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บทคัดย่อ 

การศึกษาสมบัติของแผ่นคอนกรีตปูพ้ืนทางเท้าผสมผงหินอ่อน ใช้ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 
10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ผงหินอ่อนท่ีใช้เป็นเศษวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิตหินอ่อน อําเภอพราน
กระต่าย จังหวัดกําแพงเพชร กําหนดอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.40 ทําการทดสอบสมบัติ
ทางกายภาพ และสมบัติทางกล ได้แก่ การดูดซึมน้ํา และกําลังต้านทานแรงดัดตามขวาง ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.378-2531 จากผลการทดสอบ พบว่า แผ่นคอนกรีตปูพ้ืนทางเท้าผสมผงหินอ่อนใน
อัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 มีสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม โดยมีค่าร้อยละการดูดซึมน้ํา 
เท่ากับ 3.61 และ 4.12 ซ่ึงไม่เกินร้อยละ 10 ในขณะท่ีค่ากําลังต้านทานแรงดัดตามขวาง มีค่าเท่ากับ 3.81 และ 
3.24 เมกะปาสคาล (ไม่น้อยกว่า 3.00 เมกะปาสคาล) อย่างไรก็ตามถ้าทําการเพิ่มปริมาณผงหินอ่อนมากกว่า 
ร้อยละ 20 ขึ้นไปจะส่งผลให้ค่ากําลงัต้านทานแรงดัดตามขวางไม่เป็นไปตามที่มาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรมกําหนด 
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ABSTRACT 
A study on properties of concrete combined with marble powder pavement used the marble 
powder instead of using cement with the ratio 10%, 20%, and 30% by weight. In this case, the 
marble powder was the industrial waste from the marble production industry at Pran Kra Tai, 
Kampangphet province. Determining water and cement ratio (W/B) as 0.40, the researcher 
tested the physical and mechanical properties, for instance, the water absorption and flexural 
strength according to Thai Industrial Standards Institute (TISI) no.378-2531. The result of the 
study showed that concrete combined with marble polishing powder pavement with the ratio 
10% and 20% were qualified with the Thai Industrial Standards Institute with the water 
absorption as 3.61 and 4.12 which was not over 10%. The transverse blending resistance was 
3.81and 3.24 MPa (not less than 3.00 MPa). However, if the marble powder was increased up 
to 20%, this resulted in the disagreement between the transverse blending resistance and Thai 
Industrial Standards Institute. 
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บทนํา 
จังหวัดกําแพงเพชรมีแหล่งทรัพยากรธรรมชาติหลายชนิด โดยแหล่งของหินอ่อนท่ีมีคุณภาพสูงพบได้ใน

บริเวณอําเภอพรานกระต่ายและพ้ืนท่ีใกล้เคียง จึงทําให้อําเภอพรานกระต่ายมีโรงงานทั้งขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่จํานวนมากท่ีแปรรูปและผลิตสินค้ารวมทั้งผลิตภัณฑ์ท่ีเกี่ยวข้องกับหินอ่อนหลากหลายรูปแบบออกจําหน่าย 
จากการท่ีมีโรงงานแปรรูปหินอ่อนจํานวนมากจึงทําให้มีเศษผงหินอ่อนเหลือท้ิงจํานวนมาก โดยเศษที่มีขนาด
ใหญ่จะนําไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ในรูปแบบอื่นได้ ในขณะท่ีเศษหินอ่อนท่ีมีลักษณะเป็นผงไม่สามารถนําไปแปร
รูปได้ จึงมักถูกนําไปใช้ถมท่ี หรือท้ิงอย่างไร้ค่า และไร้ประโยชน์ (สุทธินี, 2554) 

แผ่นคอนกรีตปูพ้ืนทางเท้าถือว่าเป็นวัสดุตกแต่งบ้านท่ีนิยมกันอย่างแพร่หลาย โดยมีนักวิจัยได้ออกแบบ
และพัฒนางานวิจัยมาแล้วอย่างมากมาย เช่น (พร้อมพงศ์, 2556) คุณสมบัติของพ้ืนคอนกรีตทางเท้าเถ้าชาน
อ้อย (ศิรินทร์, 2556) การพัฒนาแผ่นคอนกรีตปูทางเท้าจากใบไผ่ เป็นต้น โดยจากการศึกษา พบว่า มีงานวิจัยที่
นําผงหินอ่อนมาใช้แทนที่ในปูนซีเมนต์ยังมีค่อนข้างน้อย 
 ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะนําผงหินอ่อนซ่ึงถือว่าเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมท่ี
พบได้มากในอําเภอพรานกระต่าย จังหวัดกําแพงเพชร มาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสม
สําหรับการข้ึนรูปเป็นแผ่นคอนกรีตปูพ้ืนทางเท้าตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรม รวมท้ังเพื่อใช้เป็นแนวทางในการเพิ่มมูลค่าของผงหินอ่อน และเป็นการยกระดับอุตสาหกรรมการ
ก่อสร้างต่อไป 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 

  วัสดุท่ีใช้สําหรับดําเนินงานวิจัยในครั้งนี้ ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1,  
ผงหินอ่อนบดละเอียด, ทราย, หิน และน้ําสะอาด โดยผงหินอ่อนท่ีนํามาใช้เป็นเศษวัสดุท่ีเหลือท้ิงจาก
อุตสาหกรรม อําเภอพรานกระต่าย จังหวัดกําแพงเพชร โดยนํามาอบให้แห้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น

 

นํามาบดละเอียด และทําการทดสอบการกระจายตัวของผงหินอ่อน เพื่อให้ได้ผงหินอ่อนท่ีมีความละเอียดสูงผ่าน
มาตรฐาน ASTM C 430 โดยผงหินอ่อนที่ใช้จะมีลักษณะเป็นสีขาว มีค่าความถ่วงจําเพาะ เท่ากับ 2.75 ค่าการ
ดูดซึมน้ําร้อยละ 0.48 (สุทธินี, 2554) และมีร้อยละที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากับ 7.00 (น้อย
กว่า ร้อยละ 34) ซ่ึงสามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลานได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          ก) เศษผงหินอ่อนท่ีไม่ได้ใช้ประโยชน์          ข) ผงหินอ่อนกับปูนซีเมนต์ที่ใช้ในงานวิจัย 

ภาพที่ 1 ผงหินอ่อนท่ีเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 การกระจายตัวของอนุภาควัสดุผงหินอ่อน 
2. การขึ้นรูปตัวอย่างทดสอบ 

    การขึ้นรูปตัวอย่างทดสอบแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อน ขนาด 30x30x3.0 เซนติเมตร 
ตามมาตรฐาน มอก.378-2531 โดยใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.40  
ซ่ึงไม่เกินค่าที่มาตรฐานกําหนด (0.55) (พร้อมพงศ์, 2556) และผงหินอ่อนท่ีใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อย
ละ 10, 20 และ 30 โดยใช้อัตราส่วนผสมดังตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 สัดส่วนผสมของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อนท่ีใช้ในการศึกษา ต่อ 1 แผ่น 
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ทดสอบ 

ผงหินอ่อนท่ีใช้แทนที่ 
ปูนซีเมนต์ (ร้อยละ) 

ปูนซีเมนต์
(กรัม) 

ผงหินอ่อน
(กรัม) 

ทราย 
(กรัม) 

หิน 
(กรัม) 

Ref. - 2,000 - 2,000 2,000 
M-10 10 1,800 200 2,000 2,000 
M-20 20 1,600 400 2,000 2,000 
M-30 30 1,400 600 2,000 2,000 

หมายเหตุ : Ref. หมายถึง แผ่นปูพื้นทางเท้าคอนกรีตอ้างอิง 
              M-XX หมายถึง แผ่นปูพื้นทางเท้าคอนกรีตใช้ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์ ร้อยละ XX 
 

 3. การทดสอบแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อน 
        การทดสอบการดูดซึมน้ําตามมาตรฐาน มอก. 378-2531 โดยนําตัวอย่างทดสอบมาทําการแช่น้ํา 24 
ชั่วโมง แล้วซับด้วยผ้าแห้งให้หมาด ๆ ชั่งน้ําหนักเริ่มต้น (M1) แล้วนําเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และชั่งน้ําหนักสุดท้าย (M2) จากนั้นนําค่าที่ได้มาคํานวณเพื่อหา 
ร้อยละการดูดซึมน้ํา จากสมการ 

ร้อยละการดูดซึมน้ํา 1 2

1

100M M x
M

 
  

 
 

   การทดสอบสมบัติเชิงกล ทําการทดสอบกําลังต้านทานแรงดัดตามขวาง ตามมาตรฐาน มอก.378-
2531 โดยทําการทดสอบที่อายุ 28 วัน ชุดละ 3 ตัวอย่าง จากนั้นนําค่าที่ได้มาคํานวณเพื่อหาค่ากําลังต้านทาน
แรงดัดตามขวาง ดังภาพท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3 การทดสอบกําลังต้านทานแรงดัดตามขวางของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อน 
 
 
 
 

 

ผลการวิจัย 
 1. การดูดซึมน้ํา 
   จากผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้ําของตัวอย่างทดสอบแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าท่ีใช้ 
ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 เปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบอ้างอิง พบว่า 
ค่าการดูดซึมน้ําของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อนในทุกสัดส่วนมีค่าสูงกว่าตัวอย่างทดสอบอ้างอิง  
   ในขณะที่เมื่อทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.378-2531 พบว่า ค่าการดูดซึมน้ําของตัวอย่าง
แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าทุกแผ่นมีค่าเท่ากับร้อยละ 3.63, 3.66, 3.54, 4.22, 4.33, 3.81, 5.14, 4.71 และ 
4.80 ตามลําดับ ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่าการดูดซึมน้ําตามมาตรฐาน มอก.378-2531 (ค่าการดูดซึมน้ําแต่ละก้อน    
ไม่เกินร้อยละ 10) นอกจากนี้ พบว่า แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าท่ีใช้ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนที่
เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าการดูดซึมน้ํามีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) เปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบอ้างอิง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

ข) เปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
 

ภาพที่ 4 ค่าการดูดซึมน้ําของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อน 

มอก.378-2531 คา่การดูดซึมน้ําแต่ละก้อน ไม่เกินร้อยละ 10  
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ตารางที่ 1 สัดส่วนผสมของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อนท่ีใช้ในการศึกษา ต่อ 1 แผ่น 
 

ตัวอย่าง
ทดสอบ 

ผงหินอ่อนที่ใช้แทนที่ 
ปูนซีเมนต์ (ร้อยละ) 

ปูนซีเมนต์
(กรัม) 

ผงหินอ่อน
(กรัม) 

ทราย 
(กรัม) 

หิน 
(กรัม) 

Ref. - 2,000 - 2,000 2,000 
M-10 10 1,800 200 2,000 2,000 
M-20 20 1,600 400 2,000 2,000 
M-30 30 1,400 600 2,000 2,000 

หมายเหตุ : Ref. หมายถึง แผ่นปูพื้นทางเท้าคอนกรีตอ้างอิง 
              M-XX หมายถึง แผ่นปูพื้นทางเท้าคอนกรีตใช้ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์ ร้อยละ XX 
 

 3. การทดสอบแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อน 
        การทดสอบการดูดซึมน้ําตามมาตรฐาน มอก. 378-2531 โดยนําตัวอย่างทดสอบมาทําการแช่น้ํา 24 
ชั่วโมง แล้วซับด้วยผ้าแห้งให้หมาด ๆ ชั่งน้ําหนักเริ่มต้น (M1) แล้วนําเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และชั่งน้ําหนักสุดท้าย (M2) จากนั้นนําค่าที่ได้มาคํานวณเพื่อหา 
ร้อยละการดูดซึมน้ํา จากสมการ 

ร้อยละการดูดซึมน้ํา 1 2

1

100M M x
M

 
  

 
 

   การทดสอบสมบัติเชิงกล ทําการทดสอบกําลังต้านทานแรงดัดตามขวาง ตามมาตรฐาน มอก.378-
2531 โดยทําการทดสอบที่อายุ 28 วัน ชุดละ 3 ตัวอย่าง จากนั้นนําค่าที่ได้มาคํานวณเพื่อหาค่ากําลังต้านทาน
แรงดัดตามขวาง ดังภาพที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3 การทดสอบกําลังต้านทานแรงดัดตามขวางของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อน 
 
 
 
 

 

ผลการวิจัย 
 1. การดูดซึมน้ํา 
   จากผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้ําของตัวอย่างทดสอบแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าท่ีใช้ 
ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 เปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบอ้างอิง พบว่า 
ค่าการดูดซึมน้ําของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อนในทุกสัดส่วนมีค่าสูงกว่าตัวอย่างทดสอบอ้างอิง  
   ในขณะที่เมื่อทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.378-2531 พบว่า ค่าการดูดซึมน้ําของตัวอย่าง
แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าทุกแผ่นมีค่าเท่ากับร้อยละ 3.63, 3.66, 3.54, 4.22, 4.33, 3.81, 5.14, 4.71 และ 
4.80 ตามลําดับ ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่าการดูดซึมน้ําตามมาตรฐาน มอก.378-2531 (ค่าการดูดซึมน้ําแต่ละก้อน    
ไม่เกินร้อยละ 10) นอกจากนี้ พบว่า แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าที่ใช้ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนที่
เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าการดูดซึมน้ํามีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) เปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบอ้างอิง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

ข) เปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
 

ภาพที่ 4 ค่าการดูดซึมน้ําของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อน 

มอก.378-2531 คา่การดูดซึมน้ําแต่ละก้อน ไม่เกินร้อยละ 10  
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 2. กําลังต้านทานแรงดัดตามขวาง 
   จากผลการทดสอบกําลังต้านทานแรงดัดตามขวางของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าท่ีใช้ 
ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 เปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบอ้างอิง พบว่า 
ตัวอย่างทดสอบท่ีใช้ผงหินอ่อนแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10 มีค่ากําลังต้านทานแรงดัดใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างทดสอบอ้างอิง ในขณะที่อัตราส่วนอื่นจะมีค่ากําลังต้านทานแรงดัดต่ํากว่าอย่างชัดเจน ดังภาพที่ 5 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 5 ค่ากําลงัต้านทานแรงดัดของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อน  
เปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบอ้างอิง 

 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณผงหินอ่อนกับค่ากําลังตา้นทานแรงดัด และความหนาแน่น 
พบว่า ปริมาณผงหินอ่อนท่ีเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่ากําลังต้านทานแรงดัดและความหนาแน่นมีค่าต่ําลง ดังภาพที่ 6 
นอกจากนี้ค่าความหนาแน่นของตัวอย่างทดสอบยังแปรผันตรงกับค่ากําลังดัด โดยแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าที่มี
ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่ากําลังต้านทานแรงดัดมีค่าเพ่ิมข้ึน ดังภาพที่ 7 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 6 ความสมัพันธ์ระหว่าง ปริมาณผงหินอ่อน กับกําลังต้านทานแรงดัด  

และความหนาแน่นของตัวอย่างทดสอบ 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 ความสมัพันธ์ระหว่างกําลังต้านทานแรงดัดและความหนาแน่นของตัวอย่างทดสอบ 
 

  ในขณะที่เมื่อพิจารณาผลการทดสอบกําลังต้านทานแรงดัดตามขวางเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.
378-2531 พบว่า แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าท่ีใช้ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์ทุกแผ่นมีค่ากําลังต้านทานแรงดัด
ตามขวางเท่ากับ 3.71, 3.75, 3.96, 3.22, 3.09, 3.41, 2.83, 2.72 และ 2.92 MPa ตามลําดับ ซ่ึงสูงกว่าค่า
มาตรฐาน (กําลังต้านทานแรงดัดตามขวางแต่ละก้อน > 2.50 MPa) ดังภาพท่ี 8 
   นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับค่ากําลังต้านทานแรงดัดตามขวางเฉลี่ย ตามมาตรฐาน มอก.378-2531 
พบว่า แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าท่ีใช้ผงหินอ่อนแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และ 20 มีค่ากําลังต้านทานแรงดัด
ตามขวางเฉลี่ยเท่ากับ 3.81 และ 3.24 MPa ซ่ึงสูงกว่าแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าตามมาตรฐาน มอก.378-2531 
(ค่ากําลังต้านทานแรงดัดตามขวางเฉลี่ย > 3.00 MPa) ในขณะที่แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าท่ีใช้ผงหินอ่อนแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 ค่ากําลังต้านทานแรงดัดตามขวางเฉลี่ยที่ได้มาค่าต่ํากว่ามาตรฐาน ดังภาพท่ี 9 
 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 8 กําลังต้านทานแรงดัดตามขวางแต่ละก้อนของตัวอย่างทดสอบเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
 
 
 
 

มอก.378-2531 กําลังดัดแต่ละก้อน ไม่น้อยกว่า 2.50 MPa 
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 2. กําลังต้านทานแรงดัดตามขวาง 
   จากผลการทดสอบกําลังต้านทานแรงดัดตามขวางของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าท่ีใช้ 
ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 เปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบอ้างอิง พบว่า 
ตัวอย่างทดสอบท่ีใช้ผงหินอ่อนแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10 มีค่ากําลังต้านทานแรงดัดใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างทดสอบอ้างอิง ในขณะที่อัตราส่วนอื่นจะมีค่ากําลังต้านทานแรงดัดต่ํากว่าอย่างชัดเจน ดังภาพท่ี 5 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 5 ค่ากําลงัต้านทานแรงดัดของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อน  
เปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบอ้างอิง 

 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณผงหินอ่อนกับค่ากําลังต้านทานแรงดัด และความหนาแน่น 
พบว่า ปริมาณผงหินอ่อนท่ีเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่ากําลังต้านทานแรงดัดและความหนาแน่นมีค่าต่ําลง ดังภาพท่ี 6 
นอกจากนี้ค่าความหนาแน่นของตัวอย่างทดสอบยังแปรผันตรงกับค่ากําลังดัด โดยแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าที่มี
ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่ากําลังต้านทานแรงดัดมีค่าเพ่ิมข้ึน ดังภาพท่ี 7 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 6 ความสมัพันธ์ระหว่าง ปริมาณผงหินอ่อน กับกําลังต้านทานแรงดัด  

และความหนาแน่นของตัวอย่างทดสอบ 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 7 ความสมัพันธ์ระหว่างกําลังต้านทานแรงดัดและความหนาแน่นของตัวอย่างทดสอบ 
 

  ในขณะที่เมื่อพิจารณาผลการทดสอบกําลังต้านทานแรงดัดตามขวางเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.
378-2531 พบว่า แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าที่ใช้ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์ทุกแผ่นมีค่ากําลังต้านทานแรงดัด
ตามขวางเท่ากับ 3.71, 3.75, 3.96, 3.22, 3.09, 3.41, 2.83, 2.72 และ 2.92 MPa ตามลําดับ ซ่ึงสูงกว่าค่า
มาตรฐาน (กําลังต้านทานแรงดัดตามขวางแต่ละก้อน > 2.50 MPa) ดังภาพที่ 8 
   นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับค่ากําลังต้านทานแรงดัดตามขวางเฉลี่ย ตามมาตรฐาน มอก.378-2531 
พบว่า แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าท่ีใช้ผงหินอ่อนแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และ 20 มีค่ากําลังต้านทานแรงดัด
ตามขวางเฉลี่ยเท่ากับ 3.81 และ 3.24 MPa ซ่ึงสูงกว่าแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าตามมาตรฐาน มอก.378-2531 
(ค่ากําลังต้านทานแรงดัดตามขวางเฉลี่ย > 3.00 MPa) ในขณะที่แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าที่ใช้ผงหินอ่อนแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 ค่ากําลังต้านทานแรงดัดตามขวางเฉลี่ยที่ได้มาค่าต่ํากว่ามาตรฐาน ดังภาพที่ 9 
 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 8 กําลังต้านทานแรงดัดตามขวางแต่ละก้อนของตัวอย่างทดสอบเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
 
 
 
 

มอก.378-2531 กําลังดัดแต่ละก้อน ไม่น้อยกว่า 2.50 MPa 
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ภาพที่ 9 กําลังต้านทานแรงดัดตามขวางเฉลี่ยของตัวอย่างทดสอบเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
 3. การวิเคราะห์ต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ 
   การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้า ขนาด 30x30x3.0 เซนติเมตร ซ่ึงราคา
ขึ้นกับค่าวัสดุและค่าแรง โดยแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้า 1 แผ่นมีต้นทุนการผลิต ดังตารางท่ี 2  
   เมื่อทําการวิเคราะห์ต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์แล้ว พบว่า แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสม 
ผงหินอ่อน ที่อัตราส่วนร้อยละ 20 มีต้นทุนการผลิตต่ํากว่าแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าที่มีขายตามท้องตลาดถึง
ร้อยละ 35 โดยมีสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
 

ตารางที่ 2 ต้นทุนการผลิตแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้า ขนาด 30x30x3.0 เซนติเมตร ต่อ 1 แผ่น 
 

ตัวอย่าง
ทดสอบ 

ราคา 
ปูนซีเมนต์ ผงหินอ่อน ทราย หิน วัสดุอื่นๆ รวม

ราคาค่า
วัสดุ 

ราคา
ค่าแรง 

ต้นทุนการ
ผลิต 

M-10 4.32 0.20 2.00 3.00 0.50 10.00 3.00 13.00 
M-20 3.84 0.40 2.00 3.00 0.50 9.74 2.92 12.66 

หมายเหตุ : ราคาค่าแรงเท่ากับรอ้ยละ 30 ของราคาค่าวัสด ุ
  แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้า 30x30x3.0 ซม. ราคา 20 บาท/แผ่น 
 

อภิปรายผลการวิจัย  
จากผลการศึกษาสมบัติของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อน พบว่า ปริมาณผงหินอ่อนท่ีเพิ่มขึ้น

จะส่งผลให้ค่าการดูดซึมน้ําของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้ามีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่ากําลังต้านทานแรงดัดตาม
ขวางจะมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่อใช้ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์จะทําให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นไม่สมบูรณ์
ส่งผลให้เนื้อคอนกรีตมีโพรงจึงทําให้ค่าการดูดซึมน้ํามีค่าสูงขึ้น (พร้อมพงศ์, 2556) และค่ากําลังที่ได้จะมีค่าต่ําลง 
ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิจัยของ (พร้อมพงศ์, 2556) และ (อุดมวิทย์, 2558) ที่ใช้เถ้าชานอ้อย และกากตะกรัน
เหล็กแทนที่ปูนซีเมนต์ ตามลําดับ โดยปริมาณของเถ้าชานอ้อย และกากตะกรันเหล็กที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า

มอก.378-2531 กําลังดัดเฉลี่ย ไม่น้อยกว่า 3.00 MPa 

 

กําลังของคอนกรีตมีค่าตํ่าลง นอกจากน้ี ผงหินอ่อนไม่ใช้วัสดุปอซโซลาน ดังนั้น ในการพัฒนาค่ากําลังจึงขึ้นอยู่
กับการกระจายตัวของอนุภาคมากกว่าการทําปฏิกิริยาเคมี โดยค่ากําลังจะขึ้นอยู่กับความละเอียดของอนุภาคท่ี
ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ (Kiattikomol, et al., 2001; จตุพล และคนอ่ืนๆ, 2550) 

โดยแผ่นคอนกรีตปูพ้ืนทางเท้าที่ใช้ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 มีสมบัติ
เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม โดยมีค่าร้อยละการดูดซึมน้ํา ไม่เกินร้อยละ 10 และค่ากําลัง
ต้านทานแรงดัดตามขวางเฉลี่ย ไม่น้อยกว่า 3.00 เมกะปาสคาล อย่างไรก็ตามถ้าทําการเพิ่มปริมาณผงหินอ่อน
มากกว่าร้อยละ 20 ขึ้นไป จะส่งผลให้ค่ากําลังต้านทานแรงดัดตามขวางไม่เป็นไปตามที่มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกําหนด  
 

กิตติกรรมประกาศ 
  ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ บริษัท สว่างหินอ่อน จํากัด อําเภอพรานกระต่าย จังหวัดกําแพงเพชร  
ท่ีให้ความอนุเคราะห์ผงหินอ่อนสําหรับใช้ในงานวิจัย สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏกําแพงเพชรท่ี
ให้ทุนสนับสนุนการวิจัย ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างย่ิงว่างานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาวัสดุก่อสร้างต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สทวท.)

ปีที่ 6  ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2562
81

 

 
 

 

 

 

 
  

 
 

ภาพที่ 9 กําลังตา้นทานแรงดัดตามขวางเฉลี่ยของตัวอย่างทดสอบเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
 3. การวิเคราะห์ต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ 
   การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้า ขนาด 30x30x3.0 เซนติเมตร ซ่ึงราคา
ขึ้นกับค่าวัสดุและค่าแรง โดยแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้า 1 แผ่นมีต้นทุนการผลิต ดังตารางท่ี 2  
   เมื่อทําการวิเคราะห์ต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์แล้ว พบว่า แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสม 
ผงหินอ่อน ที่อัตราส่วนร้อยละ 20 มีต้นทุนการผลิตต่ํากว่าแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าที่มีขายตามท้องตลาดถึง
ร้อยละ 35 โดยมีสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
 

ตารางที่ 2 ต้นทุนการผลิตแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้า ขนาด 30x30x3.0 เซนติเมตร ต่อ 1 แผ่น 
 

ตัวอย่าง
ทดสอบ 

ราคา 
ปูนซีเมนต์ ผงหินอ่อน ทราย หิน วัสดุอื่นๆ รวม

ราคาค่า
วัสดุ 

ราคา
ค่าแรง 

ต้นทุนการ
ผลิต 

M-10 4.32 0.20 2.00 3.00 0.50 10.00 3.00 13.00 
M-20 3.84 0.40 2.00 3.00 0.50 9.74 2.92 12.66 

หมายเหตุ : ราคาค่าแรงเท่ากับรอ้ยละ 30 ของราคาค่าวัสด ุ
  แผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้า 30x30x3.0 ซม. ราคา 20 บาท/แผ่น 
 

อภิปรายผลการวิจัย  
จากผลการศึกษาสมบัติของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้าผสมผงหินอ่อน พบว่า ปริมาณผงหินอ่อนท่ีเพิ่มขึ้น

จะส่งผลให้ค่าการดูดซึมน้ําของแผ่นคอนกรีตปูพื้นทางเท้ามีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่ากําลังต้านทานแรงดัดตาม
ขวางจะมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่อใช้ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์จะทําให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นไม่สมบูรณ์
ส่งผลให้เนื้อคอนกรีตมีโพรงจึงทําให้ค่าการดูดซึมน้ํามีค่าสูงขึ้น (พร้อมพงศ์, 2556) และค่ากําลังที่ได้จะมีค่าต่ําลง 
ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิจัยของ (พร้อมพงศ์, 2556) และ (อุดมวิทย์, 2558) ที่ใช้เถ้าชานอ้อย และกากตะกรัน
เหล็กแทนที่ปูนซีเมนต์ ตามลําดับ โดยปริมาณของเถ้าชานอ้อย และกากตะกรันเหล็กที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า

มอก.378-2531 กําลังดัดเฉลี่ย ไม่น้อยกว่า 3.00 MPa 

 

กําลังของคอนกรีตมีค่าตํ่าลง นอกจากน้ี ผงหินอ่อนไม่ใช้วัสดุปอซโซลาน ดังน้ัน ในการพัฒนาค่ากําลังจึงข้ึนอยู่
กับการกระจายตัวของอนุภาคมากกว่าการทําปฏิกิริยาเคมี โดยค่ากําลังจะข้ึนอยู่กับความละเอียดของอนุภาคท่ี
ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ (Kiattikomol, et al., 2001; จตุพล และคนอ่ืนๆ, 2550) 

โดยแผ่นคอนกรีตปูพ้ืนทางเท้าที่ใช้ผงหินอ่อนแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 มีสมบัติ
เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม โดยมีค่าร้อยละการดูดซึมน้ํา ไม่เกินร้อยละ 10 และค่ากําลัง
ต้านทานแรงดัดตามขวางเฉลี่ย ไม่น้อยกว่า 3.00 เมกะปาสคาล อย่างไรก็ตามถ้าทําการเพิ่มปริมาณผงหินอ่อน
มากกว่าร้อยละ 20 ขึ้นไป จะส่งผลให้ค่ากําลังต้านทานแรงดัดตามขวางไม่เป็นไปตามที่มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกําหนด  
 

กิตติกรรมประกาศ 
  ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ บริษัท สว่างหินอ่อน จํากัด อําเภอพรานกระต่าย จังหวัดกําแพงเพชร  
ท่ีให้ความอนุเคราะห์ผงหินอ่อนสําหรับใช้ในงานวิจัย สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏกําแพงเพชรท่ี
ให้ทุนสนับสนุนการวิจัย ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างย่ิงว่างานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาวัสดุก่อสร้างต่อไป 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาการลู่เข้าในปริภูมิบริบูรณ์แคทซีโร่ สําหรับการส่งค่าเด่ียวไม่ขยายออก t แบบ     
คู่ผสมกับการส่งหลายค่าไม่ขยายออก T โดยใช้วิธีทําซํ้าแบบอิชิกาวา การศึกษาคร้ังนี้ได้ตัดเงื่อนไข T(w) = {w} 
สําหรับทุกๆ จุดตรึงร่วม w สําหรับการส่งค่าเด่ียวไม่ขยายออก t แบบคู่ผสมกับการส่งหลายค่าไม่ขยายออก T 
ซ่ึงเป็นเงื่อนไขท่ีค่อนข้างเข้มของ นาคนิมิตร อรรคศรีวร และกฤษณะ โสขุมา (2015, หน้า 177-189) และ   
เป็นการขยายผลงานวิจัยของอัดดิน แอ็บโด และอิมดัด (2014, หน้า 1-13) ท่ีได้ศึกษาในปริภูมิบานาค 
 

คําสําคัญ : วิธีทําซํ้าแบบอิชิกาวา/ ปริภูมิแคทซีโร่ / การส่งหลายค่า / การส่งไม่ขยายออก 
 

Abstract 
In this paper, we construct an iteration scheme involving a hybrid pair of the single valued 
nonexpansive mapping t and the multivalued nonexpansive mapping T of a complete CAT(0) 
space. In process, we remove a restricted condition (called end-point condition) in Akkasriworn 
and Sokhuma’s results (Akkasriworn and Sokhuma. 2015: 177–189) and utilize the same to 
prove some convergence theorems. The results are expansion from Banach spaces results of 
Uddin, Abdou and  Imdad. (Uddin, Abdou and  Imdad. 2014: 1–13). 
 

Keywords : Ishikawa Iteration / CAT(0) Spaces / Multivalued Mapping /  
     Nonexpansive Mapping 
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