'ก!�*� ก
�ก<
=!#@�'�"�,

��.�0(�.ก��"%	�4L7%=./%
�ก�.�	�ก
� Treatment �;<
(�)��ก�
=
กก�.�	�(!;'ก
�����,���:;�
#+�-
."���
:�� �	�(!;'ก
ก(�)�L
:��&
'���.-ก�'"!)�4�ก�.�	�ก
�ก��'�;<
#+�-
."���
:�� BQ)'
M#,(!)	*�-
&	ก
ก�L
%
��;ก8�:�9	ก	!�S$#+�(�)�� �	!"#$-@8'-
.�DR
Aก�#(�)"QกL����ก�
=
กL�&��#
�!)���' BQ)'�
'M�''
���ก
�
'($��<
��
5$# Filter Press �
(<
ก
��ก8��DR�.ก��-
.ก
ก�L
%
��;�� �
ก&���9:)�".#	ก4�ก
��ก8�-
.ก
��<
*�45&4�'
��%�*� BQ)'�!ก=.�<
ก
!�*�45&ก!���:;�#+��5%�ก!�
L�:��
="%'@
,4L&(
'M�''
��:)�(�)�
=*�%�@&�'	#��:)�'"�@�'��:;�#+��
ก�!ก �5%� M�''
�/
+�
ก�.��:;�'�B�
�+�-����:;�-#' ��:)�'=
ก�.ก���L
%
��;=.��(!;'��:;�#+� "���
:�� -
."+)'"ก��ก(�)���

ก!�ก
�(<
'
� -�%"+)'"<
�!74�ก
��<
@�'�"�,�L
%
��;*�45&ก8�:��	
�"�)<
�"��@�'@�'�"�, BQ)'�	�
�<
�
/"��	�ก!��� �ก&��4L7%? ก%��(�)=.�<
�
45&   
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/�0��� 2.1 ก
ก#+��.ก��ก�.��:;�'L
!'�
�B�
�+� 

 
2.3 ���5���� [18] 

�.
A�+�
(Alumina) ��5:)�(
'�����:� Aluminium Oxide ��"A��(
'���� �� � Al2O3 =!#�� �
��ก*B#3(�)��$R,345&��.M,5�3�
�!;'-�%#Qก#<
���93=�ก�.(!)'SQ'�Y==$�!�-
.,!'�'SAก9!]�
�<
�
45&
'
��
ก@Q;�4���
�� �.
A�+�
��+"$(c+� ���	
�S%	'=<
�9
. 3.4-4.0 =$#L
���L
	 2,030 �'D

�B
�B�," �	
�-@8' (Mohs Scale) �(%
ก!� 9  

�.
A�+�
4�c���5
�+�� �-�%c
�$(�)9�4��A�@�' Corundum (Al2O3) Diaspora (Al2O3H2O) 
Gibbsite (Al2O3 3.H2O) -
. Bauxite (Al2O3.2H2O) M#,-�% Corundum (�)9�=.�� ��!��5
�+ �5%� 
(!�(+� (Ruby) *9
+� (Sapphire) �$R�
�!� (Yellow Sapphire) �� ��A�-��@�' Corundum (�)���
(+� 
4�@1.(�) Corundum (�)*�%���
(+�=.*�%��"��.
A�+�
��+"$(c+� -
. Hydrate  

�.
A�+�
 "
�
�S"ก!#*#&=
ก -�% Bauxite -
.#+�
Aก�!'M#,	+c�@�' Bayer (Bayer Process) 
�:��<
-�%�
�#-
&	L
��#&	,MB#
*C (Caustic Soda) =
ก�!;�-,ก�.ก��(�)*#&��ก�
-
&	�/
 

�.
A�+�
=.9�4��A�-�
C
 (α ) -ก��
 (γ ) -
. ���&
 ( β ) M#,"%	�4L7%=.�,A%4��A�
@�' -�
C
�.
A�+�
-
.-ก��
�.
A�+�
 4��$1L0A�+(�)*�%�ก+� 500 �'D
�B
�B�," �.
A�+�
=.�,A%4�
�A�-ก��
 L
ก�<
*��/
4L&�$1L0A�+"A'SQ' 1,150-1,200 �'D
�B
�B�," =.��
�),��,A%4��A�@�'-�
C
 
-�% ���&
�.
A�+�
 =.�,A%4��A�@�'"
���.ก��MB�#�,��:� Sodium Aluminate (Na2O.11Al 2O3) 
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��:)�'=
ก"��!�+@�'�.
A�+�
(�)���%
�	
�-@8'"A' ���	
�L�
-�%�"A' ���	
��&
�(
��%�
ก
�@!#"�-
."Qกก�%��"A' (��%�"
����� �� �N�	�*CC>
(�)�$1L0A�+"A'*#&#�-
.���	
�(�*C"A' =Q'
"
�
�S�<
 �
45&4��$�"
Lก���*#&L

,��.�0( �5%� �$�"
Lก������:)�'@!#SA (Abrasive) 
�$�"
Lก���	!"#$(�*C �$�"
Lก���ก�.#
R �$�"
Lก����B�
�+� -
.�:)�? BQ)'-�	M�&�4�ก
��<

�.
A�+�
*�45&'
�ก8*#&��ก
�9!]�
�9+)�@Q;���:)�,? �$�"
Lก���(�)���	
�"<
�!7(
'�D�R6ก+=
�$�"
Lก���L�Q)'(�)�<
��
 �.
A�+�
*�9!]�
45&�:��$�"
Lก����B�
�+� (!;'�B�
�+�#!;'�#+�(�)45&
	!�S$#+�4�c���5
�+BQ)'���.
A�+�
�� ��'�3��.ก��-
.�B�
�+�"�!,4L�% M#,4��$�"
Lก����B�
�+�
"�!,4L�% "
�
�S�<
�.
A�+�
(�)*#&=
กก
�"!'���
.L3�
/
+��� �/
+�0!123*#&L

,��.�0( �5%� 
�$�ก�13��.ก��5+;�"%	��+�
8ก(���+ก"3 5+;�"%	��S,��3 �$�ก�13กQ)'�!	�<
 *CC>
 �$�ก�13N�	�*CC>
 
�$�ก�13"%	���.ก��4�=�	# ���:)�'�:��!#-�%' �$�ก�13(
'ก
�-9(,3 �	!,	.�(�,� ���:)�'�:�
	+(,
D
"��3 �� ��&� �.
A�+�
(�)�<
�
45&4��B�
�+�"�!,4L�%�!;�=.45&(!;'(�)�� �/' �� �/
Qก�#�),	? �� �
Cm
3��
'? �� ��"&�4,-
.(�)�� ��A9�$� M#,/'�.
A�+�
=.�� �(�)�+,�45&�
ก(�)"$#�9�
.�� �	!�S$��+)��&�
4�ก
�@Q;��A�-���%
'? *#&#� (!;'��;/'�.
A�+�
(�)�<
�
45&=.�&�'���	
���+"$(c+�"A'-
.���	
�
.���,#
�
ก�9�
."��!�+(
'Cm"+ก"3-
.�5+'ก
@�'�.
A�+�
"
�
�S�9+)�@Q;�*#&M#,ก
�ก<
=!#�
(+��%
'? 
��ก*� �5%� B+
+ก
(�)��������=.��/
�%�ก
��	��$� Microstructure ��/
�%��!��
ก
�"Qกก�%��@�'
�.
A�+�
�	�(!;'��/
�%�ก
��5:)��/�Qก (Sintering) -
.-�
�B�,�(�)��������ก8��/
(<
4L&"��!�+�5+'ก

@�'�.
A�+�

#
' 
 

2.4 ������������ก��������ก��#���/�.l7���ก����������*ก%���/�  
���!ก	+5
ก
�-
.�!ก	+=!,=<
�	�*�%�&�,(�)*#&9,
,
�(<
ก
�DQกR
�&��	&
-
.9!]�


/
+�0!123���ก����
8�ก�	
��
 �9:)�45&4�'
�ก%�"�&
'�
�
��,A%�,%
'�%���:)�' *�%	%
=.9!]�
=
ก
ก
�/
+����ก����
8�ก�	
��
=
ก	!"#$c���#
 =
กก
ก	!"#$�L
:�(+;'=
กM�''
��$�"
Lก����%
'?  
�
(+�5%� 

2.4.1 5
7,$(c "�-#' �!��+�(�3 �!�(.�"� -
.�กD�+�(�3 9+��!กR
 *#&DQกR
ก
�/
+��+6��
5�+#
*�%�/
=
ก#+���
-L
%'
<
�
' [19] M#,ก
��<
#+���
�
/"�ก!�	!"#$B�����35�+#-�
�B�,���ก*B#3
L�:�-�
�B�,�*�#��ก*B#3 M#,ก
�DQกR
�Y==!,L

,�,%
' *#&-ก% ��+�
1	!"#$B�����3, ��+�
1�;<
(�)45&
4�ก
�/"� �.,.�	

4�ก
��%�-
.ก
���+��!	��8� BQ)'=.45&"��!�+(
'�5+'ก
�� ��!	DQกR
 =
กก
�
(#
�'*#&"%	�/"�(�)�L�
."� 3 "A���:� 1) #+���
 85 ����3�B8��3-
.-�
�B�,���ก*B#3 15 
����3�B8��3 M#,45&�;<
4�ก
�"%	�/"� 50 ����3�B8��3M#,�;<
L�!ก 2) #+���
 85 ����3�B8��3-
.
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-�
�B�,�*���ก*B#3 15 ����3�B8��3 M#,45&�;<
4�ก
�/"� 50 ����3�B8��3M#,�;<
L�!ก 3) #+���
 85 
����3�B8��3 -�
�B�,�*�#��ก*B#3 15 ����3�B8��3 -
.,+�B!� 5 ����3�B8��3 M#,45&�;<
4�ก
�/"� 50 
����3�B8��3M#,�;<
L�!ก "A��(�) 1 ���%
�	
�-@8'-�'�%�ก
�ก#�!# 18.5 ��ก.�
"�

 �%
ก
�#A#BQ��;<
 
60.2 ����3�B8��3 -
.���%
�	
�L�
-�%� 1.03 ก�!��%�
Aก�
Dก3�B��+���� "A��(�) 2 ���%
�	
�-@8'-�'
�%�ก
�ก#�!# 16.4 ��ก.�
"�

 �%
ก
�#A#BQ��;<
 64.6 ����3�B8��3 -
.���%
�	
�L�
-�%� 1.01ก�!�
�%�
Aก�
Dก3�B��+���� "A��(�) 3 ���%
�	
�-@8'-�'�%�ก
��!# 20.5 ��ก.�
"�

 �%
ก
�#A#BQ��;<
 55.9 
����3�B8��3 -
.���%
�	
�L�
-�%� 0.66 ก�!��%�
Aก�
Dก3�B��+���� ��ก(!;'�+6�	
��
(�)*#&"
�
�S(�
�%�ก
�,$%,�!	4��;<
*#& =
กก
�9+=
�1
"��!�+�5+'ก
@�'�+6�	
��
5�+#*�%�/
(!;' 3 "%	�/"����	
�
-@8'-�'�
กก	%
-
.�	
�L�
-�%��&�,ก	%
�+6��7(!)	*� ��ก=
ก��;,!'9�	%
 �	
�L�
-�%�@�'�+6
�	
��
(�)*#&�(�,��(%
ก!��+6���ก����
8�ก�	
��
(�)��@
,�
�(&�'�

# -�%�%
ก
�#A#BQ��;<
�
กก	%
 
BQ)'�&�'(<
ก
���!���$'�%�*� 

2.4.2 ��.5$� �<
9$] *#&DQกR
��:)�'���ก���9�$�M#,	+c�/"�/'�.
A�+���,� [20] �� �'
�	+=!,(�)
�ก�),	@&�'ก!����ก����	
��
-����C�'�
ก
D-��*��;<
M#,��' ��	!�S$��."'�3�9:)�9!]�
ก<

!'�!#
@�'���ก���9�$� M#,	+c�ก
��%�#&	,���:)�'��*��;<
�	
�#!�"A' ก
�/
+����ก���9�$�45&	+c�/"�/'
�.
A�+���,�
'*�4����3�&
�3 (<
4L&�ก+#�i+ก+�+,
����*#&C�'ก|
B*�M#��=�4���:;����3�&
�3 ��+�
1/'
�.
A�+���,�(�)45& �&�,
. 0.10, 0.20 -
. 0.30 M#,�;<
L�!ก@�'�A�B�����3 ���ก���(�)45&�� �"%	�/"�
�.L	%
'�A�B�����3���3�-
�#3��.�0( 3 ก!�(�
,
.���,#4��!��
"%	� 1:1 M#,�;<
L�!ก 45&
�!��
"%	��;<
�%�B�����3�(%
ก!� 0.55, 0.60 -
. 0.65 45&��+�
1�A�@
	�(%
ก!��&�,
. 3, 5 -
. 7 M#,
�;<
L�!ก@�'�A�B�����3 -
.45&��+�
1,+�B!��'(�)�(%
ก!��&�,
. 3 M#,�;<
L�!ก@�'�A�B�����3�<
*�
L
%��� �5+;��!	�,%
'�A�"�)�L
�),�
Aก�
Dก3@�
# 5× 5× 5 �B��+���� =<
�	�(!;'"+;� 468 �!	�,%
'S�#
-����กL
!'=
กL
%�ก&���!	�,%
'��� 24 5!)	M�' �%�#&	,L�&���*��;<
�	
�#!�"A' 8 5!)	M�' -
&	
�%��%�M#,45&S$'9

"�+ก�
$� -
.(<
ก
�(#"���$1"��!�+L
ก<

!'�!�-�'�!#, �	
�L�
-�%� -
.
�!��
ก
�#A#BQ�@�'�!	�,%
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'c���5
�+
��+�#&	,�S&
-ก
�@
	 [29] ก
�DQกR
(#"�����ก����	
�	�@�;,
'c���5
�+/"��S&
-ก
�@
	
-(�(�)�A�B�����3���3�-
�#3 ��.�0( 1 4��!��
"%	��&�,
. 0, 10, 20 -
. 30 M#,�;<
L�!ก �9:)�
	!�S$��."'�34�ก
�/
+����ก����	
��
ก%��+6N
��A� 5$#ก&�����ก���(�)L
%����!��
"%	��;<
�%�
	!"#$��."
� 0.4 �'(�)�
�#ก
�DQกR
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�� ��	
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. 28 	!� (<
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2.4.13 #�$9
 �!��M,0
" -
.ก!
,
1� �$��
��(3 *#&DQกR
���ก����	
��
(�)(<
=
ก�	
�	�
ก.

�

3��;<
�!�/"�L+��$��-ก��+� [30] DQกR
�$1
!กR1.@�'���ก����	
��
(�)45&ก.

�

3�
�;<
�!��� ��	
�	�L,
�/"�L+��$��-ก��+��A�B�����3���3�-
�#3 ��.�0((�) 1 /"�ก!�L+��$��
-ก��+� �&�,
. 10 20 -
. 30 M#,�;<
L�!ก -
.�%�4��;<
 (#"��(�)�	

 1 7 14 21 28 -
. 56 	!� L

�%
"��!�+�	
�	�ก.

�

3��;<
�!�/%
�ก
�(#"�� ก
�ก�.=
,@�
# #!5��,
	���,	-
.-�� ก
�"Qก
L��-��
�"-�'�=
+" ก
�#A#BQ��;<
 -
.ก
�ก�.-(ก �$1
!กR1.@�'���ก���ก.

�

3��;<
�!�
�,%
'�:)�(�)	!# *#&-ก% �	
��&
�(
�*CC>
 ก
�L#�!	-��-L&' �	
�-@8'ก�.#��-��5�+#�3 -
.ก<

!' 
/
@�'*��#�5!�*#&��	=#&	,ก
��
�;,	����!'"���กB3-
.M��'"�&
'=$
0
�#&	,ก
&�'=$
(��D�3
�+�
8ก����-��"%�'ก�
# ก<

!'�!#@�'���ก���ก.

�

3��;<
�!��N
�),�,A%4�5%	' 16-29 ��ก.9
"�!
 
BQ)'�� �(�)�%
9�4=�,A%4��ก123ก<
L�#ก<

!'"<
L�!����ก����	
��
#&
�M��'"�&
' 

2.4.14 ��.5$� �<
9$] N!�(3(+9 �<
�	1(+9,3 �Dก"���3 5A(!�(+� -
.�1. *#&DQกR
ก
���!���$'
�$1"��!�+ก
��� �N�	�ก!��	
��&��@�'���ก����	
��
-����C�'�
ก
D-��*��;<
 M#,�;<
,
'
c���5
�+ [31] �� �ก
�DQกR
/
@�'ก
�/"��;<
,
'c���5
�+
'4����ก����	
��
-��C�'�
ก
D-
��*��;<
 �9:)���!���$'"��!�+#&
�ก
��� �N�	�ก!��	
��&�� M#,���!��
"%	�/"� �:� �A�B�����3 : 
(�
, : ,+�B!� : "
�
#-�'�Q'/+	 : �A�@
	 : /'�.
A�+���,� �(%
ก!� 1 : 1 : 0.05 : 0.04 : 0.05 : 0.03 
�!��
"%	��;<
�%��A�B�����3 (w/c) �(%
ก!� 0.5 -
.�!��
"%	��;<
,
'9
�
�%��A�B�����3 (P/C) �(%
ก!� 
0.00, 0.10, 0.15, 0.20 -
. 0.25 /
ก
�(#"��9�	%
 ก
�/"��;<
,
'9
�

'4����ก����	
��

"
�
�S5%	,��!���$'"��!�+(!;'(
'ก
,0
9-
.(
'ก
4L&#�@Q;� *#&-ก% ก
�5%	,
#�%
�	
�L�
-�%�, 
�%
�!��
ก
�#A#BQ��;<
 -
.�%
"!���."+(c+�ก
��<
�	
��&�� �
�#=�5%	,�9+)�"��!�+#&
�ก<

!'�!# -
.
ก<

!'#!#*#& (��:)�4"%4���+�
1(�)�L�
."�) M#,�!��
"%	��;<
,
'9
�
�%��A�B�����3(�)�L�
."�(�)"$#
4�ก
�/"�
'4����ก����	
��
 �:� 0.10 BQ)'���	
�L�
-�%� 1.52 ก�!��%�
Aก�
Dก3�B��+���� ��
�!��
ก
�#A#ก
:��;<
 �&�,
. 7.98 �%
ก<

!'�!# 115.64 ก+M
ก�!��%��
�
'���� �%
ก<

!'#!##&
�-�� 
31.23 ก+M
ก�!��%��
�
'�B��+���� �%
ก<

!'#!##&
��!;' 72.35 ก+M
ก�!��%��
�
'�B��+���� �%
ก
�
��
�),�-�
'�	
�,
	�&�,
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.�%
"!���."+(c+�ก
��<
�	
��&�� 0.175 	!��3/���� ��
	+� 
M#,���ก����	
��
#!'ก
%
	"
�
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'
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2.4.15 �
���#8' �
	
  *#&DQกR
"��!�+@�'���ก����	
��
L+�9!��+B/"��S&
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'9
�
-
.
�S&
-ก
� [32] DQกR
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�-
.�S&

�,*�&,
'9
�
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�	�L,
� M#,�S&
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�-
.�S&
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'9
�
�!#@�
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��.-ก�' 325 
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-ก
�-
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�
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�#3
��.�0((�) 1 4��&�,
. 10, 20  -
. 30 M#,�;<
L�!ก@�'	!"#$��."
� M#,ก
��<
�	
�	�L+�9!��+B
*�-5%�;<
ก%��/"����ก��� BQ)'-��/!��!���
"%	�/"��S&

�,*�&,
'9
�
-
.�S&
-ก
� 16 "A�� 
*#&-ก% 0:0, 0:10, 0:20, 0:30, 10:0, 10:10, 10:20, 10:30, 20:0, 20:10, 20:20, 20:30, 30:0, 30:10, 30:20, 
-
. 30:30 ก<
L�#4L&�!��
"%	��;<
�%�	!"#$��."
��(%
ก!� 0.55 �
�#ก
�DQกR
��; (<
ก
�(#"��
�.,.�	
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#
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ก
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#
'
�!���:)�'�
ก=
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1�S&
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ก
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.ก<

!'�!# 168 กก./B�.2 *#&4L&#!5��
ก<

!'�+#�� ��&�,
.�(%
ก!� 82 4���ก-'%L�Q)'���ก����	
�	�L+�9!��+B-(�(�)�A�B�����3�
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������ 3.1 ก�����ก����	
���
���ก������� 

1. 
��
�������������ก��� 

2. ��ก������������ ��!��ก�
���"#�$� 

5. ��
!���&�'$��(�ก��)���� 

3. 
��
���������#!��ก�
� +�$�����
!��ก�
�������������)
,-�$��ก���-�$
��!��ก��&�� 

4. !��ก�
����!��ก��&��)
,���������
���#/  

&�!��)���� 

ก��&��!����0��ก1���)�������������#/ 

4.5  ก��)����ก����#���  �$�#��#��	
ก��
)���������	
ก��)���� ASTM C 62-69   

4.1 ก��)����&�!��!���&������
:�#
������� �$�#��#��	
ก��)������� ��ก. 
1505-2541 

4.2 ก��)����&������ก��
��
,�����#
!������ �$�#��#��	
ก��)������� ��ก. 
1505-2541 

3.1 '��� 100 x 100 x 100 �����
��� ������ 
6 :�� :���� 20 ก$�� 

4.3  ก��)����ก����#��� �$�#��#��	
ก��
)������� ��ก. 1505-2541 

3.2 '��� 40 x 40 x 160 �����
��� ������ 6 
:�� :���� 15 ก$�� 

4.4  ก��)���������ก���(�=>��"��  �$�#��#
��	
ก��)������� ��ก. 1505-2541. 
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3.1 ก��
��������
���� �!ก�"# 

1) �(�=

�������������� ���:$�# ���
@))
, 1  
2) )�����
�
�� A������ ������ก�#
���� 100 
������&�����กB&$
&�C�)�����
�
�� 
3) �����ก��
=����! A�����
'$���B&$�&$#)
,���&@(�� 105 �#D�
=�
=
�� ����
��� 24 

:�,�A�# ��ก��"����� ������ก�#
���� 200 '���!�����
�
�� 75 -�!��� B&$-�$��ก1��
�F� #
��
�
�� 

4) �"������� 
5)  #���(��
�
�� ���� ������ก�#
���� 200 
6) �(�'��  
7) ���=�� 

 
3.2 ก��  ก��� �����%��&�� 


�C,�
��
�������������ก���)
,��B:$��$� �����)��ก����ก���
+C,�&���������� ��)
,

&��������ก��)��!��ก�
�)
,��B:$)��ก��)����&�!�����#/ A��ก��D>ก1�&����������)
,��B:$B�
#��������
"
�F���������� ��!��ก�
�'�"��$�  ���&������������ ��)
,B:$B�ก�������!��ก�
���G�ก
���
����ก�����ก��ก��
�C"�#&��#!�
=����!�
"��B:$�����������#����#)
, 3.1 �������� ��
H+��
������'�# #���(��
�
����������ก��ก��
�C"�#&��#!�
=����!  
 
�������� 3.1 ��������� ��'�#!��ก�
�'�"��$������� ��
H+��������'�# #���(��
�
��ก�����

��ก�������G�ก!��ก�
� 1 ��G�ก 
 ����

�%��&�� 

!'�(�
���# 

(ก���) 

���� 

(ก���) 

!'�+�� 

(ก���) 

��!(��� 

(ก���) 

�,�� 

(ก���) 

&� ��'��
���� 

(ก���) 


����ก � 

(ก���) 

R0 
R20 
R40 
R60 
R80 
R100 

800 
800 
800 
800 
800 
800 

800 
800 
800 
800 
800 
800 

160 
160 
160 
160 
160 
160 

160 
160 
160 
160 
160 
160 

560 
560 
560 
560 
560 
560 

16 
12.8 
9.6 
6.4 
3.2 
0 

0 
3.2 
6.4 
9.6 

12.8 
16 
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������������ ��
+C,�B:$)��ก��)����'�"��$���$� ��
)
����������� �(�=

���� :  #
���(��
�
�� : �����ก�� ����)�!����0��ก1��'�#�������������� ��
+C,�B&$
ก��!���
'$�B�-�$#���
'>"� ��#����#)
, 3.2 
 
�������� 3.2 ��0��ก1��)
,B:$�)�������������#/  

 �����%�� (-
��,��.��ก) !'�(�
���#:&� ��'��
����:
����ก � 
��0��ก1"#���234 

(R=Replacement) 
1:0.02:0.0 

1:0.016:0.004 
1:0.012:0.008 
1:0.008:0.012 
1:0.004:0.016 

1:0.0:0.02 

R0 
R20 
R40 
R60 
R80 

R100 
 
3.3 ก��
�������� �%��5 �ก������
�� 

1) :�,#���� ��'�# �(�=

���� )��� �(�'�� ���=�,�  #���(��
�
�� �����ก�� ����"�� 
������������ ��)
,��ก���-�$ ��#@�+)
, 3.2 (ก) V (:) 

 

  
(ก)  �(�=

���� (')  )��� 
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(!)  �(�'�� (#)   ���=�,� 

(H)   #���(��
�
�� (�)    #�����ก�� 

 
(:)  �"������� 

 
������ 3.2 ���W����)
,B:$ ��!��ก�
� 

 

2) )��ก�� ���(�=

���� )��� ���=�,� �(�'��B&$
'$�ก��ก���A��B:$
!�C,�# ��!��ก�
�
!��ก
!�$�B&$
'$�ก�� ��#@�+)
, 3.3 
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������ 3.3 ก�� �������
'$�
!�C,�# �� 
 

3) ��ก��"�
����"���#-������� 60 
����
=G��� ��#
ก�������� ��
��,�
'$�ก���
��ก'>"���
��,��
��� 

4) 
�C,����� ��)�"#&�� ��
'$�ก������#��,��
�����$��>#)��ก��
����"���#-��
ก 30 

����
=G���  

5) 
�C,����� ��
'$�ก��)�"#&��
��� #���(��
�
���#&�C������ก���#-� +�$��)�"#
����"��
�#-� �
ก 10 
����
=G�����ก��"� ���$��
!�C,�#B&$���� ��
'$�ก����ก)
,��� ��#@�+)
, 3.4 

 

 
 

������ 3.4 
��� #���(��
�
�� 
 

6) 
)���� ���#-� 1 B� 2 '�#���&��� '��� 100 x 100 x 100 �����
��� )
,)��"�����
-�$��$� ��ก��"�)��ก����,��$��A�X�
'��� 
�F�����
��� 10 ����)
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7) )��ก��
)���� ��)
,
&�C�B&$
�G����&��� ��$�)��ก����,��$��A�X�
'����
ก 10 ����)
 )��
ก����� ��&�$�B&$
�
��+�$��ก��&�$��$��+�����กW�����&�� ��$�)�"#-�$B����&���
�F�����
��� 
1 ��� ��#@�+)
, 3.5 

 

 
 

������ 3.5 ��G�ก&��� ��!��ก�
� 
 

8) W��:�"�#����ก��ก�����$����-�����$���"�� 
+C,�
�F�ก����ก1�!���:C"� ����Y�#ก��
ก��
�
��"��'�#!��ก�
� =>,#WC�
�F���,#���!�0'�#ก�����!��ก�
� ก�����B����&���
&�Gก �����W
�Y�#ก��ก���(0
�
�!���:C"�-�$�
 A��ก��!���(��B&$ ���$����!��ก�
�B&$�
�"����(� A���"����"�
�����W-&�=>��#����&���#���&���ก��!��ก�
�-�$ 
�F�����
��� 7, 14 ��� 28 ��� ��������� 

9) ���:�"�#��)
,!������ก�����-�)���� 
A��)��ก��&������!��ก�
���G�ก���
��'��� 100 �����
����100 �����
����100  

�����
��� ������)�"#��"� 6 :�� �����:��B:$��0��ก1���)�!���������# 3.1 :���� 20 ก$�� ���������
��ก$��'�#�����:��)��ก��)������������'$� 3.4.1, 3.4.3, 3.4.4 
+C,�B&$-�$ �ก��)�������'$� 
3.4.1, 3.4.3, 3.4.4  ���)��ก��&������!��ก�
���G�ก���
��'��� 40 �����
����40 �����
���� 
160 �����
��� ������)�"#��"� 6 :�� �����:��B:$��0��ก1���)�!���������# 3.1 :���� 15 ก$�� )��ก��
)������������ก��)���� 3.4.2 
+C,�&������ก��
��
,�����#!������ 
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3.4 ก���
� ����
���� �%�� 

3.4.1 ก��)����&�!���&������
:�#������� B:$��	
ก��)�����$�#��#��ก ��ก.1505-2541 
[6] ��#�
" 

1) ���!��ก�
�)
,���!���������B�������������#/ '��� 100 �����
����100 �����
���
�100 �����
��� 
'$��($��)
,�����W!��!�����&@(��)
, 105 �#D�
=�
=
�� ± 5 �#D�
=�
=
�� 
�F�
��� 
24 :�,�A�# ��#@�+)
, 3.6 
 

 
 

������ 3.6 
'$��($�����!��ก�
� 
 
2) ����������#!��ก�
����
��������������������B&$��
�
��  ����$��ก�$�# �$����� 

�$��&�� 
+C,�!�����&�������� ��#@�+)
, 3.7  
 

  
 
������ 3.7 ก��������:�,#���!��ก�
� 
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3) ���#��!��!���&������
:�#�������B��@�+�&$#'�#:�"�)���������!�����!��
H�
,� 
��ก�(����ก��)
, 3.1 
   

!��!���&������
:�#�������B��@�+�&$# = 
���'�#:�"�)����&��#��B��($�� 

(3.1) 
�������'�#:�"�)���� 

 
3.4.2 ก��)����&������ก��
��
,�����#!������ B:$��	
ก��)�����$�#��#��ก ��ก.1505-

2541 [6] ��#�
" 
1) ���!��ก�
�)
,���!���������B�������������#/ '��� 40 �����
��� � 40 �����
��� 

� 160 �����
��� ���'���!���ก�$�# !������'�#������$��-�$ +�$�������)>ก ��#@�+)
, 3.8 
 

 
������ 3.8 ก�����'���!��ก�
��$�����#/  

 
2) ���:�"�)����
'$���B��($��
�F�
���-���$��ก��� 24 :�,�A�# ��ก��"�)�"#B&$
�G� :�,#���

������!������'�#:�"�)����WC�
�F����B��@�+�&$# +�$�������)>ก ��#@�+)
, 3.9 
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������ 3.9 ���!��ก�
�
'$�
���� 
 

3) ���:�"�)����)
, ���ก������$� -��:��"�� A�� ����'�#:�"�)������(��,��ก��� ���"�� 3 

=���
���
�F�
��� 3 ��� 
+C,�B:$
�F�ก��D>ก1��^�ก�����ก��&�������'������ !��ก��
��
,�����#'�#
:�"�#��)����ก����:��"�����&��#�:��"����$� ��#@�+)
, 3.10 

 

 
 
������ 3.10 ���!��ก�
��:��"�� 3 ��� 
 

4) 
�C,��:�:�"�)����!�� 3 ��� ��$����'>"��� 
กG���ก1�)
,&$�#&�C�@�:��+�$��:�,#���
������!������)�ก��������'�#:�"�)�������!������'�#:�"�)�����
!��!#)
, 
�C,�-�$!��!#)
,
��$� B&$������-��
ก 3 ��� ��#@�+)
, 3.11 
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������ 3.11 ���'���������$��'�#!��ก�
�&��#�:��"��!�� 3 ��� 
 

5) ���!���������:�,#���'�#:�"�)����)�ก 3 ��� ��!���&������&�C�!���"��&��ก���
!������'�#:�"�!��ก�
�)����
'$��(��@�+����� -�$!��!#)
, A��:�"�)�����
ก��
��
,�����#
!�������$��ก��� �$���� 0.003 ��� 3 ��� 

6) B&$���#�� ������ก��
��
,�����#!��������ก�(�� 
    

�����ก��
��
,�����#!�������$���� (R) = 1 2

1

100
l l

l

−
×  

 

�C,�  

1
l  !C� !������'�#:�"�)����)
,
�C,��:��"��!�� 3 ��� 
�F������
��� 

 
2
l  !C� !������'�#:�"�)����
�C,�
'$��(��@�+�����
�F������
��� 

 

3.4.3 ก��)����ก����#��� B:$��	
ก��)�����$�#��#��ก ��ก.1505-2541 [6] ��#�
" 
1) ���!��ก�
�:�"�)����'��� 100 �����
��� � 100 �����
��� � 100 �����
��� )��


!�C,�#&������#�$�����'�#�������# ���'���������$�� +�$�������)>ก 
2) ��:�"�)����B��($��)
,�
���&@(��-��
ก�� 75 �#D�
=�
=
��  
3) B&$ก�:�"�)�����$����	
���)
,����B� ��ก. 109 �����"#H�กก���$�����'�#:�"��������#

��-�$!����#����(#���
�C,�:�"�)������ก
�
�&�� +�$�������)>ก ��#@�+)
, 3.12 
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������ 3.12 ���:�"�)����
'$�
!�C,�#)���� 
 

4) ก�����#��!��!����$����#���'�#:�"�)���������!�����!��
H�
,� 
 

3.4.4 ก��)���������ก���(�=>��"�� B:$��	
ก��)�����$�#��#��ก ��ก.1505-2541 [6] ��#�
" 
1) ���:�"�)����'��� 100 �����
��� � 100 �����
��� � 100 �����
��� ��:�"�)����

B��($��B&$�&$#-�$�"��&��ก!#)
, 
�F�
���-���$��ก��� 24 :�,�A�# )
,���&@(�� 105 �#D�
=�
=
�� ± 5 
�#D�
=�
=
�� �����B&$
�G�)
,���&@(��&$�#-���$��ก��� 4 :�,�A�# ��ก��"��������������'�#�����ก$�� 
��#@�+)
, 3.13 
 

 
������ 3.13 ���'������:�,#����"��&��ก!��ก�
� 
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2) �:�:�"�)���� B��"�������B&$�"��)���
�F�
��� 24 :�,�A�#��$��ก��ก B:$ $�:����"��
:G�)
,
 ��)
��ก$����$�:�,#B&��B&$
��G�@��B� 3 ��)
 �"��&��ก)
,:�,#-�$�
"WC�
�F��"��&��ก!��ก�
����
��)
,
�(�ก�C��"�� ��#@�+)
, 3.14 
 

 
 

������ 3.14 ���!��ก�
��:��"�� 
 

3) ก�����#��!��
H�
,�ก���(�ก�C��"��'�#!��ก�
����
�� A��!�������ก�������
�"��&��ก'�#�"��)
,�(�ก�C�����������:�"�)���� 

3.4.5 ก��)����ก����#��� A���$�#��#��	
)��ก��)������ก����_�� ASTM C 62-69 ��#�
" 
1) ���#!��ก�
����
���������# 
+C,�)��ก��)�����$����� (Flat-Wise) ����$��'�� 

(Edge-Wise) ����#�� 2 ก$�� ��#@�+)
, 3.15 
 

  
 

������ 3.15 ���'���'�#!��ก�
�������$�� 
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2) )��
!�C,�#&���)
,!��ก�
����
���������# ���'����������#/ B&$��
�
�� ��$�:�,#�"��&��ก
A������B&$��
�
��W># 0.5 ก��� ��#@�+)
, 3.16 

 

 
 
������ 3.16 �������"��&��ก!��ก�
� 

 
3) ��"#_����#���B:$ Span Length 150 �����
��� ��$���#�������#!��ก�
����
��)����

�$����� ��#@�+)
, 3.17 
 

  
 

������ 3.17 ���!��ก�
�
'$�
!�C,�#)����&�!�� 
 

4) B&$�"��&��กก��)����#ก>,#ก��# Span Length �������
'G�)
,&�$��i�B&$:
")
,D(���
��,�B&$
�"��&��กก��)����ก��)�,#!��ก�
����
��&�ก ��$����)>ก!����#ก��)���(#��� ��#@�+)
, 3.18 
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������ก����	
�ก�
ก 

 
 

������ 3.18 !��ก�
�
��,��
ก����ก&�ก �����)>ก!��ก��)���(#��� 
 

3.5 ก����
5���.#+4 �'�ก���
� � 
1) )��ก��
'
��ก��j���#/ )
,-�$��กก��)���� !���&������
:�#������� ก����#���'�#

!��ก�
� �����ก���(�=>��"��  
2) 
��
��
)
��!��'�#���������#/ )
,-�$���)��ก����
!���&���กก��)����!��ก�
����


����ก�����ก��ก��
�C"�#
=����! 
:�� !��ก����#��� !���(�=>��"�� 
�C,����!��ก�
�-�B:$-�$���# 
3) ��
!���&��i0&� ��
&�� ���ก���ก$-' ������
������
+�,�
��� ���&���ก��)���#

!��"#���-� 



����� 4 

��ก
��
���
���������������ก
��
��� 
 
�������	
ก���
����
�ก��������������������ก������
����ก
������ก�����


�����กก�ก
����ก���
����ก���� !���"�������!� �����#��$����%��������ก���
���
����! 
 

4.1 ��ก
���ก 
!���"
��#ก
ก$
%"�ก�%ก�����&�#�'�
�
�  

&�ก�����ก�ก
����ก��ก���� !���"����� ��'��������������%��ก��������� (XRF) 
��
�	
ก�����������
���������- 4.1 
 
"
�
#��� 4.1 	
ก���������������%��ก��������� 1
���2� X-Ray Fluorescence (XRF) ���ก�ก
��

��ก��ก���� !���"�����  
Chemical Composition (%) 

(�#��8��ก���
#����) 

Cement 

('���%"�) 

ก
ก$
%"�ก�% 

��#ก�����&�#�'�
�
� 

SiO2 22.1 67.6 
Al2O3 5.8 16.61 
Fe2O3 3.3 0.56 
CaO 63.9 1.65 
MgO 1.4 2.87 
K2O 0.4 - 
Na2O 0.6 - 
SO3 2.6 - 
LOI 1.1 - 

 
��ก�������- 4.1 ���$�	
ก������������������
�����%��ก�����ก�ก��ก��
���"�����

���$�ก�ก
����ก��������%��ก����� SiO2 , Al2O3 , Fe2O3 "R-����������%S����
T%�"1"
�� 
�����#���%U�ก�����ก����
�"���VW
��กV"
���-�%S�	
	
����ก%U�ก�����VW�
�X�-�����$��%Y�"������
ก���!����-�TZ��Y��%ก�� �$��ก������X !�ก$�&�'�ก�
����X -��%�����&��$ "R-����TZ������&�ก���R
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%����� ��-�� � ��
�"���"�
��ก�VW�
�� (Calcium Silicate Hydryte) ���-��R!� "R-�����ก%U�ก�����

��ก
$���$� _%U�ก�����%�"1"
��` 

 
4.2 ��ก
��$!���
��
�:;�#�<
�=
� 

&�ก���
���������#$���������������
T�$��a ��-�����&X'�%S��$��	�����ก�����
���
��กก�ก
����ก���"����� ��
�	
ก���
���
���������- 4.2 �
������- 4.1 
 
"
�
#��� 4.2 	
ก���
���ก��������#$���������������
T��-&X'�%S��$��	��������ก�����
��� 

��กก�ก
����ก���"����� 
��!$>���?@�?%ก
��$!�� �;
��
�:;�#�<
�=
� 

%Y�"������ 3.16 
%Y���� 2.80 

	���
Y������� 2.70 
��%"�� 2.67 
���� 2.66 


����ก���"����� 2.51 
  
��ก�������- 4.2 ���$�%Y�"���������$�����#$�����������ก��-�T
 ���
���� � %Y���� 	�

��
Y������� ��%"�� ����
�����
 �
�
����ก���"����� ���$�����#$����������-����-�T
 "R-��%S�V%���
����b��������
T��$
�X��
 �����
��
���$�����#$�����������ก��ก��-�T
V%�'����-�T

����
�&����
��- 4.1 
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ถ
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เพ

าะ

 
 

A
=��� 4.1 	
ก���
������$�����#$���������������
T��-&X'�%S��$��	��&����ก�����
���
��กก�ก
����ก���"����� 

 
4.3 ��ก
��$!����
��%
C%;% 

	
��กก�������������$�������ก�����
�����กก�ก
����ก���"�����&�������$��
�$��a ��!� �����#��T%V
' 
���������- 4.3 �����- 4.2 �
� �����- 4.3  

 
"
�
#��� 4.3 ���������$�������ก�����
�����กก�ก
����ก���"�����&�������$���$��a 

��"�
!;�% ��
��%
C%;% (ก
D�ก���";���ก�
�ก���"�) 

R0 (1:0.02:0.0) 1265 
R20 (1:0.016:0.004) 1322 
R40 (1:0.012:0.008) 1333 
R60 (1:0.008:0.012) 1346 
R80 (1:0.004:0.016) 1413 
R100 (1:0.0:0.02) 1797 
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A
=��� 4.2 ���������$�������ก�����
�����กก�ก
����ก���"�����&�������$���$��  

 

(ก) 100 : 0 (�) 0 : 100 
 

A
=��� 4.3 1�����'���T
������ก�����
��� ��กก���$��ก
'������$��ก��
 (SEM) ��-�����
ก��
������ 500 ��$� &�������$��	���
Y������� : ก�ก
����ก��  

  
�������- 4.3 	
ก���
������$����������$�������ก�����
�����กก�ก
����ก��

�"��������$��Y��R!������
�$��%����Z���ก�ก
����ก���"�������-���-��R!� �� -����ก��T������ก�ก

����ก�������
�
eก�����#��'�V%�T
X$���$���� �f����ก�g ��-�ก�
��กก����������กh�"
VW1
������ก%U�ก��������	���
Y�������ก��%Y����&��� !����ก�����
��� ���&�'�ก�
�%S�1�����'��
&��$����ก�$� Cellular Structure (1�����'����
���"

�) V
'
� ���&�'�� !����ก��������������$�
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�Y��R!� [5] "R-����������$�������ก����%�	��ก��������$��	������$��	���
Y��������$�ก�ก
��
��ก�� �� -����ก���$��ก
'������$��ก��
����T
�����-ก��
��ก������ 500 ��$� 
�������- 4.3 ���$� 
������$��	�� 100:0 �����- 4.3 (ก) ��X$���$��&��� !����ก�����������ก �� -����ก	���
Y����������
%U�ก�����ก����
�"���VW
��กV"
� �ก�
f����ก�g�� �X$���$��&��� !����ก����$�	
&�'���ก���fY 
[10] �
��� -����-�%����Z
����ก�����
��
���
'� ก�����%U�ก�������
�"���VW
��กV"��


� �$�	

&�'X$���$���� �f����ก�g&��� !�������ก�������������-�
eก��ก ���������$�� 0:100 
�������- 4.3 
(�) �� -��%��������������ก�������- 4.3 (ก) "R-��$�	
&�'���������$�������ก�����
������$��Y�
��-�T
ก�$�������$��� -�a 	
ก���
�����-V
'��! ��
�
'��ก���������� _ก��&X'
�����	��&����ก���
��
������%��ก
��` �$��
�����-V
'���������-�Y��R!����%����Z���
�������-���-���'�V% 
'��
��
�������T������
�
eก���&�'��'�V%�T
X$���$�����f����ก�g&��� !�������ก��� �X$��
���ก�� [5]  

 
4.4 ��ก
��$!��ก
�$�$'��%&<
 

ก���
���ก��
Y
"R��!��������ก�����
�����กก�ก
����ก���"����� V
'	
ก��
�
���
����
�
���������- 4.4  

 
"
�
#��� 4.4  ก��
Y
"R��!��������ก�����
�����กก�ก
����ก���"�������-������$���$��a 

��"�
!;�%�!� 
ก
�$�$'�������� 

12 @���D�# 24 @���D�# 

R0 (1:0.02:0.0) 21.02 25.13 
R20 (1:0.016:0.004) 18.85 22.25 
R40 (1:0.012:0.008) 18.13 21.58 
R60 (1:0.008:0.012) 16.22 19.26 
R80 (1:0.004:0.016) 15.09 18.29 

R100 (1:0.0:0.02) 6.50 7.77 
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ก���
������$� %������X$���$�� (�Y��T�) ������ก�����
�����-��ก���
���	�
��
Y�������
'��ก�ก
����ก���"�������- 20 40 60 80 �
� 100 �%����"e���1
��!�����ก ���$�


��� -�
%����Zก�ก
����ก���"�������-&X'���$����-��R!� 
���������- 4.4 �� -����ก%����Z�
T�f����ก�g (f��
VW1
����) ��-�ก�
��ก%U�ก��������	���
Y�������


� �X$��
���ก��	
ก���
������������$� 
1
�	
ก���
�����
��$����ก�����
�����-	��ก�ก
����ก���"�������ก��-�T
����ก��
Y
"R��!��
�-����-�T
 �
������ก��
Y
"R��!�������-��R!��� -�%����Zก�ก
����ก���"�����


� �%��������������
ก��
Y
"R��!�����������
������$� �����ก��
Y
"R��!��������ก�����
��������-��R!����������
�
ก���X$�!�� 
����
�&������- 4.4 �
��� -��%����������������b���T����ก��� 77-2545 [34] ���$� 
������$��	�� 100:0 80:20 60:40 	$������b���T����ก��� 77-2545 �
�������$����- 40 : 60, 20 : 
80 �
� 100 : 0 V�$#R��กZk��������b���T����ก��� 77-2545 
����
�&������- 4.5 	
ก��
�
�����-V
'������T�ก�����������V
'�$����
�
T����f����ก�g��
�กlZ�� !�
RกV�$��$�ก��&��� !�
���
T�
�ก����
�����������	�����
T��
�กlZ�ก�����#���$��V�$�%S�����������&�'�ก�
X$���$�����
��ก�g "R-����
����
T�f����ก�g�
����������$���	
�$�ก��
Y
"R�����X !��Y� �$�	
&�'���
T��
ก��
Y
"R�����X !�&��� !����
Tก$���'�� [35] ��ก�����- 4.6 ��
����ก����
���g���ก��
Y
"R����
�!��&��� !�������ก�����-��������T����&�'�!�������#V�
"R�	$��X$���$������$���� !�������ก��� 
1
��
 �ก���������-��!���-�T
��'�V%����&�X$���$�������-��ก�g���ก�
������-���� �� !����
���ก�����-��f����ก�g��ก�!�������ก"R���'�V%V
'��ก��-���� ��
�
'��ก���$����������$����
���ก������$����-��R!��� -�������$��ก�ก
����ก���"������Y��R!� �� -�V�$��	���
Y��������%S��$��	��
���&�'�$����������$�������ก���


���$����e�V
' 

 

 
   ���ก�����-��X$���$����ก�g�'��              ���ก�����-��X$���$����ก�g��ก 

 

A
=��� 4.6 ��g���ก��
Y
"R��!����-��'��Y$�� !�������ก��� 
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4.5 ��ก
��$!��ก
��8����%C8�#��
��
� 

ก���
���ก���%
�-���%
���������� �ก���
���������ก�����
�����กก�ก
��
��ก���"����� V
'	
ก���
���
���������- 4.6 "R-���
�	
ก���
���������ก��� 1
�	
ก��
�
������$����ก�����กก�ก
����ก���"�������-������$��	�����ก�ก
����ก����ก��-�T
��
�����ก���
����Y��T
 �%�	ก	��ก��������$�����ก�����
���%ก����-�������ก���
����-���T
 
�� -����ก%U�ก�����VW�
�X�-�������ก����
�%U�ก���������$��	���
Y�������ก��%Y����"R-��%S�
%U�ก�������-�'��ก���!����ก �$�	
&�'�$��	����'��
��ก�
ก���
�����$����e�V
'X�
 [5] 1
����1�'�

��ก
$��������������2�ก�����������$�������ก��� ��ก��!�������$����ก�����
�����-���T�$� 28 
��� ��ก���
���������กก�$� 3 7 �
� 14 ��� �Tก������$��	�� ��ก�����- 4.7 ��e�V
'�$�ก��
�%
�-���%
��������������ก��������-��R!��� -�������$��ก�ก��ก���"������Y��R!� �
����-��R!�
���������
����Tก���$�
'���X$�ก�� 
 
"
�
#��� 4.5  ก���
���������ก�����กก�ก
����ก���"�������-������$���$��a 

��"�
!;�%�!� 
ก
��$"�� ������ 

�
�> 3 ��% �
�> 7 ��% �
�> 14 ��% �
�> 28 ��% 

R0  0.00 0.01 0.01 0.01 
R20  0.01 0.02 0.04 0.05 
R40  0.01 0.03 0.07 0.09 
R60 0.01 0.04 0.08 0.11 
R80  0.02 0.05 0.1 0.13 

R100  0.02 0.06 0.11 0.14 
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A
=��� 4.7 �'��
�ก���
���������ก�����
�����กก�ก
����ก���"�������-������$���$��a 
 
4.6 ��ก
��$!��ก<
��#��$ 

�������	
ก���
���ก��
����
�� ������'����������
������ก�����
�����กก�ก
��
��ก���"����� ��-���T 7, 14, 28 ��� 	
ก���
���
����
�&��������- 4.6  

 
"
�
#��� 4.6 ก��
����
������ก�����
�����กก�ก
����ก���"�������-������$���$��a 

��"�
!;�%�!� 
ก<
��#��$ (ก
D�ก���";�"
�
#�'%"
��"�) 

�
�> 7 ��% �
�> 14 ��% �
�> 28 ��% 

R0 (1:0.02:0.0) 38.98 45.71 57.18 
R20 (1:0.016:0.004) 44.85 56.10 69.35 
R40 (1:0.012:0.008) 53.48 52.72 64.99 
R60 (1:0.008:0.012) 50.29 60.20 65.24 
R80 (1:0.004:0.016) 50.58 55.96 67.91 

R100 (1:0.0:0.02) 124.07 154.87 175.23 
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��ก	
ก���
������$� 	
ก��
����
������ก�����
�����-������$���$��a 1
������-	�
��
Y�������
'��ก�ก
����ก���"�������-������$�� 20 40 60 80 �
� 100 �%����"e��� �� -��%���������
�$�ก��
����
ก�����T�$����$� �$�ก��
����������
���%�	�����ก�����T���ก�����
��� �� -����ก���
��
��������T��ก�R!����&�'ก�����ก��
����
�Y��R!� �
��$�ก��
����
����%�	��ก��%����Z���ก�ก
��
��ก���"�������-���-��R!�
���������- 4.6 �� -����ก%����Z��
�"���"�
��ก�VW�
����-V
'��%����Z
���-��R!� �
�%����Zf����ก�g��-�ก�
�R!�&��� !����ก���


� �X$��
���ก��	
��$���!�����ก��ก	

ก��
����
 	
%������X$���$�� (�Y��T�) �
�	
��$���!�����ก������ก�����
��-��ก���
���	�
��
Y�������
'��ก�ก
����ก���"����� �����$��$�ก��
����
������ก�����
�����!������
�$��
1
����ก����$���!�����ก � � ก��
����
������ก��������$����-��R!��� -���$���!�����ก������ก�����

�����!���$����-��R!� �
�������
�$��	ก	��ก��%������X$���$����-�ก�
�R!�&��� !����ก���� � ก��
����
���
���ก��������$����-��R!��� -�%������X$���$��������ก�����
�����!���$�


� [5] �� -��%���������
ก��
����
���ก�����
��� �������b���T����ก���V�� ��ก. 58-2530 ��-���$�����b����- 20 
ก�1
ก����$�������"������� ���$�	$���������b���T����ก���V�� ��ก. 58-2530 [36] 
�������- 
4.8 
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4.7 ��ก
��$!��ก<
��#$�$ 

ก���
���ก��
��
�
�� ������'��������
�
������ก�����
�����กก�ก
����ก��
�"�������-���T 7, 14 �
� 28 ��� 	
ก���
���
����
�&��������- 4.7  

 
"
�
#��� 4.7 ก��
��
�
������ก�����
�����กก�ก
����ก���"�������-������$���$��a 

��"�
!;�%�!� 
ก<
��#$�$ (ก
D�ก���";�"
�
#�'%"
��"�) 

�
�> 7 ��% �
�> 14 ��% �
�> 28 ��% 

R0 (1:0.02:0.0) 11.75 13.87 17.53 
R20 (1:0.016:0.004) 12.24 14.48 18.66 
R40 (1:0.012:0.008) 12.54 14.66 19.46 
R60 (1:0.008:0.012) 13.60 15.07 20.56 
R80 (1:0.004:0.016) 18.16 20.47 22.13 
R100 (1:0.0:0.02) 31.02 32.66 34.42 

 
��ก�������- 4.7 ���$��$�ก��
��
�
�� ������'��������
�
������ก�����
��กก�ก
��

��ก���"����������1�'����-��R!�������T�$��
�%����Z���ก�ก
����ก���"����� ��
�
'��ก��
	
ก���
���ก��
����
 �� -����ก� !���-���ก��
��������ก�����
������-��R!��%�	��ก��%����Z���
ก�ก
����ก�� ���&�'�� !����ก�����X$���$���� �f����ก�g��ก%U�ก���������$��	���
Y�������ก��%Y�
���


���กก�������-���ก�ก
����ก�� �$�	
&�'�$�ก��
��
�
���-��R!� 1
�	
ก���
�����
��$�
�$�ก��
��
�
��- 28 ��� ���$�ก��
��
�
�Y��T
�TกXT
ก���
��� �
�������$��	�����ก�ก
����ก��
�Y��T
 (R100) ���$�ก��
��
�
�Y��T
�� -��%���������ก��������$��	��� -�a 
����
�&������- 4.9 

��$�� -��%����������$�ก��
��
�
��-V
'���$����ก�����
�����กก�ก
����ก���"��������$�
V�$�Y���ก �R�V�$�����&�ก�����V%&X'&������-�'��ก�����ก��
��
�
 �� -����ก���ก�����
���������
�����$��-���$�	
&�'� !���-ก���������'�����&�'ก��
��
�
��-V
'�-��  
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A
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��
�
������ก�����
�����กก�ก
����ก���"�������-������$���$��a 

 
 

 
 



 

 

����� 5 

��	
��ก������� ������������� 
 

��ก��ก���	
��
��
��������ก�����������ก� 	���
���������� ��� 
���!������   
������ก��	"	#$��%�� ก�� &�'(���&��
������ 
��ก�������	 
��ก�����	�	 ���)�� 
�����)��

��ก�'���� ����กก�ก��ก�� #����
*������
�������+ 
�����
��&��� 
�������ก��
�	
��,	�	���'% 
 
5.1 ��	
�� 

ก�����ก�ก��ก�� #����
����'(�����"�� �'��*�ก�����
��ก�'���� ��
�������
�����
)��
��ก�'�����+ ก��,& )$%���"�ก��&�����)��ก�ก��ก�� #����
�'(���,&*-� .	�
�����
��&,	�
	���'% 

5.1.1  
����� -��ก� 
1) ก�������	)��
��ก�'���� ����กก�ก��ก�� #����
��ก�����
����'
��
"�ก���
��ก�'�

��� �� ��(����  �3(�����'(�����"�� �'��	���ก�ก��ก�� #����
�'(�����
��� &"�#' ���4: ���"�� �'��: 
	����ก�� �'(������� 28 ��� 
����
� R0 (1:0.02:0.0) *!�ก�������	�(��
�	 ���ก�� 57.18 ก�.�ก������
����� #��� ��� R100 *!�ก�������	
"�
�	 ���ก�� 175.23 ก�.�ก����������� #��� ���  ��������=��
���
�!ก���,�� ����=���������>4
��ก�'���?�ก,������%��!��ก (��ก.58-2530) [36] �'(�'
��
����=���'( 20 ก�.�ก����������� #��� ���  

2) ก�������	)��
��ก�'���� �� �3(� &�'�� �'���'(���� 28 ��� .	������
���	����ก���'( 
20, 40, 60, 80��� 100  &��4 #?��4 
"�ก���
��ก�'���� �� ��(����
�	 &F������� 21.28, 13.65, 14.09, 
18.76 ��� 206.45 ������	��  

3) ก�����	�	)��
��ก�'���� ����ก	����ก�� #����
�'(�����
��� 20, 40, 60, 80��� 
100  &��4 #?��4 �'
�� ���ก�� 18.66, 19.46, 20.56, 22.13��� 34.42 ก�.�ก����������� #��� ��� 
 &�'�� �'��ก��
��ก�'���� �� ��(�������ก�����	�	,	� ���ก�� 17.53 ก�.�ก����������� #��� ��� 
�	
 &F������
��� ��(�)$%������� 6.44, 11.01, 17.28, 26.24, 96.35 ������	�� 

4) &�����ก�ก��ก�� #����
�'�����ก�������	 �3(����กก�ก��ก�� #����
 )��,&����'(
-�������*��"����)��
��ก�'� ���*!�
��ก�'��'�3%��'(*�ก�����ก�����,	���ก)$%� 
����*!�ก�������	
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"�)$%����&�����)��ก�ก��ก�� #����
 �'
��� &F�,&,	�
"��'(�������*-�ก����กH�����
��ก�'�
�'(�����������%��!��ก��ก+  -�� 
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(ก)  100 : 0 (#)  80 : 20 

(�)  60 : 40 (�)  40 : 60 

(�)  20: 80 (()  0 : 100 
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