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Nowadays the manufacturing process of concrete is growing up rapidly in 

development of both design and building procedure. Besides, there has been interest 

in research and development of material admixture for improving properties of 

concrete and their workability for arrays of usage, not only fresh but also hardening 

concrete. Generally, concrete has unit weight about 2,300 to 2,400 kg/m3 that is large 

and causing concrete to lose the strength for supporting their own weight of the 

building. Specially, the large constructions such as high buildings, the summary 

weight from top to foundation is very high that results in problems for design and 

waste of construction cost of the building. Therefore, it is important to study the 

materials admixture in concrete to get the lower density concrete. Various materials 

have been used and mostly are lightweight aggregates or low density mineral 

admixture Pozzolan such as fly ash, blast furnace slag and silica fume. 

In this research, the mineral admixtures chosen were diatomite and perlite that 

are natural pozzolan and compose of aluminosilicate or aluminophosphate. These 

materials have a pozzolanic reactionary, so they can reduce the density of concrete. 

From the literature review, there are many applications that used natural pozzolan in 

concrete such as making lightweight concrete, alkali reduction admixture and 

reducing problems of bleeding, segregation and permeability. In this study, the



 
ค

diatomite and perlite were used for partially replacement of sand and cement and 

admixed. Since diatomite and perlite have lightweight, low density and high porosity, 

they could possibly be used to reduce the weight of concrete. Thus if the lightweight 

concrete have a strength that are applicable for several conditions, it can ensure the 

economical benefits of constructions. 
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มอก.  = มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
AAC  = Autoclave Aerate Concrete  
ACI  = American Concrete Institute 
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CAH   = Calcium Aluminate Hydrate 
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CD15S  = สวนผสมโดยการแทนที่ทรายดวยไดอะตอมไมท 15% 
CD20S  = สวนผสมโดยการแทนที่ทรายดวยไดอะตอมไมท 20% 
CD25S  = สวนผสมโดยการแทนที่ทรายดวยไดอะตอมไมท 25% 
CD30S  = สวนผสมโดยการแทนที่ทรายดวยไดอะตอมไมท 30% 
CD40S  = สวนผสมโดยการแทนที่ทรายดวยไดอะตอมไมท 40% 
CLC  = Cellular Lightweight Concrete 
CP5S  = สวนผสมโดยการแทนที่ทรายดวยเพอรไลท 5% 
CP10S  = สวนผสมโดยการแทนที่ทรายดวยเพอรไลท 10% 
CP15S  = สวนผสมโดยการแทนที่ทรายดวยเพอรไลท 15% 
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CS  = มอรตารควบคุม 
CSD5  = สวนผสมโดยการผสมเพิ่มดวยไดอะตอมไมท 5% 
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CSD25  = สวนผสมโดยการผสมเพิ่มดวยไดอะตอมไมท 25% 
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SP5C  = สวนผสมโดยการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเพอรไลท 5% 
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SP10C   = สวนผสมโดยการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเพอรไลท 10% 
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SP40C  = สวนผสมโดยการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเพอรไลท 40% 
TGA   = Thermal Gravity Analysis 
TIS  = Thai Industrial Standard 
XRD   = X-Ray Diffraction Analysis 
XRF   = X-Ray Fluorescence 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1   ความสําคัญของปญหา 

การผลิตคอนกรีตในปจจุบันไดมีความเจริญกาวหนาไปอยางรวดเร็ว โดยมีทั้งการพัฒนา
ในดานการออกแบบ  วิธีการกอสราง  และวัสดุที่ใชในการกอสราง  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยและการ
พัฒนาวัสดุผสมคอนกรีตเพื่อปรับปรุงในดานคุณสมบัติตาง ๆ ของคอนกรีตใหดีขึ้นและสามารถใช
งานไดทุกสภาพการใชงาน ไมวาจะเปนคอนกรีตในสภาพเหลวและคอนกรีตในสภาพที่แข็งตัวแลว 
คอนกรีตในงานกอสรางมีสวนประกอบหลัก คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด วัสดุมวลรวมละเอียด 
(สวนมากเปนทราย)  วัสดุมวลรวมหยาบ (สวนมากเปนหินหรือกรวด)  และน้ํา ซ่ึงจะทําปฏิกิริยา
กับปูนซีเมนตปอรตแลนดกลายเปนซีเมนตเพสตและจะยึดเกาะวัสดุมวลรวมเขาไวดวยกันเปน
คอนกรีต  โดยทั่วไปคอนกรีตมีหนวยน้ําหนักประมาณ 2,300 ถึง 2,400 kg/m3 และมีคากําลังอัด 
ประมาณ 240 ksc  ซ่ึงหนวยน้ําหนักที่มากเชนนี้ถือวามากพอสมควรที่ทําใหโครงสรางตองสูญเสีย
กําลังสวนหนึ่งไปกับการรองรับน้ําหนักของโครงสรางเอง โดยเฉพาะในงานโครงสรางขนาดใหญ 
เชน อาคารสูง น้ําหนักของตัวอาคารที่ทับถมลงมาจากชั้นบนสุดจนถึงฐานรากจะมีขนาดใหญมาก 
ซ่ึงจะทําใหเกิดปญหาในดานการออกแบบและสิ้นเปลืองคาใชจาย 

จากเหตุผลดังกลาวจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาในเรื่องของวัสดุผสมในงานคอนกรีต
เพื่อใหไดคอนกรีตที่มีน้ําหนักนอยลงและยังคงมีกําลังอัดที่เหมาะสมตอการใชงาน โดยวัสดุที่
นํามาใชมีกันอยางแพรหลาย สวนใหญจะเปนมวลรวมที่มีน้ําหนักเบา หรืออาจเปนสารประกอบ  
แรธาตุผสมเพิ่ม (mineral admixture) ที่มีน้ําหนักเบาที่อยูในกลุมสารปอซโซลาน (pozzolan) 
ตัวอยางเชน เถาลอย (fly ash)  ตะกรันจากเตาถลุง (blast furnace slag)  ซิลิกาฟูม (silica fume) และ         
เถาแกลบ (rice husk ash) เปนตน  ซ่ึงในปจจุบันวัสดุปอซโซลานเขามามีบทบาทเปนอยางมากใน
งานคอนกรีต โดยมีวัตถุประสงคในการลดตนทุนการผลิตคอนกรีตหรือเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ 
บางประการของคอนกรีตใหดีขึ้น เชน เพิ่มความทนทานของคอนกรีตตอสภาพการกัดกรอน ชวย
ปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตสดเพื่อใหทํางานไดงายขึ้น  ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ไดใหคํา
จํากัดความของวัสดุปอซโซลานไววา  “วัสดุปอซโซลานจัดเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต 
(alumino silicate) ที่มีซิลิกา (Si) หรือมีซิลิกา (Si) และอลูมินา (Al) เปนองคประกอบหลัก
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โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานจะไมมีคุณสมบัติในการยึดประสาน แตถาวัสดุปอซโซลานมีความ
ละเอียดมาก และมีน้ําหรือความชื้นเพียงพอจะสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด 
[Ca(OH)2] ที่อุณหภูมิปกติ จะไดสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน” วัสดุปอซโซลาน
เมื่อใชผสมคอนกรีตจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด  แมวาปฏิกิริยาปอซโซลานจะคลายกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดแตอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชากวา  ดังนั้นจึงสามารถใชวัสดุปอซโซลานเพื่อลดความ
รอนของปฏิกิริยาไฮเดรชันได  โดยเฉพาะอยางยิ่งในงานคอนกรีตขนาดใหญหรือคอนกรีตหลา 
และวัสดุปอซโซลานที่มีอยูในเมืองไทยมีปริมาณคอนขางมาก และสามารถนํามาใชงานได เชน         
เถาถานหิน และเถาแกลบ  และนอกจากนี้ยังมีการใชวัสดุปอซโซลานบางชนิดที่ส่ังซื้อมาจาก
ตางประเทศ เชน ซิลิกาฟูมที่มีความละเอียดสูงมากในการทําคอนกรีตกําลังสูง แตมีราคาที่แพงมาก 
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จตุรพิทักษกุล, 2547) 

ปอซโซลานธรรมชาติ (natural pozzolan) เปนวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่งที่มีความนาสนใจ
ในการศึกษาการเปนวัสดุปอซโซลาน (pozzolanic materials)  จากการจําแนกตามมาตรฐาน ASTM 
C 618 จัดเปนปอซโซลานชั้นคุณภาพ N (Class N) คือ ปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลาน
จากธรรมชาติที่ผานกระบวนการเผาแลวเพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ (อนนท ปอมประสิทธิ์, 
2545)  ปจจุบันวัสดุปอซโซลานธรรมชาติสวนใหญจะผานการปรับปรุง เชน กระบวนการใหความ
รอนในเตาเผาและบดเปนผงละเอียด ซ่ึงอาจเปนดินเผา (calcined clay)  ดินดานเผา (calcined shale)  
และดินขาวเผา (metakaolin) (จันทนา สุขุมานนท, 2550)  ในประเทศไทยยังมีวัสดุปอซโซลาน
ธรรมชาติอีกสองชนิดที่มีคุณสมบัติในการเปนวัสดุปอซโซลานเชนกัน คือ ไดอะตอมไมท 
(diatomite) และเพอรไลท (perlite) โดยจัดเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต หรือสารอะลูมิโน
ฟอสเฟต จึงนาจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดีและเพิ่มกําลังใหกับคอนกรีตในชวงอายุปลายได  
อีกทั้งยังสามารถทําใหคอนกรีตมีน้ําหนักเบาลงได  เนื่องจากไดอะตอมไมทและเพอรไลทมี
คุณสมบัติที่ดี  คือ มีน้ําหนักเบา  ความหนาแนนต่ํา  มีความพรุนสูง และจากการคนควารายงานวิจัย
ในตางประเทศพบวาไดมีการนําไดอะตอมไมท และเพอรไลท มาประยุกตใชกับงานคอนกรีต
มากมาย เชน นํามาใชในงานคอนกรีตมวลเบา  ทําเปนสารผสมเพิ่มเพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไล
ในคอนกรีต  ลดปญหาการเยิ้ม  ลดการแยกตัว  ชวยลดการซึมผาน  เพิ่มความทนทาน  และเพิ่ม
กําลัง  เปนตน  แตในประเทศไทยยังมีการศึกษาเรื่องการนําไดอะตอมไมทและเพอรไลท มาใชใน
งานคอนกรีตไมมากนัก งานวิจัยคร้ังนี้จึงไดนําไดอะตอมไมทและเพอรไลทมาใชในงานคอนกรีต 
ซ่ึงถาสามารถลดหนวยน้ําหนักของคอนกรีตใหนอยลง โดยที่สามารถรับแรงอัดไดในเกณฑที่
สามารถนําไปประยุกตใชงานได จะสามารถลดคาใชจายในการกอสรางลงไปไดมาก 
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1.2   วัตถุประสงคของการศึกษา 
 เพื่อทดลองหาสัดสวนผสมของมอรตารโดยใชไดอะตอมไมทและเพอรไลทเปนสวนผสม 
และทําการศึกษาเปรียบเทียบกําลังอัดของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทและเพอรไลทเปนสวนผสม
กับมอรตารควบคุม ใหไดมอรตารที่มีหนวยน้ําหนักนอยที่สุด และมีกําลังอัดมากที่สุดที่สามารถ
นําไปประยุกตใชในงานคอนกรีตได 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

การศึกษาโครงการวิจัยไดกําหนดขอบเขตของงานวิจัย ประกอบดวยดังนี้ 
1.3.1 ปูนซีเมนต  ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ตราชาง) 
1.3.2 ทราย  ใชทรายแมน้ําจากจังหวัดนครราชสีมา  คัดขนาดตามมาตรฐาน ASTM C 33 
1.3.3 น้ํา  ใชน้ําประปาจังหวัดนครราชสีมา 
1.3.4 ศึกษาการใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 ในงานคอนกรีตมวลเบาโดยการ

แทนที่ทรายและปูนซีเมนต 0, 10, 20, 30 และ 40%  และศึกษาการใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท 
Type 2 เพื่อใชเปนสารปอซโซลานธรรมชาติประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม โดยการแทนที่
ทราย  แทนที่ปูนซีเมนต และผสมเพิ่ม ที่ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25%  โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 

1.3.5 ใชอัตราสวนมอรตารควบคุม ที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอทราย 1:2.75  
1.3.6 ทําการหลอกอนตัวอยางมอรตารขนาด 50×50×50 mm โดยควบคุมอัตราการไหลแผ

ทุกอัตราสวนผสมที่รอยละ 105 ถึง 115 
1.3.7 ทดสอบเปรียบเทียบคากําลังอัด (compressive strength) และคาหนวยน้ําหนัก (unit 

weight) กับมอรตารควบคุม (control mortar) โดยในการศึกษาการใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท
ในงานคอนกรีตมวลเบา บมที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน และการศึกษาสารปอซโซลานประเภท
สารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม บมที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน โดยการแชน้ํา 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1.4.1 ทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ รวมถึงวิธีการในการทดสอบ 
1.4.2 จัดหาวัสดุ  อุปกรณ  และวางแผนดําเนินการทดสอบ 
1.4.3 ทดลองหาสัดสวนผสม และดําเนินการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุที่ใชผสม 
1.4.4 ทําการหลอกอนตัวอยางทดสอบ  และดําเนินการทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร 
1.4.5 วิเคราะหผล และสรุปผลการทดสอบ 
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 สามารถประยุกตใชวัสดุที่หาไดในประเทศ เพื่อใชเปนวัสดุผสมคอนกรีตและ

นํามาใชใหเกิดคุณคามากที่สุด 
1.5.2 เพื่อพัฒนาวัสดุผสมคอนกรีตประเภทปอซโซลานธรรมชาติ ใหเปนวัสดุผสม

คอนกรีต และไดคอนกรีตที่มีกําลังอัดที่เหมาะสมสามารถนําไปประยุกตใชงานได 
1.5.3 ไดคอนกรีตที่มีน้ําหนักเบากวาคอนกรีตมาตรฐาน ซ่ึงจะสามารถลดคาใชจายในการ

กอสรางได  
1.5.4 ชวยลดปริมาณการผลิตปูนซีเมนต  ลดภาวะโลกรอน 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
เพื่อใหทราบขอมูลเบื้องตนในการศึกษาเปรียบเทียบการใชไดอะตอมไมทและเพอรไลทใน

งานคอนกรีตมวลเบา จึงไดทําการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่อง
คอนกรีตมวลเบา  ปอซโซลาน  ปอซโซลานธรรมชาติ  ไดอะตอมไมท  และเพอรไลท เพื่อหาความ
เปนไปไดในการนําวัสดุปอซโซลานธรรมชาติทั้ง 2 ชนิดนี้ มาใชเปนวัสดุผสมมวลรวมเบาในงาน
คอนกรีตมวลเบา และใชเปนสารปอซโซลานธรรมชาติในงานคอนกรีตมวลเบา ดังนี้ 
 
2.1 คอนกรีตมวลเบา 

การใชคอนกรีตมวลรวมเบาสามารถลดตนทุนในงานกอสรางได ไมวาจะเปนคอนกรีต
บล็อกมวลเบา (light weight concrete block) หรือคอนกรีตมวลเบาในงานโครงสราง (structural 
lightweight concrete) ในขณะที่คอนกรีตมวลเบาในงานโครงสรางอาจมีราคาตอลูกบาศกที่สูงกวา
คอนกรีตธรรมดาทั่วไป แตอาจทําใหโครงสรางมีราคานอยกวา โดยสามารถลดน้ําหนักบรรทุก
ตายตัวและประหยัดราคาคากอสรางฐานรากของอาคาร ซ่ึงเปนเหตุผลพื้นฐานสําหรับการพิจารณา
การใชคอนกรีตมวลเบาในงานกอสราง  สวนในเรื่องของศักยภาพในการทํางานนั้นจะขึ้นอยูกับการ  
เอาใจใสดูแลอยางถูกตองและเหมาะสม ระหวางราคาของคอนกรีตตอปริมาตร  หนวยน้ําหนัก  
และคุณสมบัติของโครงสรางเอง  คอนกรีตทั่วไปอาจจะมีราคาตอปริมาตรคอนขางต่ํากวาคอนกรีต
มวลเบาแตจะสงผลใหขนาดหนาตัดของโครงสรางใหญขึ้น  เพราะฉะนั้นอาจมีความตองการสิ่งที่
นอกเหนือจากคอนกรีต และเหล็กเสนเสริมคอนกรีต  ปกติคอนกรีตมวลเบาอาจจะมีราคาตอ
ลูกบาศกสูงแตจะมีน้ําหนักเบา จึงสามารถลดน้ําหนักบรรทุกตายตัว  ลดขนาดพื้นที่หนาตัด           
ลดปริมาณการใชเหล็กเสริม  ราคาคาแรง  และไมแบบ ซ่ึงเปนการลดราคาคากอสรางได 

 
2.1.1 ประวัติการพัฒนาคอนกรีตมวลเบาในงานโครงสราง 

 กอน ค.ศ.1917, Hayde ไดพัฒนาเตาเผา (rotary kiln) เพื่อเผาหินชนวนและดิน
เหนียว  จึงทําใหมีการพัฒนาวัสดุมวลรวมเบา (light weight aggregate) เพื่อใชเปนมวลรวมในการ
ทําคอนกรีตกําลังสูงขึ้นและมีน้ําหนักเบา  ในขณะเดียวกัน Straub เปนผูบุกเบิกในการใชเถาหินโดย
ใชเปนวัสดุมวลรวมในการผลิตจนกระทั่งถึงปจจุบัน ทําใหการคาผลิตภัณฑที่ไดจากเถาตะกรันได
เร่ิมตนขึ้นในป ค.ศ.1928  และตอมาในป ค.ศ.1948 ก็ไดมีการผลิตโครงสรางคอนกรีตที่มีคุณภาพ
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ช้ินแรกที่ทํามาจากหินชนวนมวลเบา ที่ไดจากแผนหินชนวนจาก Eastern Pennsylvania  และอีกทั้ง
ยังมีบันทึกวามีการใชหิน Pumice ในทวีปยุโรปมาเปนเวลานานนับศตวรรษ รวมถึงในอเมริกา
ตะวันตก ซ่ึงในแถบนั้นมีหิน Pumice จํานวนคอนขางมาก และหางาย 

กอนหนานั้นไดมีการใชคอนกรีตเสริมเหล็กมวลเบาในการกอสรางเรือบรรทุก
ทองแบนโดยบริษัท Emergency Fleet Building Corp. เพื่อใชในชวงสงครามโลกครั้งที่ 1 โดยมีการ
ออกแบบคอนกรีตดวยการใชหินชนวนเผาเปนมวลรวม ตองการใหมีกําลังอัด 350 ksc และมีหนวย
น้ําหนัก 1,760 kg/m3 หรือนอยกวา  และในระหวางป ค.ศ.1920s ก็ไดมีการกอสรางอาคารคอนกรีต
มวลเบา The Park Plazo Hotel ในเมือง Kansas อีกทั้งยังมีการกอสรางทางดวนยกระดับ              
San Francisco-Oakland Bay Bridge  ซ่ึงเปนแนวทางที่สําคัญในการออกแบบสะพานที่ประหยัด  
และระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2  ไดมีการสรางเรือคอนกรีตมวลเบา 105 (105 lightweight concrete 
ships) เนื่องจากในขณะนั้นมีการอนุรักษเหล็กแผนเพื่อเอาไวใชในสวนอื่น 

ภายหลังสงครามโลกครั้งที่ 2  มีตัวแทนบริษัทการเคหะแหงชาติ (national housing 
agency) ไดทําการสํารวจศักยภาพการใชคอนกรีตมวลเบาในการสรางที่อยูอาศัย ซ่ึงเปนแนวทางใน
การศึกษาในวงกวางของคอนกรีตที่ทําจากวัสดุมวลรวมเบา โดยไดรับการสนับสนุนจากการเคหะ
และสถาบันการเงินในการสรางบาน (housing and home finance agency) ในขณะเดียวกัน ในป 
ค.ศ. 1950s ก็ไดมีการศึกษาและดําเนินการในหองปฏิบัติการของสถาบัน National Bureau of 
Standards และ The U.S. Bureau of Reclamation  โดยการทํางานของ Richart and Jensen, Washa, 
Wendt และคณะ เพื่อพิจารณาคุณสมบัติของคอนกรีตที่ทําจากมวลรวมเบาหลายชนิด และ
ทําการศึกษาเกี่ยวกับศักยภาพของโครงสรางคอนกรีตที่ทําจากคอนกรีตมวลเบาอยางถี่ถวน จึงทําให
เกิดความเขาใจใหม ๆ เกี่ยวกับโครงสรางคอนกรีตที่เบา ไมวาจะเปนคอสะพาน หรือ ผลิตภัณฑ
แผนพื้นสําเร็จ  

การกอสรางตอเติมหางสรรพสินคา 4 ช้ัน ในเมือง Cleveland ประสบปญหาในการ
ออกแบบ แตก็หาทางออกไดโดยการใชคอนกรีตมวลเบา เนื่องจากสามารถลดน้ําหนักบรรทุก
ตายตัว (dead load) ไดโดยไมจําเปนตองดัดแปลงฐานราก และในระหวางป 1950s หลากหลาย
โครงสรางในประวัติศาสตรไดมีการออกแบบใหมีการยกระดับฐานรากขึ้น โดยการใชคอนกรีต
มวลเบาเพื่อลดน้ําหนักบรรทุกตายตัว เชน การสรางอาคาร 42 ช้ัน Prudential Life ในเมืองชิคาโก 
โดยทําเปนพื้นคอนกรีตมวลเบา หรือไมวาจะเปนโรงแรม Statler Hilton ในเมือง Dallas ก็ออกแบบ
โดยการใชเฟรมคอนกรีตมวลเบาและแผนพื้นแบบบาง 

ตัวอยางในการประยุกตใชในงานโครงสรางเหลานี้ เปนการกระตุนใหมีการ
คนควาวิจัยอยางจริงจัง เกี่ยวกับคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาในหลายองคกรจากนานาประเทศ 
โดยไดมีการเรงใหมีการกอสรางโรงงานผลิตมวลรวมเบา ซ่ึงในปจจุบันมวลรวมที่มีน้ําหนักเบาและ
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คุณภาพของโครงสรางคอนกรีต ไดกลายเปนปจจัยสําคัญที่สุดในการกอสรางอาคารทั้งใน
สหรัฐอเมริกา แคนาดา และอื่น ๆ อีกหลายประเทศ  สงผลใหการกอสรางโครงสรางหลักในเขต
พื้นที่เมืองหลวงของสหรัฐอเมริกา และแคนาดา มีการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในชวงป ค.ศ. 1960s 
และในอนาคตเทคโนโลยีในการผลิตใหม ๆ จะเปนปจจัยสําคัญในการผลิตมวลรวมที่มีน้ําหนักเบา  
ซ่ึงการผลิตมวลรวมโดยการใชระบบใหมนั้น จะตองมีการทดสอบและรับรองเพื่อใหเกิดการ
ยอมรับในการประยุกตใชงานในโครงสรางคอนกรีตตอไป (ACI 213 R-87, 1999) 

 
  2.1.2  การจําแนกชนิดของคอนกรีตมวลเบา 

1.  การจําแนกคอนกรีตมวลเบาตามหนวยน้ําหนัก สามารถแยกไดดังนี้ 
1.1) คอนกรีตมวลเบาชนิดทําเปนฉนวน (insulating lightweight concrete) มีคา

หนวยน้ําหนักตั้งแต 315 ถึง 1,100 kg/m3 และมีคากําลังอัดที่อายุ 28 วัน ระหวาง 7 ถึง 70 ksc 
1.2) คอนกรีตมวลเบาชนิดทําเปนโครงสราง (structural lightweight concrete) 

มีคาหนวยน้ําหนักตั้งแต 1,400 ถึง 1,800 kg/m3 และมีคากําลังอัดที่อายุ 28 วัน ไมต่ํากวา 170 ksc 
1.3) คอนกรีตชนิดกึ่งมวลเบา (semi - lightweight concrete) มีคาหนวยน้ําหนัก

ตั้งแต 1,800 ถึง 2,050 kg/m3  และมีคากําลังอัดไมต่ํากวา 220 ksc โดยสวนใหญจะนํามาทําเปน
คอนกรีตบล็อกสําหรับกําแพงรั้ว และใชเปนวัสดุทนไฟ   

2.  คอนกรีตมวลเบาที่ใชวัสดุผสมเบา  วัสดุมวลรวมเบาที่ใชทั่วไปเปนวัสดุผสมใน
คอนกรีตมวลเบามีลักษณะที่สําคัญ คือ มีความพรุนสูง  ทําใหความถวงจําเพาะมีคาต่ํา  วัสดุผสมนี้
แบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ วัสดุผสมที่ไดจากธรรมชาติ และวัสดุที่ทําเทียมขึ้น 

2.1) วัสดุผสมที่ไดจากธรรมชาติ (natural aggregates) ไดแก  หินพรุน (pumice)  
และหินละลายชนิดเบา (scoria) ไดจากวัสดุทับถมจากลาวาภูเขาไฟ โดยนํามาผานกระบวนการบด
และจัดขนาด  โครงสรางภายในของหินพรุนมีโพรงยาวจํานวนมาก และมีสีขาวเทาแกมน้ําเงิน โดย
มีสารเจือปนเปนรอยดางสีน้ําตาลไมเปราะงาย  ดูดซึมน้ําไดมากและมีการหดตัวมาก  มีหนวย
น้ําหนักตั้งแต 470 ถึง 870 kg/m3  คอนกรีตเบาที่ทําจากหินพรุนนี้จะมีหนวยน้ําหนักประมาณ 710 
ถึง 1,420 kg/m3  มีคากําลังอัดต่ําประมาณ 50 ksc  สวนหินละลายชนิดเบานั้นคลายคลึงกับหินพรุน 
แตเปนลาวาที่มีโครงสรางภายในใหญกวา และมีรูปรางไมสม่ําเสมอมากกวา  และเมื่อนํามาทําเปน
วัสดุผสมในคอนกรีตมวลเบาจะมีคุณสมบัติเชนเดียวกับหินพรุน 

2.2) วัสดุผสมที่ทําเทียมขึ้น (artificial aggregates) เปนวัสดุที่ไดจากปฏิบัติการ
ทางความรอนของวัสดุตาง ๆ เชน เวอรมิคิวไลท (vermiculite)  ซ่ึงเปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต 
(ไมกา) ที่มีน้ําประกอบอยู  หรือเปนพวก  ดิน  ดินดาน  และหินชนวนเผา ซ่ึงมีช่ือเรียกทางการคา
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ตาง ๆ เชน เฮยไดท (haydite)   เลไลท (lelite)   โซไลท (solite)  และทัฟฟ-ไลท (tuff – lite) หรือ
อาจจะเปนการนําหินเพอรไลท (perlite) มาผานกระบวนการเผาที่อุณภูมิสูงเพื่อใหเกิดการขยายตัว 

3.  คอนกรีตมวลเบาที่ใชสารเคมี  ทําโดยใชผงดางโลหะ (alkaline metal) ผสม เชน  
ผงอลูมิเนียม (aluminum powder)  ซ่ึงเปนสารผสมเพิ่มชนิดทําใหเกิดกาซ (gas-forming admixture) 
ใชผงอลูมิเนียมประมาณ 0.005 ถึง 0.02% โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต  ผงอลูมิเนียมที่ผสมลงไปทํา
ใหเกิดกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนผลจากการทําปฏิกิริยากับอัลคาไลไฮดรอกไซดที่อยูในซีเมนตเพสต  
ไฮโดรเจนกลายเปนฟองอากาศเล็ก ๆ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.1 ถึง 1 mm อยูในเนื้อคอนกรีตทําให
คอนกรีตพองตัวฟูขึ้น มีปริมาตรเพิ่มขึ้นกวาเดิมหลายเทา และเมื่อคอนกรีตแข็งตัวจะกลายเปน
คอนกรีตที่มีรูเล็ก ๆ อยูขางในมากมาย  คอนกรีตที่ไดเรียกวา โฟมคอนกรีต  (aerated or foam 
concrete)  โฟมคอนกรีตอาจผลิตโดยไมมีทรายผสมอยูก็ได โฟมคอนกรีตที่ไมมีทรายผสมจะเบา
กวาน้ําถึงสามเทา คือ มีหนวยน้ําหนักเพียง 200 ถึง 300 kg/m3 ประโยชนใชทําฉนวนกันความรอน  
แตหากมีทรายผสมดวยจะหนัก 500 ถึง 1,100 kg/m3  นอกจากนี้อาจมีการใชผงสังกะสี (zinc 
powder) หรือไฮโดรเจนเพอออกไซด (hydrogen peroxide) ก็ได (วินิต ชอวิเชียร, 2544) 

ปจจุบันไดมีการทําชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ํา (autoclave 
aerated concrete) สําหรับงานกอสรางภายในประเทศไทยเพื่อสงเสริมอุตสาหกรรมประเภทนี้ จึงมี
การกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมขึ้น โดยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
หรือ มอก. (Thai Industrial Standard, TIS) โดยไดมีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2411 
(พ.ศ.2541) ออกตามความในมาตรา 15 แหงพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
พ.ศ.2511 เร่ือง กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟอง 
อากาศ-อบไอน้ํา โดยรัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม ออกประกาศกําหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ํา มาตรฐานเลขที่ มอก. 
1505-2541 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ กําหนดรายละเอียดของชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบา
แบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ํา ซ่ึงเปนวัสดุกอผนังมวลเบาโดยมีฟองอากาศกระจายอยางสม่ําเสมอ
ภายในเนื้อคอนกรีต และอบดวยไอน้ําโดยกําหนดชั้นคุณภาพและชนิด ขนาดและเกณฑความ
คลาดเคลื่อน  วัสดุและการทํา  คุณลักษณะที่ตองการ  การบรรจุ  เครื่องหมายและฉลาก  การเก็บ
คอนกรีตมวลเบา การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน แตการทดสอบมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
นี้ครอบคลุมเฉพาะผลิตภัณฑช้ินสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศกระจายอยางสม่ําเสมอใน
เนื้อคอนกรีต และอบในเตาอบไอน้ํา และไมเสริมเหล็ก เพียงเทานั้น 

ช้ินสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ํา ตามความหมายของคําที่ใชใน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ เรียกวา “คอนกรีตมวลเบา” หมายถึง คอนกรีตที่มีมวลเบากวา
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คอนกรีตทั่วไปที่มีขนาดเดียวกัน โดยมีฟองอากาศเล็ก ๆ แทรกกระจายในเนื้อคอนกรีตอยาง
สม่ําเสมอ ทําใหแข็งดวยการอบไอน้ํา และไมเสริมเหล็ก เหมาะสําหรับใชกอผนังดวยวิธีกอ 

คอนกรีตมวลเบาตาม มอก. 1505-2541 สามารถแบงชั้นคุณภาพและชนิดของ
คอนกรีตมวลเบาตามความตานแรงอัดออกเปน 4 ช้ันคุณภาพ และแบงตามความหนาแนนเชิง
ปริมาตร ออกเปน 7 ชนิด โดยช้ันคุณภาพและชนิดของคอนกรีตมวลเบามีความสัมพันธกัน ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 (มอก. 1505-2541) 
 
ตารางที่ 2.1  ช้ันคุณภาพและชนิดของคอนกรีตมวลเบา แบงตาม มอก. 1505-2541 

  ความตานทานแรงอัด  ความหนาแนนเชิงปริมาตรเฉลี่ย 
ช้ันคุณภาพ (N/mm2) ชนิด  

 คาเฉลี่ย คาต่ําสุด  (kg/m3) 
0.4 310 ถึง 400 2 2.5 2.0 
0.5 410 ถึง 500 

   0.6 510 ถึง 600 
4 5.0 4.0 0.7 610 ถึง 700 
   0.8 710 ถึง 800 

0.7 610 ถึง 700 6 7.5 6.0 
0.8 710 ถึง 800 

   0.8 710 ถึง 800 
8 10.0 8.0 0.9 810 ถึง 900 
   1.0                         910 ถึง 1,000 

 
จากขอมูลตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 แสดงใหเห็นวามีการรับรองมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเฉพาะที่เปนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ํา สวนคอนกรีต
มวลเบา หรือคอนกรีตบล็อกมวลเบาชนิดอื่นยังไมมีการรับรอง อาจจะเปนผลเนื่องมาจากคอนกรีต
มวลเบาชนิดอื่นยังไมมีการศึกษาอยางจริงจัง แตในอนาคตอาจจะมีการรับรองประเภทอื่นเพิ่มขึ้น 

คอนกรีตมวลเบาที่ทําขึ้นจากวัสดุผสมตาง ๆ กัน จะมีคาหนวยน้ําหนักตางกันมาก 
ซ่ึงอาจมีหนวยน้ําหนักตั้งแต 300 ถึง 1,850 kg/m3  และมีคากําลังอัดตั้งแต 3 ถึง 400 ksc  คากําลังอัด
ขึ้นอยูกับหนวยน้ําหนักของคอนกรีต  ถาหนวยน้ําหนักสูงกําลังอัดก็สูงดวย  ปริมาณของปูนซีเมนต
ที่ใชก็มีสวนตอกําลังอัดของคอนกรีตเชนกัน กลาวคือ ถาตองการกําลังอัด 210 ksc จะตองใช
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ปูนซีเมนต 235 ถึง 400 กิโลกรัมตอคอนกรีตหนึ่งลูกบาศกเมตร  หรือถาตองการกําลังอัด 310 ksc 
ตองใชปูนซีเมนต 300 ถึง 490 กิโลกรัมตอคอนกรีตหนึ่งลูกบาศกเมตร 

 
2.1.3  คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบา 

- คาการดูดซึมน้ํา (absorption)  คอนกรีตมวลเบามีคาการดูดซึมน้ํามากกวาคอนกรีต
ธรรมดา เนื่องจากมีรูพรุนมากกวา 

- การหดตัว (shrinkage)  คอนกรีตมวลเบามีการหดตัวมากกวาคอนกรีตธรรมดา
ประมาณ 5 ถึง 40%  แตคอนกรีตมวลเบาที่ใชวัสดุผสมซึ่งเปนผลิตผลจาก  ดินเผา  ดินดาน  หรือ
ตะกรัน  จะหดตัวนอยลง 

- การคืบ หรือการลา (creep) คอนกรีตมวลเบาอาจลามากกวาคอนกรีตธรรมดา 
- คาปวซองเรโช (poison ratio) ของคอนกรีตมวลเบาเทากับคอนกรีตธรรมดา แตคา

โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) จะมีคาประมาณ 1/2 ถึง 3/4 เทา ของคอนกรีตธรรมดา เมื่อมี
คากําลังอัดประลัยเทากัน 

- คอนกรีตมวลเบาเก็บเสียงไดดีกวาคอนกรีตธรรมดา แตถาดัดแปลงผิวหนาของ
คอนกรีตเสียใหม  แทนที่จะเก็บเสียง คอนกรีตมวลเบานี้จะกลายเปนฝาสําหรับสะทอนเสียงไดสูง
มากเชนกัน 

- สัมประสิทธิ์การขยายตัวของคอนกรีตมวลเบาประมาณ 7×10-6 ถึง 14×10-6  ตอ
องศาเซลเซียส  ซ่ึงนอยกวาคอนกรีตธรรมดา 

- คอนกรีตมวลเบามีความตานทานเพลิงไหมไดดีกวาคอนกรีตธรรมดา (วินิต       
ชอวิเชียร, 2544) 

จากขอมูลของ ACI 213 R-87 (1999) และ วินิต ชอวิเชียร (2544) เปนที่นาสังเกตวา ดิน
และดินเหนียว สามารถนํามาเผาเพื่อใหเกิดการขยายตัวและสามารถนํามาทําวัสดุผสมมวลรวมเบา
ในการทําคอนกรีตมวลเบาได โดยมีรายงานวิจัยสนับสนุนในเรื่องนี้ของ ศิริรัตน รัตนจันทร (2543) 
ซ่ึงไดทําการศึกษาเบื้องตนในการเตรียมวัสดุเพื่อผสมทําคอนกรีตที่มีน้ําหนักเบา เพื่อหาความ
เปนไปไดในการเตรียมมวลรวมเบาจากดินที่มีในทองถ่ิน  ศึกษาโดยการนําดินไปเผาที่อุณหภูมิที่
เหมาะสมเพื่อใหขยายตัว เพื่อใหมีรูพรุนขนาดเล็กในโครงสรางทําใหมีน้ําหนักเบา ซ่ึงดินที่นํามา
ศึกษา  คือ ดินในเขตมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 2 ชนิด ไดแก ดินสีแดงและดินสีขาว 
โครงการวิจัยนี้ไดศึกษาสวนผสมและอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสม  ศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของ
เม็ดดินเผาและทดลองเบื้องตนในการเตรียมคอนกรีตมวลเบา  จากการศึกษาพบวามวลรวมเบา
เตรียมไดจากสวนผสมดินแดงรอยละ  70 ถึง  90 และเผาที่ อุณหภูมิ 1,250°C  เมื่อดินผาน
กระบวนการเผาแลวพบวามีการคาดูดซึมน้ําระหวางรอยละ 1.83 ถึง 13.17  คาความถวงจําเพาะ
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อ่ิมตัวผิวแหง มีคาระหวาง 1.31 ถึง 1.99  และหนวยน้ําหนักระหวาง 796 ถึง 1,066.73 kg/m3  สวน
คากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่อายุการบม 7 วัน มีคาเทากับ 333.66 ถึง 547.6 ksc  จึงสามารถ
สรุปไดวา ดินเมื่อผานกระบวนการเผาจะสามารถขยายตัวไดจริง เมื่อนํามาเปนวัสดุผสมคอนกรีต
ทําใหคอนกรีตมีน้ําหนักเบา และมีคากําลังอัดที่สามารถนําไปใชงานได ดังนั้นถาตองการเผาวัสดุ
ชนิดอื่นที่ไดจากธรรมชาติ เพื่อที่จะทําการศึกษาการเปนวัสดุมวลรวมเบาจึงนาจะมีความเปนไปได 
แตตองคํานึงถึงราคาตนทุนในการผลิต และความเหมาะสมตอการประยุกตใชงานดวย 
 
2.2  ปอซโซลาน 

ตามรายงานของ อนนท ปอมประสิทธิ์ (2545) ไดมีการบันทึกไววา ปอซโซลาน เปนวัสดุที่
ถูกนํามาใชในการกอสรางตั้งแตสมัยโบราณกวา 2,000 ป และในปจจุบันก็ยังเปนที่นิยมใชกันอยู 
ในสมัยโบราณไดนําเอาวัสดุพวกปอซโซลาน เชน มีการนําเถาจากภูเขาไฟมาผสมกับปูนขาวเพื่อ
ผลิตเปนปูนซีเมนตไฮดรอลิก (hydraulic cement) โดยใชปอซโซลาน 2 สวน ตอปูนขาว 1 สวน มา
ใชในการกอสราง โดยมีไขมัน นม และเลือดจากสัตวเปนวัสดุผสมเพิ่ม เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ
ในการใชงาน และสิ่งกอสรางที่ทําจากปอซโซลานนั้นก็ยังมีความคงทนมาจนถึงทุกวันนี้  

มาตรฐาน ASTM C 618 ใหคําจํากัดความของวัสดุปอซโซลานไววา  “วัสดุปอซโซลาน
เปนวัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินาเปนองคประกอบหลัก  โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานจะ
ไมมีคุณสมบัติในการยึดประสาน  แตถาวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน้ําหรือความชื้น
ที่เพียงพอ จะสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิปกติ ทําใหไดสารประกอบที่
มีคุณสมบัติในการยึดประสาน” (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล, 2547) 

วัสดุปอซโซลาน เปนวัสดุที่นิยมใชเปนสวนผสมในปูนซีเมนตหรือคอนกรีต โดยมี
วัตถุประสงคในการลดตนทุนของคอนกรีต  หรือเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีต
ใหดีขึ้น เชน เพิ่มความทนทานของคอนกรีตตอสภาพการกัดกรอน ชวยปรับปรุงคุณสมบัติของ
คอนกรีตสดเพื่อใหทํางานไดงายขึ้น เปนตน  วัสดุปอซโซลานที่ใชในงานคอนกรีตมีอยูหลายชนิด 
เชน เถาถานหิน  ซิลิกาฟูม  เถาแกลบ  นอกจากนี้ยังวัสดุปอซโซลานที่สามารถทําปฏิกิริยาคลายกับ
ปูนซีเมนตได คือ ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ซ่ึงเปนวัสดุประเภทกึ่งปอซโซลานและกึ่งซีเมนต  

ในการปรับปรุงคุณสมบัติบางอยางของคอนกรีตสามารถใชวัสดุบางชนิดผสมเพิ่มเติมใน
ปูนซีเมนตหรือคอนกรีต ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด คือ วัสดุเฉื่อย (inert materials)  วัสดุซีเมนต 
(cementing materials) และ วัสดุปอซโซลาน (pozzolanic materials) การปรับปรุงคุณสมบัติของ
คอนกรีตที่ขาดมวลรวมที่คอนขางละเอียด ที่เกิดปญหาการแยกตัว และไมเหมาะสมในการลําเลียง
โดยการสูบสงหรือการเทโดยใชทอ  หรือตองการเพิ่มการเกาะตัวของคอนกรีตสามารถทําไดโดย
การใชวัสดุเฉื่อยจําพวก  หินปูนบดละเอียด  ทรายละเอียด  และหินฝุน เปนตน   การใชวัสดุเฉื่อย
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ละเอียดผสมเพิ่มในคอนกรีตยังชวยลดการเยิ้มน้ําและการตกแตงผิวของคอนกรีตทําไดงายขึ้น
ปูนซีเมนตผสมที่นิยมใชในการกออิฐและฉาบไดมาจากการบดปูนเม็ดกับวัสดุเฉื่อย  การใชวัสดุ
เฉื่อยละเอียดเพื่อแทนที่ปูนซีเมนตจะลดกําลังของคอนกรีตเพราะปริมาณปูนซีเมนตลดลง  ดังนั้นจงึ
ไมควรใชในงานโครงสรางของอาคารซึ่งตองรับแรงสูง 

ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล (2547) ยังบันทึกไววา วัสดุซีเมนตและ
วัสดุปอซโซลาน นอกจากใชปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตเชนเดียวกับการใชวัสดุเฉื่อยแลวยัง
ทําใหคอนกรีตมีกําลังและความทนทานดีขึ้นดวย  วัสดุซีเมนตไดแก  ปูนซีเมนตธรรมชาติและ
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เปนตน  เนื่องจากวัสดุเหลานี้มีคุณสมบัติเปนปูนซีเมนตในตัวเองแลวยัง
สามารถใชทดแทนการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) ได  ดังนั้นเมื่อทําปฏิกิริยาเคมี
จะใหสารประกอบของ CSH และ CAH เหมือนกับปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium 
silicate, C3S) และ ไดแคลเซียมซิลิเกต (dicalcium silicate, C2S) แตปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะชากวา และ
กําลังในชวงแรกจะต่ํากวาปฏิกิริยาของปูนซีเมนตปอรตแลนด  

การใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนทําใหปริมาณ C3S, C2S,  
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (tricalcium aluminate, C3A) และ เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท
(tretracalcium aluminoferrite, C4AF) ในคอนกรีตลดลง  การทําปฏิกิริยาของสารซีเมนตจะชาลง 
การคายความรอนจากปฏิกิริยาจะชะลอตัวออกไป  ปฏิกิริยาหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสม
วัสดุปอซโซลานและน้ําจะเกิดขึ้นระหวาง SiO2 และ Al2O3 กับแคลเซียมไฮดรอกไซด [Ca(OH)2] ที่
ไดจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนตปอรตแลนดและน้ํา ดังแสดงในสมการที่ 2.1 และ 2.2 เปรียบเทียบ
กับปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังแสดงในสมการ 2.3 และ 2.4 (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 
S + CH + H     CSH                              (2.1)  
A + CH + H     CAH                              (2.2) 
 
2C3S + 6H      C3S2H3 + 3CH                 (2.3) 
2C2S + 4H      C3S2H3 +   CH                             (2.4) 
 
วัสดุปอซโซลานเมื่อใชผสมคอนกรีตจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต  และถึงแมวาปฏิกิริยาปอซโซลานจะคลายกับปฏิกิริยาไฮเดรชันแต
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชากวา  ดังนั้นจึงสามารถใชวัสดุปอซโซลานเพื่อลดความรอนของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยเฉพาะอยางยิ่งในงานคอนกรีตขนาดใหญหรือคอนกรีตหลา วัสดุปอซโซลาน
ที่มีอยูในเมืองไทยมีปริมาณที่คอนขางมากและสามารถนํามาใชงานได  เชน เถาถานหินและ        

ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
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เถาแกลบ  นอกจากนี้ยังมีการใชวัสดุปอซโซลานบางชนิดที่ส่ังซื้อมาจากตางประเทศ เชน ซิลิกาฟูม
ที่มีความละเอียดสูงมากในการทําคอนกรีตกําลังสูง เปนตน (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

ตาม ASTM C 618 (1991) ไดจําแนกปอซโซลานออกเปน 3 ช้ันคุณภาพ ไดแก  
1)  ช้ันคุณภาพ N (class N)  เปนปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาตทิี่

ผานกระบวนการเผาแลวเพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ (อนนท ปอมประสิทธิ์, 2545) 
2)  ช้ันคุณภาพ F (class F)  เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต (anthracite) 

หรือบิทูมินัส (bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และFe2O3 มากกวารอยละ 70 
และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 (1991)  ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ถึง 2.5  
ซ่ึงโดยทั่วไปเถาลอยชั้นคุณภาพ F  มีปริมาณ CaO ที่ต่ํา ดังนั้นจึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวาเถาลอย
แคลเซียมต่ํา  สําหรับ SiO2 มาจากแรดินเหนียวและควอรทซ  เนื่องจากถานหินแอนทราไซตและ   
บิทูมินัสมีแรดินเหนียวสูงจึงใหเถาลอยที่มี SiO2 สูง สําหรับวิธีการเก็บตัวอยางและการทดสอบให
เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 311 
 
ตารางที่ 2.2  ขอกําหนดทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (1991) 

ช้ันคุณภาพ 
ขอกําหนดทางเคมี 

N F C 
ผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2),  อลูมิเนียมออกไซด
(Al2O3), ไอรออนออกไซด (Fe2O3)  ไมนอยกวารอยละ 

70.0  70.0  50.0  

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3)  ไมเกินรอยละ 4.0  5.0  5.0  
ปริมาณความชื้น, ไมเกนิรอยละ 3.0  3.0  3.0  
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI)  ไมเกินรอยละ 10.0  6.0  6.0  

หมายเหตุ   1.  สารปอซโซลานชั้นคุณภาพ N  เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
2.  สามารถใชเถาลอยช้ันคุณภาพ F  ที่มีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาสูงถึงรอยละ 12 ได  ถามี   
     ผลของการใชงานหรือผลของการทดสอบที่เช่ือถือได 

 
ตารางที่ 2.3  ขอกําหนดทางเคมีของปอซโซลานเพิ่มเติม ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (1991) 

ช้ันคุณภาพ 
ขอกําหนดทางเคมีเพิ่มเติม 

N F C 
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเทียบเทา Na2O , ไมเกินรอยละ 1.5  1.5 1.5 

หมายเหตุ   ใชสําหรับระบุคอนกรีตที่มีมวลรวมทําปฏิกิริยาและตองใชซีเมนตที่มีปฏิกิริยาอัลคาไลไมเกินกําหนด 
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ตารางที่ 2.4  ขอกําหนดทางกายภาพ ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (1991) 
ช้ันคุณภาพ 

ขอกําหนดทางกายภาพ 
N F C 

ความละเอียด : 
- ปริมาณที่คางแรงเบอร 325A รอนโดยใชน้ํา, ไมเกนิรอยละ 
ดัชนีกําลัง เมื่อผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด 
- ที่อายุ 7 วัน  อยางต่ํารอยละของสวนผสมควบคุม 
- ที่อายุ 28 วัน  อยางต่ํารอยละของสวนผสมควบคุม 
- ความตองการน้ํา, สูงสุดรอยละของสวนผสมควบคุม 

  
34 
 

75B 
75B 
115 

 
34  
 

75B 
75B 
105 

 
34 
 

75B  
75B 
105 

ความคงตัว (soundness)C  
- การขยายตัวหรือหดตวัออโตเคลฟ, ไมเกนิรอยละ 
ขอกําหนดดานความสม่ําเสมอ D  
- ความหนาแนน, ตางจากคาเฉลี่ยไมเกนิรอยละ 
- รอยละที่คางแรงเบอร 325, ตางจากคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ 

  
0.8 

 
5 
5 

 
0.8 

 
5 
5 

 
0.8 

 
5 
5 

หมายเหตุ   A  ระวังไมใหมีผงละเอียดที่เกาะตัวกันเปนกอนคางบนแรง 
  B  เปนไปตามขอกําหนดเมื่อดัชนีกําลังที่อายุ 7 วัน หรือ 28 วัน เปนไปตามขอกําหนด 
  C  ถามีสารปอซโซลานผสมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนักของสารซีเมนตในคอนกรีต ช้ินสวนทดสอบ      
      ของการขยายตัวออโตเคลฟควรมีสารปอซโซลานอยูรอยละของสารซีเมนตตามนั้น 
  D  ความหนาแนน (density) และความละเอียดของตัวอยางตองไมแตกตางจากคาเฉลี่ยของสิบตัวอยาง  
       ที่ทดสอบกอนหนาหรือคาเฉลี่ยของตัวอยางกอนหนาทั้งหมด ถาทดสอบไมถึงสิบตัวอยาง  
 
3)  ช้ันคุณภาพ C (class C)  เปนเถาลอยที่ไดจากกระบวนการเผาถานหินลิกไนต (lignite) 

หรือซับบิ-ทูมินัส (subbituminous) เปนสวนใหญ โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 
มากกวารอยละ 50  มีปริมาณ CaO สูง  และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618, 
(1991)  เถาลอยชนิดนี้เรียกชื่ออีกอยางหนึ่งวาเถาลอยแคลเซียมสูง สําหรับ Al2O3 มาจากแรดิน
เหนียว โดยที่ลิกไนตประกอบไปดวยดินเหนียวที่มี Al2O3 ต่ํา ทําใหเถาลอย Class C นอกจากม ีSiO2 
ต่ําแลว ยัง Al2O3 ต่ําดวย (ACI 232.2R-96, 2000) 

เถาลอย Class C นอกจากจะมีคุณสมบัติเปนปอซโซลานแลวยังมีคุณสมบัติเปนสารซีเมนต
ในตัวเอง เนื่องจากมีปริมาณ CaO สูง  เถาลอยแมเมาะในระยะแรกสวนใหญเปนเถาลอย CaO สูง 
โดยมีปริมาณ CaO สูงถึงรอยละ 40 และมีความเปนสารซีเมนตในตัวเอง (ปริญญา จินดาประเสริฐ 
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และอินทรชัย หอวิจิตร, 2548) แตในปจจุบันเถาลอยแมเมาะมีปริมาณ CaO ต่ําลง โดยมีสารนี้อยู
ประมาณรอยละ 10 (Parinya Chindaprasirt et al., 2001 and Chai Jaturapitakkul et al., 2004) 
 
ตารางที่ 2.5  ขอกําหนดทางกายภาพเพิ่มเติม ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (1991) 

ช้ันคุณภาพ 
ขอกําหนดทางกายภาพเพิ่มเติม 

N F C 
แฟคเตอรผลคูณ (multiple factor) ของ LOI กับปริมาณที่คาง
แรงเบอร 325 เมื่อรอนโดยใชน้ํา, ไมเกินรอยละ 

   255    

การหดตวัแหงที่ 28 วัน ที่เพิ่มขึ้นของแทงตัวอยางมอรตาร  
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางมอรตารควบคุม, ไมเกินรอยละ 

0.3 0.3 0.3 

ขอกําหนดดานความสม่ําเสมอ  
เมื่อใชสารกักกระจายฟองอากาศ ปริมาณสารกักกระจายฟอง 
อากาศที่ทําใหมีปริมาตรอากาศรอยละ 18 จะตองไมแตกตาง
จากคาเฉลี่ยของสิบตัวอยางที่ทดสอบกอนหนาหรือคาเฉลี่ย
ของตัวอยางกอนหนาทั้งหมด ถาทดสอบไมถึงสิบตัวอยาง, 
ไมเกินรอยละ 

 
20  

 
20 

 
20 

ประสิทธิภาพในการควบคุมปฏิกิริยาอัลคาไลของมวลรวม  
การขยายตวัที ่ 14 วัน เมื่อเปรียบเทียบกบัสวนผสมควบคุมที่
ทําดวยปูนซีเมนตอัลคาไลต่ํา, ไมเกินรอยละ 

 
100 

 
100 

 
100 

ประสิทธิภาพในการชวยตานทานสารซัลเฟต 
วิธีที่ 1  การขยายตัวของสวนผสมทดสอบ 
- สภาวะซัลเฟตปานกลาง 6 เดือน, ไมเกินรอยละ 
- สภาวะซัลเฟตสูง 6 เดือน, ไมเกินรอยละ 
วิธีที่ 2  การขยายตัวของสวนผสมทดสอบ 
- เมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุมที่ทําจากปูนซีเมนต     
  ทนซัลเฟตในสภาวะซัลเฟต 6 เดือน, ไมเกินรอยละ 

 
 

0.10 
0.05 

 
100   

   
 

0.10 
0.05 

 
100   

 
 

0.10 
0.05 

 
100 

 
วัสดุจําพวกปอซโซลานที่นํามาใชประโยชนมีที่มาจาก 2 แหลง ซ่ึงไดแก ปอซโซลานที่ได 

จากธรรมชาติ และปอซโซลานที่ไดจากขบวนการผลิต (artificial pozzolan) ปอซโซลานที่มาจาก
ธรรมชาติ ไดแก ไดอะตอมมาเซียสเอิรธ หรือไดอะตอมไมท (diatomaceous earth or diatomite)  
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เถาภูเขาไฟ  เปลือกหอย  หินภูเขาไฟ  วัสดุเหลานี้เมื่อจะนําไปใชงานจะตองนําไปผานกระบวนการ
ตาง ๆ กอนจึงจะนําไปใชงานได เชน กระบวนการเผา  การบด  และการทําใหแหง เปนตน  ปจจุบัน
ไดมีการนําเอาปอซโซลานจากธรรมชาติไปใชประโยชนในการสรางเขื่อนและสะพาน เพื่อชวยลด
ความรอนที่เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ํา ชวยเพิ่มความสามารถในการทนตอการ
กัดกรอนอันเนื่องมาจากซัลเฟต  และชวยในการควบคุมปฏิกิริยาระหวางดางกับซิลิกา นอกจากนี้ยัง
มีผลพลอยไดในการลดคาใชจายในการกอสรางอีกทางหนึ่งดวย 

ปอซโซลานที่ไดจากกระบวนการผลิต ไดแก เถาลอยที่เปนผลพลอยไดจากการเผาไหม    
ถานหินที่ถูกบดในการผลิตกระแสไฟฟา เถาลอยประกอบดวยอนุภาคทรงกลม ซ่ึงมีซิลิกาเปน
สวนประกอบที่สําคัญประมาณ 66 ถึง 68%  เถาลอยบางชนิดสามารถทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วกับ 
ปูนขาวและดาง เกิดเปนสารประกอบที่มีแรงยึดประสาน แตเถาลอยบางชนิดก็สามารถทําปฏิกิริยา
กับน้ําและแข็งตัวไดเชนเดียวกัน  เถาถานหินโดยทั่วไปแลวจะมีความละเอียดใกลเคียงหรือสูงกวา
ปูนซีเมนตเพียงเล็กนอยโดยลักษณะทั่วไปจะเปนรูปทรงกลมมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแตเล็กกวา 
1 micron  จนถึง 0.15 mm  ดังแสดงในรูปที่ 2.1   

 

10   mµ10   mµ  
 

รูปที่ 2.1  ภาพถาย SEM ของเถาถานหินจากโรงไฟฟาอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง  
  (ธีรวัฒน สินศิริ, 2548) 
 

เถ าถ านหินที่กลวงมีน้ํ าหนักเบาและอาจจะลอยน้ํ าได เ รียกวา เถ าถ านหินกลวง 
(cenospheres)  และในบางครั้งภายในเถาถานหินที่มีรูพรุนอาจมีเถาถานหินขนาดเล็ก ๆ อยูภายในก็
ไดเรียกวา plerospheres ดังแสดงในรูปที่ 2.2  ความละเอียดของเถาถานหินที่ไดจากการเผาถานหิน
จะขึ้นอยูกับ การบดถานหิน  ชนิดของเครื่องบด  และชนิดของเตาเผา  ถาถานหินละเอียดมากขึ้น
และเผาไหมอยางสมบูรณในเตาเผา จะไดเถาถานหินที่มีความละเอียดสูงและมีทรงกลม  แตในกรณี
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ที่เผาไหมไมสมบูรณ รูปรางของเถาถานหินจะไมแนนอน สําหรับเถาถานหินในประเทศไทยพบวา
ความละเอียดของเถาถานหินจากโรงไฟฟาที่แมเมาะ  ซ่ึงทดสอบโดยวิธีของเบลน โดยมีความ
ละเอียดอยูในชวง 2,500 ถึง 3,500 cm2/g (ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2543; สุรพล พฤกษานุกุล, 2546; 
Chindaprasirt, 2001 อางถึงใน ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 

 
 

รูปที่ 2.2  ภาพถาย SEM ของเถาถานหินที่มลัีกษณะแบบ Plerospheres (ธีรวัฒน สินศริิ, 2548) 
 

การวัดความละเอียดของเถาถานหินมี 2 วิธีที่นิยมใชกันคือวิธีการรอนผานแรงเบอร 325 
(ชองเปด 45 micron) กับวิธีวัดพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักโดยวิธีของเบลน ในสหรัฐอเมริกาใชวิธี
รอนผานแรงเปนวิธีมาตรฐานวิธีเดียวในการกําหนดความละเอียดของเถาถานหิน กลาวคือ เถาถาน
หินตองมีขนาดของอนุภาคที่รอนผานแรงเบอร 325 ไมนอยกวารอยละ 66 โดยน้ําหนัก  เถาถานหิน
ที่ละเอียดขึ้นจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาไดเร็วขึ้นและทําใหกําลังอัดคอนกรีตสูงกวา
คอนกรีตที่ใชเถาถานหินที่หยาบกวา  ความวองไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถวัดไดโดย
ใชคาดัชนีกําลัง (strength activity index) ดังแสดงในสมการที่ 2.5 
 

ดัชนีกําลังของมอรตาร =  (A/B)×100                                                                      (2.5) 
 
โดย     A = กําลังอัดของมอรตารที่แทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาถานหินรอยละ 20  
            B = กําลังอัดของมอรตารมาตรฐานซึ่งไมมีเถาถานหินในสวนผสม 
 
มาตรฐาน ASTM C 618 ไดกําหนดคาดัชนีกําลังของเถาถานหินทั้ง Class F และ Class C 

ตองไมต่ํากวารอยละ 75 ของมอรตารมาตรฐานที่อายุ 7 หรือ 28 วัน 



 
18

ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต หลังจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซิลิกาและอลูมินาออกไซดที่อยูในเถาถานหินจะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่ได
จากปฏิกิริยาไฮเดรชันไดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงสาร 
ประกอบทั้งสองมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ทําใหซีเมนตเพสตมีการยึดประสานดีขึ้น และเพิ่ม
ความสามารถในการรับกําลังอัดของคอนกรีต  โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นอยาง  
ชา ๆ และตอเนื่องเปนเวลานาน โดยเริ่มเกิดขึ้นเมื่อมีอายุระหวาง 7 ถึง 14 วัน และมีปฏิกิริยาไป 
เร่ือย ๆ นอกจากนี้ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดไดเร็วขึ้นเมื่อเถาถานหินมีความละเอียดมากขึ้น 
(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

การใชปอซโซลานในงานคอนกรีตมีขอดีหลายประการ ไดแก เพิ่มความสามารถในการ   
เทได  เพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนของคอนกรีต  ลดผลกระทบจากการแยกตัว  ลดความรอน
ที่เกิดขึ้นในคอนกรีต  ลดการหดตัว  ลดอัตราการซึมของน้ําผานคอนกรีต  และที่สําคัญคือเพิ่มกําลัง
อัดและกําลังดึงประลัยของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น  แตทั้งนี้การใชปอซโซลานจะมี
ขอเสียดวย คือ ทําใหอัตราการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตต่ําลงในชวงอายุตน  ลดความตานทาน
ตอสภาวะการแข็งตัวและละลายน้ําสลับกันไป  และทําใหตองใชสารเพิ่มฟองอากาศมากขึ้นเพื่อให
ไดคอนกรีตที่มีปริมาณฟองอากาศตามตองการในระดับเดียวกับคอนกรีตที่ไมมีเถาถานหินผสมอยู 
(Lane and Best, 1982 อางถึงใน ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาประโยชนสูงสุดของเถาลอยคือ การสรางเขื่อน ซ่ึงที่เห็นอยาง
เปนรูปธรรม คือ โครงการเขื่อนคลองทาดาน  นอกจากนั้นเปนการนําเถาลอยมาใชในการทําตอมอ
ของอาคารผูโดยสารที่สนามบินสุวรรณภูมิ โดยใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตประมาณ 50% ทั้งนี้ 
ผูใชจะตองมีความรูและสามารถทดสอบคุณสมบัติของเถาลอยวาสามารถนํามาใชงานไดจริง ๆ 
รวมทั้งการสรางทอน้ําเสีย ซ่ึงหากนําเถาลอยเปนสวนผสมในการผลิตทอน้ําเสีย จะทําใหทอมีอายุ
การใชงานยืนยาวมากกวาทอปกติหลายเทา เนื่องจากทอที่มีเถาลอยเปนสวนผสมจะมีคุณสมบัติ
ตานทานน้ําเสียไดดีกวาคอนกรีตธรรมดา อีกทั้งการกอสรางในโครงการขนาดใหญหรือตึกสูง 
คอนกรีตที่ใชควรจะมีสวนผสมของเถาลอย เพื่อใหเนื้อคอนกรีตล่ืนไหลสามารถสงลําเลียง
คอนกรีตดวยทอขึ้นไปตามชั้นตาง ๆ ของการกอสรางไดดีกวาคอนกรีตทั่วไป   

ที่ผานมามีการนําเขาเถาลอยจากตางประเทศ เนื่องจากคุณสมบัติของเถาลอยในขณะนั้นยัง
ไมเปนที่แนชัดวามีปญหาหรือไม เชน คาซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เมื่อชวงที่ทําวิจัยแรก ๆ พบวา
มีคาสูงถึง 12 ถึง 15% ซ่ึงตามปกติ จะตองไมเกิน 3% จึงไมแนใจวาจะสามารถนําเถาลอยมาใชได 
เพราะเกรงวาจะเสี่ยงตอการกอสรางอาคารสูง แตปจจุบันมั่นใจคุณภาพของเถาลอยได เนื่องจากคา 
SO3 ไมเกิน 2% (จิรภัทร ขําญาติ, 2546) 
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2.3  ปอซโซลานธรรมชาติ 
 วัสดุปอซโซลานธรรมชาติไดถูกนํามาใชหลายรอยปที่แลว คําวา “ปอซโซลาน”  มาจากเถา
ภูเขาไฟของหมูบานปอซซูลิ (pozzuoli) ใกลกับเมืองเนเปล ประเทศอิตาลี โดยในปคริสตศักราช 79  
เกิดการระเบิดของภูเขาไฟวิซูเวียส (viesuvius)  แตอยางไรก็ตามกอนคริสตศักราช 2000 ไดมกีารนาํ
เถาภูเขาไฟและดินเผา มาใชในงานกอสรางมากมายที่ โรม  กรีก  อินเดีย และอียิปต  โดยโครงสราง
คอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานยังคงสามารถยืนหยัดใหเห็นไดจนถึงปจจุบันนี้จึงเปนหลักฐานแสดง
ใหเห็นถึงความทนทานของการใชวัสดุปอซโซลาน  ตอมาในตอนตนศตวรรษที่ 20  ไดมีการนํา
วัสดุปอซโซลานธรรมชาติมาใชในอเมริกาเหนือ ในโครงการกอสรางสาธารณูปโภค เชน การสราง
เขื่อน ซ่ึงการใชวัสดุปอซโซลานนี้มีวัตถุประสงคเพื่อควบคุมอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในคอนกรีตขนาด
ใหญ  และเปนการเพิ่มปริมาณวัสดุซีเมนต  นอกจากการใชวัสดุปอซโซลานเพื่อควบคุมความรอนที่
เพิ่มสูงขึ้นแลว  วัสดุปอซโซลานยังชวยเพิ่มความตานทานตอซัลเฟตอีกดวย  วัสดุปอซโซลานเปน
วัสดุชนิดแรกที่พบวาชวยลดการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา ในคอนกรีต  ปจจุบันวัสดุปอซโซลาน
ธรรมชาติสวนใหญจะผานการปรับปรุง เชน กระบวนการใหความรอนในเตาเผาและบดเปนผง
ละเอียด ซ่ึงอาจเปนดินเผา (calcined clay)  ดินดานเผา  (calcined shale)  และดินขาว (metakaolin)  
ซ่ึงดินขาวที่กลาวถึงนี้เปนดินเผาพิเศษ  ผลิตโดยเอาดินเหนียวขาวลวนมาเผาที่อุณหภูมิต่ํา  หลังจาก
นั้นจึงบดจนมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 1 ถึง 2 micron  ดินขาวนํามาใชในงานที่ตองการความซึม
ผานที่ต่ํา หรือตองการกําลังที่สูง  ดินขาวไดถูกนํามาใชเปนวัสดุผสมเพิ่มในคอนกรีตมากกวานํามา
แทนที่ปูนซีเมนต  โดยทั่วไปจะใสเพิ่มในปริมาณรอยละ 10 ของน้ําหนักปูนซีเมนต  

 
ตารางที่ 2.6  คุณสมบัติของเถาลอยและปอซโซลานธรรมชาติ (ASTM C 618, 1991) 

Class F 
เถาลอย  ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนปอซโซลานิค 

Class C 
  เถาลอย  ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนปอซโซลานิค และวัสดุประสานในซีเมนต 
Class N 
 ปอซโซลานธรรมชาติที่ถูกเผาหรือมีลักษณะหยาบ ประกอบดวย : 

Diatomaceous Earths (diatomite) 
Opaline Cherts  และ ดินดาน 
Tuffs และ เถาภูเขาไฟ หรือพิมิไซท  
ดินเผา รวมทั้งดินขาว และดินดาน 
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วัสดุปอซโซลานจากธรรมชาติถูกจําแนกโดยมาตรฐาน ASTM C 618  โดยจําแนกเปนวัสดุ
ปอซโซลาน Class N ดังตารางที่ 2.6  ซ่ึงไดกําหนดเกณฑในการพิจารณาวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ  
สวนตารางที่ 2.7  แสดงผลการวิเคราะหทางเคมีและคุณสมบัติของวัสดุปอซโซลาน และวัสดุ    
ปอซโซลานอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ (จันทนา สุขุมานนท, 2550) 

 
ตารางที่ 2.7  การวิเคราะหทางเคมี และคุณสมบัติทั่วไปของเถาลอย  ตะกรัน  ซิลิกาฟูม  ดินดานเผา

และดินขาว (จันทนา สุขุมานนท, 2550) 
ปริมาณสารประกอบ (%) 

สารประกอบ เถาลอย 
Class F 

เถาลอย 
Class C 

ตะกรัน
บด 

ซิลิกา
ฟูม 

ดินดาน
เผา 

ดินขาว 

SiO2 52 35 35 90 50 53 
Al2O3 23 18 12 0.4 20 43 
Fe2O3 11 6 1 0.4 8 0.5 
CaO 5 21 40 1.6 8 0.1 
SO3 0.8 4.1 9 0.4 0.4 0.1 

Na2O3 1.0 5.8 0.3 0.5 - 0.05 
K2O 2.0 0.7 0.4 2.2 - 0.4 

Total Na (eq. Alk) 2.2 6.3 0.6 1.9 - 0.3 
Loss On Ignition (LOI) 2.8 0.5 1.0 3.0 3.0 0.7 
Blaine Fineness, cm2/g 4,200 4,200 4,000 200,000 7,300 190,000 

Relative Density 2.38 2.65 2.94 2.40 2.63 2.50 
 
เมื่อนําดินไปผานกระบวนการเผาก็สามารถนํามาใชเปนัสดุปอซโซลานธรรมชาติในงาน

กอสรางไดเชนกัน ซ่ึงจากรายงานของ จันทนา สุขุมานนท (2550) พบวา ดินเผาสามารถเอามาใช
แทนที่ปูนซีเมนตบางสวน  โดยทั่วไปจะใชแทนที่ในชวงประมาณระหวาง 15 ถึง 35%  เพือ่ชวยเพิม่
ความตานทานตอสารละลายซัลเฟต  ควบคุมปฏิกิริยาระหวางอัลคาไลกับมวลรวม และลดคาการ
ซึมผานของน้ํา  ดินเผามีความถวงจําเพาะประมาณ 2.40 ถึง 2.61  และมีความละเอียดดวยวิธีเบลน
ประมาณ 6,500 ถึง 13,500 cm2/g  สวนดินดานเผามีปริมาณแคลเซียม 5 ถึง 10%  ซ่ึงคาแคลเซียมที่มี
อยูทําใหวัสดุนั้นมีคุณสมบัติเปนวัสดุประสานหรือเปนไฮดรอลิคซีเมนต (hydraulic cement)        
ในตัวเอง  เนื่องจากปริมาณของกากแคลเซียมคารบอเนตนั้นเผาไมสมบูรณ และดินดานเผามี
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ปริมาณโมเลกุลน้ําในเม็ดดินสะสมอยูจึงทําใหมีคาสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss On 
Ignition, LOI) คอนขางมาก คือ มีคา LOI ประมาณ 1 ถึง 5% โดยคา LOI สําหรับดินดานเผาไมได
แสดงปริมาณคารบอนเหมือนกับกรณีของเถาลอย 

จากงานวิจัยในอดีตในเรื่องของการนําเอาปอซโซลานธรรมชาติมาใชในสวนผสมของ
คอนกรีตของ Shannag and Shania (2003) ที่ศึกษาความตานทานซัลเฟตของคอนกรีตสมรรถนะสูง 
(sulfates resistant of high-performance concrete, HPC) โดยไดมีการออกแบบสวนผสมของ HPC 
จํานวน 5 สวนผสม แลวแชตัวอยางมอรตารในสภาวะรุนแรงตาง ๆ ไดแก ในสารละลายแมกนเีซยีม
ซัลเฟต (magnesium sulfates, MgSO4 

) และสารละลายโซเดียมซัลเฟต (sodium sulfates, NaSO4) ที่
ความเขมขน 20% และยังเปรียบเทียบการแชในน้ําทะเล จากทะเลแดง (Red Sea)  น้ําจากทะเลเดดซี 
(Dead Sea)  และน้ําธรรมดา โดยในแตละสภาวะไดทําการทดลองกับสวนผสมของ HPC ทั้ง 5 
สวนผสม และทําการทดสอบกําลังอัด จากการวิจัยไดพบวา หลังจากแชตัวอยางทดสอบใน
สารละลายซัลเฟตและในน้ําทะเลที่สภาวะตาง ๆ คอนกรีตผสมซิลิกาฟูม 15% และสารปอซโซลาน
ธรรมชาติ 15% มีความสามารถในการตานทานซัลเฟตไดสูงที่สุด  สําหรับ HPC ที่ผสมซิลิกาฟูม
และสารปอซโซลานธรรมชาติ มีความเหมาะสมทั้งในดานกําลังอัดและความทนทาน โดยแนะนํา
ใหใชกับคอนกรีตในงานอุตสาหกรรมที่ตองการกําลังและความทนทานสูง  สวน HPC ที่มีเฉพาะ
ปูนปอรตแลนดซีเมนตธรรมดาประเภทที่ 1 นั้น มีความทนทานตอซัลเฟตและน้ําทะเลต่ํา 

Pekmezci and Akyz (2004)  ไดทําการศึกษาผลกระทบของปริมาณปอซโซลานธรรมชาติ 
ที่มีตอคอนกรีต  ศึกษาโดยการทดสอบคอนกรีตทั้งหมด 15 สวนผสม โดยใชตัวอยางคอนกรีต
ควบคุมที่มีปริมาณซีเมนต 300, 350 และ 400 kg/m3  และไดดัดแปลงสวนผสมเพื่อศึกษา
เปรียบเทียบโดยลดปริมาณซีเมนตลงเปน  250, 300 และ 350 kg/m3 ของคอนกรีตควบคุม  และได
เพิ่มปริมาณปอซโซลานธรรมชาติเขาไปแทนที่ปูนซีเมนต 40, 50, 75 และ 100 kg/m3  และไดพบวา
การเพิ่มปริมาณสารปอซโซลานธรรมชาติที่มากเกินไปจะสงผลทําใหคากําลังอัดของคอนกรีตลด
ต่ําลง จึงควรใชในปริมาณที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดกําลังอัดของคอนกรีตที่สูงที่สุด และ Pekmezci 
(2004)  ยังพบอีกวา ในกรณีที่มีการลดปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสม แลวแทนที่ดวยปอซโซลาน
ธรรมชาตินั้น สงผลทําใหกําลังอัดของคอนกรีตมีคาลดลงเชนกัน เนื่องจากปอซโซลานธรรมชาติ
ไมมีคุณสมบัติในการเปนสารซีเมนต (cementitious material)  และเปนที่ทราบกันดีอยูแลววาสาร
ปอซโซลานธรรมชาติจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงเกิดจากผลิตผลของปฏิกิริยา     
ไฮเดรชัน   เมื่อใชปริมาณซีเมนตที่ใชในสวนผสมคอนกรีตเพิ่มขึ้น  จะสงผลใหมีปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นเชนกัน ในกรณีนี้ถาตองการเพิ่มปริมาณปอซโซลานในสวนผสมก็
ควรจะเพิ่มปริมาณซีเมนตใหมากขึ้นดวย จึงจะสงผลทําใหการใชปริมาณปอซโซลานในปริมาณที่
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มากมีประสิทธิภาพได โดยที่อัตราสวนระหวาง Pozzolan ตอ Cement, (P/C) ratio ที่ 0.28 เหมาะสม
ที่สุดที่ทําใหไดคอนกรีตที่มีคากําลังอัดที่สูงที่สุด 
 

2.4  ไดอะตอมไมท 
ไดอะตอม (diatom) เปนพืชเซลลเดียวขนาดเล็กมาก มีผนังเปนฝาซิลิกาประกบกัน บาง

ชนิดวายน้ําได  บางชนิดอาศัยกระแสน้ําพัดพาไป  มีขนาดตั้งแต 2 ถึง 2,000 micron ขนาดใหญมี
นอย  พบในแหลงน้ําทั่วโลกทั้งในน้ําจืดและน้ําเค็ม  เมื่อไดอะตอมตายลงเปลือกที่เปนซิลิกาจะตก
เปนตะกอนสะสมกันจํานวนมหาศาลบนพื้นทะเลหรือพื้นทะเลสาบ แลวในที่สุดจะกลายเปน       
ไดอะตอมไมท (diatomite) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ดินเบา (diatomaceous earth) เพราะมีลักษณะ
เปนดิน  เกิดจากซากไดอะตอมในแหลงอะตอม เปนดินซุย  เบา  เนื้อพรุน มีลักษณะคลายชอลก  มี
ปฏิกิริยาเชื่องชา  และเปนตัวนําความรอนที่เลว  ไดอะตอมไมทจะมีลักษณะตาง ๆ กัน ตามแตชนิด
ของไดอะตอม ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (เสรีวัฒน สมินทรปญญา, 2538) 

 

              
 

รูปที่ 2.3  ลักษณะของไดอะตอมไมท (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล, ออนไลน, 2543) 
 

ไดอะตอมไมทบางทีอาจใชคําวา เรดิโอลาเรียนเอิรธ (radiolarian earth)  เพราะมีโครงสราง
ประกอบดวยโอปอของไดอะตอมและเรดิโอลาเรียน  มีสีขาวหรือสีครีมเปนสวนใหญ แตก็อาจพบ
สีเหลืองออน  สีแดง  หรือสีน้ําตาลบาง (เสรีวัฒน สมินทรปญญา, 2538)  แตบางครั้งก็พบวา         
ไดอะตอมไมทเปนซากสัตวขนาดเล็กที่เปนสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว หรือเปนสาหรายเซลลเดียวที่มี
เปลือกหุมที่เปนซิลิกา เปลือกเหลานี้เมื่อทับถมกันมาก ๆ จะสามารถคงสภาพของซากอยูในชั้นหิน
ไดเปนเวลานาน จนแข็งตัวอัดกันแนนจนกลายเปนหิน (สสวท., ออนไลน, 2550) 

แหลงดินเบาในประเทศไทยพบอยูในจังหวัดลําปาง โดยจะพบเปนแหลงเล็กใหญกระจัด
กระจายอยูเปนบริเวณกวางในแองลําปาง และแองเล็ก ๆ ใกลเคียง  ซ่ึงสวนใหญจะอยูในเขตอําเภอ
เมืองลําปาง  อําเภอแมทะ  และอําเภอเกาะคา  นอกจากนั้นยังสามารถพบไดบางในบริเวณบานแมกั๊ว 
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อําเภอสบปราบ  และบานทุงตุน ตําบลวอแกว อําเภอหางฉัตร จังหวัดลําปาง จากการสํารวจของ 
กองเศรษฐธรณีวิทยา กรมทรัพยากรธรณี บริเวณแองลําปาง สามารถประเมินปริมาณสํารองของ 
ดินเบาไดทั้งหมดประมาณ 245 ลานตัน (กรมทรัพยากรธรณี, ออนไลน, 2548)  จากรายงานของ
สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดมีการเก็บตัวอยางสํารวจในบริเวณ    
เหมืองบานฟอน จังหวัดลําปาง พบวาชั้นของไดอะตอมไมทจะทับถมยึดกันแนนอยูใตช้ันกรวด
ทราย ซ่ึงมีระดับความลึกไมตางกันมากนัก ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ก) และเมื่อนําไดอะตอมไมทไป
ถายภาพขยาย 350 เทา ผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ข)  แลวทําการตรวจสอบ พบวาไดอะตอมไมทมีอายุ
ตั้งแต 25 ลานปที่ผานมาจนถึงปจจุบัน และยังรายงานอีกวาสามารถพบไดในชั้นตะกอนบริเวณทีลุ่ม 
อําเภอศรีมโหสถ จังหวัดปราจีนบุรี อีกดวย (สสวท., ออนไลน, 2550) 

 

                
               (ก)           (ข) 
 

รูปที่ 2.4  (ก)  แสดงชั้นของไดอะตอมไมท (สสวท., ออนไลน, 2550) 

            (ข)  ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมท (สสวท., ออนไลน, 2550) 
 

โดยทั่วไปไดอะตอมไมทมีประโยชนในทางดานอุตสาหกรรม คือ ใชเปนสวนผสมในการ
ทํากระดาษ เพื่อใหเนื้อกระดาษแนนเนียน  ทําเปนฉนวนและเปนสารที่ใชในการกรองไดดี เชน 
กรองน้ําตาลและสารอื่น ๆ หรือใชขัดโลหะไดดีเพราะมีซิลิกาที่มีอนุภาคขนาดละเอียดอยูภายใน 
(เสรีวัฒน สมินทรปญญา, 2538) หรือใชในอุตสาหกรรม ตมกล่ัน  ทําปูนขาว และเซรามิก เปนตน
(สสวท., ออนไลน, 2550) 

ไดอะตอมไมทไมใชเพียงแตมีประโยชนในดานอุตสาหกรรมเพียงเทานั้น แตในการ
กอสรางก็ยังมีการนําเอาไดอะตอมไมทมาใชประโยชนมากมาย เชน นํามาใชเปนวัสดุผสมใน

ชั้นกรวดทราย 

ชั้นไดอะตอมไมท 
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คอนกรีตมวลเบา หรืออิฐมวลเบา เปนตน ซ่ึงจากการศึกษาของ Kedrarin  Pimraksa และ Prinya 
Chindaprasirt (2008) ไดรายงานวา ไดอะตอมไมท (ดินเบาลําปาง) จากจังหวัดลําปาง ประเทศไทย 
มีปริมาณคอนขางมากถึง 100 ลานตัน จึงไดทดลองทําการศึกษาคุณสมบัติของอิฐมวลเบาที่ทําจาก           
ไดอะตอมไมทลําปาง  ปูนขาว  และยิปซัม เปนสวนผสม เนื่องจากไดพบวาไดอะตอมไมทจาก
แหลงลําปางมีคุณสมบัติในการเปนสารปอซโซลานสามารถนํามาทําอิฐมวลเบาได เนื่องจากมี
สารประกอบอลูมิโนซิลิเกต โดยมีปริมาณออกไซดหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ในปริมาณที่
เหมาะสม และยังมีความพรุนสูง เชนเดียวกับสารปอซโซลานธรรมชาติทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 
2.8 และ รูปที่ 2.5   

 
ตารางที่ 2.8  แสดงคุณสมบัติทางเคมีของไดอะตอมไมทลําปาง (Kedsarin Pimraksa, 2008) 

Oxide 
Compositions 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO TiO2 P2O5 SO3 

(%) by mass 77.5 14.16 5.24 2.08 0.20 0.00 0.46 0.53 0.25 0.01 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5  ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมทจากแหลงลําปาง (Kedsarin  Pimraksa, 2008) 
 

ไดอะตอมไมทจากแหลงลําปาง มีปริมาณออกไซดหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มีคา 77.5, 
14.6 และ 5.24% ตามลําดับ ซ่ึงกลาวไดวาไดอะตอมไมทนี้จัดเปนปอซโซลานธรรมชาติ Class N 
ตามการจําแนกตามมาตรฐาน ASTM C 618 และจากภาพถาย SEM จะเห็นอนุภาคที่มีลักษณะแบบ
ทรงกระบอก ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) ประมาณ 32 µm  มีโครงสรางผนังเปนตารางคลายรวงผึ้ง 
ขนาดของชองประมาณ 1 µm  มีพื้นที่ผิวที่สูงถึง 170,000 cm2/g จึงทําใหไดอะตอมไมทนี้มีน้ําหนัก
เบาและมีความพรุนสูง และจากกราฟ Differential Thermal Analysis (DTA) และ Thermal Gravity 

1 µm 1 µm 
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Analysis (TGA) ดังแสดงในรูปที่ 2.6  ของไดอะตอมไมทลําปางที่ผานกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 
500°C จะทําใหมีน้ําหนักที่เบาลง มีคาการสูญเสียน้ําหนักในชวง 450 ถึง 500°C และจะคอย ๆ คงที่
เมื่ออุณหภูมิเกินกวา 500°C โดยมีคาความถวงจําเพาะที่ 0.7 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.6  กราฟ DTA และ TGA ของไดอะตอมไมทลําปาง (Kedsarin  Pimraksa, 2008) 
 

การศึกษาของ Kedsarin  Pimraksa (2008) ไดนําไดอะตอมไมทมาผสมกับปูนขาวรอยละ 
15 และยิปซัมรอยละ 5  หลอตัวอยางขนาด 3.5×7.5×15 cm และใชเครื่องอัดเขาแบบที่มีแรงกดอัด
ประมาณ 35 ksc บมที่อุณหภูมิหองระหวาง 27 ถึง 28°C โดยแปรผันระยะเวลาการบม 3, 5, 6, 7 
และ 11 วัน และบมดวยตูอบไอน้ําความดันสูง (autoclave) ที่ความดันประมาณ 0.14 MPa อุณหภูมิ 
130°C ตออีก 4 ช่ัวโมง จากผลการทดสอบพบวาสวนผสมที่มีปริมาณน้ํา 50% ไดคากําลังอัดสูง
ที่สุด 147.8 ksc และมีหนวยน้ําหนัก 1,020 kg/m3 ที่อายุการบม 6 วัน แตเมื่อวิเคราะหปริมาณน้ําที่
ต่ํากวาหรือสูงกวานี้จะใหคากําลังอัดที่ต่ํากวา  เนื่องจากเปนปริมาณน้ําที่เหมาะสมที่สามารถทําให
อิฐที่ทําจากไดอะตอมไมทนี้มีความหนาแนนมากที่สุด จึงสงผลใหไดคากําลังอัดที่สูงที่สุด 

เมื่อพิจารณาคากําลังอัด และภาพถาย SEM ของอิฐที่ทําการแปรผันการเผาไดอะตอมไมทที่
อุณหภูมิ 0, 200, 350, 500 และ 700°C  พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาไดอะตอมไมทที่
สามารถทําใหไดคากําลังอัดที่สูงที่สุด คือ 500°C มีคากําลังอัด 177.4 ksc  คาหนวยน้ําหนัก 730 
kg/m3 และมีโครงสราง phases ที่ดีกวา แตเมื่อทําการเผาที่อุณภูมิที่สูงขึ้น 700°C จะสงผลใหคากําลัง
อัดลดลง เหลือเพียง 127.4 ksc และมีโครงสราง phases ไมคอยหนาแนนเทาที่ควร  ซ่ึงนาจะเปนผล
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เนื่องมาจากอุณหภูมิในการเผาที่สูงเกินไปอาจจะทําใหปริมาณสารประกอบหลักบางอยางใน       
ไดอะตอมไมทสูญเสียไปดวย อยางไรก็ตามในการทําอิฐที่มีสวนผสมของไดอะตอมไมทที่ไมได
ผานการเผาเลยก็สามารถทําได โดยมีคากําลังอัดประมาณ 147.8 ksc และมีหนวยน้ําหนัก 880 kg/m3  

งานวิจัยในตางประเทศก็มีการนําไดอะตอมไมทมาใชในงานคอนกรีตมวลเบาเชนกัน โดย
จากงานวิจัยของ Fragoulisa et al. (2004) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุผสมมวลรวมเบา  
(lightweight aggregates) ในคอนกรีตมวลเบา ซ่ึงใชไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซเปนสวนผสม
ของผลิตภัณฑมวลรวมเบา (production of lightweight aggregates, LWAs)  โดยนําไดอะตอมไมท 
ที่มีขนาดเล็กกวา 100 µm และขี้เล่ือยดิบ (saw dust) ขนาดประมาณ 1 mm  ผสมไดอะตอมไมท 20 
kg ผสมกับขี้เล่ือยดิบที่ปริมาณ 2, 3.5 และ 5% ใชปริมาณน้ําตอข้ีเล่ือยดิบ (W/S) ≤ 0.5 จากนั้นปน
เปนกอนกลม (pellets) ขนาด 5 ถึง 20 mm ดังแสดงในรูปที่ 2.7  แลวอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100°C 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1,100°C  เปนเวลา 12 ถึง 15 นาที  และทําการทดสอบ
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑมวลรวมเบา LWAs ของประเทศเดนมารกและเยอรมัน 

 

 
 

รูปที่ 2.7  ผลิตภัณฑมวลรวมเบา  (production of lightweight aggregates, LWAs) 
   ของ (Fragoulisa et al.,2004) 
 

จากผลการทดสอบ  X-Ray Fluorescence (XRF) ของไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ 
พบวามีปริมาณออกไซดหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกันแลวมากกวา 70% ดังแสดงในตารางที่ 
2.9  และมีคา LOI ไมมากกวา 10% ซ่ึงคา LOI ที่สูญเสียไปนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากการสูญเสียน้ํา
เนื่องจากการเผา  เพราะไดอะตอมไมทเกิดขึ้นจากการทับถมเปนเวลานานจึงมีสวนประกอบของดิน
เหนียวปะปนอยู รวมทั้งผนังเซลลของไดอะตอมที่ประกอบดวยซิลิกาที่มีปริมาณน้ํา (SiO2*nH2O) 
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อยูดวย และจะมีปริมาณมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับรูปแบบของผนังเซลล  และจากการทดสอบ 
SEM ของไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ พบวารูปแบบของผนังเซลลที่ประกอบดวยซิลิกานั้น
คอนขางสมบูรณ  มีลักษณะทรงกระบอก แบบจาน หรือคลายเรือ  มีขนาดอยูในชวงระหวาง 5 ถึง 
30 µm  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 
ตารางที่ 2.9   องคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ (Fragoulisa et al., 2004) 

Component GRE-1 (%) GRE-3 (%) 
Na2O 1.28 0.48 
K2O 2.58 1.92 
CaO 1.82 1.35 
MgO 1.79 1.81 
MnO n.a. n.a. 
Fe2O3 8.08 5.90 
TiO2 n.a. n.a. 
Al2O3 17.83 16.68 
SiO2 59.52 64.04 
P2O5 n.a. n.a. 
LOI 7.37 8.06 
Total 100.27 100.20 

n.a. = not analysed. 

 

  
 

รูปที่ 2.8  ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ (Fragoulisa et al., 2004) 
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ตัวอยาง LWAs  ของประเทศกรีซที่ผานกระบวนการเผาแลวสวนใหญจะยังคงรูปรางเปน
ทรงกลมเชนเดิม  มีสีน้ําตาลแดง  เนื้อสีเปนเนื้อเดียวกันทั้งกอน  แตมีบางกอนที่มีลักษณะคลายหัว
กะหลํ่าปลี  และจากการเผาทําให pellets บางกอนขยายตัวเปนรูเล็ก ๆ หรือมีรอยแยกเล็ก ๆ ที่ผิว 
และจากผลการทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอัดและความหนาแนนพบวามีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับ 
LWAs ของประเทศเดนมารกและเยอรมัน และในบางอัตราสวนที่มีความเหมาะสมทั้งขนาดและ
สวนผสม  ผลิตภัณฑ LWAs ของกรีซ จะไดคาความหนาแนนที่สูงกวาและสามารถรับแรงกดได
ดีกวา LWAs ของประเทศเดนมารกและเยอรมัน คือ ที่อัตราสวนที่ใชไดอะตอมไมท 20 kg  ปริมาณ
ขี้เล่ือยดิบ 5%   อัตราสวน W/S นอยกวา 0.5  สามารถรับแรงกดได 2,029 g  มีคาความหนาแนน 
0.93 g/cm3 โดยที่ LWAs ของประเทศเดนมารกและเยอรมัน สามารถรับแรงกดไดเพียง 580 g และ 
986 g  มีคาความหนาแนน 0.65 g/cm3 และ 0.73 g/cm3 ตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวน
ระหวางความสามารถในการรับแรงกดกับคาความหนาแนนแลวพบวา LWAs ของประเทศกรีซ     
มีคุณสมบัติในการรับแรงกดที่ดีกวา LWAs ของประเทศเดนมารกและเยอรมัน ที่ขนาดเทากัน คือ      
ที่ขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 ถึง 10 mm  สวนคาความพรุนจะมีคาลดต่ําลงและมีการกระจายตัวของ
ชองวางดีกวา  ลักษณะของโพรงมีทั้งขนาดเล็กแบบเหลี่ยมคมและกลมมน คลายรวงผึ้ง  มีขนาด
ตั้งแต 2 ไปจนถึง 500 micron  และมีโครงสรางที่เปนแบบอสัณฐาน   

เมื่อทําการเปรียบเทียบจากงานวิจัยของ Pimraksa (2008) ทําใหทราบวาไดอะตอมไมทใน
แตละแหลงจะมีรูปรางและปริมาณออกไซดหลักที่แตกตางกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับระยะเวลาการทับถม 
แหลงกําเนิด และชนิดของไดอะตอม  ดังนั้นในการศึกษาควรคํานึงถึงทั้งลักษณะทางกายภาพและ
ลักษณะทางเคมีของไดอะตอมไมทในแตละแหลงกําเนิด รวมถึงอัตราสวนผสมที่เหมาะสมเพื่อให
ไดมาซึ่งคุณสมบัติที่ดีของผลิตภัณฑที่ตองการ 

Aydin and Gul (2007) ไดทําการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาการกอตัว และคุณสมบัติ
เชิงกลบางประการของคอนกรีต ที่เกิดจากการนําวัสดุธรรมชาติที่ไดจากการระเบิดของภูเขาไฟมา
ใชในสวนผสม ศึกษาเปรียบเทียบระหวางการแทนที่ดวยไดอะตอมไมท กับหินพัมมิซ โดยนําวัสดุ 
2 ชนิด แทนที่ซีเมนต 1, 2 และ 4%  ใชคอนกรีตควบคุมที่ถูกออกแบบโดยมาตรฐาน ACI  ที่มี
ปริมาณซีเมนต 300 kg/m3  คายุบตัวเฉลี่ย 5 cm  และเมื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบคุณสมบัติทาง
เคมีของไดอะตอมไมทกับปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 2.10 พบวา     
ไดอะตอมไมท มีปริมาณสารประกอบหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เมื่อรวมกันแลวมีคามากกวา
รอยละ 70 โดยน้ําหนัก ซ่ึงแสดงถึงคุณสมบัติในการเปนวัสดุปอซโซลาน 
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ตารางที่ 2.10 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของไดอะตอมไมทประเทศตุรกีกับปูนซีเมนต 
(Aydin and Gul, 2007) 

Component Cement  
(%) 

Diatomite  
(%) 

SiO2 17.69 77.14 
Al2O3 3.59 1.6 
Fe2O3 5.89 3.9 
CaO 57.69 1.96 
MgO 3.39 1.2 
SO3 2.57 - 
K2O 0.3 - 
TiO2 0.2 - 

 
จากขอมูลผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ Aydin (2007) ดานกําลังอัด และคาโมดูลัส

ยืดหยุนของคอนกรีตที่ใชไดอะตอมไมทในสวนผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และ 2.10 แสดงใหเห็น
วาเมื่อใชไดอะตอมไมทผสมเพิ่มเขาไปในสวนผสม 1, 2 และ 4% จะทําใหคากําลังอัดลดลงเหลือ
เพียง 73.5, 79.6 และ 85.7% และคาโมดูลัสยืดหยุนลดลงเหลือเพียง 90.9, 96.6 และ 98.3% ที่อายุ
การบม 28 วัน ของคอนกรีตควบคุม ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคากําลังอัดและคา
โมดูลัสยืดหยุนระหวางปริมาณการผสมเพิ่มทั้งสามกับคอนกรีตควบคุม พบวาคากําลังอัดและคา
โมดูลัสยืดหยุนจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณไดอะตอมไมทเพิ่มขึ้น อีกทั้งกําลังอัดจะแปรผันตามอายุ
การบมและมีการพัฒนากําลังอัดที่ดีกวาคอนกรีตควบคุมเมื่ออายุการบมมากขึ้น ซ่ึงอาจจะเปนผล
เนื่องมาจากปริมาณ SiO2 ของไดอะตอมไมท ที่มีอยูในสวนประกอบมากถึง 77.14% ที่ทําปฏิกิริยา
ปอซโซลานกับ Ca(OH)2 ในชวงอายุการบมที่สูงขึ้น และยังพบอีกวาการเพิ่มปริมาณไดอะตอมไมท
จะสงผลใหความตองการน้ําเพิ่มมากขึ้น และทําใหระยะเวลาการกอตัวขั้นตนและขั้นปลายสูงขึ้น 
เนื่องจากไดอะตอมไมทมีพื้นที่ผิวมากและอนุภาคคอนขางละเอียด  
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รูปที่ 2.9  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดของคอนกรีตกับเปอรเซ็นตการผสมเพิ่ม  
         (Aydin and Gul, 2007) 
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รูปที่ 2.10  ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตกับเปอรเซ็นตการผสมเพิ่ม 
          (Aydin and Gul, 2007) 
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2.5  เพอรไลท 
หินเพอรไลท  หมายถึงหินภูเขาไฟเนื้อแกวทุกชนิด เมื่อนําไปเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสม   

ในเวลาที่รวดเร็วจะขยายตัว  มีน้ําหนักเบา  และมีความพรุนสูง  หินเพอรไลท ดังรูปที่ 2.11 ไดแก 
หินภูเขาไฟเนื้อแกว ที่มีลักษณะรอยแตกเปนวงซอนกันคลายกลีบหัวหอม และเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิ
ที่เหมาะสมในเวลาที่รวดเร็วจะขยายตัวออกไปได ตั้งแต 4 ถึง 20 เทาของปริมาตรเดิม ทําใหเปลี่ยน
สภาพเปนสารที่มีน้ําหนักเบา  มีความพรุนสูง  และมีลักษณะคลายหินพัมมิส  สารที่ไดจากการ
ขยายตัวของหินเพอรไลทนี้ เรียกวา “เพอรไลท” (สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546) 

 

 
 

รูปที่ 2.11  แสดงลักษณะของหินเพอรไลท (ณรงคศักดิ์ นนัทคําภิรา และคณะ, ออนไลน, 2547)   
 

เพอรไลทที่พบในประเทศไทยมี 3 ชนิด คอื 
1) สีเขียวแถบแดง (banded perlite)  เพอรไลทสีเขียวเนื้อประสานอัดแนน จุดสีขาวทั่วไป

คือ Feldspar  เนื้อเดิมเปน Glass แลวแปรสภาพมาเปนแถบแดง ๆ ที่เรียกวา Red Devitrification 
Product  

2) เพอรไลทสีเขียว (classical perlite)  เปนเพอรไลทเนื้ออัดแนนมีผลึกสีเขียว  ถาดูดวย
กลองขยายจะพบรอยแตกราวโคงไปโคงมา คือ Perlite Crack และยังมีจุดขาว Feldspar รวมอยูดวย  
แรเพอรไลทชนิดนี้ถือวามีคุณภาพดี  ขยายตัวไดสูง  แตอุณหภูมิการขยายตัวอาจแตกตางกัน 

3) เพอรไลทสีขาว (pumicious perlite)  ประกอบไปดวยเสนใยของแกว (glass fiber) สี
คอนขางขาว  มีรูพรุนสูง  อาจมี Feldspar ปะปนอยูดวยเล็กนอย และมีการขยายตัวอยูบางเล็กนอย 
 

2.5.1  ลักษณะการเกิดของหินเพอรไลท 
เพอรไลทจัดอยูในประเภทหินอัคนีพุ มีเนื้อละเอียดเปนแกว เนื่องจากเกิดจากการ

เย็นตัวอยางรวดเร็วของหินหนืด เปนแรองคประกอบรวมกับหินไรโอไลต ที่เกิดในระดับตื้น และมี
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การเย็นตัวอยางรวดเร็ว  บริเวณที่พบในประเทศไทย  ไดแก จังหวัดลพบุรี และกาญจนบุรี 
ประโยชนใชเปนสวนผสมวัสดุกอสรางน้ําหนักเบา  และเปนสวนเติมเต็มในอุตสาหกรรมปุยและ
อุตสาหกรรมสี (ณรงคศักดิ์ นันทคําภิรา และคณะ, ออนไลน, 2547) 

หินเพอรไลทเกิดเปน Effusive Rock แทรกเขามาในชั้น Pumicious Tuffs ซ่ึงเขาใจ
วาจะมีน้ําอยูในรูพรุนคอนขางมาก ภายหลังจากที่ Magma แทรกเขามาและเย็นตัวเปนแกวภูเขาไฟ
แลว น้ําที่อยูในชั้น Tuff จะคอย ๆ แทรกซึมลงไปรวมกับแกวภูเขาไฟ ซ่ึงแตเดิมมีน้ําอยูเพียง 1 ถึง 
2% กลับเพิ่มมากขึ้นเปน 3 ถึง 5% พรอม ๆ กับเกิดการขยายตัว และแตกเปนรูปเปลือกของหัวหอม 
(peritic crack) ขึ้น สําหรับ Pumicious Perlite มีลักษณะการเกิดที่แสดงใหเห็นถึงการถูกความกดดัน
และการระเหยหนีไปของ Volatile ที่ละลายปนอยูใน Magma ขณะเคลื่อนตัวขึ้นมาใกลผิวโลก ดวย
ขณะที่เกิดยังเปนของเหลวอยู  แรงดันและแรงระเหยหนีของ volatile ผานชองวางที่มีอยูอยางจํากัด
จึงเกิดการรีดเปนเสนใยแกวมีรูพรุนสูง แลวจึงดูดซับน้ําเขาไปในเนื้อ ซ่ึงเชื่อวาเปนปริมาณเพียง
เล็กนอย การขยายตัวของเพอรไลทชนิดนี้จึงคอนขางต่ํา  แกวภูเขาไฟมีลักษณะใสไมสามารถคงตัว
อยูไดนาน ๆ อาจเปนเพราะแรงกดเนื่องจากมีน้ําหนักหินปดทับและมีน้ําเปนตัวเรงปฏิกิริยา
บางสวนของแกวจึงเปลี่ยนเปน Feldspar กับ Quartz ขนาดเล็ก ๆ อยูดวยกันและมักจะมีสีแดง 
เรียกวา Devitrified Glass หรือ Spherulite (กรมทรัพยากรธรณี, ออนไลน, 2548) 

 
2.5.2  คุณสมบัติทางเคมขีองหินเพอรไลท 

หินเพอรไลทเปนหินภูเขาไฟเนื้อแกว ที่มีสวนประกอบของออกไซดของธาตุซิลิกา
คอนขางสูง ประมาณรอยละ 70 หรือมากกวา และยังมีน้ําเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 2 ถึง 5 
โดยปกติไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับสารเคมีอ่ืน ๆ ไดงายนัก จึงจัดอยูในจําพวกสารเฉื่อยตอปฏิกิริยา
ทางเคมี  เนื้อแกวของหินเพอรไลทจะมีการเปลี่ยนสภาพแกวเปนผลึก (diversification)  เมื่อ
ระยะเวลา (อายุ) ของหินเพอรไลทมากขึ้น ดังนั้นหินเพอรไลทที่จะมีคุณภาพดีและสามารถนําไปใช
ประโยชนไดนั้น เนื้อแกวจะตองไมเปลี่ยนสภาพแกวเปนผลึก ซ่ึงจะพบไดในหินภูเขาไฟยุคใหม
ประมาณยุคเทอรเชียรรีขึ้นมา หรือนอยกวา 65 ลานป 

เพอรไลทจะมีองคประกอบหลักทางเคมีคลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด และ        
ไดอะตอมไมท  สวนประกอบทางเคมีของหินเพอรไลทจะอยูในรูปของออกไซดของธาตุตาง ๆ ซ่ึง
สามารถดูไดจากตารางที่ 2.11  ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยของหินเพอรไลททั่วโลก
กับของประเทศไทย  จากการสํารวจของสํานักเหมืองแรและสัมปทาน เพื่อเปนขอมูลเบื้องตนทาง
สถิติ ในการศึกษาเพื่อพัฒนาการใชเพอรไลทในงานอุตสาหกรรม (สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, 
2546) 
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ตารางที่ 2.11 องคประกอบเคมีของหินเพอรไลท (สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546) 
องคประกอบเคมี คาเฉลี่ยหินเพอรไลท 

  ทั่วโลก ประเทศไทย 
SiO2 71.0 - 75.0 71.02 
Al2O3 12.5 - 18.0 16.09 
Fe2O3 0.50 - 1.50 0.71 
FeO 0.00 - 0.10 0.73 
MgO 0.10 - 0.50 0.41 
CaO 0.50 - 2.00 0.58 
Na2O 2.90 - 4.00 0.90 
K2O 4.00 - 5.00 5.59 

H2O (comb) 3.00 - 5.00 3.57 
   
ตารางที่ 2.12 แสดงการเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตกับเพอรไลท            (จิตร

กร  ตังอนุสรณสุข และคณะ, 2548) 

องคประกอบเคมี สัญลักษณ รอยละโดยน้ําหนัก 
ของซีเมนต 

รอยละโดยน้ําหนัก 
ของเพอรไลท 
ในประเทศไทย 

CaO C 60 - 67 0.57 
SiO2 S 17 - 25 71.01 
Al2O3 A 3 - 8 16.07 
Fe2O3 F 0.5 - 6.0 0.71 
MgO M 0.1 - 4.0 0.40 
Na2O N 0.1 - 1.8 0.92 
K2O K 0.1 - 1.8 5.57 
SO3 S 0.5 - 3.0 - 
FeO Fe - 0.71 

H2O (comb) - - 3.57 
สารประกอบอื่นๆ - 0.5 - 3.0 - 
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 ตอมา จิตรกร ตังอนุสรณสุข และคณะ (2548) ไดทําการศึกษาองคประกอบทางเคมี
ของเพอรไลทในประเทศไทย โดยใชวิธี X-Ray Fluorescence ในการวิเคราะห แลวนําองคประกอบ
ดังกลาวไปเปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังตารางที่ 2.12  เพือ่จะ
ทําการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีเบื้องตนของเพอรไลทและของปูนซีเมนตปอรตแลนดใหเปนขอมูล
คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุทั้ง 2 ชนิด ที่สําคัญใหสามารถใชเปนวัตถุดิบที่สามารถนําไปใชในงาน
อุตสาหกรรมกอสรางได เชน นํามาใชในการทําคอนกรีตมวลเบาที่ทําเปนคอนกรีตฉนวน  เปนตน 
 

2.5.3  คุณสมบัติทางฟสิกสของหินเพอรไลท 
หินเพอรไลทสวนใหญเนื้อหินมีลักษณะเปนแกว มักจะมีรอยแตกเปนวง ๆ ซอนกัน

คลายกลีบหัวหอม รอยแตกนี้อาจจะมองเห็นดวยตา หรืออาจจะตองอาศัยดูดวยแวนขยายหรือใช
กลองจุลทรรศน  โดยทั่วไปจะมีสีเทาออนแตอาจจะพบสีดํา  สีน้ําตาล  หรือสีเขียวได และในเนื้อ
หินมักจะมีผลึกแรควอทซ  แรเฟลดสปาร  แรไบโอไทต  แรฮอรนเบลนด  และมีช้ินสวนของเศษ
หินชนิดอื่นฝงตัวอยู  มีความแข็งตามมาตรฐานของโมห (moh’s scale) ระหวาง 5.5 ถึง 7.0  คาความ
ถวงจําเพาะระหวาง 2.3 ถึง 2.8  จุดหลอมตัวระหวาง 760 ถึง 1,300 องศาเซลเซียส และมีคาดัชนีการ
หักเหแสงอยูระหวาง 1.490 ถึง 1.610 

 
2.5.4  การใชประโยชน 

เพอรไลทสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางฟสิกส
และทางเคมี สวนใหญนําไปใชในงานกอสราง เพื่อลดน้ําหนักของสิ่งกอสราง ชวยเปนฉนวนกัน
ความรอนและความเย็น  และยังสามารถเปนผนังปองกันเสียงได  นอกจากนี้ยังมีการนําไปใชใน
งานดานตาง ๆ ตลอดจนงานทางดานเกษตร และงานดานอุตสาหกรรมอื่น ๆ อีกดวย เชน  

ดานอุตสาหกรรมการกอสราง  
มีการนําเพอรไลทมาใชในดานอุตสาหกรรมกอสรางประมาณ 70% ของปริมาณที่

ผลิตไดทั้งโลก  เนื่องจากมีคุณสมบัติ คือ มีน้ําหนักเบา  ความหนาแนนต่ํา  มีความพรุนสูง  ทนไฟ 
และมีความแข็งแรง  ดวยคุณสมบัติเดนดังกลาว เพอรไลทจึงนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ 
เชน ฝาเพดาน เนื่องจากเพอรไลทเปนสวนประกอบของฝาเพดาน  และผลิตภัณฑยิปซัมแผนเรียบ
บางชนิด  เพอรไลทเปนสวนผสมที่ทําใหกระเบื้องไมเปนตัวนําความรอน  คล่ืนเสียงผานทะลุไมได  
มีความหนาแนนต่ํา  และเปนวัสดุทนไฟ  เมื่อนําไปผสมกับปูนซีเมนต จะทําใหไดคุณภาพที่ดีกวา
ปูนซีเมนตธรรมดา  เมื่อนําไปฉาบผนังตึกหรือเพดานจะทําใหปูนสามารถยึดติดผนังไดดี  แหงเร็ว  
และไมเกิดรอยราว เนื่องจากมีความยืดหยุนไดดี และยังเปนฉนวนปองกันความรอนอีกดวย 
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นอกจากนี้เมื่อนําเพอรไลทไปผสมกับปอรตแลนดซีเมนตในการทําคอนกรีตใชใน
งานกอสรางตาง ๆ จะทําใหลดน้ําหนักของสิ่งกอสรางนั้นลงได และยังทําหนาที่เปนฉนวนปองกัน
ความรอน และปองกันการสะทอนของเสียงไดเปนอยางดี คอนกรีตที่ใชเพอรไลทผสมจะมีความ
หนาแนนต่ําถึง 320 kg/m3  และถามีความหนาประมาณ 2 นิ้ว จะมีประสิทธิภาพในการเปนฉนวน
ไดเทากับแผนฉนวนมาตรฐาน แตมีความแข็งแรงและคงทนกวาแผนฉนวนมาตรฐานมาก  ซ่ึงไดมี
การทดลองและเปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ผสมดวยเพอรไลทกับปูนซีเมนตผสมแบบ
ธรรมดา โดยบริษัทผลิตเพอรไลทของประเทศญี่ปุน ดังแสดงในตารางที่ 2.13 (สํานักเหมืองแรและ
สัมปทาน, ออนไลน, 2546) 
 

ตารางที่ 2.13 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ผสมดวยเพอรไลทกับปูนซีเมนตผสม              
แบบธรรมดา (สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546) 

 Air Dry Unit Volume 
Weight (kg/l) 

Thermal  Conductivity 
(Kcal/mh °C) 

คอนกรีตผสมเพอรไลท 1.20 - 1.60 0.27 - 0.36 
ปูนผสมทราย 2.01 1.24 

 

เปนฉนวน 
หองที่ตองการรักษาอุณหภูมิทั้งความเย็นหรือความรอนเปนพิเศษ ไดมีการใช    

เพอรไลท  อัดเขาไปในชองวางระหวางผนังของหอง ซ่ึงมักจะใชเพอรไลทที่มีความหนาแนนที่นอย
กวา 64 kg/m3 เชน หองเก็บเครื่องมือทางวิทยาศาสตรที่ตองการอุณหภูมิภายในหองต่ํา  

เปนเครื่องกรอง 
เนื่องจากเพอรไลทมีปริมาณออกไซดของธาตุซิลิกาสูง อาจมีมากกวารอยละ 70 มี

คุณสมบัติเปนตัวดูดซึมที่ดี  และยังเปนสารเฉื่อยตอปฏิกิริยาทางเคมีในสภาพแวดลอมตาง ๆ จาก
คุณสมบัติดังกลาวจึงสามารถนําเพอรไลทไปใชเปนตัวกรองและตัวดูดซึมที่ดี  

ดานอื่น ๆ 
นอกจากที่กลาวมาแลว เพอรไลทยังสามารถนําไปใชผสมกับสีทาไดทั้งภายในและ

ภายนอกของอาคารบานเรือน  และมีการนําเพอรไลทไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี ใชเปนผงขัด  
และผสมซีเมนตใชในการฉาบผนังบอน้ํามัน 
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2.5.5  แหลงเพอรไลทในประเทศไทย 
แหลงเพอรไลทพบอยูในบริเวณกลุมหินภูเขาไฟตอนกลางของประเทศ ซ่ึงจัดอยูใน

หนวยหินภูเขาไฟลํานารายณ (นิคม จึงอยูสุข และปญญา สุริยะฉาย, 2530) คลุมพื้นที่ประมาณ 
1,200 ตารางกิโลเมตร อยูในเขตจังหวัดลพบุรี และจังหวัดเพชรบูรณ หนวยหินภูเขาไฟลํานารายณ
ประกอบดวยหินภูเขาไฟชนิดตาง ๆ ตั้งแต บะซอลต  แอนดีไซต  ไปจนถึงไรโอไลต  

เพอรไลทเกิดรวมกับไรโอไลต และหินเถาถานภูเขาไฟ (ash-flow tuffs) โดยเกิด
ลักษณะแบบลาวา และเกิดแบบพนัง โผลใหเห็นเปนชั้นหนาตามบริเวณของภูเขาไฟลํานารายณ
โดยเฉพาะขอบดานตะวันตก  เพอรไลทที่พบมีสีดํา  น้ําตาล  เขียวเขม หรือเขียวออน  มีลักษณะเนื้อ
เปนแกว  และมีผลึกของเฟลดสปารประมาณ 2 ถึง 10% และผลึกของไบโอไทตประมาณ 1 ถึง 2% 
ช้ันของเพอรไลทที่โผลมีความหนาตั้งแต 1 ถึง 20 m วางตัวคอนขางราบ และสวนมากจะวางตัวอยู
บนหินเถาถานภูเขาไฟ และถูกปดทับดวยไรโอไลต 

 
2.5.6  สถานการณเพอรไลทของประเทศไทย  

ในปจจุบันเพอรไลทมีการผลิตจากประทานบัตรของ หางหุนสวนจํากัดคลองยาง 
จํานวน 1 แปลง เพียงแหลงเดียว ตั้งอยูที่ตําบลมหาโพธิ์ อําเภอสระโบสถ จังหวัดลพบุรี มีอัตราการ
ผลิตประมาณ 2,400 ตันตอป สําหรับแรเกรดสูงที่เผาสําหรับทําวัสดุกรองคุณภาพสูงจะถูกจําหนาย
ใหกับโรงงานน้ําผลไม  การปลูกพืชโดยไมใชดิน (hydroponic) ตัวเติมสําหรับปูนฉาบสําเร็จ และ
อิฐทนไฟ โดยจําหนายใหกับโรงเผาที่จังหวัดราชบุรี ราคาของเพอรไลทคุณภาพสูงกอนการเผาที่ 
650 บาทตอตัน เมื่อเผาแลวราคาจะเพิ่มขึ้นเปน 6,000 ถึง 12,000 บาทตอตัน ขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ความขาว และความหนาแนน (สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546) 

 
ประพัตร กรังพานิชย (2540) ไดศึกษาถึงการนํากากแรสังกะสีและวัสดุพรุนเบาเพอรไลท

มาผลิตเปนคอนกรีตมวลเบา โดยนํากากแรสังกะสีใชเปนวัสดุผสมแทนทรายและเพอรไลทเพื่อลด
น้ําหนักของคอนกรีต และยังไดศึกษาถึงองคประกอบและคุณสมบัติของเพอรไลทในดานตาง ๆ  
เชน  องคประกอบหลักทางเคมีของเพอรไลท โดยวิธี X–Ray Fluorescence ซ่ึงพบวาองคประกอบ
หลักของเพอรไลทที่มีปริมาณสูง ไดแก SiO2  ซ่ึงพบในปริมาณ 70.29% สวน Al2O3 และ K2O พบ
ในปริมาณ 13.64 และ 5.73% ตามลําดับ  ดานองคประกอบรอง (trace element) ที่พบในปริมาณ  
ไมมากนัก  ไดแก  P2O2,  MgO,  CaO  และยังไดศึกษาถึงความหนาแนนรวม (bulk density) โดยนํา
เพอรไลทมาบดแลวคัดขนาดดวยตะแกรงมาตรฐาน เพื่อหาขนาดของเพอรไลทที่เหมาะสมตอการ
นํามาใชเปนมวลรวมผสมคอนกรีต ซ่ึงจากการทดสอบพบวา ขนาด 0.850 mm มีความเหมาะสมใน
การใชงาน และคาความหนาแนนมีคาใกลเคียงกับคาที่มีการใชโดยทั่วไป คือ 40 ถึง 300 kg/m3 
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คม บัวคล่ี และรังสรรค รังสิมาวงศ (2540) ไดทําการศึกษาเพื่อหาสัดสวนการผสมมอรตาร
มวลเบาโดยการใชเพอรไลทมาแทนที่ทรายบางสวน เพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการและสามารถ
นํามอรตารมวลเบานี้ไปใชงานไดจริงในการผลิตผนังมวลเบา โดยในการทดลองไดใชทั้งขนาด
หยาบและขนาดละเอียดปนกัน  เพอรไลทในการทดสอบมีหนวยน้ําหนักประมาณ 252 kg/m3 การ
ทดสอบคุณสมบัติของมอรตารนั้น แบงเปน 3 สวน คือ การทดสอบหนวยน้ําหนัก  การทดสอบ
ความสามารถเทไดโดยใชโตะการไหล  และการทดสอบกําลังอัด  โดยกําหนดเปาหมาย คือ ดาน
หนวยน้ําหนักไมเกิน 800 kg/m3  คาการไหลแผควรมากกวา 70% และกําลังอัดควรจะมีมากกวา 35 
ksc ที่อายุ 7 วัน   ผลการวิจัยพบวาหนวยน้ําหนักจะขึ้นอยูกับปริมาณของเพอรไลทที่ใชแทนที่ทราย
และปริมาณชองวางอากาศที่แทรกในเนื้อมอรตาร  โดยปริมาณเพอรไลทที่เหมาะสมที่สุด คือ 
แทนที่ทราย 90% โดยปริมาตร  ดานการไหลขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นในเพอรไลทเปนหลัก  
กลาวคือ การไหลจะดีเมื่อปริมาณความชื้นในเพอรไลทอยูระหวาง 90 ถึง 100%  สวนดานกําลังอัด 
พบวามอรตารที่ใสทั้งสารกระจายกักฟองอากาศและสารลดน้ําอยางมากมีคุณสมบัติตรงตาม
เปาหมายคือ  คากําลังอัด 37 ksc  ที่อายุการบม 7 วัน คุณสมบัติดานหนวยน้ําหนักและความสามารถ
เทไดนั้นขึ้นกับปจจัยหลายประการ  แตที่ควรระมัดระวังเปนพิเศษคือปริมาณความชื้นในเพอรไลท
และขนาดของเพอรไลทที่ใชในการผสม 

Demirboga, Orung and Gul (2001) กลาววา มีวิธีการมากมายที่ใชผลิตคอนกรีตมวลเบา 
(LWC) หนึ่งในวิธีนั้นคือ การไมใชมวลรวมละเอียด (fine aggregate) ซึ่งเรียกวิธีนี้วา “no-fines” 
สวนวิธีอ่ืนที่ใชในการผลิตคอนกรีตมวลเบา คือ การใสสารเคมีผสมเพิ่มเพื่อทําใหเกิดฟองอากาศ
ภายในคอนกรีต โดยที่รูจักกันคือ Aerated Concrete, Cellular Concrete or Gas Concrete วิธีที่ไดรับ
ความนิยมในการผลิต LWC คือ การใชสวนผสมมวลเบาจากธรรมชาติหรือจากการผลิต ซ่ึงสามารถ
หาได และสามารถใชผลิตคอนกรีตใหมีความเหมาะสมในการใชงานไดทั้งหนวยน้ําหนักและความ
แข็งแรง  อิฐมวลเบา (LWC blocks) ไดถูกกําหนดใหตองมีกําลังอัดอยางนอยที่สุด ประมาณ 36 ksc 
หนวยน้ําหนัก 1,680 kg/m3 โดยมาก LWC blocks ใชสําหรับทําผนัง  เปนฉนวนกันความรอนของ
หลังคาและพื้นของดาดฟา 

จากขอมูลของ Demirboga, Orung and Gul (2001) พบวาทั่วโลกไดมีการพัฒนาวัสดุ
ซีเมนตที่สามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตในการผลิตคอนกรีต  เชน ซิลิกาฟูม และเถาลอย เปนตน     
ซ่ึงซิลิกาฟูมเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตโลหะจําพวก Silicon  สวนเถาลอยไดจาก
กระบวนการผลิตกระแสไฟฟา  ปริมาณของเถาลอยทั่วโลกมีอยูประมาณ 600 ลานตัน แตมีการ
นํามาใชในงานคอนกรีตเพียง 10% เทานั้น และเนื่องจากมีการพัฒนาทางเศรษฐกิจอยางรวดเร็ว  
การใชพลังงานของประชากรโลกจึงเพิ่มมากขึ้น ทําใหปริมาณเถาลอยเพิ่มมากขึ้นดวย  จึงทําใหเกิด
ปญหามลวะเปนพิษทางอากาศและสิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะนําวัสดุดังกลาวมาใชใหเกิด
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ประโยชน  ซ่ึงเถาลอยและซิลิกาฟูมสามารถใชเปนสวนผสมในคอนกรีตได เนื่องจากมีคุณสมบัติ
เปนสารปอซโซลาน 

ความแข็งแรงและคุณสมบัติ อ่ืน  ๆ ของคอนกรีตจะขึ้นอยูกับโครงสรางขนาดเล็ก 
(microstructure) ซ่ึงโครงสรางขนาดเล็กของคอนกรีตขึ้นอยูกับ  ชนิด  ปริมาณ  และโครงสรางของ
วัสดุผสมอื่น ๆ วัสดุผสมของคอนกรีตรวมทั้งมวลรวมละเอียด  มวลรวมหยาบ และ Hydrated 
Cement Paste ที่ไดจากปฏิกิริยา Hydration or Pozzolanic กับน้ํา โครงสรางของคอนกรีตสวนใหญ
จะขึ้นกับอัตราการเกิด   ชนิด   หรือรูปรางผลิตภัณฑของปฏิกิริยา Hydration  และการกระจายตัว
ของปฏิกิริยา Hydration ใน Cement Paste  ซ่ึงสามารถเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิด และผลิตภัณฑ
ของปฏิกิริยา Hydration ไดโดยใสสารผสมเพิ่มประเภทสารเคมีผสมเพิ่ม หรือสารประกอบแรธาตุ
ผสมเพิ่ม เปนตน 

คอนกรีตมวลเบาที่ทําจากการใชวัสดุมวลรวมเบา มีคุณสมบัติที่เดนชัดคือ มีน้ําหนักเบา    
เปนฉนวนความรอน ตานทานการแข็งตัวและการละลายตัวของน้ํา และปองกันไฟ แตมีขอเสียคือ
คุณสมบัติเชิงกลต่ํา  อยางไรก็ตามขอมูลในการศึกษาผลกระทบของซิลิกาฟูม (SF) และเถาลอย 
(FA) ตอคุณสมบัติของคอนกรีต และตอคอนกรีตที่ผสมวัสดุมวลรวมเบายังมีไมเพียงพอ คุณสมบัติ
ของมวลเบาชนิดอื่นและผลกระทบของซิลิกาฟูม และเถาลอย ตอกําลังอัดของคอนกรีต โดยมวล
รวมเบาที่ใชกันสวนใหญจะเปน Expanded Clay,  Expanded Perlite Aggregate (EPA) และเถาลอย 
ซ่ึงผานการเผาที่อุณหภูมิ 1,200°C หรือมากกวา  อุณหภูมิที่สูงอาจมีผลตอปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ดังนั้นจึงไดศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลาน ของ EPA และผลกระทบของซิลิกาฟูม และเถาลอย ที่มีตอ
คอนกรีตมวลเบา (LWAC) โดยใช EPA ผสมรวมกับ pumice aggregate (PA) 

Demirboga, Orung and Gul (2001)  จึงไดทําการศึกษาผลกระทบของ Expanded Perlite 
Aggregate (EPA) และสารแรธาตุผสมเพิ่มที่มีผลตอกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใช Expanded 
Perlite แทนที่หินพัมมิช 20, 40 และ 60%  โดยเพอรไลทในการศึกษานี้มีองคประกอบทางเคมี     
ดังแสดงในตารางที่ 2.14  โดยไดทําการศึกษาถึงผลกระทบดานกําลังอัดที่ใชซิลิกาฟูมและเถาลอย 
Class C แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10, 20 และ 30 ใชสารลดน้ําจํานวนมากรอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก
ของวัสดุประสาน  และควบคุมปริมาณซีเมนตที่ 200 kg/m3  ใชแบบหลอทรงกระบอกขนาด 
100×200 mm   ควบคุมคายุบตัวที่ 20±5 mm   ทําการบมในแบบหลอ 1 วัน และบมในน้ําอีก 6 และ 
27 วัน แลวทําการทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 192 
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ตารางที่ 2.14 แสดงองคประกอบทางเคมีของ Expanded Perlite ประเทศตุรกี (Demirboga, Orung 
and Gul, 2001) 

Component PC (%) SF (%) FA (%) EPA (%) 
SiO2 19.8 85-95 30.6 71-75 
Al2O3 5.61 1.0-3.0 14.8 - 
Fe2O3 3.42 0.5-1.0 5.5 12-16 
CaO 62.97 0.8-1.2 36.8 0.2-0.5 
MgO 1.81 1.0-2.0 2.5 - 
SO3 2.36 - 4.9 - 
C - 0.5-1.0 - - 

K2O - - - - 
Na2O - - - 2.9-4 
TiO2 - - - - 
LOI 0.36 0.5-1.0 2.4 - 

 
จากการวิเคราะหองคประกอบหลักของ EPA ของประเทศตุรกี ที่ Demirboga and Orung 

ทําการศึกษานั้น พบวามีปริมาณสารประกอบหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เมื่อรวมกันแลวมีคา
มากกวารอยละ 70 โดยน้ําหนัก ซ่ึงแสดงถึงคุณสมบัติในการเปนวัสดุปอซโซลาน 

เมื่อเพิ่มปริมาณ Expanded Perlite ความหนาแนนของตัวอยางทั้งหมดลดลงจาก 1,150 
เหลือ 753 kg/m3 ทั้งสวนผสมที่ใชซิลิกาฟูมและเถาลอย  และคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ไมมี 
ซิลิกาฟูมหรือเถาลอย ในสวนผสม และใช Expanded Perlite แทนที่หินพัมมิช 20, 40 และ 60%  มี
คากําลังอัดเพิ่มขึ้น 52, 85 และ 55% ที่อายุการบม 7 วัน  และมีคาเพิ่มขึ้น 80, 84 และ 108% ที่อายุ 
28 วัน ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาเมื่อใช Expanded Perlite แทนที่หินพัมมิชในปริมาณเพิ่มขึน้ทาํให
คากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบานี้เพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.12  เนื่องจากหินพัมมิช
มีลักษณะคอนขางเปราะ และโพรงอากาศภายในเนื้อของหินพัมมิช มีการกระจายตัวไมดีเทาที่ควร 
เมื่อเปรียบเทียบกับเพอรไลทที่มีขนาดเล็กจึงทําใหเกิดการกระจายตัวที่ดีกวา แตวัสดุทั้งสองมี
คุณสมบัติเหมือนกัน คือ มีน้ําหนักเบา และมีความพรุนสูง  
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รูปที่ 2.12  ความสัมพันธระหวางอัตราสวน Expanded Perlite กับคากําลังอัด 

           (Demirboga, Orung and Gul, 2001) 
 

สวนการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่มีซิลิกาฟูมอยูในสวนผสม 10 ถึง 20%  มี
ปริมาณการแทนที่ Expanded Perlite ที่ 10, 20 และ 40 % คากําลังอัดที่อายุการบม 7 และ 28 วัน มี
คาสูงขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพอรไลท 60% ใชซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนต 20% จะทําใหคากําลังอัด
ลดลง เนื่องจากปริมาณการแทนที่เพอรไลทที่มากเกินไปทําใหปริมาณน้ําในการทําปฏิกิริยาไม
เพียงพอเพราะเพอรไลทมีคาการดูดซึมน้ําที่สูง อีกทั้งในการเพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมที่มากเกินไปก็ทํา
ใหความตองการน้ําเพิ่มมากขึ้นดวยเพราะซิลิกาฟูมมีความละเอียดมากจึงมีพื้นที่ผิวที่ตองการน้ํามาก
เชนกัน  และลักษณะการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะคลายกับการเกิดปฏิกิริยาทั่วไป คือเมื่อมีซิลิกา
ฟูมในสวนผสมคอนกรีตเบา จะสงผลใหคากําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 7 วัน มีคาลดลงแตจะคอย ๆ 
เพิ่มสูงขึ้นเมื่ออายุการบมมากขึ้น 

ตอมาในป ค.ศ. 2003  Demirboga and Gul  ยังไดนําเสนอถึงผลกระทบของสารผสมเพิ่ม
ตอคุณสมบัติดานการนําความรอนของคอนกรีตที่ใช Perlite ในสวนผสม เนื่องจากในงานคอนกรีต
สวนใหญจะใหความสําคัญในเรื่องของผลกระทบของสารผสมเพิ่มและกําลังของคอนกรีตเทานั้น  
จึงใหความสําคัญในการศึกษานี้วา พฤติกรรมที่เกี่ยวของกับอุณภูมิก็มีความสําคัญตอคอนกรีต
เชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งในเรื่องความสัมพันธของคอนกรีตที่ตองออกแบบใหมีการนําความรอน
ที่ต่ํา  ซ่ึงการนําความรอนของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น เนื่องจากน้ํามีคา    
การนําความรอน (thermal conductivity) ถึง 5 เทา ของอากาศ และเปนที่แนนอนวาเมื่อมีความชื้น
หรือน้ําเขาไปแทนที่ชองวางอากาศในคอนกรีตจะสงผลใหการนําความรอนเพิ่มมากขึ้น  และ 
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Demirboga (2003) ยังไดนําเสนอรายงานวิจัยของ Steiger and Hurd  ที่ไดรายงานวา ถาหนวย
น้ําหนักของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเนื่องจากการดูดซึม 1% จะสงผลใหการนําความรอนเพิ่มขึ้น 5% 

การนําความรอนนอกจากจะขึ้นอยูกับชองวาง และปริมาณความชื้นแลวยังขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการนําความรอนของมวลรวมอีกดวย  Demirboga จึงไดลองทําการศึกษาอีกครั้ง 
โดยใชอัตราสวนผสมเดิม คือใช Expanded Perlite แทนที่หินพัมมิช 20, 40 และ 60%  ใชซิลิกาฟูม
และเถาลอย Class C แทนที่ปูนซีเมนต 10, 20 และ 30% ใชสารลดน้ําจํานวนมาก 1.5% โดยน้ําหนัก
ของวัสดุประสาน ควบคุมปริมาณซีเมนตที่ 200 kg/m3 ทดสอบโดยใชแบบหลอทรงกระบอกขนาด 
100×200 mm  ควบคุมคายุบตัวที่ 20±5 mm  ทําการบมในแบบหลอ 1 วัน และบมในน้ําตอ 6 และ 
27 วัน แลวทําการทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 192  สวนเพอรไลทที่ใชในการวิจัย  
คร้ังนี้เปนเพอรไลทจากแหลงเดิมที่มีองคประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 2.14 

จากการทดสอบตัวอยางทดสอบการนําความรอน ดังแสดงในตารางที่ 2.15 โดยใชเครื่อง
ทดสอบ QTM 500 device ซ่ึงเปนผลิตภัณฑของบริษัท Kyoto Electronics Manufacturing Co.,Ltd.,
ประเทศญี่ปุน ที่มีชวงการวัด 0.0116 ถึง 6 W/mK ±5% สามารถควบคุมความรอนอยูในชวงระหวาง 
100 ถึง 1,000°C ทดสอบกับกอนตัวอยางที่มีขนาด 100W×80L×40 mm ใชเวลาในการใหความรอน 
100 ถึง 120 วินาที   
 
ตารางที่ 2.15  คาการนําความรอนและคาความหนาแนน (Demirboga and Gul, 2003)   

Content Silica Fume (%) Fly Ash (%) EPAC groups 
0 10 20 30 10 20 30 

Thermal conductivity 
(W/mK) 

0.1797 0.1720 0.1552 0.1558 0.1676 0.1643 0.1472 

Reduction (-)  
or increment (+) (%) 

0 -4 -14 -13 -7 -9 -18 

Density (kg/m3) 522 509 493 485 511 498 483 
 
 จากการทดสอบพบวาคอนกรีตมวลเบาผสม Expanded Perlite ที่มีซิลิกาฟูม หรือเถาลอย 
ในสวนผสม ทําใหคาการนําความรอนลดลง เปนเหตุผลเนื่องมาจากความหนาแนนของตัวอยางที่
ลดลงเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณการแทนที่ของซิลิกาฟูม และเถาลอย โดยเมื่อใชซิลิกาฟูม 
แทนที่ปูนซีเมนต 10, 20 และ 30%  สงผลใหคาการนําความรอนลดลง 4, 14 และ 13%  และใน
ทํานองเดียวกันเมื่อใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนต 10, 20 และ 30% คาการนําความรอนลดลง 7, 9 และ 
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18% ของตัวอยางควบคุม ตามลําดับ  และในการแทนที่ดวยเถาลอย ที่การแทนที่ 10 และ 30%      
ทําใหคาการนําความรอนลดลงไดมากกวาการแทนที่ดวย Silica Fume  และยังพบอีกวาคาการนํา
ความรอนยังขึ้นอยูกับความหนาแนนของคอนกรีตอีกดวย กลาวคือ เมื่อความหนาแนนของ
คอนกรีตเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหคาการนําความรอนของคอนกรีตเพิ่มสูงขึ้นดวย 

จากขอมูลผลการทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่มี Expanded Perlite ใน
สวนผสม ดังแสดงในตารางที่ 2.16  พบวาคอนกรีตที่มีซิลิกาฟูม แทนที่ปูนซีเมนตในสวนผสม 
สงผลใหคากําลังอัดลดลง 12, 19 และ 29% ที่อายุการบม 7 วัน และคากําลังอัดเพิ่มสูงขึ้น 9, 13 และ 
4% ที่อายุการบม 28 วัน ตามลําดับ  และคาการนําความรอนก็เพิ่มสูงขึ้นดวย ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก
การทําปฏิกิริยาปอซโซลานของ Silica Fume ที่สามารถทําใหชองวางเล็ก ๆ ของคอนกรีตลดลง 
(filler effect) เมื่ออายุการบมมากขึ้น สวนคอนกรีตมวลเบาผสม Expanded Perlite และมีเถาลอย 
แทนที่ปูนซีเมนต 10%  คากําลังอัดลดลงที่อายุการบม 7 วัน แตคากําลังอัดที่อายุการบม 28 วัน มีคา
เพิ่มสูงขึ้น และคาการนําความรอนก็เพิ่มสูงขึ้นดวย สวนที่เปอรเซ็นตการแทนที่ 20 และ 30% ทั้งที่
อายุการบม 7 และ 28 วัน คากําลังอัดมีคาลดลง และคาการนําความรอนลดลง ซ่ึงอาจเปนผล
เนื่องมาจากเถาลอยตองการระยะเวลาในการบมเพื่อทําปฏิกิริยาปอซโซลานที่นานกวา (long curing 
period) ของซิลิกาฟูม 

 
ตารางที่ 2.16  คากําลังอัดที่อายุการบม 7 และ 28 วัน (Demirboga and Gul, 2003) 

Content Silica Fume (%) Fly Ash (%) EPAC groups 
0 10 20 30 10 20 30 

7-Days compressive strength (ksc) 28.13 24.87 22.83 19.98 21.10 19.88 18.04 
Reduction (-) or increment (+) (%) 0 -12 -19 -29 -25 -29 -36 
28-Days compressive strength (ksc) 44.24 48.32 49.95 45.87 45.06 37.41 32.21 
Reduction (-) or increment (+) (%) 0 +9 +13 +4 +2 -15 -27 

 
จากงานวิจัยของ Demirboga (2003) ทําใหสามารถสรุปไดวา คอนกรีตมวลเบาที่มี

สวนผสมของเพอรไลทสามารถทําใหการนําความรอนลดลง การนําความรอนขึ้นอยูกับปริมาณ
ชองวาง  ปริมาณความชื้น  และความสามารถในการนําความรอนของมวลรวม  ซ่ึงความหนาแนน
ของคอนกรีตที่เพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหคาการนําความรอนของคอนกรีตเพิ่มสูงขึ้นดวย 

Topcu and Isikdag (2007)  ไดตระหนักถึงประโยชนของ Expand Perlite Aggregate (EPA) 
วา เปนไดทั้งฉนวนกันความรอนและเสียง  และยังเปนวัสดุที่มีน้ําหนักเบา ซ่ึงเปนที่แนนอนวาจะ
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สามารถทําใหประหยัดคากอสรางได  และ Topcu ไดกลาวถึงการศึกษาของ Gunning (1994) ที่ได
รายงานวา Perlite สามารถเผาใหขยายตัวได 15 ถึง 20 เทา เมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1,100°C  
และ Topcu ยังไดกลาวถึงการกอสรางอาคารสูงที่ไดรับผลกระทบจากแผนดินไหว (earth quake) 
ซ่ึงสวนหนึ่งเปนผลกระทบเนื่องจากคอนกรีตมีหนวยน้ําหนักมาก และจากการศึกษาของ Topcu ใน
รายงานวิจัยของ Durmus (1985) พบวาการใช Expanded Perlite ในคอนกรีต เปนวิธีการหนึ่งที่
สามารถลดความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากแผนดินไหวไดเนื่องจากมีความเบา   

ในการใช Expanded Perlite ในคอนกรีต สามารถทําไดโดยการแทนที่สวนผสมละเอียด 
การแปรผันปริมาณการแทนที่จะขึ้นอยูกับความตองการกําลังอัด  และเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธี
ในการผลิตปูนซีเมนต  เพอรไลทสามารถเผาและบดใหละเอียดไดงายกวาปูนซีเมนต โดย Perlite 
จะถูกเผาเพื่อใหเกิดการขยายตัวที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1,100°C ในขณะที่ Portland Cement เผาที่
อุณหภูมิ 1,400 ถึง 1,500°C ซ่ึงเปนที่แนนอนวาเพอรไลทใชพลังงานในการผลิตที่นอยกวา  
ถึงแมวาในการเพิ่ม Expanded Perlite ในสวนผสมของคอนกรีตจะทําใหกําลังอัดของคอนกรีต
ลดลงในชวงอายุตน แตกําลังของคอนกรีตที่มีสวนผสมของ Expanded Perlite ก็สามารถพัฒนา
กําลังอัดใหเพิ่มสูงขึ้นไดคลายคลึงกับปอซโซลานทั่วไป เมื่ออายุการบมมากขึ้น และยังมีขอ
ไดเปรียบคือ มีหนวยน้ําหนักที่เบากวา อีกทั้งยังมีความตานทานตอการ แชแข็ง-ละลายตัว (freezing-
thawing) ของโครงสางคอนกรีตที่อยูในสภาพอากาศหนาวหรือในหองเย็นไดดีอีกดวย 

ในป ค.ศ.2007  Topcu and Isikdag  จึงไดทําการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาที่ใช 
Expanded Perlite เปนมวลรวมในสวนผสม   ปริมาณออกไซดหลักของ Expanded Perlite ที่ใชใน
การศึกษา มีสวนประกอบของ SiO2 ประมาณ 70 ถึง 75% และมี Al2O3 ประมาณ 12 ถึง 16% ใช
ปูนซีเมนต 2 ชนิด คือ CEM II 32.5R และ CEM I 42.5R ควบคุมปริมาณซีเมนตที่ 300, 350 และ 
400 kg/m3 และแทนที่ปูนซีเมนตดวย EPA ที่เปอรเซ็นตการแทนที่ 0, 15, 30, 45 และ 60% ทําการ
ทดสอบพฤติกรรมทั้งคอนกรีตที่อยูในสภาพคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแลว  หลอแทง
ตัวอยางลูกบาศกขนาด 150×150×150 mm และทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 150 mm  สูง 
300 mm  ควบคุมอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ 0.5  ใชหินที่มีขนาดโตสุด 3.15 mm  ปริมาณทรายและ
หินในสวนผสมคงที่เทากับ 2,600 และ 2,700 kg/m3 ตามลําดับ  ทําการบมตัวอยางในน้ําที่อายุการ
บม 28 วัน อุณหภูมิในการบม 23±1°C  หลังจากนั้นทําการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดและการ
รับแรงดึงของคอนกรีตที่มี Expanded Perlite ในสวนผสม เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม 
 จากการศึกษาพบวา EPA Concrete  มีคากําลังอัดและคากําลังดึงเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณ
ปูนซีเมนตและคุณภาพของปูนซีเมนตสูงขึ้น  ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
คํานึงถึงปริมาณ  คุณภาพ  และชนิดของปูนซีเมนต  เพื่อใหไดมาซึ่งความสามารถในการทํางานที่ดี  
แตอยางไรก็ตาม ปริมาณและคุณภาพของปูนซีเมนตที่สูงขึ้นนั้นสงผลให Vebe Time และหนวย
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น้ําหนักเพิ่มสูงขึ้น  คาการยุบตัวลดต่ําลง  และถึงแมวาการเพิ่มปริมาณ Expanded Perlite จะสงผล
ใหกําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีตลดต่ําลง แตเปนที่นาสังเกตวาในการเพิ่มปริมาณการแทนที่ 
Expanded Perlite ในอัตราสวนที่ต่ํา ยังคงสามารถทําใหกําลังของคอนกรีตอยูในเกณฑที่สามารถรับ
ได ถาไมคํานึงถึงกําลังของคอนกรีตที่สูญเสียไปบางสวน 
 คาหนวยน้ําหนักของคอนกรีตจากการออกแบบสวนผสม อยูระหวาง 1,800 ถึง 2,400 
kg/m3  โดยที่หนวยน้ําหนักของคอนกรีตสด (fresh concrete) ที่ใชปูนซีเมนตชนิด CEM II 32.5R 
ในปริมาณ 350 และ 400 kg/m3 มีคาหนวยน้ําหนักเพิ่มขึ้น 4.72 และ 8.89% เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ใชปูนซีเมนตชนิดเดียวกันที่ปริมาณ 300 kg/m3   ตามลําดับ ในขณะที่ EPA Concrete ที่ใชปูนซีเมนต
ชนิด CEM I 42.5R ในปริมาณ 350 และ 400 kg/m3 มีคาหนวยน้ําหนักเพิ่มขึ้นมากกวา คือมีหนวย
น้ําหนักเพิ่มขึ้น 4.78 และ 10.87% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชปูนซีเมนตชนิดเดียวกันที่ปริมาณ 300 
kg/m3 ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาหนวยน้ําหนักของคอนกรีตขึ้นอยูกับปริมาณและคุณภาพของ
ปูนซีเมนตที่เพิ่มสูงขึ้นดวย 
 ความสามารถเทไดของคอนกรีตเปนคุณสมบัติที่สามารถบงบอกถึงคุณภาพของคอนกรีต 
ซ่ึงเปนที่นาสังเกตวา Vebe Time ของคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มขึ้น โดยมีคา
อยูระหวาง 3.4 ถึง 3.85 เมื่อใชปูนซีเมนตชนิด CEM II 32.5R ที่ปริมาณ 350 และ 400 kg/m3 ซ่ึงมีคา
เพิ่มขึ้น 5.88 และ 8.82% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชปูนซีเมนตชนิดเดียวกันที่ปริมาณ 300 kg/m3   

ตามลําดับ  สวนในการใชปูนซีเมนตชนิด CEM I 42.5R ที่ปริมาณ 350 และ 400 kg/m3 มีคา Vebe 
Time เพิ่มขึ้น 5.71 และ 8.57% เมื่อเปรียบเทียบกับการใชปูนซีเมนตชนิดเดียวกันที่ปริมาณ 300 
kg/m3   ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบปูนซีเมนตทั้งสองชนิด พบวา Vebe Time ของ CEM II 
32.5R มีคานอยกวา CEM I 42.5R ประมาณ 2.75%   สวนการทดสอบการไหลแผ (flow table) และ
คาการยุบตัว (slump)  พบวาคาการยุบตัวของ EPA Concrete มีคาอยูระหวาง 100 ถึง 130 mm  
สวนผสมที่มีหนวยน้ําหนักต่ํามีคาการยุบตัวสูงกวา  เนื่องจากภายในเนื้อคอนกรีตมีรูพรุนมากกวา  
โดยที่คาการยุบตัวที่ใช CEM II 32.5R และ CEM I 42.5R ที่ปริมาณ 400 kg/m3 มีคาการยุบตัวลดลง 
7.69 และ 0.09% ตามลําดับ  และมีคาการไหลแผอยูที่ 310 และ 360 mm เมื่อเปรียบเทียบกับ EPA 
Concrete ที่ใชปริมาณซีเมนต 300 kg/m3  สรุปไดวาคาการยุบตัวของ EPA concrete ที่ใช CEM II 
32.5R มีคาสูงกวา CEM I 42.5R  เนื่องจากมีคุณภาพที่ดีกวาหรือมีความละเอียดมากกวา 
 เมื่อพิจารณาเฉพาะผลการทดสอบคากําลังอัดและคากําลังดึงแบบผาซีกของ EPA Concrete 
ที่มีปริมาณ Perlite 30%  พบวามีคากําลังลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุมที่มีปริมาณ
ซีเมนตเทากัน โดยที่คากําลังอัดและกําลังดึงแบบผาซีกที่นอยที่สุดที่ปริมาณปูนซีเมนต 300 kg/m3 มี
คาเทากับ 112.13 และ 9.00 ksc และมีคามากที่สุดเมื่อใชปริมาณปูนซีเมนต 400 kg/m3 มีคาเทากับ 
265.04 และ 23.45 ksc ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.14 
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รูปที่ 2.13  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณปูนซีเมนตของ EPA Concrete ที่ใช  
           Expanded Perlite แทนที่ปูนซีเมนต 30% (Topcu and Isikdag, 2007) 

 
คากําลังอัดของคอนกรีตที่มีปริมาณ EPA 30% มีคาอยูที่ระหวาง 112.13 และ 336.39 ksc 

ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณและชนิดของปูนซีเมนต รวมทั้งลักษณะรูปรางของกอนตัวอยางดวย โดยที่คา
กําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้น 20 และ 30% ที่ปริมาณปูนซีเมนต 350 และ 400 kg/m3 เมื่อเทียบกับปริมาณ
ปูนซีเมนต 300 kg/m3ตามลําดับ  โดยที่แทงตัวอยางทรงกระบอก มีคากําลังอัดนอยกวาแทงตัวอยาง
ทรงลูกบาศก 30%  และคากําลังดึงแบบผาซีกมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มขึ้น โดยมีคา
อยูที่ 9.17 และ 23.45 ksc  ซ่ึงเพิ่มขึ้น 13 และ 22% ที่ปริมาณปูนซีเมนต 350 และ 400 kg/m3 เมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณปูนซีเมนตที่ 300 kg/m3 ตามลําดับ และยังพบอีกวาการใชปูนซีเมนต CEM 
II 32.5R ใหคากําลังดึงแบบผาซีกที่นอยกวา CEM I 42.5R อยู 8% 
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รูปที่ 2.14  ความสัมพันธระหวางคากําลังดึงแบบผาซีกกับปริมาณปูนซีเมนตของ EPA Concrete  
                    ที่ใช Expanded Perlite แทนที่ปูนซีเมนต 30% (Topcu and Isikdag, 2007) 

 
EPA concrete ที่ใชปูนซีเมนตชนิด CEM I 42.5R ที่มีปริมาณปูนซีเมนต 300, 350 และ 400 

kg/m3 และใชเพอรไลท แทนที่ปูนซีเมนต 0, 15, 30, 45 และ 60%  ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และ 2.16 
พบวามีคากําลังอัดและคากําลังดึงแบบผาซีกต่ําสุด 152.91 และ 15.29 ksc ที่ปริมาณปูนซีเมนต 300 
kg/m3 และมีคามากที่สุด 377.17 และ 35.68 ksc เมื่อใชปริมาณปูนซีเมนต 400 kg/m3 ตามลําดับ  
ดังนั้นคากําลังอัดที่เหมาะสมสําหรับการผลิต EPA Concrete คือแทนที่ดวย EPA ที่ปริมาณ 15 และ 
30% ที่ปริมาณปูนซีเมนต 300 และ 400 kg/m3 ตามลําดับ   สวนการใช EPA ที่ปริมาณ 60% แมวา
จะทําใหเกิดผลกระทบในเชิงลบทั้งดานกําลังอัดและกําลังดึงแบบผาซีก  แตยังเปนผลดีในเรื่อง
คุณสมบัติในการเปนคอนกรีตมวลเบา 
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รูปที่ 2.15  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณการแทนที่ Expanded Perlite ที่ใช  
            ปูนซีเมนตประเภท CEM I 42.5R (Topcu and Isikdag, 2007) 
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รูปที่ 2.16  ความสัมพันธระหวางคากําลังดึงแบบผาซีกกับปริมาณการแทนที่ Expanded Perlite ที่ใช  
    ปูนซีเมนตประเภท CEM I 42.5R (Topcu and Isikdag, 2007) 
 
จากการพิจารณาผลการวิจัยของ Topcu (2007) สามารถสรุปไดวา กําลังของ EPA Concrete 

ขึ้นอยูกับคุณภาพของปูนซีเมนต  ชนิดของปูนซีเมนต และเปอรเซ็นตการแทนที่ดวย EPA  และใน
การใช EPA ในคอนกรีตจะสงผลใหทั้งกําลังดึงและกําลังอัดลดลง แตจะเกิดผลดีในดานคุณสมบัติ
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ของการเปนคอนกรีตมวลเบา  ยิ่งไปกวานั้นยังไดคอนกรีตที่มีหนวยน้ําหนักที่นอยที่สุด โดยใช
ปูนซีเมนตชนิด CEM II 32.5R ที่ปริมาณ EPA 30%  สวนอัตราสวนที่เหมาะสมตอการประยุกตใช
งานคอนกรีตมวลเบา คือ การใช EPA ที่ปริมาณ 15 และ 30% โดยใชปูนซีเมนตชนิด CEM I 42.5R
ในปริมาณ 350 และ 400 kg/m3 
 ถึงแมวากําลังอัดและกําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตที่สูงขึ้นนั้นจะขึ้นอยูกับปริมาณและ
คุณภาพของปูนซีเมนต แตก็ไมไดทําใหคาความสามารถเทไดดีขึ้น โดยสังเกตจากคาการทดสอบ 
Flow Table Test และ Slump Test ที่ลดลง  และคา Vebe Time ที่เพิ่มขึ้น  ที่ปริมาณปูนซีเมนต
เทากัน  แตคาหนวยน้ําหนักของคอนกรีตจะแปรผันโดยตรงกับการเพิ่มปริมาณและคุณภาพ
ปูนซีเมนต  และสามารถกลาวสรุปไดวา Expanded Perlite สามารถใชเปนสวนผสมละเอียดได แต
ตองใชในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อใหไดมาซึ่งคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาที่ดี 
  
2.6  สรุปปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 ปอซโซลาน 
 การใชปอซโซลานในงานคอนกรีตมีขอดีหลายประการ เชน เพิ่มความสามารถในการเทได  
เพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนของคอนกรีต  ลดผลกระทบจากการแยกตัว  ลดความรอนที่
เกิดขึ้นในคอนกรีต  ลดการหดตัว  และลดอัตราการซึมของน้ําผานคอนกรีต  ถึงแมวาอัตราการ
พัฒนากําลังอัดของคอนกรีตต่ําลงในชวงอายุตน แตสามารถเพิ่มกําลังอัดและกําลังดึงประลัยของ
คอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมตอการนํามาประยุกตใชในงาน
คอนกรีตมวลเบา 
 ไดอะตอมไมท  
 แหลงของไดอะตอมไมทในประเทศไทยพบมากในจังหวัดลําปาง โดยมีปริมาณสํารองของ
ไดอะตอมไมททั้งหมดประมาณ 245 ลานตัน 
 ไดอะตอมไมทลําปางทั้งที่ผาน และไมไดผานกระบวนการเผา สามารถนํามาทําอิฐมวลเบา
ไดจึงสามารถนํามาใชเปนวัสดุผสมในคอนกรีตมวลเบาไดเชนกัน และถึงแมวาไดอะตอมไมทจะ
ไมไดผานกระบวนการเผา  แตก็ยังมีคุณสมบัติที่ดี คือ มีความเบา  และมีรูพรุนสูง และยังมี
องคประกอบเคมีที่แสดงถึงความเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมทั้งการ
นํามาใชเปนวัสดุผสมมวลรวมเบาในคอนกรีตมวลเบา และใชเปนวัสดุปอซโซลานในคอนกรีต 

ไดอะตอมไมทในแตละแหลงจะมีรูปรางและปริมาณออกไซดหลักที่แตกตางกัน ซ่ึงขึ้นอยู
กับระยะเวลาการทับถม แหลงกําเนิด และชนิดของไดอะตอม  ดังนั้นในการศึกษาควรคํานึงถึงทั้ง
ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของไดอะตอมไมทในแตละแหลงกําเนิด 
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 การเพิ่มปริมาณไดอะตอมไมททําใหมีความตองการปริมาณน้ําในสวนผสมเพิ่มมากขึ้น 
และทําใหระยะเวลาการกอตัวขั้นตนและขั้นปลายสูงขึ้น เนื่องจากไดอะตอมไมทมีพื้นที่ผิวมากและ
อนุภาคคอนขางละเอียด ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอคากําลังอัดของคอนกรีต ดังนั้นจึงควรคํานึงถึง
ปริมาณที่เหมาะสม เพื่อใหไดคอนกรีตที่มีคากําลังอัดที่สูงที่สุด 
 เพอรไลท 
 คอนกรีตที่มีเพอรไลทในสวนผสม  มีความเปนฉนวนกันความรอนและเสียง  และยังทํา
ใหคอนกรีตมีน้ําหนักเบาลง ซ่ึงเปนที่แนนอนวาจะสามารถทําใหประหยัดคากอสรางได  อัตราการ
ผลิตเพอรไลท ประมาณ 2,400 ตันตอป ราคาของเพอรไลทคุณภาพสูงกอนการเผาที่ 650 บาทตอตัน 
เมื่อเผาแลวราคาจะเพิ่มขึ้นเปน 6,000 ถึง 12,000 บาทตอตัน 
 ปริมาณการแทนที่เพอรไลทในสวนผสมที่มากเกินไปจะทําใหปริมาณน้ําในการทํา
ปฏิกิริยาไมเพียงพอเนื่องจากเพอรไลทมีคาการดูดซึมน้ําที่สูง  การใชเพอรไลทในคอนกรีตจะสงผล
ใหกําลังอัดลดลง แตยังคงสามารถทําใหคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาอยูในเกณฑที่สามารถ
นําไปใชงานได  และยังเกิดผลดีในดานคุณสมบัติของการเปนคอนกรีตมวลเบา ถาไมคํานึงถึงกําลัง
ของคอนกรีตที่สูญเสียไปบางสวน แตถาตองการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตใหดีขึ้นก็ตอง
คํานึงถึง คุณภาพ  ชนิด  และปริมาณของปูนซีเมนตอีกดวย 
 ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาของเพอรไลทจะคลายกับปฏิกิริยาของวัสดุปอซโซลานทั่วไป คือ 
คากําลังอัดในชวงตนมีคาลดลง แตจะคอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นเมื่ออายุการบมมากขึ้น 

คอนกรีตมวลเบาที่มีสวนผสมของเพอรไลทสามารถทําใหการนําความรอนลดลง การนํา
ความรอนขึ้นอยูกับปริมาณชองวาง  ปริมาณความชื้น  และความสามารถในการนําความรอนของ
มวลรวม 
  
   
  
 



บทที่  3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
ในการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบการใชไดอะตอมไมทและเพอรไลทในงานคอนกรีตมวลเบา 

ทําการแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
1) การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย 
2) การทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร 

 

 
 

รูปที่ 3.1  แผนผังแสดงการดาํเนินงานวิจยั

การศึกษาเปรียบเทียบการใชไดอะตอมไมทและเพอรไลทในงานคอนกรีตมวลเบา 
A COMPARATIVE STUDY OF DIATOMITE AND PERLITE IN LIGHTWEIGHT CONCRETE 

การทดสอบคุณสมบัติ 
ของวัสดุที่ใชในการวิจัย 

ทราย 
(sand) 

ไดอะตอมไมท และ 
เพอรไลท 

(diatomite and perlite) 

ซีเมนต 
(cement) 

ทดสอบหาคา
ความถวงจําเพาะ 

ทดสอบหา
หนวยน้ําหนัก 

ทดสอบหาคา
ความ

ถวงจําเพาะ 

ทดสอบหาคา
ความ

ถวงจําเพาะ 

การทดสอบคุณสมบัติ 
ของมอรตาร 

ทดสอบหา 
หนวยน้ําหนัก 

ทดสอบหา 
คากําลังอัด 

  ทดสอบหา 
ขนาดคละ 

ทดสอบหาคา 
หนวยน้ําหนัก 

ทดสอบหาคา 
ความละเอียด 
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3.1  การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
3.1.1   การทดสอบคุณสมบตัิของทราย 

1)  การทดสอบหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําของทราย 
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาคาความถวงจําเพาะในสภาพตาง ๆ ของมวลรวม

ละเอียดโดยเฉพาะในสภาพอิ่มตัวผิวแหง (saturated surface dry) และเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 
(absorption) ของมวลรวมละเอียด  และนําคาไปออกแบบสวนผสมมอรตาร  ซ่ึงคาความถวงจําเพาะ
นี้ จะหาคาไดจากความสัมพันธของอัตราสวนระหวางมวลรวมตอน้ําหนักของน้ําที่มีปริมาตรเทา
มวลรวม โดยทั่วไปคาความถวงจําเพาะของมวลรวมละเอียดจะมีคาอยูระหวาง 2.4 ถึง3.0  และ
โดยทั่วไปจะใชคาความถวงจําเพาะในสภาพอิ่มตัวผิวแหง ซ่ึงเปนสภาพที่ไมดูดซึมน้ําและไมคายน้าํ 
สวนคาการดูดซึมน้ําบงบอกถึงความสามารถในการดูดซึมน้ําไว ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 
128 (2001)  รูปการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

           
  

รูปที่ 3.2  การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและคาการดูดซึมน้ําของทราย 
 

2)  การทดสอบหาขนาดคละของทราย 
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาการกระจายตัวและสวนคละของทราย สวนคละของ

มวลรวมจะมีผลตอความสามารถเทได และแตละกอนของมวลรวมละเอียดจะตองถูกหอหุมดวย
ซีเมนตเพสตไมวามวลรวมนั้นจะมีขนาดใหญหรือเล็กก็ตาม ในการทดสอบใชวิธีการตะแกรงรอน
ใหไดตามมาตรฐาน ASTM C 136 (2001) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

3)  การทดสอบหาคาหนวยน้ําหนักของทราย 
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อใหสามารถหาคาหนวยน้ําหนักของทรายได  และนํา

คาที่ไดมาออกแบบสวนผสมของมอรตารตามมาตรฐาน ASTM C 29 (2001) 
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รูปที่ 3.3  การทดสอบการหาขนาดคละของทราย 
 

3.1.2   การทดสอบคุณสมบตัิของปูนซีเมนต 
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต ในการวิจัยนี้ใช

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ซ่ึงมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 3.15 สามารถทดสอบไดตาม
มาตรฐาน ASTM C 188 (2001) รูปการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

            
 

รูปที่ 3.4  การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนต 
 

3.1.3   การทดสอบคุณสมบตัิของไดอะตอมไมทและเพอรไลท 
1)  การทดสอบหาความถวงจําเพาะของไดอะตอมไมทและเพอรไลท  
เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของไดอะตอมไมทและเพอรไลท สามารถวัดไดโดยการ

ทดสอบเชนเดียวกับทราย  ตามมาตรฐาน ASTM C 128 (2001) รูปการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5  การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและหนวยน้ําหนกัของไดอะตอมไมทและเพอรไลท 
 
2)  การทดสอบหาคาหนวยน้ําหนักของไดอะตอมไมท และเพอรไลท 
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาคาหนวยน้ําหนักของไดอะตอมไมทและเพอรไลท 

โดยทําการทดสอบเชนเดียวกับทราย ตามมาตรฐาน ASTM C 29 (2001) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
3)  การทดสอบหาคาความละเอียดของไดอะตอมไมทและเพอรไลท              
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาคาความละเอียดของไดอะตอมไมทและเพอรไลท 

โดยวัดจากปริมาณที่คางบนตะแกรงเบอร 325 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 618 (1991) 
 
3.2  การทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร 

3.2.1   การทดสอบหาคาหนวยน้ําหนัก   
จุดประสงคการทดสอบ  เพื่อหาหนวยน้ําหนักของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทและ

เพอรไลทเปนสวนผสม แลวเปรียบเทียบกับกอนตัวอยางมอรตารควบคุม ที่อายุการบม 7 วัน ตาม
มาตรฐาน ASTM C 138 (2001) 

3.2.2   การทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอัดของมอรตาร  
จุดประสงคการทดสอบ เพื่อหาคากําลังอัดของมอรตาร ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญ

ของมอรตารไดเปนอยางดี  และเพื่อหาคากําลังอัดของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท
เปนสวนผสม แลวเปรียบเทียบกับกอนตัวอยางมอรตารควบคุม โดยจะทําการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C 109 (2001) 
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 3.2.3  สวนผสมและจํานวนของกอนตัวอยาง   กอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบ รวมทั้งสิ้น 
(ทั้ง perlite และ diatomite) 750 ตัวอยาง โดยแยกตามลักษณะการผสม ดังนี้ 

1)  กอนตัวอยางมอรตารควบคุม (control mortar) 
 
ตารางที่ 3.1  สวนผสมและจํานวนกอนตัวอยางมอรตารควบคุม 

ลําดับที่ 
อายุการบม 

(วัน) 
อัตราสวน (C:S) อัตราสวน (C:S) 

(%) 
จํานวนกอนตัวอยาง 

(กอน) 
1 3 1 : 2.75 100 : 100 3 
2 7 1 : 2.75 100 : 100 3 
3 14 1 : 2.75 100 : 100 3 
4 28 1 : 2.75 100 : 100 3 
5 60 1 : 2.75 100 : 100 3 
6 90 1 : 2.75 100 : 100 3 

 รวม 18 
 

2)  สวนผสมคอนกรีตมวลเบาโดยแทนที่ทรายดวยไดอะตอมไมทและ/หรือ      
เพอรไลท เพื่อใชเปนวัสดุผสมในคอนกรีตมวลเบา 

 
ตารางที่ 3.2 สวนผสมคอนกรีตมวลเบาโดยแทนที่ทรายดวยไดอะตอมไมทและ/หรือเพอรไลท   

เพื่อใชเปนวัสดุผสมในคอนกรีตมวลเบา 
จํานวนของกอนตัวอยาง 
ท่ีอายุการบมตาง ๆ (กอน) ลําดับที่ อัตราสวน 

(C:S:D, P) 

อัตราสวน 
(C:S:D, P) 

(%) 3  
วัน 

7   
วัน 

14  
วัน 

28  
วัน 

จํานวน
กอน

ตัวอยาง 
(กอน) 

1 1 : 2.475 : 0.275 100 : 90 : 10 6 6 6 6 24 
2 1 : 2.200 : 0.550 100 : 80 : 20 6 6 6 6 24 
3 1 : 1.925 : 0.825 100 : 70 : 30 6 6 6 6 24 
4 1 : 1.650 : 1.100 100 : 60 : 40 6 6 6 6 24 

 รวม 96 
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3)   สวนผสมคอนกรีตมวลเบาโดยแทนที่ปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมทและ/หรือ 
เพอรไลท เพื่อใชเปนวัสดุผสมในคอนกรีตมวลเบา 

 
ตารางที่ 3.3 สวนผสมคอนกรีตมวลเบาโดยแทนที่ปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมทและ/หรือเพอรไลท 

เพื่อใชเปนวัสดุผสมในคอนกรีตมวลเบา 
จํานวนของกอนตัวอยาง 
ท่ีอายุการบมตาง ๆ (กอน) 

ลําดับที่ อัตราสวน 
(C:S:D, P) 

อัตราสวน 
(C:S:D, P) 

(%) 3  
วัน 

7   
วัน 

14    
วัน 

28   
วัน 

จํานวน
กอน

ตัวอยาง 
(กอน) 

1 0.90 : 2.75 : 0.10 90 : 100 : 10 6 6 6 6 24 
2 0.80 : 2.75 : 0.20 80 : 100 : 20 6 6 6 6 24 
3 0.70 : 2.75 : 0.30 70 : 100 : 30 6 6 6 6 24 
4 0.60 : 2.75 : 0.40 60 : 100 : 40 6 6 6 6 24 

 รวม 96 

 
4)   สวนผสมโดยแทนที่ทรายดวยไดอะตอมไมทและ/หรือเพอรไลท  เพื่อใชเปนสาร

ปอซโซลานธรรมชาติ 
 
ตารางที่ 3.4 สวนผสมโดยแทนที่ทรายดวยไดอะตอมไมทและ/หรือเพอรไลท  เพื่อใชเปนสาร  

ปอซโซลานธรรมชาติ 
จํานวนของกอนตัวอยาง 
ท่ีอายุการบมตาง ๆ (กอน) ลําดับที่ อัตราสวน 

(C:S:D, P) 

อัตราสวน 
(C:S:D, P) 

(%) 3  
วัน 

7 
วัน 

14  
วัน 

28  
วัน 

60  
วัน 

90  
วัน 

จํานวน
กอน

ตัวอยาง 
(กอน) 

1 1 : 2.6125 : 0.1375 100 : 95 : 5 6 6 6 6 6 6 36 
2 1 : 2.4750 : 0.2750 100 : 90 : 10 6 6 6 6 6 6 36 
3 1 : 2.3375 : 0.4125 100 : 80 : 15 6 6 6 6 6 6 36 
4 1 : 2.2000 : 0.5500 100 : 80 : 20 6 6 6 6 6 6 36 
5 1 : 2.0625 : 0.6875 100 : 75 : 25 6 6 6 6 6 6 36 
   รวม 180 
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 5)   สวนผสมโดยแทนที่ปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมทและ/หรือเพอรไลท เพื่อใช
เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 

 
ตารางที่ 3.5 สวนผสมโดยแทนที่ปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมทและ/หรือเพอรไลท เพื่อใชเปนสาร

ปอซโซลานธรรมชาติ 
จํานวนของกอนตัวอยาง 
ท่ีอายุการบมตาง ๆ (กอน) 

ลําดับที่ อัตราสวน 
(C:S:D, P) 

อัตราสวน 
(C:S:D, P) 

(%) 3  
วัน 

7 
วัน 

14  
วัน 

28  
วัน 

60  
วัน 

90  
วัน 

จํานวน
กอน

ตัวอยาง 
(กอน) 

1 0.95 : 2.75 : 0.05 95 : 100 : 5 6 6 6 6 6 6 36 
2 0.90 : 2.75 : 0.10 90 : 100 : 10 6 6 6 6 6 6 36 
3 0.85 : 2.75 : 0.15 85 : 100 : 15 6 6 6 6 6 6 36 
4 0.80 : 2.75 : 0.20 80 : 100 : 20 6 6 6 6 6 6 36 
5 0.75 : 2.75 : 0.25 75 : 100 : 25 6 6 6 6 6 6 36 
   รวม 180 

 
 6)   สวนผสมโดยผสมเพิ่มดวยไดอะตอมไมทและ/หรือเพอรไลท เพื่อใชเปนสาร

ปอซโซลานธรรมชาติ 
 
ตารางที่ 3.6 สวนผสมโดยผสมเพิ่มดวยไดอะตอมไมทและ /หรือเพอรไลทเพื่อใชเปนสาร         

ปอซโซลานธรรมชาติ 
จํานวนของกอนตัวอยาง 
ท่ีอายุการบมตาง ๆ (กอน) 

ลําดับที่ อัตราสวน 
(C:S:D, P) 

อัตราสวน 
(C:S:D, P) 

(%) 3  
วัน 

7 
วัน 

14  
วัน 

28  
วัน 

60  
วัน 

90  
วัน 

จํานวน
กอน

ตัวอยาง 
(กอน) 

1 1 : 2.75 : 0.05 100 : 100 : 5 6 6 6 6 6 6 36 
2 1 : 2.75 : 0.10 100 : 100 : 10 6 6 6 6 6 6 36 
3 1 : 2.75 : 0.15 100 : 100 : 15 6 6 6 6 6 6 36 
4 1 : 2.75 : 0.20 100 : 100 : 20 6 6 6 6 6 6 36 
5 1 : 2.75 : 0.25 100 : 100 : 25 6 6 6 6 6 6 36 
   รวม 180 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวจิารณผล 

 
ในบทนี้เปนการนําเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในงานวิจัย และ      

ผลการศึกษาคุณสมบัติดานกําลังอัด และคาหนวยน้ําหนักของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทและ 
เพอรไลทในสวนผสม โดยใชเปอรเซ็นตการแทนที่หรือเปอรเซ็นตการผสมเพิ่มที่แตกตางกัน ทั้งที่
ใชเปนวัสดุผสมมวลรวมเบา และวัสดุแรธาตุผสมเพิ่ม  โดยใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 
ในสวนผสมมอรตารมวลเบา  และใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 2 ในสวนผสมมอรตาร
เพื่อวิเคราะหความเปนวัสดุปอซโซลาน และนําผลการศึกษาเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม ที่อายุ
การบมตาง ๆ  
 
4.1  ลักษณะทางกายภาพของไดอะตอมไมท  เพอรไลท Type 1  และ Type 2 
 จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของไดอะตอมไมทและเพอรไลทกับปูนซีเมนต
และทราย ดังแสดงในตารางที่ 4.1  พบวาไดอะตอมไมท  เพอรไลท Type 1 และ เพอรไลท Type 2
มีความถวงจําเพาะและหนวยน้ําหนักต่ํากวาปูนซีเมนต และทราย  โดยมีคาความถวงจําเพาะ
ประมาณ 0.62, 0.16 และ 0.29 เทาของปูนซีเมนต  และเทากับ 0.73, 0.19 และ 0.33 เทาของทราย   
ตามลําดับ  โดยที่ไดอะตอมไมทมีคาความถวงจําเพาะนอยที่สุด  และเพอรไลท Type 1 มีคาความ
ถวงจําเพาะนอยกวาเพอรไลท Type 2  จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาในการนําสารปอซโซลาน
ธรรมชาติทั้งสามชนิดนี้ไปใชในสวนผสม สามารถทําใหหนวยน้ําหนักของมอรตารลดลง เนื่องจาก
เพอรไลทมีน้ําหนักเบา และมีความพรุนสูง 
  
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของไดอะตอมไมท  เพอรไลท Type 1 และ   

เพอรไลท Type 2  

 
Portland  

Cement Type 1 
Sand Diatomite Perlite  

Type 1 
Perlite  
Type 2 

Specific Gravity 3.15 2.70 1.96 0.50 0.92 
Dry Unit Weight (kg/m3) 1,450 1,584 530-820 160-205 120-150 

Median Particle Size (µm) 11.24 - 7.46 77.68 28.80 
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จากผลการทดสอบ Laser Particle Size ดังแสดงในตารางที่ 4.1  พบวาไดอะตอมไมท มี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย Median Particle Size (d50) เทากับ 7.46 micron ซ่ึงเล็กกวาปูนซีเมนตที่มีขนาด 
d50 เทากับ 11.24 micron อยู 0.66 เทา  แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการแทรกเขาไปในชองวาง
ของซีเมนตเพสตทําใหมีความหนาแนนเพิ่มขึ้นได  สวนเพอรไลท Type 1 และ เพอรไลท Type 2  มี
ขนาดอนุภาค d50 เทากับ 77.68 และ 28.20 micron ซ่ึงใหญกวาปูนซีเมนต 6.91 และ 2.56 เทา 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการลดน้ําหนักของมอรตารลงได เนื่องจากมีขนาดที่
ใหญกวาแตมีความถวงจําเพาะที่นอยกวา 
 
4.2  องคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมท  เพอรไลท Type 1  และ Type 2 

ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต  ไดอะตอมไมท  เพอรไลท Type 1  
และเพอรไลท Type 2  ดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF)  ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
พบวา 

1)  ไดอะตอมไมท  มีปริมาณสารประกอบหลัก SiO2+Al2O3+Fe2O3 = 93.42%  ปริมาณ SO3 

= 386 ppm  คาการสูญเสียเนื่องจากความรอน (LOI) 8.11%  และมีเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 325
ประมาณ 87.3%  ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาไดอะตอมไมทที่ไมไดผานกระบวนการเผานี้จัดเปน
วัสดุปอซโซลาน Class N  ตามระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 (2001) ซ่ึงกําหนดใหปริมาณ
สารประกอบหลัก SiO2+Al2O3+Fe2O3 ตองมีคามากกวา 70%   คา LOI ไมมากกวา 10%   คา SO3ไม
มากกวา 4% และเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 325 (ชองเปด 45 micron)  ไมนอยกวา 66% 

2)  เพอรไลท Type 1  มีปริมาณสารประกอบหลัก SiO2+Al2O3+Fe2O3 = 88.01%  ปริมาณ 
SO3 = 251 ppm  และมีคาการสูญเสียเนื่องจากความรอน 1.02% 

3)  เพอรไลท Type 2  มีปริมาณสารประกอบหลัก SiO2+Al2O3+Fe2O3 = 84.63%  ปริมาณ 
SO3 = 358 ppm  คาการสูญเสียเนื่องจากความรอน 1.25%  และมีเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 325 
ประมาณ 82.5% 

เพอรไลท Type 1 และ Type 2  มีปริมาณสารประกอบหลักใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงสามารถ
กลาวไดวาเพอรไลทที่ผานกระบวนการเผาแลวจัดเปนวัสดุปอซโซลานไดทั้ง Class N และ Class F  
ตามระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 (2001)  ซ่ึงกําหนดใหปริมาณสารประกอบหลักดังกลาวตองมี
คามากกวา 70% และมีคา LOI ไมมากกวา 10 และ 6%   คา SO3 ไมมากกวา 4%  ตามลําดับ  และ
ควรมีเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 325 ไมนอยกวา 66% 

จากผลการทดสอบขางตนแสดงใหเห็นวาไดอะตอมไมทที่ไมไดผานกระบวนการเผา และ
เพอรไลททั้งสองชนิดที่ผานการเผาแลว สามารถนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติได  
เนื่องจากมีองคประกอบหลักทางเคมีตามมาตรฐานกําหนด 
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมท  เพอรไลท Type 1  
และ เพอรไลท Type 2  ดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) 

Chemical Portland Cement Diatomite Perlite Perlite 
Composition (%) Type 1*   Type 1 Type 2 

SiO2 17-25 68.27 75.16 71.32 
Al2O3 3-8 9.93 10.46 10.73 
Fe2O3 0.5-6.0 15.22 2.39 2.58 
CaO 60-67 0.80 1.60 1.86 
K2O 0.1-1.8 1.65 9.46 8.35 
MgO 0.1-4.0 - - - 
N2O 0.1-1.8 - - - 
SO3 0.5-3.0 386 ppm 251 ppm 358 ppm 

Loss on Ignition (LOI) 0.1-3.0 8.11 1.02 1.25 
หมายเหต ุ: * ขอมูลจาก ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัยจาตุรพิทักษกุล (2547) 
 
4.3  ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของไดอะตอมไมท  เพอรไลท Type 1 และ       

เพอรไลท Type 2 
การวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของไดอะตอมไมท  เพอรไลท Type 1 และ 

เพอรไลท Type 2 โดยทําการทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM)  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ถึง 4.3   

 

 
 

รูปที่ 4.1  ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมท 
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พบวาไดอะตอมไมทที่ไมไดผานกระบวนการเผาหรือบด มีลักษณะอนุภาคเปนแทง
ทรงกระบอกกลวง  มีผนังลักษณะเปนโครงขายที่คอนขางสมบูรณและเปนระเบียบคลายรวงผึ้ง  มี
ความพรุนสูง  ขนาดอนุภาคประมาณ 5 ถึง 25 micron  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบวา เพอรไลท Type 1 มีขนาดอนุภาคประมาณ 60 ถึง 300 micron  
สวนเพอรไลท Type 2 มีขนาดอนุภาคประมาณ 15 ถึง 35 micron จากภาพถาย SEM แสดงใหเห็น
ถึงลักษณะของเพอรไลททั้งสองชนิดที่คลายกันคือ มีลักษณะอนุภาคแบบกลวงกลม เปราะ มี
ลักษณะเปนโครงขาย บางอนุภาคมีลักษณะคลายเปลือกไข และมีความพรุนสูงเนื่องจากผาน
กระบวนการเผาเพื่อใหเกิดการขยายตัว  

จากลักษณะอนุภาคของ Natural Pozzolan ทั้งสามชนิดดังกลาว เมื่อนํามาใชเปนสารผสม
ในคอนกรีตจึงสามารถทําใหคอนกรีตมีน้ําหนักที่ลงเบาได  แตเนื่องจากความพรุนที่สูงนี้ทําให
ความตองการปริมาณน้ําในสวนผสมเพิ่มขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.2  ภาพถาย SEM ของเพอรไลท Type 1 

 

 
 

รูปที่ 4.3  ภาพถาย SEM ของเพอรไลท Type 2 
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4.4  ความเปนผลึกของไดอะตอมไมท  เพอรไลท Type 1  และเพอรไลท Type 2 
 จากผลการทดสอบความเปนผลึกของไดอะตอมไมท และเพอรไลท โดยวิธี X-Ray 
Diffraction Analysis (XRD) พบวาเพอรไลท Type 1 และ Type 2 มีลักษณะคลายกันคือ มีลักษณะ
ไมเปนผลึกหรือมีรูปรางอสัณฐาน (glassy phase or amorphous) สวน XRD ของไดอะตอมไมทเมื่อ
เปรียบเทียบกับสารตั้งตนที่เปน Zeolite  พบวาไดอะตอมไมทมีลักษณะความเปนผลึก (crystalline) 
ของ Quartz ปะปนอยู แตแนวโนมสวนใหญมีลักษณะเปนกึ่งอสัณฐาน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 
4.5 ซ่ึงความเปนอสัณฐานนี้สามารถบงบอกไดถึงความวองไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(pozzolanic reaction) และเพอรไลทจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาไดดีกวาไดอะตอมไมท โดย
เมื่อเปรียบเทียบกับผล XRD ของเถาแกลบดํา เร่ืองความทนทานของคอนกรีตผสมเถาแกลบดําจาก
โรงสีขาว ของ บุรฉัตร ฉัตรวีระ และ ทวิสัณห คงทรัพย (2545)  พบวามีลักษณะคลายกัน ซ่ึง
สามารถสรุปไดวา ความไมเปนผลึกสามารถบงบอกถึงแนวโนมความสามารถในการทําปฏิกิริยาได  

 

 

Quartz 

Quartz Quartz 
Quartz Quartz 

สารตั้งตน Zeolite Quartz 

 
รูปที่ 4.4  ผลการทดสอบ XRD ของไดอะตอมไมท 

 

 

Perlite Type 2 

Perlite Type 1 

 
รูปที่ 4.5  ผลการทดสอบ XRD ของเพอรไลท Type 1 และ เพอรไลท Type 2 
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4.5  ผลกระทบตอปริมาณน้ํา 
 4.5.1 ผลกระทบตอปริมาณน้ําของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท 

Type 1 ในสวนผสม 
ปริมาณการเพิ่มขึ้นทั้งของไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 จะสงผลกระทบ

โดยตรงตอการเพิ่มปริมาณน้ํา เนื่องจากในการวิจัยนี้มีการควบคุมปริมาณน้ําที่สามารถทําให
คอนกรีตมวลเบามีคาการไหลแผ 105 ถึง 115%  สวนผสมทั้งที่ใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท 
Type 1 โดยการแทนที่ทรายทําใหมีความตองการปริมาณน้ํามากกวาการแทนที่ดวยซีเมนต 
เนื่องจากปริมาณทรายในสวนผสมมีถึง 2.75 เทาของปริมาณซีเมนต  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํกับปริมาณไดอะตอมไมทและ/หรือเพอรไลท Type 1 
     ในคอนกรตีมวลเบา 

 
คอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1  แทนที่ทรายและปูนซีเมนตจะมีความ

ตองการปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นประมาณ 20 และ 12.50% ทุกปริมาณการแทนที่ 10% สวนการแทนที่
ทรายและปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมทจะมีความตองการปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น 4.55 และ 3.75%      
ทกุปริมาณการแทนที่ 10% เมื่อเปรียบเทียบกับคาปริมาณน้ําของมอรตารควบคุม ตามลําดับ  การใช
เพอรไลท Type 1 ในคอนกรีตมวลเบามีการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ํามากกวาการใชไดอะตอมไมท 
เนื่องจากเพอรไลท Type 1 มีความพรุนสูงกวา และมีคาความถวงจําเพาะต่ํากวา  ถึงแมวาการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณน้ําจะสงผลดีตอความสามารถเทได แตจะมีผลเสียโดยตรงตอกําลังอัด เนื่องจาก
คาปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน (water/binder, W/B) ที่เพิ่มขึ้นจะทําใหกําลังอัดลดลง  
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4.5.2 ผลกระทบตอปริมาณน้ําของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 2     
เปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ 
การใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 2 เปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ สงผล

กระทบโดยตรงตอความตองการปริมาณน้ําในสวนผสมเชนเดียวกับการใชในคอนกรีตมวลเบา  
เมื่อทําการแทนที่ทราย  แทนที่ปูนซีเมนต  และผสมเพิ่มดวยไดอะตอมไมท ทุก 5% จะสงผลให     
มีความตองการปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นประมาณ 5.88, 3.88 และ 1.88% แตการใชเพอรไลท Type 2      
ในสวนผสมจะตองการปริมาณน้ํามากกวา โดยมีคาปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นทุกปริมาณการแทนที่ 5% 
ประมาณ 32.28, 17.88 และ 15.48% เมื่อเปรียบเทียบกับคาปริมาณน้ําของมอรตารควบคุม 
ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7  ปริมาณน้ําที่เพิม่ขึ้นของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทและ/หรือเพอรไลท Type 2 
           เปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ 

  
การแทนที่ดวยเพอรไลท Type 2 มีความตองการน้ํามากกวาไดอะตอมไมท และการ

แทนที่ทรายมีความตองการปริมาณน้ํามากที่สุด แมวาไดอะตอมไมทจะมีอนุภาคเฉลี่ยที่ละเอียดกวา
แตเพอรไลท Type 2 มีความพรุนมากกวา  หนวยน้ําหนักนอยกวา  และมีความถวงจําเพาะต่ํากวา  
ดังนั้นในการนําไปประยุกตใชควรคํานึงถึงอัตราสวน W/B ที่เพิ่มขึ้นดวย เพราะปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้น
จะสงผลกระทบโดยตรงตอกําลังอัด ถาใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท Type 2 ในสวนผสม      
เพื่อเปนสารปอซโซลานธรรมชาติในปริมาณมากเกินไปจะทําใหคากําลังอัดลดลงตามไปดวย 
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4.6  คุณสมบัติดานกําลังอัด 
 การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตที่ใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 ในสวนผสม 
สามารถแยกวิเคราะหได ดังนี้ 

4.6.1 กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 ในสวนผสม 
1)  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทราย 

จากรูปที่ 4.8  พบวากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนที่
ทรายมีคาลดลงตามปริมาณทรายที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการพัฒนากําลังอัดก็มีแนวโนมที่สูงขึ้น
คลายกับมอรตารควบคุมตามอายุการบม  คากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมท
แทนที่ทรายมีคาสูงที่สุด 218 ksc  และมีคานอยที่สุด 100 ksc  เมื่อใชไดอะตอมไมทแทนที่ทราย 10 
และ 40% ซ่ึงมีคาลดลง 40.42 และ 72.58% ของมอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28 วัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.8  กราฟกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนทีท่ราย 

 
2)  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนต 

กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนที่ปูนซีเมนตมีลักษณะ
คลายคลึงกับการแทนที่ดวยทราย โดยมีคาลดลงตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้น อยางไร
ก็ตามการพัฒนากําลังอัดก็มีแนวโนมที่สูงขึ้นคลายกับมอรตารควบคุมตามอายุการบม  คากําลังอัด
ของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนที่ปูนซีเมนตมีคาสูงที่สุด 283 ksc  และมีคานอยที่สุด 
102 ksc  เมื่อใชไดอะตอมไมทแทนที่ปูนซีเมนต 10 และ 40% ซ่ึงมีคาลดลง 22.64 และ 72.08% ของ
มอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28 วัน ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9  กราฟกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนทีปู่นซีเมนต 

 
3)  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1 แทนท่ีทราย 

กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ทรายมีลักษณะ
คลายคลึงกับการแทนที่ทรายดวยไดอะตอมไมท โดยมีคาลดลงตามปริมาณการแทนที่ทราย           
ที่เพิ่มขึ้น แตมีคากําลังอัดที่นอยกวาการแทนที่ทรายดวยไดอะตอมไมท  แตอยางไรก็ตามการพัฒนา
กําลังอัดก็มีแนวโนมที่สูงขึ้นคลายกับมอรตารควบคุมตามอายุการบม ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10  กราฟกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ทราย 
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คากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ทรายมีคาสูงที่สุด 
216 ksc  และมีคานอยที่สุด 73 ksc  เมื่อใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ทราย 10 และ 40% ซ่ึงมีคาลดลง 
40.99 และ 80.03% ของมอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28 วัน ตามลําดับ  

4)  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1 แทนท่ีปูนซีเมนต 
จากรูปที่ 4.11  พบวากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1 แทนที่

ปูนซีเมนตมีลักษณะคลายคลึงกับการแทนที่ปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมท โดยมีคาลดลงตาม
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตที่ เพิ่มขึ้น แตมีคากําลังอัดที่มากกวาการแทนที่ปูนซีเมนตดวย           
ไดอะตอมไมท  อยางไรก็ตามการพัฒนากําลังอัดก็มีแนวโนมที่สูงขึ้นคลายกับมอรตารควบคุมตาม
อายุการบม  คากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ปูนซีเมนตมีคาสูงที่สุด 
299 ksc  และมีคานอยที่สุด 108 ksc  เมื่อใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ปูนซีเมนต 10 และ 40% ซ่ึงมี
คาลดลง 18.30 และ 70.54% ของมอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28 วัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11  กราฟกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ปูนซีเมนต 
 

เมื่อพิจารณากําลังอัดที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1
เปรียบเทียบกับไดอะตอมไมท พบวาการแทนที่ทรายดวยเพอรไลท Type 1 ใหคากําลังอัดต่ํากวา  
ไดอะตอมไมท  0.95 และ 27.17% ที่เปอรเซ็นตการแทนที่ 10 และ 40% ตามลําดับ  แตการแทนที่
ปูนซีเมนตพบวาการแทนที่ดวยเพอรไลท Type 1 ใหคา กําลังอัดที่สูงกวาไดอะตอมไมท  โดยใน
การแทนที่ดวยเพอรไลท Type 1 ใหคากําลังอัดสูงกวาไดอะตอมไมท 5.60 และ 27.17% ที่
เปอรเซ็นตการแทนที่ 10 และ 40% ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12  กราฟแสดงการเปรียบเทียบกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมท 
             และเพอรไลท Type 1 ในสวนผสม ที่อายุการบม 28 วัน 

 
ในการพิจารณาคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทและ     

เพอรไลท Type 1  ในสวนผสม ยังมีปจจัยอ่ืนที่ควรคํานึงถึงดวย เชน คาหนวยน้ําหนัก  ที่ตอง
คํานึงถึงเพื่อตองการคอนกรีตมวลเบาที่มีคากําลังอัดสูงและมีหนวยน้ําหนักต่ํา เหมาะสมตอการ
ประยุกตใชงาน 
 

4.6.2 กําลังอัดของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 2 เปนสารปอซโซลาน
ธรรมชาติ 
1)  กําลังอัดของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทเปนสารปอซโซลานธรรมชาติโดยการ               

แทนที่ทราย 
จากรูปที่ 4.13 พบวาคากําลังอัดของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทเปนสาร      

ปอซโซลานธรรมชาติ ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่มโดยการแทนที่ทราย มีคาลดลงตาม
ปริมาณการแทนที่ทรายที่เพิ่มขึ้น การพัฒนากําลังอัดก็มีแนวโนมที่สูงขึ้นตามอายุการบมคลายกับ
มอรตารควบคุม  คากําลังอัดของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทแทนที่ทราย 5% มีคาสูงที่สุด 262 และ 
320 ksc ซ่ึงมีคาลดลง 40.42 และ 72.58%  และเมื่อใชไดอะตอมไมทแทนที่ทราย 25% มีคานอย
ที่สุด 153 และ 210 ksc  ซ่ึงมีคาลดลง 40.42 และ 72.58% ของมอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28 และ 
90 วัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.13  กราฟกําลังอัดของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
             โดยการแทนที่ทราย 

 
2) กําลังอัดของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทเปนสารปอซโซลานธรรมชาติโดยการ          

แทนท่ีปูนซีเมนต 
คากําลังอัดของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 

ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่มโดยการแทนที่ปูนซีเมนต มีคาลดลงตามปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้น การพัฒนากําลังอัดก็มีแนวโนมที่สูงขึ้นตามอายุการบมคลายกับมอรตาร
ควบคุม  คากําลังอัดของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทแทนที่ปูนซีเมนต 5% มีคาสูงที่สุด 337 และ 
394 ksc   มีคาลดลง 7.92 และ 3.38% ซงมีคาลดลงที่นอยกวาการแทนที่ทราย และเมื่อใช                
ไดอะตอมไมทแทนที่ปูนซีเมนต 25% มีคากําลังอัดนอยที่สุด 135 และ 221 ksc  มีคาลดลง 62.98 
และ 45.90% ของมอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

ึ่
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รูปที่ 4.14  กราฟกําลังอัดของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
             โดยการแทนที่ปูนซเีมนต 

 
3) กําลังอัดของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทเปนสารปอซโซลานธรรมชาติโดยการ

ผสมเพิ่ม 
คากําลังอัดของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 

ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่มโดยการผสมเพิ่ม มีคาลดลงตามปริมาณการผสมเพิ่มที่เพิ่มขึ้น 
แตกําลังอัดลดลงนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการแทนที่ทรายและแทนที่ปูนซีเมนต  สวนการ
พัฒนากําลังอัดมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามอายุการบมคลายกับมอรตารควบคุม  คากําลังอัดของมอรตาร
ที่ใชไดอะตอมไมทผสมเพิ่ม 10% รับกําลังอัดไดดีที่สุด 273 และ 401 ksc มีคาลดลง 25.44 และ 
1.69%  และเมื่อใชไดอะตอมไมทผสมเพิ่ม 15% มีคากําลังอัด 261 และ 386 ksc มีคาลดลง 28.67 
และ 5.38% ของมอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15  กราฟกําลังอัดของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
              โดยการผสมเพิ่ม 

 
4) กําลังอัดของมอรตารท่ีใชเพอรไลท Type 2 เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ    

โดยการแทนที่ทราย 
จากรูปที่ 4.16  พบวาคากําลังอัดของมอรตารที่ใชเพอรไลท Type 2 เปนสาร       

ปอซโซลานธรรมชาติ ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่มโดยการแทนที่ทราย มีคาลดลงตาม
ปริมาณการแทนที่ทรายที่เพิ่มขึ้น การพัฒนากําลังอัดมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามอายุการบมคลายกับ
มอรตารควบคุม  คากําลังอัดของมอรตารที่ใชเพอรไลท Type 2 แทนที่ทราย 5% มีคากําลังอัดที่
ใกลเคียงกับมอรตารควบคุม โดยมีคาสูงที่สุด 279 และ 401 ksc ซ่ึงมีคาลดลงเพียง 23.55 และ 
1.70%  ที่อายุการบม 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  แตที่อายุ 60 วัน มีคากําลังอัดเพิ่มสูงกวามอรตาร
ควบคุม โดยมีคากําลังอัดประมาณ 393 ksc ซ่ึงสูงกวามอรตารควบคุม 0.36%  
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รูปที่ 4.16  กราฟกําลังอัดของมอรตารที่ใชเพอรไลท Type 2 เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
           โดยการแทนที่ทราย 

 
5) กําลังอัดของมอรตารท่ีใชเพอรไลท Type 2 เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ     

โดยการแทนที่ปูนซีเมนต 
คากําลังอัดของมอรตารที่ใชเพอรไลท Type 2 เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ

ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่มโดยการแทนที่ปูนซีเมนต มีคาลดลงตามปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้น การพัฒนากําลังอัดก็มีแนวโนมที่สูงขึ้นตามอายุการบมคลายกับมอรตาร
ควบคุม คากําลังอัดของมอรตารที่ใชเพอรไลท Type 2 แทนที่ปูนซีเมนต 5% มีคาลดลงนอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการแทนที่ทราย ที่เปอรเซ็นตการแทนที่เทากัน โดยมีคาสูงที่สุด 365 และ 381 ksc   
มีคาลดลง 0.17 และ 6.57%  และเมื่อใชเพอรไลท Type 2 แทนที่ปูนซีเมนต 25% มีคากําลังอัดนอย
ที่สุด 179 และ 250 ksc  มีคาลดลง 51.15 และ 38.88% ของมอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28 และ 
90 วัน ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17  กราฟกําลังอัดของมอรตารที่ใชเพอรไลท Type 2 เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
           โดยการแทนที่ปูนซีเมนต 

 
6) กําลังอัดของมอรตารท่ีใชเพอรไลท Type 2 เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ     

โดยการผสมเพิ่ม 
คากําลังอัดของมอรตารที่ใชเพอรไลท Type 2 เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ

ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่มโดยการผสมเพิ่ม มีคาลดลงที่ปริมาณการผสมเพิ่ม 20 และ 
25% แตกําลังอัดที่เปอรเซ็นตการผสมเพิ่ม 5, 10 และ 15% มีคาลดลงนอยมากหรือมีคาเพิ่มมากกวา
มอรตารควบคุมในบางชวงอายุการบม  โดยเปอรเซ็นตการผสมเพิ่ม 5% มีคากําลังอัด 342, 405 และ 
437 ksc มีคาลดลง 6.43 และมีคาเพิ่มขึ้น 3.54 และ 7.14% สวนการใชเพอรไลท Type 2 ผสมเพิ่ม 
10% มีคากําลังอัด 300, 423 และ 473 ksc มีคาลดลง 17.92 และมีคาเพิ่มสูงขึ้น 8.04 และ 15.89% 
ของมอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ  อยางไรก็ตามการใชเพอรไลท 
Type 2 ผสมเพิ่ม 15% คากําลังอัดมีคาลดลงนอยมากหรือใกลเคียงกับมอรตารควบคุมเมื่ออายุการ
บมมากขึ้น โดยมีคากําลังอัด 263, 377 และ 401 ksc มีคาลดลง 28.05, 3.74 และ 1.71% ของมอรตาร
ควบคุม ที่อายุการบม 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18  กราฟกําลังอัดของมอรตารที่ใชเพอรไลท Type 2 เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
           โดยการผสมเพิ่ม 
 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกําลังอัดของวัสดุปอซโซลานธรรมชาติทั้ง 2 ชนิด เพื่อใชเปนสาร

ปอซโซลานธรรมชาติ ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม ที่เปอรเซ็นตการผสมเพิ่ม 5, 10 และ 
15% ที่อายุการบม 28, 60 และ 90 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.19  พบวาการพัฒนากําลังอัดในชวงอายุ
การบมมากขึ้นของมอรตารที่ผสมเพอรไลท Type 2 ที่ 5 และ 10% มีคากําลังอัดสูงกวามอรตาร      
ที่ผสมดวยไดอะตอมไมทและมอรตารควบคุม โดยท่ีการผสมเพิ่ม 5% มีคากําลังอัด 405 และ 437 
ksc เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารที่ผสมเพิ่มดวยไดอะตอมไมทที่เปอรเซ็นตการผสมเพิ่มเดียวกันที่มี
คากําลังอัด 334 และ 352 ksc พบวามีคามากกวา 21.18 และ 24.44%  และมีคามากกวามอรตาร
ควบคุม ที่มีคากําลังอัด 391 และ 408 ksc อยู 3.54 และ 7.14% ที่อายุการบม 60 และ 90 วัน 
ตามลําดับ สวนการใชเพอรไลท Type 2 ผสมเพิ่ม 10% มีคากําลังอัด 423 และ 473 ksc                 
เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารที่ผสมเพิ่มดวยไดอะตอมไมทที่เปอรเซ็นตการผสมเพิ่มเดียวกันที่มีคา
กําลังอัด 380 และ 347 ksc พบวามีคามากกวา 11.24 และ 36.25%  และมีคามากกวามอรตารควบคุม 
8.04 และ 15.89% ที่อายุการบม 60 และ 90 วัน ตามลําดับ 

ในการใชเพอรไลท Type 2 เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ ประเภทสารประกอบแรธาตุ
ผสมเพิ่ม มีประสิทธิภาพมากกวาไดอะตอมไมท และไดรับคากําลังอัดที่สูงกวามอรตารควบคุม แต
ควรใชในปริมาณที่เหมาะสม คือ ที่เปอรเซ็นตการผสมเพิ่ม 5 ถึง 10%  เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพใน
การพัฒนากําลังอัดมากที่สุด  อยางไรก็ตามการใชไดอะตอมไมทในสวนผสมที่เปอรเซ็นตการผสม
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เพิ่ม 5 ถึง 10%  สามารถทําได  และมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับมอรตารควบคุม แตการพัฒนากําลัง
ชากวา เพอรไลท Type 2 จึงตองการอายุการบมมากขึ้น เพราะจากการสังเกตขอมูลผลการทดสอบ
พบวา   มีแนวโนมในการพัฒนากําลังอัดที่เพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ 
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 รูปที่ 4.19  แสดงการเปรียบเทียบกําลังอัดของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท  
                                Type 2 ผสมเพิ่มในสวนผสม 5, 10 และ 15% ที่อายุการบม 28, 60 และ 90 วนั 

 
4.7  หนวยน้ําหนัก 
 4.7.1 หนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1         

ในสวนผสม 
 คาหนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ในสวนผสม   
ทั้งการแทนที่ทรายและปูนซีเมนตมีคาต่ํากวาการใชไดอะตอมไมท  เนื่องจากเพอรไลท Type 1      
มีความพรุนมากกวา และมีคาความถวงจําเพาะต่ํากวาไดอะตอมไมท  คาหนวยน้ําหนักที่มีคาต่ําสุด
ที่เปอรเซ็นตการแทนที่ทราย 40% มีคาหนวยน้ําหนัก 1,115 kg/m3 ซ่ึงมีคาต่ํากวามอรตารที่แทนที่
ทรายดวยไดอะตอมไมท 38.59% ที่เปอรเซ็นตการแทนที่เทากัน และมีคาต่ํากวามอรตารควบคุม 
94.96%  สวนการแทนที่ซีเมนตดวยเพอรไลท Type 1 มีคาหนวยน้ําหนักต่ําที่สุดที่ปริมาณการ
แทนที่ 40% เชนกัน โดยมีคาหนวยน้ําหนัก 1,640 kg/m3 ซ่ึงมีคาต่ํากวามอรตารที่แทนที่ปูนซีเมนต
ดวยไดอะตอมไมท 14.28% ที่เปอรเซ็นตการแทนที่เทากัน และมีคาต่ํากวามอรตารควบคุม 25.53%  
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ตารางที่ 4.3  หนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมท และเพอรไลท Type 1 ใน
สวนผสม 

Unit Weight (kg/m3) Curing Time  
(Days) 3 7 14 28 

CS 2,180 2,195 2,000 2,205 
CD10S 2,055 2,075 2,115 2,125 
CD20S 1,965 1,980 2,000 2,015 
CD30S 1,830 1,860 1,870 1,890 
CD40S 1,745 1,800 1,810 1,820 
SD10C 2,045 2,050 2,115 2,135 
SD20C 1,960 1,975 2,040 2,070 
SD30C 1,895 1,900 1,945 1,995 
SD40C 1,810 1,815 1,875 1,915 
CP10S 1,820 1,825 1,825 1,830 
CP20S 1,505 1,545 1,565 1,595 
CP30S 1,215 1,270 1,345 1,395 
CP40S 1,035 1,055 1,100 1,115 
SP10C 1,980 2,035 2,040 2,050 
SP20C 1,800 1,840 1,880 1,865 
SP30C 1,675 1,710 1,730 1,755 
SP40C 1,530 1,535 1,570 1,640 

หมายเหต ุ หนวยน้ําหนักที่ทดสอบเปนหนวยน้ําหนักแหงในอากาศ (air dry unit weight) 
 
 4.7.2 หนวยน้ําหนักของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 2 เปนสาร      

ปอซโซลานธรรมชาติ 
 จากตารางที่ 4.4  พบวาคาหนวยน้ําหนักเพิ่มขึ้นตามอายุการบม สรุปไดวาปริมาณ
ของไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 2 ที่ผสมเพิ่ม 5, 10 และ 15% มีการพัฒนาโครงสรางจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานภายในเนื้อของมอรตารทําใหโครงสรางของมอรตารแนนขึ้นหรือที่เรียกกันวา 
Filler Effect คลายกับมอรตารควบคุม จึงสงผลใหมีคากําลังอัดมีคาเพิ่มสูงขึ้นที่อายุการบมมากขึ้น  



 

76

ตารางที่ 4.4  หนวยน้ําหนักของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 2 ในสวนผสม 5, 
10 และ 15% เพื่อใชเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ 

Unit Weight (kg/m3) 
Curing Time (Days) 

3 7 14 28 60 90 
CS 2,180 2,195 2,200 2,205 2,240 2,280 

CSD5 2,125 2,125 2,125 2,135 2,150 2,150 
CSD10 1,980 2,050 2,070 2,100 2,130 2,140 
CSD15 1,955 2,020 2,050 2,080 2,105 2,110 
CSP5 2,135 2,160 2,160 2,165 2,180 2,190 
CSP10 2,080 2,080 2,090 2,115 2,150 2,155 
CSP15 2,030 2,055 2,060 2,060 2,110 2,110 

 
อยางไรก็ตาม ในการใชเพอรไลท Type 2 ในปริมาณมากเกินไปจะสงผลใหคา           

หนวยน้ําหนักบางอัตราสวนมีคาลดลงที่อายุการบม 90 วัน ดังแสดงในตารางที่ ข.5 ถึง ข.10  ซ่ึงเปน
สาเหตุเนื่องจากปริมาณที่มากจนเกินไปทําใหการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับ Ca(OH2) เกิดขึ้นไม
สมบูรณ หรืออาจเกิดปฏิกิริยามากเกินไปทําใหมอรตารเกิดการขยายตัวและเกิดชองวางที่น้ํา
สามารถแทรกซึมผานได จนทําให Calcium Sulfoaluminate แทรกซึมออกมาได ดังแสดงในรูปที่ 
4.20 (ก) และ (ข)  ทําใหหนวยน้ําหนักลดลง สงผลใหการพัฒนากําลังลดต่ําลงดวย 

 

  
(ก) (ข) 
 

รูปที่ 4.20  แสดงลักษณะของ Calcium Sulfoaluminate ที่มีลักษณะเปนแผน 
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เมื่อมีชองวางในโครงสรางของมอรตาร Ca(OH2) จะขยายเขาสูชองวางและจะหยุด
เมื่อไมมีชองวางเหลืออยู  และยังเปนสารประกอบที่ทําใหซีเมนตเพสตมีความคงทนลดลงเนื่องจาก
เปนสารที่ละลายไดและถูกชะลาง (leach) ออกมาไดงาย นอกจากนี้การใหกําลังของ Ca(OH2) 
คอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับกําลังที่ไดจากแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  และเมื่อไมมีชองวาง
เหลืออยู Ettringite จะพยายามดันสวนที่อยูรอบ ๆ ออก เกิดแรงดันในเนื้อซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลว 
ทําใหซีเมนตเพสตขยายตัวและแตกราว เมื่ออิออนของซัลเฟตหมด Ettringite จะทําปฏิกิริยาและ
เปลี่ยนเปน Calcium Sulfoaluminate ที่มีลักษณะเปนแผน (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 
4.8  อัตราสวนกําลัง 

โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ และตอเนื่องเปนเวลานาน โดยเริ่ม
เกิดขึ้นเมื่อมีอายุระหวาง 7 ถึง 14 วัน และมีปฏิกิริยาไปเรื่อย ๆ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) คา
อัตราสวนกําลังเปนคาที่สามารถบงบอกถึงความวองไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน จากผลการ
ทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.5  พบวามอรตารที่ผสมไดอะตอมไมทมีคาอัตราสวนกําลังที่อายุการ
บม 28 วัน เทากับ 0.79 และ 0.75 และเพอรไลท Type 2 มีคาเทากับ 0.94 และ 0.82 ที่เปอรเซ็นตการ
ผสมเพิ่ม 5 และ 10% ตามลําดับ ซ่ึงถือวาปอซโซลานทั้งสองชนิดมีอัตราสวนกําลังใกลเคียงเกณฑ
มาตรฐานที่ไดกําหนดคาอัตราสวนกําลัง หรือที่เรียกตาม ASTM C 618 วา “คาดัชนีกําลัง” ตองไม
ต่ํากวารอยละ 75 ของมอรตารควบคุมที่อายุการบม 7 หรือ 28 วัน  และสรุปไดวา เพอรไลท Type 2 
มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดดีกวาไดอะตอมไมท เนื่องจากมีความเปนอสัณฐาน
มากกวา ดังไดแสดงไวในรูปที่ 4.4 และ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5  คาอัตราสวนกําลังของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 2 ในสวนผสม 

5, 10 และ 15% เพื่อใชเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ 
Curing Time (Days) CS CSD5 CSD10 CSD15 CSP5 CSP10 CSP15 

7 1.00 0.79 0.75 0.71 0.85 0.71 0.68 
28 1.00 0.79 0.75 0.71 0.94 0.82 0.72 
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4.9  การวิเคราะหราคา 
 4.9.1 การเปรียบเทียบราคาของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 

กับราคาคอนกรีตมวลเบาในทองตลาด 
 จากตารางการเปรียบเทียบราคาของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทและ     
เพอรไลท Type 1 ในสวนผสม 40% กับราคาทองตลาดทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 4.6  พบวา
คอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนที่ปูนซีเมนต 40% (D40C SUT Block)  มีราคา 28.95 บาท
ตอกอน ซ่ึงมีราคาต่ํากวาคอนกรีตมวลเบาที่ขายในทองตลาด 3.05 ถึง 4.65 บาทตอกอน เนื่องจากมี
การลดปริมาณปูนซีเมนตในการผลิตลง แตอยางไรก็ตาม D40C SUT Block ยังมีน้ําหนักตอกอน   
ที่มากกวาคอนกรีตมวลเบาตามทองตลาด โดยมีน้ําหนัก 22.98 kg/กอน ซ่ึงมากกวาน้ําหนักตอกอน
ของคอนกรีตมวลเบาตามทองตลาด 3.5 ถึง 15.5 kg/กอน แตเมื่อพิจารณาในเรื่องของกําลังอัด พบวา 
D40C SUT Block มีคามากกวาประมาณ 20 ถึง 70 ksc  ซ่ึงเปนที่นาสังเกตวา ถาตองการคากําลังอัด
ที่ใกลเคียงกับคอนกรีตมวลเบาตามทองตลาดจะทําใหน้ําหนักตอกอนของ D40C SUT Block ลดลง 
  
ตารางที่ 4.6  การเปรียบเทียบราคาของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 

ในสวนผสม 40% กับราคาทองตลาดทั่วไป 
ผลิตภัณฑ น้ําหนกั/กอน* น้ําหนกั/ลบ.ม. กําลังอัด ราคา/กอน ราคา/ตร.ม. 

 (kg) (kg/m3) (ksc) (บาท) (บาท) 
CLC Sepur Block 19.35 1,610 ≥ 50 33.60 282 
AAC P-CAC Block 7.45 - 10.90 620 - 910 30 - 50 31.20 260 
AAC C-QON Block ≈ 8.5 ≈ 700 30 - 80 32.00 266 
D40S SUT Block 21.85 1,819 100 45.81 382 
D40C SUT Block 23.00 1,916 102 28.95 241 
P40S SUT Block 13.40 1,117 73 54.84 455 
P40C SUT Block 19.70 1,642 108 39.23 327 

หมายเหต ุ : * =  คอนกรีตมวลเบาขนาด 0.20×0.60×0.10 m 
 D40S SUT Block  =  SUT คอนกรีตมวลเบาที่ผลิตจากการใชไดอะตอมไมทแทนที่ทราย 40% 
 D40C SUT Block   =  SUT คอนกรีตมวลเบาที่ผลิตจากการใชไดอะตอมไมทแทนที่ปูนซีเมนต 40% 

P40S SUT Block    =  SUT คอนกรีตมวลเบาที่ผลิตจากการใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ทราย 40% 
P40C SUT Block    =  SUT คอนกรีตมวลเบาที่ผลิตจากการใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ปูนซีเมนต 40% 
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สําหรับการผลิตคอนกรีตมวลเบาโดยการใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ทราย 40% 
(P40S SUT Block) ทําใหน้ําหนักตอกอนมีคาต่ําที่สุด 13.40 kg/กอน และมีคากําลังอัด 73 ksc ซ่ึงถือ
วาใกลเคียงกับคอนกรีตมวลเบาตามทองตลาดมากที่สุด แตเมื่อพิจารณาถึงราคาตอกอนยังถือวาแพง
กวามาก  สวนการผลิตคอนกรีตมวลเบาโดยการใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ปูนซีเมนต 40% (P40C 
SUT Block) มีราคา 39.23 บาทตอกอน ซ่ึงถือวาใกลเคียงกับคอนกรีตมวลเบาตามทองตลาดมาก
ที่สุด  แตยังมีความเปนไปไดในการลดน้ําหนักตอกอนลงเนื่องจากยังมีกําลังอัดที่สูงกวาคอนกรีต
มวลเบาตามทองตลาดคอนขางมาก 

ถึงแมวาการผลิตคอนกรีตมวลเบาโดยการใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1   
มีราคา และน้ําหนักตอกอนที่สูงกวาคอนกรีตมวลเบาตามทองตลาด  แตยังมีความเปนไปไดในการ
ลดน้ําหนักและราคา เนื่องจากยังมีกําลังอัดที่สูงกวา  ดังนั้นในการผลิตอาจทําการเพิ่มปริมาณในการ
แทนที่มากขึ้นเพื่อลดน้ําหนักตอกอนลง  แตจะทําใหกําลังอัดลดลงดวยเพราะในการเพิ่มปริมาณ  
ไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 ในสวนผสมทําใหกําลังอัดลดลงตามอัตราสวน  อยางไรก็ตาม
ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาโดยการใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 ยังมีความเปนไปได 
โดยอาจมีการปรับสัดสวนในการผสมใหเหมาะสมมากยิ่งขึ้นทั้ง น้ําหนัก  กําลังอัด  และราคา       
ตอกอน  เพื่อใหมีความเหมาะสมตอการประยุกตใชงานตอไป 

 
4.9.2 การเปรียบเทียบราคาของไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 2    ท่ีใชเปนวัสดุ        

ปอซโซลานธรรมชาติกับคอนกรีตท่ัวไปและเถาลอย 
จากการเปรียบเทียบราคาโดยการลองคํานวณการใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท 

Type 2 เปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติกับคอนกรีตทั่วไป (C300cy)  และเถาลอย ดังตารางที่ 4.6  
พบวาทั้งการใชเถาลอย  ไดอะตอมไมท  และเพอรไลท Type 2 ผสมเพิ่มในสวนผสมดวยการผสม
เพิ่ม 10% โดยไมมีการลดปริมาณปูนซีเมนตลง (FA10+, D10+, P10+)  ทําใหราคาคอนกรีตตอ
ลูกบาศกเมตร เพิ่มขึ้น 11.55, 93.50 และ 453.11 บาท ตามลําดับ เนื่องจากเปนการผสมเพิ่ม (ดู
ตารางที่ ค.10 ถึง ค.11 ประกอบ)  จึงทําใหอัตราสวนตาง ๆ ตอคอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตร ทั้ง
ปูนซีเมนต  ทราย  และหิน ลดลงตามไปดวย  จึงสามารถลดปริมาณการใชปูนซีเมนตไดเพียง 6.31, 
6.76 และ 14.41 กิโลกรัม คิดเปนราคาปูนซีเมนต ที่ลดลง 18.92, 20.28 และ 43.24 บาทตอคอนกรีต 
1 ลูกบาศกเมตร และสามารถลดหนวยน้ําหนักของคอนกรีตลงได 4, 7 และ 55 kg/m3 ตามลําดับ   

เปนที่นาสังเกตวาเหตุใดราคาคอนกรีตตอ 1 ลูกบาศกเมตร เมื่อใชวัสดุปอซโซลาน 
ทั้งเถาลอย  ไดอะตอมไมท  และเพอรไลท Type 2 ผสมเพิ่มในสวนผสมโดยไมมีการแทนที่
ปูนซีเมนตจึงมีราคาเพิ่มขึ้น  ผูวิจัยจึงไดทําการทดลองคํานวณราคาของคอนกรีตที่ใชเถาลอย        
ไดอะตอมไมท  และเพอรไลท Type 2 แทนที่ปูนซีเมนต 10% (FA10C, D10C, P10C)  จากผลการ
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คํานวณพบวาทั้ง FA10C, D10C และ P10C สามารถลดปริมาณการใชปูนซีเมนตได 36.40 กิโลกรัม 
คิดเปนราคาปูนซีเมนตที่ลดลง 109.20 บาทตอคอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตร และสามารถลดหนวย
น้ําหนักของคอนกรีตลงได 51, 54 และ 111 kg/m3 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.6)  อยางไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบกับ C300cy พบวาทั้ง D10C และ P10C นั้น สงผลใหราคาตนทุนคอนกรีตตอ 1 ลูกบาศก
เมตร เพิ่มขึ้น 7.76 บาท และเพอรไลท Type 2 สูงถึง 387.40 บาท แต FA10C มีราคาตนทุนลดลง 
75.40 บาทตอคอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตร เนื่องจากเถาลอยมีราคาเพียง 1,000 บาทตอตัน ในขณะที่ 
ไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 2 มีราคาถึง 3,300 และ 14,000 บาทตอตัน ตามลําดับ  ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวาการใชเถาลอยในสวนผสมที่จะสามารถทําใหลดราคาคากอสรางไดนั้นจะตอง
ผสมเขาไปโดยการแทนที่ปูนซีเมนตเพียงเทานั้น แตจะสงผลใหกําลังอัดในชวงแรกมีคาลดลง และ
เหมาะสมกับคอนกรีตที่เทในปริมาณมาก ๆ ที่ไมตองการกําลังอัดในชวงอายุตนที่สูง 
 
ตารางที่ 4.7  การเปรียบเทียบราคาของคอนกรีตที่ใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 2 กับ

คอนกรีตทั่วไปและคอนกรีตผสมเถาลอย 
ผลตางของ 

ปริมาณ ราคา ราคา หนวย 
ปริมาณ 
ซีเมนต 

ราคา 
ซีเมนต 

ราคา 
คอนกรีต 

หนวย 
น้ําหนัก 

ซีเมนต ซีเมนต คอนกรีต น้ําหนัก 
รายการ 

(kg/m3) (บาท/m3 (บาท/m3) (kg/m3) (kg/m3) (บาท/m3) (บาท/m3) (kg/m3) 
C300cy 364.00 1,092.00 1,439.76 2,328 - - - - 
FA10C 327.60 982.80 1,364.37 2,277 -36.40 -109.20 -75.39 -51 
D10C 327.60 982.80 1,447.53 2,274 -36.40 -109.20 +7.77 -54 
P10C 327.60 982.80 1,827.16 2,217 -36.40 -109.20 +387.40 -111 
FA10+ 357.69 1,073.08 1,451.31 2,324 -6.31 -18.92 +11.55 -4 
D10+ 357.24 1,071.72 1,533.26 2,321 -6.76 -20.28 +93.50 -7 
P10+ 349.59 1,048.76 1,892.87 2,273 -14.41 -43.24 +453.11 -55 
หมายเหต ุ: C300cy  =  คอนกรีตทั่วไปที่มีกําลังอัด 300 ksc ที่อายุ 28 วัน (ออกแบบตามมาตรฐาน ACI) 

  FA10C  =  คอนกรีตที่ใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนต 10% (เพื่อเปรียบเทียบ  แตไมระบุกําลังอัด) 
  D10C  =  คอนกรีตที่ใชไดอะตอมไมทแทนที่ปูนซีเมนต 10% กําลังอัด 210 ksc ที่อายุ 28 วัน 
  P10C  =  คอนกรีตที่ใชเพอรไลท Type 2  แทนที่ปูนซีเมนต 10% กําลังอัด 210 ksc ที่อายุ 28 วัน 
  FA10+  =  คอนกรีตทั่วไปที่มีกําลังอัด 300 ksc ที่อายุ 28 วัน และผสมเพิ่มดวยเถาลอย 10% 
  D10+  =  คอนกรีตทั่วไปที่มีกําลังอัด 300 ksc ที่อายุ 28 วัน และผสมเพิ่มดวยไดอะตอมไมท 10% 
  P10+ =  คอนกรีตทั่วไปที่มีกําลังอัด 300 ksc ที่อายุ 28 วัน และผสมเพิ่มดวยเพอรไลท Type 2   10% 
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การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเพอรไลท Type 2  10% ที่สงผลใหคาหนวยน้ําหนักลดลงไดถึง 
111 kg/m3 นั้น เปนผลดีในดานการลดหนวยน้ําหนัก แตราคาตนทุนการผลิตคอนขางสูงกวา
คอนกรีตทั่วไปมาก  และถามองถึงประโยชนดานการลดปริมาณการผลิตปูนซีเมนตลงนั้น ทุก
สัดสวนผสมที่มีการนําวัสดุปอซโซลานทุกชนิดแทนที่ปูนซีเมนตในสวนผสมที่เทากันสามารถลด
ปริมาณการผลิตปูนซีเมนตลงไดเทากัน  แตถาทําการนําวัสดุปอซโซลานผสมเพิ่มเขาไปโดยยังคงที่
ปริมาณปูนซีเมนตตอปริมาตรเทาเดิมนั้นจะทําใหราคาคอนกรีตตอลูกบาศกเมตรสูงขึ้น และยัง
สามารถสรุปไดวาวัสดุที่มีความเบาสามารถลดปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมไดมากกวาวัสดุที่มี
น้ําหนักมากกวา เพราะขึ้นอยูกับน้ําหนักตอปริมาตรของวัสดุปอซโซลานที่นํามาผสม 

ในการนําวัสดุปอซโซลานทุกชนิดมาใชในสวนผสมคอนกรีต สามารถลดปริมาณการผลิต
ปูนซีเมนตลงได สวนในการนําไปประยุกตใชงานนั้นควรคํานึงถึงความเหมาะสมในเรื่องของความ
ตองการที่จะพยายามลดน้ําหนักของคอนกรีต  ลดหนวยน้ําหนักของคอนกรีต  หรือตองการ
ประหยัดราคาคากอสราง 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 
 การศึกษาเปรียบเทียบการใชไดอะตอมไมทและเพอรไลทในงานคอนกรีตมวลเบา สามารถ
สรุปได 2 ลักษณะ คือ ความเปนไปไดในการใชไดอะตอมไมทและเพอรไลทเปนวัสดุผสมมวลรวม
เบาในงานคอนกรีตมวลเบา  และความเปนไปไดในการนํามาใชเปนปอซโซลานธรรมชาติ ประเภท
สารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม โดยมีขอสรุป ดังนี้ 
 
5.1  สรุปผลงานวิจัย 

5.1.1  ไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 ในงานคอนกรีตมวลเบา 
การใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 ในสวนผสมของคอนกรีตมวลเบา 

สงผลมีความตองการปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหคากําลังอัดคาลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่
เพิ่มขึ้น  การพัฒนากําลังอัดมีคาสูงขึ้นตามอายุการบม และจากคุณสมบัติที่เบา  มีรูพรุนสูง  สามารถ
ลดหนวยน้ําหนักของคอนกรีตใหเบาลงได 

1)   ไดอะตอมไมทในงานคอนกรีตมวลเบา 
1.1) คอนกรีตมวลเบาที่มีการแทนที่ทรายและปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมท 

จะมีความตองการปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น 4.55 และ 3.75% ทุกปริมาณการแทนที่ 10%  
1.2) การแทนที่ทราย 40%  มีคาหนวยน้ําหนักต่ําที่สุด 1,820 kg/m3 มีคากําลัง

อัด 100 ksc ที่อายุการบม 28 วัน 
1.3) ไดอะตอมไมทสามารถนํามาผลิตคอนกรีตมวลเบาโดยการแทนที่

ปูนซีเมนตได และทําใหประหยัดมากที่สุด  ที่การแทนที่ปูนซีเมนต 40% มีคาหนวยน้ําหนักต่ําที่สุด 
1,915 kg/m3 มีคากําลังอัด 102 ksc ที่อายุการบม 28 วัน 

1.4) คอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนที่ปูนซีเมนต 40% (D40C SUT 
Block)  มีราคา 28.95 บาทตอกอน ซ่ึงมีราคาต่ํากวาคอนกรีตมวลเบาที่ขายในทองตลาด 3.05 ถึง 
4.65 บาทตอกอน เนื่องจากมีการลดปริมาณปูนซีเมนตในการผลิตลง มีน้ําหนัก 23.0 kg/กอน ซ่ึง
มากกวาน้ําหนักตอกอนของคอนกรีตมวลเบาตามทองตลาด 3.5 ถึง 15.5 kg/กอน แตคากําลังอัดมีคา
มากกวาประมาณ 20 ถึง 70 ksc 
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2)   เพอรไลท Type 1 ในงานคอนกรีตมวลเบา 
2.1) คอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ทรายและปูนซีเมนตจะมี

ความตองการปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นประมาณ 20.00 และ 12.50% ทุกปริมาณการแทนที่ 10%  
2.2) การใชเพอรไลท Type 1 ในงานคอนกรีตมวลเบา ที่การแทนที่ทราย 40%  

มีคาหนวยน้ําหนักต่ําที่สุด 1,115 kg/m3 มีคากําลังอัด 73 ksc ที่อายุการบม 28 วัน 
2.3) เพอรไลท Type 1 สามารถนํามาผลิตคอนกรีตมวลเบาโดยการแทนที่

ปูนซีเมนตได และทําใหประหยัดมากที่สุด  ที่การแทนที่ปูนซีเมนต 40% มีคาหนวยน้ําหนักต่ําที่สุด 
1,640 kg/m3 มีคากําลังอัด 108 ksc ที่อายุการบม 28 วัน 

2.4) คอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1 แทนที่ทราย 40% (P40S SUT 
Block) มีน้ําหนักตอกอนต่ําที่สุด 13.4 kg/กอน และมีคากําลังอัด 73 ksc ซ่ึงมีคาหนวยน้ําหนักและ
คากําลังอัดใกลเคียงกับคอนกรีตมวลเบาตามทองตลาด แตราคาตอกอนแพงกวามาก สวนการ
แทนที่ปูนซีเมนต 40% (P40C SUT Block) มีราคา 39.23 บาทตอกอน ซ่ึงถือวามีราคาใกลเคียงกับ
คอนกรีตมวลเบาตามทองตลาดมากที่สุด  แตยังมีความเปนไปไดในการลดน้ําหนักตอกอนลง
เนื่องจากยังมีกําลังอัดที่สูงกวาคอนกรีตมวลเบาตามทองตลาดคอนขางมาก 
 
 5.1.2  ไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 2 ในการเปนวัสดุปอซโซลาน 

ผลรวมองคประกอบหลักทางเคมี SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ของไดอะตอมไมทและ
เพอรไลท Type 2 แสดงถึงคุณสมบัติการเปนวัสดุปอซโซลาน  ปริมาณการแทนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหมี
ความตองการน้ําในสวนผสมมากขึ้น  อัตราสวน W/B เพิ่มขึ้น  สงผลใหคากําลังอัดลดลง  แตการ
พัฒนากําลังอัดมีคาสูงขึ้นตามอายุการบม ปริมาณที่เหมาะสมสามารถทําใหไดกําลังอัดที่สูงที่สุด  
และจากคุณสมบัติที่เบา  มีรูพรุนสูง  ทําใหลดหนวยน้ําหนักของคอนกรีตใหเบาลงสามารถลด
คาใชจายในการกอสรางได  

1)   ไดอะตอมไมทในการเปนวัสดุปอซโซลาน 
การแทนที่ทราย  แทนที่ปูนซีเมนต  และผสมเพิ่มดวยไดอะตอมไมททุก 5% จะ

สงผลใหมีความตองการปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นประมาณ 5.88, 3.88 และ 1.88% ตามลําดับ คากําลังอัด
ของมอรตารที่ใชไดอะตอมไมทผสมเพิ่ม 10% มีคากําลังอัดลดลง 25.44 และ 1.69% ของมอรตาร
ควบคุม ที่อายุการบม 28 และ 90 วัน ตามลําดับ และที่ปริมาณการผสมเพิ่ม 5 ถึง 10% คือคาที่
เหมาะสมที่สามารถทําใหกําลังอัดสูงสุด โดยมีคา Strength Activity Index  ที่อายุการบม 28 วัน อยู
ในเกณฑกําหนด  
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2)   เพอรไลท Type 2 ในการเปนวัสดุปอซโซลาน 
เพอรไลท Type 2  มีคุณสมบัติที่แตกตางจากไดอะตอมไมท คือ มีลักษณะไม

เปนผลึก หรือมีรูปรางอสัณฐาน  มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาไดดีกวาไดอะตอมไมท            
การแทนที่ทราย  แทนที่ปูนซีเมนต  และผสมเพิ่มดวยเพอรไลท Type 2 ทุก 5% จะสงผลใหมีความ
ตองการปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นประมาณ 32.28, 17.88 และ 15.48% ตามลําดับ  คากําลังอัดที่เปอรเซ็นต
การผสมเพิ่ม 5, 10 และ 15% มีคาลดลงนอยมากหรือมีคาเพิ่มมากกวามอรตารควบคุมในบางชวง
อายุการบม  โดยเปอรเซ็นตการผสมเพิ่ม 5% มีคากําลังอัดลดลง 6.43 และมีคาเพิ่มขึ้น 3.54 และ 
7.14% สวนการผสมเพิ่ม 10% มีคากําลังอัดลดลง 17.92 และมีคาเพิ่มสูงขึ้น 8.04 และ 15.89% ของ
มอรตารควบคุม ที่อายุการบม 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ   ปริมาณการผสมเพิ่ม 5 ถึง 15% คือ
คาที่เหมาะสมที่สามารถทําใหกําลังอัดสูงสุด โดยมีคา Strength Activity Index  ที่อายุการบม 28 วัน 
อยูในเกณฑกําหนด  

ทั้งการใชไดอะตอมไมท  และเพอรไลทผสมเพิ่ม 10% โดยไมลดปริมาณปูนซีเมนต
ทําใหราคาคอนกรีตตอ 1 ลูกบาศกเมตรเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนการผสมเพิ่ม จึงทําใหอัตราสวน 
ปูนซีเมนต  ทราย  และหิน ลดลงตามไปดวย  จึงสามารถลดปริมาณการใชปูนซีเมนตไดเพียง
เล็กนอย แตถาตองการลดราคากอสรางลงจะตองใชสารปอซโซลานโดยการแทนที่ปูนซีเมนตหรือ
แทนที่มวลรวม  และถามองถึงประโยชนดานการลดปริมาณการผลิตปูนซีเมนตลง ทุกสัดสวนผสม
ที่มีการนําวัสดุปอซโซลานทุกชนิดแทนที่ปูนซีเมนตสามารถลดปริมาณการผลิตปูนซีเมนตลงได 
แตในการประยุกตใชงานควรคํานึงถึงความเหมาะสมในเรื่องของความตองการที่จะพยายามลด
น้ําหนักของคอนกรีต  ลดหนวยน้ําหนักของคอนกรีต  หรือตองการประหยัดราคาคากอสราง 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 การใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 ในการทําคอนกรีตมวลเบามีวิธีการที่งายกวา
การผลิตคอนกรีตที่มีขายอยูตามทองตลาด  เนื่องจากสามารถผสมและหลอเปนกอนไดโดยไมตอง
ใชเทคโนโลยีในการผลิตมากนัก  แตถาตองการผลิตเพื่อจําหนายในปริมาณมาก ๆ อาจมีการเรง
กําลังอัดใหเร็วขึ้น โดยการบมดวยไอน้ําที่ความกดดันสูงเกิน 100°C (high pressure steam curing) 
โดยใช Autoclave อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 160 ถึง 210°C ที่ความดัน 6 ถึง 20 atm จะไดคอนกรีต
มวลเบาที่มีกําลังอัดที่อายุ 1 วัน เทียบเทากับคอนกรีตมวลเบาที่อายุ 28 วัน (ชัชวาล  เศรษฐบุตร, 
2551) เพื่อเปนการเพิ่มปริมาณในการผลิตได  สวนในเรื่องของราคาที่แพงกวาคอนกรีตมวลเบาตาม
ทองตลาดนั้น ยังมีความเปนไปไดในการลดน้ําหนักตอกอนลง เนื่องจากยังมีกําลังอัดที่สูงกวา
คอนกรีตมวลเบาตามทองตลาดคอนขางมาก และจะเปนการลดตนทุนในการผลิตลงไดอีกดวย  
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 การศึกษาการฉาบคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 ในสวนผสม 
ก็เปนเรื่องที่นาศึกษา เนื่องจากคอนกรีตมวลเบาตามทองตลาดโดยทั่วไปมีวิธีการฉาบคอนขางยาก 
และจะตองใชปูนฉาบเฉพาะคอนกรีตมวลเบาของยี่หอนั้น ซ่ึงอาจมีความเปนไปไดวาคอนกรีตมวล
เบาที่ใชไดอะตอมไมทและเพอรไลท Type 1 อาจใชปูนฉาบธรรมดาที่สามารถผสมขึ้นเองโดยใช
ปูนซีเมนตผสมทั่วไป 

แมวาการใชไดอะตอมไมทในสวนผสมจะมีคากําลังอัดไมสูงเทาเพอรไลท  แตเมื่อพิจารณา
ถึงความเปนไปไดในการนําสารปอซโซลานธรรมชาติทั้งสองชนิดนี้มาใชรวมกันในสวนผสมเดียว
นาจะมีความเปนไปได เนื่องจากไดอะตอมไมทมีอนุภาคที่ละเอียดมากกวา จึงนาจะแทรกเขาใน
ชองวางไดดีขึ้นมากกวาการใชเพอรไลทเพียงอยางเดียว 

ในงานวิจัยคร้ังนี้เปนเพียงการศึกษาเบื้องตนในการนําไดอะตอมไมทและเพอรไลทมา
ประยุกตใชในงานคอนกรีตมวลเบาเทานั้น  ขอมูลในการศึกษาหรืออางอิงในเรื่องนี้มียังไมมากพอ 
เพราะเปนวัสดุใหมที่ตองทําการศึกษาอีกมาก  การศึกษาความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใชใน
งานคอนกรีตมวลเบาโครงสราง (structural lightweight concrete) ก็เปนสิ่งที่นาสนใจ  แตในการ
ปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตที่มีสวนผสมของไดอะตอมไมทและเพอรไลทใหไดคุณภาพที่ด ี และ
มีความเหมาะสมตอการประยุกตใชงานนั้น ควรตองคํานึงถึงปริมาณน้ําที่ใชในการผสม เนื่องจาก
เปนวัสดุที่มีความเบา และมีรูพรุนสูง จึงมีความตองการน้ําในปริมาณมากในสวนผสมจึงสงผลให
การพัฒนากําลังอัดไมมากเทาที่ควร  ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอไปจึงควรมีการศึกษาในเรื่อง
ผลกระทบของการนําสารลดน้ําจํานวนมาก หรือซิลิกาฟูมมาใชปรับปรุงคุณภาพรวมดวย ซ่ึงจะทํา
ใหไดกําลังอัดที่สูงขึ้น เพื่อประโยชนในการประยุกตใชในงานโครงสรางตอไป 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก ก 

 

ผลการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุที่ใชในงานวิจัย 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของ ไดอะตอมไมท  เพอรไลท Type 1 และ 
เพอรไลท Type 2  โดย X-Ray Fluorescence (XRF) 

 
 

Concentration  Analyte 
Diatomite Perlite Type 1 Perlite Type 2  

H2O 3.000 - 4.000 Wt % 
Al2O3 9.927 10.455 10.733 Wt % 
SiO2 68.266 75.162 71.316 Wt % 
SO3 386 251 258 ppm 
K2O 1.645 9.462 8.346 Wt % 
CaO 0.803 1.602 1.858 Wt % 
TiO2 0.680 0.518 0.583 Wt % 
Mn 331 892 722 ppm 

Fe2O3 15.216 2.385 2.581 Wt % 
Cu 244 124 100 ppm 
Zn 138 100 125 ppm 
As 206 31 30 ppm 
Rb 319 359 377 ppm 
Sr 257 346 235 ppm 
Ba 0.097 0.166 0.153 Wt % 
Sn 25 - - ppm 
Pb 344 - - ppm 
La - 184 - ppm 

Loss on Ignition (LOI) 8.11 1.02 1.25 Wt % 
% Passing No. 325 87.3 - 82.5 Wt % 
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ตารางที่ ก.2   คาความถวงจาํเพาะของไดอะตอมไมท 
 

           SPECIFIC GRAVITY TEST 
 

Sample  Diatomite  
Source  หจก.เกษมปูนมารลและปูนขาว เลขที่ 105/4 หมู 3  ต.ขุนโขลน  อ.พระพุทธบาท จ.สระบุรี
18120  โทร.036-266520 

 
Determination No. 1 2 
Temperature                                                                       (t)          °C 30 30 
Density of Water                                                               (d t )       g/ml 0.9957 0.9957 
Wt. Dry Sample (A)                                                                           g 100.00 100.00 
Wt. Pycnometer + Water + Sample                                   (W1)         g 1,482.50 1,481.50 
Wt. Pycnometer + Water                                                   (W2)         g 1,433.00 1,433.00 

  
1.980 1.942 
1.972 1.933 

Apparent Sp.Gr.                                                                            (t/t  °C)    
GA  (t / t  °C)         =  A / (A + W2 -W1) 
GA   (4 / 4 °C)        =  d t GA (t / t  °C) / 1.00 
GA   (23 / 23 °C)    =  d t GA (t / t  °C) / 0.9975 

1.977 1.938 
Average GA        (4 / 4 °C)                  =     1.953 
Average GA        (23 / 23 °C)              =     1.957 

 
Remarks : ASTM C 128 – 93 
This test method covers the determination of apparent specific gravity, 23/23 °C (73.4/73.4°F) 
Density  of  water  = 0.9975 at temperature 23 °C 
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ตารางที่ ก.3 คาความถวงจาํเพาะของเพอรไลท Type 1 

 
           SPECIFIC GRAVITY TEST 

 
Sample : Perlite Type 1 
Source : The Quick Cote Product Co., LTD  จ.นครปฐม 

 
Determination No. 1 2 
Temperature                                                                       (t)          °C 30 30 
Density of Water                                                               (d t )       g/ml 0.9957 0.9957 
Wt. Dry Sample (A)                                                                           g 70.00 72.00 
Wt. Pycnometer + Water + Sample                                   (W1)         g 1,361.00 1,366.00 
Wt. Pycnometer + Water                                                   (W2)         g 1,433.00 1,433.00 

  
0.493 0.518 
0.491 0.516 

Apparent Sp.Gr.                                                                            (t/t  °C)    
GA  (t / t  °C)         =  A / (A + W2 -W1) 
GA   (4 / 4 °C)        =  d t GA (t / t  °C) / 1.00 
GA   (23 / 23 °C)    =  d t GA (t / t  °C) / 0.9975 

0.492 0.517 
Average GA        (4 / 4 °C)                  =     0.503 
Average GA        (23 / 23 °C)              =     0.505 

 
Remarks : ASTM C 128 – 93 
This test method covers the determination of apparent specific gravity, 23/23 °C (73.4/73.4°F) 
Density  of  water  = 0.9975 at temperature 23 °C 
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ตารางที่ ก.4   คาความถวงจาํเพาะของเพอรไลท Type 2 

 
           SPECIFIC GRAVITY TEST 

 
Sample : Perlite Type 2 
Source : The Quick Cote Product Co., LTD  จ.นครปฐม 

 
Determination No. 1 2 
Temperature                                                                       (t)          °C 32 32 
Density of Water                                                               (d t )       g/ml 0.9951 0.9951 
Wt. Dry Sample (A)                                                                           g 75.00 75.00 
Wt. Pycnometer + Water + Sample                                   (W1)         g 1,428.50 1,426.50 
Wt. Pycnometer + Water                                                   (W2)         g 1,433.50 1,433.50 

  
0.938 0.915 
0.933 0.910 

Apparent Sp.Gr.                                                                            (t/t  °C)    
GA  (t / t  °C)         =  A / (A + W2 -W1) 
GA   (4 / 4 °C)        =  d t GA (t / t  °C) / 1.00 
GA   (23 / 23 °C)    =  d t GA (t / t  °C) / 0.9975 

0.935 0.912 
Average GA        (4 / 4 °C)                  =     0.922 
Average GA        (23 / 23 °C)              =     0.924 

 
Remarks : ASTM C 128 – 93 
This test method covers the determination of apparent specific gravity, 23/23 °C (73.4/73.4°F) 
Density  of  water  = 0.9975 at temperature 23 °C 
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ตารางที่ ก.5   ตารางผลการทดสอบ Lazer Particle Size ของไดอะตอมไมท 

 
Result: Histogram  Table

I

 

D: LightZ
File: CIVIL 
diatomite eolite Run No:    20 Measured: 3/10/107 10:12PM

Rec. No:   20 Analy sed: 3/10/107 10:12PM
Path: C:\SIZERS\DATA\ Source: Analy sed

Range: 300RF mm Beam:  2.40 mm Sampler: MS17 Obs':  19.8 %
Presentation: 3OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.527 %
Modif ications: None

Conc. =   0.0115 %Vol Density  =   1.000 g/cm 3̂ S.S.A.=  2.3502 m 2̂/g
Distribution: Volume D[4, 3] =   12.62 um D[3, 2] =    2.55 um
D(v , 0.1) =    1.26 um D(v , 0.5) =    7.46 um D(v , 0.9) =   31.89 um
Span = 4.108E+00 Unif ormity  = 1.245E+00

Size
(um)

Volume Size
(um)

Volume Size
(um)

Volume Size
(um)

Volume
Under %

  0.055    0.00
  0.061    0.00
  0.067    0.00
  0.074    0.00
  0.082    0.01
  0.090    0.01
  0.099    0.02
  0.109    0.04
  0.121    0.07
  0.133    0.11
  0.147    0.18
  0.162    0.27
  0.178    0.41
  0.196    0.59
  0.217    0.84
  0.239    1.15
  0.263    1.53
  0.290    1.97
  0.320    2.45
  0.353    2.96
  0.389    3.47
  0.429    3.99
  0.473    4.50
  0.522    5.01
  0.576    5.52

Under %
  0.635    6.00
  0.700    6.47
  0.772    6.94
  0.851    7.44
  0.938    7.99
   1.03    8.58
   1.14    9.25
   1.26   10.00
   1.39   10.86
   1.53   11.87
   1.69   13.02
   1.86   14.34
   2.05   15.85
   2.26   17.56
   2.49   19.47
   2.75   21.56
   3.03   23.82
   3.34   26.25
   3.69   28.81
   4.07   31.51
   4.48   34.31
   4.94   37.21
   5.45   40.18
   6.01   43.21
   6.63   46.28

Under %
   7.31   49.37
   8.06   52.47
   8.89   55.56
   9.80   58.63
  10.81   61.66
  11.91   64.64
  13.14   67.57
  14.49   70.43
  15.97   73.22
  17.62   75.91
  19.42   78.50
  21.42   81.00
  23.62   83.39
  26.04   85.66
  28.72   87.83
  31.66   89.86
  34.92   91.75
  38.50   93.46
  42.45   94.99
  46.81   96.31
  51.62   97.42
  56.92   98.30
  62.76   98.97
  69.21   99.45
  76.32   99.76

Under %
  84.15   99.96
  92.79  100.00
 102.3  100.00
 112.8  100.00
 124.4  100.00
 137.2  100.00
 151.3  100.00
 166.8  100.00
 183.9  100.00
 202.8  100.00
 223.6  100.00
 246.6  100.00
 271.9  100.00
 299.8  100.00
 330.6  100.00
 364.6  100.00
 402.0  100.00
 443.3  100.00
 488.8  100.00
 539.0  100.00
 594.3  100.00
 655.4  100.00
 722.7  100.00
 796.9  100.00
 878.7  100.00

Particle Diameter (µm.)

Volume (%)
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ตารางที่ ก.6   ตารางผลการทดสอบ Lazer Particle Size ของเพอรไลท Type 1 

 
Result: Histogram  Table

I

 

D: perlitety pe3
ile: CIVIL 
Perlite Type 1 Run No:     3 Measured: 3/10/107 9:28PM

F Rec. No:    3 Analy sed: 3/10/107 9:28PM
Path: C:\SIZERS\DATA\ Source: Analy sed

Range: 300RF mm Beam:  2.40 mm Sampler: MS17 Obs':  15.8 %
Presentation: 3OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.515 %
Modif ications: None

Conc. =   0.0637 %Vol Density  =   1.000 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.2934 m 2̂/g
Distribution: Volume D[4, 3] =  201.65 um D[3, 2] =   20.45 um
D(v , 0.1) =   15.67 um D(v , 0.5) =   77.68 um D(v , 0.9) =  595.04 um
Span = 7.458E+00 Unif ormity  = 2.125E+00

Size
(um)

Volume Size
(um)

Volume Size
(um)

Volume Size
(um)

Volume
Under %

  0.055    0.00
  0.061    0.00
  0.067    0.00
  0.074    0.00
  0.082    0.00
  0.090    0.00
  0.099    0.00
  0.109    0.00
  0.121    0.00
  0.133    0.00
  0.147    0.00
  0.162    0.00
  0.178    0.01
  0.196    0.02
  0.217    0.03
  0.239    0.06
  0.263    0.10
  0.290    0.15
  0.320    0.22
  0.353    0.29
  0.389    0.35
  0.429    0.42
  0.473    0.48
  0.522    0.54
  0.576    0.59

Under %
  0.635    0.64
  0.700    0.68
  0.772    0.71
  0.851    0.75
  0.938    0.79
   1.03    0.82
   1.14    0.86
   1.26    0.91
   1.39    0.96
   1.53    1.02
   1.69    1.09
   1.86    1.16
   2.05    1.25
   2.26    1.34
   2.49    1.45
   2.75    1.57
   3.03    1.70
   3.34    1.86
   3.69    2.04
   4.07    2.24
   4.48    2.47
   4.94    2.74
   5.45    3.05
   6.01    3.40
   6.63    3.80

Under %
   7.31    4.25
   8.06    4.75
   8.89    5.32
   9.80    5.95
  10.81    6.64
  11.91    7.41
  13.14    8.25
  14.49    9.18
  15.97   10.22
  17.62   11.36
  19.42   12.64
  21.42   14.07
  23.62   15.67
  26.04   17.47
  28.72   19.49
  31.66   21.74
  34.92   24.24
  38.50   26.98
  42.45   29.95
  46.81   33.10
  51.62   36.39
  56.92   39.75
  62.76   43.10
  69.21   46.36
  76.32   49.46

Under %
  84.15   52.35
  92.79   54.98
 102.3   57.34
 112.8   59.43
 124.4   61.25
 137.2   62.82
 151.3   64.18
 166.8   65.38
 183.9   66.48
 202.8   67.51
 223.6   68.55
 246.6   69.63
 271.9   70.76
 299.8   72.03
 330.6   73.59
 364.6   75.51
 402.0   77.77
 443.3   80.39
 488.8   83.34
 539.0   86.58
 594.3   89.96
 655.4   93.34
 722.7   96.44
 796.9   98.62
 878.7  100.00

Particle Diameter (µm.)

Volume (%)
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ตารางที่ ก.7   ตารางผลการทดสอบ Lazer Particle Size ของเพอรไลท Type 2 

 
Result: Histogram  Table

I

 

D: perlitety pe4
ile: CIVIL 
Perlite Type 2 Run No:     5 Measured: 3/10/107 9:37PM

F Rec. No:    5 Analy sed: 3/10/107 9:37PM
Path: C:\SIZERS\DATA\ Source: Analy sed

Range: 300RF mm Beam:  2.40 mm Sampler: MS17 Obs':  15.0 %
Presentation: 3OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.467 %
Modif ications: None

Conc. =   0.0250 %Vol Density  =   1.000 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.7711 m 2̂/g
Distribution: Volume D[4, 3] =   32.30 um D[3, 2] =    7.78 um
D(v , 0.1) =    6.03 um D(v , 0.5) =   28.80 um D(v , 0.9) =   63.78 um
Span = 2.005E+00 Unif ormity  = 6.142E-01

Size
(um)

Volume Size
(um)

Volume Size
(um)

Volume Size
(um)

Volume
Under %

  0.055    0.00
  0.061    0.00
  0.067    0.00
  0.074    0.00
  0.082    0.00
  0.090    0.00
  0.099    0.01
  0.109    0.01
  0.121    0.02
  0.133    0.03
  0.147    0.05
  0.162    0.08
  0.178    0.12
  0.196    0.18
  0.217    0.26
  0.239    0.36
  0.263    0.49
  0.290    0.63
  0.320    0.79
  0.353    0.94
  0.389    1.09
  0.429    1.24
  0.473    1.37
  0.522    1.50
  0.576    1.62

Under %
  0.635    1.73
  0.700    1.83
  0.772    1.92
  0.851    2.03
  0.938    2.14
   1.03    2.26
   1.14    2.40
   1.26    2.55
   1.39    2.73
   1.53    2.92
   1.69    3.14
   1.86    3.39
   2.05    3.66
   2.26    3.97
   2.49    4.32
   2.75    4.71
   3.03    5.15
   3.34    5.63
   3.69    6.18
   4.07    6.78
   4.48    7.46
   4.94    8.21
   5.45    9.05
   6.01    9.98
   6.63   11.00

Under %
   7.31   12.14
   8.06   13.39
   8.89   14.78
   9.80   16.32
  10.81   18.03
  11.91   19.93
  13.14   22.05
  14.49   24.42
  15.97   27.07
  17.62   30.02
  19.42   33.30
  21.42   36.93
  23.62   40.90
  26.04   45.22
  28.72   49.86
  31.66   54.77
  34.92   59.96
  38.50   65.43
  42.45   70.94
  46.81   76.22
  51.62   81.15
  56.92   85.59
  62.76   89.42
  69.21   92.69
  76.32   95.36

Under %
  84.15   97.42
  92.79   99.05
 102.3   99.96
 112.8  100.00
 124.4  100.00
 137.2  100.00
 151.3  100.00
 166.8  100.00
 183.9  100.00
 202.8  100.00
 223.6  100.00
 246.6  100.00
 271.9  100.00
 299.8  100.00
 330.6  100.00
 364.6  100.00
 402.0  100.00
 443.3  100.00
 488.8  100.00
 539.0  100.00
 594.3  100.00
 655.4  100.00
 722.7  100.00
 796.9  100.00
 878.7  100.00

Particle Diameter (µm.)

Volume (%)
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ภาคผนวก ข 

 

ผลการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของมอรตาร 
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ตารางที่ ข.1 ผลการทดสอบหนวยน้ําหนักและกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมท  
โดยการแทนที่ทราย 

 Unit Weight (kg/m3) Compressive Strength (ksc) 
Sample Curing Time (Days) 

 3 7 14 28 3 7 14 28 
CS 2,180 2,195 2,200 2,205 244 283 338 366 

CD10S 2,055 2,075 2,115 2,125 114 141 197 218 
CD20S 1,965 1,980 2,000 2,015 56 95 124 183 
CD30S 1,830 1,860 1,875 1,890 43 67 100 141 
CD40S 1,745 1,800 1,810 1,819 30 47 77 100 

 
ตารางที่ ข.2 ผลการทดสอบหนวยน้ําหนักและกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมท 

โดยการแทนที่ปูนซีเมนต 
 Unit Weight (kg/m3) Compressive Strength (ksc) 

Sample Curing Time (Days) 
 3 7 14 28 3 7 14 28 

CS 2,180 2,195 2,200 2,205 244 283 338 366 
SD10C 2,045 2,050 2,115 2,135 143 201 225 283 
SD20C 1,960 1,975 2,040 2,070 91 136 153 187 
SD30C 1,895 1,900 1,945 1,995 48 78 100 120 
SD40C 1,810 1,815 1,875 1,915 28 51 83 102 
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ตารางที่ ข.3   ผลการทดสอบหนวยน้ําหนักและกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเพอรไลท    
โดยการแทนที่ทราย 

 Unit Weight (kg/m3) Compressive Strength (ksc) 
Sample Curing Time (Days) 

 3 7 14 28 3 7 14 28 
CS 2,180 2,195 2,200 2,205 244 283 338 366 

CP10S 1,820 1,825 1,825 1,830 142 164 189 216 
CP20S 1,510 1,545 1,565 1,595 56 79 120 132 
CP30S 1,215 1,270 1,345 1,395 34 55 102 117 
CP40S 1,035 1,055 1,100 1,115 29 39 53 73 

 
ตารางที่ ข.4   ผลการทดสอบหนวยน้ําหนักและกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเพอรไลท    

โดยการแทนที่ปูนซีเมนต 
 Unit Weight (kg/m3) Compressive Strength (ksc) 

Sample Curing Time (Days) 
 3 7 14 28 3 7 14 28 

CS 2,180 2,195 2,200 2,205 244 283 338 366 
SP10C 1,980 2,035 2,040 2,050 172 215 244 299 
SP20C 1,780 1,840 1,860 1,865 85 126 180 207 
SP30C 1,675 1,715 1,730 1,755 67 101 129 147 
SP40C 1,530 1,535 1,570 1,640 30 59 69 108 
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ตารางที่ ข.5   ผลการทดสอบหนวยน้ําหนักของมอรตารผสมไดอะตอมไมทเพื่อใชเปนสาร          
ปอซโซลานธรรมชาติ โดยการแทนที่ทราย 

 Unit Weight (kg/m3) 
Sample Curing Time (Days) 

 3 7 14 28 60 90 
CS 2,180 2,195 2,200 2,205 2,240 2,280 

CD5S 2,130 2,145 2,145 2,170 2,200 2,210 
CD10S 2,120 2,100 2,120 2,125 2,140 2,180 
CD15S 2,015 2,025 2,035 2,085 2,100 2,110 
CD20S 1,970 1,980 2,000 2,015 2,050 2,055 
CD25S 1,885 1,905 1,945 1,970 1,985 2,000 

 
ตารางที่ ข.6   ผลการทดสอบหนวยน้ําหนักของมอรตารผสมไดอะตอมไมทเพื่อใชเปนสาร          

ปอซโซลานธรรมชาติ โดยการแทนที่ปูนซีเมนต 
 Unit Weight (kg/m3) 

Sample Curing Time (Days) 
 3 7 14 28 60 90 

CS 2,180 2,195 2,200 2,205 2,240 2,280 
SD5C 2,115 2,135 2,160 2,185 2,220 2,260 
SD10C 2,085 2,090 2,145 2,165 2,175 2,210 
SD15C 2,010 2,025 2,082 2,120 2,130 2,160 
SD20C 1,980 1,985 2,050 2,075 2,100 2,135 
SD25C 1,900 1,920 1,960 1,995 2,005 2,030 
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ตารางที่ ข.7   ผลการทดสอบหนวยน้ําหนักของมอรตารผสมไดอะตอมไมทเพื่อใชเปนสาร          
ปอซโซลานธรรมชาติ โดยการผสมเพิ่ม 

 Unit Weight (kg/m3) 
Sample Curing Time (Days) 

 3 7 14 28 60 90 
CS 2,180 2,195 2,200 2,205 2,240 2,280 

CSD5 2,125 2,125 2,125 2,135 2,150 2,150 
CSD10 1,980 2,050 2,070 2,100 2,130 2,135 
CSD15 1,955 2,015 2,050 2,080 2,105 2,110 
CSD20 1,935 2,000 2,005 2,045 2,060 2,065 
CSD25 1,925 1,950 1,965 2,010 2,025 2,045 

 
ตารางที่ ข.8   ผลการทดสอบหนวยน้ําหนักของมอรตารผสมเพอรไลทเพื่อใชเปนสารปอซโซลาน

ธรรมชาติ โดยการแทนที่ทราย 
 Unit Weight (kg/m3) 

Sample Curing Time (Days) 
 3 7 14 28 60 90 

CS 2,180 2,195 2,200 2,205 2,240 2,280 
CP5S 2040 2,045 2,065 2,095 2,120 2,100 
CP10S 1,895 1,925 1,925 1,960 1,980 1,960 
CP15S 1,765 1,780 1,780 1,815 1,870 1,835 
CP20S 1,670 1,680 1,685 1,720 1,760 1,725 
CP25S 1,560 1,580 1,610 1,635 1,670 1,660 
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ตารางที่ ข.9   ผลการทดสอบหนวยน้ําหนักของมอรตารผสมเพอรไลทเพื่อใชเปนสารปอซโซลาน
ธรรมชาติ โดยการแทนที่ปูนซีเมนต 

 Unit Weight (kg/m3) 
Sample Curing Time (Days) 

 3 7 14 28 60 90 
CS 2,180 2,195 2,200 2,205 2,240 2,280 

SP5C 2,120 2,145 2,165 2,175 2,145 2,165 
SP10C 2,085 2,100 2,105 2,105 2,125 2,125 
SP15C 2,025 2,055 2,060 2,075 2,095 2,080 
SP20C 1,960 2,000 2,015 2,030 2,035 2,025 
SP25C 1,920 1,955 1,980 1,990 1,980 1,970 

 
ตารางที่ ข.10   ผลการทดสอบหนวยน้ําหนักของมอรตารผสมเพอรไลทเพื่อใชเปนสารปอซโซลาน

ธรรมชาติ โดยการผสมเพิ่ม 
 Unit Weight (kg/m3) 

Sample Curing Time (Days) 
 3 7 14 28 60 90 

CS 2,180 2,195 2,200 2,205 2,240 2,280 
CSP5 2,135 2,160 2,160 2,165 2,180 2,190 
CSP10 2,080 2,080 2,090 2,115 2,150 2,155 
CSP15 2,030 2,055 2,060 2,060 2,110 2,111 
CSP20 1,990 2,020 2,040 2,045 2,060 2,045 
CSP25 1,940 1,965 1,975 1,995 2,040 2,020 
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ตารางที่ ข.11   ผลการทดสอบคากําลังอัดของมอรตารผสมไดอะตอมไมทเพื่อใช เปนสาร          
ปอซโซลานธรรมชาติ โดยการแทนที่ทราย 

 Compressive Strength (ksc) 
Sample Curing Time (Days) 

 3 7 14 28 60 90 
CS 244 283 338 366 391 408 

CD5S 158 199 240 262 308 320 
CD10S 114 140 197 218 254 291 
CD15S 82 112 152 206 236 247 
CD20S 56 95 124 183 211 232 
CD25S 51 84 120 153 180 210 

 
ตารางที่ ข.12   ผลการทดสอบคากําลังอัดของมอรตารผสมไดอะตอมไมทเพื่อใช เปนสาร          

ปอซโซลานธรรมชาติ โดยการแทนที่ปูนซีเมนต 
 Compressive Strength (ksc) 

Sample Curing Time (Days) 
 3 7 14 28 60 90 

CS 244 283 338 366 391 408 
SD5C 180 242 274 337 379 394 
SD10C 143 201 225 283 300 333 
SD15C 100 146 168 213 257 274 
SD20C 91 136 153 187 242 265 
SD25C 59 99 121 135 191 221 
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ตารางที่ ข.13 ผลการทดสอบคากําลังอัดของมอรตารผสมไดอะตอมไมทเพื่อใช เปนสาร            
ปอซโซลานธรรมชาติ โดยการผสมเพิ่ม 

 Compressive Strength (ksc) 
Sample Curing Time (Days) 

 3 7 14 28 60 90 
CS 244 283 338 366 391 408 

CSD5 199 225 282 290 334 352 
CSD10 148 212 249 273 380 401 
CSD15 119 202 243 261 347 386 
CSD20 108 157 210 225 268 279 
CSD25 87 136 154 170 255 275 

 
ตารางที่ ข.14   ผลการทดสอบคากําลังอัดของมอรตารผสมเพอรไลทเพื่อใชเปนสารปอซโซลาน

ธรรมชาติ โดยการแทนที่ทราย 
 Compressive Strength (ksc) 

Sample Curing Time (Days) 
 3 7 14 28 60 90 

CS 244 283 338 366 391 408 
CP5S 152 186 214 279 393 401 
CP10S 98 134 165 196 337 338 
CP15S 69 85 120 152 262 286 
CP20S 44 65 91 133 222 240 
CP25S 33 61 76 100 188 214 
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ตารางที่ ข.15   ผลการทดสอบคากําลังอัดของมอรตารผสมเพอรไลทเพื่อใชเปนสารปอซโซลาน
ธรรมชาติ โดยการแทนที่ปูนซีเมนต 

 Compressive Strength (ksc) 
Sample Curing Time (Days) 

 3 7 14 28 60 90 
CS 244 283 338 366 391 408 

SP5C 159 238 305 365 367 381 
SP10C 137 225 255 302 319 361 
SP15C 109 156 198 277 290 321 
SP20C 99 134 184 215 251 295 
SP25C 74 93 145 179 231 250 

 
ตารางที่ ข.16  ผลการทดสอบคากําลังอัดของมอรตารผสมเพอรไลทเพื่อใชเปนสารปอซโซลาน

ธรรมชาติ โดยการผสมเพิ่ม 
 Compressive Strength (ksc) 

Sample Curing Time (Days) 
 3 7 14 28 60 90 

CS 244 283 338 366 391 408 
CSP5 208 241 283 342 405 437 
CSP10 159 201 248 300 423 473 
CSP15 145 193 223 263 377 401 
CSP20 127 163 196 234 347 350 
CSP25 109 132 173 221 336 337 
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ตารางที่ ข.17   อัตราสวนกําลังของมอรตารผสมไดอะตอมไมทเพื่อใชเปนสารปอซโซลาน
ธรรมชาติ 

Sample Strength Ratio 
 7 Days 28 Days 

CS 1.00 1.00 
CD5S 0.70 0.72 
CD10S 0.50 0.60 
CD15S 0.40 0.56 
CD20S 0.34 0.50 
CD25S 0.30 0.42 
SD5C 0.85 0.92 
SD10C 0.71 0.77 
SD15C 0.51 0.58 
SD20C 0.48 0.51 
SD25C 0.35 0.37 
CSD5 0.79 0.79 
CSD10 0.75 0.75 
CSD15 0.71 0.71 
CSD20 0.55 0.61 
CSD25 0.48 0.46 
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ตารางที่ ข.18   อัตราสวนกําลังของมอรตารผสมเพอรไลท Type 2 เพื่อใชเปนสารปอซโซลาน
ธรรมชาติ 

Sample Strength Ratio 
 7 Days 28 Days 

CS 1 1 
CP5S 0.66 0.76 
CP10S 0.47 0.54 
CP15S 0.30 0.42 
CP20S 0.23 0.36 
CP25S 0.21 0.27 
SP5C 0.84 1.00 
SP10C 0.79 0.83 
SP15C 0.55 0.76 
SP20C 0.47 0.59 
SP25C 0.33 0.49 
CSP5 0.85 0.94 
CSP10 0.71 0.82 
CSP15 0.68 0.72 
CSP20 0.57 0.64 
CSP25 0.47 0.60 
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ตารางที่ ค.1   ราคาคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนที่ทราย 40% 

รายการ น้ําหนกั ถ.พ. ปริมาตร 
น้ําหนกั 
ที่ปริมาตร 
เทากัน 

ราคา 
ตอถุง 

ราคา 
ตอกก. 

ราคา 
ตอกอน 

 (kg)  (m3) (kg) (บาท) (บาท) (บาท) 
น้ํา  0.41 1.00 0.00041 2.641 - 0.005 0.00205 
ปูนซีเมนต  1.00 3.15 0.00032 6.442 150 3.00 19.33 
ทราย 1.55 2.70 0.00057 9.985 - 0.31 3.10 
ไดอะตอมไมท 1.10 1.96 0.00056 7.086 66 3.30 23.38 
รวม   0.00186 26.154    
ราคาตนทุนรวม       45.81 

 
ตารางที่ ค.2   ราคาคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนที่ปูนซีเมนต 40% 

รายการ น้ําหนกั ถ.พ. ปริมาตร 
น้ําหนกั 
ที่ปริมาตร 
เทากัน 

ราคา 
ตอถุง 

ราคา 
ตอกก. 

ราคา 
ตอกอน 

 (kg)  (m3) (kg) (บาท) (บาท) (บาท) 
น้ํา  0.23 1.00 0.00023 1.705 - 0.005 0.00117 
ปูนซีเมนต  0.60 3.15 0.00019 4.371 150 3.00 13.11 
ทราย 2.75 2.70 0.00102 20.036 - 0.31 6.22 
ไดอะตอมไมท 0.40 1.96 0.00020 2.914 66 3.30 9.62 
รวม   0.00164 29.026    
ราคาตนทุนรวม       28.95 
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ตารางที่ ค.3   ราคาคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1  แทนที่ทราย 40% 

รายการ น้ําหนกั ถ.พ. ปริมาตร 
น้ําหนกั 
ที่ปริมาตร 
เทากัน 

ราคา 
ตอถุง 

ราคา 
ตอกก. 

ราคา 
ตอกอน 

 (kg)  (m3) (kg) (บาท) (บาท) (บาท) 
น้ํา  1.04 1.00 0.00104 3.021 - 0.005 0.0052 
ปูนซีเมนต  1.00 3.15 0.00032 2.904 150 3.00 8.71 
ทราย 1.55 2.70 0.00057 4.502 - 0.31 1.40 
ไดอะตอมไมท 1.10 0.50 0.00220 3.195 140 14.00 44.73 
รวม   0.00413 13.622    
ราคาตนทุนรวม       54.84 

 
ตารางที่ ค.4   ราคาคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลท Type 1  แทนที่ปูนซีเมนต 40% 

รายการ น้ําหนกั ถ.พ. ปริมาตร 
น้ําหนกั 
ที่ปริมาตร 
เทากัน 

ราคา 
ตอถุง 

ราคา 
ตอกก. 

ราคา 
ตอกอน 

 (kg)  (m3) (kg) (บาท) (บาท) (บาท) 
น้ํา  0.52 1.00 0.00052 2.452 - 0.005 0.00258 
ปูนซีเมนต  0.60 3.15 0.00019 2.851 150 3.00 8.55 
ทราย 2.75 2.70 0.00102 13.069 - 0.31 4.06 
ไดอะตอมไมท 0.40 0.50 0.00080 1.901 140 14.00 26.61 
รวม   0.00252 20.274    
ราคาตนทุนรวม       39.23 
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ตารางที่ ค.5   ราคาคอนกรีต กําลังอัด 300 ksc ที่อายุการบม 28 วัน ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 

รายการ น้ําหนัก ถ.พ. ปริมาตร 
ราคา    
ตอถุง 

ราคา      
ตอกก. 

ราคา 
ตอลบ.ม 

ราคา 

 (kg)  (m3) (บาท) (บาท) (บาท) (บาท) 

น้ํา 200 1.00 0.200 - - 5 1.00 

ปูนซีเมนต (50 kg/ถุง) 364 3.15 0.116 150 3 - 1,092.00 

หิน 992 2.70 0.367 - - 580 213.10 

ปริมาตรฟองอากาศ - - 0.020 - - - - 
ปริมาตรทั้งหมด 
(ยกเวนทราย) 

- - 0.703 - - - - 

ทราย 772 2.60 0.297 - - 450 133.67 

ปริมาตรรวม - - 1 - - - - 

น้ําหนักรวม 2328       

ราคาตนทุนรวม - - - - - - 1,439.76 
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ตารางที่ ค.6   ราคาคอนกรีต กําลังอัด 300 ksc ที่อายุการบม 28 วัน ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 
และแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 10% 

รายการ น้ําหนัก ถ.พ. ปริมาตร 
ราคา    
ตอถุง 

ราคา      
ตอกก. 

ราคา 
ตอลบ.ม ราคา 

 (kg)  (m3) (บาท) (บาท) (บาท) (บาท) 

น้ํา 200 1.00 0.200 - - 5 1.00 

ปูนซีเมนต (50 kg/ถุง) 327.6 3.15 0.104 150 3.00 - 982.80 

เถาลอย 992 2.70 0.367 - - 580 213.10 

หิน 36.40 2.10 0.017 - 1.00 - 36.40 

ปริมาตรฟองอากาศ - - 0.020 - - - - 
ปริมาตรทั้งหมด 
(ยกเวนทราย) 

- - 0.709 - - - - 

ทราย 757 2.60 0.291 - - 450 131.07 

ปริมาตรรวม - - 1 - - - - 

น้ําหนักรวม 2277 - - - - - - 

ราคาตนทุนรวม - - - - - - 1,364.36 
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ตารางที่ ค.7   ราคาคอนกรีต กําลังอัด 300 ksc ที่อายุการบม 28 วัน ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 
และแทนที่ปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมท 10% 

รายการ น้ําหนัก ถ.พ. ปริมาตร 
ราคา    
ตอถุง 

ราคา      
ตอกก. 

ราคา 
ตอลบ.ม ราคา 

 (kg)  (m3) (บาท) (บาท) (บาท) (บาท) 

น้ํา 200 1.00 0.200 - - 5 1.00 

ปูนซีเมนต (50 kg/ถุง) 327.6 3.15 0.104 150 3.00 - 982.80 
ไดอะตอมไมท 
(20 kg/ถุง) 36.40 1.96 0.019 66 3.30 - 120.12 

หิน 992 2.70 0.367 - - 580 213.10 

ปริมาตรฟองอากาศ - - 0.020 - - - - 
ปริมาตรทั้งหมด  
(ยกเวนทราย) 

- - 0.710 - - - - 

ทราย 754 2.60 0.290 - - 450 130.51 

ปริมาตรรวม - - 1 - - - - 

น้ําหนักรวม 2274 - - - - - - 

ราคาตนทุนรวม - - - - - - 1,447.53 
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ตารางที่ ค.8   ราคาคอนกรีต กําลังอัด 300 ksc ที่อายุการบม 28 วัน ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 
และแทนที่ปูนซีเมนตดวยเพอรไลท Type 2  10% 

รายการ น้ําหนัก ถ.พ. ปริมาตร 
ราคา    
ตอถุง 

ราคา      
ตอกก. 

ราคา 
ตอลบ.ม ราคา 

 (kg)  (m3) (บาท) (บาท) (บาท) (บาท) 

น้ํา 200 1.00 0.200 - - 5 1.00 

ปูนซีเมนต (50 kg/ถุง) 327.6 3.15 0.104 150 3.00 - 982.80 
เพอรไลท Type 2  
(10 kg/ถุง) 36.40 0.90 0.040 - 14.00 - 509.60 

หิน 992 2.70 0.367 - - 580 213.10 

ปริมาตรฟองอากาศ - - 0.020 - - - - 
ปริมาตรทั้งหมด 
(ยกเวนทราย) 

- - 0.732 - - - - 

ทราย 697 2.60 0.268 - - 450 120.67 

ปริมาตรรวม - - 1 - - - - 

น้ําหนักรวม 2217 - - - - - - 

ราคาตนทุนรวม - - - - - - 1,827.16 
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ตารางที่ ค.9   ราคาคอนกรีต กําลังอัด 300 ksc ที่อายุการบม 28 วัน ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 
และผสมเพิ่มดวยเถาลอย 10% 

รายการ น้ําหนัก ถ.พ. ปริมาตร ปริมาตร 
ปรับแก 

น้ําหนัก 
ปรับแก 

ราคา 
ตอถุง 

ราคา 
ตอกก. 

ราคา 
ตอลบ.ม 

ราคาเดิม ราคาใหม 

 (kg)  (m3) (m3) (kg) (บาท) (บาท) (บาท) (บาท) (บาท) 

น้ํา 200 1.00 0.2000 0.197 196.53 - - 5 1.00 0.98 

ปูนซีเมนต (50 kg/ถุง) 364 3.15 0.1156 0.114 357.69 150 3.00 - 1,092.00 1,073.08 

หิน 992 2.70 0.3674 0.361 974.81 - - 580 213.10 209.47 

ปริมาตรฟองอากาศ - - 0.0200 0.020 - - - - - - 
ปริมาตรทั้งหมด 
(ยกเวนทราย) 

- - 0.7030 0.691 - - - - - - 

ทราย 772 2.60 0.2970 0.292 758.91 - - 450 133.67 131.39 

เถาลอย  36.40 2.10 0.0173 0.017 36.40 - 1.00 - - 36.40 

ปริมาตรรวม - - 1.0173 1.0 - - - - - - 

น้ําหนักรวม 2,328 - - - 2,324.35 - - - - - 

ราคาตนทุนรวม - - - - - - - - 1,439.76 1,451.31 
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ตารางที่ ค.10   ราคาคอนกรีต กําลังอัด 300 ksc ที่อายุการบม 28 วัน ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 
และผสมเพิ่มดวยไดอะตอมไมท 10% 

รายการ น้ําหนัก ถ.พ. ปริมาตร ปริมาตร 
ปรับแก 

น้ําหนัก 
ปรับแก 

ราคา 
ตอถุง 

ราคา 
ตอกก. 

ราคา 
ตอลบ.ม 

ราคาเดิม ราคาใหม 

 (kg)  (m3) (m3) (kg) (บาท) (บาท) (บาท) (บาท) (บาท) 

น้ํา 200 1.00 0.2000 0.196 196.29 - - 5 1.00 0.98 

ปูนซีเมนต (50 kg/ถุง) 364 3.15 0.1156 0.113 357.24 150 3.00 - 1,092.00 1,071.72 

หิน 992 2.70 0.3674 0.361 973.58 - - 580 213.10 209.21 

ปริมาตรฟองอากาศ - - 0.0200 0.020  - - - - - 
ปริมาตรทั้งหมด 
(ยกเวนทราย) 

- - 0.7030 0.690  - - - - - 

ทราย 772 2.60 0.2970 0.292 757.95 - - 450 133.67 131.23 

ไดอะตอมไมท 36.40 1.96 0.0186 0.018 36.40 66 3.30 - - 120.12 

ปริมาตรรวม - - 1.0186 1.000 - - - - - - 

น้ําหนักรวม 2,328 - - - 2,321.46      

ราคาตนทุนรวม - - -   - - - 1,439.76 1,533.26 
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ตารางที่ ค.11   ราคาคอนกรีต กําลังอัด 300 ksc ที่อายุการบม 28 วัน ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 
และผสมเพิ่มดวยเพอรไลท Type 2  10% 

รายการ น้ําหนัก ถ.พ. ปริมาตร ปริมาตร 
ปรับแก 

น้ําหนัก 
ปรับแก 

ราคา 
ตอถุง 

ราคา 
ตอกก. 

ราคา 
ตอลบ.ม 

ราคาเดิม ราคาใหม 

 (kg)  (m3) (m3) (kg) (บาท) (บาท) (บาท) (บาท) (บาท) 

น้ํา 200 1.00 0.2000 0.192 192.08 - - 5 1.00 0.96 

ปูนซีเมนต (50 kg/ถุง) 364 3.15 0.1156 0.111 349.59 150 3.00 - 1,092.00 1,048.76 

หิน 992 2.70 0.3674 0.353 952.72 - - 580 213.10 204.98 

ปริมาตรฟองอากาศ - - 0.0200 0.019  - - - - - 
ปริมาตรทั้งหมด 
(ยกเวนทราย) 

- - 0.7030 0.676  - - - - - 

ทราย 772 2.60 0.2970 0.286 741.71 - - 450 133.67 128.58 

เพอรไลท Type 2 36.40 0.90 0.0396 0.038 36.40 - 14.00 - - 509.60 

ปริมาตรรวม - - 1.0396 1 - - - - - - 

น้ําหนักรวม 2,328 - - - 2,272.50      

ราคาตนทุนรวม - - -   - - - 1,439.76 1,892.87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก ง 

 

บทความวิจัยที่ไดรับการตีพิมพ 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายศักดิ์สิทธิ์  พันทวี  เกิดวันศุกร ที่ 13 สิงหาคม 2519  ที่อําเภอเมือง  จังหวัดรอยเอ็ด      
เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษา ที่โรงเรียนเทศบาลวัดบูรพาภิราม จังหวัดรอยเอ็ด  ศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาปที่ 1 ถึง 3 ที่โรงเรียนรอยเอ็ดวิทยาลัย  ศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ แผนกวิชา
สถาปตยกรรม ที่สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา 
ศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง แผนกวิชาโยธา ที่โรงเรียนเทคโนโลยีชางกลพาณิชยการ 
นครราชสีมา  และเมื่อป พ.ศ. 2546 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิชาวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา 
(มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา ในปจจุบัน)  กอนศึกษาในระดับปริญญาตรี 
ปฏิบัติหนาที่เจาหนาที่หองปฏิบัติการทดสอบคอนกรีต และหองปฏิบัติการโครงสราง ภายหลังจบ
ปริญญาตรีปฏิบัติหนาที่สอน ณ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา ในวุฒิปริญญาตรี  ดังนั้น เพื่อเปนการพัฒนาตนเองทั้งใน
ดานความรู ความสามารถ ในดานการสอน และแนวความคิดริเร่ิมใหม ๆ ในดานงานวิจัย จึงเกิด
แรงจูงใจเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ในป พ.ศ. 2550  ในระหวางการศึกษาไดมีบทความวิจัยตีพิมพ
ภายในประเทศ 4 บทความ และบทความวิจัยตีพิมพตางประเทศ 1 บทความ  ดังปรากฏใน
ภาคผนวก ง. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




