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ABSTRACT 

This research paper aims to develop the property of the asbestos-free concrete 

composite. The reduction of density and water absorption is mainly focused on this research. 

Perlite is used as the filler materials to replace the asbestos. In addition to perlite, glass fiber is 

also added to concrete composite for strengthening. In the experiment, mixture design method 

is used to determine the different formulation to be investigated. The concrete composite bars 

were prepared by compression molding process. The properties was determined in accordance 

with ASTM standard. Results show that the amount of water/cement sand perlite and fiber glass 

is significantly affected on the bending stress, water absorption and density of concrete 

composite. Based on the regression analysis among the variables used, the regression equation 

was obtained as Bending stress = 275A + 81B + 692C + 71D - 610AB - 1541AC - 761AD - 656BC ı

127BD. The regression equation was obtained as Water Absorption = - 2789A - 799B + 398C - 

1423D + 6767AB + 8575AC + 6913AD - 3858BC + 1041BD. And the regression equation was 

obtained as Density = - 163079A - 47541B + 108195C - 86661D + 407010AB + 378037AC + 

418190AD - 329709BC + 26381BD. 
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ïììĊęǰ� 

ïìîĈ 
 

ïìîĊĚÝąÖúŠćüđÖĊę÷üÖĆïÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâĔîÖćøìĈðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚǰ ēé÷ìćÜÙèąñĎšÝĆéìĈĕéšǰ

ïøø÷ć÷ëċÜ×šĂöĎúìĆęüĕðĒúąðŦâĀćìĊęóïǰ øüöĕðëċÜĒîüìćÜéĈđîĉîÜćîÖćøĒÖšĕ×ðŦâĀćǰ ēé÷ĔßšđÙøČęĂÜöČĂĒúąđìÙîĉÙ

ìćÜüĉýüÖøøöǰöĊøć÷úąđúĊ÷ééĆÜîĊĚ 

1.1  ÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀć 

1.2  üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøüĉÝĆ÷ 

1.3  ×Ăïđ×êÖćøýċÖþćÜćîüĉÝĆ÷ 

1.4  ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

1.5  ĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî 

 
1.1 ÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀć 

ðŦÝÝčïĆîÙüćöĀúćÖĀúć÷×ĂÜñúĉêõĆèæŤ��đóČęĂðøąē÷ßîŤĔßšÿĂ÷ÿĈĀøĆïÜćîÖŠĂÿøšćÜĀøČĂÜćîēÙøÜÿøšćÜǰöĊ ǰ

ðøćÖäĔĀšñĎšïøĉēõÙđúČĂÖĔßšĂ÷ŠćÜĀúćÖĀúć÷ĔîìšĂÜêúćéǰìĆĚÜîĊĚđóČęĂĔßšðøąē÷ßîŤÿĈĀøĆïÿøšćÜìĊęóĆÖĂćýĆ÷ǰÿøšćÜĂćÙćø 

×îćéđúĘÖøüöëċÜÿĉęÜÖŠĂÿøšćÜĒúąĂćÙćø×îćéĔĀâŠǰđßŠîǰÖćøÿøšćÜÿëćîĊøëĕôôŜ ćìĊęÿćöćøëóïĕéšìĆęüĕðĔîđ×êǰ

ÖøčÜđìóöĀćîÙøǰđðŨîêšîǰĔîüĆÿéčÖŠĂÿøšćÜĀúć÷ßîĉéǰöĊÖćøîĈĒøŠĔ÷ĀĉîñÿöđðŨîÿŠüîðøąÖĂïđóČęĂđÿøĉöÿøšćÜÙüćöǰ

Ē×ĘÜĒøÜĔĀšÖĆïñúĉêõĆèæŤǰđßŠîǰÖøąđïČĚĂÜöčÜĀúĆÜÙćǰĒñŠî÷ĉðàĆöǰñîĆÜĀšĂÜÿĈđøĘÝøĎðǰÖøąđïČĚĂÜðĎóČĚîǰđðŨîêšîǰ 

ĒøŠĔ÷ĀĉîđðŨîĒøŠßîĉéĀîċęÜìĊęđÖĉé×ċĚîêćöíøøößćêĉǰöĊúĆÖþèąđðŨîđÿšîĔ÷ǰ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜđÿšîĔ÷ǰ

ĀĉîîĊĚǰĂćÝđúĘÖÖüŠćǰ�ǰĕöÙøĂîǰ<�>ǰđöČęĂøŠćÜÖć÷ĕéšøĆïĒøŠĔ÷ĀĉîÝćÖÖćøÿĎééöǰÖúČîÖĉîǰĀøČĂÿĆöñĆÿøŠćÜÖć÷ǰøŠćÜÖć÷Ýą

ĕöŠÿćöćøë×ĆïĂĂÖöćĕéšǰÝċÜĂćÝìĈĔĀšđÖĉéÖćøÿąÿö×ĂÜĒøŠĔ÷Āĉîõć÷ĔîøŠćÜÖć÷ đöČęĂøŠćÜÖć÷ĕéšøĆïÖćøÿąÿöđðŨî

đüúćîćîǰÿŠÜñúÖŠĂĔĀšđÖĉéēøÙõĆ÷êŠćÜǰėǰĕéšǰēé÷đÞóćąēøÙìĊęđÖĊę÷üÖĆïøąïïĀć÷ĔÝǰđßŠîǰēøÙöąđøĘÜðĂéǰēøÙöąđøĘÜđ÷ČęĂ 

ĀčšöðĂéǰđðŨîêšî [2] 

ÝćÖõĆ÷ìĊęđÖĉéÝćÖĒøŠĔ÷ĀĉîéĆÜìĊęÖúŠćüöćǰĂÜÙŤÖćøĂîćöĆ÷ēúÖǰ	WHO
 ĒúąǰĂÜÙŤÖćøĒøÜÜćîøąĀüŠćÜðøąđìý

	ILO
 ĕéšøŠüööČĂÖĆîéĈđîĉîÖćøêćööêĉđÖĊę÷üÖĆïĒøŠĔ÷Āĉîǰ àċęÜøĆïøĂÜēé÷ÖćøðøąßčöĒøÜÜćîøąĀüŠćÜðøąđìýÙøĆĚÜìĊęǰ ��ǰ

ÝąÖĈÝĆéēøÙìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïĒøŠĔ÷ĀĉîìĆęüēúÖǰ <�>ǰ àċęÜöĊöćÖÖüŠćǰ ��ǰðøąđìýǰ ĕéšÿĆęÜĀšćöÖćøĔßšĒøŠĔ÷ĀĉîìčÖøĎðĒïïǰ <�>ǰ

ĒúąđøĉęööĊÖćøóĆçîćüĆÿéčÖŠĂÿøšćÜìĊęðøćýÝćÖÖćøĔßšĒøŠĔ÷Āĉîǰ àċęÜĔîðŦÝÝčïĆîñúĉêõĆèæŤĕôđïĂøŤàĊđöîêŤïĂøŤéĀøČĂĒñŠî
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ÿöćøŤìïĂøŤéĂđîÖðøąÿÜÙŤǰđðŨîüĆÿéčÙĂöēóÿĉêìĊęëĎÖóĆçîć×ċĚîđóČęĂĔßšÿĈĀøĆïìéĒìîÖøąđïČĚĂÜöčÜĀúĆÜÙćǰòŜćǰđóéćîǰ

ñîĆÜĀšĂÜǰ ĒúąÖøąđïČĚĂÜðĎóČĚîìĊęöĊÿŠüîñÿö×ĂÜĒøŠĔ÷Āĉîǰ àċęÜöĊÙüćöĂĆîêøć÷éĆÜìĊęÖúŠćüöćÖŠĂîĀîšćǰ ĔîÖćøóĆçîćǰ

ÿöćøŤìïĂøŤéĂđîÖðøąÿÜÙŤđĀúŠćîĊĚǰ ĕéšöĊÖćøîĞćđÿšîĔ÷ÝćÖíøøößćêĉìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉĒ×ĘÜĒøÜđĀîĊ÷üĒúąĕöŠđðŨîóĉþđ×šćǰ

öćĔßšĒìîĒøŠĔ÷ĀĉîđóČęĂúéÙüćöĂĆîêøć÷êŠĂÿč×õćóǰĒêŠðŦâĀćìĊęóïđÝĂÙČĂǰ ĕôđïĂøŤàĊđöîêŤïĂøŤé÷ĆÜöĊîĚĈĀîĆÖĂ÷ĎŠöćÖǰ

đöČęĂîĞćĕðĔßšÜćîđðŨîÖøąđïČĚĂÜĀúĆÜÙćǰ đóéćîǰ ĀøČĂñîĆÜǰ ĂćÝìĈĔĀšêĆüēÙøÜÿøšćÜđÿĊ÷Āć÷ĕéšÜŠć÷ǰ ǰ ĂĊÖìĆĚÜÙĂîÖøĊêîĆĚîǰ

öĊÖćøÿąÿöÙüćöøšĂîÿĎÜǰ đîČęĂÜÝćÖÙĂîÖøĊêöĊÙüćöĀîćĒîŠîöćÖ [5] éĆÜîĆĚîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜöĊĒîüÙĉéĔîÖćøĒÖšĕ×ǰ

ðŦâĀćĒúąýċÖþćđóČęĂĀćüĉíĊúéîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÙĂîÖøĊêĔĀšđïćúÜǰĒúąìĈĔĀšÙĂîÖøĊêÿćöćøëøąïć÷ÙüćöøšĂîĕéšéĊ÷ĉęÜ×ċĚîǰ

ēé÷ÖćøđêĉöÿŠüîñÿöìĊęöĊÙüćöóøčîêĆüÿĎÜǰ ēé÷öĊÖćøÙćéÖćøèŤüŠćüĆÿéčìĊęöĊÙüćöóøčîĔîêĆüÿĎÜîĊĚÝąßŠü÷úéîĚĈĀîĆÖĔĀš

đïćúÜĒúąđðŨîÞîüîÖĆîÙüćöøšĂîĔĀšÖĆïÙĂîÖøĊêĕéš 

đóĂøŤĕúìŤđðŨîüĆÿéčíøøößćêĉìĊęđÖĉéÝćÖÖćøÿúć÷êĆü×ĂÜĀĉîõĎđ×ćĕôǰ đöČęĂĕéšøĆïÙüćöøšĂîðøąöćèǰ ����

�,���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝąđÖĉéÖćø×÷ć÷êĆüĕéšÿĎÜëċÜǰ����ǰđìŠć×ĂÜðøĉöćêøđéĉöǰ <�>ǰìĈĔĀšĀĉîđóĂøŤĕúìŤîĊĚöĊÙüćöóøčî

ÿĎÜǰöĊîĚĈĀîĆÖđïćǰĒúąđðŨîÞîüîǰ[7] éšü÷ðŦÝÝĆ÷îĊĚǰđóĂøŤĕúìŤÝċÜëĎÖđúČĂÖöćđñÿöđ×šćÖĆïÙĂîÖøĊêđóČęĂúéîĚĈĀîĆÖǰĒúą

ĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰÙüćöóøčîĔîđóĂøŤĕúìŤÝąđóĉęößŠĂÜüŠćÜĔĀšÖĆïÙĂîÖøĊêđðŨîÖćøúéÖćøîĈÙüćöøšĂîñŠćîÙĂîÖøĊêéšü÷

ĂĊÖìćÜǰ 

  

1.2 üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøüĉÝĆ÷ 

đóČęĂóĆçîćüĆÿéčñÿöìĊęîĈöćĔßšìéĒìîĒøŠĔ÷ĀĉîĔîÖćøìĈÙĂîÖøĊêēé÷ĔßšđóĂøŤĕúìŤĒìîĒøŠĔ÷Āĉî 

 

1.3 ×Ăïđ×êÖćøýċÖþćÜćîüĉÝĆ÷ 

1. ĕôđïĂøŤàĊđöîêŤïĂøŤéìĊęĔßšÿĈĀøĆïöčÜĀúĆÜÙćđìŠćîĆĚî 

2. ÿŠüîñÿöĀúĆÖìĊęĔßšÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ðĎîàĊđöîêŤ ìøć÷ îĚĈ đóĂøŤĕúìŤǰĒúąđÿšîĔ÷ĒÖšüìîéŠćÜĂĆúÙćĕúîŤ 

3. ÖćøĂĂÖĒïïĂĆêøćÿŠüîñÿöÝąĔßšüĉíĊǰMixture design ðøąđõìǰExtreme vertices design 

 

 1.4 ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

1. ĕéšÙĂîÖøĊêìĊęöĊÿŠüîñÿö×ĂÜđóĂøŤĕúìŤĒúąöĊÙčèÿöïĆêĉÙúšć÷ĕôđïĂøŤàĊđöîêŤïĂøŤéìĊęÝĈĀîŠć÷ìĆęüĕð 

2. ĕéšÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêìĊęöĊîĚĈĀîĆÖđïćÖüŠćđéĉö 
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 1.5 ĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî 

ÜćîüĉÝĆ÷ÞïĆïîĊĚǰöĊĒñîÖćøéĈđîĉîÜćîéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 

 

êćøćÜìĊęǰ1.1ǰĒñîÖćøéĈđîĉîÜćî 

øć÷Öćø ïììĊę ÿ�Ù� Ö�÷� ê�Ù� ó�÷� í�Ù� ö�Ù� Ö�ó� öĊ�Ù� đö�÷� 

1. ýċÖþćđîČĚĂĀćĒúąìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 1,ǰ2          

2. ÙšîÙüšćĀć×šĂöĎúǰĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßš 2          

3. ĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜéšü÷ēðøĒÖøö 3          

4. ×ċĚîøĎðßĉĚîÜćî 3          

5. ìéÿĂïÿöïĆêĉ×ĂÜßĉĚîÜćî 3          

6. üĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÝćÖñúÖćøìéúĂÜ 4          

7. ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ 5          
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ïììĊęǰ� 

ìùþãĊĒúąüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 

ðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚǰñĎšéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ĕéšìĈÖćøýċÖþćìùþãĊĒúąđĂÖÿćøìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰđóČęĂĔßšĔîÖćøéĈđîĉî 

ÖćøìéúĂÜêćöĒñîìĊęüćÜĕüšǰêúĂéÝîüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúǰēé÷ìĈÖćøýċÖþćĀĆü×šĂìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜéĆÜøć÷úąđĂĊ÷éêŠĂĕðîĊĚ 

2.1 ĒøŠĔ÷Āĉî 

2.2 ÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉê 

2.3 đóĂøŤĕúìŤ 

2.4 đÿšîĔ÷ìîéŠćÜĂĆúÙćĕúîŤ 

2.5 ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

2.6 ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïÿŠüîñÿöǰ	.JYUVSFǰEFTJHO
 

2.7 ĒïïÝĞćúĂÜÖćøëéëĂ÷ǰ	3FHSFTTJPOǰmodel)  

 

2.1 ĒøŠĔ÷Āĉî 

2.1.1 ÙüćöøĎšìĆęüĕðđÖĊę÷üÖĆïĒøŠĔ÷Āĉî 

ĒøŠĔ÷Āĉîǰ 	"TCFTUPT
ǰ đðŨîßČęĂìĆęüĕðìĊęĔßšÿĞćĀøĆïđÿšîĔ÷ĒøŠàĉúĉđÖêǰ 	'JCSPVTǰNJOFSBMǰ TJMJDBUFT
ǰ àċęÜđÖĉé×ċĚî 

êćöíøøößćêĉǰ öĊúĆÖþèąđðŨîđÿšîĔ÷Ă÷ĎŠøüöÖĆîđðŨîöĆéǰ 	#VOEMF
ǰ ĒÿéÜéĆÜõćóìĊęǰ ���ǰ đîČęĂÜÝćÖĒøŠĔ÷ĀĉîöĊÙüćö

Ē×ĘÜĒøÜǰđĀîĊ÷ü öĊÙüćö÷ČéĀ÷čŠîÿĎÜǰìîìćîêŠĂĒøÜéċÜǰìîêŠĂÙüćöøšĂîǰÖúŠćüÙČĂ ÿćöćøëìîêŠĂÙüćöøšĂîĕéšÿĎÜêĆĚÜĒêŠǰ

���-1,000 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ×ċĚîĕð ìîêŠĂĒøÜéċÜĕéšÿĎÜêĆĚÜĒêŠǰ�
���-31,000 ÖĉēúÖøĆöêŠĂêćøćÜđàîêĉđöêø ìîêŠĂÖćø

ÖĆéÖøŠĂî×ĂÜÿćøđÙöĊÖøéĒúąéŠćÜǰ đßČĚĂÝčúĉîìøĊ÷ŤĒúąÖćøìĞćúć÷×ĂÜĒöúÜǰ <�>ǰ éšü÷ÙčèÿöïĆêĉđĀúŠćîĊĚǰ ĒøŠĔ÷Āĉî

ÝċÜöĊÖćøĔßšÖĆîĂ÷ŠćÜÖüšćÜ×üćÜǰ ēé÷đÞóćąĔßšđðŨîÿŠüîñÿöĔîĂčêÿćĀÖøøöÖćøñúĉêõĆèæŤìĊęêšĂÜÖćøÙüćöĒ×ĘÜĒÖøŠÜǰ

ìîÖøé éŠćÜǰĒúąìîÙüćöøšĂîÿĎÜǰđßŠîǰÖćøñúĉêÖøąđïČĚĂÜĔ÷ĀĉîǰìŠĂàĊđöîêŤĔ÷Āĉî òŜćđóéćîÞîüîĀčšöÖĆîĕôĒúąÙüćö

øšĂî ñšćđïøÖ�ÙúĆìàŤ ÖøąđïČĚĂÜ÷ćÜðĎóČĚîǰ đÿČĚĂñšćðŜĂÜÖĆîĕôĒúąÙüćöøšĂîǰēé÷ìĆęüĕðĒúšüĔ÷ĀĉîÿćöćøëĒïŠÜĕéšđðŨîǰ�ǰ

ðøąđõìǰêćö×šĂÖĞćĀîé×ĂÜǰ5IFǰ64ǰ&OWJSPONFOUBMǰ1SPUFDUJPOǰ"HFODZǰ	&1"
ǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
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øĎðìĊęǰ2.1ǰúĆÖþèą×ĂÜĔ÷Āĉîǰ	Chrysotile) ìĊęĔßšĔîðŦÝÝčïĆîǰ[9] 

 

êćøćÜìĊęǰ2.1ǰĒÿéÜßîĉéǰúĆÖþèąǰĒúąÖćøĔßšÜćî×ĂÜĔ÷Āĉîǰ<��> 

ßîĉé×ĂÜĒøŠĔ÷Āĉî úĆÖþèą ÖćøĔßšÜćî 

ĕÙøēàĕìúŤǰ	$ISZTPUJMF
 ÿŠüîĔĀâŠÝąĔßšĔ÷ĀĉîßîĉéîĊĚÖćøìĞć 

ÖøąđïČĚĂÜöčÜĀúĆÜÙćǰÖćøïčñîĆÜ 

đóéćîǰÖĞćĒóÜǰóČĚîïšćîĒúąÿĉęÜðúĎÖ 

ÿøšćÜĔîìćÜĂčêÿćĀÖøøö ĕÙøēàĕìúŤ 

÷ĆÜëĎÖîĞćĕðĔßšĔîĂčêÿćĀÖøøöìĈ 

ñšćđïøÖøë÷îêŤǰĔ÷ĀĉîßîĉéîĊĚÝąđðŨî 

ìĊęîĉ÷öÖüŠćĔ÷ĀĉîßîĉéĂČęî 

� ðøąđÖĘîǰ 

� ÖøąđïČĚĂÜðĎóČĚîǰ 
� ÞîüîÖĆîÙüćöøšĂîǰ 
� ñšćđïøÖǰ 
� ìŠĂàĊđöîêŤǰ 
� ÖøąđïČĚĂÜöčÜĀúĆÜÙć 

ĂąēöĕàìŤǰ	"NPTJUF
 Ĕ÷ĀĉîßîĉéîĊĚÝąøĎšÝĆÖÖĆîĔîßČęĂĔ÷Āĉî 

ÿĊîĚĈêćúǰêšîÖĞćđîĉéÿŠüîĔĀâŠÝąĂ÷ĎŠ 

ĔîĒĂôøĉÖćǰÿŠüîĔĀâŠĔßšĔîÜćîĒñŠî 

óČĚîàĊđöîêŤĒúąÞîüîĀčšöìŠĂ ÿćöćøë 

ĔßšĔîÖćøñúĉêĒñÜüÜÝøĕôôŜćĕéšǰ

	ÝąĔßšĔ÷ĀĉîöćÖÖüŠćǰ���
ǰ

ĒñŠîÖøąđïČĚĂÜđóéćîĒúąñúĉêõĆèæŤ

ÞîüîÖĆîÙüćöøšĂîǰĀøČĂÖćøĔßšÜćî 

ÝąÙúšć÷ǰėǰĔ÷ĀĉîĔîÖúčŠöĒĂöóĉēïú 

� ĒñŠîóČĚîàĊđöîêŤǰ 

� ÞîüîÖĆîÙüćöøšĂîǰ 
� ÞîüîĀčšöìŠĂðøąðćǰ 
� ÞîüîĀúĆÜÙćïšćîǰ 
� ÞîüîĕôôŜćǰ 
� ÿŠüîñÿöÖøąđïČĚĂÜöčÜ 
ĀúĆÜÙćǰ 
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êćøćÜìĊęǰ2.� ĒÿéÜßîĉéǰúĆÖþèąǰĒúąÖćøĔßšÜćî×ĂÜĔ÷Āĉîǰ	êŠĂ
ǰ<��> 

ßîĉé×ĂÜĒøŠĔ÷Āĉî úĆÖþèą ÖćøĔßšÜćî 

ÙøĂàĉēéĕúìŤǰ(Crocidolite) Ĕ÷ĀĉîßîĉéîĊĚëĎÖđøĊ÷ÖüŠćǰĔ÷ĀĉîÿĊôŜć 

ĀøČĂÿĊîĚĈđÜĉîđðŨîĔ÷ĀĉîìĊęêšćîìćî 

ÙüćöøšĂîĕéšéĊìĊęÿčéǰđĀöČĂÜĒøŠÿŠüî 

ĔĀâŠÝąĂ÷ĎŠĔîĒĂôøĉÖćĔêšēïúĉđüĊ÷Ēúą

ĂĂÿđêøđúĊ÷ǰÙøĂàĉēéĕúìŤđðŨîĔ÷Āĉî 

ßîĉéìĊęĂĆîêøć÷ìĊęÿčéÝąëĎÖĔßšĔîÜćî 

ìĊęđÖĊę÷üÖĆïÙüćöøšĂîǰđßŠîǰÞîüîĀöšĂǰ

ĕĂîĚĈǰĒúą÷ĆÜĔßšĔîÖćøđÙúČĂïñĉü 

×ĂÜìŠĂàĊđöîêŤĒúąñúĉêõĆèæŤŤàĊđöîêŤ 

� òŜćđóéćîǰ 

� ĂčðÖøèŤñÝâđóúĉÜǰ 
� ĒñŠîÞîüîǰ 
� ÿćøÿđðø÷ŤđÙúČĂïñĉüǰ 
� ÖúŠĂÜĒïêđêĂøĊę 
� ĒñŠîóČĚîàĊđöîêŤ 
� ÿćøđÙúČĂïÿć÷ĕô 
� ÞîüîðŜĂÜÖĆîÙüćöøšĂî 
� ÞîüîđÙúČĂïĀöšĂĕĂîĚĈ 

ĒúąđÙúČĂïìŠĂĕĂîĚĈ 
ìøĊēöĕúìŤǰ	5SFNPMJUF
 Ĕ÷ĀĉîßîĉéîĊĚĕöŠĕéšëĎÖĔßšìćÜéšćîÖćø 

Ùšćēé÷êøÜǰĒêŠðîđðŚŪĂîĂ÷ĎŠĔîĔ÷Āĉî 

ĕÙøēàĕìúŤĂąēöĕàìŤǰĒúąñÜĒðŜÜ 

ïćÜÙøĆĚÜðîđðŚŪĂîĔîñúĉêõĆèæŤĔ÷Āĉîǰ

đßŠîǰÞîüîǰÿćø ñúċÖĒúąüĆÿéčöčÜ 

ĀúĆÜÙćǰÝąöĊúĆÖþèąđðŨîÿĊ×ćüǰđ×Ċ÷üǰ

đìć ĒúąēðøŠÜĔÿǰìøĊēöĕúìŤ 

ÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ǰĒÙúđàĊ÷öǰ

ĒöÖîĊđàĊ÷öǰàĉúĉÙĂîǰĕăēéøđÝî 

ĒúąĂĂÖàĉđÝî 

� ÿĊìćïšćîǰ 

� üĆÿéčĂčéÖĆîøĆęüǰ 
� ÞîüîÖĆîÙüćöøšĂîǰ 
� üĆÿéčöčÜĀúĆÜÙćǰ 
� ĂčðÖøèŤìŠĂîĚĈðøąðć 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰĒÿéÜßîĉéǰúĆÖþèąǰĒúąÖćøĔßšÜćî×ĂÜĔ÷Āĉîǰ	êŠĂ
ǰ<��> 

ßîĉé×ĂÜĒøŠĔ÷Āĉî úĆÖþèą ÖćøĔßšÜćî 

ĒĂîēíôŗúĕúìŤǰ	"OUIPQIZMMJUF
 Ĕ÷ĀĉîßîĉéîĊĚǰĒøÖđøĉęöÝąöĊĒĀúŠÜĒøŠĂ÷ĎŠ 

ĔîôŗîĒúîéŤÝąöĊúĆÖþèąđðŨîÿĊđìćǰ

ĂöîĚĈêćúĕöŠĕéšëĎÖĔßšìćÜéšćîÖćøÙšć

ēé÷êøÜǰĒêŠÝąđðŨîÿćøðîđðŚŪĂîǰ

ÿŠüîĔĀâŠÝąóïĔîÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜ

ÖøąđïČĚĂÜðĎóČĚî 

� ðčŞ÷ǰ 

� ÿćøđêĉöĒêŠÜĔîéĉîǰ 
� ÿćøðøĆïÿõćóéĉîǰ 
� ÞîüîÖĆîÙüćöøšĂî 
� ÙĂîÖøĊêìĞćÿøąüŠć÷îĚĈ 
� üĆÿéčïøøÝčõĆèæŤ 
� ĀúĆÜÙćðŜĂÜÖĆîĕôǰ 
� ðĎî×ćü 

ĒĂÙìĉēîĕúìŤǰ	"DUJOPMJUF
 Ĕ÷ĀĉîßîĉéîĊĚÝąöĊúĆÖþèąÖøąéšćÜǰ

ĒúąĕöŠ÷ČéĀ÷čŠîđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïǰ

Ĕ÷ĀĉîßîĉéĂČęîÿŠüîĔĀâŠÝąóïĔîÖćøǰ

đðúĊę÷îĒðúÜøĎðøŠćÜĀøČĂúĆÖþèą×ĂÜ

ĀĉîĒĂÙìĉēîĕúìŤĕöŠđÙ÷ëĎÖĔßšĔîéšćîǰ

ÖćøÙšćđú÷ĒêŠÝąðîđðŚŪĂîĔîǰ

ñúĉêõĆèæŤïćÜßîĉé×ĂÜĔ÷Āĉî 

� üĆÿéčÞîüîǰ 
� ÙĂîÖøĊêìĊęĔßšÿĞćĀøĆïǰ

ēÙøÜÿøšćÜǰ 
� ĂčðÖøèŤðŜĂÜÖĆîĕô 

 

2.1.2 ÖćøĔßšĒøŠĔ÷ĀĉîĔîðøąđìýĕì÷ǰ	6TFTǰPGǰasbestos in Thailand)  

ðøąđìýĕì÷îĞćĒøŠĔ÷Āĉîđ×šćöćĔßšĔîĂčêÿćĀÖøøöđðŨîøą÷ąđüúćöćÖÖüŠćǰ ��ǰ ðŘ àċęÜĔîĒêŠúąðŘöĊÖćøîĈđ×šć

ÝćÖðøąđìýêŠćÜǰėǰĕéšĒÖŠǰøĆÿđàĊ÷ǰïøćàĉúǰĒÙîćéćǰàĉöïĆïđüǰĒúąÝĊîǰđðŨîÝĞćîüîöćÖǰÝćÖêćøćÜìĊęǰ��� ÝąđĀĘîüŠćĔî

ĒêŠúąðŘöĊÖćøîĞćđ×šćöćĔßšĔîĂčêÿćĀÖøøöÖüŠćĒÿîêĆî 
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êćøćÜìĊęǰ2.2ǰðøĉöćèÖćøîĈđ×šćĒøŠĔ÷Āĉîǰ[11] 

ðŘ ðøĉöćèÖćøîĈđ×šćǰ	êĆî
 

2550 86,525 

2551 94,278 

2552 102,739 

2553 79,250 

2554 81,411 

2555 58,037 

2556 53,130 

øüö 555,370 

 

ðŦÝÝčïĆîĔ÷ĀĉîìĊęĔßšĔîĂčêÿćĀÖøøöĕì÷đðŨîĔ÷ĀĉîßîĉéĕÙøēàĕìúŤàċęÜĔßšÖĆîöćîćîÖüŠćǰ ��ǰ ðŘǰ ĂčêÿćĀÖøøö 

ĀúĆÖǰėǰìĊęĔßšĒøŠĔ÷ĀĉîđðŨîÿŠüîðøąÖĂïÙČĂǰ�ǰÿĉîÙšćǰ ĕéšĒÖŠǰ ÖøąđïČĚĂÜúĂîÙĎŠǰ ÖøąđïČĚĂÜĒñŠîđøĊ÷ïǰÖøąđïČĚĂÜ÷ćÜðĎóČĚîǰ

ìŠĂàĊđöîêŤǰđïøÖĒúąÙúĆìßŤ 

2.1.3 ñúÖøąìïêŠĂÿč×õćóǰ	)FBMUIǰDPODFSOT
 

Ĕî×èąìĊęĒøŠĔ÷ĀĉîĔĀšðøąē÷ßîŤĔîÖćøîĞćĕðĔßšÜćîĂ÷ŠćÜöćÖöć÷ǰĒøŠĔ÷Āĉî÷ĆÜðøćÖäēìþêŠĂÿč×õćó×ĂÜ  

ñĎšÿĆöñĆÿéšü÷ǰÝćÖÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĒøŠĔ÷ĀĉîìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîđÿšîĔ÷×îćéđúĘÖĒúąôčŜÜÖøąÝć÷ĕéšÜŠć÷Ĕîïøø÷ćÖćý  

ÖćøìĞćÜćîǰðŦÝÝĆ÷ìĊęÿĞćÙĆâìĊęìĞćĔĀšĒøŠĔ÷ĀĉîÖŠĂĔĀšđÖĉéēøÙǰ<��>ǰÙČĂǰðøĉöćèĒøŠĔ÷ĀĉîìĊęđ×šćÿĎŠðĂéǰ×îćé×ĂÜđÿšîĔ÷ǰ

êšĂÜöĊÙüćö÷ćüöćÖÖüŠćǰ�ǰĕöÙøĂîǰĒúąöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜîšĂ÷ÖüŠćǰ�ǰĕöÙøĂî ĒúąÙüćöÙÜìî×ĂÜđÿšîĔ÷đöČęĂĂ÷ĎŠ 

ĔîðĂéǰ 

ÝćÖìĊęìøćïĒúšüüŠćđÿšîĔ÷ĒøŠĔ÷ĀĉîìĊęöĊĂĆîêøć÷êŠĂÿč×õćóǰĕéšĒÖŠǰđÿšîĔ÷ìĊęöĊÙüćö÷ćüöćÖÖüŠćǰ5ǰĕöÙøĂîǰ

ĒúąöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜîšĂ÷ÖüŠćǰ3ǰĕöÙøĂîǰĒúąöĊÙüćöìîìćîǰđöČęĂĀć÷ĔÝøĆïđÿšîĔ÷đ×šćÿĎŠðĂéĒúšüǰđÿšîĔ÷Ýą

ÿąÿöĒúąÙÜĂ÷ĎŠĔîđîČĚĂđ÷ČęĂðĂéêúĂéĕðǰđöČęĂđÿšîĔ÷òŦÜĂ÷ĎŠõć÷ĔîđàúúŤðĂéǰđöĘéđúČĂé×ćüßîĉéöćēÙøôćÿŤÖÝą

ó÷ć÷ćöÖĞćÝĆéÿĉęÜĒðúÖðúĂöǰēé÷Öćøđ×šćēĂïúšĂöđÿšîĔ÷ĕüšĔîđàúúŤǰĒúšüĀúĆęÜđĂĘîĕàöŤđóČęĂìĊęÝą÷ŠĂ÷ìĞćúć÷đÿšîĔ÷ǰ

ĒêŠĕöŠÿćöćøëìĞćĕéšđîČęĂÜÝćÖđÿšîĔ÷ÿćöćøëìîêŠĂÖøéǰĒúąÝćÖÙčèúĆÖþèą×ĂÜđÿšîĔ÷ìĊęöĊðúć÷ĒĀúöìĆĚÜÿĂÜ×šćÜǰ

ìĞćĔĀšđĂĘîĕàöŤìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîđàúúŤ×ĂÜöćēÙøôćÿŤÖøĆęüĂĂÖÿĎŠõć÷îĂÖđàúúŤǰđÖĉéÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷đàúúŤöćēÙøôćÿÖŤđĂÜĒúą

ðúŠĂ÷ĔĀšđÿšîĔ÷đðŨîĂĉÿøąǰÖøąïüîÖćøēĂïúšĂöĒúąìĞćúć÷đàúúŤöćēÙøôćÿŤÖÝąđøĉęöĔĀöŠĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜ ǰđĂĘîĕàöŤìĊę

ĕĀúĂĂÖÿĎŠõć÷îĂÖđàúúŤǰöćēÙøôćÿŤÖîĊĚÿćöćøëÖŠĂĔĀšđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷ĔĀšÖĆïđîČĚĂđ÷ČęĂðĂéÿŠüîìĊęéĊĕéšǰĒúąÿćøđÙöĊìĊę
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ĀúĆęÜĂĂÖÖĘ÷ĆÜÝąđøĊ÷ÖĔĀšđàúúŤõĎöĉÙčšöÖĆîĂČęîǰėǰöćøčöúšĂöĔîïøĉđüèîĊĚđóČęĂìĞćúć÷đÿšîĔ÷ĂĊÖéšü÷ǰđîČęĂÜÝćÖđÿšîĔ÷öĊ

ÙüćöÙÜìîĒúąÙÜĂ÷ĎŠëćüøĔîøŠćÜÖć÷ǰÖúĕÖÖćøìĞćúć÷đÿšîĔ÷ǰÝąÖŠĂĔĀšđÖĉéÖćøìĞćúć÷đàúúŤðĂéĒúąÖúĕÖÖćø

àŠĂöĒàöđàúúŤðĂéǰÝąđÖĉé×ċĚîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜêúĂéđüúćǰàċęÜÿŠÜñúĔĀšđîČĚĂđ÷ČęĂðĂéđÖĉéÖćøĂĆÖđÿïǰđÖĉéđðŨîóĆÜñČéǰĒúą

ÿćöćøëóĆçîćÝîÖŠĂĔĀšđÖĉéđðŨîđàúúŤöąđøĘÜĕéšǰóĆçîćÖćø×ĂÜÖćøđÖĉéēøÙÝąđÖĉé×ċĚîĂ÷ŠćÜßšćǰėǰđðŨîøą÷ąđüúćîĆïǰ

10 ðŘǰĒúąđöČęĂêøüÝóïĂćÖćø×ĂÜēøÙÖĘÝąĕöŠÿćöćøëøĆÖþćĔĀšĀć÷ĕéš ǰéĆÜîĆĚîǰñĎšðśü÷ÝąêšĂÜìčÖ×ŤìøöćîÝćÖĂćÖćø

×ĂÜēøÙðĂéÝîÖüŠćÝąđÿĊ÷ßĊüĉêǰ<13]  

ÿĞćĀøĆïđÿšîĔ÷ìĊęöĊÙüćö÷ćüÖüŠćǰ200 ĕöÙøĂîĒúąđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜöćÖÖüŠćǰ3 ĕöÙøĂî ÝąĕöŠÿćöćøëđ×šć

ÿĎŠëčÜúöðĂéĕéšǰöĆÖÝąÿąÿöĂ÷ĎŠĔîìćÜđéĉîĀć÷ĔÝÿŠüîïî ĒúąëĎÖÖĞćÝĆéĂĂÖÝćÖøŠćÜÖć÷ēé÷×ĆïĂĂÖöćÖĆïđöČĂÖđðŨî

đÿöĀą Ĕî×èąìĊęđÿšîĔ÷ìĊęöĊÙüćö÷ćüîšĂ÷ÖüŠćǰ5 ĕöÙøĂîĒúąđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜêęĈÖüŠćǰ2 ĕöÙøĂîǰÝąëĎÖÖúĕÖ×ĂÜ

øŠćÜÖć÷ÖĞćÝĆéĕéšǰ	Alveolar macrophages) ÝćÖÖćøýċÖþćüĉÝĆ÷ìĆĚÜĔîÿĆêüŤìéúĂÜĒúąĔîöîčþ÷ŤĕéšøąïčüŠćĒøŠĔ÷Āĉî

ìčÖßîĉéǰđðŨîÿćøìĊęÖŠĂĔĀšđÖĉéöąđøĘÜĔîöîčþ÷Ťǰ	Class 1) ĒøŠĔ÷Āĉîđ×šćÿĎŠøŠćÜÖć÷ìćÜÝöĎÖēé÷ÖćøĀć÷ĔÝđ×šćĕðĔî

ĂüĆ÷üąđðŜćĀöć÷ÿĞćÙĆâǰǰÙČĂǰðĂé ĒúąÝćÖñúÖćøýċÖþćìćÜøąïćéüĉì÷ćēé÷đÞóćąĔîÖúčŠöñĎšðøąÖĂïĂćßĊóìĊęđÖĊę÷ü-

×šĂÜÖĆïĒøŠĔ÷Āĉî óïüŠć ĒøŠĔ÷ĀĉîìčÖßîĉéöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆïÖćøđÖĉéēøÙĒĂÿđïÿēêÿĉÿ öąđøĘÜðĂé öąđøĘÜđ÷ČęĂĀčšöðĂé 

Ēúąđ÷ČęĂïčßŠĂÜìšĂÜǰ<��> 

1. ĒĂÿđïÿēêÿĉÿǰ	"TCFTUPTJT
ǰǰ 

đðŨîēøÙðĂéđøČĚĂøĆÜìĊęđÖĉéđÞóćąÖĆïñĎšìĊęÿĆöñĆÿÖĆïĒøŠĔ÷ĀĉîđìŠćîĆĚî đîČęĂÜÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ćìćÜßĊüõćóøąĀüŠćÜđÿšî

Ĕ÷ĒúąĒøŠĔ÷ĀĉîÖĆïđîČĚĂđ÷ČęĂðĂé ìĞćĔĀšðĂéđÖĉéđðŨîĒñúĒúąĕöŠÿćöćøëøĆÖþćĔĀšÖúĆïÙČîöćĕéšđĀöČĂîđéĉö øą÷ąđüúć

ĔîÖćøÖŠĂēøÙ÷ćüîćîëċÜǰ�����ǰðŘĀøČĂĂćÝđÖĉé×ċĚîĔîøą÷ąđüúćĕöŠÖĊęðŘĀćÖÿĆöñĆÿĔîðøĉöćèìĊęÿĎÜöćÖ ÖćøüĉîĉÝÞĆ÷ēøÙ 

ìĈĕéšēé÷ÖćøéĎðøąüĆêĉÖćøìĞćÜćîüŠć đÙ÷ÿĆöñĆÿÖĆïĒøŠĔ÷Āĉî õćóëŠć÷øĆÜÿĊðĂé ĒúąÖćøêøüÝÿöøøëõćóðĂé 

ÖćøüĉîĉÝÞĆ÷ēøÙ 1�ǰðŘÿĞćĀøĆïñĎšðśü÷øą÷ąĒøÖêøüÝóïēøÙÙŠĂî×šćÜ÷ćÖēé÷đÞóćąñĎšìĊęÿĆöñĆÿĒøŠĔ÷ĀĉîĒúšüîšĂ÷ÖüŠćǰ

��ǰðŘ ÝċÜöĆÖóïñĎšðśü÷éšü÷ēøÙéĆÜÖúŠćüêŠĂđöČęĂöĊĂćÖćøøčîĒøÜĒúšü ĂćÖćøĒÿéÜđøĉęöĒøÖ×ĂÜēøÙîĊĚ ÙČĂ ĕĂĒúąĀć÷ĔÝ 

ĀĂïǰöĊßŠüÜÖćøĀć÷ĔÝĂĂÖÿĆĚî ĒúąÝćÖÖćøêøüÝøŠćÜÖć÷ ĂćÝÿĆÜđÖêđĀĘîøĉöòŘðćÖĒúąúĉĚîĀøČĂđúĘïđðŨîÿĊîĚĈđÜĉîÙúĚĈ 

ĒúąöĊđÿ Ċ÷ÜÖøĂïĒÖøïìĊ ęåćî×ĂÜðĂé  ÝćÖõćóëŠć÷øĆÜÿ ĊðĂé ÝąđĀĘîÝčéìċïđúĘÖǰėǰéĆÜĒÿéÜõćóìĊ ęǰ���ǰ

ĒúąöĊÿöøøëõćóÖćøìĞćÜćî×ĂÜðĂéêęĈñĎšðśü÷öĊēĂÖćÿđÿĊę÷ÜÿĎÜìĊęÝąóĆçîćÖúć÷đðŨîöąđøĘÜðĂéǰ<��> 
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øĎðìĊęǰ2.2ǰðĂé×ĂÜñĎšðśü÷ēøÙĒĂÿđïÿēêÿĉÿǰ	Asbestosis) [15] 

 

2. öąđøĘÜðĂéđîČęĂÜÝćÖĒøŠĔ÷Āĉîǰ	-VOHǰcancer)  

đðŨîöąđøĘÜìĊęđÖĉéÝćÖÖćøÿĆöñĆÿÖĆïĒøŠĔ÷Āĉî ÝćÖÖćøýċÖþćóïüŠć ñĎšðśü÷ìĊęđðŨîöąđøĘÜðĂéĒúąđÙ÷ìĞćÜćîÿĆö�

ñĆÿĒøŠĔ÷ĀĉîĔîøĎðĒïïêŠćÜ ėǰÝąĔßšøą÷ąđüúćĔîÖćøÖŠĂēøÙðøąöćèǰ����� ðŘ îĂÖÝćÖîĆĚî ÷ĆÜöĊñúÖćøýċÖþćìćÜ

øąïćéüĉì÷ć÷Čî÷ĆîüŠć ÖćøÿĎïïčĀøĊęđóĉęöÙüćöđÿĊę÷ÜêŠĂÖćøđÖĉéēøÙöąđøĘÜðĂéĔîÙîìĊęÿĆöñĆÿĒøŠĔ÷Āĉîǰēé÷ÖćøÿĎïïčĀøĊę  

ĒúąÖćøÿĆöñĆÿĒøŠĔ÷ĀĉîöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆîĔîúĆÖþèąđÿøĉöÖĆîǰ	4ZOFSHJTUJDǰeffect) ñĎšìĊęÿĆöñĆÿĒøŠĔ÷ĀĉîĒúąÿĎïïčĀøĊę 

ÝąìĞćĔĀšÙüćöđÿĊę÷Ü×ĂÜÖćøđÖĉéēøÙöąđøĘÜðĂéđóĉęö×ċĚîëċÜǰ��ǰđìŠćđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïúĎÖÝšćÜìĊęÿĆöñĆÿĒøŠĔ÷ĀĉîĒêŠĕöŠÿĎïïčĀøĊęǰ

ĒêŠÝąöĊÙüćöđÿĊę÷ÜöćÖÖüŠćñĎšìĊęĕöŠĕéšÿĆöñĆÿĒøŠĔ÷ĀĉîĒúąĕöŠĕéšÿĎïïčĀøĊęëċÜǰ��ǰđìŠćǰ<��
��> 

 

 

øĎðìĊęǰ2.3ǰēøÙöąđøĘÜðĂéđîČęĂÜÝćÖĒøŠĔ÷Āĉîǰ	Lung cancer) [18] 
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3. ēøÙđöēÿđíúĉēĂöćǰ	.FTPUIFMJPNB
ǰ 

đðŨîöąđøĘÜìĊęđÖĉé×ċĚîïøĉđüèđ÷ČęĂĀčšöðĂéĒúąđ÷ČęĂïčßŠĂÜìšĂÜǰēøÙöąđøĘÜßîĉéîĊĚóïĕéšĕöŠïŠĂ÷ ÿŠüîöćÖÝąóïĔî 

ÙîìĊęöĊðøąüĆêĉÖćøÿĆöñĆÿÖĆïĒøŠĔ÷Āĉîǰēé÷đÞóćąñĎšìĊęöĊøąéĆïÖćøÿĆöñĆÿĒøŠĔ÷ĀĉîìĊęÿĎÜǰÖĘÝąöĊÙüćöđÿĊę÷ÜĔîÖćøđÖĉéēøÙđö- 

ēÿđíúĉēĂöćöćÖ×ċĚîǰĔßšøą÷ąđüúćÖćøÖŠĂēøÙðøąöćèǰ�����ǰðŘǰñúÖćøýċÖþć÷ĆÜĕöŠÿćöćøëøąïčøąéĆïÖćøÿĆöñĆÿĒøŠĔ÷ 

ĀĉîìĊęĕöŠÿćöćøëÖŠĂĔĀšđÖĉéēøÙöąđøĘÜßîĉéîĊĚĕéš ĒúąĔîðŦÝÝčïĆî÷ĆÜĕöŠöĊüĉíĊÖćøøĆÖþćìĊęĕéšñúǰÿŠüîĔĀâŠñĎšðśü÷ÝąđÿĊ÷ßĊüĉê 

ĀúĆÜÝćÖĕéšøĆïÖćøüĉîĉÝÞĆ÷ǰ���ǰðŘǰēøÙöąđøĘÜßîĉéîĊĚÿćöćøëđÖĉé×ċĚîĕéšĀúĆÜÝćÖÿĆöñĆÿĒøŠĔ÷ĀĉîëċÜǰ��ǰðŘǰ<��> 

 

 

øĎðìĊęǰ2.4ǰēøÙđöēÿđíúĉēĂöćǰ	Mesothelioma) [20] 

 

ÿĞćĀøĆïĔîðøąđìýĕì÷ǰêćöÿëĉêĉ×ĂÜÖĂÜìčîđÜĉîìéĒìîǰÿĞćîĆÖÜćîðøąÖĆîÿĆÜÙöǰ÷ĆÜĕöŠðøćÖäüŠćöĊÿëĉêĉÖćø

đÖĉéēøÙðĂéÝćÖÖćøìĞćÜćîÿĆöñĆÿĒøŠĔ÷ĀĉîĀøČĂēøÙĒĂÿđïÿēêÿĉÿĂ÷ŠćÜßĆéđÝî ĂćÝđîČęĂÜÝćÖĒóì÷ŤìĆęüĕðÝąüĉîĉÝÞĆ÷ 

ñĎšðśü÷ēøÙöąđøĘÜðĂééšü÷ÖćøÞć÷đĂĘÖàđø÷Ťíøøöéć àċęÜđÿĊ÷ÙŠćĔßšÝŠć÷ĕöŠöćÖ ÝċÜĕöŠÿćöćøëÝĞćĒîÖÖćøđÖĉéēøÙĒĂÿ

đïÿēêÿĉÿĕéš ĒêŠëšćĀćÖĔßšÖćøÞć÷đĂĘÖàđø÷Ťéšü÷ÖćøìĞćàĊìĊÿĒÖîǰ àċęÜđðŨîÖćøÞć÷đĂĘÖàđø÷Ťéšü÷øąïïÙĂöóĉüđêĂøŤ 

ÝąÿćöćøëüĉîĉÝÞĆ÷ĕéšĒîŠîĂîÖüŠćǰĒêŠöĊÙŠćĔßšÝŠć÷ÿĎÜðøąöćèǰ�
�����
���ǰïćìǰàċęÜñĎšðśü÷ÿŠüîöćÖöĊåćîą÷ćÖÝî ÝċÜ

ĕöŠöĊēĂÖćÿĕéšêøüÝÿĂïéšü÷ÖćøìĞćàĊìĊÿĒÖîǰ êćöðÖêĉĒúšüǰ ÖćøđÖĉéēøÙîĊĚÝąĕöŠđÖĉéĒïïđÞĊ÷ïóúĆî ĒêŠÝąđðŨîÖćø

đÖĉéēøÙĒïïÿąÿö đîČęĂÜÝćÖÖćøĕéšøĆïđÿšîĔ÷ĒøŠĔ÷ĀĉîêŠĂđîČęĂÜđðŨîøą÷ąđüúćîćîǰ ĒúąĂćÖćø×ĂÜēøÙđĀúŠćîĊĚǰ öĆÖÝą

ĒÿéÜĂĂÖĀúĆÜÝćÖÿĆöñĆÿÙøĆĚÜĒøÖëċÜǰ��ǰðŘĀøČĂöćÖÖüŠćîĆĚîǰ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïøą÷ąđüúćĒúąðøĉöćè×ĂÜĒøŠĔ÷ĀĉîìĊęđ×šćÿĎŠðĂé 

đĀêčñúĂĊÖðøąÖćøĀîċęÜÙČĂ ĒøÜÜćîĔîðøąđìýĕì÷ÿŠüîöćÖđðúĊę÷îÿëćîìĊęìĞćÜćîÖĆîïŠĂ÷ đöČęĂđÖĉéĂćÖćøđÖĊę÷üÖĆï

øąïïìćÜđéĉîĀć÷ĔÝ ñĎšðśü÷ÝąĕöŠĕéšĒÝšÜĒóì÷ŤĔĀšìøćïüŠćđÙ÷ÿĆöñĆÿĒøŠĔ÷ĀĉîĔîÖćøìĞćÜćîǰĂćÝìĞćĔĀšĕöŠìøćïüŠć ĒøŠ

Ĕ÷ĀĉîđðŨîÿćđĀêč×ĂÜēøÙ ĕöŠìøćïüŠćÿĆöñĆÿĒøŠĔ÷ĀĉîĔîÖćøìĞćÜćîĀøČĂÖćøÿĆöñĆÿĒøŠĔ÷ĀĉîñŠćîöćđðŨîđüúćĀúć÷ÿĉïðŘǰ

ÝîĕöŠÙĉéüŠćÝąđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÿćđĀêč×ĂÜÖćøđÖĉéēøÙĕéšǰ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



12 
 

2.1.4 ÖãøąđïĊ÷ïđÖĊę÷üÖĆïĔ÷Āĉî 

ÝćÖÖćøðøąßčöĔĀâŠ ĂÜÙŤÖćøĒøÜÜćîøąĀüŠćÜðøąđìýǰ	*OUFSOBUJPOBMǰLabour Conference: ILC) ÿöĆ÷ìĊę 

95 ĔîđéČĂîöĉëčîć÷î ó�ý� 2549 ìĊęðøąßčööĊöêĉĔĀšðøąđìýÿöćßĉÖĀšćöĒúą×ÝĆéÖćøĔßšĒøŠĔ÷ĀĉîĔîìčÖøĎðĒïï 

ĒúąÖćø ðøąßčöüĉßćÖćøîćîćßćêĉǰ "TJBOǰ "TCFTUPTǰ $POGFSFODFǰ ����ǰ àċęÜÝĆé×ċĚîēé÷ÖøąìøüÜÿćíćøèÿč× 

øŠüöÖĆïÖøąìøüÜĒøÜÜćîđöČęĂđéČĂîÖøÖãćÙöǰó�ý�ǰ2549 ìĊęÖøčÜđìóöĀćîÙøǰēé÷ÖćøÿîĆïÿîčî×ĂÜĂÜÙŤÖćøĒøÜÜćî 

øąĀüŠćÜðøąđìýĂÜÙŤÖćøĂîćöĆ÷ēúÖ öĊñĎšđ×šćðøąßčöÝćÖǰ��ǰðøąđìýǰĕéšĒÖŠ õĎöĉõćÙđĂđßĊ÷�ĒðàĉôŗÖ ĒĂôøĉÖćǰ÷čēøð 

ĒúąĂđöøĉÖćđĀîČĂ ĕéšöĊ×šĂêÖúÜøŠüöÖĆîĔĀšöĊÖćøéĞćđîĉîÖćøéĆÜîĊĚ 

1. ÖćøĀšćöĔßšĒøŠĔ÷Āĉîǰ 

2. ÖćøÙčšöÙøĂÜĒøÜÜćîĒúąÿćíćøèßî 

3. ÖćøÝĆéĔĀšöĊÖćøĔßšÿćøĂČęîìéĒìîǰ 

4. ÖćøĒúÖđðúĊę÷î×šĂöĎú×ŠćüÿćøđÖĊę÷üÖĆïĒøŠĔ÷Āĉîǰ 

5. ÖćøðŜĂÜÖĆîÖćøđðúĊę÷îëŠć÷ñúĉêõĆèæŤĒøŠĔ÷ĀĉîĕððøąđìýìĊęÖĞćúĆÜóĆçîćǰ 

6. ÖćøÖĞćĀîéÙüćöøĆïñĉéßĂïìćÜÿĆÜÙöĔîÖúčŠöíčøÖĉÝǰ 

7. ÖćøđòŜćøąüĆÜēøÙÝćÖĒøŠĔ÷Āĉîǰ 

8. ĔĀšöĊÙüćöøŠüööČĂøąĀüŠćÜðøąđìýĔîÖćøÝĆéÖćøĒúąÙüïÙčöĒøŠĔ÷Āĉîǰ 

ÿĞćĀøĆïðøąđìýĕì÷ĕéšîĞćñúÖćøðøąßčöéĆÜÖúŠćüöćÝĆéìĞć÷čìíýćÿêøŤÖćøÙüïÙčöǰ ĒúąĀšćöĔßšÖĞćÝĆéēøÙìĊęǰ

đÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïĒøŠĔ÷ĀĉîéĆÜîĊĚǰ 

÷čìíýćÿêøŤìĊęǰ�ǰÖćøÙčšöÙøĂÜĒøÜÜćîĒúąÿćíćøèßîǰ 

÷čìíýćÿêøŤìĊęǰ�ǰÖćøÙüïÙčöðŜĂÜÖĆîĒúąÖćøĀšćöĔßšĒøĔ÷ĀĉîĔîĂčêÿćĀÖøøöǰ 

÷čìíýćÿêøŤìĊęǰ�ǰÙüćöøŠüööČĂøąĀüŠćÜĀîŠü÷ÜćîìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĔîìčÖøąéĆïǰ 

÷čìíýćÿêøŤìĊęǰ�ǰÖćøđòŜćøąüĆÜĒúąüĉîĉÝÞĆ÷ēøÙìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïĒøŠĔ÷Āĉîǰ��ǰ 

ĔîðŦÝÝčïĆîĀúć÷ðøąđìýĕéšöĊÖćøĀšćöĔßšĒøŠĔ÷ĀĉîĔîÖøąïüîÖćøñúĉêǰàċęÜÖćøĀšćöĔßšĒøŠĔ÷ĀĉîĔîêŠćÜðøąđìýǰ

ĕéšéĞćđîĉîÖćøöćđðŨîđüúćîćîĒúšüǰìĆĚÜîĊĚðøąđìýìĊęðøąÖćý÷ÖđúĉÖÖćøĔßšĒøŠĔ÷Āĉîǰ	/BUJPOBMǰ"TCFTUPTǰ#BOT
ǰĕéšĒÖŠǰ

"SHFOUJOB
ǰ"VTUSBMJB
ǰ"VTUSJB
ǰ#FMHJVN
ǰ$IJMF
ǰ$ZQSVT
ǰ$[FDIǰ3FQVCMJD
ǰ%FONBSL
ǰ&TUPOJB
ǰ'JOMBOE
ǰ

'SBODF
ǰ(BCPO
ǰ(FSNBOZ
ǰ(SFFDF
ǰ)POEVras, Hungary, Iceland, Ireland, Italy, Japan, Kuwait, Latvia, 

Lithuania, Luxembourg, Malta, Netherlands, Norway, Poland, Portugal, Saudi Arabia, Seychelles, 

Slovakia, Slovenia, Spain, Sweden, Switzerland,ǰUnited Kingdom, Uruguay [21,22]  
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ÿëćîðøąÖĂïÖĉÝÖćøÝċÜĕéšöĊÙüćöêČęîêĆüÖĆïÖćøĔßšĒøŠĔ÷ĀĉîđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖ ĒúąöĊÿëćîðøąÖĂïÖĉÝÖćøïćÜ 

ĒĀŠÜĔĀšÙüćöÿĞćÙĆâĔîđøČęĂÜÙüćöøĆïñĉéßĂïìćÜÿĆÜÙö ÝċÜĕéšĔßšÿćøĂČęîìéĒìîĒúšüǰĒêŠđîČęĂÜÝćÖÿëćîðøąÖĂïÖćø 

ìĊęöĊÖćøĔßšĒøŠĔ÷ĀĉîĔîÖøąïüîÖćøñúĉêÝĞćîüîöćÖ ÷ĆÜĕöŠöĊÙüćöóøšĂöĔîÖćøđðúĊę÷îöćĔßšÿćøĂČęîđ×šćöćìéĒìî 

ðøąđìýĕì÷ÝċÜ÷ĆÜÙÜöĊÖćøîĞćđ×šćĒøŠĔ÷ĀĉîđóČęĂÖćøñúĉê ìĆĚÜîĊĚöĊÙüćöó÷ć÷ćöìĊęÝąúéÖćøîĞćđ×šćĒøŠĔ÷Āĉîđ×šćöćĂ÷ŠćÜ

êŠĂđîČęĂÜǰēé÷ÖøąìøüÜĂčêÿćĀÖøøöàċęÜÙüïÙčöéĎĒúóøąøćßïĆââĆêĉüĆêëčĂĆîêøć÷ǰó�ý� ǰ2535ǰĕéšÖĈĀîéĔĀšĒøŠĔ÷Āĉî

ìčÖðøąđõì ÷ÖđüšîĕÙøēàĕìúŤđðŨîüĆêëčĂĆîêøć÷ðøąđõììĊęǰ�ǰĀšćöîĞćđ×šćĔîøćßĂćèćÝĆÖøÿĈĀøĆïĒøŠĔ÷Āĉîðøąđõì

ĕÙøēàĕìúŤ÷ĆÜÙÜÖĞćĀîéĔĀšđðŨîüĆêëčĂĆîêøć÷ßîĉéǰ�ǰÖćøñúĉê  îĞćđ×šć ÿŠÜĂĂÖǰÙøĂïÙøĂÜǰêšĂÜøĆïĂîčâćêêćö

óøąøćßïĆââĆêĉüĆêëčĂĆîêøć÷ǰó�ý�ǰ2535 [10] êŠĂöćöĊöêĉÙøö�đöČęĂüĆîìĊęǰ��ǰđöþć÷îǰó�ý.ǰ2554ǰĔĀšýċÖþćĒîüìćÜ

ĔîÖćøĀšćöîĞćđ×šćĒøŠĔ÷ĀĉîßîĉéĕÙøēàĕìúŤǰĒúąĔĀšÖøąìøüÜĂčêÿćĀÖøøöÙüïÙčöĒøŠĔ÷ĀĉîßîĉéĕÙøēàĕìúŤìĊęđðŨî

üĆêëčéĉïĔĀšđðŨîüĆêëčĂĆîêøć÷ßîĉéìĊĊęǰ�ǰĂ÷ŠćÜđøŠÜéŠüîǰēé÷ĀšćöĕöŠĔĀšöĊÖćøñúĉêǰîĞćđ×šćǰÿŠÜĂĂÖĀøČĂöĊĕüšĔîÙøĂïÙøĂÜ  

øüöëċÜÖĞćĀîéöćêøåćîñúĉêõĆèæŤĂčêÿćĀÖøøöÿĞćĀøĆïÿĉîÙšćìĊ ęĔßšÿćøìéĒìîĒøŠĔ÷ĀĉîǰđßŠîǰđ÷Č ęĂÖøąéćþǰ

Ĕ÷ÿĆÜđÙøćąĀŤŤ ĒúąÿćøđÙöĊđóČęĂöćìéĒìîĒøŠĔ÷ĀĉîǰđðŨîêšî 

2.1.5 ÖãĀöć÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïĒøŠĔ÷ĀĉîĔîðøąđìýĕì÷ 

ðøąđìýÿ ŠüîĔĀâ ŠĔîēúÖ÷ ĆÜĂî čâćêĔĀ šö ĊÖćøĔß š ĕÙøēàĕìú ŤêćöÖã ĀćøĂ÷ ŠćÜðúĂéõ Ć÷ǰ đßŠîǰ

ĔîðøąđìýÿĀøĆåĂđöøĉÖćǰöĊÖćøÖĈĀîéÖãĀöć÷ÖćøĔßšĒøŠĔ÷ĀĉîöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆî ĔîðøąđìýĒÙîîćéćöĊÖćø

ÖĈĀîéĒúąÙüïÙčöÖćøôčŜÜÖøąÝć÷×ĂÜĒøŠĔ÷ĀĉîĔîđĀöČĂÜĂ÷ŠćÜđÙøŠÜÙøĆé ĒúąĔîðøąđìýĕì÷öĊÖćøÖĈĀîéÖãĀöć÷

đÖĊę÷üÖĆïĒøŠĔ÷Āĉî ĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 
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êćøćÜìĊęǰ2.3ǰÖãĀöć÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïĒøŠĔ÷ĀĉîĔîðøąđìýĕì÷ 

×šĂÖãĀöć÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ ×šĂÖĈĀîé 

ðøąÖćýÖøąìøüÜöĀćéĕì÷ǰ

đøČęĂÜÙüćöðúĂéõĆ÷ĔîÖćøìĞćÜćîđÖĊę÷üÖĆïõćüąǰ

ĒüéúšĂöǰ	ÿćøđÙöĊ
ǰúÜüĆîìĊęǰ��ǰóùþõćÙöǰó�ý�ǰ2520 

- ĀšćööĉĔĀšîć÷ÝšćÜĔĀšúĎÖÝšćÜìĞćÜćîĔîìĊęìĊęöĊ 

ðøĉöćèòčśîĒøŠĔ÷ĀĉîĔîïøø÷ćÖćý×ĂÜÖćøìĞć

ÜćîêúĂéøą÷ąđüúćÖćøìĞćÜćîðÖêĉēé÷ 

đÞúĊę÷đÖĉîÖüŠćǰ�ǰđÿšîĔ÷êŠĂĂćÖćýǰ�ǰ

úĎÖïćýÖŤđàîêĉđöêøǰǰ 
- ëšćðøĉöćèòčśîĒøŠĔ÷ĀĉîĔîïøø÷ćÖćý×ĂÜǰ

ÖćøìĞćÜćîđÖĉîǰ�ǰđÿšîĔ÷êŠĂĂćÖćýǰ�ǰ

úĎÖïćýÖŤđàîêĉđöêøǰĔĀšîć÷ÝšćÜéĞćđîĉîÖćø 
ĒÖšĕ×ĀøČĂðøĆïðøčÜđóČęĂúéÙüćöđ×šö×šî×ĂÜ 

òčśîĒøŠĔ÷ĀĉîǰĕöŠĔĀšđÖĉîÖüŠćìĊęÖĞćĀîéĕüšǰĀćÖ 

ĒÖšĕ×ĀøČĂðøĆïðøčÜĕöŠĕéšêšĂÜÝĆéĔĀšúĎÖÝšćÜÿüö

ĔÿŠĂčðÖøèŤÙčšöÙøĂÜÙüćöðúĂéõĆ÷ÿŠüîïčÙÙú

ìĊęÿćöćøëúéðøĉĉöćèòčśîĒøŠĔ÷Āĉîêćööćêø� 

åćîìĊęÖĞćĀîéĕüš 
ðøąÖćýÖøąìøüÜĒøÜÜćîđøČęĂÜÖĞćĀîéßîĉé×ĂÜēøÙǰ

àċęÜđÖĉé×ċĚîêćöúĆÖþèąĀøČĂÿõćó×ĂÜÜćîĀøČĂđîČęĂÜÝćÖǰ

ÖćøìĞćÜćîǰúÜüĆîìĊęǰ��ǰÖøÖãćÙöǰó�ý�ǰ2550 

� ÖĞćĀîéĔĀšĒĂÿđïÿēêÿĉÿđðŨîēøÙøąïïĀć÷ĔÝ

ìĊęđÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøìĞćÜćîǰ 

� ÖĞćĀîéĔĀšĒøŠĔ÷ĀĉîđðŨîÿćøìĊęìĞćĔĀšđÖĉéēøÙǰ

öąđøĘÜìĊęđÖĉé×ċĚîđîČęĂÜÝćÖÖćøìĞćÜćî 

ÖãÖøąìøüÜÞïĆïìĊęǰ�ǰ	ó�ý�ǰ2541) 

ĂĂÖêćöÙüćöĔîóøąøćßïĆââĆêĉÙčšöÙøĂÜĒøÜÜćîǰó�ý�ǰ

2541 úÜüĆîìĊęǰ��ǰÿĉÜĀćÙöǰó�ý�ǰ2541 

� ĀšćöĕöŠĔĀšúĎÖÝšćÜàċęÜđðŨîđéĘÖĂć÷čêęĈÖüŠćÿĉï 

ĒðéðŘìĞćÜćîđÖĊę÷üÖĆïÿćøđÙöĊìĊęđðŨîĂĆîêøć÷ǰ

àċęÜĀöć÷ÙüćöøüöëċÜĒøŠĔ÷Āĉîéšü÷ 
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êćøćÜìĊęǰ2.� ÖãĀöć÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïĒøŠĔ÷ĀĉîĔîðøąđìýĕì÷ǰ	êŠĂ
 

×šĂÖãĀöć÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ ×šĂÖĈĀîé 

ÖãÖøąìøüÜÖĞćĀîéĀúĆÖđÖèæŤĒúąüĉíĊÖćøêøüÝǰ

ÿč×õćó×ĂÜúĎÖÝšćÜ ĒúąÿŠÜñúÖćøêøüÝĒÖŠóîĆÖÜćîǰ

êøüÝĒøÜÜćîǰó�ý�ǰ2547 úÜüĆîìĊęǰ��ǰíĆîüćÙöǰó�ý�

2547 

� ÖĞćĀîéĔĀšöĊÖćøêøüÝÿč×õćó×ĂÜúĎÖÝšćÜìĊęìĞć

ÜćîđÖĊę÷üÖĆïðŦÝÝĆ÷đÿĊę÷Üēé÷Ēóì÷ŤðŦÝÝčïĆîǰ

ßĆĚîĀîċęÜìĊęĕéšøĆïĔïĂîčâćêðøąÖĂïüĉßćßĊó 

đüßÖøøöéšćîĂćßĊüđüßýćÿêøŤêĆĚÜĒêŠĒøÖøĆï 

đ×šćìĞćÜćîĒúąðøąÝĞćðŘǰàċęÜêćöðøąÖćý 

ÖøąìøüÜĒøÜÜćîÖĞćĀîéĔĀšĒøŠĔ÷ĀĉîđðŨîÿćø

đÙöĊĂĆîêøć÷ìĊęêšĂÜÝĆéĔĀšöĊÖćøêøüÝÿč×õćó 

êćöðŦÝÝĆ÷đÿĊę÷Üǰ 
� ÖĞćĀîéĔĀšîć÷ÝšćÜÝĆéĔĀšöĊÿöčéÿč×õćóðøąÝĞć

êĆü×ĂÜúĎÖÝšćÜìĊęìĞćÜćîđÖĊę÷üÖĆïðŦÝÝĆ÷đÿĊę÷Üǰ

ïĆîìċÖñúÖćøêøüÝÿč×õćóĒúąÿŠÜñúÖćø 

êøüÝÿč×õćóÖøèĊóïüŠćñĉéðÖêĉ 
óøąøćßïĆââĆêĉüĆêëčĂĆîêøć÷ǰó�ý�ǰ2535 � ĕéšÖĞćĀîéĔĀšĒøŠĔ÷ĀĉîðøąđõìĕÙøēàĕìúŤđðŨî

üĆêëčĂĆîêøć÷ßîĉéǰ�ǰÖćøñúĉêǰîĞćđ×šćǰÿŠÜĂĂÖǰ

ÙøĂïÙøĂÜêšĂÜĕéšøĆïĂîčâćêêćöóøąøćß 

ïĆââĆêĉüĆêëčĂĆîêøć÷ǰó�ý�ǰ���� 

 

2.2 ÙĂîÖøĊê 

ÙĂîÖøĊêǰ 	$PODSFUF
ǰ Āöć÷ëċÜǰ üĆÿéčÖŠĂÿøšćÜßîĉéĀîċęÜìĊęĔßšÖĆîĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷êĆĚÜĒêŠĂéĊêÝîëċÜðŦÝÝčïĆîǰ

đîČęĂÜÝćÖÙĂîÖøĊêđðŨîüĆÿéčìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉĀúć÷ðøąÖćøǰđßŠîǰöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰöĊÙüćöÙÜìîÿĎÜǰĕöŠêĉéĕôǰĒúąìĊęÿĈÙĆâ

ÙČĂǰøćÙćĕöŠĒóÜ đöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïđĀúĘÖǰēé÷ìĆęüĕðÙĂîÖøĊêðøąÖĂïéšü÷ÿŠüîñÿöóČĚîåćîǰ�ǰÿŠüîÙČĂǰàĊđöîêŤđóÿêŤǰ

	$FNFOUǰ paste) ĕéšĒÖŠǰ ðĎîàĊđöîêŤĒúąîĚĈǰ öüúøüöǰ 	"HHSFHBUFT
ǰ ĕéšĒÖŠǰ öüúøüöúąđĂĊ÷éĀøČĂìøć÷ǰ öüúøüö

Ā÷ćïĀøČĂĀĉîÖøüé [24] ĒÿéÜøĎðìĊęǰ��� 
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øĎðìĊęǰ2.5ǰÖćøđøĊ÷ÖßČęĂĂÜÙŤðøąÖĂïêŠćÜǰėǰ×ĂÜÙĂîÖøĊê [25] 

 

2.2.1 ðĎîàĊđöîêŤ 

ðĎîàĊđöîêŤĀøČĂðĎîàĊđöîêŤðĂøŤêĒúîéŤǰ ÙČĂǰ ðĎîàĊđöîêŤðøąđõìĀîċęÜìĊęĔßšĒóøŠĀúć÷ìĆęüēúÖĔîÜćîÖŠĂÿøšćÜǰ

îĆïđðŨîüĆêëčéĉïĀúĆÖĔîÖćøñúĉêÙĂîÖøĊêǰðĎîöĂøŤêćøŤ ĒúąðĎîÿĎêøóĉđýþðøąđõìêŠćÜǰė öĊÿŠüîñÿöĀúĆÖǰÙČĂǰĀĉîðĎîǰ

Āĉîéĉîéćîǰ éĉîúĎÖøĆÜǰ Ēúąìøć÷ǰ øüöëċÜÖćøđóĉęöÿćøĂČęîǰ ė đóČęĂßŠü÷ðøĆïðøčÜÙčèõćó×ĂÜðĎîàĊđöîêŤǰ đßŠîǰ ÷ĉðàĆöǰ

ÿćøðĂàēàúćîǰÿćøúéîĚĈǰđðŨîêšîǰ<��> ĒúąöĊÿŠüîðøąÖĂïìćÜđÙöĊĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 

 

êćøćÜìĊęǰ2.4ǰÿŠüîðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜðĎîàĊđöîêŤ [27] 

ÿŠüîðøąÖĂïìćÜđÙöĊ % ēé÷îĚĈĀîĆÖ 

3CaO.SiO2 35-55 

2CaO.SiO2 15-35 

2CaO.Al2O3 7-15 

4 CaO.Al2O3.Fe2O3 5-10 

 

ðĎîàĊđöîêŤöĊúĆÖþèąđðŨîñÜúąđĂĊ÷éǰöĊÿŠüîðøąÖĂïìćÜđÙöĊđðŨîÿćøĂĂÖĕàéŤ đÖĉéÖćøÖŠĂêĆüĒúąÖćøĒ×ĘÜêĆü

ĕéšéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïîĚĈàĊċęÜđøĊ÷ÖüŠćǰðäĉÖĉøĉ÷ćĕăđéøßĆęîǰ	)ZESBUJPOǰreaction) ÝąìĈĔĀšöĊÙčèÿöïĆêĉøĆïĒøÜĕéšǰ<��>ǰàċęÜ

ÿćöćøëÝĈĒîÖðĎîàĊđöîêŤðĂøŤêĒúîéŤêćöÖćøĔßšÜćîĕéšđðŨîǰ�ǰðøąđõìǰéĆÜîĊĚ 
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1. ðøąđõìǰ �ǰ 	5ZQFǰ �
ǰ �ǰ ðĎîàĊđöîêŤðĂøŤêĒúîéŤíøøöéćǰ 	0SEJOBSZǰportland cement) ðĎîàĊđöîêŤ 

ðĂøŤêĒúîéŤßîĉéîĊĚǰ ëĎÖîĈĕðĔßšÿĈĀøĆïÜćîÖŠĂÿøšćÜìĆęüĕðǰ ēé÷ÿŠüîöćÖÝąîĈĕðĔßšÜćîÖĆïÙĂîÖøĊêđÿøĉöđĀúĘÖĔîÖćø 

ìĈēÙøÜÿøšćÜóČĚîåćîǰ 	*OGSBTUSVDUVSF
ǰ đßŠîǰ ÿąóćîǰëîîǰìŠĂøąïć÷îĚĈǰ đðŨîêšî îĂÖÝćÖîĊĚĀćÖóĎéëċÜ×šĂđÿĊ÷×ĂÜ  

ðĎîàĊđöîêŤßîĉéîĊĚÙČĂǰĕöŠÙÜìîêŠĂÿćøìĊęđðŨîéŠćÜÝćÖîĚĈĀøČĂéĉîǰđßŠîǰēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöñúĉêÿćøđÙöĊ 
2. ðøąđõìǰ�ǰ 	5ZQFǰ�
ǰ �ǰðĎîàĊđöîêŤðĂøŤêĒúîéŤéĆéĒðúÜǰ 	.PEJųed portland cement) ĀćÖîĈðĎî 

àĊđöîêŤðĂøŤêĒúîéŤßîĉéîĊĚĕðñÿöÖĆïîĚĈǰÝąìĈĔĀšöĊÖćøÙć÷ÙüćöøšĂîĂĂÖöćðøĉöćèîšĂ÷ÖüŠćðøąđõìíøøöéćĒúąöĊ

ÙüćöìîìćîêŠĂÙüćöđðŨîéŠćÜøąéĆïîċÜǰ ÝċÜđĀöćąÿĈĀøĆïÖćøÖŠĂÿøšćÜ×îćéĔĀâŠǰ đßŠîǰ ÖćøìĈđ×ČęĂîđÖĘïîĚĈǰ ÖĈĒóÜǰ

ÖĆîéĉîǰÿąóćîìŠćđøČĂǰđðŨîêšî 
3. ðøąđõìǰ �ǰ 	5ZQFǰ �
ǰ �ǰ ðĎîàĊđöîêŤðĂøŤêĒúîéŤðøąđõìĔĀšÖĈúĆÜĂĆéÿĎÜđøĘüǰ 	)JHIǰ early strength 

portland cement) ðĎîàĊđöîêŤðĂøŤêĒúîéŤðøąđõìîĊĚÝąöĊÙüćöúąđĂĊ÷éìĊęöćÖ ÿŠÜñúĔĀšđÖĉéÖćøĒ×ĘÜêĆüĒúąøĆïĒøÜ 

ĕéšđøĘüÖüŠćðĎîàĊđöîêŤðøąđõììĊęĀîċęÜǰÝċÜđðŨîìĊęîĉ÷öĔîÖćøîĈĕðĔßšÜćîìĊęêšĂÜÖćøÙüćöøüéđøĘüǰđøŠÜéŠüîǰĒúąÙúŠĂÜêĆü 
4. ðøąđõìǰ �ǰ 	5ZQFǰ �
ǰ �ǰ ðĎîàĊđöîêŤðĂøŤêĒúîéŤðøąđõìđÖĉéÙüćöøšĂîêęĈǰ 	-PXǰ heat portland 

cement) ðĎîàĊđöîêŤðĂøŤêĒúîéŤðøąđõìîĊĚđĀöćąÖĆïÜćîìĊęêšĂÜÖćøÙčöìĆĚÜÙüćöøšĂîĒúąðøĉöćèìĊęđÖĉé×ċĚîĔĀšĕéšîšĂ÷ 

ìĊęÿčéǰ ÖćøđÖĉéÖĈúĆÜ×ĂÜÙĂîÖøĊêìĊęöĊÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜðĎîàĊđöîêŤðøąđõììĊęǰ �ǰ ÝąđðŨîĕðĂ÷ŠćÜßšćǰ ėǰ đĀöćąÿĈĀøĆï 

ÜćîÖŠĂÿøšćÜ×îćéĔĀâŠǰđßŠîǰđ×ČęĂîÖĆîîĚĈǰđóøćąÿćöćøëìîìćîêŠĂÖćøĒêÖøšćüÝćÖÙüćöøšĂîĕéšöćÖ 
5. ðøąđõìǰ�ǰ	5ZQFǰ�
ǰ �ǰðĎîàĊđöîêŤðĂøŤêĒúîéŤðøąđõììîàĆúđôêÿĎÜǰ	4VMGBUFǰ resistance portland 

cement) ðĎîàĊđöîêŤðĂøŤêĒúîéŤðøąđõìîĊĚđĀöćąÖĆïÖćøĔßšÜćîÖŠĂÿøšćÜìĊęêšĂÜÿĆöñĆÿÖĆïïøĉđüèìĊęöĊéŠćÜÿĎÜǰ đßŠîǰ éĉîǰ

ĀøČĂìąđúǰ đóøćąöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøêšćîìćîêŠĂÿćøìĊęđðŨîéŠćÜĕéšéĊǰ øą÷ąđüúćĔîÖćøĒ×ĘÜêĆü×ĂÜðĎîàĊđöîêŤðøąđõì 

îĊĚÝąßšćìĊęÿčéǰ<��> 
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2.2.2 îĚĈǰ 

îĚĈǰëČĂüŠćđðŨîÿŠüîÿĈÙĆâĔîÜćîÙĂîÖøĊê îĂÖÝćÖÖćøĔßšĔîÖćøñÿöÙĂîÖøĊêĒúšü÷ĆÜĔßšĔîÖćøïŠöÙĂîÖøĊêǰ

ēé÷ìĆęüĕðĀîšćìĊęĀúĆÖǰėǰ×ĂÜîĚĈǰÙČĂǰÖŠĂĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĕăđéøßĆęîÖĆïðĎîàĊđöîêŤǰìĈĔĀšàĊđöîêŤöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜöćÖ×ċĚî 

ÖćøđúČĂÖîĚĈìĊęÝąîĈöćñÿöÖĆïÙĂîÖøĊêÝąêšĂÜđðŨîîĚĈìĊęöĊÙčèõćóéĊǰđóøćąÙčèõćó×ĂÜîĚĈìĊęîĈöćñÿöÙĂîÖøĊêǰÝą

ÿŠÜñúêŠĂÙčèõćó×ĂÜÙĂîÖøĊêǰđßŠîǰÖćøĀéêĆü×ĂÜÙĂîÖøĊêǰøą÷ąđüúćĔîÖćøÖŠĂêĆüǰđðŨîêšî éĆÜîĆĚîǰÝċÜÝĈđðŨîĂ÷ŠćÜ

÷ĉęÜìĊęÝąêšĂÜìĈÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈđÿĊ÷ÖŠĂî 

 

 

øĎðìĊęǰ2.7ǰîĚĈ [30] 

 

1. Ùčèõćó×ĂÜîĚĈñÿöÙĂîÖøĊê 

îĚĈñÿöÙĂîÖøĊêÙüøÿąĂćéǰĔÿǰĕöŠöĊÖúĉęîǰĕöŠöĊøÿǰĒúąÿćöćøëéČęöĕé šĀøČĂëšćĕöŠÿćöćøëéČęöĕéšǰÖĘÙüøöĊ

ÙčèÿöïĆêĉñŠćî×šĂÖĈĀîé×ĂÜîĚĈñÿöÙĂîÖøĊêéĆÜêćøćÜìĊęǰ��5  ēé÷ðÖêĉîĚĈðøąðćìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉđĀöćąĒÖŠÖćøïøĉēõÙǰ

ÝąÿćöćøëĔßšñÿöÙĂîÖøĊêĕéšǰÿŠüîîĚĈìĊęöĊÙúĂĕøéŤǰđßŠîǰîĚĈìąđúǰîĚĈđÙĘöĒúąîĚĈÖøŠĂ÷ĕöŠđĀöćąÿĈĀøĆïñÿöÙĂîÖøĊêǰ

đóøćąÝąÿŠÜñúêŠĂÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÙĂîÖøĊêĕéš 
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êćøćÜìĊęǰ2.5ǰ×šĂÖĈĀîéìĆęüĕðđÖĊę÷üÖĆïîĚĈñÿöÙĂîÖøĊê 

ßČęĂÿćø 
Ùüćöđ×šö×šîÿĎÜÿčéìĊę÷ĂöĔĀšǰ 

(ppm ĀøČĂǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø
 

êąÖĂîĀøČĂÿćøĒ×üîúĂ÷ 50,000 

ðøĉöćèàĆúđôêǰ	404
2-) 3,000 

ðøĉöćèÙúĂĕøéŤǰ	$M-) 

� ÙĂîÖøĊêĂĆéĒøÜǰĀøČĂÜćîÿąóćî 
� ÙĂîÖøĊêđÿøĉöđĀúĘÖĀøČĂöĊēúĀąđÿøĉöĂ÷ĎŠõć÷Ĕî 
� ÙĂîÖøĊêĕöŠđÿøĉöđĀúĘÖĒúąĕöŠöĊēúĀąòŦÜĂ÷ĎŠõć÷Ĕî 

 

500 

1,000 

4,500 

éŠćÜǰ	/B2O + 0.658 K2O) 600 

ÙŠćÙüćöđðŨîÖøé�éŠćÜǰ	Q)
 Ă÷ĎŠĔîßŠüÜǰ��� 

 

2. ÿĉęÜđÝČĂðîĒúą×šĂÖĈĀîé×ĂÜîĚĈñÿöÙĂîÖøĊê 

îĂÖÝćÖîĚĈÝąêšĂÜöĊÙčèõćóĒúšüǰǰîĚĈñÿöÙĂîÖøĊêÝąêšĂÜĕöŠöĊÿĉęÜđÝČĂðîêŠćÜǰėǰìĊęÿŠÜñúđÿĊ÷êŠĂÙčèõćó×ĂÜ

ÙĂîÖøĊê ëšćĔîîĚĈñÿöÙĂîÖøĊêöĊÿĉęÜđÝČĂðîĂ÷ĎŠöćÖđÖĉîøąéĆïĀîċęÜ ĂćÝÖŠĂĔĀšđÖĉéðŦâĀćìćÜÙčèõćóĕéš đßŠî ÖĈúĆÜ

ĒúąÙüćöÙÜìî×ĂÜÙĂîÖøĊêúéúÜǰđüúćÖćøÖŠĂêĆüđðúĊę÷îĒðúÜĕð  ÙĂîÖøĊêÝąđÖĉéÖćøĀéêĆüöćÖÖüŠćðÖêĉĀøČĂ

ĂćÝÝąöĊÖćøúąúć÷×ĂÜÿćøðøąÖĂïõć÷ĔîÙĂîÖøĊêĂĂÖöćĒ×ĘÜêĆüïøĉđüèîĂÖÙĂîÖøĊê 

ÿĉ ęÜđÝČĂðîìĊęÿŠÜñúđÿĊ÷êŠĂÙčèõćó×ĂÜÙĂîÖøĊêöĊǰ�ǰðøąđõìǰÙČĂǰêąÖĂîǰÿćøúąúć÷ĂîĉîìøĊ÷Ť Ēúą

ÿćøúąúć÷ĂĉîìøĊ÷Ť ĀćÖöĊÿĉęÜđÝČĂðîđĀúŠćîĊĚöĊðøĉöćèöćÖÝąÿŠÜñúêŠĂÙĂîÖøĊêöćÖǰÝċÜöĊÖćøÖĈĀîéÙüćöđ×šö×šî×ĂÜ

ÿĉęÜđÝČĂðî éĆÜêćøćÜìĊęǰ��6  
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êćøćÜìĊęǰ2.6ǰ×šĂÖĈĀîéÙüćöđ×šö×šîÿĎÜÿčéìĊę÷ĂöĔĀšĒúąñúÖøąìï×ĂÜÿĉęÜđÝČĂðîĔîîĚĈñÿöÙĂîÖøĊê 

ÿĉęÜđÝČĂðîĔîîĚĈñÿöÙĂîÖøĊê 
Ùüćöđ×šö×šîÿĎÜÿčéìĊę÷ĂöĔĀšǰ 

(ppm ĀøČĂǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø
 
ñúÖøąìïêŠĂÙčèõćó×ĂÜÙĂîÖøĊê 

êąÖĂîǰĀøČĂǰÿćøĒ×üîúĂ÷ǰ

đßŠîǰéĉîđúîǰòčśî 

50,000 � ĂćÝìĈĔĀšêšĂÜĔßšðøĉöćèöćÖÖüŠć

ðÖêĉ 
� ÖćøĀéêĆü×ĂÜÙĂîÖøĊêđóĉęö×ċĚî 
� ĂćÝìĈĔĀšđÖĉé×ĊĚđÖúČĂïøĉđüèñĉü 

ÙĂîÖøĊê 
� ëšćîĚĈìĊęĔßš×čŠîöćÖÙüøðúŠĂ÷ĔĀšêÖ

êąÖĂîđÿĊ÷ÖŠĂî 
� ïćÜÙøĆĚÜĂćÝöĊñúÖøąìïêŠĂÖćø 

ìĈÜćî×ĂÜÿćøÖøąÝć÷ÖĆÖôĂÜ 

ĂćÖćý 

ÿćøúąúć÷ĂîĉîìøĊ÷Ť 2,000 � êćöðÖêĉÿćöćøëĔßšîĚĈìĊęöĊÿćø 

úąúć÷ĂîĉîìøĊ÷ŤìĊęöĊÙüćöđ×šö×šî 

ĕöŠđÖĉîǰ�
���ǰêŠĂúšćîĕéšĂ÷ŠćÜ 

ðúĂéõĆ÷ǰ÷Öđüšîÿćøúąúć÷ 
ïćÜßîĉéǰéĆÜøć÷úąđĂĊ÷éëĆéĕð 

ēàđéĊ÷öàĆúĕôéŤ 100 � ÙüøĀúŠĂÙĂîÖøĊêđóČęĂìéÿĂï 

Ùčèõćó 
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êćøćÜìĊęǰ2.6 ×šĂÖĈĀîéÙüćöđ×šö×šîÿĎÜÿčéìĊę÷ĂöĔĀšĒúąñúÖøąìï×ĂÜÿĉęÜđÝČĂðîĔîîĚĈñÿöÙĂîÖøĊê 	êŠĂ
 

ÿĉęÜđÝČĂðîĔîîĚĈñÿöÙĂîÖøĊê 
Ùüćöđ×šö×šîÿĎÜÿčéìĊę÷ĂöĔĀš 

(ppm ĀøČĂǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø
 
ñúÖøąìïêŠĂÙčèõćó×ĂÜÙĂîÖøĊê 

đÖúČĂēàđéĊ÷öÙćøŤïĂđîê 

đÖúČĂēàđéĊ÷öĕïÙćøŤïĂđîê 
1,000 

� óïìĆęüĕðĔîîĚĈíøøößćêĉǰ

öĊñúêŠĂÖćøÖŠĂêĆü×ĂÜðĎîàĊđöîêŤǰ

ĒúąìĈĔĀšÙĂîÖøĊêöĊÖĈúĆÜúéúÜ 

� ÙćøŤïĂđîêĂćÝìĈĔĀšđüúćÖćøÖŠĂ

êĆüúéúÜ 

� ĕïÙćøŤïĂđîêĂćÝđðŨîêĆüđøŠÜĀøČĂ

êĆüĀîŠüÜĔîÖćøÖŠĂêĆü 

đÖúČĂĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîê 

đÖúČĂĒöÖîĊđàĊ÷öÙćøŤïĂđîê 

đÖúČĂĒÙúđàĊ÷öĕïÙćøŤïĂđîê 

đÖúČĂĒöÖîĊđàĊ÷öĕïÙćøŤïĂđîê 

400 

đÖúČĂēàđéĊ÷öàĆúđôê 10,000 � ĂćÝđóĉęöÖĈúĆÜøą÷ąĒøÖ 
� ĒêŠĔîøą÷ą÷ćüǰÙĂîÖøĊêÝąöĊ 

ÖĈúĆÜúéúÜǰđóøćąđÖúČĂàĆúđôê 

ÝąìĈĔĀšÖćøêÖñúċÖ×ĂÜǰ

FUUSJOHJUFǰßšćúÜ 

đÖúČĂĒöÖîĊđàĊ÷öàĆúđôê 40,000 

đÖúČĂēàđéĊ÷öÙúĂĕøéŤ 20,000 � ìĈĔĀšÖćøÖŠĂêĆüđøĘü×ċĚî 
� đóĉęöÖĈúĆÜøą÷ąĒøÖ 
� ìĈĔĀšÖĈúĆÜĔîøą÷ą÷ćüúéúÜ 
� ïćÜÙøĆĚÜöĊÖćøĔßšÿćøúąúć÷×ĂÜ 

ĒÙúđàĊ÷öÙúĂĕøéŤđðŨîÿćøñÿö 

đóĉęöĔîÙĂîÖøĊêđóČęĂĔßšđðŨîêĆüđøŠÜ 

ÖćøÖŠĂêĆüǰĒêŠĕöŠđĀöćąÖĆïÙĂî 

ÖøĊêđÿøĉöđĀúĘÖĒúąÙĂîÖøĊêĂĆé

ĒøÜǰìĆĚÜîĊĚđóøćąĕĂĂî×ĂÜ 
ÙúĂĕøéŤöĊñúêŠĂÖćøÿċÖÖøŠĂî×ĂÜ 
đĀúĘÖĕéš 

đÖúČĂĒöÖîĊđàĊ÷öÙúĂĕøéŤ 40,000 

đÖúČĂĒÙúđàĊ÷öÙúĂĕøéŤ 50,000 

îĚĈìĊęđðŨîÖøéǰ	ÖøéĂîĉîìøĊ÷Ť
 10,000 (pH ĕöŠêęĈÖüŠćǰ�
 � îĚĈìĊęđðŨîÖøéÿĎÜǰĀøČĂǰQ)ǰêęĈÖüŠćǰ

�ǰöĆÖÖŠĂĔĀšđÖĉéðŦâĀćéšćîÖćø 

ÖŠĂêĆüĒúąÖĈúĆÜ×ĂÜÙĂîÖøĊê 
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êćøćÜìĊęǰ2.6 ×šĂÖĈĀîéÙüćöđ×šö×šîÿĎÜÿčéìĊę÷ĂöĔĀšĒúąñúÖøąìï×ĂÜÿĉęÜđÝČĂðîĔîîĚĈñÿöÙĂîÖøĊê 	êŠĂ
 

ÿĉęÜđÝČĂðîĔîîĚĈñÿöÙĂîÖøĊê 
Ùüćöđ×šö×šîÿĎÜÿčéìĊę÷ĂöĔĀš 

(ppm ĀøČĂǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø
 
ñúÖøąìïêŠĂÙčèõćó×ĂÜÙĂîÖøĊê 

ôĂÿđôêǰ	12O5) 100 � úéđüúćÖćøÖŠĂêĆü 
� ÿćøúąúć÷ìĊęöĊÙüćöđ×šö×šîÿĎÜ 

øąéĆïîĊĚǰđßŠîǰîĚĈđÿĊ÷ÝćÖēøÜÜćî 

ĂčêÿćĀÖøøöǰàċęÜĕöŠĕéšñŠćîøąïï 

ÖĈÝĆéÿĉęÜÿÖðøÖĀøČĂîĚĈìĊęàċöñŠćî 

ĂĂÖöćÝćÖđĀöČĂÜĒøŠ 

êąÖĆęüǰ	1C2+) Ēúą 

ÿĆÜÖąÿĊǰ	;O2+) 
100 

ĂćøŤàĊđîêǰĒúąïĂđøìÿŤ 500 

đÖúČĂ×ĂÜìĂÜĒéÜǰĒöÜÖćîĊÿǰ

ĒúąéĊïčÖ 
500 

îĚĈìĊęđðŨîéŠćÜǰ

	ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ

ēðĒêÿđàĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤ
 

500 � îĚĈìĊęđðŨîéŠćÜÿĎÜǰĂćÝÖŠĂĔĀšđÖĉé 

ÖćøÖŠĂêĆüĂ÷ŠćÜøüéđøĘüĒúą 

ÖĈúĆÜ×ĂÜÙĂîÖøĊêúéúÜ 

îĚĈìąđú 35,000 � ĔîîĚĈìąđúðøąÖĂïéšü÷đÖúČĂ 

ÙúĂĕøéŤĒúąàĆúđôê×ĂÜēàđéĊ÷ö 

ĒúąĒöÖîĊđàĊ÷öǰðøąöćèǰ����ǰ

ĔîÝĈîüîîĊĚđðŨîđÖúČĂēàđéĊ÷ö 

ÙúĂĕøéŤöćÖëċÜǰ��� 

� ìĈĔĀšÙĂîÖøĊêÖŠĂêĆüĒúąĒ×ĘÜêĆü 

đøĘü×ċĚî 

� ìĈĔĀšÙĂîÖøĊêöĊÖĈúĆÜĔîøą÷ą 

ĒøÖđóĉęö×ċĚî 

� Ĕîøą÷ą÷ćüÙĂîÖøĊêÝąöĊÖĈúĆÜ 

úéúÜǰđóøćąđÖúČĂàĆúđôêìĈĔĀš 

ÖćøêÖñúċÖ×ĂÜǰ&UUSJOHJUFǰßšćúÜ 

� ĕĂĂĂî×ĂÜÙúĂĕøéŤöĊñúêŠĂÖćø 

ÖĆéÖøŠĂî×ĂÜđĀúĘÖÿîĉö 
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êćøćÜìĊęǰ2.6 ×šĂÖĈĀîéÙüćöđ×šö×šîÿĎÜÿčéìĊę÷ĂöĔĀšĒúąñúÖøąìï×ĂÜÿĉęÜđÝČĂðîĔîîĚĈñÿöÙĂîÖøĊê 	êŠĂ
 

ÿĉęÜđÝČĂðîĔîîĚĈñÿöÙĂîÖøĊê 
Ùüćöđ×šö×šîÿĎÜÿčéìĊę÷ĂöĔĀš 

(ppm ĀøČĂǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø
 
ñúÖøąìïêŠĂÙčèõćó×ĂÜÙĂîÖøĊê 

ÿćøúąúć÷ĂĉîìøĊ÷Ť - � ÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷ŤĀúć÷ßîĉé 

ĔîîĚĈÝćÖēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöǰ

öĆÖöĊñúđÿĊ÷êŠĂðäĉÖĉøĉ÷ćĕăđéøßĆęîǰ

ĀøČĂÖŠĂĔĀšđÖĉéôĂÜĂćÖćýĔî 

ðøĉöćèÿĎÜ ÝċÜêšĂÜøąöĆéøąüĆÜÖćø 

ĔßšîĚĈÝćÖēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöǰ

÷ÖđüšîÖøèĊîĚĈĕéšñŠćîēøÜïĈïĆé 

îĚĈđÿĊ÷ǰàċęÜÿćöćøëúéðøĉöćè 

ÿćøúąúć÷ĂĉîìøĊ÷ŤúÜĕéš  

îĚĈđÿĊ÷ÝćÖēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøö 4,000 � öĆÖìĈĔĀšÖĈúĆÜúéúÜ 

îĚĈēÿēÙøÖÝćÖìŠĂøąïć÷îĚĈ 400 � öĆÖìĈĔĀšÖĈúĆÜúéúÜ 
îĚĈêćú 100 � ëšćöĊðøĉöćèîĚĈêćúîšĂ÷ĔîßŠüÜǰ

�����
���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ

ÝąìĈÖćøÖŠĂêĆüßšćúÜ 

� ëšćöĊöćÖÖüŠćǰ�
���ǰöĉúúĉÖøĆö 

êŠĂúĉêø×ċĚîĕðǰĂćÝđðŨîêĆüđøŠÜĔĀš 

ÙĂîÖøĊêĒ×ĘÜêĆüđøĘü×ċĚî 

ÿćĀøŠć÷ǰĀøČĂóČß×îćéđúĘÖǰė 1,000 � đÖĉéÝćÖóČßìĊęóïĔîïŠĂĀøČĂĔî  

ïøĉđüèìĊęúčŠöÖĆÖîĚĈ 
� ìĈĔĀšÙĂîÖøĊêöĊßŠĂÜüŠćÜĂćÖćý 

öćÖĒúąöĊÖĈúĆÜúéúÜ 
îĚĈöĆî 2.0%  

ēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜðĎîàĊđöîêŤ 
� ìĈĔĀšÖćøÖŠĂêĆüßšćúÜ 

� ìĈĔĀšÖĈúĆÜúéúÜ 

� ÖøèĊîĚĈöĆîÝćÖóČßĀøČĂÿĆêüŤǰ

ÝąÿŠÜñúÖøąìïîšĂ÷ÖüŠćîĚĈöĆî 

ßîĉéĂČęîǰėǰđßŠîǰîĚĈöĆîĒøŠǰ 
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3. Ùčèõćó×ĂÜîĚĈïŠöÙĂîÖøĊê 

îĚĈìĊęĔßšĔîÖćøïŠöÙĂîÖøĊê ĕöŠÝĈđðŨîêšĂÜöĊÙčèõćóÿĎÜđìŠćÖĆïîĚĈìĊęĔßšñÿöÙĂîÖøĊê ĒêŠĕöŠÙüøöĊÿĉęÜđÝČĂðîĔî

îĚĈïŠöÙĂîÖøĊêĔîðøĉöćèöćÖóĂìĊęÝąđðŨîĂĆîêøć÷êŠĂÙĂîÖøĊêǰđßŠîǰÿćøóüÖàĆúđôêǰÿćøìĊęìĈĔĀšđÖĉéÙøćïÿÖðøÖǰ

îĚĈöĆîǰÖøéĒúąđÖúČĂǰđðŨîêšîǰàċęÜÿŠÜñúìĈĔĀšñĉüÙĂîÖøĊêđÖĉéøĂ÷đðŚŪĂîëĎÖÖĆéÖøŠĂîĀøČĂđðŨîêĆüÖćøìĈĔĀšÙĂîÖøĊêÝĆï 

êĆüÖĆîĕöŠéĊǰĒúąĀúčéøŠĂîĔîõć÷ĀúĆÜĕéšǰ<��> 

2.2.3 ìøć÷ 

ìøć÷ǰđðŨîêĆüĂ÷ŠćÜĀîċęÜ×ĂÜüĆÿéčÝĈóüÖÿÿćøĒïïđöĘéǰ	(SBOVMBSǰNBUUFS
ǰêćöíøøößćêĉĒúšü ìøć÷đÖĉé

ÝćÖĀĉîìĊęëĎÖ÷ŠĂ÷đðŨîđöĘéúąđĂĊ÷éǰàċęÜĀöć÷ëċÜìøć÷ìĆęüǰėǰĕðìĊęđøćóïđĀĘîêćößć÷ĀćéǰĒêŠĂĊÖÙüćöĀöć÷ĀîċęÜĔŠîìćÜ

íøèĊüĉì÷ć Āöć÷ëċÜßČęĂ×îćé×ĂÜĂîčõćÙ×îćéđöĘéǰ�ìøć÷�ǰìĊęöĊ×îćé ĂîčõćÙĀøČĂđöĘéêąÖĂîøąĀüŠćÜǰ������ǰëċÜǰ

�ǰöĉúúĉđöêøǰĂîčõćÙĀîċęÜǰėǰ×ĂÜìøć÷îĆĚîǰđøĊ÷ÖüŠćǰ�đöĘéìøć÷�ǰ×îćé×ĂÜĂîčõćÙìĊęđúĘÖëĆéúÜĕðǰđøĊ÷ÖüŠćǰìøć÷ĒðŜÜǰ

	Silt
 đðŨîĂîčõćÙìĊęöĊ×îćéđúĘÖÖüŠćǰ������ǰöĉúúĉđöêøǰÝîëċÜǰ�����ǰöĉúúĉđöêø  ÿŠüî×îćé×ĂÜĂîčõćÙìĊęĔĀâŠÖüŠć

×îćéĂîčõćÙ×ĂÜìøć÷ǰđøĊ÷ÖüŠćǰÖøüéǰ	(SBWFM
ǰĂîčõćÙöĊ×îćéĔĀâŠÖüŠćǰ�ǰëċÜǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰ	ÿćöćøëýċÖþćÖćø

ĒïŠÜ×îćé×ĂÜĂîčõćÙìćÜíøèĊüĉì÷ćĕéšÝćÖǰ(SBJOǰTJ[F
ǰđöČęĂĔßšîĉĚüëĎđïćǰėǰ×îćéĂîčõćÙìøć÷îĆĚî ÝąĔĀšÙüćöøĎšÿċÖ

ÿćÖǰÿŠüîĂîčõćÙìøć÷ĒðŜÜîĆĚîÝąøĎšÿċÖđĀöČĂîîĉĚüëĎñÜĒðŜÜǰĒêŠÝąøĎšÿċÖÿćÖǰėǰđóĊ÷ÜđúĘÖîšĂ÷ 

1. ĒĀúŠÜìĊęđÖĉé×ĂÜìøć÷ǰ 

ìøć÷íøøöéćöĊĒĀúŠÜìĊęđÖĉéĂ÷ĎŠǰ�ǰúĆÖþèąéšü÷ÖĆîǰÙČĂ 

1. ìøć÷ïÖĀøČĂìøć÷ïŠĂǰ 	1JUǰ sand or bank sand) đÖĉéÝćÖÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜÿõćóõĎöĉĂćÖćýǰ

đÖĉéÝćÖÖćøĒêÖĒ÷ÖđÿĊ÷Āć÷ßĈøčé×ĂÜĀĉîìøć÷ǰ	4BOEǰTUPOF
ǰÝąòŦÜĂ÷ĎŠĔêšóČĚîéĉîđðŨîĒĀúŠÜǰė ìøć÷ßîĉéîĊĚîĉ÷öĔßš

öćÖǰđîČęĂÜÝćÖöĊúĆÖþèąđðŨîđĀúĊę÷öǰöĊöčö Ē×ĘÜĒøÜǰđĀöćąĒÖŠÖćøñÿöÙĂîÖøĊê đóøćąÖćøĒìøÖêĆü×ĂÜìøć÷ǰÝąìĈ

ĔĀšđÖĉéßŠĂÜüŠćÜ×ĂÜÙĂîÖøĊêúéîšĂ÷úÜ ×šĂđÿĊ÷×ĂÜìøć÷ïÖÙČĂ öĆÖÝąöĊéĉîǰàćÖóČßĒúąàćÖÿĆêüŤðąðîĂ÷ĎŠ đüúćÝąîĈ

ìøć÷ĕðĔßšÜćî ÝąêšĂÜúšćÜĀøČĂìĈÙüćöÿąĂćéìøć÷đÿĊ÷ÖŠĂî ðŦÝÝčïĆîđðŨîìøć÷ìĊęĀćĕéš÷ćÖ 

2. ìøć÷ĒöŠîĚĈǰ 	3JWFSǰsand) ìøć÷ßîĉéîĊĚëĎÖõĆ÷ÝćÖðøćÖãÖćøèŤìćÜíøøößćêĉóĆéóćĀøČĂîĈöćÝćÖìĊęĂČęîǰ

øüöêĆüÖĆîĂ÷ĎŠĔîĒëïøćïúčŠöǰ êćöìšĂÜĒöŠîĚĈǰ úĈÙúĂÜðŦÝÝčïĆîĔßšìøć÷ßîĉéîĊĚöćÖǰ đóøćąÿćöćøëĀćĕéšÜŠć÷ đóøćąöĊ

úĆÖþèąÖúöđÖúĊĚ÷ÜÿąĂćéǰ đîČęĂÜÝćÖÖćøóĆéóć×ĂÜîĚĈìĈĔĀšÿĉęÜÿÖðøÖìĊęêĉéĂ÷ĎŠÖĆïìøć÷êÖĀúŠîøąĀüŠćÜìćÜ ×èąìĊę

ëĎÖóĆéóćöćÖĆïîĚĈîĆĚî đöĘéìøć÷ÝąđÖĉéÖćøđÿĊ÷éÿĊÖĆîǰ ÝîÖøąìĆęÜđðŨîìøć÷ìĊęöĊúĆÖþèąÖúöđÖúĊĚ÷Ü ×šĂđÿĊ÷×ĂÜìøć÷

ĒöŠîĚĈÙČĂ�úĆÖþèąÖúöđÖúĊĚ÷Ü×ĂÜìøć÷ĒöŠîĚĈ ìĈĔĀšÖćøðøąÿćîÖĆïÿŠüîñÿö×ĂÜðĎîàĊđöîêŤĕöŠéĊđìŠćìĊęÙüø ìĈĔĀšđÖĉé

ßŠĂÜüŠćÜ 
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2. úĆÖþèąĒúąÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜìøć÷ 

úĆÖþèąìĊęđøĊ÷ÖüŠćìøć÷éĊĀøČĂĕöŠ ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙüćööî×ĂÜđöĘéìøć÷ǰàċęÜÙüćööîîĆĚîđÖĉéÝćÖÖćøìĊęìøć÷

ÖøąìïÖĆïüĆêëčìĊęìøć÷ñŠćîĀøČĂđÖĉéÖćø×ĆéÿĊĔîøąĀüŠćÜđöĘéìøć÷ǰëšćđöĘéìøć÷öĊÙüćööîöćÖǰÝąëČĂüŠćđðŨîìøć÷ìĊęéĊǰ

đĀöćąÖĆïÖćøĔßšÜćîǰ[32] 

3. ßîĉéĒúą×îćé×ĂÜìøć÷ 

ĔîüÜÖćøÖŠĂÿøšćÜìĆęüĕðǰìøć÷ìĊęîĉ÷öĔßšÖĆîĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰöĊ 3 ßîĉéǰÙČĂ 

1. ìøć÷Ā÷ćïǰĀøČĂìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰìøć÷øćßïčøĊǰđðŨîìøć÷đöĘéĔĀâŠǰöĊđĀúĊę÷öǰöčö Ē×ĘÜĒøÜǰđĀöćąÿĈĀøĆïĔßšđðŨî

ÿŠüîñÿö×ĂÜÙĂîÖøĊêìĊęêšĂÜÖćøêšćîìćîÖĈúĆÜÿĎÜǰđßŠîǰēÙøÜÿøšćÜÿąóćîǰĂćÙćøìĊęđðŨîÙĂîÖøĊêđÿøĉöđĀúĘÖǰåćîøćÖ 

đ×ČęĂîÖĆĚîéĉî đðŨîêšîǰìøć÷ßîĉéîĊĚÝąöĊđðúČĂÖĀĂ÷ĒúąđýþĀĉîðąðîĂ÷ĎŠ đüúćÝąĔßšêšĂÜîĈĕðøŠĂîéšü÷êąĒÖøÜĒúą

ìĈÙüćöÿąĂćéÖŠĂî 

2. ìøć÷ÖúćÜǰĀøČĂìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰìøć÷ĂŠćÜìĂÜǰđðŨîìøć÷ìĊęöĊ×îćéðćîÖúćÜǰĕöŠĀ÷ćïĒúąĕöŠúąđĂĊ÷éöćÖ 

đĀöćąÿĈĀøĆïÜćîðĎîìĆęüĕðǰđßŠîǰîĈöćđðŨîÿŠüîñÿö×ĂÜðĎîÖŠĂÿĈĀøĆïÖŠĂĂĉåǰĀøČĂĔßšđìóČĚîÙĂîÖøĊêìĊęĕöŠêšĂÜÖćø

ÙüćöĒ×ĘÜĒøÜöćÖ đüúćÝąĔßšìøć÷ßîĉéîĊĚÝąêšĂÜøŠĂîđĂćđðúČĂÖĀĂ÷ĒúąÿĉęÜĂČęîǰėǰìĊęĕöŠêšĂÜÖćøĂĂÖÖŠĂî 

3. ìøć÷úąđĂĊ÷éǰĀøČĂìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰìøć÷Ă÷čí÷ćǰđðŨîìøć÷đöĘéúąđĂĊ÷éöćÖǰîĈöćĔßšÖĆïÜćîìĊęĕöŠêšĂÜĔßšÖĈúĆÜ

öćÖ đĀöćąÿĈĀøĆïîĈöćđðŨîÿŠüîñÿö×ĂÜðĎîÞćïñĉüĀîšćǰìĈïĆüǰìĈúüéúć÷êŠćÜǰė ÖŠĂîĔßšìøć÷ßîĉéîĊĚÝąêšĂÜøŠĂî

ìøć÷ đóČęĂ×ÝĆéÿĉęÜêŠćÜǰė ìĊęĕöŠêšĂÜÖćøĂĂÖǰ<33]  

 

 

øĎðìĊęǰ2.8ǰúĆÖþèą×ĂÜìøć÷Ā÷ćïǰìøć÷ÖúćÜǰĒúąìøć÷úąđĂĊ÷é [34] 

 

ÖćøĒïŠÜßîĉé×ĂÜìøć÷ĂćÝĒïŠÜĂĂÖĕéšĀúć÷Ēïïéšü÷ÖĆî đßŠî ĒïŠÜêćöĒĀúŠÜÖĈđîĉéìćÜđÙöĊ ìćÜÖćø

øüöêĆü×ĂÜĒøŠíćêč ìćÜíøèĊüĉì÷ćǰìćÜõĎöĉýćÿêøŤǰ)PMNFTǰĒúąǰ#PTXFMMǰĕéšĒïŠÜ×îćé×ĂÜìøć÷ĕüšéĆÜêćøćÜìĊęǰ��7 

ĒúąĒïŠÜēé÷ìćÜðøąē÷ßîŤéĆÜêćøćÜìĊęǰ��8 đðŨîêšî 
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êćøćÜìĊęǰ2.7ǰ×îćé×ĂÜìøć÷ 

×îćé×ĂÜìøć÷ ×îćéǰ	NN�
 

ĔĀâŠöćÖ 2 ı 1   

ĔĀâŠ 1 ı 0.5 

ÖúćÜ 0.5 - 0.25 

đúĘÖ 0.25 - 0.10 

 
 

êćøćÜìĊęǰ2.8ǰðøąē÷ßîŤ×ĂÜÖćøĔßšÜćîìøć÷ 

ðøąē÷ßîŤ×ĂÜÖćøĔßšÜćî đðĂøŤđàîêŤÖćøĔßšÜćîǰ	�
 

ÖćøÖŠĂÿøšćÜ 51 

ÖćøÿøšćÜìćÜ 30 

ÖćøëúčÜĒøŠ 7 

ÖćøìĈĒÖšü 5 

đÙøČęĂÜÝĆÖø 3 

ìĈÖøąéćþìøć÷ 0.9 

ēø÷ìćÜøëĕô 0.7 

ĂČęîǰė 2.4 

 

 

2.2.4 ÖćøïŠöÙĂîÖøĊêǰ 

ÖćøïŠöǰ(Curing) ÙČĂǰßČęĂđÞóćą×ĂÜüĉíĊÖćøìĊęßŠü÷ĔĀšðäĉÖĉøĉ÷ćĕăđéøßĆęî×ĂÜàĊđöîêŤđÖĉé×ċĚîĂ÷ŠćÜÿöïĎøèŤ  àċęÜ

ÝąÿŠÜñúĔĀšÖćøóĆçîćÖĈúĆÜĂĆé×ĂÜÙĂîÖøĊêđðŨîĕðĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰĀîšćìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜÖćøïŠöÙĂîÖøĊêǰÙČĂ ðŜĂÜÖĆîÖćø

ÿĎâđÿĊ÷ÙüćößČĚîÝćÖđîČĚĂÙĂîÖøĊêĒúąøĆÖþćøąéĆïĂčèĀõĎöĉĔĀšĂ÷ĎŠĔîÿõćóìĊęđĀöćąÿö éĆÜîĆĚîǰüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćø

ïŠöÙĂîÖøĊêǰÙČĂǰđóČęĂĔĀšĕéšÙĂîÖøĊêìĊęöĊÖĈúĆÜĒúąìîìćî ðŜĂÜÖĆîÖćøĒêÖøšćü×ĂÜÙĂîÖøĊêēé÷øĆÖþćøąéĆïĂčèĀõĎöĉ

ĔĀšđĀöćąÿöĒúąúéÖćøøąđĀ÷×ĂÜîĚĈĔĀšîšĂ÷ìĊęÿčéǰ<��> 

ÖćøïŠöÙĂîÖøĊêìĊęĕöŠéĊóĂ ÝąÿŠÜñúĔĀšÖćøóĆçîćÖĈúĆÜĂĆé×ĂÜÙĂîÖøĊêĕöŠÿöïĎøèŤǰđÖĉéðŦâĀćÖćøĒêÖøšćü  

đîČęĂÜÝćÖÖćøĀéêĆüĒĀšÜǰàċęÜÿŠÜñúêŠĂÙüćöÿćöćøëĔîÖĈúĆÜĂĆéĒúąöĊĂć÷čÖćøĔßšÜćîúéúÜ  ëšćöĊîĚĈĔîÿŠüîñÿööćÖ

đÖĉîĕðǰÝąìĈĔĀšÙĂîÖøĊêđÖĉéßŠĂÜüŠćÜĔîēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜàĊđöîêŤđóÿêŤöćÖ ÖĈúĆÜĂĆéÝąúéúÜǰĒúąëšćñÿöîĚĈîšĂ÷đÖĉîĕðǰ
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ÙĂîÖøĊêÝąĔßšîĚĈÝîĒĀšÜđøĊ÷ÖüŠćǰÖćøĒĀšÜêĆüǰÝċÜêšĂÜöĊÖćøïŠöÙĂîÖøĊêđóČęĂĔĀšðäĉÖĉøĉ÷ćĕă đéøßĆęîĒúąÖćøóĆçîć

ÖĈúĆÜ×ĂÜÙĂîÖøĊêđÖĉé×ċĚîĂ÷ŠćÜđêĘöìĊęǰēé÷ÝąđÖĉé×ċĚîđöČęĂÙĂîÖøĊêÖŠĂêĆüĒúąĒ×ĘÜêĆüĒúšüǰ  

Ĕîöćêøåćîǰ"$*ǰ���ǰĕéšÖĈĀîéöćêøåćîĔîÖćøïŠöîĚĈ×ĂÜÙĂîÖøĊêĂ÷ŠćÜîšĂ÷đðŨîđüúćǰ�ǰüĆî ÿĈĀøĆï

ÙĂîÖøĊêìĊęĔßšðĎîàĊđöîêŤðøąđõììĊęǰ�ǰÙĂîÖøĊêìĊęĔßšðĎîàĊđöîêŤðøąđõììĊęǰ�ǰÙüøïŠößČĚîÙĂîÖøĊêĂ÷ŠćÜîšĂ÷đðŨîđüúćǰ�ǰ

üĆîǰĒúąÙĂîÖøĊêðøąđõììĊęǰ�ǰÙüøïŠößČĚî Ă÷ŠćÜîšĂ÷đðŨîđüúćǰ��ǰüĆîǰĒúąøĎðìĊęǰ��� ĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜ

ÖĈúĆÜĂĆéÖĆïøą÷ąđüúćĔîÖćøïŠöÙĂîÖøĊêǰ<�6,37] 

 

 

øĎðìĊęǰ2.9ǰÖøćôĒÿéÜÖĈúĆÜĂĆé×ĂÜøą÷ąđüúćĔîÖćøïŠöĒêŠúąüĉíĊ [39] 

 

ÖćøïŠöÙĂîÖøĊêÙĂîÖøĊêìĊęĂčèĀõĎöĉðÖêĉǰĒïŠÜĂĂÖĕéšǰ�ǰÖúčŠöǰÙČĂ  

1. ÖćøđóĉęöÙüćößČĚî  ēé÷ÝąĔĀšÙüćößČĚîêŠĂñĉüĀîšć×ĂÜÙĂîÖøĊêēé÷êøÜĔîøą÷ąĒøÖìĊęÙĂîÖøĊêĒ×ĘÜêĆü  àċęÜüĉíĊ

îĊĚ÷ĆÜÿćöćøëßŠü÷úéĂčèĀõĎöĉìĊęñĉü×ĂÜÙĂîÖøĊêúÜéšü÷  đĀöćąÖĆïÙĂîÖøĊêìĊęđìĔîĂćÖćýøšĂîǰøć÷úąđĂĊ÷éÖćøïŠö

éšü÷üĉíĊêŠćÜǰė ÿćöćøëÿøčðĕéšéĆÜêćøćÜìĊęǰ��9 
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êćøćÜìĊęǰ2.9ǰüĉíĊÖćøïŠöēé÷đóĉęöÙüćößČĚî 

üĉíĊÖćøïŠö ×šĂéĊ ×šĂđÿĊ÷ 

1. Öćø×ĆÜîĚĈ đĀöćąÖĆïÜćîÙĂîÖøĊê 

ìĊęöĊóČĚîøćïǰđßŠîǰĒñŠîóČĚîìĆęüĕðǰ

éćéôŜćǰóČĚîÿąóćîǰ 

üĉíĊÖćø ìĈēé÷ĔßšéĉîđĀîĊ÷üĀøČĂ 

ÖŠĂĂĉåìĈđðŨîÙĆîēé÷øĂï×ĂÜÜćî 

ÙĂîÖøĊêìĊęÝąïŠö 

×šĂÙüøøąüĆÜǰîĚĈìĊęĔßšïŠöĕöŠÙüøöĊ 

ĂčèĀõĎöĉêęĈÖüŠć ÙĂîÖøĊêđÖĉîǰ��ǰĞ$ 

� ìĈĕéšÿąéüÖǰÜŠć÷ǰ

øćÙćëĎÖ 
� üĆÿéčĀćĕéšÜŠć÷ǰđßŠîǰ

éĉîđĀîĊ÷üĒúąîĚĈ 
� àŠĂöĒàöĕéšÿąéüÖǰ

øüéđøĘüĒúąðøąĀ÷ĆéÙŠć 

ĔßšÝŠć÷ 

� êšĂÜĀöĆęîêøüÝéĎøĂ÷øšćü 

×ĂÜéĉîđĀîĊ÷üìĊęîĈöćĔßš 

Ă÷ĎŠđÿöĂ đóøćąîĚĈĂćÝ 

àċöĕéš 
� êšĂÜđÖĘïìĈÙüćöÿąĂćé 

ïøĉđüèÙĂîÖøĊêìĊęïŠöđöČęĂ 

đÿøĘÝÜćîïŠöđøĊ÷ïøšĂ÷Ēúšü 

2.ÖćøÞĊéîĚĈĀøČĂóøöîĚĈǰ 

üĉíĊÖćøǰĔßšĕéšìĆĚÜĒîüøćïĒúąĒîüéĉęÜǰ

đßŠîǰñîĆÜǰÖĈĒóÜǰĒúąóČĚî 

� ìĈĕéšÿąéüÖǰĕéšñúéĊ 
� ÙŠćĔßšÝŠć÷ëĎÖ 
� ĕöŠêšĂÜéĎĒúêúĂéđüúć 

� ĕöŠđĀöćąÿöÖĆïÿëćîìĊęìĊę 

ĀćîĚĈĕéš÷ćÖ 
� ĕöŠÿąéüÖÖĆïÖćøÞĊéÖĆï 

ÖĈĒóÜĔîĒîüéĉęÜǰđóøćą 

îĚĈÝąĒĀšÜđøĘü 

3.ÖćøĔßšüĆÿéčđðŘ÷ÖßČĚîÙúčö 

üĉíĊÖćøǰîĈñšćĔïǰÖøąÿĂïǰ

ìĊęĂčšöîĚĈĕéšǰëšćđðŨîñšćĔïÙüøđðŨî 

ÿĊ×ćüǰđóøćąÿąìšĂîÙüćöøšĂîĕéšéĊǰ

øĂ÷êŠĂêšĂÜđĀúČęĂöÖĆîĔĀšöćÖǰ

ëšćĔßšôćÜĀøČĂ×ĊĚđúČęĂ÷ÙúčöÙüøĀîć 

ĕöŠîšĂ÷ÖüŠćǰ��ǰàö�ǰÙúčöĔĀšìĆęü 

ĒúąÞĊéîĚĈĔĀšßčŠöĂ÷ĎŠđÿöĂ 

� ĕéšñúéĊöćÖ 

øćÙćĕöŠÿĎÜđÖĉîÖüŠćìĊęÝąìĈ 

� ìĈĕéšìĆĚÜĒîüøćïĒúą 

ĒîüéĉęÜǰ

	ÖøèĊĔßšñšćĒúąÖøąÿĂï
 

� ĀćüĆÿéčöćĔßšĕéšÜŠć÷ 

� ëšćĂćÖćýøšĂîÝąĒĀšÜđøĘü 

� ëšćìĊęÖüšćÜǰėǰ

ĔßšñšćĔïÙúčöÝąđÿĊ÷ÙŠćĔßšǰ

ÝŠć÷öćÖ 

� êšĂÜÞĊéîĚĈĔĀšßčŠöĂ÷ĎŠđÿöĂ 

� êšĂÜóĉÝćøèćÖĂîìĊęÝąîĈ

öćĔßšüŠćđðŨîĂĆîêøć÷êŠĂ 

ðĎîàĊđöîêŤĀøČĂñĉüÙĂîÖøĊê 

ĀøČĂĕöŠ 

 

2. üĉíĊÖćøðŜĂÜÖĆîÖćøđÿĊ÷îĚĈÝćÖđîČĚĂÙĂîÖøĊêǰ 

đðŨîÖćøðŜĂÜÖĆîÙüćößČĚîÝćÖñĉüÙĂîÖøĊêĕöŠĔĀšĂĂÖÿĎŠõć÷îĂÖǰÖćøðŜĂÜÖĆîÙüćößČĚî  ÿćöćøëÿøčðĕéšéĆÜ

êćøćÜìĊęǰ����  
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êćøćÜìĊęǰ2.10ǰüĉíĊðŜĂÜÖĆîÖćøđÿĊ÷îĚĈÝćÖđîČĚĂÙĂîÖøĊê 

üĉíĊÖćøïŠö ×šĂéĊ ×šĂđÿĊ÷ 

1.ÖćøĔßšÖøąéćþÖĆîîĚĈàċöĕéš 

ÖøąéćþîĊĚìĈéšü÷ÖøąéćþđĀîĊ÷ü 

÷ċéêĉéÖĆîéšü÷Öćü÷ćÜöąêĂ÷Ēúą 

đÿøĉöÙüćöđĀîĊ÷üéšü÷Ĕ÷ĒÖšü 

� ìĈĕéšÿąéüÖǰøüéđøĘü 
� ðŜĂÜÖĆîÙĂîÖøĊêĕöŠĔßšĒĀšÜ 

đøĘüǰĒêŠêšĂÜÙĂ÷øćéîĚĈĕüš 
 

� øćÙćĒóÜ 
� ĕöŠÿąéüÖĔîÖćøðäĉïĆêĉÜćî 
� ĕöŠÿąéüÖĔîÖćøđÖĘïøĆÖþć 

êŠĂĕðǰĀćÖîĈöćĔßšÜćîêŠĂ 
2.ÖćøĔßšĒñŠîóúćÿêĉÖÙúčö 

đðŨîüĆÿéčìĊęöĊîĚĈĀîĆÖđïćǰ

ĒúąÿćöćøëĔßšÙúčöÜćîÙĂîÖøĊêìĊę

ÝąïŠöĕéšìĆîìĊìĊęêšĂÜÖćø 

� öĊîĚĈĀîĆÖđïćǰ

ðäĉïĆêĉÜćîĕéšÜŠć÷ 
� ĕéšñúéĊĔîÖćøðŜĂÜÖĆîîĚĈǰ

øąđĀ÷ĂĂÖÝćÖÙĂîÖøĊê 
� ĕöŠêšĂÜøćéîĚĈĔĀšßčŠöĂ÷ĎŠõć÷

Ĕî 

� ïćÜöćÖǰßĈøčéÜŠć÷ 
� êšĂÜĀć×ĂÜĀîĆÖìĆïĕüšǰǰǰǰ

ÖĆîðúĉü 
� øćÙćĒóÜǰëšćĔßšĔîÖćø 

ÙúčöÜćîÙĂîÖøĊêìĊęÖüšćÜǰė 

3.ÖćøïŠöéšü÷îĚĈ÷ćđÙöĊđÙúČĂïñĉüǰ

ÙĂîÖøĊê öĊĀúć÷ÿĊéšü÷ÖĆîǰđßŠîǰĔÿǰ

×ćüǰđìćĂŠĂîǰĒúąéĈǰÿĈĀøĆïÿĊ×ćüǰ

ÝąđĀöćąÿöÖüŠćǰđóøćąÝąÿąìšĂîǰ

ÙüćöøšĂîøüöëċÜĒøÜĕéšéĊÖüŠćǰēé÷ǰ

ÖćøĔßšóŠîÙúčöóČĚîñĉüÙĂîÖøĊêìĊęêšĂÜ

ÖćøĔßšÜćîđøĘüǰėǰđßŠîǰúćîïĉîĀúĆÜǰ

ÙćÖüšćÜǰėǰÜćîóĉđýþêŠćÜǰėǰ

ĀøČĂêċÖǰÿĎÜǰėǰìĊęîĚĈÿŠÜĕðĕéšúĈïćÖ 

� ÿąéüÖǰøüéđøĘü 
� ĕéšñúéĊóĂÿöÙüøǰ

ëšćîĚĈ÷ćîĆĚîđðŨî×ĂÜĒìšǰ

ĒúąöĊÙüćöđ×šö×šîêćööć

êøćåćî×ĂÜñĎšñúĉê 
� ĕöŠêšĂÜÙĂ÷øéîĚĈ 
� ĕüšĔßšĔîÖøèĊìĊęÖćøïŠöéšü÷ǰ

üĉíĊĂČęîĕöŠĕéšñú 

� ÙŠćĔßšÝŠć÷ÿĎÜ 
� êšĂÜÝĆéđêøĊ÷öđÙøČęĂÜöČĂÿĈ�ǰ

ĀøĆïóŠîìčÖÙøĆĚÜ 
� êšĂÜĔßšïčÙúćÖøìĊęđÙ÷ìĈöć 

ÖŠĂîöćóŠî 
� îĚĈ÷ćđÙöĊìĊęĔßšóŠîĂćÝìĈĂĆî

êøć÷ĒÖŠñĎšìĊęĂ÷ĎŠĔîøą÷ąĔÖúšǰ

đÙĊ÷Üĕéš 

4.ÖćøïŠöēé÷ĔßšĕöšĒïï 

êšĂÜóŠîĕöšĒïïĔĀšöĊÙüćößČĚîĂ÷ĎŠǰ

đÿöĂǰĕöšĒïïÝąðŜĂÜÖĆîÖćøđÿĊ÷ǰ

ÙüćößČĚîĕéšéĊöćÖǰÞąîĆĚîÙüøøĆÖþćǰ

ĕöšĒïïĕüšĔĀšîćîìĊęÿčéĀúĆÜÝćÖëĂé

ĒïïĒúšüÝċÜĔßšüĉíĊĂČęîêŠĂ 

� ìĈĕéšÿąéüÖ 

 

� êšĂÜĔßšĕöšĒïïÝĈîüîöćÖ 

� ßšćǰđóøćąêšĂÜîĈĕöšĒïïǰ

ĕðĔßšÜćîĂČęîêŠĂĕð 

� ëšćđðŨîĕöšĒïïđÖŠćǰêšĂÜđÿĊ÷ǰ

đüúćìĈÙüćöÿąĂćéĕöšĒïï 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



30 
 

2.3 đóĂøŤĕúìŤ 

đóĂøŤĕúìŤǰ	1FSMJUF
ǰĔîÙüćöĀöć÷ìĊęìøćïÖĆîēé÷ìĆęüĕðǰĀöć÷ëċÜĀĉîõĎđ×ćĕôđîČĚĂĒÖšüìčÖßîĉéǰđöČęĂîĈĕðđñć

ìĊęĂčèĀõĎöĉìĊęđĀöćąÿöĔîđüúćìĊęøüéđøĘüÝą×÷ć÷êĆüǰöĊîĚĈĀîĆÖđïćǰĒúąöĊÙüćöóøčîÿĎÜǰǰĀĉîđóĂøŤĕúìŤǰĕéšĒÖŠǰĀĉîõĎđ×ć

ĕôđîČĚĂĒÖšüǰìĊęöĊúĆÖþèąøĂ÷ĒêÖđðŨîüÜǰėǰàšĂîÖĆîÙúšć÷ÖúĊïĀĆüĀĂö ĒúąđöČęĂëĎÖđñćìĊęĂčèĀõĎöĉìĊęđĀöćąÿöĔîđüúćìĊę

øüéđøĘüǰÝą×÷ć÷êĆüĂĂÖĕðĕéšǰêĆ ĚÜĒêŠǰ����ǰđìŠć×ĂÜðøĉöćêøđéĉöìĈĔĀšđðúĊ ę÷îÿõćóđðŨîÿćøìĊ ęöĊîĚĈĀîĆÖđïćǰ

öĊÙüćöóøčîÿĎÜǰĒúąöĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀĉîóĆööĉÿǰÿćøìĊęĕéšÝćÖÖćø×÷ć÷êĆü×ĂÜĀĉîđóĂøŤĕúìŤîĊĚǰđøĊ÷ÖüŠćǰđóĂøŤĕúìŤǰ 

        

 

øĎðìĊęǰ2.10ǰđóĂøŤĕúìŤìĊęñŠćîÖøąïüîÖćøđñćĒúą×÷ć÷êĆü [��] 

 

2.3.1 ÙčèÿöïĆêĉìćÜôŗÿĉÖÿŤǰ 

ĀĉîđóĂøŤĕúêŤÿŠüîĔĀâŠđîČĚĂĀĉîöĊúĆÖþèąđðŨîĒÖšüöĆÖÝąöĊøĂ÷ĒêÖđðŨîüÜǰ ėǰ àšĂîÖĆîÙúšć÷ÖúĊïĀĆüĀĂöǰ øĂ÷ǰ

ĒêÖîĊĚĂćÝÝąöĂÜđĀĘîéšü÷êćĀøČĂĂćÝÝąêšĂÜĂćýĆ÷éĎéšü÷ĒüŠî×÷ć÷ĀøČĂĔßšÖúšĂÜÝčúìøøýîŤǰ ēé÷ìĆęüĕðÝąöĊÿĊđìćĂŠĂîǰ

ĒêŠĂćÝÝąóïÿĊéĈĀøČĂÿĊîĚĈêćúĕéšǰ ĔîđîČĚĂĀĉîöĆÖÝąöĊñúċÖĒøŠêŠćÜǰ ėǰ ĒúąöĊßĉĚîÿŠüî×ĂÜđýþĀĉîßîĉéĂČęîòŦÜêĆüĂ÷ĎŠǰ ēé÷

ÙčèÿöïĆêĉìćÜôŗÿĉÖÿŤ×ĂÜĀĉîđóĂøŤĕúêŤǰöĊéĆÜîĊĚǰ[��] 

1. ÙüćöĒ×ĘÜêćööćêøåćî×ĂÜēöĀŤǰ	.PITĴǰTDBMF
ǰøąĀüŠćÜǰ������� 
2. ÙüćöëŠüÜÝĈđóćąǰ������� 
3. ÝčéĀúĂöêĆüǰ�����
���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 
4. ÙŠćéĆßîĊĀĆÖđĀĒÿÜǰ����������� 

2.3.2 ÙčèÿöïĆêĉìćÜđÙöĊǰ 

ĀĉîđóĂøŤĕúìŤđðŨîĀĉîìĊęöĊÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜĂĂÖĕàéŤ×ĂÜíćêčàĉúĉÖćÙŠĂî×šćÜÿĎÜðøąöćèøšĂ÷úąǰ��ǰéĆÜêćøćÜ

ìĊęǰ2.1� ĒúąöĊîĚĈđðŨîÿŠüîðøąÖĂïðøąöćèøšĂ÷úąǰ���ǰĕöŠìĈðäĉÖĉøĉ÷ćìćÜđÙöĊÖĆïÿćøđÙöĊĂČęîǰėǰÝĆéĂ÷ĎŠĔîÝĈóüÖ

ÿćøđÞČęĂ÷êŠĂðäĉÖĉøĉ÷ćìćÜđÙöĊǰ 
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êćøćÜìĊęǰ2.11ǰÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ×ĂÜđóĂøŤĕúìŤ 

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤ % ēé÷îĚĈĀîĆÖ 

SiO2 72.48 

Al2O3 13.15 

Fe2O3 1.23 

TiO2 0.15 

CaO 1.13 

MgO 0.35 

K2O 4.21 

Na2O 3.56 

 

đóĂøŤĕúìŤĒðøøĎðìĊęđøćđĀĘîēé÷óČĚîåćîĒúšüǰÙČĂǰĶ×šćüēóéÙĆęüõĎđ×ćĕôķǰ đîČęĂÜÝćÖĒøŠđóĂøŤĕúìŤÝą×÷ć÷êĆüǰ

đöČ ęĂëĎÖÙüćöøšĂîìĊ ęĂčèĀõĎöĉÿĎÜöćÖđßŠîđéĊ÷üÖĆï×šćüēóéÙĆ ęüǰéĆÜîĆ ĚîǰúĎÖïĂúđóĂøŤĕúìŤìĊ ęñ ŠćîÖćøĒðøøĎð ǰ

ÝċÜëĎÖÿøšćÜ×ċĚîēé÷ÖćøïéĒÖšüđóĂøŤĕúìŤíøøößćêĉǰĒúšüîĈĕðĂïĔîđêćĂïĂčêÿćĀÖøøöđóČęĂĔĀšÖćøđðúĊę÷îĒðúÜđÿøĘÝ

ÿöïĎøèŤǰđóĂøŤĕúìŤìĊ ęïéĒúšüÝąêšĂÜĕéšøĆïÙüćöøšĂîĂ÷ŠćÜøüéđøĘüëċÜ  900 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ	ðøąöćèǰ� ,650 

ĂÜýćôćđøîĕăêŤ
ǰđóČęĂĔĀšēÙøÜÿøšćÜĒøŠĂŠĂîêĆüúÜéšü÷ÙüćöøšĂîǰìĈĔĀšîĚĈìĊę×ĆÜĂ÷ĎŠõć÷Ĕî×÷ć÷êĆüđðŨîĕĂîĚĈđóČęĂ

ĀúïĀîĊǰÖøąïüîÖćøîĊĚîĈĕðÿĎŠÖćø×÷ć÷êĆü×ĂÜđýþĒøŠìĊęïéĒúšüǰ ēé÷ðÖêĉđóĂøŤĕúìŤÝą×÷ć÷êĆüøąĀüŠćÜǰ�ǰëċÜǰ��ǰ

đìŠć×ĂÜ×îćéĒúąðøĉöćêøđéĉöǰĒúąöĊúĆÖþèąÙúšć÷úĎÖïĂúēôöđìĊ÷öìĊęöĊîĚĈĀîĆÖđïćǰöĊøĎóøčîÝĈîüîöćÖĂ÷ĎŠõć÷Ĕîǰ

ēé÷ìĆęüĕðÝąöĊÙüćöđÿëĊ÷øǰÿćöćøë÷ċéøĎðøŠćÜĕéšÜŠć÷Ĕîéĉîēé÷ĕöŠóĆÜìúć÷ǰ<��] 

2.3.3 ÖćøĔßšðøąē÷ßîŤǰ 

ÖćøîĈđóĂøŤĕúìŤĕðĔßšĔĀšđðŨîðøąē÷ßîŤǰÿćöćøëìĈĕéšĀúć÷Ă÷ŠćÜǰàċęÜ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙčèÿöïĆêĉìćÜôŗÿĉÖÿŤĒúąđÙöĊ 

×ĂÜđóĂøŤĕúìŤǰÿŠüîĔĀâŠÝąëĎÖîĈĕðĔßšĔîÜćîéšćîÖŠĂÿøšćÜǰđóČęĂðøąē÷ßîŤĔîÖćøúéîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÿĉęÜÖŠĂÿøšćÜǰĒúą÷ĆÜ

ßŠü÷đðŨîÞîüîðŜĂÜÖĆîǰÙüćöøšĂîǰÙüćöđ÷ĘîǰĒúąðŜĂÜÖĆîđÿĊ÷ÜĕéšǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊÖćøîĈĕðĔßšĔîÜćîéšćîêŠćÜǰėǰ

êúĂéÝîÜćîìćÜéšćîđÖþêøǰĒúąÜćîéšćîĂčêÿćĀÖøøöĂČęîǰėǰđßŠî 

1. éšćîĂčêÿćĀÖøøöÖŠĂÿøšćÜǰ 

öĊÖćøîĈđóĂøŤĕúìŤöćĔßšĔîéšćîĂčêÿćĀÖøøöÖŠĂÿøšćÜðøąöćèøšĂ÷úą 70 ×ĂÜðøĉöćèìĊęñúĉêĕéšìĆĚÜēúÖǰ

đîČ ęĂÜÝćÖÙčèÿöïĆêĉìĊ ęî ĚĈĀîĆÖđïćǰÙüćöĀîćĒîŠîêęĈǰöĊÙüćöóøčîÿĎÜǰĒúąìîĕôǰéšü÷ÙčèÿöïĆêĉéĆÜÖúŠćüǰ

đóĂøŤĕúìŤÝċÜîĈĕðĔßšðøąē÷ßîŤĔîéšćîêŠćÜǰėǰĕéšĒÖŠǰ 
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- òŜćđóéćîǰĂĆêøćÖćøĔßšòŜćđóéćîìĊęđóĉęö×ċĚîìĈĔĀšêúćé×÷ć÷êĆüǰđîČęĂÜÝćÖđóĂøŤĕúìŤđðŨîÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜ

òŜćĒúąđóéćî ĒúąñúĉêõĆèæŤ÷ĉðàĆöĒñŠîđøĊ÷ïïćÜßîĉéǰđóĂøŤĕúìŤđðŨîÿŠüîñÿöìĊęÖøąđïČĚĂÜĕöŠđðŨîêĆüîĈÙüćöøšĂîǰ

ÙúČęîđÿĊ÷ÜìąúčñŠćîĕöŠĕéšǰöĊÙüćöĀîćĒîŠîêęĈǰĒúąđðŨîüĆÿéčìîĕôǰđöČęĂîĈĕðñÿöÖĆïðĎîàĊđöîê ŤǰìĈĔĀšĕéšÙčèõćóìĊę

é ĊÖü ŠćðĎîàĊđöîêŤíøøöéćǰđöČ ęĂîĈĕðÞćïñîĆÜêċÖĒúąđóéćîÝąìĈĔĀšðĎîÿćöćøë÷ċéêĉéñîĆÜĕéšé ĊǰĒĀšÜđøĘüǰ

ĒúąĕöŠđÖĉéøĂ÷øšćüǰđîČęĂÜÝćÖöĊÙüćö÷ČéĀ÷čŠîĕéšéĊĒúą÷ĆÜđðŨîÞîüîðŜĂÜÖĆîÙüćöøšĂîĂĊÖéšü÷ǰǰ 

îĂÖÝćÖîĊĚđöČęĂîĈđóĂøŤĕúìŤĕðñÿöÖĆïðĂøŤêĒúîéŤàĊđöîêŤĔîÖćøìĈÙĂîÖøĊêĔßšĔîÜćîÖŠĂÿøšćÜêŠćÜǰ ėǰ ÝąìĈǰ

ĔĀšúéîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÿĉęÜÖŠĂÿøšćÜîĆĚîúÜĕéšǰ Ēúą÷ĆÜìĈĀîšćìĊęđðŨîêĆüÞîüîðŜĂÜÖĆîÙüćöøšĂîĒúąðŜĂÜÖĆîÖćøÿąìšĂî×ĂÜǰ

đÿĊ÷ÜĕéšđðŨîĂ÷ŠćÜéĊǰ ÙĂîÖøĊêìĊęĔßšđóĂøŤĕúìŤñÿöÝąöĊÙüćöĀîćĒîŠîêęĈëċÜǰ ���ǰ ÖĉēúÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđöêøǰ ĒúąëšćöĊǰ

ÙüćöĀîćðøąöćèǰ�ǰîĉĚüǰÝąöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøđðŨîÞîüîĕéšđìŠćÖĆïĒñŠîÞîüîöćêøåćîǰĒêŠöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĒúąǰ

ÙÜìîÖüŠćĒñŠîÞîüîöćêøåćîöćÖǰ ĕéšöĊÖćøìéúĂÜĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÙĂîÖøĊêìĊęñÿöéšü÷đóĂøŤĕúìŤǰ

ÖĆïðĎîàĊđöîêŤñÿöĒïïíøøöéćǰǰ  

ÝćÖđĀêčñú×šćÜêšîǰĕéšöĊÖćøîĈđóĂøŤĕúìŤĕðĔßšĔîÜćîéšćîÖŠĂÿøšćÜÖĆîöćÖǰđßŠîǰĔßšìĈÙĂîÖøĊêïîßĆĚîéćéôŜćǰ

ĀøČĂìĈĀúĆÜÙćìĈóČĚîßĆĚîêŠćÜǰėǰ×ĂÜêċÖìĊęöĊÙüćöÿĎÜöćÖǰėǰĒúą÷ĆÜĔßšñÿöðĎîÞćïñîĆÜêċÖǰđîČęĂÜÝćÖđöČęĂĔßšÙĂîÖøĊêìĊęǰ

ñÿöđóĂøŤĕúìŤÝąìĈĔĀšúéÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøìĈåćîøćÖ×ĂÜêċÖǰ	Foundation) ĒúąÝąßŠü÷ðøąĀ÷ĆéđĀúĘÖđÿšîìĊęÝąĔßšǰ

ìĈēÙøÜÿøšćÜĕéšĂĊÖìćÜǰîĂÖÝćÖîĊĚĒúšü÷ĆÜÝąßŠü÷ðøąĀ÷ĆéóúĆÜÜćîĕôôŜćìĊęÝąîĈĕðĔßšÖĆïđÙøČęĂÜðøĆïĂćÖćýõć÷Ĕî ǰ

êċÖìĊęÿøšćÜéšü÷ÙĂîÖøĊêñÿöđóĂøŤĕúìŤǰđóøćąđðŨîÞîüîðŜĂÜÖĆîÙüćöøšĂîĔîêĆüđĂÜĂ÷ĎŠĒúšüǰÝąđĀĘîĕéšüŠćđóĂøŤĕúìŤîĆĚî

öĊðøąē÷ßîŤĂ÷ŠćÜöćÖöć÷êŠĂÿĉęÜÖŠĂÿøšćÜÿĈĀøĆïðøąđìýĕì÷àċęÜêĆĚÜĂ÷ĎŠĔîïøĉđüèìĊęöĊĂćÖćýøšĂîǰēé÷đÞóćąĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜ ǰ

ÖćøîĈĕðĔßšĔîÖćøÖŠĂÿøšćÜêċÖÿĎÜǰėǰĔîÖøčÜđìóöĀćîÙøǰàċęÜöĊðŦâĀćđÖĊę÷üÖĆïÖćøĂŠĂîêĆü×ĂÜóČĚîéĉîĒúą÷ĆÜÝąßŠü÷ǰ

ðøąĀ÷ĆéÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøìĈåćîøćÖ×ĂÜêċÖĕéšöćÖǰ 

2. đðŨîÞîüîǰ 

ĀšĂÜìĊęêšĂÜÖćøøĆÖþćĂčèĀõĎöĉìĆĚÜÙüćöđ÷ĘîĀøČĂÙüćöøšĂîđðŨîóĉđýþǰĕéšöĊÖćøĔßšđóĂøŤĕúìŤĂĆéđ×šćĕðĔîßŠĂÜǰ

üŠćÜøąĀüŠćÜñîĆÜ×ĂÜĀšĂÜǰàċęÜöĆÖÝąĔßšđóĂøŤĕúìŤìĊęöĊÙüćöĀîćĒîŠîîšĂ÷ÖüŠćǰ��ǰÖĉēúÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđöêøǰđßŠîǰĀšĂÜìĊęǰ

ĔßšđÖĘïđÙøČęĂÜöČĂìćÜüĉì÷ćýćÿêøŤìĊęêšĂÜÖćøĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĀšĂÜêęĈǰÿĈĀøĆïēøÜÜćîëúčÜēúĀąîĆĚîǰĕéšöĊÖćøĔßšđóĂøŤĕúìŤ

đðŨîÞîüîđóČęĂêšĂÜÖćøÖĆÖđÖĘïÙüćöøšĂîĕüšǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜĔßšđóĂøŤĕúìŤđðŨîêĆüøĂÜøĆïĒìŠÜđĀúĘÖøšĂîìĊęĕéšÝćÖÖćøĀúĂö 

ĔîÖćøđÙúČęĂî÷šć÷ 

3. đðŨîđÙøČęĂÜÖøĂÜǰ 

đîČęĂÜÝćÖđóĂøŤĕúìŤöĊðøĉöćèĂĂÖĕàêŤ×ĂÜíćêčàĉúĉÖćÿĎÜǰĂćÝöĊöćÖÖüŠćøšĂ÷úąǰ��ǰöĊÙčèÿöïĆêĉđðŨîêĆüéĎéàċöǰ

ìĊęéĊĒúą÷ĆÜđðŨîÿćøđÞČęĂ÷êŠĂðäĉÖĉøĉ÷ćìćÜđÙöĊĔîÿõćóĒüéúšĂöêŠćÜǰėǰÝćÖÙčèÿöïĆêĉéĆÜÖúŠćüÿćöćøëîĈđóĂøŤĕúìŤ ǰ
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ĕðĔßšđðŨîêĆüÖøĂÜĒúąêĆüéĎéàċöìĊęéĊǰđßŠîǰÖćøĔßšđóĂøŤĕúìŤĔîÖćøđðŨîđÙøČęĂÜÖøĂÜîĚĈĔîēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöêŠćÜǰėǰ

ĔßšÖøĂÜîĚĈñúĕöšĔîēøÜÜćîñúĉêîĚĈñúĕöšĒúąĔîēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöîĚĈêćúìøć÷ĕéšöĊÖćøĔßšđóĂøŤĕúìŤöćÖøĂÜ

îĚĈêćúĔĀšÿąĂćé đðŨîêšîǰîĂÖÝćÖîĆĚî÷ĆÜöĊÖćøîĈĕðĔßšĔîēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöéšćîđÙöĊĒúąēøÜÜćîñúĉê÷ćøĆÖþćēøÙǰ 

4. éšćîÖćøđÖþêøǰ 

ĔîÖćøøĆÖþćĒúąðøĆïÿõćó×ĂÜéĉîìĊęĔßšĔîÖćøđÖþêøöĊÖćøĔßšđóĂøŤĕúìŤñÿöúÜĕðĔîéĉîǰ ǰđóøćąđóĂøŤĕúìŤǰ

öĊÙčèÿöïĆêĉđðŨîêĆüéĎéàċöìĊęéĊǰĒúąöĊÙüćöóøčîĔîêĆüÿĎÜìĈĔĀšÿõćóéĉîđðŨîéĉîøŠüîĒúąđóĂøŤĕúìŤ÷ĆÜÿćöćøëßŠü÷øĆÖþćǰ

ÙüćöÿöéčúøąĀüŠćÜðøĉöćè×ĂÜîĚĈĒúąĂćÖćýĔîéĉîĕéšéšü÷ǰ 

ÝćÖñúÖćøìéúĂÜéšćîđÖþêø×ĂÜïøĉþĆìñúĉêđóĂøŤĕúìŤĔîðøąđìýâĊęðčśîǰ óïüŠćđöČęĂñÿöđóĂøŤĕúìŤúÜĔîéĉîǰ

ÝąöĊÙčèÿöïĆêĉéĆÜîĊĚ 

 ��ǰÙüćöóøčî×ĂÜđóĂøŤĕúìŤöĊöćÖÖüŠćéĉîđĀîĊ÷üÖüŠćǰ�ǰđìŠćǰǰìĈĔĀšöĊðøĉöćè×ĂÜÖŢćàĂĂÖàĉđÝîĔîéĉîđĀîĊ÷ü 

óĂêŠĂÙüćöêšĂÜÖćø×ĂÜóČß 

2.ǰÿćöćøëÖĆÖđÖĘïÙüćößČĚîĕüšĕéšéĊÖüŠćéĉîìøć÷ëċÜǰ�ǰđìŠćǰàċęÜÝąßŠü÷ðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšéĉîĒĀšÜÝîđÖĉîĕð 

3. ìĈĔĀšøĆÖþćÙüćöÿöéčúøąĀüŠćÜðøĉöćèîĚĈĒúąĂćÖćýĔîéĉîǰĒúąìĈĔĀšéĉîĕöŠßČĚîĀøČĂĒĀšÜÝîđÖĉîĕð 

4. ìĈĔĀšéĉîöĊÙüćö÷čŠ÷ǰĕöŠÝĆïêĆüÖĆîĒ×ĘÜ 

5. ÙčèÿöïĆêĉÙüćöđðŨîÞîüîǰÝąßŠü÷øĆÖþćĂčèĀõĎöĉ×ĂÜéĉîĕöŠĔĀšđðúĊę÷îĒðúÜöćÖ 

6. ßŠü÷øćÖóČßĔîÖćøéĎéàċöĂćĀćø 

7. đîČęĂÜÝćÖöĊÿõćóđðŨîÖúćÜǰöĊÙüćöÙÜìîêŠĂðäĉÖĉøĉ÷ćìćÜđÙöĊǰÿćöćøëñÿöÖĆïðčŞ÷đÙöĊìčÖßîĉéĕéšš 

8. đóĂøŤĕúìŤÝĆéđðŨîóüÖÿćøĂîĉîìøĊ÷ŤǰđöČęĂñÿöúÜĔîéĉîÝąöĊÙüćöÙÜìîĒúąĕöŠñčÿúć÷ÝćÖÝčúĉîìøĊ÷Ťǰ 

îĂÖÝćÖîĊĚđóĂøŤĕúìŤ÷ĆÜßŠü÷éĎéàċöÿąÿöóüÖ÷ćÛŠćĒöúÜǰ ÷ćÖĈÝĆéüĆßóČßĒúąðčŞ÷đÙöĊêŠćÜǰ ėǰ ìĊęđÖþêøÖøđêĉöǰ

úÜĔîéĉîĕüšĕöŠĔĀšàċöĀć÷ĂĂÖĕðÝćÖéĉîđøĘüđÖĉîĕðǰ ìĆĚÜ÷ĆÜßŠü÷úéÙüćöđ×šö×šî×ĂÜðčś÷Ēúą÷ćÛŠćĒöúÜìĊęđêĉöúÜĔîéĉîǰ

ÝćÖÙčèÿöïĆêĉêŠćÜǰėǰ×ĂÜđóĂøŤĕúìŤéĆÜÖúŠćü×šćÜêšîǰßŠü÷đóĉęöñúñúĉêìćÜéšćîđÖþêøÖøøö×ĂÜðøąđìýßćêĉĂ÷ŠćÜöćÖǰ

đóøćąÖćøđÖþêøÖøøöđðŨîĂćßĊóĀúĆÖ×ĂÜðøąđìýǰĒúą÷ĆÜÿćöćøëîĈĕððøĆïðøčÜïøĉđüèìĊęÿõćóéĉîđÿČęĂöǰđßŠîǰéĉîìĊęǰ

öĊÙüćöóøčîêęĈĕöŠÿćöćøëĂčšöîĚĈĕéšéĊ 

5. éšćîĂČęîǰėǰ 

îĂÖÝćÖìĊęÖúŠćüöćĒúšüǰđóĂøŤĕúìŤ÷ĆÜÿćöćøëîĈĕðñÿöÖĆïÿĊìćĕéšìĆĚÜõć÷ĔîĒúąõć÷îĂÖĂćÙćøïšćîđøČĂîǰ

öĊÖćøîĈđóĂøŤĕúìŤĕðĔßšđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìćÜđÙöĊǰĔßšđðŨîñÜ×ĆéǰĒúąñÿöàĊđöîêŤĔßšĔîÖćøÞćïñîĆÜïŠĂîĚĈöĆî 
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2.3.4 ĒĀúŠÜñúĉêđóĂøŤĕúìŤ×ĂÜðøąđìýĕì÷ǰ 

ĒĀúŠÜđóĂøŤĕúìŤóïĂ÷ĎŠĔîïøĉđüèÖúčŠöĀĉîõĎđ×ćĕôêĂîÖúćÜ×ĂÜðøąđìýǰàċęÜÝĆéĂ÷ĎŠĔîĀîŠü÷ĀĉîõĎđ×ćĕôúĈ ǰ

îćøć÷èŤǰĀîŠü÷ĀĉîõĎđ×ćĕôúĈîćøć÷èŤîĊĚÙúčöóČĚîìĊęðøąöćèǰ�
���ǰêćøćÜÖĉēúđöêøǰĂ÷ĎŠĔîđ×êÝĆÜĀüĆéúóïčøĊĒúą ǰ

ÝĆÜĀüĆéđóßøïĎøèŤǰĂ÷ĎŠĀŠćÜÝćÖÖøčÜđìóöĀćîÙøĕðìćÜìĉýêąüĆîĂĂÖđÞĊ÷ÜđĀîČĂðøąöćèǰ���ǰÖĉēúđöêøǰĀîŠü÷Āĉîǰ

õĎđ×ćĕôúĈîćøć÷èŤðøąÖĂïéšü÷ĀĉîõĎđ×ćĕôßîĉéêŠćÜǰėǰêĆĚÜĒêŠïąàĂúêŤǰĒĂîéĊĕàêŤǰĕðÝîëċÜĕøēĂĕúêŤǰ 

đóĂøŤĕúìŤđÖĉéøŠüöÖĆïĕøēĂĕúêŤĒúąĀĉîđëšćëŠćîõĎđ×ćĕôǰ	Ash-flow tuffs) ēé÷đÖĉéúĆÖþèąĒïïúćüćĒúąǰ

đÖĉéĒïïñîĆÜēñúŠĔĀšđĀĘîđðŨîßĆĚîĀîćêćöïøĉđüè×ĂÜõĎđ×ćĕôúĈîćøć÷èŤēé÷đÞóćą×ĂïêšćîêąüĆîêÖǰđóĂøŤĕúìŤìĊę

óïöĊÿĊéĈǰîĚĈêćú đ×Ċ÷üđ×šö�ĂŠĂîǰöĊúĆÖþèąđîČĚĂđðŨîĒÖšüĒúąöĊñúċÖ×ĂÜđôúéŤÿðćøŤðøąöćèǰ����ǰđðĂøŤđàĘîêŤĒúąǰ

ñúċÖ×ĂÜĕïēĂĕìêŤðøąöćèǰ���ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰßĆĚî×ĂÜđóĂøŤĕúìŤìĊęēñúŠöĊÙüćöĀîćêĆĚÜĒêŠǰ����ǰđöêøǰüćÜêĆüÙŠĂî×šćÜ

øćï ÿŠüîöćÖÝąüćÜêĆüĂ÷ĎŠïîĀĉîđëšćëŠćîõĎđ×ćĕôǰĒúąëĎÖðŗéìĆïéšü÷ĕøēĂĕúêŤǰ<��] 

 

2.4 đÿšîĔ÷ĒÖšüìîéŠćÜĂĆúÙćĕúîŤ 

Ĕ÷ĒÖšüìîéŠćÜĂĆúÙćĕúîŤǰ	ARǰglass fiber) ëĎÖîĈöćĔßšĔîÿŠüîñÿö×ĂÜÙĂîÖøĊêĒúąöĂøŤêćøŤöćđóČęĂĔßšđÿøĉö

ÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĔĀšÖĆïÙĂîÖøĊêǰ ßŠü÷ĔĀšēÙøÜÿøšćÜöĊÙüćöìîìćîĒúąĔßšÜćîĕéš÷ćüîćîǰ đÿšîĔ÷ĒÖšüöĊđàĂøŤēÙđîĊ÷đðŨî

ÿŠüîðøąÖĂïǰĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ����ǰìĈĔĀšöĊÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜĒúąēöéĎúĆÿÿĎÜǰ×šĂéĊ×ĂÜđÿšîĔ÷ĒÖšüǰAR ǰÙČĂìîêŠĂ

ÖćøđÖĉéÿîĉöǰàċęÜêŠćÜÝćÖđĀúĘÖǰ[42] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2.11ǰđÿšîĔ÷ĒÖšü 
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êćøćÜìĊęǰ2.12ǰ×šĂöĎúÝĈđóćą×ĂÜĒøŠĔ÷ĒÖšüìîéŠćÜĂĆúÙćĕúîŤǰ[43] 

úĆÖþèą ĀîŠü÷ ÙŠćöćêøåćî 

đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ wm �����±�����  
Ùüćö÷ćü NN �����±�������  
ÙüćößČĚî � <= 0.2 
ÙŠćēöéĎúĆÿ (1B �����±�������  

ÙüćöëŠüÜÝĈđóćą � ����±����  
ZrO2 � �����±�����  
TiO2 � ����±����  

 

2.5 ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

ÝćÖÖćøýċÖþćĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷��ýĆÖéĉĝÿĉìíĉĝǰ<��] ĕéšìĈÖćøýċÖþćĂĆêøćÿŠüîìĊęđĀöćąÿö×ĂÜüĆÿéčñÿöǰ

ĕéšĂĆêøćÿŠüîñÿö×ĂÜÙĂîÖøĊêĒïŠÜêćöÖćøĔßšÜćîðøąđõìêŠćÜǰėǰĕéšéĆÜêćøćÜìĊęǰ���� ĒúąÝċÜđúČĂÖĔßšĂĆêøćÿŠüîǰ�ǰ�ǰ

�ǰ�ǰ�ǰêŠĂöćýċÖþćĂĆêøćÿŠüî×ĂÜđóĂøŤŤĕúìŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰPatthanavarit et al. [45] ĕéšöĊÖćøîĈđóĂøŤĕúìŤđ×šćđðŨî

ÿŠüîñÿöđóĉ ęöđêĉöĔîÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêǰàċ ęÜðøĉöćè×ĂÜđóĂøŤĕúìŤìĊ ęîĈöćđðŨîÿŠüîñÿöĂ÷Ď ŠøąĀüŠćÜǰ 0-15% 

ēé÷îĚĈĀîĆÖǰÝćÖñúÖćøìéúĂÜóïüŠćðøĉöćè×ĂÜđóĂøŤĕúìŤìĊęđðúĊę÷îĒðúÜÿŠÜñúêŠĂìĆĚÜÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰÙüćöĀîćĒîŠîǰ

ĒúąðøĉöćèÖćøéĎéàċöîĚĈĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰēé÷ìĊęðøĉöćèđóĂøŤĕúìŤöćÖ×ċĚîÝąßŠü÷úéîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÙĂîÖøĊêúÜǰ

ĒêŠĔîìćÜÖúĆïÖĆîÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜÙĂîÖøĊêÝąúéúÜĂ÷ŠćÜøüéđøĘüđßŠîÖĆîǰđßŠîđéĊ÷üÖĆïÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰAkyuncu Ēúąǰ

liturk [46] ìĊęóïüŠćÖćøđêĉöüĆÿéčđóĂøŤĕúìŤöćÖÖüŠćǰ��%ǰēé÷îĚĈĀîĆÖÝąÿŠÜñúĔĀšÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜüĆÿéčúéúÜĂ÷ŠćÜ

ß ĆéđÝî   Ēê ŠÝąĕé šÙüćöđð ŨîÞîüîÙüćöø šĂî×ĂÜÙĂîÖø Ċêì Ċ ęé Ċ× ċ Ěîǰ ĔîÜćîü ĉÝ Ć÷×ĂÜǰCheng et al. [47] 

ĕéšìĈàĊđöîêŤđÿøĉöĔ÷ĒÖšüđóČęĂúéîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÙĂîÖøĊêĒúąđóĉęöÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĔĀšÖĆïÙĂîÖøĊê  àċęÜðøĉöćèđÿšîĔ÷ĒÖšüìĊę

îĈöćñÿööĊÙŠćøąĀüŠćÜǰ�����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰÝćÖñúÖćøìéÿĂïóïüŠćǰđöČęĂöĊðøĉöćè×ĂÜđÿšîĔ÷ĒÖšüöćÖÖüŠćǰ����ǰ

ÝąìĈĔĀšÙĂîÖøĊêđÖĉéÖćøĒêÖĀĆÖĕéšÜŠć÷ÖüŠćǰĀöć÷ÙüćöüŠć÷ĉęÜöĊðøĉöćè×ĂÜđÿšîĔ÷öćÖ ÝąìĈĔĀšÙĂîÖøĊêĒêÖĀĆÖĕéš

ÜŠć÷öćÖ×ċĚî  
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êćøćÜìĊęǰ2.13 ĂĆêøćÿŠüîñÿö×ĂÜÙĂîÖøĊêĒïŠÜêćöÖćøĔßšÜćîðøąđõìêŠćÜǰė 

ĂĆêøćÿŠüîñÿö×ĂÜÙĂîÖøĊê

ēé÷ðøĉöćêø 
ðøąđõì×ĂÜÜćî 

1 : 1.5 : 4 
đÿćĒúąÿŠüî×ĂÜēÙøÜÿøšćÜĂćÙćøìĊę 

êšĂÜÖćøìċïîĚĈ 

1 : 2 : 4 ÜćîÙĂîÖøĊêǰđÿøĉöđĀúĘÖìĆęüĕð 

1 : 2.5 : 4 ÜćîëîîǰìćÜđìšćǰåćîøćÖĂćÙćøǰđ×ČęĂîÖĆĚîéĉî 

1 : 3 : 4 
ÜćîÙĂîÖøĊê×îćéĔĀâŠǰđßŠîǰåćîøćÖǰ

×îćéĔĀâŠǰĀøČĂñîĆÜìĊęĀîć 

 

2.6 ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïÿŠüîñÿöǰ	.JYUVSFǰEFTJHO
 

Mixture design đðŨîÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜđóČęĂĀćÿĆéÿŠüîìĊęđĀöćąÿö×ĂÜðŦÝÝĆ÷đßĉÜðøĉöćèêĆĚÜĒêŠǰ �ǰ

ðŦÝÝĆ÷×ċĚîĕðǰöĊüĆêëčðøąÿÜÙŤÙČĂÿĞćøüÝñúêĂïđóČęĂðøąöćèÙŠćóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜĒêŠúąÿŠüîðøąÖĂïìĊęÝąìĞćĔĀšñúúĆóíŤ 

öĊÙŠćìĊęéĊìĊęÿčéĀøČĂđðŨîĕðêćöìĊęñĎšìéúĂÜêšĂÜÖćøēé÷÷ċéĀúĆÖüŠćñúøüöðøĉöćè×ĂÜðŦÝÝĆ÷ìĆĚÜĀöéÝąêšĂÜđðŨîǰ���ǰĀøČĂǰ

(100%) đÿöĂǰ ÖúŠćüÙČĂđöČęĂöĊðŦÝÝĆ÷ĀîċęÜöĊðøĉöćèđóĉęö×ċĚîǰ ðŦÝÝĆ÷ĂČęîǰ ėǰ ìĊęđĀúČĂ÷ŠĂööĊÿĆéÿŠüîúéúÜǰ àċęÜĒêÖêŠćÜÝćÖ

ÖćøìéúĂÜìĊęĕöŠĔßŠĒïïñÿö (Mixture) ìĊęêĆüĒðøĒêŠúąêĆüđðŨîĂĉÿøąÝćÖÖĆîǰ <��]ǰ ēé÷ÖćøĂĂÖĒïïÿŠüîñÿööĊĒïï

ĒñîÖćøĂĂÖĒïï÷ŠĂ÷ĒïŠÜĕéšǰ�ǰĒïïǰéĆÜîĊĚ 

2.6.1 ÖćøĂĂÖĒïïĒïïđßôđôśàĉöđóúĘÖàŤĒúĘÙìĉÿǰ	4DIFGGFĴǰTJNQMFY-lacttice)  

đðŨîÖćøĂĂÖĒïïēÙøÜêć×Šć÷Ă÷ŠćÜÜŠć÷ǰ đóČęĂĂĞćîü÷ÙüćöÿąéüÖĔîÖćøđúČĂÖÿŠüîñÿöĔĀšÖĆïñĎšìéúĂÜǰ ēé÷

đúČĂÖöćÝćÖÿŠüîñÿöìĆĚÜĀöéìĊęđðŨîĕðĕéšÝøĉÜǰ àċęÜöĊÝĞćîüîîĆïĕöŠëšüîǰ ÿćöćøëĔßšĕéšÖĆïÿŠüîðøąÖĂïìĊęöĊêĆĚÜĒêŠǰ ����ǰǰ

ĂÜÙŤðøąÖĂï ēé÷öĊĂÜýćǰ (degree) m ðøąÖĂïéšü÷ǰ m+1 Ýčé×ĂÜÙŠćìĊęđüšîøą÷ąđìŠćÖĆîøąĀüŠćÜǰ �ǰ ëċÜǰ �ǰ

ÿĈĀøĆïĒêŠúąÿŠüîðøąÖĂïǰđßŠîǰëšćǰm=2 đýþÿŠüîìĊęđðŨîĕðĕéšÙČĂǰ� 1/2 Ēúą 1 ÿĈĀøĆïǰm=3 ÙŠćìĊęđðŨîĕðĕéšÙČĂǰ� 

1/3 2/3 Ēúą 1 [��] 
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øĎðìĊęǰ2.12ǰÖćøĂĂÖĒïïĒïïđßôđôśàĉöđóúĘÖàŤĒúĘÙìĉÿǰ	4DIFGGFĴǰTJNQMFY-lacttice) 

 

2.6.2 ÖćøĂĂÖĒïïĒïïđßôđôśàĉöđóúĘÖàŤđàîìøĂ÷éŤǰ	4DIFGGFĴǰTJNQMFY�DFOUSPJE
ǰ 

đðŨîÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜìĊęöĊÿĉęÜìéúĂÜđìŠćÖĆïĒêŠúąðŦÝÝĆ÷öĊÿĆéÿŠüîìĊęđìŠćÖĆîìčÖðŦÝÝĆ÷ 

 

 

øĎðìĊęǰ2.13ǰÖćøĂĂÖĒïïĒïïđßôđôśàĉöđóúĘÖàŤđàîìøĂ÷éŤǰ	4DIFGGFĴǰTJNQMFY-centroid) 

2.6.3 ÖćøĂĂÖĒïïĒïïàĉöđóúĘÖàŤĒĂÙđàĊ÷úǰ(Simplex-axial)  

đðŨîÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜǰēé÷đîšîÝčéìĊęđðŨîÿŠüîðøąÖĂïêŠćÜǰėǰ×ĂÜðŦÝÝĆ÷ 

 

 
øĎðìĊęǰ2.14ǰÖćøĂĂÖĒïïĒïïàĉöđóúĘÖàŤĒĂÙđàĊ÷úǰ	Simplex-axial) 
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2.6.4 ÖćøĂĂÖĒïïĒïïđĂĘÖàŤìøĊöđüĂøŤìĉÿǰ(Extreme vertices)  

đðŨîÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïìĊęöĊ×šĂÝĈÖĆéÿĆéÿŠüîǰ (Design with constraints on proportion) 

ĀøČĂĒïïìĊęöĊ×šĂÝĈÖĆé (Constrained mixture design) ÖúŠćüÙČĂǰøąéĆïĔîĒêŠúąðŦÝÝĆ÷ĕöŠÝĈđðŨîêšĂÜđðŨîǰ�����% 

ēé÷ĂćÝđðŨîǰ �����% (0.30-0.40) ĀøČĂǰ 15-25% (0.15-0.25) đðŨîêšîǰ ÿćđĀêčđîČęĂÜÝć�ÙüćöÝĈđðŨîǰ ēé÷ǰ

óČĚîåćîĔîÖćøìéÿĂïïćÜĂ÷ŠćÜǰ ÝąĔßšđöČęĂöĊÖćøîĈđÿîĂìĆĚÜ×šĂÝĈÖĆé×Ăïđ×êúŠćÜĒúą×Ăïđ×êïî×ĂÜÿŠüîðøąÖĂïǰ

ĀøČĂđöČęĂöĊÖćøđóĉęö×šĂÝĈÖĆéđßĉÜđÿšîúÜĔîĀúć÷ĂÜÙŤðøąÖĂïǰ<��] 

 

2.7 ĒïïÝĞćúĂÜÖćøëéëĂ÷ǰ	3FHSFTTJPOǰNPEFM
ǰ 

ĒïïÝĈúĂÜÖćøëéëĂ÷ǰ 	3FHSFTTJPOǰ model) đðŨîĒïïÝĈúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤìĊęĔßšÿĞćĀøĆïÖćøĀćÙŠć 

ÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜðŦÝÝĆ÷ǰ đóČęĂîĈĕðÿøšćÜÿöÖćøìĈîć÷ÙŠć×ĂÜñúêĂïǰ àċęÜÝąìĈĔĀšÿćöćøëĀćñúêĂïìĊęÝčéĔéǰ ėǰ

ĔîĒêŠúąßŠüÜ×ĂÜðŦÝÝĆ÷ĕéšǰēé÷üĉíĊÖćøìĊęĔßšĔîÖćøðøąöćèÙŠćêĆüĒðøêŠćÜǰėǰĔîĒïïÝĈúĂÜîĊĚÿŠüîĔĀâŠÙČĂüĉíĊÖĈúĆÜÿĂÜ 

îšĂ÷ÿčéǰ	-FBTUǰsquare method) àċęÜđðŨîÖćøðøąöćèÙŠćêĆüĒðøìĊęĕöŠìøćïÙŠćǰ	ɴ) đóČęĂìĈĔĀšñúøüö×ĂÜÖĈúĆÜÿĂÜ 

×ĂÜÙüćöñĉéóúćé (2ɸ) öĊÙŠćîšĂ÷ìĊęÿčéǰ àċęÜïćÜÙøĆĚÜđøćđøĊ÷Öǰ ɴ đĀúŠćîĊĚüŠćÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøëéëĂ÷ǰ ēé÷öĊ×ĆĚîêĂî 

ĔîÖćøðøąöćèÙŠćéĆÜîĊĚǰ 

1. ÿøšćÜñúøüö×ĂÜÖĈúĆÜÿĂÜ×ĂÜÙŠćÙüćöñĉéóúćéǰēé÷ÖćøÖĈĀîéñúêĂïǰ 

2. ðøąöćèÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĉĝÖćøëéëĂ÷×ĂÜðŦÝÝĆ÷ĔîđìĂöêŠćÜǰ ė ìĊęìĞćĔĀšñúøüö×ĂÜÖĈúĆÜÿĂÜ×ĂÜÙŠćÙüćö

ñĉéóúćéöĊÙŠćîšĂ÷ìĊęÿčéǰ 

3. îĞćÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøëéëĂ÷ìĊęĕéšĕðđ×Ċ÷îÿöÖćøìĈîć÷ÙŠć×ĂÜñúêĂï 

2.7.1 ĒïïÝĞćúĂÜÖćøëéëĂ÷ÿĞćĀøĆïÖćøìéúĂÜÿŠüîñÿöǰ	.JYUVSFǰEFTJHO
ǰ 

đîČęĂÜÝćÖêĆüĒðøìčÖêĆüøüöÖĆîĕéšǰ�ǰĀøČĂ 100 đðĂøŤđàĘîêŤǰéĆÜîĆĚîĒïïÝĈúĂÜÖćøëéëĂ÷ÿĈĀøĆïÖćøìéúĂÜ 

ÿŠüîñÿöǰ	.JYUVSFǰEFTJHO
ǰÝċÜĕöŠöĊÙŠćÙÜìĊęĀøČĂđìĂöǰߚ଴ Ēúąǰߚ௜௝ ଵܺ
ଶ ēé÷ĒïïÝĈúĂÜìĊęĔßšĀćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜ

êĆüĒðøêćöĒúąêĆüĒðøĂĉĉÿøąöĊéĆÜîĊĚ  

1. øĎðĒïïÿöÖćøđßĉÜđÿšîǰ	-JOFBSǰmodel) 

ሻݕሺܧ ൌ σ ௜ߚ
௣
௜ୀଵ ௜ܺǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
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2. øĎðĒïïÿöÖćøÖĈúĆÜÿĂÜǰǰ	2VBESBUJDǰmodel) 

ሻݕሺܧ ൌ σ ௜ߚ
௣
௜ୀଵ ௜ܺ ൅ σ σ ௜௝ߚ

௣
௜ழ௝

ԛ
ԛ ௜ܺ ௝ܺǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
 

3. øĎðĒïïÿöÖćøÖĈúĆÜÿćöĒïïóĉđýþǰ	4QFDJBMǰcubic model)   

ሻݕሺܧ ൌ σ ௜ߚ
௣
௜ୀଵ ௜ܺ ൅ σ σ ௜௝ߚ

௣
௜ழ௝

ԛ
ԛ ௜ܺ ௝ܺ ൅ σ σ σ ௜௝௞ԛߚ

ԛ
௣
௜ழ௝ழ௞

ԛ
ԛ ௜ܺ ௝ܺܺ௞ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
 

4. øĎðĒïïÿöÖćøÖĈúĆÜÿćöìĆĚÜĀöéǰ	'VMMǰcubic model) [51] 

ሻݕሺܧ ൌ σ ௜ߚ
௣
௜ୀଵ ௜ܺ ൅ σ σ ௜௝ߚ

௣
௜ழ௝

ԛ
ԛ ௜ܺ ௝ܺ ൅ σ σ ௜௝ߜ

௣
௜ழ௣௝

ԛ
ԛ ௜ܺ ௝ܺ൫ ௜ܺ െ ௝ܺ൯ ൅ σ σ σ ௜௝௞ԛߚ

ԛ
௣
௜ழ௝ழ௞

ԛ
ԛ ௜ܺ ௝ܺܺ௞ǰǰǰǰ	���
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ïììĊęǰ� 

üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćî 
 

ĔîÖćøÝĆéìĈðøĉââćîĉóîíŤĀĆü×šĂđøČęĂÜǰ ÖćøóĆçîćÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤǰ ÝćÖÖćøýċÖþćÜć��

üĉÝĆ÷êŠćÜǰėǰÝąĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜēé÷ĔßšüĉíĊĒïïđĂĘÖàŤìøĊöđüĂøŤìĉÿǰ	Extreme vertices)ǰĔîÖćøĂĂÖĒïïÿŠüîñÿö 

àċęÜĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜ×ĆĚîêĂîÖćøéĈđîĉîÜćîǰēé÷öĊøć÷úąđĂĊ÷éđîČĚĂĀćéĆÜîĊĚ 

��� ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜ 

��� ×ĆĚîêĂîÖćø×ċĚîøĎðßĉĚîÜćî 

3�� ÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉêŠćÜǰė 

��� ÖćøüĉđÙøćąĀŤñúÿöïĆêĉêŠćÜǰėǰñŠćîēðøĒÖøöǰ.JOJUBC 

���ǰÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúúĆóíŤ 

 

���ǰÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜ 

 ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜēé÷ĔßšüĉíĊđĂĘÖàŤìøĊöǰ đüĂøŤìĉÿǰ 	Extreme vertices)ǰ êšĂÜöĊÖćøÝĈÖĆéÿĆéÿŠüî×ĂÜ

ðŦÝÝĆ÷ǰēé÷ÝćÖÖćøýċÖþćÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰóïüŠćǰĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÖćøñÿöÙĂîÖøĊêǰÝąĔßšðøĉöćèîĚĈêŠĂðĎîàĊđöîêŤ

Ă÷ĎŠĔîßŠüÜǰ �����% ēé÷îĚĈĀîĆÖĒúąðøĉöćèìøć÷Ă÷ĎŠĔîßŠüÜǰ �����%ǰ ēé÷îĚĈĀîĆÖǰ [52]ǰ ðøĉöćè×ĂÜđóĂøŤĕúìŤĂ÷ĎŠ

ĔîßŠüÜǰ ����% ēé÷îĚĈĀîĆÖĒúąðøĉöćè×ĂÜđÿšîĔ÷ĒÖšüĂĆúÙćĕúîŤĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ ���% ēé÷îĚĈĀîĆÖǰ ÝćÖðøĉöćè×ĂÜ

ÿŠüîñÿö×ĂÜÙĂîÖøĊêìĊęĕéšÖúŠćüöćǰ ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜĕéšÖĈĀîéðøĉöćè×ĂÜðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰ ėǰ ēé÷ÙĂîÖøĊêëĎÖÖĈĀîéĕüš

øąĀüŠćÜǰ�����% ēé÷îĚĈĀîĆÖǰìøć÷Ă÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ �����% ēé÷îĚĈĀîĆÖǰ đóĂøŤĕúìŤĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ����% ēé÷îĚĈĀîĆÖǰ

ĒúąđÿšîĔ÷ĂĆúÙćĕúîŤĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ���% ēé÷îĚĈĀîĆÖǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
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êćøćÜìĊęǰ3.1ǰĒÿéÜÖćøÝĈÖĆéÿĆéÿŠüî×ĂÜðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúêŠĂÿöïĆêĉêŠćÜǰė 

ðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúêŠĂÙčèÿöïĆêĉ ÙŠćêęĈÿčéǰ	�
 ÙŠćÿĎÜÿčéǰ	�
 

îĚĈêŠĂðĎîàĊđöîêŤ 35.00 40.00 

ìøć÷ 50.00 60.00 

đóĂøŤĕúìŤ 5.00 15.00 

đÿšîĔ÷ĒÖšüĂĆúÙćĕúîŤ 0.00 3.00 

 

ĀúĆÜÝćÖìĊęĕéš×Ăïđ×ê×ĂÜÿŠüîñÿöĒúšüǰ îĈĂĆêøćÿŠüîìĊęĕéšĕðĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜéšü÷ēðøĒÖøöǰ .JOJUBCǰ

ìĈĔĀšĕéšÿĎêøñÿöìĆĚÜĀöéǰ��ǰÿĎêøǰàċęÜöĊðøĉöćèÿŠüîñÿöìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ���ǰ 

 

êćøćÜìĊęǰ3.2ǰĒÿéÜÿŠüîñÿö×ĂÜÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêìĊęîĈöćĔßšĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ 

ÿĎêøìĊę ðĎîàĊđöêŤêŠĂîĚĈǰ	�
 ìøć÷ǰ	�
 đóĂøŤĕúìŤǰ	�
 đÿšîĔ÷ĒÖšüĂĆúÙćĕúîŤǰ	�
 

1 37.50 53.00 8.00 1.50 

2 36.25 55.00 6.50 2.25 

3 35.00 50.00 12.00 3.00 

4 38.75 54.00 6.50 0.75 

5 38.75 51.50 9.00 0.75 

6 38.75 52.50 6.50 2.25 

7 38.75 51.50 7.50 2.25 

8 40.00 52.00 5.00 3.00 

9 35.00 57.00 5.00 3.00 

10 36.25 51.50 10.00 2.25 

11 40.00 55.00 5.00 0.00 

12 40.00 50.00 7.00 3.00 

13 36.25 51.50 11.50 0.75 

14 35.00 60.00 5.00 0.00 

15 35.00 50.00 15.00 0.00 

16 40.00 50.00 10.00 0.00 

17 36.25 56.50 6.50 0.75 
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3.2 ×ĆĚîêĂîÖćø×ċĚîøĎðßĉĚîÜćî 

 Ĕî×ĆĚîêĂîĒøÖÝąìĈÖćøđêøĊ÷öĂčðÖøèŤĒúąÿŠüîñÿöìĆĚÜĀöéìĊęêšĂÜîĞćöćñÿö ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝċÜìĞćÖćøÖøĂÜǰ

ÿŠüîñÿöđóČęĂĔĀšĂîčõćÙöĊ×îćéđìŠćÖĆîēé÷ðĎîàĊđöîêŤĒúąđóĂøŤĕúìŤĔßšêąĒÖøÜøŠĂîöćêøåćîđïĂøŤǰ ��ǰ ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ

���ǰĒúąǰ���ǰìøć÷ĔßšêąĒÖøÜøŠĂîöćêøåćîđïĂøŤǰ��ǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰđÿšîĔ÷ĒÖšüĒúąîĚĈÝĆéđêøĊ÷öÖŠĂîìĊęÝąîĈöć

êüÜǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰĒúąǰ��� 

 

 

øĎðìĊęǰ3.1ǰðĎîàĊđöîêŤ 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.2ǰđóĂøŤĕúìŤ 
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øĎðìĊęǰ3.3ǰìøć÷ 

 

 

øĎðìĊęǰ3.4ǰđÿšîĔ÷ĒÖšüĂĆúÙćĕúîŤ 

 

 

øĎðìĊęǰ3.5ǰîĚĈ 
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 ×ĆĚîêĂîêŠĂöćǰêüÜĒúąßĆęÜÿŠüîñÿöìĆĚÜĀöéĔĀšĕéšðøĉöćèêćöÿĎêøìĆĚÜǰ��ǰÿĎêøìĊęÙĈîüèöćÝćÖēðøĒÖøöǰ

MinitabǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 

 

 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.6ǰÖćøêüÜĒúąßĆęÜÿŠüîñÿö 

ĀúĆÜÝćÖîĆĚîđìÿŠüîñÿöìĊúąĂ÷ŠćÜúÜĔîßćöñÿöǰĒúąìĈÖćøñÿöĔĀšđ×šćÖĆîēé÷Ĕßšĕöšóć÷ǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ ���ǰ

×èąñÿöÙüøđìîĚĈúÜĔîßćöñÿöìĊúąđúĘÖîšĂ÷đóČęĂĕöŠĔĀšÿŠüîñÿöÝĆïêĆüÖĆîđðŨîÖšĂî ÝćÖîĆĚîîĈÿŠüîñÿöđìúÜĔî

đÙøČęĂÜñÿöǰ ĒúąĔĀšđÙøČęĂÜìĈÜćîđðŨîđüúćðøąöćèǰ �ǰ îćìĊđðŨîĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ đóČęĂĔĀšÿŠüîñÿöđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîöćÖ×ċĚîǰ

ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰĒúąǰ��� 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.7ǰÖćøñÿöÿŠüîñÿöĔĀšđ×šćÖĆî 
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øĎðìĊęǰ3.8ǰÖćøñÿöîĚĈúÜĔîÿŠüîñÿö 

 

 

øĎðìĊęǰ3.9ǰÖćøĔßšđÙøČęĂÜñÿöñÿöÿŠüîñÿö 

 

đöČęĂìĈÖćøñÿöđÿøĘÝǰîĈÿŠüîñÿöìĊęĕéšÙŠĂ÷ėïøøÝčúÜĔîĒöŠóĉöóŤǰÙøĆĚÜúąðøąöćèǰ���ǰÖøĆöĔîÖćøĂĆé×ċĚîøĎðǰ

�ǰßĉĚîÜćîǰàċęÜǰ�ǰÿĎêøÖćøìéúĂÜÝąĕéšßĉĚîÜćîðøąöćèǰ�ǰıǰ�ǰÖšĂîǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 

øĎðìĊęǰ3.10ǰÖćøđìÿŠüîñÿöúÜĔîĒöŠóĉöóŤĂĆé×ċĚîøĎð 
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ÝćÖîĆĚîîĈĒöŠóĉöóŤüćÜúÜïîđÙøČęĂÜĂĆéĒïïĕăéøĂúĉÖǰ ĒúąìĈÖćøĂĆé×ċĚîøĎðßĉĚîÜćîēé÷ĔßšĒøÜĔîÖćøĂĆéìĊęǰ �ǰ

êĆîǰđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 

øĎðìĊęǰ3.11ǰÖćøĂĆé×ċĚîøĎðßĉĚîÜćîéšü÷đÙøČęĂÜĂĆéĒïïĕăéøĂúĉÖ 

 

ĀúĆÜÝćÖĂĆéßĉĚîÜćîǰ �ǰ îćìĊǰ îĈßĉĚîÜćîĂĂÖÝćÖĒöŠóĉöóŤđĀúĘÖ ĒúąüćÜĕüšĔîëćéÿĈĀøĆïïŠöǰ �ǰ îćìĊđóČęĂĔĀš

ßĉĚîÜćîđàêêĆüǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 

øĎðìĊęǰ3.12ǰÖćøëĂéßĉĚîÜćîĂĂÖÝćÖĒöŠóĉöóŤ 
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đöČęĂ×ċĚîøĎðßĉĚîÜćîđÿøĘÝĒúšüǰìĈÖćøïŠöđðŨîđüúćǰ��ǰüĆîǰđóČęĂĔĀšßĉĚîÜćîöĊÖćøđàêêĆüÿöïĎøèŤìĊęÿčéǰĒÿéÜéĆÜøĎð

ìĊęǰ���� 

 

 

øĎðìĊęǰ3.13ǰÖćøïŠößĉĚîÜćîéšü÷ÖćøóøöîĚĈ 

 

×ĆĚîêĂîÿčéìšć÷ǰĀúĆÜÝćÖÖćøïŠößĉĚîÜćîÙøï 28 üĆîǰîĈĕðĂïĔîđêćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿđðŨîđüúćǰ

��ǰßĆęüēöÜǰđóČęĂĔĀšßĉĚîÜćîĒĀšÜóøšĂöìéÿĂïÿöïĆêĉêŠćÜǰėǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 

øĎðìĊęǰ3.14ǰÖćøĂïßĉĚîÜćîĔîđêćđóČęĂĔĀšßĉĚîÜćîĒĀšÜ 
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3.3 ÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćî 

ÖćøđêøĊ÷ößĉĚîÜćîÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤđðŨîĕðêćööćêøåćîǰASTM C1185-03 [15] àċęÜ×îćé

×ĂÜßĉĚîÜćîöĊ×îćéđðŨîĕðéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

 

øĎðìĊęǰ3.15ǰúĆÖþèąìćÜÖć÷õćóĒúą×îćé×ĂÜßĉĚîÜćî 

 

3.4 ÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉêŠćÜǰėǰ 

3.4.1 ÖćøìéÿĂïÙüćöđÙšîéĆé (Bennding test)  

ÖćøìéÿĂïîĊĚëĎÖéĆéĒðúÜöćÝćÖöćêøåćîÖćøìéÿĂïǰ ASTM C1185 đóČęĂðøąđöĉîÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜ

ßĉĚîÜćîìĊęñŠćîÖćø×ċĚîøĎðĒúąÖćøïŠöđøĊ÷ïøšĂ÷Ēúšü ßĉĚîÜćîÝąëĎÖîĈĕðìéÿĂïĔîđÙøČęĂÜǰ Shimadu AG-X, Japan 

éĆÜøĎðìĊęǰ ����ǰ ēé÷öĊĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïđðŨîÖćøéĆéĒïïǰ�ǰ ÝčéđóČęĂøĂÜøĆïĒøÜĔîÖćøéĆéìĈÝćÖüĆÿéčìĊęöĊÙüćöǰ

Ē×ĘÜĒøÜǰéĆÜøĎðìĊęǰ���� Ēúąǰ���� ēé÷ÖĈĀîéĔĀšÿŠüîøĂÜøĆïöĊÙüćö÷ćüǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰĒúąĂĆêøćÖćøøĆïîĚĈĀîĆÖÙÜìĊęǰ

���ǰöĉúúĉđöêø�îćìĊǰÙĈîüèÙüćöđÙšîéĆéēé÷ĔßšÿöÖćøìĊęǰ��� ĒÿéÜÖćøðøąöüúñúñŠćîēðøĒÖøö��TRAPEZIUM X 

đóČęĂüĉđÙøćąĀŤñúĂĂÖöćǰéĆÜøĎðìĊęǰ���� Ēúąǰ���� ēé÷öćêøåćîÖćøìéÿĂïǰASTM C1185 ĕéšÖĈĀîéÙŠć×ĂÜÙüćö

đÙšîéĆéöćêøåćîĕüšǰëšćöĊÙŠćöćÖÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ�ǰ.PaǰÝą÷ĂöøĆïÙŠćîĆĚîĕéš [5�] 

 

ߪ ൌ ଷ௉௅
ଶ௕௛మ

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
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ēé÷ìĊęǰ ߪ �ÙČĂǰÙüćöđÙšîéĆé (Flexural strength) öĊĀîŠü÷đðŨîǰMPa 

ܲ �ÙČĂǰÙŠćøĆïĒøÜÿĎÜÿčéǰ(Maximum load) öĊĀîŠü÷đðŨîǰN 

 �ÙČĂǰÙüćö÷ćü×ĂÜÿŠüîøĂÜøĆïǰ(Length of span) öĊĀîŠü÷đðŨîǰmm ܮ

ܾ �ÙČĂǰÙüćöÖüšćÜ×ĂÜßĉĚîÜćîǰ	Width of specimen) öĊĀîŠü÷đðŨîǰmm 

݄ �ÙČĂǰÙüćöĀîćđÞúĊę÷×ĂÜßĉĚîÜćîǰ(Average thickness of specimen) öĊĀîŠü÷đðŨîǰmm 

 

  

øĎðìĊęǰ3.16ǰđÙøČęĂÜìéÿĂïǰShimadu AG-X, Japan 

 

 

øĎðìĊęǰ3.17ǰÖćøéĆéĒïïǰ�ǰÝčéđóČęĂøĆïÙüćöđÙšîéĆé 
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øĎðìĊęǰ3.18ǰÖćøéĆéĒïïǰ�ǰÝčéđóČęĂøĆïÙüćöđÙšîéĆé 

 

 

øĎðìĊęǰ3.19ǰēðøĒÖøöǰTRAPEZIUM X 
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øĎðìĊęǰ3.20ǰêĆüĂ÷ŠćÜñúúĆóíŤÝćÖēðøĒÖøöǰTRAPEZIUM X 

 

3.4.2 ÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈǰǰ	Water absorption)  

đöČęĂĕéšßĉĚîÜćîìĊęñŠćîÖćøïŠöǰ��ǰüĆîǰĒúąîĈĕðĂïĕúŠÙüćößČĚîĒúšüÝîĕéšßĉĚîÜćîìĊęĒ×ĘÜĒøÜǰÝćÖîĆĚîđøćÝąîĈöć

ìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈêćööćêøåćîǰASTM C20 ĒúąǰASTM C1185  

 

 

øĎðìĊęǰ3.21ǰĒÿéÜ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïĀćÙŠćÖćøéĎéàċöîĚĈ 
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ÝćÖøĎðìĊęǰ ���� đðŨî×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈǰ ēé÷đøĉęöÝćÖÖćøîĈßĉĚîÜćîĕðêĆéĔĀšĕéš×îćéêćö

öćêøåćî×îćéǰ �ǰ îĉĚüǰ x 1 îĉĚüǰ ĒúšüîĈĕðßĆęÜĀćîĚĈĀîĆÖĒĀšÜǰ ÝćÖîĆĚîîĈßĉĚîÜćîìĊęêĆéĒúšüĕðĂïđóČęĂĕúŠÙüćößČĚîìĊę

ĂčèĀõĎöĉ 105 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰêŠĂéšü÷îĈĕðĒßŠĔîîĚĈìĊęêšöìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ

�ǰ ßĆęüēöÜǰ ĒúšüĒßŠßĉĚîÜćîĔîîĚĈìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđðŨîđüúćǰ 1 üĆîǰ đöČęĂÙøïđüúćÝċÜîĈßĉĚîÜćîĕðßĆęÜîĚĈĀîĆÖĔîîĚĈǰ

ĒúąßĆęÜîĚĈĀîĆÖĔîĂćÖćýǰÿčéìšć÷đøćÝąîĈÙŠćìĊęĕéšĕðÙĈîüèĀćÙŠćÖćøéĎéàċöîĚĈÝćÖÿöÖćøìĊęǰ���ǰēé÷öĊÙŠćöćêøåćîǰ

×ĂÜÖćøéĎéàċöîĚĈǰđìŠćÖĆïǰ��� 

 

Ψԛ ൌ ԛ ቀௐೞԛିԛௐ೏
ௐ೏

ቁ ൈ ͳͲͲǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
 

 

ēé÷ Ws  ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖđðŘ÷Öǰ	ÖøĆö
 

       Wd  ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖĒĀšÜǰ	ÖøĆö
 

3.4.3 ÖćøìéÿĂïÙüćöĀîćĒîŠîǰ	%FOTJUZ
 

ÖćøìéÿĂïÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜßĉĚîÜćîǰìéÿĂïêćööćêøåćîǰASTM C20 ĒúąǰC1185ǰ ēé÷×ĆĚîêĂîĒøÖǰ

ÝąîĈßĉĚîÜćîĕðêĆéĔĀšĕéš×îćéöćêøåćîǰ ×îćéǰ �ǰ îĉĚüǰ x 1 îĉĚüǰ ÝćÖîĆĚîîĈßĉĚîÜćîìĊęĕéš×îćéêćööćêøåćîǰ

ĒúšüĕðßĆęÜĀćÙŠćîĚĈĀîĆÖĒĀšÜǰ ĒúšüîĈßĉĚîÜćîĕðĒßŠĔîîĚĈìĊęêšöìĊęĂčèĀõĎöĉǰ ��ǰ ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ đðŨîđüúćǰ �ǰ ßĆęüēöÜǰ

ÝćÖîĆĚîĒßŠßĉĚîÜćîĔîîĚĈêŠĂìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰĒúąîĈßĉĚîÜćîĕðßĆęÜĀćÙŠćîĚĈĀîĆÖĔîîĚĈĒúąĔîĂćÖćýǰ

ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ ǰ ���� đóČęĂîĈÙŠćìĊęĕéšĕðÙĈîüèǰ ÝćÖÿöÖćøìĊęǰ ��� Ēúąǰ ���ǰ ēé÷öĊÙŠćöćêøåćî×ĂÜÙüćöĀîćĒîŠîǰ

đìŠćÖĆïǰ�
���ǰLH�N3  [5�] 

 

 

øĎðìĊęǰ3.22ǰ×ĆĚîêĂîÖćøĀćÙüćöĀîćĒîŠî 
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ԛܦ ൌ ԛ ௐ
௏
ൈ ͳͲͲͲ����������������������������������������������	���
 

 

ēé÷ D ÙČĂǰÙüćöĀîćĒîŠîǰ	ÖĉēúÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđàîêĉđöêø
 

       W ÙČĂǰöüúĒĀšÜ×ĂÜßĉĚîÜćîǰ	ÖøĆö
 

        V ÙČĂǰðøĉöćêø×ĂÜßĉĚîÜćîǰ(úĎÖïćýÖŤđàîêĉđöêø
 

 

ܸԛ ൌ ԛܹԛ െ ԛܵ ������������������������������������������������	���
 

 

ēé÷ǰ V ÙČĂǰðøĉöćêø×ĂÜßĉĚîÜćîǰ	úĎÖïćýÖŤđàîêĉđöêø
 

       W ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖđðŘ÷Öǰ	ÖøĆö
 

       S ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖĒĀšÜǰ	ÖøĆö
 

 

3.4 ÖćøüĉđÙøćąĀŤñúÿöïĆêĉêŠćÜǰėǰñŠćîēðøĒÖøöǰ.JOJUBC 

ĀúĆÜÝćÖìĈÖćøìéÿĂïĀćÙŠćÙüćöđÙšîéĆé ÖćøéĎéàċöîĚĈǰĒúąÙüćöĀîćĒîŠîêćööćêøåćîǰ"45.ǰ$����ǰ

Ēúąǰ$��ǰÝąîĈÙŠćìĊęĕéšöćĔÿŠĔîēðøĒÖøöǰ.JOJUBCǰ��ǰđóČęĂüĉđÙøćąĀŤñúǰàċęÜÖćøüĉđÙøćąĀŤñú×ĂÜēðøĒÖøöÝąöĊÖćø 

üĉđÙøćąĀŤìĆĚÜĀöéǰ�ǰĂ÷ŠćÜǰÙČĂǰ3FHSFTTJPOǰGPSǰmixtures Ēúąǰ$POUPVSǰplot éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� Ēúąǰ����   

 

 

øĎðìĊęǰ3.23ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤñúĒïïǰRegression for mixtures 
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øĎðìĊęǰ3.24ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤñúĒïïǰContour plot 

 

ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤñúĒïïǰ3FHSFTTJPOǰGPSǰmixtures ÿćöćøëđúČĂÖøĎðĒïï×ĂÜÿöÖćøĕéšìĆĚÜĀöéǰǰ�ǰøĎðĒïïǰ

ÙČĂǰ -JOFBS
ǰ 2VBESBUJD
ǰ 4QFBDJBMǰ cubic, Full cubic, Speacial quadratic Ēúąǰ 'VMMǰ quadratic 

đóČęĂüĉđÙøćąĀŤÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜêĆüĒðøìĊęöĊñúêŠĂÙčèÿöïĆêĉêŠćÜǰ ėǰ ĒúąÿøšćÜÿöÖćøëéëĂ÷đóČęĂìĈîć÷ÙŠć×ĂÜ 

ÙčèÿöïĆêĉêŠćÜǰ ėǰ ÝćÖÿöÖćøëéëĂ÷ÿćöćøëîĈĕðÿøšćÜǰ $POUPVSǰ plot đóČęĂéĎĒîüēîšö×ĂÜ×šĂöĎúĕéšÿĈĀøĆï 

ðøĉââćîĉóîíŤđúŠöîĊĚđúČĂÖĔßšøĎðĒïïǰ2VBESBUJDǰÿĈĀøĆïÙüćöđÙšîéĆé ÖćøéĎéàċöîĚĈǰĒúąÙüćöĀîćĒîŠî 

 

3.5 ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúúĆóíŤ 

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúìĊęĕéšÝćÖÿöÖćøìĈîć÷ĒúąÙŠćìĊęĕéšÝćÖćøìéúĂÜēé÷ÙĈîüèÙŠćÙüćöñĉéóúćéìĊęđÖĉé×ċĚîüŠćöĊ

öćÖîšĂ÷ĒÙŠĕĀîǰéĆÜÿöÖćøìĊęǰ��5 ëšćÙŠćìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜĒúąÙŠćìĊęĕéšÝćÖÿöÖćøìĈîć÷öĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰĒÿéÜüŠćǰ

ÿöÖćøìĈîć÷ÿćöćøëÙćéÖćøèŤÙŠćÙčèÿöïĆêĉîĆĚîǰėǰĕéš 

 

%ERROR = �nµ�¸ÉÅ�o�µ��µ¦�Îµ�ª�ି�nµ�¸ÉÅ�o�µ��µ¦��¨°�

�nµ�¸ÉÅ�o�µ��µ¦��¨°�
ൈ ͳͲͲǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
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ïììĊęǰ� 

ñúÖćøìéúĂÜ 
 

ðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚǰñĎšéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąìéúĂÜêćöĒñîìĊęüćÜĕüšĔîÖćøéĈđîĉîÜćîǰ

ĒúąĕéšñúúĆóíŤÝćÖÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ǰàċęÜÿćöøëÝĈĒîÖĕéšǰ�ǰĀĆü×šĂǰéĆÜîĊĚ 

��� ÖćøüĉđÙøćąĀŤóČĚîñĉüĀîšćßĉĚîÜćî 

���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤñúÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉêŠćÜǰė 

 

4.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤóČĚîñĉüĀîšćßĉĚîÜćî 

ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜúĆÖþèą×ĂÜßĉĚîÜćîÙĂîÖøĊêĀúĆÜÝćÖĂïßĉĚîÜćîǰÝąđĀĘîĕéšüŠćǰñĉüĀîšć×ĂÜßĉĚîÜćîìĆĚÜǰ��ǰ

ßĉĚîĒêÖêŠćÜÖĆîĕöŠöćÖǰ öĊÿĊÙúšć÷ÙúċÜÖĆîǰ ÿĊÝąÿüŠćÜöćÖĀøČĂîšĂ÷ǰ Ýą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïðøĉöćè×ĂÜđóĂøŤĕúìŤìĊęñÿöĔîĒêŠúą

ÿŠüîñÿöǰĒúąĔîÿŠüîñÿöìĊęöĊđÿšîĔ÷ĒÖšüÝąöĊðøĉöćè×ĂÜđÿšîĔ÷ìĊęñĉüßĉĚîÜćîĒêÖêŠćÜÖĆîêćöĒêŠúąÿĎêøñÿö 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ4.1ǰêĆüĂ÷ŠćÜßĉĚîÜćîÝćÖÿĎêøñÿöìĆĚÜǰ��ǰÿĎêøĀúĆÜÝćÖÖćøĂïĕúŠÙüćößČĚî 

 

� � � � � � 

� � � �� �� �� 

�� �� �� �� �� 
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4.2 ÖćøüĉđÙøćąĀŤñúÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉêŠćÜǰė 

4.2.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤñúÖćøìéÿĂïÙüćöđÙšîéĆé 

ñúÖćøìéÿĂïĀćÙŠćÙüćöđÙšîéĆéöćÖÿčéǰ ĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ ���� ĒúąîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤñúēé÷Ĕßš

ēðøĒÖøöÿĈđøĘÝøĎðǰMinitab ĕéšéĆÜîĊĚ 

 

êćøćÜìĊęǰ4.1ǰñúÖćøìéÿĂïÙüćöđÙšîéĆéöćÖÿčé×ĂÜÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤ 

ÿĎêøìĊę ÙŠćÙüćöđÙšîéĆéöćÖÿčéǰ	.1B
 ÙŠćđïĊę÷Üđïîöćêøåćîǰ	4%
 

1 2.4520 0.8367 

2 0.9082 0.2679 

3 1.0483 0.6045 

4 5.6910 0.9488 

5 1.9801 1.1133 

6 1.6524 0.8392 

7 0.9164 0.2070 

8 3.2507 0.6589 

9 1.8131 0.7959 

10 2.3374 0.6396 

11 5.3893 0.7623 

12 2.0819 0.6392 

13 0.9217 0.4634 

14 4.7842 0.4830 

15 3.9624 0.6471 

16 3.4861 0.8416 

17 2.8718 0.8428 

 

ÝćÖñúÖćøìéúĂÜĔîêćøćÜìĊę 4.1 óïüŠćÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤĒÿéÜÙŠćÙüćöđÙšîéĆéìĊęöĊĒîüǰ

ēîšöêęĈÖüŠćøąéĆïöćêøåćîđúĘÖîšĂ÷ǰàċęÜÙŠćöćÖìĊęÿčé×ĂÜÙüćöđÙšîéĆéìĊęĕéšöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ5.691 đöÖąðćÿÙćúǰàċęÜÿĎÜÖüŠćǰ

ÙŠćöćêøåćîĂ÷ĎŠ 1.691 đöÖąðćÿÙćúǰĒúąÙŠćîšĂ÷ìĊęÿčé×ĂÜÙüćöđÙšîéĆéǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ������ǰđöÖąðćÿÙćúǰàċęÜêęĈǰ

ÖüŠćÙŠćöćêøåćîĂ÷ĎŠǰ������ǰđöÖąðćÿÙćú 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ4.2ǰÖćøêøüÝÿĂïÙčèõćó×ĂÜ×šĂöĎúÖćøìéúĂÜ×ĂÜÙüćöđÙšîéĆé 

 

êćøćÜìĊęǰ4.2ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøëéëĂ÷ÿĈĀøĆïÙüćöđÙšîéĆéöćÖÿčé×ĂÜÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤ 

Estimated Regression Coefficients for Bending Stress (component proportion) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Water Cement 275 1290 * * 3088971.78 

Sand 81 398 * * 588452.65 

Perlite 692 610 * * 35135.62 

AR Glass Fiber  71 854 * * 3428.67 

Water Cement * Sand -610 3181 -0.19 0.853 5271979.33 

Water Cement * Perlite -1541 3185 -0.48 0.641 131307.58 

Water Cement * AR Glass Fiber -761 3341 -0.23 0.825 7411.38 

Sand * Perlite -656 2054 -0.32 0.757 106913.85 

Sand * AR Glass Fiber -127 855 -0.15 0.886 948.86 

Model Summary 

S R-sq R-sq (adj) PRESS R-sq (pred) 

1.13611 73.05% 46.11% 53.9683 0.00% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ÝćÖøĎðìĊęǰ ��� ×šĂöĎúöĊÖćøÖøąÝć÷ĕøšøĎðĒïï àċęÜĒÿéÜüŠćöĊÙüćöĂĉÿøą×ĂÜ×šĂöĎúîĆęîÙČĂ ×šĂöĎúđÖĘïöć 

Ă÷ŠćÜÿčŠö îĂÖÝćÖîĆĚîÖøćôìĊęĕéšöĊúĆÖþèąđðŨîđÿšîêøÜǰ ĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÙüćöđðŨîðÖêĉ×ĂÜ×šĂöĎúìĊęĕéšéĞćđîĉîÖćø

ìéúĂÜĒúąÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤêćøćÜìĊęǰ ���ǰ óïüŠćǰ ðŦÝÝĆ÷êšîìĆĚÜĀöéöĊñúêŠĂÙüćöđÙšîéĆéìĆĚÜÿĉĚî ĒêŠĀćÖóĉÝćøèć

ÙüćöÿĆöóĆîíŤĂĉìíĉóúøŠüöøąĀüŠćÜðŦÝÝĆ÷ǰÙŠćǰ1�WBMVFǰöĊÙŠćÿĎÜÖüŠćǰøąéĆïîĆ÷ÿĞćÙĆâǰ����ǰđöČęĂîĈðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂÙüćö

đÙšîéĆéÝćÖÖćøìéúĂÜĒïïñÿööćìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøëéëĂ÷êŠĂĒïïǰ 2VBESBUJDǰ đóČęĂÿøšćÜÿöÖćøëéëĂ÷ðøą�ǰ

öćèÙŠćÙüćöđÙšîéĆéöćÖÿčéĒúąüĉđÙøćąĀŤÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰėǰéĆÜĒÿéÜĔîÿöÖćøìĊęǰ��� 

 

Bending Stress    = 275A + 81B + 692C + 71D - 610AB - 1541AC  

- 761AD - 656BC ı127BD       (��1) 

 

đöČęĂǰ"�8BUFS�$FNFOU
ǰ#�4BOE
ǰ$�1FSMJUFǰĒúąǰ%�"3ǰGlass fiber ēé÷ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøêĆéÿĉîĔÝǰ	32 ) đìŠćÖĆïǰ

������ǰĀöć÷ÙüćöüŠćǰĔîÖćøñĆîĒðø×ĂÜÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîìĆĚÜĀöéǰ����ǰÿöÖćøëéëĂ÷îĊĚÿćöćøëǰó÷ćÖøèŤÙŠć

ÙüćöđÙšîéĆéĕéšĒöŠî÷ĈëċÜǰ ������ǰ đöČęĂîĈÿöÖćøìĊęĕéšĕðìĈÖćøĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöēé÷ĔßšÖøćôóČĚîìĊęñĉüǰ üĉđÙøćąĀŤÙŠć

ÙüćöđÙšîéĆé×ĂÜÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤìĊęđĀöćąÿöǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ��� 

 

 

øĎðìĊęǰ4.3ǰÖøćôóČĚîìĊęñĉüÿĈĀøĆïÙüćöđÙšîéĆé 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊęǰ4.3ǰÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćìĊęĕéšÝćÖÿöÖćøìĈîć÷ĒúąÖćøìéÿĂï×ĂÜÙüćöđÙšîéĆé 

ÿĎêøìĊę 
ÙŠćÙüćöđÙšîéĆéÝćÖ 

ÿöÖćøìĈîć÷ǰ	.1B
 

ÙŠćÙüćöđÙšîéĆéÝćÖ 

ÖćøìéÿĂïǰ	.1B
 
% Ùüćöñĉéóúćé 

1 1.9078 2.4520 22.1931 

2 1.6559 0.9082 82.3842 

3 1.1925 1.0483 13.7556 

4 3.6070 5.6910 36.6200 

5 2.5067 1.9801 26.5949 

6 2.2330 1.6524 35.1387 

7 1.8120 0.9164 97.7282 

8 2.9808 3.2507 8.3028 

9 1.6293 1.8131 10.1373 

10 0.9969 2.3374 57.3519 

11 6.0900 5.3893 13.0017 

12 1.9250 2.0819 7.5364 

13 1.9841 0.9217 115.2632 

14 4.7025 4.7842 1.7077 

15 3.6975 3.9624 6.6853 

16 3.2600 3.4861 6.4858 

17 3.0208 2.8718 5.1895 

  % ÙüćöñĉéóúćéđÞúĊę÷ 32.1189 

 

ÝćÖêćøćÜìĊęǰ ���ǰ ĒÿéÜĔĀšđĀĘîđðĂøŤđàĘîêŤÙüćöÙúćéđÙúČęĂîøąĀüŠćÜÙŠćìĊęĕéšÝćÖÿöÖćøìĈîć÷ĒúąÖćøǰ

ìéÿĂï×ĂÜÙüćöđÙšîéĆéǰóïüŠćöĊÙüćöÙúćéđÙúČęĂîǰ��������ǰđîČęĂÜÝćÖÙĂîÖøĊêđðŨîüĆÿéčđðøćąđöČęĂîĈĕðìĈÖćø 

ìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉìćÜÖúǰÙŠćÝąöĊÙüćöĒðøðøüîöćÖ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



60 
 

4.2.2 ÖćøüĉđÙøćąĀŤñúÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈ 

ñúÖćøìéÿĂïĀćÙŠćđðĂøŤđàĘîÖćøéĎéàċöîĚĈǰ ĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ �����ĒúąîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤñúēé÷Ĕßš

ēðøĒÖøöÿĈđøĘÝøĎðǰMinitab ĕéšéĆÜîĊĚ 

 

êćøćÜìĊęǰ4.4ǰñúÖćøìéÿĂïÖćøéĎéàċöîĚĈ×ĂÜÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤ 

ÿĎêøìĊę đðĂøŤđàîêŤÖćøéĎéàċöîĚĈǰ	�
 ÙŠćđïĊę÷Üđïîöćêøåćîǰ	4%
 

1 27.96 0.5496 

2 25.50 0.9170 

3 30.80 2.2118 

4 21.74 1.3084 

5 29.84 1.5528 

6 26.71 0.5868 

7 27.52 0.1383 

8 26.01 1.0392 

9 25.53 1.6211 

10 29.11 0.5428 

11 18.50 0.3211 

12 25.00 0.7873 

13 26.50 0.3177 

14 19.91 0.7340 

15 28.70 0.3986 

16 28.02 0.3963 

17 22.08 1.1031 

 

ÝćÖñúÖćøìéúĂÜĔîêćøćÜìĊęǰ���ǰóïüŠćǰÙĂîÖøĊêóïüŠćÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤĒÿéÜÙŠćÖćøéĎé

àċöîĚĈìĊęöĊĒîüēîšöÿĎÜÖüŠćøąéĆïöćêøåćîđúĘÖîšĂ÷ǰ àċęÜÙŠćîšĂ÷ìĊęÿčé×ĂÜÖćøéĎéàċöîĚĈìĊęĕéšöĊÙŠćđìŠćÖĆï 18.50% àċęÜêęĈ

ÖüŠćÙŠćöćêøåćîĂ÷ĎŠǰ���ǰĒúąÙŠćöćÖìĊęÿčé×ĂÜÖćøéĎéàċöîĚĈöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ������ǰàċęÜÿĎÜÖüŠćÙŠćöćêøåćîĂ÷ĎŠǰ��� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ4.4ǰÖćøêøüÝÿĂïÙčèõćó×ĂÜ×šĂöĎúÖćøìéúĂÜ×ĂÜÖćøéĎéàċöîĚĈ 

 

êćøćÜìĊęǰ4.5ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøëéëĂ÷ÿĈĀøĆïÖćøéĎéàċöîĚĈ×ĂÜÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤ 

Estimated Regression Coefficients for Water Absorption (component proportion) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Water Cement -2789 1863 * * 3088971.78 

Sand -799 575 * * 588452.65 

Perlite 398 881 * * 35135.62 

AR Glass Fiber  -1423 1233 * * 3428.67 

Water Cement * Sand 6767 4595 1.47 0.179 5271979.33 

Water Cement * Perlite 8575 4601 1.86 0.099 131307.58 

Water Cement * AR Glass Fiber 6913 4827 1.43 0.190 7411.38 

Sand * Perlite -3858 2967 -1.30 0.230 106913.85 

Sand * AR Glass Fiber -1041 1236 0.84 0.424 948.86 

Model Summary 

S R-sq R-sq (adj) PRESS R-sq (pred) 

1.64134 88.87% 77.74% 147.015 24.09% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ÝćÖøĎðìĊęǰ ��� ×šĂöĎúöĊÖćøÖøąÝć÷ĕøšøĎðĒïïǰ àċęÜĒÿéÜüŠćöĊÙüćöĂĉÿøą×ĂÜ×šĂöĎúîĆęîÙČĂ×šĂöĎúđÖĘïöć 

Ă÷ŠćÜÿčŠöǰ îĂÖÝćÖîĆĚî ÖøćôìĊęĕéšöĊúĆÖþèąđðŨîđÿšîêøÜ ĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÙüćöđðŨîðÖêĉ×ĂÜ×šĂöĎúìĊęĕéšéĞćđîĉîÖćø

ìéúĂÜĒúąÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤêćøćÜìĊęǰ ���ǰ óïüŠćðŦÝÝĆ÷êšîìĆĚÜĀöéöĊñúêŠĂÖćøéĎéàċöîĚĈìĆĚÜÿĉĚîǰ ĒêŠĀćÖóĉÝćøèć 

ÙüćöÿĆöóĆîíŤĂĉìíĉóúøŠüöøąĀüŠćÜðŦÝÝĆ÷ǰ ÙŠćǰ 1�WBMVFǰ öĊÙŠćÿĎÜÖüŠćøąéĆïîĆ÷ÿĞćÙĆâǰ ����ǰ đöČęĂîĈðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂ 

ÖćøéĎéàċöîĚĈÝćÖÖćøìéúĂÜĒïïñÿööćìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøëéëĂ÷êŠĂĒïïǰ 2VBESBUJDǰ đóČęĂÿøšćÜÿöÖćøëéëĂ÷ 

ðøąöćèÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîĒúąüĉđÙøćąĀŤÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰėǰéĆÜĒÿéÜĔîÿöÖćøìĊęǰ��� 

 

Water Absorption  =  - 2789A - 799B + 398C - 1423D + 6767AB  

+ 8575AC + 6913AD - 3858BC + 1041BD  (��2) 

 

đöČęĂǰ"�8BUFS�$FNFOU
ǰ#�4BOE
ǰ$�1FSMJUFǰĒúąǰ%�"3ǰGlass fiber ēé÷ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøêĆéÿĉîĔÝǰ	32 ) đìŠćÖĆïǰ

������ǰĀöć÷ÙüćöüŠćǰ ĔîÖćøñĆîĒðø×ĂÜÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîìĆĚÜĀöéǰ ����ǰÿöÖćøëéëĂ÷îĊĚÿćöćøëó÷ćÖøèŤÙŠć

ÖćøéĎéàċöîĚĈĕéšĒöŠî÷ĈëċÜǰ ������ǰ đöČęĂîĈÿöÖćøìĊęĕéšĕðìĈÖćøĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöēé÷ĔßšÖøćôóČĚîìĊęñĉü üĉđÙøćąĀŤÙŠć

ÖćøéĎéàċöîĚĈ×ĂÜÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤìĊęđĀöćąÿöǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ��� 

 

 

øĎðìĊęǰ4.5ǰÖøćôóČĚîìĊęñĉüÿĈĀøĆïÖćøéĎéàċöîĚĈ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊęǰ4.6ǰÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćìĊęĕéšÝćÖÿöÖćøìĈîć÷ĒúąÖćøìéÿĂï×ĂÜÖćøéĎéàċöîĚĈ 

ÿĎêøìĊę 
ÖćøéĎéàċöîĚĈÝćÖ 

ÿöÖćøìĈîć÷ǰ	�
 

ÖćøéĎéàċöîĚĈÝćÖ 

ÖćøìéÿĂïǰ	�
 
% Ùüćöñĉéóúćé 

1 26.92 27.96 3.85 

2 25.95 25.50 1.74 

3 30.52 30.80 0.93 

4 23.87 21.74 8.92 

5 27.71 29.84 7.68 

6 27.20 26.71 1.80 

7 28.58 27.52 3.71 

8 24.05 26.01 8.13 

9 26.14 25.53 2.35 

10 29.20 29.11 0.32 

11 19.00 18.50 2.61 

12 27.11 25.00 7.79 

13 27.71 26.50 4.36 

14 19.74 19.91 0.85 

15 29.11 28.70 1.42 

16 28.20 28.02 0.64 

17 22.29 22.08 0.92 

  % ÙüćöñĉéóúćéđÞúĊę÷ 3.41 

 

ÝćÖêćøćÜìĊęǰ ���ǰ ĒÿéÜĔĀšđĀĘîđðĂøŤđàĘîêŤÙüćöÙúćéđÙúČęĂîøąĀüŠćÜÙŠćìĊęĕéšÝćÖÿöÖćøìĈîć÷ĒúąÖćøǰ

ìéÿĂïĀćÙŠćÖćøéĎéàċöîĚĈǰ óïüŠćöĊÙüćöÙúćéđÙúČęĂîǰ �����ǰàċęÜëČĂüŠćÙúćéđÙúČęĂîđúĘÖîšĂ÷ǰ ÝċÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćǰ

ÿöÖćøìĊęǰ���ǰÿćöćøëÙĈîüèĀćÙŠćÖćøéĎéàċöîĚĈĕéšǰ 
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4.2.3 ÖćøüĉđÙøćąĀŤñúÖćøìéÿĂïÙüćöĀîćĒîŠî 

ñúÖćøìéÿĂïĀćÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîǰĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ���ǰĒúąîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤñúēé÷ĔßšēðøĒÖøö

ÿĈđøĘÝøĎðǰMinitab ĕéšéĆÜîĊĚ 

 

êćøćÜìĊęǰ4.7ǰñúÖćøìéÿĂïÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤ 

ÿĎêøìĊę ÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîǰ	LH�N3) ÙŠćđïĊę÷Üđïîöćêøåćîǰ	4%
 

1 1,806.05 142.2674 

2 1,914.49 159.1352 

3 1,706.96 182.9122 

4 2,022.11 166.6619 

5 1,912.55 25.2323 

6 2,008.27 44.5213 

7 1,808.61 105.9532 

8 1,998.17 49.6797 

9 1,855.53 278.8352 

10 1,578.58 154.4200 

11 2,005.80 78.5103 

12 1,787.40 160.1496 

13 1,707.04 164.8691 

14 2,036.65 82.1304 

15 1,694.50 60.9997 

16 1,866.20 40.4715 

17 1,733.96 206.5366 

 

ÝćÖñúÖćøìéúĂÜĔîêćøćÜìĊęǰ ��� óïüŠćÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤĒÿéÜÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîìĊęöĊ

ĒîüēîšöÿĎÜÖüŠćøąéĆïöćêøåćîđúĘÖîšĂ÷ǰ àċęÜÙŠćîšĂ÷ìĊęÿčé×ĂÜÙüćöĀîćĒîŠîìĊęĕéšöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ �
������ ÖĉēúÖøĆöêŠĂ

úĎÖïćýÖŤđöêø àċęÜÿĎÜÖüŠćÙŠćöćêøåćîĂ÷ĎŠǰ �����ǰ ÖĉēúÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđöêøǰ ĒúąÙŠćöćÖìĊęÿčé×ĂÜÙüćöĀîćĒîŠîǰ

öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ�
������ǰÖĉēúÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđöêøǰàċęÜÿĎÜÖüŠćöćêøåćîĂ÷ĎŠǰ������ǰÖĉēúÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđöêø 
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øĎðìĊęǰ4.6ǰÖćøêøüÝÿĂïÙčèõćó×ĂÜ×šĂöĎúÖćøìéúĂÜ×ĂÜÙüćöĀîćĒîŠî 

 

êćøćÜìĊęǰ4.8ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøëéëĂ÷ÿĈĀøĆïÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤ 

Estimated Regression Coefficients for Density (component proportion) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Water Cement -163079 106819 * * 3088971.78 

Sand -47541 32985 * * 588452.65 

Perlite 108195 50486 * * 35135.62 

AR Glass Fiber  -86661 70690 * * 3428.67 

Water Cement * Sand 407010 263447 1.54 0.161 5271979.33 

Water Cement * Perlite 378037 263778 1.43 0.190 131307.58 

Water Cement * AR Glass Fiber 418190 276726 1.51 0.169 7411.38 

Sand * Perlite -329709 170100 -1.94 0.089 106913.85 

Sand * AR Glass Fiber 26381 70384 0.37 0.719 948.86 

Model Summary 

S R-sq R-sq (adj) PRESS R-sq (pred) 

94.0948 79.69% 53.38% 1112624 0.00% 
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ÝćÖøĎðìĊęǰ ��� ×šĂöĎúöĊÖćøÖøąÝć÷ĕøšøĎðĒïïǰ àċęÜĒÿéÜüŠćöĊÙüćöĂĉÿøą×ĂÜ×šĂöĎúîĆęîÙČĂ×šĂöĎúđÖĘïöćĂ÷ŠćÜ 

ÿčŠöǰ îĂÖÝćÖîĆĚîÖøćôìĊęĕéšöĊúĆÖþèąđðŨîđÿšîêøÜ ĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÙüćöđðŨîðÖêĉ×ĂÜ×šĂöĎúìĊęĕéšéĞćđîĉîÖćøìéúĂÜǰ

ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤêćøćÜìĊęǰ ���ǰ óïüŠćðŦÝÝĆ÷êšîìĆĚÜĀöéöĊñúêŠĂÙüćöĀîćĒîŠîìĆĚÜÿĉĚîǰ ĒêŠĀćÖóĉÝćøèćÙüćöÿĆöóĆîíŤ 

ĂĉìíĉóúøŠüöøąĀüŠćÜðŦÝÝĆ÷ǰ ÙŠćǰ 1�WBMVFǰ öĊÙŠćÿĎÜÖüŠćøąéĆïîĆ÷ÿĞćÙĆâǰ ����ǰ đöČęĂîĈðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂÙüćöĀîćĒîŠî 

ÝćÖÖćøìéúĂÜĒïïñÿööćìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøëéëĂ÷êŠĂĒïïǰ 2VBESBUJDǰ đóČęĂÿøšćÜÿöÖćøëéëĂ÷ðøąöćèÙŠć 

ÙüćöĀîćĒîŠîĒúąüĉđÙøćąĀŤÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰėǰéĆÜĒÿéÜĔîÿöÖćøìĊęǰ��� 

 

Density    = - 163079A - 47541B + 108195C - 86661D + 407010AB  

+ 378037AC + 418190AD - 329709BC + 26381BD    (��3) 

 

đöČęĂǰ"�8BUFS�$FNFOU
ǰ#�4BOE
ǰ$�1FSMJUFǰĒúąǰ%�"3ǰ(MBTTǰųCFSǰēé÷ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøêĆéÿĉîĔÝǰ	32 ) đìŠćÖĆïǰ

������ǰ Āöć÷ÙüćöüŠćǰ ĔîÖćøñĆîĒðø×ĂÜÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîìĆĚÜĀöéǰ ����ǰ ÿöÖćøëéëĂ÷îĊĚÿćöćøëó÷ćÖøèŤ

ÙüćöĀîćĒîŠîĕéšĒöŠî÷ĈëċÜǰ������ đöČęĂîĈÿöÖćøìĊęĕéšĕðìĈÖćøĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöēé÷ĔßšÖøćôóČĚîìĊęñĉüüĉđÙøćąĀŤÙŠć

ÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤìĊęđĀöćąÿöǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ��� 

 

 

øĎðìĊęǰ4.7ǰÖøćôóČĚîìĊęñĉüÿĈĀøĆïÙüćöĀîćĒîŠî 
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êćøćÜìĊęǰ4.9ǰÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćìĊęĕéšÝćÖÿöÖćøìĈîć÷ĒúąÖćøìéÿĂï×ĂÜÙüćöĀîćĒîŠî 

ÿĎêøìĊę 
ÙŠćÙüćöĀîćĒîŠî 

ÝćÖÿöÖćøìĈîć÷ǰ	�
 

ÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîÝćÖ 

ÖćøìéÿĂïǰ	�
 
% Ùüćöñĉéóúćé 

1 1,821.06 1,806.05 0.83 

2 1,824.46 1,914.49 4.70 

3 1,643.89 1,706.96 3.69 

4 1,955.54 2,022.11 3.29 

5 1,854.09 1,912.55 3.06 

6 1,959.97 2,008.27 2.41 

7 1,915.43 1,808.61 5.91 

8 1,933.21 1,998.17 3.25 

9 1,893.45 1,855.53 2.04 

10 1,693.93 1,578.58 7.31 

11 2,066.54 2,005.80 3.03 

12 1,832.94 1,787.40 2.55 

13 1,647.64 1,707.04 3.48 

14 2,003.98 2,036.65 1.60 

15 1,726.62 1,694.50 1.90 

16 1,855.43 1,866.20 0.58 

17 1,814.33 1,733.96 4.63 

  % ÙüćöñĉéóúćéđÞúĊę÷ 3.19 

 

ÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜđðĂøŤđàĘîêŤÙüćöÙúćéđÙúČęĂîøąĀüŠćÜÙŠćìĊęĕéšÝćÖÿöÖćøìĈîć÷ĒúąÖćøǰ

ìéÿĂï×ĂÜÙüćöĀîćĒîŠîǰóïüŠćöĊÙüćöÙúćéđÙúČęĂîǰ�����ǰàċęÜëČĂüŠćÙúćéđÙúČęĂîđúĘÖîšĂ÷ǰÝċÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćǰ

ÿöÖćøìĊęǰ���ǰÿćöćøëÙĈîüèĀćÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîĕéš 
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ïììĊęǰ� 

ÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 
 

ðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚ öĊüĆêëčðøąÿÜÙŤđóČęĂóĆçîćüĆÿéčñÿöìĊęîĈöćĔßšìéĒìîĒøŠĔ÷ĀĉîĔîÖćøìĈÙĂîÖøĊêēé÷

ĔßšđóĂøŤĕúìŤĒìîĒøŠĔ÷Āĉîēé÷ĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïǰ &YUSFNFǰ vertices ĕéšÿŠüîñÿöìĆĚÜĀöéǰ ��ǰ ÿŠüîñÿö 

ìĊęöĊĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜîĚĈêŠĂðĎîàĊđöîêŤǰìøć÷ǰđóĂøŤĕúìŤĒúąđÿšîĔ÷ĂĆúÙćĕúîŤĒêÖêŠćÜÖĆî��ÝċÜìĈĔĀšÿŠÜñúêŠĂÙčèÿöïĆêĉ

ìćÜÖú đßŠîǰÙüćöđÙšîéĆé ÖćøéĎéàċöîĚĈǰĒúąÙüćöĀîćĒîŠîǰàċęÜÿćöćøëÿøčðñúÖćøìéúĂÜĒúą×šĂđÿîĂĒîąĕéšéĆÜîĊĚǰ 

��� ÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 

��2 ×šĂđÿîĂĒîą 

 

5.1 ÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 

ÝćÖñúÖćøìéúĂÜđóČęĂóĆçîćüĆÿéčÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêēé÷öĊÖćøñÿöđóĂøŤĕúìŤǰ đöČęĂîĈñúÖćøìéúĂÜìĊęĕéšöć

üĉđÙøćąĀŤìćÜÿëĉêĉǰ ÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćìčÖðŦÝÝĆ÷öĊñúêŠĂÙŠćÙüćöđÙšîéĆéǰ ÖćøéĎéàċöîĚĈǰ ĒúąÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜÙĂî�

ÖøĊêÙĂöēóÿĉêñÿöđóĂøŤĕúìŤǰ ÿćöćøëÿøšćÜÿöÖćøëéëĂ÷ðøąöćèÙŠćÙüćöđÙšîéĆéǰ ĒúąÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤÙüćöǰ

ÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰėǰĕéšéĆÜÿöÖćøǰǰ#FOEJOHǰ4USFTTǰ�ǰ���"ǰ�ǰ��#ǰ�ǰ���$ǰ�ǰ��%ǰ�ǰ���"#ǰ�ǰ����"$ǰ

�ǰ���"%ǰ�ǰ���#$ǰ�ǰ127BD àċęÜÿćöćøëó÷ćÖøèŤĕéšëĎÖêšĂÜëċÜǰ������ǰĒúąÿćöćøëÿøšćÜÿöÖćøëéëĂ÷ǰðøąöćèǰ

ÙŠćÖćøéĎéàċöîĚĈĒúąüĉđÙøćąĀŤÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰ ėǰ ĕéšéĆÜÿöÖćøǰ8BUFSǰ "CTPSQUJPOǰ= - 2789A - 

799B + 398C - 1423D + 6767AB + 8575AC + 6913AD - 3858BC + 1041BDǰ àċęÜÿćöćøëǰ

ó÷ćÖøèŤĕéšëĎÖêšĂÜëċÜǰ 88.87%ǰ ĒúąÿćöćøëÿøšćÜÿöÖćøëéëĂ÷ðøąöćèÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîĂĊÖìĆĚÜüĉđÙøćąĀŤÙüćöǰ

ÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰėǰĕéšéĆÜÿöÖćøǰ%FOTJUZǰ�ǰ- 163079A - 47541B + 108195C - 86661D + 407010AB 

+ 378037AC + 418190AD - 329709BC + 26381BD àċęÜÿćöćøëó÷ćÖøèŤĕéšëĎÖêšĂÜëċÜǰ������ 

 

5.2 ×šĂđÿîĂĒîą 

đîČęĂÜÝćÖÙĂîÖøĊêÙĂöēóÿĉêđðŨîüĆÿéčìĊęĒ×ĘÜĒúąđðøćąǰ ĔîÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉêŠćÜǰ ėǰ ÝąìĈĔĀšđÖĉéÖćøĒðø�

ðøüî×ĂÜñúúĆóíŤĕéšǰÝċÜêšĂÜđóĉęöÝĈîüî×ĂÜßĉĚîÜćîǰđóČęĂĔĀšĕéš×šĂöĎúìĊęĒöŠî÷ĈöćÖ×ċĚî 
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