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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้นำาเสนอผลการศึกษาสมรรถนะการดูดซับเสียงของบล็อกซีเมนต์	2	ประเภท	ได้แก่	บล็อกซีเมนต์ที่มี

เถ้าแกลบ	(rice	husk	ash,	RHA)	เป็นส่วนผสม	และบล็อกซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบและติดตั้งร่วมกับฉนวนใยแก้ว	โดย

เถ้าแกลบเป็นผลพลอยได้จากการกระบวนเผาแกลบเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า	 สัดส่วนผสมของบล็อกซีเมนต์ในการศึกษา	

ประกอบด้วย	อัตราส่วนการใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	เท่ากับ	ร้อยละ	20	โดยน้ำาหนักของ 

วัสดุประสาน	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	 (ปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ)	 (w/b)	 เท่ากับ	 0.60	 และอัตราส่วนของวัสดุ

ประสานต่อมวลรวมละเอยีด	(ทราย)	เท่ากับ	1	:	2.75	โดยน้ำาหนกั	นอกจากนัน้ยังได้เปรยีบเทียบสมรรถนะการดดูซับเสยีง 

ของบล็อกซีเมนต์ดังกล่าวกับบล็อกซีเมนต์อ้างอิงที่ใช้ในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง
	 ผลจากการศึกษา	 พบว่า	 การใช้เถ้าแกลบเป็นส่วนผสมส่งผลให้บล็อกซีเมนต์มีประสิทธิภาพการดูดซับเสียงที่ 

ดข้ึีน	โดยคา่สมัประสทิธิก์ารดดูซับเสยีง	(sound	absorption	coefficient)	ของบลอ็กมคีา่สงูกว่าบลอ็กซีเมนตอ์า้งองิอย่าง

ชัดเจน	โดยเฉพาะในช่วงความถี่สูงกว่า	6000	เฮิร์ต	(Hz)	นอกจากนั้นการติดตั้งฉนวนใยแก้วส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การ

ดูดซับเสียงสูงขึ้นโดยเฉพาะที่ช่วงความถี่ต่ำาจนถึงความถี่	4000	เฮิร์ต	(Hz)	โดยสรุป	การใช้เถ้าแกลบบดแทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วนร้อยละ	20	โดยน้ำาหนัก	สามารถใช้เป็นวัสดุในการผลิตบล็อกซีเมนต์ที่มีสมบัติเหมาะสมในการ 

นำาไปใช้งานในเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับเสียง

 คำ�สำ�คัญ :	การดูดซับเสียง	/	บล็อกซีเมนต์	/	เถ้าแกลบ	/	ฉนวนใยแก้ว
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 This paper presents the study of sound absorption properties of two types of cement blocks, i.e., the 
cement block containing rice husk ash (RHA) and the RHA cement block when installed with glass wool 
insulation. Rice husk ash is a by-product of the process of burning rice husk to generate electricity. RHA 
was mixed with Portland cement Type 1 at 20% by weight of binder. The water-to-binder ratio was 0.6, 
and the binder-to-fine aggregate (sand) ratio was 1:2.75 by weight. The sound absorption properties of the 
RHA cement blocks was then compared with the reference cement blocks widely used in the construction 
industry.
 It was found that RHA can effectively enhance the sound absorption performance of cement blocks. 
The sound absorption coefficients of RHA-based cement blocks were significantly higher than those of 
the reference cement blocks, especially at frequencies higher than 6,000 Hz. Furthermore, installation of 
glass wool insulator could also increase the sound absorption coefficient, in particular at lower frequency 
range up to 4,000 Hz. In summary, the use of RHA to replace Portland cement at 20% by weight of binder 
is applicable for the manufacture of cement blocks and helps improve the sound absorption property of the 
blocks. 
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Sound Absorption Property of Cement Block 
Containing Rice Husk Ash 
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1. บทนำ�
	 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีผลผลิตทาง 

การเกษตรและอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวเนื่องกับการเกษตร	 

ดังนั้นจึงมีผลิตผลพร้อมทั้งเศษวัสดุเหลือทิ้งอยู่หลาย

ประเภทท่ีสามารถนำามาใช้ประโยชน์ในทางเศรษฐกิจหรือ

การแปรรูปให้เป็นพลังงานเพื่อทดแทนการใช้พลังงาน 

จากฟอสซิลซ่ึงสว่นใหญ่ยังต้องนำาเข้าจากต่างประเทศและ

มาจากแหลง่ภายในประเภททีก่ำาลงัจะหมดไป	สว่นพลงังาน

ชีวมวลถือไดว่้าเป็นพลงังานทดแทน	(renewable	energy)	 

ชนิดหนึ่งที่ต้องการการจัดการท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีจึงจะ

สามารถศักยภาพในการใช้เป็นพลังงานได้อย่างต่อเนื่อง 

และย่ังยืนต่อไปในอนาคต	โดยจากแผนการพฒันาพลงังาน 

ทางเลือก	 (Alternative	 Energy	 Development	 Plan	

(AEDP	 :	 2012–2021)	 [1]	 ของประเทศไทยได้กำาหนด

เป้าหมายของพลังงานทางเลือกไว้ท่ีจะต้องมีสัดส่วน													

ร้อยละ	 25	 ของพลังงานรวมที่ใช้ในประเทศ	 โดยเฉพาะ

พลังงานชีวมวล	(bioenergy)	ที่ต้องมีสัดส่วนสูงที่สุด	ดัง

แสดงในรูปที่	1	หนึ่งในพลังงานชีวมวลหนึ่งคือ	เถ้าแกลบ	

เถ้าชายอ้อย	เป็นต้น

	 จากนยิามของ	กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์
พลังงาน	 (พพ.)	 กระทรวงพลังงานท่ีได้กำาหนดคำานิยาม

ของชีวมวล	 (biomass)	 ที่ประกอบด้วยฟืน	 แกลบ	 กาก

อ้อย	 และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร	 ดังนั้นในปัจจุบัน	

วัสดุดังกล่าวได้ถูกนำาไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในโรงงานผลิต

กระแสไฟฟา้จากพลงังานความรอ้น	โรงสข้ีาว	และโรงงาน

น้ำาตาล	ซ่ึงแกลบและชานออ้ยเมือ่ผา่นกระบวนเผาแลว้จะ

ได้ผลพลอยได้หรือของเหลือทิ้งเป็นเถ้าแกลบ	(rice	husk	

ash,	 RHA)	 และเถ้าชานอ้อย	 (sugar-cane	 bagasse	

ash)	 ที่มีสีดำาเหลือทิ้งไว้โดยไม่มีการนำามาใช้ประโยชน์	 

ดงันัน้จงึได้มกีารศึกษาในสว่นของการนำาเถ้าเหลา่นีม้าเปน็

วัสดุบางส่วนทดแทนปูนซีเมนต์และคอนกรีต	 [2-8]	 ข้ึน	

ซึ่งการนำากลับมาใช้ใหม่ในระดับอุตสาหกรรม	 เป็นการลด

ต้นทุนในส่วนของการผลิตผลิตภัณฑ์ซีเมนต์	ทั้งยังเป็นการ

ช่วยลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและรักษา

สภาพแวดล้อมซ่ึงสอดคล้องกับนโยบายของภาครัฐใน

การนำาวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมาสร้างมูลค่าเพิ่มและ

ช่วยสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรได้อีกทางหนึ่งด้วย

	 ผลจากการศึกษาการใช้ประโยชน์ของเถ้าต่างๆ	ซึ่งเป็น

ผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมเกษตรดังกล่าวเพื่อใช้ในการ

แทนที่ปูนซีเมนต์พบว่า	 เถ้าแกลบสามารถใช้ในการผลิต

คอนกรีตที่มีคุณภาพสูงตามมาตรฐานและมีความทนทาน	[9] 

และยังเป็นการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม	 [10,11]	 โดยแกลบ

ที่เหลือใช้จากกระบวนการสีข้าว	 จะถูกนำามาใช้เป็นเช้ือ

เพลิงในโรงสีข้าวและโรงไฟฟ้าผลิตไฟฟ้า	 และก่อให้เกิด	

เถ้าแกลบเป็นปริมาณมาก	 การเผาไหม้แกลบที่อุณหภูมิ

ควบคุมประมาณ	 500-700	 °C	 จะทำาให้เถ้าแกลบมีองค์
ประกอบของซิลกิาซ่ึงอยู่ในสภาพอสณัฐานและสามารถทำา

ปฏิกิริยาปอซโซลานร่วมกับไฮเดรชั่นได้ดี	[12-14]	สำาหรับ

การเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน	 องค์ประกอบของซิลิกาที่

อยู่ในสภาพอสัณฐานจะมีปริมาณน้อยลง	 ซ่ึงสามารถ

ปรับปรุงคุณภาพได้ด้วยการบด	[15,16]	ในปัจจุบัน	มีการ

ประยุกต์ใช้เถ้าแกลบเป็นส่วนผสมในการผลิตปูนซีเมนต์

และคอนกรีตอย่างแพร่หลาย	[3-9,12,17]
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รูปที่ 1	แผนการพัฒนาพลังงานทางเลือก	(AEDP:	2012-2021)	[1]

 

 

 
 

	 โดยอาศัยแนวทางการพัฒนาวัสดุเหลือทิ้งให้สามารถ

นำากลบัมาใชไ้ด้อย่างมปีระสทิธภิาพสงูสดุ	เถ้าแกลบจงึเปน็

วัสดทุางเลอืกท่ีดตัีวเลอืกหนึง่	ซ่ึงจากลกัษณะทางกายภาพ

ที่มีความพรุนสูง	 [3]	 ทำาให้มีความเป็นไปได้ในการพัฒนา

เป็นวัตถุดิบประกอบในการผลิตบล็อกซีเมนต์ท่ีมีสมบัติ 

ในการดูดซับเสียงที่ดี	แต่ในปัจจุบัน	ยังไม่มีงานวิจัยที่บ่งชี้ 

ถึงประสิทธิภาพดังกล่าวได้อย่างชัดเจน	 ดังนั้นงานวิจัยนี้ 

มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับเสียง

ของบล็อกซีเมนต์ท่ีมีเถ้าแกลบเป็นส่วนผสมและวิเคราะห์

เปรียบเทียบกับบล็อกซีเมนต์ท่ีมีจำาหน่ายทั่วไปตามท้อง

ตลาด

2. วิธีก�รศึกษ�
	 การวิจัยเชิงการทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วน	คือ	การ

ทดสอบกำาลังอัดของมอร์ต้าร์และสมบัติการดูดซับเสียงใน

รูปของค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง	 ซ่ึงมีรายละเอียด

ดังนี้

 2.1  วัสดุ

	 	 	วัสดุที่ใช้ในการศึกษาวิจัยนี้	ประกอบด้วย

	 	 	1.	เถ้าแกลบจากโรงไฟฟ้า	จังหวัดฉะเชิงเทรา	ซึ่ง

ผ่านการบดเป็นเวลา	4	ชั่วโมง	มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย	(d50)	

เท่ากับ	35.8	ไมครอน

	 	 	2.	ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	ประเภทที่	1

	 	 	3.	ทรายแมน่้ำาซ่ึงมขีนาดคละตามมาตรฐาน	ASTM 

C33	[18]

	 	 	4.	น้ำาประปา

	 	 	5.	ฉนวนใยแก้วตามมาตรฐาน	มอก.	 486	 และ	

487	มีความหนาแน่น	32	กก./ม.3

 2.2  วิธีก�รทดสอบตัวอย่�งบล็อกซีเมนต์

   2.2.1 ก�รขึ้นรูป 

   การข้ึนรูปบลอ็กซีเมนต์มข้ัีนตอนในการทดสอบ	ดงันี้

	 	 	1.	ส่วนผสมของบล็อกซีเมนต์	 ซ่ึงทำาการควบคุม

อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	 (ปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ)	

(w/b)	เท่ากับ	0.6	และอัตราส่วนวัสดุประสานต่อมวลรวม

ละเอยีด	(ในทีน่ีใ้ช้ทรายแมน่้ำา)	เทา่กับ	1:2.75	โดยน้ำาหนกั	

แสดงในตารางที่	1

	 	 	2.	ทำาการผสมตัวอย่างตามมาตรฐาน	 ASTM	

C305	 [19]	 และเทลงแบบหล่อขนาดเท่ากับ	 30	 ซม. × 
30	ซม. ×	20	ซม.	ดังแสดงในรูปที่	2
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	 	 	3.	เก็บตัวอย่างไว้	24	ชั่วโมง	จึงถอดแบบ	แล้ว

นำาไปบ่มในน้ำา	จนถึงอายุที่ทำาการทดสอบ

   หม�ยเหตุ	 สำาหรับการทดสอบซีเมนต์บล็อกซ่ึง

ใส่แผ่นฉนวนดูดซับเสียงฉนวนใยแก้วหุ้มด้วยแผ่นผ้าสีดำา

สอดไว้ในช่อง	ดังแสดงในรูปที่	3

ต�ร�งที่ 1	สัดส่วนผสมของบล็อกซีเมนต์

OPC
[*]
 0.6 

0.6 

0 309 185 

185

850 

850

0

RHA20[**] 20 247 2

สัดสวน

ผสม

อัตราสวนน้ำตอ

ปูนซีเมนต

อัตราสวนการ

แทนที่ของ

เถาแกลบ

ปูนซีเมนต

ปอรตแลนด

ประเภทที่ 1

(กรัม)

น้ำ

(กรัม)

ทราย

(กรัม)

ปริมาณ

เถาแกลบ

(กรัม)

หม�ยเหตุ [*]OPC	คือ	มอร์ต้าร์ควบคุมที่มีอัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์	เท่ากับ	0.6
	 	 	 	 [**]RHA20	คือ	มอร์ต้าร์ที่มีเถ้าแกลบเป็นส่วนผสมที่อัตราส่วนร้อยละ	20	โดยน้ำาหนัก

ชองสำหรับใสฉนวนใยแกว

รูปที่ 2	แบบหล่อซีเมนต์บล็อก										 รูปที่ 3	บล็อกซีเมนต์ดูดซับเสียงและช่องใส่ฉนวนใยแก้ว

   2.2.2 วิธีก�รทดสอบ

	 	 	ประสิทธิภาพของการดูดซับเสียงถูกบ่งช้ีด้วยการ

ทดสอบคา่สมัประสทิธิก์ารดดูซับเสยีง	(sound	absorption	 

coefficient)

   2.2.2.1 ห้องทดสอบ เครื่องมือ และอุปกรณ์

ทดสอบ

	 	 	ห้องทดสอบประสิทธิภาพของการดูดซับเสียง	

ประกอบด้วยเครื่องมือ	และอุปกรณ์	ดังต่อไปนี้

	 	 	1.	ห้องทดสอบเสียง	ดังแสดงในรูปที่	4

	 	 	2.	ไมโครโฟน	แบบ	Diffuse-field	microphone	

ดังแสดงในรูปที่	5

	 	 	3.	ไมโครโฟน	แบบ	Range	microphone	pre-

amplifier

	 	 	4.	เครื่องวิเคราะห์ความถี่ของเสียง	 แบบ	 Dual	

channel	real-time	frequency	analyzer
	 	 	5.	เคร่ืองกำาเนิดเสียง	 แบบ	 Sound	 source	 

ดังแสดงในรูปที่	6

	 	 	6.	เคร่ืองกำาเนิดเสียง	 แบบ	 Omni	 power-

sound	source

	 	 	7.	เครื่องทดสอบความถูกต้องของเครื่องมือ	
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รูปที่ 4	ห้องทดสอบเสียง																							
รูปที่ 5	ไมโครโฟน	(Field	microphone)

รูปที่ 6	เครื่องกำาเนิดเสียง	

   2.2.2.2 ก�รสอบเทียบเครื่องมือและอุปกรณ์

ทดสอบ

	 	 	1.	นำาไมโครโฟนติดไว้ที่เครื่องกำาเนิดเสียงท่ีมีค่า

ความถ่ี	 125	 เฮิร์ต	 (Hz)	 ท่ีระดับความดังเสียง	 123.9	 

เดซิเบล	(dB)

	 	 	2.	ต่อไมโครโฟนเข้าเครื่องวัดเสียงเพื่อหาความ

แตกต่างระหว่างเสียงจากแหล่งกำาเนิด	และเสียงที่วัดได้

	 	 	3.	ทำาการปรับค่าเสียง	 (เพิ่ม/ลด)	 ให้มีค่าเสียงที่

วัดได้ตรงกันกับเครื่องกำาเนิดเสียง

	 	 	4.	ทำาการสอบเทียบตามข้ันตอนที่	 1	 ถึง	 3	

จำานวน	3	รอบ

   2.2.2.3 ขั้นตอนก�รทดสอบ 

	 	 	 ข้ันตอนในการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับ

เสียง	สามารถแบ่งออกเป็น	2	ส่วน	ได้แก่

	 	 	1.	การเตรียมสถานที่ทดสอบ

	 	 		 1)	นำาคอนกรีตบล็อกที่เหลือมาวางเรียงกัน

เป็นพื้นที่	15	ตารางเมตร	ในห้องทดสอบเสียง

	 	 		 2)	 ติดต้ังเครื่องมือในการทดสอบ	 ดังรูปที่	 7	

และ	8	โดยมีข้อกำาหนดในการติดตั้งดังต่อไปนี้

	 	 		 	 -	ตำาแหน่งของช้ินงานที่วางในห้องทดสอบ

เสียงต้องไม่ขนานกับห้องทดสอบ

	 	 		 	 -	ลำาโพงและไมโครโฟน	ต้องห่างกันอย่าง

น้อย	1.2	เมตร

	 	 		 	 -	ไมโครโฟนต้องสูงจากพื้นอย่างน้อย	1.2	

เมตร

	 	 		 3)	 เร่ิมทดสอบโดยวางลำาโพงท่ีตำาแหนง่ในการ

วัดเสียงจุดที่	1
	 	 		 4)	ปล่อยเสียงออกมาที่ระดับความดัง	 123.9	

เดซิเบล	 (dB)	 เป็นเวลา	 4	 วินาที	 เพื่อให้เสียงเกิดการ								

อิ่มตัวภายในห้องทดสอบ

	 	 	2.	การทดสอบหาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง	

(sound	absorption	coefficient)

	 	 		 1)	นำาช้ินงานที่ต้องการจะทดสอบมาวางเรียง

กันในห้องรับเสียง

	 	 		 2)	 ให้ลำาโพงปล่อยเสียงออกมาดังอยู่ช่วงหนึ่ง

	 	 		 3)	 เมือ่ลำาโพงหยุดก็เริม่วัดความดังของเสยีงที่

หายไป

	 	 		 4)	ทำาซ้ำากับข้อ	3	ไปเรื่อยๆ	เป็นจำานวน	16	

ครั้ง

	 	 		 5)	จากนัน้นำาค่าทีไ่ด้มาหาคา่เฉลีย่และคำานวณ

จะได้ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง

	 	 		 6)	คำานวณค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง	

(sound	absorption	coefficient	(SAC))	(สัดส่วนของ

พลังงานเสียงที่ถูกดูดซับไปเมื่อชนกระทบเปรียบเทียบกับ

พลังเสียงจากแหล่งกำาเนิด	ยกตัวอย่าง	เช่น	ซีเมนต์บล็อก

มหีนึง่มค่ีา	SAC	เท่ากับ	0.75	นัน่ก็หมายความว่าพลงัเสยีง 
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รอ้ยละ	75	ได้ถูกดดูซับไว้เมือ่เคลือ่นทีไ่ปชนกับวัสดนุี	้และ

ร้อยละ	25	ของพลังงานที่เทียบกับแหล่งกำาเนิดจะสะท้อน

ออกมา	คา่การดดูซับเสยีงของทกุวัสดจุะแปรผนักับความถ่ี

ของเสยีงทีเ่ข้าไปกระทบ)	ซ่ึงทำาการวัดทีค่วามถ่ี	250,	500,	

1,000	และ	2,000	เฮิร์ต	(Hz)	และปัดเศษให้อยู่ที่	0.05

    หม�ยเหตุ	 การทดสอบการดูดซับเสียง	 จะ

ทดสอบ	2	ครั้ง	โดยครั้งแรกเป็นการทดลองโดยใช้ซีเมนต์

บล็อกเปล่าและครั้งต่อไปทดลองโดยใส่ฉนวนใยแก้ว

รูปที่ 7	การจัดเรียงซีเมนต์บล็อกในห้องทดสอบเสียง

ลำโพงหรือแหลงกำเนิดเสียง

microphone สูงอยางนอย
1.2 เมตร

2

1
3

4

specimen

microphone
หางจากลำโพงอยางนอย 1.2 เมตร

รูปที่ 8	ตำาแหน่งการติดตั้งเครื่องมือในการทดสอบเรื่องเสียง

3. ผลก�รทดสอบและวิจ�รณ์ผล
 3.1  บล็อกซีเมนต์ที่มีเถ้�แกลบเป็นส่วนประกอบ

	 	 	บล็อกซีเมนต์ที่มีสัดส่วนของเถ้าแกลบแทนที่ใน

ปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ	20	นำามาขึ้นรูปเป็นบล็อกขนาด

เท่ากับ	30	ซม. ×	30	ซม.	×	20	ซม.	เพื่อให้มีขนาดเท่ากัน 
กับบล็อกกลวงท่ีใช้อ้างอิงชนิดไม่รับน้ำาหนัก	 [20]	 ซ่ึง

บล็อกซีเมนต์ท่ีใช้ในการอ้างอิงคือ	 บล็อกซีเมนต์ท่ีไม่ผสม

เถ้าแกลบและมีรูปทรงเหมือนกันกับบล็อกซีเมนต์ที่ทำาการ

ศึกษาวิจัยได้ผลการทดลองคือ	 ที่ระดับความถี่เท่ากับ	 50,	

63	และ	80	เฮิร์ต	(Hz)	มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง	

(sound	 absorption	 coefficient	 (SAC))	 เป็นลบ	 (-)	

นัน่คือ	ทีช่่วงความถ่ีดงักลา่วบลอ็กซีเมนต์ไมส่ามารถดดูซับ

เสียงได้	ส่วนในช่วงความถี่ที่	80-125	เฮิร์ต	(Hz)	มีค่าต่ำา
เช่นเดียวกันคือ	 มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงใกล้เคียง

กับศูนย์	

	 	 	จากรูปที่	 9	พบว่า	 ในช่วงความถี่	 160	 -	200	

เฮิร์ต	(Hz)	และที่ความถี่	400	เฮิร์ต	(Hz)	ค่า	SAC	ของ

บล็อกซีเมนต์มีค่าเพิ่มข้ึนมาก	 โดยช่วงท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ

การดูดซับเสียงสูงที่สุดคืออยู่ในช่วง	 0.45-0.46	 นั่นคือ	 

ที่ช่วงความถ่ีดังกล่าวบล็อกซีเมนต์มีประสิทธิภาพในการ

ดูดซับเสียงดีที่สุด	แต่เมื่อพิจารณาที่ค่าสัมประสิทธิ์การลด

เสียงรบกวน	 (Noise	Reduction	Coefficient	 (NRC))	

(คำานวณจากการทดสอบของวัสดุท่ีมีความถ่ีต่างๆ	 ภายใน

ห้องคอนกรีตที่สามารถแปลเป็นร้อยละของเสียงที่ถูกจับ

และแปลงโดยพื้นผิวในขณะที่ส่วนท่ีเหลือจะสะท้อนออก	

ยกตัวอย่างเช่น	 ค่า	 NRC	 เท่ากับ	 0.25	 หมายถึงวัสดุ 

ดังกล่าวดูดซับโดยเฉลี่ยร้อยละ	 25	ของเสียงที่ตกกระทบ	

ในขณะที่เสียงสะท้อนส่วนที่เหลืออีกร้อยละ	75	ปรากฏว่า	

ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้กลับมีค่าต่ำา	โดยมีค่าเท่ากับ	0.29	ทั้งนี้	

เพราะค่า	NRC	จะเป็นค่าที่ได้จากการเฉลี่ยของ	4	คลื่น

ความถี่	ได้แก่	125,	250,	1,000	และ	2,000	เฮิร์ต	(Hz)	
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รูปที่ 9	สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของบล็อกซีเมนต์ที่ผสมเถ้าแกลบ

 

ความถี่ (เฮิรต (Hz))
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 3.2  บล็อกซีเมนต์ที่มีเถ้�แกลบและฉนวนใยแก้วเป็น

ส่วนประกอบ

	 	 	ผลการทดสอบการดูดซับเสียงของบล็อกซีเมนต์

ในแต่ละความถี่ที่มีเถ้าแกลบและฉนวนใยแก้ว	พบว่าที่ค่า

ความถี่เท่ากับ	50,	63	และ	80	เฮิร์ต	(Hz)	บล็อกซีเมนต์

มีค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงต่ำาคือ	 0.01,	 0.03	 และ	

0.05	ตามลำาดบั	ซ่ึงมคีา่เข้าใกลศ้นูย์	ในขณะท่ีความถ่ี	100	

เฮิร์ต	(Hz)	มีค่าเท่ากับ	0.14	

	 	 	จากรูปที่	10	จะเห็นได้ว่า	ที่ความถี่เท่ากับ	400	

เฮิร์ต	(Hz)	บล็อกซีเมนต์เถ้าแกลบและฉนวนใยแก้ว	มีค่า

สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงสูงถึง	 1.05	แสดงว่าที่ความถี่

ดังกล่าว	บล็อกซีเมนต์สามารถดูดซับเสียงได้ดีมาก	และที่

ความถี่เท่ากับ	315	เฮิร์ต	(Hz),	500	และ	630	เฮิร์ต	(Hz)	 
ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของบล็อกซีเมนต์มีค่าเพิ่ม

ข้ึนมากคือ	 อยู่ในช่วงเท่ากับ	 0.93-0.99	 นั่นคือ	 ที่ช่วง

ความถ่ีดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงดีที่สุด

แสดงว่า	 ช่วงความถ่ีดังกล่าวสามารถดูดซับเสียงได้มี

ประสิทธิภาพเช่นเดียวกับความถี่เท่ากับ	100	เฮิร์ต	(Hz)	

แต่เมื่อพิจารณาท่ีค่า	 NRC	 ปรากฏว่า	 ค่าสัมประสิทธิ์ที่

มีค่าเท่ากับ	 0.77	 ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างสูง	 ทั้งนี้เพราะค่า	

noise	reduction	coefficient	(NRC)	มีค่าที่ได้จากการ

เฉลี่ยของทั้ง	4	คลื่นความถี่	ได้แก่	125,	250,	1000	และ	

2000	เฮิร์ต	(Hz)	

	 	 	จากผลการเปรียบเทียบผลทดสอบการดูดซับเสยีง
ของบล็อกซีเมนต์ที่มีเถ้าแกลบเป็นส่วนผสมและมีฉนวน

ใยแก้ว	 พบว่าเมื่อเพิ่มใยในวัสดุทดสอบ	 มีผลทำาให้บล็อก

ซีเมนต์สามารถดูดซับเสียงได้ดีข้ึนมากในทุกคลื่นความถ่ี	

โดยท่ีในช่วงความถ่ีตั้งแต่	 50-4,000	 เฮิร์ต	 (Hz)	 ค่า

สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงจะเพิ่มข้ึนมากกว่าช่วงความถ่ี	

4,000-10,000	 เฮิร์ต	 (Hz)	แสดงว่า	ฉนวนใยแก้วที่เพิ่ม

เข้าไปในการทดสอบสามารถดูดซับเสียงได้ดีในช่วงความถี่

ต่ำาจนถึง	4,000	เฮิร์ต	(Hz)	

	 	 	การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของ

บล็อกซีเมนต์ที่ผสมเถ้าแกลบและบล็อกซีเมนต์ที่ผสม 

เถ้าแกลบท่ีใสฉ่นวนใยแก้วในรปูที	่11	พบว่า	ในช่วงความถ่ี	

345-630	 เฮิร์ต	 (Hz)	 มีผลต่างมากท่ีสุดคือ	 0.58-0.65	 

แสดงว่าฉนวนใยแก้วที่เพิ่มเข้าไปในการทดสอบ	 สามารถ

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับเสียงได้มากที่สุดในช่วง

ความถี่ดังกล่าว	รองลงมาจะเป็นช่วงคลื่นความถี่	2,500-

3,150,	1,250-2,000	และ	4,000-10,000	เฮิร์ต	(Hz)	ซึ่งมี

ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงอยู่ที่	0.48-0.49,	0.41-0.43	

และ	0.15-0.21	ตามลำาดับ
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รูปที่ 10	 บล็อกซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบที่ใส่ฉนวนใยแก้ว

 3.3  ก�รเปรียบเทียบประสิทธิภ�พก�รดูดซับเสียง

ของบล็อกซีเมนต์

	 	 	การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับเสียง

ของบล็อกซีเมนต์	แบ่งเป็น	3	ส่วน	ดังนี้

   3.3.1 ก�รเปรียบเทียบประสิทธิภ�พก�รดูดซับ

เสียงของบล็อกซีเมนต์ที่ผสมเถ้�แกลบกับบล็อกซีเมนต์

อ้�งอิง

	 	 	จากการเปรยีบเทียบบลอ็กซีเมนตท์ีผ่สมเถ้าแกลบ

ร้อยละ	 20	 กับบล็อกซีเมนต์อ้างอิง	 (ไม่ผสมเถ้าแกลบ)	 

ที่มีรูปทรงและขนาดเหมือนกันแสดงในรูปที่	11	พบว่า	ใน

ช่วงคลื่นความถี่ต่ำาถึงความถี่ประมาณ	6,000	เฮิร์ต	(Hz)	

บลอ็กซีเมนตท์ีใ่ช้อา้งองิมค่ีาสมัประสทิธิก์ารดูดซับเสยีงทีด่ี

กว่าบลอ็กซีเมนต์ท่ีศกึษา	แต่ในช่วงความถ่ีสงูหรอืที	่6,000	
เฮิร์ต	 (Hz)	 ข้ึนไป	 บล็อกซีเมนต์ที่ผสมเถ้าแกลบมีความ

สามารถในการดูดซับเสียงได้ดีกว่า	
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   3.3.2 ก�รเปรียบเทียบประสิทธิภ�พก�รดูดซับ

เสยีงของบล็อกซเีมนตผ์สมเถ�้แกลบกบับลอ็กซเีมนตอ์�้ง

อิงเมื่อมีฉนวนใยแก้ว

	 	 	การเปรียบเทียบบล็อกซีเมนต์ท่ีผสมเถ้าแกลบ

กับบล็อกซีเมนต์อ้างอิงที่มีรูปทรงเหมือนกัน	 และมีการใช้

ฉนวนใยแก้วแสดงในรปูที	่12	พบว่า	ฉนวนใยแก้วช่วยเพิม่

สมัประสทิธิก์ารดดูซับเสยีงในช่วงความถ่ีสงูให้กับทัง้บลอ็ก

ซีเมนต์ที่ศึกษาวิจัย	 และบล็อกซีเมนต์อ้างอิง	 โดยค่าที่

เพิ่มข้ึนนี้ทำาให้ทั้งบล็อกซีเมนต์ที่ผสมเถ้าแกลบและบล็อก

ซีเมนต์อ้างอิง	 [20]	มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงที่ใกล้

เคียงกัน	ทั้งนี้	สามารถสรุปได้ว่า	สามารถใช้ฉนวนใยแก้ว

ร่วมในการดูดซับเสียงของบล็อกซีเมนต์ในช่วงความถ่ีสูงมี

ผลการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของบล็อก

ซีเมนต์ที่ศึกษาวิจัยกับบล็อกซีเมนต์อ้างอิงที่มีการใช้ฉนวน

ใยแก้ว	
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รูปที่ 12	สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของบล็อกซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบและบล็อกซีเมนต์อ้างอิง 

	 	 	 เมื่อมีฉนวนใยแก้ว

   3.3.3 ก�รเปรียบเทียบประสิทธิภ�พก�รดูดซับ

เสียงของบล็อกซีเมนต์ที่ผสมเถ้�แกลบกับบล็อกซีเมนต์

อ้�งอิง

	 	 	ในการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง

ของบล็อกซีเมนต์ท่ีศึกษากับบล็อกซีเมนต์ทั่วไปตามท้อง

ตลาด	 ซ่ึงจะเปรียบเทียบในช่วงคลื่นความถ่ี	 125-4,000	

เฮิร์ต	(Hz)	และคา่	NRC	เทา่นัน้	เพราะว่าข้อมลูโดยทัว่ไป

จะแสดงในช่วงคลื่นความถี่ที่ใช้งานทั่วๆ	ไป	ดังนั้น	ในการ

เปรียบเทียบที่เกิดขึ้นจะทำาในช่วงความถี่ดังกล่าว

	 	 	จากรูปที่	13	เมื่อทำาการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์
การดูดซับเสียงของบล็อกซีเมนต์ท่ีศึกษาวิจัยกับบล็อก

ซีเมนต์ประเภทอื่นๆ	 แล้ว	 พบว่า	 สัมประสิทธิ์การดูดซับ

เสียงของบล็อกซีเมนต์สามารถแบ่งออกได้เป็น	 3	 กลุ่ม	

ดังนี้

	 	 	1)	บล็อกซีเมนต์ทั่วไปผิวหน้าฉาบเรียบมีค่า

สมัประสทิธิก์ารดดูซับเสยีงต่ำาท่ีสดุ	ในการเปรียบเทยีบ	คือ	

0.05-0.10	ที่ความถี่ในช่วง	125-4,000	เฮิร์ต	(Hz)

	 	 	2)	บล็อกซีเมนต์ท่ีผสมเถ้าแกลบ	 และบล็อก

ซีเมนต์อ้างอิง	 มีเส้นแนวโน้มของค่าสัมประสิทธิ์การ									

ดูดซับเสียงที่ใกล้เคียงกัน	 โดยที่ในช่วงความถ่ีต่ำามีค่า

สัมประสิทธิ์ดูดซับเสียงท่ีสูง	 และมีค่าต่ำาลงท่ีช่วงความถ่ี	

2,000	เฮิร์ต	(Hz)	และสูงขึ้นอีกครั้งที่ช่วงความถี่สูง

	 	 	3)	บล็อกซีเมนต์ดูดซับเสียงและบล็อกซีเมนต์

ทั่วไปที่ผิวหน้าหยาบมีแนวโน้มของสัมประสิทธิ์การ	ดูดซับ

เสียงที่ใกล้เคียงกัน	 ในช่วงความถ่ีต่ำาจะมีค่าสัมประสิทธิ์

การดูดซับเสียงที่สูงจนถึงช่วงความถี่	1,000	เฮิร์ต	(Hz)	มี

คา่ลดต่ำาลง	และเพิม่ขึน้อีกครัง้ทีค่วามถี	่2,000	เฮริต์	(Hz)	

จนถึงที่ช่วงความถี่สูงจะลดต่ำาลง	โดยที่ช่วงความถี่ต่ำามีค่า
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สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงต่ำากว่าในข้อ	2.	และกลับกันใน

ช่วงความถี่	2,000	เฮิร์ต	(Hz)	มีค่าสูงกว่า

	 	 	บล็อกซีเมนต์ที่ผสมเถ้าแกลบและบล็อกซีเมนต์

อ้างอิงที่มีการใช้ฉนวนใยแก้วมีค่าสัมประสิทธิ์การ	 ดูดซับ

เสียงสูงกว่าตัวอย่างบล็อกซีเมนต์ประเภทอื่นๆ	 ที่นำามา

เปรียบเทียบ	 โดยที่แนวโน้มของเส้นกราฟมีลักษณะใกล้

เคียงกับบล็อกซีเมนต์ที่ผสมเถ้าแกลบและบล็อกซีเมนต์

อ้างอิงที่ไม่ใช้ฉนวนใยแก้ว	 มีข้อสังเกตคือ	 บล็อกซีเมนต์

อ้างอิงมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงเกิน	 1.0	 ที่ความถี่	

500	เฮิร์ต	(Hz)	แสดงว่า	สามารถดูดซับเสียงได้ดีที่ช่วง

ความถี่ดังกล่าว

	 	 	จากรูปท่ี	 14	 แสดงเปรียบเทียบบล็อกซีเมนต์ที่

ศึกษาวิจัย	กับบล็อกซีเมนต์ทั่วไปผิวหน้าฉาบเรียบ	พบว่า	

บล็อกซีเมนต์ท่ีศึกษานี้มีสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงที่สูง

กว่าบล็อกซีเมนต์ทั่วไป	ในทุกๆ	ช่วงความถี่	โดยที่ความถี่

ต่ำาและความถ่ีสงู	(500	เฮิร์ต	(Hz)	และ	4,000	เฮิร์ต	(Hz)	

ตามลำาดับ)	มีค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวสูงขึ้นอย่างชัดเจน

	 	 	จากรูปท่ี	 15	 เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการ

ดูดซับเสียงของบล็อกซีเมนต์ที่ศึกษากับบล็อกซีเมนต์ที่

ใช้อ้างอิงทั้งที่มีและไม่มีฉนวนใยแก้ว	 และบล็อกซีเมนต์

ทั่วไป	 พบว่าเส้นกราฟมีแนวโน้มแบ่งออกได้เป็น	 3	 กลุ่ม											

ดังที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น
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รูปที่ 15	สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของบล็อกซีเมนต์ที่ผสมเถ้าแกลบกับบล็อกซีเมนต์ 

	 	 	 ทั่วไปตามท้องตลาด
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	 	 	 ทั่วไปผิวหน้าฉาบเรียบ
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4. วิจ�รณ์ผลก�รทดสอบ
	 จากผลการทดสอบการดดูซับเสยีงของบลอ็กซีเมนต์ท่ีม ี

เถ้าแกลบเป็นส่วนผสม	 งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สัดส่วนผสม 

ที่มีการแทนที่ของเถ้าแกลบในอัตราร้อยละ	 20	 โดย 

น้ำาหนักของปูนซีเมนต์	 ในการผลิตต้นแบบบล็อกซีเมนต์

ดูดซับเสียง	 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง	 

พบว่า	 บล็อกซีเมนต์ที่ศึกษาวิจัยนี้สามารถดูดซับเสียงได้ดี

ในช่วงความถ่ีต่ำาและสูง	 โดยท่ีความถ่ีที่เหมาะสมในการ 

ดูดซับเสียงพูดจะอยู่ที่ช่วงความถี่	500-1,000	เฮิร์ต	(Hz)	

ดังนั้น	 บล็อกซีเมนต์ท่ีศึกษาวิจัยนี้	 จึงไม่เหมาะกับการ 

ใช้งานในช่วงคลืน่ความถ่ีดงักลา่ว	แต่ในช่วงความถ่ีปานกลาง	 

(Middle	Frequency)	ซึ่งมีความถี่ในช่วง	500	ถึง	5,000	

Hz	 นี้	 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับบล็อกซีเมนต์ที่ใช้กัน

อยู่ทั่วไปตามท้องตลาด	 จะเห็นได้ว่า	 บล็อกซีเมนต์ผสม 

เถ้าแกลบไม่เหมาะกับการใช้งานท่ีมีแหล่งกำาเนิดเสียงใน

ช่วงความถี่ที่ต่ำาตั้งแต่	50-125	เฮิร์ต	(Hz)	ในขณะที่บล็อก

ซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบท่ีมีการติดต้ังฉนวนใยแก้วไม่เหมาะ

กับช่วงความถี่ที่ต่ำาตั้งแต่	50-100	เฮิร์ต	(Hz)

	 การทดสอบในห้องปฏิบัติการทางเสียงตามมาตรฐาน

ทำาให้ผลการทดสอบไม่สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา	 

[21-23]	โดยเฉพาะในเรื่องสมรรถนะในการลดระดับความ

ดังเสียงของวัตถุพรุน	ที่ว่าเมื่อใช้วัตถุพรุนเป็นส่วนผสมใน

การผลิตวัสดุดูดซับเสียงทำาให้ความถ่ีต่ำาและสูง	 สามารถ

ดูดซับเสียงได้ดี	 ในขณะที่ในช่วงความถ่ีกลางไม่สามารถ 

ดูดซับเสียงได้	 แต่จากการทดสอบพบว่า	 ในช่วงความถ่ี

กลางบล็อกซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบและฉนวนใยแก้วมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงได้ค่อนข้างดี	 ทั้งนี้มีความ

เปน็ได้ท่ีบลอ็กดงักลา่ว	โดยเฉพาะเถ้าแกลบสามารถดูดซับ

เสียงในช่วงความถี่ปานกลางได้ดี

	 ในการออกแบบรูปทรงของบล็อกซีเมนต์	 มีส่วนช่วย

ให้เกิดการดูดซับเสียงได้ดีในช่วงความถ่ีต่ำาสอดคล้องกับ

ทฤษฎีเรื่อง	 Helmholtz	 Resonator	 [20]	 โดยรูปทรง

ของบล็อกซีเมนต์ที่ศึกษาเหมาะสำาหรับช่วงความถี่ต่ำา	 แต่

ในช่วงความถี่สูงตั้งแต่	 6,000	 เฮิร์ต	 (Hz)	 ขึ้นไป	 มีค่า

สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงสูงข้ึน	 เป็นเพราะความช้ืนท่ี

คงค้างอยู่ในตัวบล็อกซีเมนต์จากการท่ีตากไม่แห้งสนิทพอ	

ดงันัน้	ตวัแปรทีค่วรคำานงึถึงคอืความช้ืนคงคา้งภายในวัสดุ	

(residual	moisture	content)

5. สรุปผลก�รศึกษ�
	 จากการศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้าแกลบเป็นส่วน

ผสมต่อประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงของบล็อกซีเมนต์	

สามารถสรุปผลได้ดังนี้

	 1)	บล๊อกซีเมนต์ที่ผลิตจากมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบในอัตราร้อยละ	 20	 โดยน้ำาหนัก	

และอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	(w/b)	เท่ากับ	0.6	เป็น

สัดส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติ

ในการดูดซับเสียง

	 2)	การใช้เถ้าแกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสมใน

การผลิตบล็อกซีเมนต์	 ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ

เสียงดีขึ้น	อย่างไรก็ตาม	บล็อกซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบที่ได้

จากงานวิจัยนี้	 ไม่เหมาะกับการใช้งานในช่วงความถ่ีที่ต่ำา

มากตั้งแต่	 50-125	 เฮิร์ต	 (Hz)	 ในขณะที่บล็อกซีเมนต์

ผสมเถ้าแกลบท่ีมีการติดต้ังฉนวนใยแก้วไม่เหมาะกับช่วง

ความถี่ที่ต่ำาตั้งแต่	50-100	เฮิร์ต	(Hz)	เช่นกัน

	 3)	การตดิตัง้แผน่ฉนวนใยแก้วเพือ่ทำาหนา้ท่ีเป็นฉนวน

ดูดซับเสียงเพิ่มเติมในบล็อกซีเมนต์	ส่งผลให้ประสิทธิภาพ

ในการดูดซับเสียงดีข้ึน	 และสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง

มีค่าสูงข้ึนมาก	 โดยเฉพาะในช่วงความถ่ีต่ำาจนถึง	 4,000	

เฮิร์ต	(Hz)

6. กิตติกรรมประก�ศ
	 ผู้วิจัยขอขอบคุณ	มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์สำาหรับทุน

สนับสนุนการวิจัย	 คุณเชาวรินทร์	 ฐานะวัฒนา	 สำาหรับ

การเก็บรวบรวมข้อมูลการวิจัยในห้องปฏิบัติการ	 บริษัท	

เมสัน	 อะคูสติกส์	 จำากัด	 ที่ให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์

และห้องทดสอบเสียง	และ	ภาควิชาวิศวกรรมโยธา	คณะ

วิศวกรรมศาสตร์	มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์	และภาควิชา

วิศวกรรมโยธา	 สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเซีย	 (AIT)	 ที่ให้

ความอนุเคราะห์ห้องปฏิบัติการวัสดุ		

7. เอกส�รอ้�งอิง
	 1.	Alternative	Energy	and	Efficiency	Informa-

tion	 Center,	 Department	 of	 Alternative	 Energy	

Development	and	Efficiency,	Ministry of Energy, 

2012, Energy in Thailand: Facts & Figures 2012,	

pp.	1-12.	(In	Thai)		



30 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 37 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2557

	 2.	Jaturapitakkul,	C.,	Wongpa,	J.	and	Sukuntapree,	 

S.,	2002,	“Development	of	Rice	Husk	Ash	-	Wood	

in	 Concrete”,	 8th National Convention on Civil 

Engineering,	pp.	163-172.	(In	Thai)

	 3.	Chatveera,	B.	and	Lertwattanaruk,	P.,	2011,	

“Durability	of	Conventional	Concretes	containing	

Black	Rice	Husk	Ash”,	Journal of Environmental 

Management,	Vol.	92,	No.	1,	pp.	59-66.
	 4.	Chindaprasirt,	 P.	 and	 Rukzon,	 S.,	 2008,	

“Strength,	Porosity	and	Corrosion	Resistance	of	 

Ternary	Blend	Portland	Cement,	Rice	Husk	Ash	and	

Fly	Ash	Mortar”,	Construction and Building Materials,	 

Vol.	22,	No.	8,	pp.	1601-1606.

	 5.	Chatveera,	B.	and	Wongkamjan,	W.,	2001,	
“Mechanical	 Behavior	 of	 Fine	 RHA	 Concrete”,	

KMUTT Research and Development Journal,	Vol.	

24,	No.	3,	pp.	327-342.	(In	Thai)

	 6.	Chatveera,	B.	and	Kongsub,	T.,	2002,	“Durability	 

of	Concrete	containing	Black	RHA	from	Rice	Mill”.	

KMUTT Research and Development Journal,	Vol.	

25,	No.	4,	pp.	373-389.	(In	Thai)

	 7.	Chatveera,	B.,	Makul,	N.	and	Rodanan,	A.,	
2006,	 “Durability	 of	 Cement	 Mortar	 containing	

Black	Rice	Husk	Ash	under	Sodium	Sulfate	and	

Magnesium	Sulfate	Attack”,	KMUTT Research and 

Development Journal,	Vol.	29,	No.	1,	pp.	55-71.	

(In	Thai)

	 8.	Chatveera,	B.	and	Makul,	N.,	2004,	“Effect	of	

Curing	Temperature	on	Mechanical	Properties	of	

Cement	Mixed	with	White	Rice	Husk	Ash	Paste”,	

KMUTT Research and Development Journal,	Vol.	

27,	No.	1,	pp.	49-61.	(In	Thai)

	 9.	Ganesan,	K.,	Rajagopal,	K.	and	Thangavel,	K.,	 

2008,	“Rice	Husk	Ash	Blended	Cement:	Assessment	

of	Optimal	Level	of	Replacement	for	Strength	and	

Permeability	Properties	of	Concrete”,	Construction  

and Building Materials,	Vol.	22,	No.	8,	pp.	1675-

1683.

	 10.		Coutinho,	J.	S.,	2005,	“The	Combined	Benefits	 
of	 CPF	 and	 RHA	 in	 Improving	 the	 Durability	

of	 Concrete	 Structures”,	Cement and Concrete  

Composites,	Vol.	25,	No.	1,	pp.	51-59.

	 11.		Jaturapitakkul,	C.,	Kiattikomol,	K.,	Tangchi-

rapat,	W.	and	Saeting,	T.,	2007,	“Evaluation	of	the	

Sulfate	Resistance	of	Concrete	containing	Palm	

Oil	Fuel	Ash”,	Construction and Building Materials,	

Vol.	21,	No	.7,	pp.	1399-1405.

	 12.		Chindaprasirt,	P.,	Homwuttiwong,	S.	and	
Jaturapitakkul,	 C.,	 2007,	 “Strength	 and	 Water	

Permeability	of	Concrete	containing	Palm	Oil	Fuel	

Ash	and	Rice	Husk-Bark	Ash”,	Construction and 

Building Materials,	Vol.	21,	No.	7,	pp.	1492-1499.

	 13.		Sensale,	G.	R.,	2006,	“Strength	Development	 

of	Concrete	with	Rice–Husk	Ash”,	Cement and 

Concrete Composites,	Vol.	28,	No.	2,	pp.	158-160.

	 14.		Nair,	D.	G.,	Fraaij,	A.,	Klaassen,	A.	and	Kentgens,	 

A.,	2008,	“A	Structural	Investigation	Relating	to	the	

Pozzolanic	Activity	of	Rice	Husk	Ashes”,	Cement 

and Concrete Research,	Vol.	38,	No.6,	pp.	861-869.

	 15.		Rukzon,	S.,	Chindaprasirt,	P.,	Mahachai,	R.,	

2009,	“Effect	of	Grinding	on	Chemical	and	Physical	 

Properties	of	Rice	Husk	Ash”,	International Journal 

of Minerals,	Metallurgy	and	Materials,	Vol.	16	No.	2,	 

pp.	242-247.

	 16.		Rodriguez-Camacho,	 R.E.,	 2002,	 “Impor-

tance	of	Using	the	Natural	Pozzolans	on	Concrete	

Durability”,	Cement and Concrete Research,	Vol.	

32,	No.	12,	pp.	1851-1858.

	 17.		Chatveera,	B.,	 2002,	 “Properties	of	Rice	

Husk	Ash	Brick”,	Journal of the National Research 
Council of Thailand,	 Vol.	 34,	 No.	 4,	 Bangkok,	

Thailand,	pp.	95-111.	(In	Thai)

	 18.		American	Society	for	Testing	and	Material,	

2011,	“ASTM	C33/C33M-11	Standard	Specification	

for	Concrete	Aggregate”,	Annual Book of ASTM 

Standard Vol. 4.02, Philadelphia,	PA,	USA.



31วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 37 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2557

	 19.		American	Society	for	Testing	and	Material,	

2011,	 “ASTM	C305	 -	12	Standard	Practice	 for	

Mechanical	Mixing	of	Hydraulic	Cement	Pastes	

and	Mortars	of	Plastic	Consistency”,	Annual Book 

of ASTM Standard Vol. 4.01,	Philadelphia,	PA,	USA.
	 20.		Ministry	 of	 Industry	 of	 Thailand,	 2007,	

“Standard	for	Hollow	Non-Load-Bearing	Concrete	

Masonry	Units”	TIS 58-2530.	(In	Thai)

	 21.		Mitrjit	 N.,	 2001,	 The capability of noise 

reduction of lightweight concrete,	 Master	 of	 

Science	(Environmental	Science),	Interdisciplinary	 

Graduate	 Program	 (Environmental	 Science),	 

Kasetsart	University,	Bangkok	Thailand.	(in	Thai)

	 22.		Witit-Anun,	 N.,	 1992,	 Noise reduction  

capability of porous materials,	Master	of	Science	

(Environmental	Science),	Interdisciplinary	Graduate	 

Program	 (Environmental	 Science),	 Kasetsart	 

University,	Bangkok,	Thailand.	(In	Thai)

	 23.		Helmholtz	Resonator	Diagram-	http://www.

phys.unsw.edu.au/jw/Helmholtz.html	 (Access	 on	

February	23rd,	2013)




