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Manufacturers of aerated light-weight concrete have been facing problems due

to strength, cracks and applications of the material in construction practices.  In

response to these problems, the author developed a production unit which increased

the strength of aerated light-weight concrete, reduced the cracks in the material and

increased its applicability in construction practice.  In addition, other materials

including fly ash (FA) and fiber reinforced concrete (FRC) were used in the mixture

to improve the qualities of the concrete blocks.

The research developed a concrete mixer, a foaming unit and a mix design

program which gave the appropriate ratios of materials for the mix design

requirement.  The specified values for the mix design program include dry density of

900 kg./m3, foam density at 35 – 42 kg./m3, W/C ratio of 0.5. of OPC block.  Then,

FA and FAC were substituted  for normal cement portland at 10, 20 and 30% by

weight of binder.  The best mixture was then selected and FRC was added to the

mixture at 0.33, 0.50 and 0.67 kg./m3.  The light-weight concrete block was then

tested based on TIS 2601 – 2556.  Results of the test showed that FA20 yields a

compressive strength of 36.8 kg./cm2, dry density of 915 kg./m3 and water absorption

rate of 15% at 28 days which is higher than the OPC block ration and the specified
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 หลักการและเหตุผล
คอนกรีตมวลเบาเปนวัสดุกอสรางที่ไดรับความนิยมแพรหลายอยางมากในปจจุบัน ดวย

คุณสมบัติคอนกรีตมวลเบาที่มี นํ้าหนักเบา การดูดซึมนํ้า และการดูดซับความรอน ตํ่ากวา คอนกรีต
ทั่วไป ในปจจุบันอุตสาหกรรมคอนกรีตมวลเบาเปนที่รูจักของผูบริโภค โดยไดนํานวัตกรรม
เทคโนโลยีการผลิตตาง ๆ เขามาใชผลิตเปนวัสดุกอสราง เชน อิฐมวลเบา ผนังสําเร็จรูป ผนังหลอ
ในที่ หลังคามวลเบา พื้นคอนกรีตมวลเบา เปนตน

บริษัทอินฟนนิต้ีเฮาสจํากัด เปนผูประกอบการดําเนินธุรกิจเกี่ยวการรับเหมากอสรางของ
ภาครัฐ และ ภาคเอกชนเปนเวลามากกวา 10 ป โดยเนนการกอสรางดานอาคารอาทิ บานพักอาศัย
อาคารพาณิชย หนวยงานของราชการ เปนตนจากประสบการณที่ผานมา ไดประสบปญหาตาง ๆ ที่
เกี่ยวกับวัสดุกอสรางที่นํามาใช กอผนังอาคาร โดยไดใช อิฐประเภทตาง อาทิ อิฐมอญ อิฐบล็อก
ชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ อบไอนํ้า หรือ อิฐมวลเบาแบบอบไอนํ้า (Autoclaved
Aerated Lightweight Concrete Elements : AAC) และคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ
หรือ อิฐคอนกรีตเซลลูลา (Cellular Lightweight Concrete Blocks : CLC) ผูประกอบการไดประสบ
ปญหาดานคาขนสงสินคามีราคาสูงขึ้น ไมสามารถสงสินคาไดตามกําหนด เน่ืองจากการขาดแคลน
วัตถุดิบในการผลิต เมื่อเกิดอุทกภัยตาง  ๆ สงผลทําใหสินคาวัสดุกอสรางขาดแคลน ลวนแลวเปน
เหตุผลที่ทําใหงานกอสรางอาจเกิดความลาชาได ในปจจุบันผูประกอบการไดศึกษาหาแนวทาง
แกปญหาดังกลาว โดยเปรียบเทียบผนังประเภทตาง ๆ วาชนิดใดบางที่สามารถลดปญหาขางตนได
จากการศึกษาพบวาอิฐคอนกรีตเซลลูลา เปนอิฐมวลเบาชนิดหน่ึงทีมีกระบวนการผลิตไมซับซอน
ลงทุนไมสูงมาก ราคาตนทุนตอกอนตํ่า ประหยัดคาขนสง สามารถใชปูนกอ ฉาบ เหมือนกับอิฐ
ทั่วไปได มีความแข็งแรงสูงกวาอิฐมวลเบาแบบอบไอนํ้า และมีคุณสมบัติพิเศษ นํ้าหนักเบา การดูด
ซึมนํ้าตํ่า เปนฉนวนกันความรอน การทนไฟสูง การทํางานของชางกอผนังกอไดงาย รวดเร็ว
ผูประกอบการจึงไดลงทุนซื้อชุดผลิตฟองโฟมคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลาจากตางประเทศ นํามา
ผลิตเปนอิฐคอนกรีตเซลลูลา อัตราการผลิตวันละ 500 กอน ในปจจุบันทางผูประกอบการ ได
ประสบปญหาในการผลิตอิฐคอนกรีตเซลลูลาดังน้ี ประการแรกการแตกราวของอิฐในระหวาง
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ขนสง ประการที่สอง ตองการความแข็งแรงของอิฐที่สามารถรับแรงกดทับไดมากขึ้นประการ
สุดทาย ตองการนําคุณสมบัติ กระบวนการผลิตคอนกรีตเซลลูลานํามาใชเปนผนังหลอในที่ผนัง
สําเร็จรูป เพื่อจะชวยลดเวลาในการกอสราง เพิ่มขีดความสามารถในงานผนังใหมากขึ้น

จากปญหาของผูประกอบการสงผลใหตนทุนของวัสดุที่ผลิตมีแนวโนมที่สูงขึ้น ผูวิจัยได
เขามาศึกษา คุณสมบัติวัตถุดิบ กระบวนการผลิต สัดสวนผสม การใชเคร่ืองมือในการผลิต บุคลากร
ในการผลิต และสูตรของนํ้ายาสรางฟองโฟม ของผูประกอบการและไดทําการศึกษาปญหาเบื้องตน
เกี่ยวกับการการแตกราว พบวา ไมมีการตรวจสอบคุณภาพ คุณสมบัติ วัตถุดิบ อัตราสัดสวนการ
ผสมที่ผานมาไมไดมีการทดสอบดานวิศวกรรมใหถูกตองครบถวน และ เคร่ืองมือที่ใชไมได
มาตรฐาน แนวทางในการแกปญหาจากโจทยวิจัยของผูประกอบการคร้ังน้ี ผู วิจัย สนใจในการ
พัฒนากําลังคอนกรีตเซลลูลา ใหมีกําลังอัด ดัด ที่สูงขึ้น โดยนํา เถาถานหินทั่วไปและที่มีการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยวิธีการรอน และนําเสนใยสังเคราะห มาเปนสวนผสมเพิ่มในคอนกรีตเซลลูลา
เพื่อแกปญหาการแตกราว และเพิ่มกําลังอัด ดัด ของคอนกรีตเซลลูลา

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาพัฒนากระบวนการผลิตคอนกรีตเซลลูลา นําไปใชในเชิงพาณิชย
1.2.2 เพื่อศึกษาและพัฒนาการนําวัสดุผสม เสนใยสังเคราะห เถาถานหินทั่วไป และเถา

ถานหินปรับปรุง มาเปนสวนผสมของคอนกรีตเซลลูลา
1.2.3 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติ การรับแรงอัด ความหนาแนนแหง การดูดซึมนํ้า

สัมประสิทธิ์การนําความรอน การหดตัว และการรับแรงดัด ของคอนกรีตเซลลูลาปกติทั่วไปกับ
คอนกรีตเซลลูลาที่มีสวนผสมเสนใยสังเคราะห เถาถานหินทั่วไป และเถาถานหินปรับปรุง

1.2.4 เพื่อศึกษาอัตราสวนของเสนใยสังเคราะหและเถาถานหิน ที่นํามาใชในการผสม
คอนกรีตเซลลูลา ที่เหมาะสม

1.2.5 เพื่อพัฒนาคุณสมบัติคอนกรีตเซลลูลาใหมีมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
คอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มอก. 2601-2556

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
สําหรับงานวิจัยน้ีไดกําหนดขอบเขตงานวิจัยมีรายละเอียดพอสรุปไดดังน้ี
1.3.1 ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1
1.3.2 ใชทรายละเอียดแมนํ้าจากจังหวัดนครราชสีมา คัดขนาดตามมาตรฐาน ASTM

C33
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1.3.3 ใชนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ SUT สูตร 2 ของ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
สารชนิดเขมขน เจือจางกับนํ้าในอัตราสวน 1 ตอ 40 ของปริมาตร ผานอุปกรณที่เรียกวาเคร่ือง
กําเนิดฟองโฟม (Foam generator) ซึ่งฟองโฟมมีความหนาแนน 40-60 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
กอนนําไปผสมลงในมอรตา สด ตามมาตรฐาน ASTM C796-97

1.3.4 การออกแบบสัดสวนผสมและวิธีการผสมคอนกรีตเซลลูลา ไปตาม เอกสาร
ขอกําหนดของ American Concrete Institute (ACI) 523.3R-14 โดยใชโปรแกรมออกแบบสัดสวน
MixDesign Version 4.1 ความลับทางการคาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

1.3.5 การผสมคอนกรีตเซลลูลา ใชเคร่ืองผสมคอนกรีตเซลลูลาแบบมอเตอรแนวนอน
ขนาด 0.8 ลบ.ม. ตามเลขที่อนุสิทธิบัตร 14175

1.3.6 การใชนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ผานเคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบ
ควบคุมเวลาตามเลขที่คําขออนุสิทธิบัตร 1803000351

1.3.7 การใชเสนใยสังเคราะหจากวัสดุโพลิเมอร ชนิด มาโครไฟเบอร (Macrofiber)
ผลิตจาก เสนใยพลาสติก แบบโพลีโพรพีลีนความยาว 54 มิลลิเมตร สามารถรับแรงดึงได 5,700 –
6,600 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร

1.3.8 การใชเถาถานหิน จาก โรงงานผลิตไฟฟาแมเมาะ แบงออกเปน สองสวน สวนที่
หน่ึงเปนเถาถานหินทั่วไป สวนที่สอง นําเถาถานหินมาปรับปรุงโดยการนํามารอนผานตะแกรง
รอนแบบแหง ผานตะแกรงรอน ขนาด 325 เมช (45 ไมครอน) โดยนําเถาถานหินที่ปรับปรุงผาน
ตะแกรง ไปใชผสมตามสัดสวนที่กําหนด

1.3.9 การวิจัยคร้ังน้ีดําเนินการทดสอบคุณสมบัติ การรับแรงอัด การดูดซึมนํ้า ความ
หนาแนนแหง ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 2601-2556

1.3.10 กําหนดความหนาแนนแหงคอนกรีตเซลลูลาที่ 900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
และใชเกณฑในการพิจารณาคุณสมบัติคอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ใหเปนไปตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 2601-2556

1.3.11 การเลือกสัดสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดโดยแบงเปนสวนผสมที่หน่ึง ปูนซีเมนต
(OPC block) สวนผสมที่สอง นําเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA1
0), 20(FA20) และ 30(FA30) และสวนผสมที่สาม นําเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่
ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10), 20(FAC20) และ 30(FAC30) แลวนําผลการทดลองมา
เปรียบเทียบ เลือกสัดสวนที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุด โดยเปรียบเทียบกับความหนาแนนแหงที่
กําหนดไว
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13.12 การนําเสนใยสังเคราะหมาผสมกับคอนกรีตเซลลูลา(FRC) ที่มีสัดสวนผสมที่
เหมาะสมที่สุด โดยนําเสนใยสังเคราะหผสมเทียบกับปริมาณ ลูกบาศกเมตร แบงอัตราสวนออกเปน
สามสวน สวนที่หน่ึง นํ้าหนักของเสนใยสังเคราะห 0.33 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (FRC1) สวนที่
สอง นํ้าหนักของเสนใยสังเคราะห 0.50 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (FRC2) และ สวนที่สาม
นํ้าหนักของเสนใยสังเคราะห 0.67 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (FRC3)

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 พัฒนาและนํากระบวนการผลิตคอนกรีตเซลลูลา ไปใชงานในเชิงพาณิชย
1.4.2 ทราบถึงสัดสวนผสมของเสนใยสังเคราะหและเถาถานหินที่เหมาะสมในการผสม

คอนกรีตเซลลูลา
1.4.3 ทราบถึงคุณสมบัติพื้นฐาน และสามารถนําคอนกรีตเซลลูลา ไปประยุกตใชใน

รูปแบบวัสดุกอสรางอ่ืน ๆ ได
1.4.4 ผลิตภัณฑวัสดุกอสราง คอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ที่นําคอนกรีต

เซลลูลามาผลิตผานมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 2601-2556

1.5 แผนการดําเนินงาน
แผนการทําวิทยานิพนธมีขั้นตอนการดําเนินงานดังตอไปน้ี
1.5.1 ศึกษาปญหาคอนกรีตเซลลูลาจากผูประกอบการ ที่เกิดจากกระบวนการผลิต
1.5.2 คนควาเกี่ยวกับทฤษฎี งานวิจัยที่เกี่ยวของ และกระบวนการผลิตเชิงพาณิชย
1.5.3 ออกแบบ สรางเคร่ืองจักรในกระบวนการผลิต พรอมทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน

ใหเหมาะสมกับคอนกรีตเซลลูลา ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศ มอก. 2601-2556

1.5.4 จัดทําโครงรางวิทยานิพนธและสอบโครงรางวิทยานิพนธ
1.5.5 จัดหาวัสดุ อุปกรณและเตรียมตัวอยางการทดสอบ
1.5.6 ทําการทดสอบและรวบรวมผลการทดสอบ
1.5.7 ทําการวิเคราะห เปรียบเทียบผลการทดสอบของขอมูลที่ไดและสรุปผล
1.5.8 เขียนรายงานวิทยานิพนธและจัดทํารูปเลม
1.5.9 นําเสนอผลงาน สอบวิทยานิพนธและแกไขวิทยานิพนธ
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

บทน้ีกลาวถึงทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรมที่จําเปนของกระบวนการผลิตคอนกรีต
เซลลูลา คุณสมบัติ และคุณลักษณะ คอนกรีตเซลลูลา เสนใยสังเคราะหและเถาถานหิน ที่นํามาผสม
ในคอนกรีตเซลลูลา โดยที่มีสัดสวนผสมตาง ๆ ที่มีผลตอการรับแรงอัด แรงดัด การดูดซึมนํ้า ความ
หนาแนน แหง การนําความรอน และการหดตัว  และโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตเซลลูลา

2.1 คอนกรีตมวลเบา (Lightweight Concrete)
คอนกรีตมวลเบา หมายถึง คอนกรีตที่มีหนวยนํ้าหนัก มีความหนาแนนอยูระหวาง 800 ถึง

1,760 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งคอนกรีตธรรมดาที่ใชกันทั่วไปในปจจุบันมีความหนาแนนอยูที่
ประมาณ 2,200-2,600 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คอนกรีตมวลเบาสามารถทําไดโดยการใสหรือ
แทนที่วัสดุที่มีความหนาแนนสูงดวยวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่าหรือมีความพรุนสูง หรือ การแทนที่
เน้ือคอนกรีตบางสวนดวยฟองอากาศ (ปติ สุคนธสุขกุล, 2555) ผลิตภัณฑคอนกรีตมวลเบาเปนวัสดุ
กอสรางยุคใหมที่มุงเนนใหเกิดประโยชนสูงสุดจากการนําไปใชงานทุกดานดวยคุณสมบัติพิเศษ คือ
วัสดุมีนํ้าหนักเบา ทนไฟ ปองกันความรอน ปองกันเสียง ตัดแตงเขารูปงาย ทํางานไดรวดเร็วพื้นที่
กอสรางสะอาด ขนาดกอนใชงานงาย   ลดระยะเวลาในการกอสรางและลดตนทุนโครงสราง

2.2 การจําแนกชนิดคอนกรีตมวลเบา
2.2.1 จําแนกตามหนวยนํ้าหนัก

1) คอนกรีตมวลเบาชนิดเปนฉนวน (insulating lightweight concrete) มีคาหนวย
นํ้าหนักต้ังแต 315 ถึง 1,100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และมีคากําลังอัดที่อายุ 28 วัน ระหวาง 7 ถึง
70 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร

2) คอนกรีตมวลเบาชนิดเปนโครงสราง (structural lightweight concrete) มีคา
หนวยหนักต้ังแต 1,400 ถึง 1,800 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ที่อายุ 28 วัน ไมตํ่ากวา 170 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร
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3) คอนกรีตชนิดกึ่งมวลเบา (semi - lightweight concrete) มีคาหนวยนํ้าหนัก
ต้ังแต 1,800 ถึง 2,050 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และมีคากําลังอัดไมตํ่ากวา 220 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร โดยสวนใหญจะนํามาทําเปนคอนกรีตบล็อกสําหรับกําแพงร้ัว และใชเปนวัสดุทนไฟ

2.2.2 จําแนกตามท่ีใชวัสดุผสมมวลรวมเบา
วัสดุมวลรวมเบาที่ใชทั่วไปเปนวัสดุผสมใน  คอนกรีตมวลเบามีลักษณะที่สําคัญ

คือ มีความพรุนสูง ทําใหความถวงจําเพาะมีคาตํ่าวัสดุผสมน้ีแบงออกไดเปน สอง ชนิด คือ วัสดุ
ผสมที่ไดจากธรรมชาติและวัสดุที่ทําเทียมขึ้น

1) วัสดุผสมที่ไดจากธรรมชาติ (natural aggregates) ไดแก หินพรุน (pumice)
และหินละลายชนิดเบา (scoria) ไดจากวัสดุทับถมจากลาวาภูเขาไฟโดยนํามาผานกระบวนการบด
และจัดขนาดโครงสรางภายในของหินพรุนมีโพรงยาวจํานวนมากและมีสีขาวเทาแกมนํ้าเงินโดยมี
สารเจือปนเปนรอยดางสีนํ้าตาลไมเปราะงายดูดซึมนํ้าไดมากและมีการหดตัวมากมีหนวยนํ้าหนัก
ต้ังแต 470 ถึง 870 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คอนกรีตเบาที่ทําจากหินพรุนน้ีจะมีหนวยนํ้าหนัก
ประมาณ 710 ถึง 1,420 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มีคากําลังอัดตํ่าประมาณ 50 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร สวนหินละลายชนิดเบาน้ันคลายคลึงกับหินพรุนแตเปนลาวาที่มีโครงสรางภายในใหญ
กวาและมีรูปรางไมสม่ําเสมอมากกวาและเมื่อนํามาทําเปนวัสดุผสมในคอนกรีตมวลเบาจะมี
คุณสมบัติเชนเดียวกับหินพรุน

2) วัสดุผสมที่ทําเทียมขึ้น (artificial aggregates) เปนวัสดุที่ไดจากปฏิบัติการทาง
ความรอนของวัสดุตาง ๆ เชน เวอรมิคิวไลท (vermiculite) ซึ่งเปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต
(ไมกา) ที่มีนํ้าประกอบอยูหรือเปนพวกดิน

2.2.3 จําแนกตามท่ีใชสารเคมี
ทําโดยใชผงดางโลหะ (alkaline metal) ผสม เชน ผงอลูมิเนียม (aluminum

powder) ซึ่งเปนสารผสมเพิ่มชนิดทําใหเกิดกาซ (gas-forming admixture) ใชผงอลูมิเนียมประมาณ
0.005 ถึง 0.02 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนตผงอลูมิเนียมที่ผสมลงไปทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนซึ่งเปน
ผลจากการทําปฏิกิริยากับอัลคาไลไฮดรอกไซดที่อยูในซีเมนตเพสตไฮโดรเจนกลายเปนฟองอากาศ
เล็ก ๆ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.1 ถึง 1 มิลลิเมตร อยูในเน้ือคอนกรีตทําใหคอนกรีตพองตัวฟูขึ้นมี
ปริมาตรเพิ่มขึ้นกวาเดิมหลายเทาและเมื่อคอนกรีตแข็งตัวจะกลายเปนคอนกรีตที่มีรูเล็ก ๆ อยูขางใน
มากมาย คอนกรีตที่ไดเรียกวา โฟมคอนกรีต (aerated or foamconcrete) โฟมคอนกรีตอาจผลิตโดย
ไมมีทรายผสมอยูก็ไดโฟมคอนกรีตที่ไมมีทรายผสมจะเบากวานํ้าถึงสามเทา คือ มีหนวยนํ้าหนัก
เพียง 200 ถึง 300 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ประโยชนใชทําฉนวนกันความรอน แตหากมีทราย
ผสมดวยจะหนัก 500 ถึง 1,100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร นอกจากน้ีอาจมีการใชผงสังกะสี
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(zincpowder) หรือไฮโดรเจนเพอออกไซด (hydrogen peroxide) ก็ได (วินิต ชอวิเชียร, 2544)
ปจจุบันไดมีการทําชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ -อบไอนํ้า (autoclaveaerated
concrete) สําหรับงานกอสรางภายในประเทศไทยเพื่อสงเสริมอุตสาหกรรมประเภทน้ีจึงมีการ
กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมขึ้นโดยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมหรือ
มอก. (Thai Industrial Standard, TIS) โดยไดมีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศอบ-ไอนํ้า เลขที่ มอก. 1505-
2541 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีกําหนดรายละเอียดของชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมี
ฟองอากาศ-อบไอนํ้า ซึ่งเปนวัสดุกอผนังมวลเบาโดยมีฟองอากาศกระจายอยางสม่ําเสมอภายในเน้ือ
คอนกรีตและอบดวยไอนํ้าโดยกําหนดชั้นคุณภาพและชนิดขนาดและเกณฑความคลาดเคลื่อนวัสดุ
และการทํา คุณลักษณะที่ตองการการบรรจุ เคร่ืองหมายและฉลาก การเก็บคอนกรีตมวลเบาการชัก
ตัวอยางและเกณฑตัดสินแตการทดสอบมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม น้ีครอบคลุมเฉพาะ
ผลิตภัณฑชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศกระจายอยางสม่ําเสมอในเน้ือคอนกรีต และ
อบในเตาอบไอนํ้าและไมเสริมเหล็กเพียงเทาน้ัน ชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอ
นํ้า ตามความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี เรียกวา “คอนกรีตมวลเบา”
หมายถึง คอนกรีตที่มีมวลเบากวา คอนกรีตทั่วไปที่มีขนาดเดียวกันโดยมีฟองอากาศเล็ก ๆ แทรก
กระจายในเน้ือคอนกรีตอยาง สม่ําเสมอ ทําใหแข็งดวยการอบไอนํ้าและไมเสริมเหล็กเหมาะสําหรับ
ใชกอผนังดวยวิธีกอคอนกรีตมวลเบาตาม มอก. 1505-2541

จากขอมูลตามมาตรฐาน ดังกลาวแสดงให เห็นวามีการรับรองมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเฉพาะที่เปนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า สวนคอนกรีต
มวลเบา หรือคอนกรีตบล็อกมวลเบาชนิดอ่ืนยังไมมีการรับรอง อาจจะเปนผลเน่ืองมาจากคอนกรีต
มวลเบาชนิดอ่ืนยังไมมีการศึกษาอยางจริงจัง แตในอนาคตอาจจะมีการรับรองประเภทอ่ืนเพิ่มขึ้น
คอนกรีตมวลเบาที่ทําขึ้นจากวัสดุผสมตาง ๆ กัน จะมีคาหนวยนํ้าหนักตางกันมากซึ่งอาจมีหนวย
นํ้าหนักต้ังแต 300 ถึง 1,850 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และมีคากําลังอัดต้ังแต 3 ถึง 400 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร คากําลังอัด ขึ้นอยูกับหนวยนํ้าหนักของคอนกรีต ถาหนวยนํ้าหนักสูงกําลังอัดก็
สูงดวย ปริมาณของปูนซีเมนตที่ใชก็มีสวนตอกําลังอัดของคอนกรีตเชนกัน กลาวคือ ถาตองการ
กําลังอัด 210 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรเมตร จะตองใช ปูนซีเมนต 235 ถึง 400 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร หรือถาตองการกําลังอัด 310 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตองใชปูนซีเมนต 300 ถึง
490 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
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2.3 ประเภทของคอนกรีตมวลเบา
คอนกรีตมวลเบา มีมากมายหลายประเภท หากมองเพียงภายนอกอาจแทบไมแตกตางกัน

แตแทจริงแลว คอนกรีตมวลเบาที่ใชวัตถุดิบและกระบวนการผลิตที่ตางกันจะทําใหคุณสมบัติของ
อิฐมวลเบาแตกตางกันดวย คอนกรีตมวลเบาโดยทั่วไปอาจแบงตามกระบวนการผลิตไดเปน 2
ประเภท ตามกระบวนการผลิต ดังน้ี

2.3.1. ระบบท่ีไมผานกระบวนการอบไอนํ้าภายใตความดันสูง (Non-Autoclaved
System)
ประเภทที่ 1 ใชวัสดุเบากวามาทดแทน เชน ขี้เลื่อย ขี้เถา ชานออย หรือเม็ดโฟม

ทําใหคอนกรีตมีนํ้าหนักที่เบาขึ้น แตจะมีอายุการใชงานที่สั้นเสื่อมสภาพไดเร็วและหากเกิดไฟไหม
สารเหลาน้ีอาจเปนพิษตอผูอยูอาศัย

ประเภทที 2 ใชสารเคมี (Cellular lightweight concrete) เพื่อใหเน้ือคอนกรีตฟู
และทิ้งใหแข็งตัวคอนกรีตประเภทน้ีจะมีการหดตัวมากกวา ทําใหปูนฉาบแตกราวไดงายไมคอย
แข็งแรงคอนกรีตที่ไมผานกระบวนการอบไอนํ้าภายใตความดันสูงน้ีสวนใหญเน้ือผลิตภัณฑมักจะ
มีสีเปน สีปูนซีเมนต ตางจากคอนกรีตที่ผานกระบวนการอบไอนํ้าภายใตความดันสูงซึ่งจะมีเน้ือ
ผลิตภัณฑเปนผลึกสีขาว ดังในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ตัวอยางภาพถายพื้นผิวโครงสรางทั่วไปคอนกรีตเซลลูลา (ACI 523.3R-14)

2.3.2. ระบบอบไอนํ้าภายใตความดันสูง (Autoclaved aerated concrete : AAC)
ประเภทที่ 1 Lime Base ใชปูนขาว ซึ่งควบคุมคุณภาพไดยาก มาเปนวัตถุดิบหลัก

ในการผลิตทําใหคุณภาพคอนกรีตที่ไดไมคอยสม่ําเสมอมีการดูดซึมนํ้ามากกวาปกติ
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ประเภทที่ 2 Cement Base ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 เปนวัตถุดิบหลัก
ในการผลิตเปนระบบที่นอกจากจะชวยใหคอนกรีตมีคุณภาพไดมาตรฐานสม่ําเส มอแลวยังชวยให
เกิดการตกผลึก (calcium Silicate) ในเน้ือคอนกรีตทําใหคอนกรีตมีความแข็งแกรง ทนทาน กวาการ
ผลิตในระบบอ่ืนมาก

2.4 กระบวนการในการสรางฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบา
ซึ่งกระบวนพื้นฐานสําหรับการสรางฟองอากาศเพื่อการผลิตคอนกรีตมวลเบามี 2 วิธี คือ วิธี

ทางกล และ วิธีทางเคมี
1) วิธีการสรางฟองอากาศทางกล อาจดําเนินการได 2 วิธีหลัก ตามกระบวนการผลิต

a) วิธีการสรางฟองอากาศโดยการทําใหเกิดโฟมกอนผสม ดวยการใชสารเพิ่มฟองเจือจาง
กับนํ้าในสัดสวนที่เหมาะสมแลวนําไปผานเคร่ืองสรางฟอง (foam generator) เพื่อใหไดโฟมเหลว
จากน้ันโฟมเหลวที่ไดจะนําไปผสมโดยตรงกับซีเมนตเพสต หรือ มอรตาสดในเคร่ืองผสม
วิธีการเชนน้ีเรียกวาวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD ซึ่งโฟมดังกลาวมีความเสถียรอยูในเน้ือ
คอนกรีตต้ังแตคอนกรีตเร่ิมกอตัวจนกระทั่งคอนกรีตมีสภาพเปนของแข็ง ทําให CLC เปนโพรงปด
(close pore) ที่เต็มไปดวยฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมาก ดังในรูปที่ 2.2

b) วิธีการสรางฟองอากาศโดยการใสสารเพิ่มฟอง หรือ สารกักกระจายฟองอากาศ (air
entraining) ดวยโปรตีนไฮโดรไลซ หรือ เรซินสบู ผสมกับซีเมนตเพสต หรือ มอรตา จากน้ันผาน
การตีหรือกวนสวนผสมทั้งหมดใหเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งสารเพิ่มฟองดังกลาวจะมีความเสถียร
(stabilizes) เกิดเปนฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากขึ้นในขณะผสมดวยความเร็วรอบสูง วิธีน้ี
เหมาะกับการผลิตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง แตวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD เหมาะ
สําหรับการผลิตคอนกรีตที่มีความหนาแนนตํ่า

รูปที่ 2.2 ตัวอยางภาพถายพื้นผิวที่ขัดเรียบของคอนกรีตเซลลูลา (Just and Middendorf, 2009)
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2) วิธีการสรางฟองอากาศโดยวิธีทางเคมี สวนผสมประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ทราย และปูนขาว ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายมาเปนโฟมเคมีไดโดยการใสสารผสมเพิ่มขยายตัว
(expansion agent) ซึ่งเปนเหตุทําใหเกิดฟองกาซในขั้นตอนการเทเขาแบบหลอ และสวนผสมจะเกิด
การบวมตัวขึ้นหลายเทาเมื่อเทียบกับปริมาตรเดิม ซึ่งคลายกับขั้นตอนหน่ึงของการทําขนมเคก
ภายหลังสิ้นสุดการกอตัวคอนกรีตจะถูกนําเขาหมอน่ึง หรือ หองอบไอนํ้าภายใตแรงดันและ
อุณหภูมิที่สูง จึงเรียกวากาซคอนกรีต หรือ คอนกรีตมวลเบาอบไอนํ้า (autoclave aerated concrete
หรือ AAC) ซึ่งแบงออกเปน 2 วิธี ดวย โดยวิธีผงอลูมิเนียม และ โดยวิธีไฮโดรเจนเปอรออกไซด

2.5 คุณสมบัติของคอนกรีตเซลลูลา
คอนกรีตเซลลูลา มีความสามารถในการเทสูง การผลิตที่งายและสะดวกโดยการเพิ่ม

ฟองอากาศผสมกับปูนซีเมนต เถาลอย และทราย ฟองอากาศผลิตมาจากนํ้ายาแบบเขมขนมี
ประสิทธิภาพสูง และปริมาณการใชงานจํานวนนอยภายในถังผลิตน้ันจะประกอบไปดวยนํ้ายาที่
เขมขนและนํ้า ที่นํามาผสมเขาดวยกันที่ความดันสูงตามกําหนด ฟองอากาศจะถูกปลอยออกมาจาก
หัวจาย จะมีความละเอียด คงทน ไมยุบตัวระหวางการผสมและบม นําเอาไปผลิตคอนกรีตมวลเบา
ซึ่งจะทําใหมีคุณสมบัติเดนๆ ดังตอไปน้ี (ปติ สุคนธสุขกุล, 2555)

2.5.1 หนวยนํ้าหนัก
โดยทั่วไปคอนกรีตเซลลูลา จะมีหนวยนํ้าหนักอยูที่ประมาณ 800-1500 กิโลกรัม

ตอลูกบาศกเมตร ทั้งน้ี หนวยนํ้าหนักที่ไดขึ้นกับหลายปจจัย เชน สัดสวนนํ้าตอซีเมนต ชนิดของ
ปูนซีเมนต ปริมาณนํ้ายากักฟองอากาศ วัสดุผสมเพิ่ม ปริมาณและลักษณะของฟองอากาศ เปนตน
ในแงของสัดสวนนํ้าตอซีเมนต โดยทั่วไป สําหรับคอนกรีตที่มีสัดสวนนํ้าตอซีเมนตสูงปริมาณนํ้าที่
มีในคอนกรีตจะมีปริมาณมากเกินกวาที่จะทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตใหหมดไปดังน้ันหลังจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแลว  จะมีนํ้าสวนหน่ึงที่เหลืออยูภายในเน้ือคอนกรีต  ซึ่งนํ้าที่เหลือจาก
กระบวนการไฮเดรชั่นเหลาน้ี  เมื่อเวลาผานไปจะระเหยออกไปและกลายสภาพเปนชองวางหรือรู
พรุนภายในเน้ือคอนกรีต ในกรณีของคอนกรีตมวลเบาชนิดเติมฟองอากาศ ผลกระทบของปริมาณ
นํ้าก็จะคลายกับในสวนของคอตกรีตธรรมดาเชนกัน  ดังน้ันนอกเหนือจากในเร่ืองของฟองอากาศที่
เกิดขึ้นในชวงของกระบวนการผลิต (ที่ผูผลิตจงใจใหเกิดขึ้น) คอนกรีตที่มีสัดสวนนํ้าตอซีเมนตสูง
กวาก็จะมีปริมาตรฟองอากาศขนาดใหญเพิ่มเติมเขาไป อันเน่ืองมาจากปริมาณที่นํ้าเหลือจาก
ปฏิกิริยาโฮเดรชั่นเหมือนกับคอนกรีตธรรมดาเชนกัน นอกจากน้ียังพบอีกวาประสิทธิภาพการเกิด
ฟองของนํ้ายากักฟองอากาศสวนมากก็มักจะแปรผันกับปริมาณนํ้าที่ผสมเขาไปเชนกัน โดยพบวาที่
สัดสวนปริมาณนํ้ายาที่เทากันคอนกรีตที่มีสัดสวนนํ้าตอซีเมนตที่สูงจะมีปริมาตรฟองมากวา
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คอนกรีตที่มีสัดสวนนํ้าตอซีเมนตที่ตํ่า เน่ืองจากนํ้ายาปฏิกิริยากับนํ้าไดดีขึ้นและเกิดฟองอากาศมาก
ขึ้นในสวนของคอนกรีตเซลลูลาที่เกิดจากการใชปฏิกิริยาเคมีของอลูมินัมออกไซดน้ันพบวาการเกิด
ฟองกาซไฮโดรเจนน้ันไดรับอิทธิพลจากปริมาณนํ้าเชนกันเน่ืองจากนํ้าเปนสวนหน่ึงของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีดังไดกลาวมาในชวงตน การมีนํ้าที่ไมพอเพียงจะทําใหการเกิดกาซไฮโดรเจนนอย
เกินไป การมีนํ้าที่มากเกินไปก็จะทําใหฟองกาซที่เกิดขึ้นแตกเสียหายงาย  ซึ่งทั้งสองกรณีตางก็มีผล
ทําใหปริมาณฟองอากาศนอยและความหนาแนนสูงขึ้นดังน้ันการเลือกสัดสวนนํ้าตอซีเมนตที่
เหมาะสมจึงเปนสิ่งจําเปนการผลิตคอนกรีตมวลเบาชนิดเซลลูลาเพื่อใหไดความหนาแนนตามที่
ตองการ โดยทั้งน้ีตองพิจารณาถึงกระบวนการผลิตเปนปจจัยหลัก  เชนกันสําหรับในสวนของ
ปริมาณนํ้ายากักฟองอากาศ โดยทั่วไป สัดสวนปริมาณที่นิยมใชกันคือต้ังแต 0.20 % แตไมเกิน 0.60
% โดยนํ้าหนักซีเมนต ซึ่งความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้ายากักฟองอากาศปริมาณสูงและหนวย
นํ้าหนักแหงของคอนกรีตเปนไปในลักษณะที่ผกผันกัน โดยคอนกรีตมวลเบาจะมีหนวยนํ้าหนัก
ลดลงตามสัดสวนปริมาณนํ้ายาที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม ผลการทดลองเพิ่มเติมพบวาที่ปริมาณนํ้ายา
มากกวารอยละ 1 น้ัน แนวโนมของหนวยนํ้าหนักจะเร่ิมคงที่ไมเปลี่ยนแปลงหรือลดลงนอยมาก
นอกจากน้ีปริมาณฟองที่เกิดมากเกินไป ทําใหมีความเสี่ยงตอการเกิดตกตะกอนหรือการแยกตัวของ
มวลรวมละเอียด

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงของคอนกรีตและคาเปอรเซ็นตความ
พรุนของคอนกรีตมวลเบา  พบวาคาความหนาแนนแหงที่ลดลงเกิดจากการมีปริมาณฟองอากาศที่
เพิ่มมากขึ้นลักษณะของฟองอากาศเปนปจจัยหลักที่สงผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตเซลลูลา
เน่ืองจากคอนกรีตชนิดน้ีมีองคประกอบฟองอากาศในปริมาณที่สูงมาก คอนกรีตมวลเบาที่ดีควรมี
ฟองอากาศที่ลักษณะกลม ขนาดเทา ๆ กัน และกระจายตัวอยูทั่วไปในเน้ือคอนกรีตอยางสม่ําเสมอ
ฟองอากาศที่กลมจะมีความเสถียรมากกวารูปทรงอ่ืนและไมแตกงาย ทําใหคอนกรีตมีหนวยนํ้าหนัก
ที่ตํ่า  นอกจากน้ียังพบอีกวาการมีฟองอากาศที่มีขนาดใหญจํานวนมากสงผลทําใหความหนาแนน
ตํ่าลงมาก  แตจะสงผลกระทบดานลบตอคากําลังแรงอัด

2.5.2 กําลังรับแรงอัด
ในสวนของกําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลา พบวามีปจจัยหลายประการที่สงผล

กระทบตอคากําลังแรงอัด ยกตัวอยางเชน สัดสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c) ปริมาณและลักษณะของ
ฟองอากาศ ความหนาแนน ความชื้น วิธีการบม วิธีการทําฟองอากาศ เปนตน คอนกรีตเซลลูลา ที่มี
สัดสวนของปริมาณฟองอากาศขนาดใหญมากจะมีความหนาของผนังของฟองอากาศที่บาง และมี
ความแข็งแรงนอยกวาคอนกรีตที่มีปริมาณฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งสงผลใหกําลังรับแรงอัดมีคา
ลดลงในสวนความหนาแนนซึ่งแปรผกผันกับปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีต  พบวาปริมาณ
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ฟองอากาศที่เพิ่มขึ้นทําใหความหนาแนนแหงลดลง ซึ่งคาความหนาแนนที่ลดลงก็สงผลใหคากําลัง
รับแรงอัด และคาโมดูสัสยืดหยุนลดลง ตามลําดับ ลักษณะการบมมีผลตอคากําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตเซลลูลา โดยคอนกรีตที่บมดวยความรอนและความดัน (Autoclaved Curing) จะมีคากําลัง
อัดที่สูงกวาคอนกรีตที่บมธรรมดาสาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของสารประกอบในกลุมของโทเบอโม
ไรท  จําพวกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  นอกจากน้ีเร่ืองของระยะเวลาการบมพบวามีผลตอคากําลัง
อัดเชนกัน ชวงเวลาและความดันที่เหมาะสมสําหรับการบม ต้ังแต 8 ถึง 16 ชั่วโมง และความดัน
ต้ังแต 4 ถึง 16 MPa

2.5.3 การดูดซึมนํ้า
การที่คอนกรีตมวลเบาเซลลูลา มีปริมาณฟองอากาศที่สูงน้ันทําใหคอนกรีตชนิดน้ี

มีปฏิสัมพันธกับนํ้าคอนขางมาก ลักษณะของฟองอากาศที่แทรกเขาไปเน้ือคอนกรีตเซลลูลาจะเปน
ลักษณะโครงสรางโฟรงที่ไมตอเน่ือง (Close Cell) ทําใหการแพรของความชื้น หรือ ของเหลวไม
สามารถไหล ซึมผานไดยาก กวาคอนกรีตทั่วไปที่มีลักษณะชองวางในคอนกรีต เปนโพรงตอเน่ือง
(Continuous Void) โดยการเคลื่อนที่ของนํ้าในคอนกรีตเซลลูลา สามารถเกิดขึ้นได 2 ทาง คือ การ
แพรกระจาย และการดูดซับผานชองวางแคปลารี โดยการแพรกระจายจะเกิดขึ้นในสภาวะที่อากาศ
มีความชื้นสูง โดยความชื้นจะแพรกระจายเขาสูเน้ือในของคอนกรีตผานทางชองวางที่อยูบนพื้นผิว
ดานนอก การดูดซับจะเกิดขึ้นในกรณีคอนกรีตมีการสัมผัสกับนํ้าสําหรับคาเปอรเซ็นตการดูดใน
คอนกรีตเซลลูลาที่ไดจากการผสมสารกักฟองอากาศน้ัน พบวาเปอรเซ็นตการดูดซึมมีความสัมพันธ
โดยตรงกับคาความหนาแนนที่ลดลง คอนกรีตทั่วไปจะมีคาการดูดซึมนํ้าไมเกิน 10 เปอรเซ็นต
ภายใตอุณหภูมิและความดันชั้นบรรยากาศ การดูดซึมของคอนกรีตเซลลูลาจะมีคาสูงกวาคอนกรีต
ธรรมดาเล็กนอยและเพิ่มขึ้นตามความหนาแนนที่ลดลงอยางไรก็ตาม โดยคอนกรีต เซลลูลามีคา
เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้าอยูประมาณ 15-30 เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงใหเห็นวาคอนกรีตมวลเบา มี
ปริมาตรของรูพรุนที่ซึมผานได ในสัดสวนที่สูงกวาของคอนกรีตธรรมดา แตเน่ืองจากรูพรุนที่ซึม
ผานไดน้ีมีขนาดที่คอนขางเล็ก ทําใหนํ้าไมสามารถที่จะซึมผานไปไดดวยความกดดันบรรยากาศ
ปกติ

2.5.4 การหดตัวแหง
การหดตัวแหงมีสาเหตุมาจากการสูญเสียนํ้าในเน้ือคอนกรีต ซึ่งพบวาคอนกรีต

เซลลูลาสวนใหญจะมีคาการหดตัวแหงที่สูงกวาคอนกรีตธรรมดา เน่ืองจากการมีรูพรุนและ
ความชื้นภายในที่คอนขางสูง มีปจจัยหลายประการที่สงผลกระทบตอการหดตัวแหงของคอนกรีต
เซลลูลา ในกรณีของสัดสวนปูนขาวตอปูนซีเมนตน้ัน  พบวาคอนกรีตเซลลูลาที่มีการผสมปูนขาว
รวมดวยจะมีคาการหดตัวแหงที่ตํ่ากวาคอนกรีตเซลลูลาที่ไมไดผสมปูนขาว  เน่ืองจากปูนขาว
บางสวนที่ไมเกิดปฏิกิริยาทําหนาที่เหมือนมวลรวมละเอียดที่กอใหเกิดการยึดร้ังภายในและลดการ
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หดตัวไดในระดับหน่ึงสวนขนาดของฟองอากาศน้ัน  คอนกรีตเซลลูลาที่มีฟองอากาศขนาดเล็กใน
สัดสวนที่สูงจะมีการหดตัวแหงที่สูงกวาคอนกรีตมวลเบาที่มีฟองอากาศขนาดใหญจํานวนมาก
นอกจากน้ียังพบวาลักษณะของการบมก็มีผลตอการหดตัวแหงเชนกัน โดยคอนกรีตมวลเบาที่บม
ดวยอุณหภูมิและความดันสูง จะมีคาการหดตัวแหงที่ตํ่ากวาคอนกรีตมวลเบาที่บมอากาศที่อุณหภูมิ
ปกติ สาเหตุของการลดลงสวนหน่ึงนาจะมาจากการโครงสรางตัวผลึกจําพวกโทเบอเมอไรท  ซึ่ง
เกิดจากกระบวนการบมดวยความรอนและความดัน โดยการบมดังกลาวจะทําใหซีเมนตเจล  แปลง
สภาพไปเปนผลึก ซึ่งการเพิ่มของผลึกดังกลาวนอกจากจะทําใหคาหดตัวลดลงถึง 25 - 35
เปอรเซ็นต แลว ยังทําใหคากําลังอัดเพิ่มสูงขึ้น

2.5.5 คุณสมบัติการเปนฉนวนกันความรอน
คุณสมบัติการนําอุณหภูมิของคอนกรีตเซลลูลาแปรผันโดยตรงกับปริมาตร

ฟองอากาศภายในเน้ือคอนกรีต ไมวาฟองอากาศน้ันจะเกิดโดยวิธีใดก็ตามพบวาการที่คอนกรีต
เซลลูลา มีความพรุนสูง ทําใหมีคุณสมบัติการเปนฉนวนที่ดีกวาคอนกรีตธรรมดามาก คอนกรีต
เซลลูลา ที่มีความหนาแนนตํ่าจะมีปริมาตรของรูพรุนที่สูงกวาคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง  ทําให
สามารถสงผานความรอนไดชากวา  เน่ืองจากความรอนเคลื่อนที่ไดดีกวาในวัสดุที่มีความหนาแนน
สูง  ดังน้ัน จึงใหมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่คอนขางตํ่านอกจากรูพรุนแลวความชื้นก็เปน
อีกปจจัยที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การนําอุณหภูมิเชนกัน โดยพบวาทุก ๆ 1 เปอรเซ็นต ของความชื้น
ที่เพิ่มทําใหคาสัมประสิทธิ์การนําอุณหภูมิเพิ่มขึ้นประมาณ 42 เปอรเซ็นต

2.5.6 การทนไฟ
โดยทั่วไป การทนไฟของคอนกรีตเซลลูลาน้ันจะดีกวาคอนกรีตธรรมดามากโดย

ภายใตอุณหภูมิที่สูงน้ันคอนกรีตเซลลูลา จะมีอัตราการสงผานอุณหภูมิตํ่ากวา  รวมถึงการมีอัตรา
การสูญเสียกําลังที่ตํ่ากวา เน่ืองจากการมีที่มันมีความเปนเน้ือเดียวกันที่สูงกวาคอนกรีตธรรมดา
โดยคอนกรีตธรรมดาจะมีคุณสมบัติการเปนเน้ือเดียวกันตํ่าเพราะประกอบไปดวยมวลรวมและ
ซีเมนตเพสต ภายใตความรอนที่สูง อัตราการขยายตัวภายในของวัสดุแตละชนิดที่ไมเทากันจะทํา
ใหคอนกรีตเกิดความเคนภายในที่นําไปสูการแตกราวและสูญเสียกําลังรับนํ้าหนัก

2.6 วัสดุผสมของคอนกรีตเซลลูลา
2.6.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด

คอนกรีตเซลลูลาทั่วไปจะเลือกใช ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (Ordinary
Portland Cement หรือ OPC) มักใชเปนสารยึดประสานหลักสําหรับคอนกรีตเซลลูลา สวน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 3 ความตานทานแรงอัดสูงและแข็งตัวเร็ว ก็สามารถใชไดเชนกัน
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เมื่อนําปูนซีเมนตปอรตแลนด มาผสมผลการพัฒนากําลังอัดอยูระหวาง 3 - 5 วัน ในชวงเวลาน้ีควร
มีการบมคอนกรีตเซลลูลาอยางสม่ําเสมอ เพื่อใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เกิดสมบูรณจะสงผลตอการ
พัฒนากําลังตอไป การใชปูนซีเมนตในปริมาณที่มากอาจสงผลใหเกิดความรอนภายในคอนกรีต
เซลลูลาเกิดการแตกราวได และมีคาใชจายในการผลิตที่สูงขึ้น ขอแนะนําในการใชปูนซีเมนตขึ้นอยู
กับความหนาแนนที่ตองการ กรณีที่ตองการใหคอนกรีตเซลลูลาเปนฉนวนกั้นความรอน ควรใช
ปูนซีเมนตไมเกิน 449 - 428 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร กรณีที่ตองการใหคอนกรีตเซลลูลาเปน
โครงสรางกึ่งรับแรง ควรใชปูนซีเมนตไมเกิน 375 - 417 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรในกรณีที่ไมได
หาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตในหองปฏิบัติการแนะนําใหใชคาความถวงจําเพาะ (Specific
Gravity of Cement : GC) เทากับ 3.15 และรายละเอียดที่สําคัญที่แสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงคาจําเพาะของปูนซีเมนต (มอก.15-2555)
เกณฑกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพ หนวย คาตาม มอก. 15-2555*

1. ความละเอียด (Blaine Air Permeability) cm2/g ≥ 3580
2.การไหลแผ (Flow test) % 106
3.ระยะเวลาการกอตัว (Vicat Method)

- ระยะเวลากอตัวเร่ิมตน
-ระยะเวลากอตัวสุดทาย

min.
min.

≥ 45
≤ 375

4.คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity of
Cement)

- 3.00-3.20

5.ขนาดอนุภาค µm 11-12
6.คาหนวยนํ้าหนัก ASTM C29-09,
(Unit Weight)

kg/m3 1200-1240

*คาตาม มอก.15-2555 เฉพาะเกณฑกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพ ขอ1-3 เทาน้ัน

2.6.2 มวลรวมละเอียด
มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) หมายถึง วัสดุที่ใชผสมคอนกรีตที่มีขนาดเม็ด

ต้ังแต 0.075 มิลลิเมตร ถึง 4.75 มิลลิเมตร ที่ใชกันทั่วไปไดแก ทรายแมนํ้า ทรายบก หรือทราย
เหมืองที่ผานการลางสะอาดแลว มวลละเอียดในการผสมคอนกรีตเซลลูลา สวนใหญใช ทราย
(sand) เปนสวนผสม ทรายแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก ทรายบกและทรายแมนํ้า และตองมีคุณภาพ
ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C33 ,C136 ,C127-128 ,C29
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ทรายแมนํ้ามีอยูทั่ว ๆ ไปในที่ราบลุมของแมนํ้า ทรายชนิดน้ีเกิดจากปรากฏการณตาม
ธรรมชาติ โดยกระแสนํ้าไดพัดพาทรายจากที่ตาง ๆ มาตกตะกอนรวมกันในแหลงที่ราบลุมที่เปนที่
รวมของทรายในประเทศไทยจะนิยมใชทรายจากแมนํ้ามาใชในงานกอสราง ขนาดของทรายในการ
กอสรางทั่ว ๆ ไป ทรายแบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก

1. ทรายหยาบ เปนทรายที่มีเม็ดใหญ มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ถึง 4.75 มิลลิเมตร สี
สมอมเหลือง หรือ สีนํ้าตาล ขึ้นอยูกับแหลงกําเนิด มีเหลี่ยมคม และมีแข็งแรงสูง เหมาะสําหรับงาน
คอนกรีตที่ตองการความแข็งแรงมาก ๆ อาทิ ในงานโครงสราง ฐานราก คาน เปนตน

2. ทรายกลาง เปนทรายที่มีขนาดเล็กกวาทรายหยาบ มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 ถึง 3.0
มิลลิเมตร มีสวนผสมของทรายละเอียดปะปนมาดวย เปนทรายที่เหมาะสําหรับงานปูนทั่วไป เชน
งานกออิฐ งานพื้น งานเอ็นทับหลัง เปนตน

3. ทรายละเอียด เปนทรายที่มีขนาดเม็ดเล็กมาก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 ถึง 1.5
มิลลิเมตร เหมาะสําหรับงานปูนฉาบ ทําบัว ทําอิฐมวลเบา คอนกรีตมวลเบา เน่ืองจากจะทําใหผิว
ของงานที่ทําออกมาเรียบเนียน สวยงาม และปองกันการซึมผานของนํ้าเน่ืองจากคอนกรีตจะมี
ชองวางนอย ขอแนะในการเลือกใชทรายผสมคอนกรีต คาความถวงจําเพาะของมวลรวมอ่ิมตัวผิว
แหง (Saturated Surface Dry) ในกรณีไมมีผลการทดสอบใหใชคาประมาณที่ 2.65 และรายละเอียด
ที่สําคัญที่แสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 แสดงคาจําเพาะของมวลรวมละเอียด(ทราย)
เกณฑกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพ หนวย คาตามมาตรฐาน ASTM

1. ความถวงจําเพาะของมวลรวมอ่ิมตัวผิวแหง (SSD.) - 2.4 – 2.9

2. คาโมดูลัสของความละเอียด (Fineness Modulus)
หยาบ

ละเอียด
2.4 – 3.0
1.5 – 2.5

3. คาความชื้นของทรายเฉลี่ย % 2.0 – 10.0
4. คาหนวยนํ้าหนักของทรายหลวม kg/m3 1400 – 1600

2.6.3 นํ้า
นํ้า (water) หมายถึง สารประกอบซึ่งมีองคประกอบเปนธาตุไฮโดรเจนและ

ออกซิเจนในอัตราสวน 1 ตอ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อบริสุทธิ์มีลักษณะเปนของเหลวใส ไมมีสี กลิ่น รส
นํ้าที่นํามาผสมคอนกรีตเซลลูลา ควรเปนนํ้าสะอาด หรือนํ้าประปา โดยทั่วไปมักด่ืมไดเชนเดียวกับ
นํ้าผสมคอนกรีตปกติ เปนสิ่งสําคัญอยางมากเมื่อใชผสมกับสารสรางฟองโฟม ชนิดโปรตีน
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(Protein-based foaming agent) เพราะการปนเปอนสารอินทรียในนํ้าน้ันสามารถสงผลกระทบตอ
คุณภาพของสารสรางฟองโฟมและคอนกรีตเซลลูลาที่ผลิตได  และตองมีคุณภาพตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM C94 ,C109 และ C191

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c) ถือวาเปนสวนที่สําคัญของคอนกรีตเซลลูลา เพราะการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นตองอาศัยนํ้าเปนตัวทําละลายใหปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยาใหสมบูรณที่สุด สงผลตอ
กําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลา และ ขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุยึดประสานหรือวัสดุเชื่อมประสาน
(binder) ซึ่งคอนกรีตตองมีความแข็งแรงโดยที่ไมตองใชสารลดนํ้าหรือสาร Plasticizing ชวยแต
อยางใด สวนใหญคา w/c จะอยูระหวาง 0.45 – 0.60 การที่มีปริมาณนํ้าในสวนผสมอยางไมเพียงพอ
อาจจะสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตกับนํ้า ซึ่งนํ้าที่ใชในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
จะถูกแยงจากนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ และอาจทําใหสารสรางฟองโฟมขาดเสถียรภาพของ
โครงสรางฟองอากาศได  การนําโฟมคอนกรีตไปประยุกตใชงานใด ๆ ก็ตาม ในขณะที่การใช
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูงน้ันจะไมสงผลกระทบตอความพรุน (porosity) ของโฟมคอนกรีตแต
อยางใด และขณะที่คอนกรีตยังอยูในสภาพสดอยูน้ันจะไมมีการเกิดการแยกตัว (segregation) หรือมี
การหดตัวแหงมากขึ้นหลังจากคอนกรีตแข็งตัวแลว

2.6.4 นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ
นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ (Foaming Agent) หมายถึง สารผสมเพิ่มประเภทหน่ึงที่

ทําหนาที่กระจายฟองอากาศแทรกในเน้ือซีเมนตมอรตา แลวทําใหมีนํ้าหนักเบา และจัดเปนสารลด
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ตารางที่ 2.3 แสดงคาจําเพาะของนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ
เกณฑกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพ หนวย คาตามมาตรฐาน ASTM

1. ขนาดของฟองอากาศ mm. 0.1 – 1.00
2. คาความเปน กรด-ดาง - 7 – 12
3.คาการยุบตัวฟองโฟม min ≤ 90

4.คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity of Foam) - 1.00 - 1.05
5.คาหนวยนํ้าหนักฟองโฟม (Unit Weight) kg/m3 32.00 – 56.00

คอนกรีตเซลลูลาที่ใชนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ที่ใชรวมกับเคร่ืองกําเนิดฟองชนิดปม
แรงดันสําหรับคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูลา มีลักษณะเปนเน้ือเดียวกันฟองโฟมมั่นคงให
ประสิทธิภาพดี ไมยุบตัว โดยนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ มาเจือจางในนํ้าสะอาด ในปริมาณ 1 ตอ
40ลิตร ความหนาแนนของฟองโฟมอยูระหวาง 32 ถึง 80 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (ACI 523.3R-
14) สารกักฟองโฟมแบงออกเปน 3 ประเภท (Protein Foams Concentrates)

โฟมโปรตีนจากสัตว มีลักษณะ สีนํ้าตาลเขม (ขึ้นอยูกับโปรตีนของสัตว) มีกลิ่นแรง
ผลิตขึ้นมาโดยการหมักหรือการปรับปรุงโปรตีนจากสวนตาง ๆ ของสัตว เชน กีบ เขาสัตว และขน
ไกเปนตนซึ่งเมื่อยอยสลายจะใหเน้ือโฟมคุณภาพสูงเมื่อเก็บไวนานจะมีปญหาเร่ืองการบูดเนา หม็น
ผลิตภัณฑจะมีกลิ่นของโฟมติดดวยนานปจจุบันไมเปนที่นิยม แตคาการยุบตัวของฟองโฟมมีคาตํ่า

โฟมโปรตีนจากพืช มีลักษณะสีนํ้าตาลเข็มใส มีสวนผสมของสารลดความตึงผิวไมมี
กลิ่น เน้ือโฟมคุณภาพสูง โดยมีการเติมสารบางชนิดเพื่อเพิ่มคุณสมบัติพิเศษตาง ๆ รวมทั้ง ความ
ตานทานการกัดกรอน ความตานทานการสลายตัวของแบคทีเรีย รวมไปถึง การควบคุมความหนืด
เมื่อเก็บไวนานจะไมมีปญหาเร่ืองการบูดเนา เหม็น เปนที่นิยมใชอยางมาก

โฟมโปรตีนจากการสังเคราะห มีลักษณะสีนํ้าตาลเข็มใส โดยการนําสารสังเคราะหมา
ผสมลดแรงตึงผิว และสารเพิ่มความแข็งแรงของฟองโฟม โดยมีการเติมสารบางชนิดเพื่อเพิ่ม
คุณสมบัติพิเศษตาง ๆ เน้ือโฟมคุณภาพสูง เก็บไวนานจะไมมีปญหาเร่ืองการบูดเนา เหม็น เปนที่
นิยมใชอยางมากแตคาการยุบตัวของฟองโฟมมีคาสูง แตมีสารบางตัวเปนสารต้ังตนที่ทําใหเกิดการ
กอโรคมะเร็ง

นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ในคร้ังน้ีผูทําวิจัยไดพัฒนาจากโปรตีนจากพืช
ภายในประเทศ มีความหนาแนนของฟองโฟมที่ 40 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ดังในรูปที่ 2.3 พรอม
ไดทดสอบภายใตมาตรฐาน ASTM C796/C796M, C869/C869M โดยไดจดเปนความลับทางการคา ที่
พัฒนาโดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ SUT สูตร 2 ลดการนําเขา



18

สารเคมีจากตางประเทศ และชวยสงเสริมใชวัตถุดิบภายในประเทศ นํ้ายา SUT V4 เปนนํ้ายาที่รักษา
สิ่งแวดลอม

รูปที่ 2.3 นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ และ เน้ือผิวของฟองโฟม

2.6.5 เถาถานหิน
เถาถานหิน (Fly ash) จัดเปนวัสดุจําพวกสารปอซโซลานสังเคราะหหรือปอซโซ

ลานดัดแปลงประเภทหน่ึงเปนเถาหรือวัสดุเหลือทิ้งจากการเผาถานหินเพื่อใหพลังงาน ในการผลิต
กระแสไฟฟา เถาถานหินที่มีขนาดคอนขางใหญจะตกลงกนเตา เรียกวา เถากนเตา สวนเถาถานหิน
ที่ขนาดเล็กประมาณ 1 - 200 µm จะลอยขึ้นเหนือเตาไป กับอากาศรอน เรียกวา เถาลอย ซึ่งจะถูก
ดักจับโดยเคร่ืองดักจับฝุนไฟฟาสถิตย (Electrostatic precipitation) เพื่อไมใหหลุดออกไปเปน
มลภาวะตอสิ่งแวดลอม และตองมีคุณภาพตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C33, C136, C127-
128, C29

ชนิดของเถาลอยตามปกติมาตรฐานตาง ๆ จะแบงเถาลอยออกเปน 2 ชนิดไดแก
1. เถาลอยชนิด F (Class F) เกิดจากการเผาถานหินแอนทราไซตและบิทูมินัส มีปริมาณ

ผลรวมของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอรริกออกไซด(Fe2O3) มากกวารอยละ 70 มี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) ตํ่า
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2. เถาลอยชนิด C (Class C) เกิดจากการเผาถานหินลิกไนตและซับบิทูมินัส มีปริมาณ
ผลรวมของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอรริกออกไซด(Fe2O3) มากกวารอยละ 50
ปริมาณแคลเซียมออกไซด(CaO) สูงการนําไปประยุกตใชงาน

รูปที่ 2.4 ภาพถาย SEM ของอนุภาคเถาลอย (Chindaprasirt et al., 2005)

เถาถานหินมักถูกนํามาใชในงานคอนกรีตดวยเหตุผล คือ ประการแรกเถาถานหินมี
ออกไซดของสารซิลิกา (SiO2) ในปริมาณ 60–65% อลูมินา (Al2O3) ในปริมาณ 25–30% และเหล็ก
(Fe2O3) ในปริมาณ 6–15% ซึ่งออกไซดของสารเหลาน้ีสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดีและ
เพิ่มกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะเถาถานหินที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่
เหมาะสม และ เหตุผลประการที่สอง คือ เถาถานหินมีอนุภาคคอนขางเล็กและกลม เมื่อนําไปผสม
ในคอนกรีตแลว เถาถานหินจะเขาไปอัดแนน (compact) ในชองวางขนาดเล็กระหวางอนุภาค
ซีเมนตและมวลรวม ทําใหคอนกรีตมีความแนนขึ้น และการที่เถาถานหินมีลักษณะทรงกลมจะชวย
ทําใหคอนกรีตมีความลื่นไหลที่ดี สงผลใหคอนกรีตมีความสามารถในการเทไดสูง  นอกจากน้ี
คอนกรีตที่ใชเถาถานหินเปนสวนผสมยังสามารถผสมไดงาย ทําใหลดพลังงานที่ใชในการผสมลง
ได  เน่ืองจากรูปรางที่กลมชวยลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาคลง  เถาลอยโดยทั่วไปมักมีลักษณะ
สีเทา หรือ สีนํ้าตาลออน ซึ่งความถวงจําเพาะของเถาลอยโดยทั่วไปมีคาระหวาง 1.9 – 2.8

เถาถานหินโดยทั่วไปมีขนาดอนุภาคและความละเอียดใกลเคียงกัน หรืออาจสูงกวา
ปูนซีเมนตเล็กนอย โดยทั่วไปมีลักษณะเปนทรงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 µm (micrometre
หรือ micron) ถึง 100 µm ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เถาถานหินที่กลวงมีนํ้าหนักเบาและอาจลอยนํ้าได
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เรียกวาเถาถานหินกลวง (cenospheres) และเถาถานหินที่มีรูพรุนอาจมีเถาถานหินขนาดเล็ก อยู
ภายในเรียกวา Plerospheres ความละเอียดของเถาถานหินที่ไดจากการเผาถานหินจะขึ้นอยูกับ การ
บดถานหิน  ชนิดของเคร่ืองบด  และชนิดของเตาเผา  เถาถานหินจะมีความละเอียดมากขึ้นและมีการ
เผาไหมอยางสมบูรณจะไดเถาถานหินที่มีความละเอียดสูงและกลม  แตในกรณีที่เผาไหมไม
สมบูรณ รูปรางของเถาถานหินจะไมแนนอน สําหรับเถาถานหินจากโรงไฟฟาแมเมาะพบวาความ
ละเอียดของเถาถานหินทดสอบโดยวิธีของเบลน (Blaine) อยูในชวง 2,500–3,500 cm2/g ดังที่แสดง
ในตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 ขอกําหนดทางเคมีของเถาถานหิน (ASTM C618-2001)

Chemical requirements
Class

N F C
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, min, % 70 70 50
Sulfur trioxide (SO3), max, % 4 5 5
Moisture content, max, % 3 3 3
Loss on ignition (LOI), max, % 10 6 6

หมายเหตุ : min = minimum, max = maximum

เถาลอยในประเทศไทยสามารถพบไดทั้ง Class C และ Class F ขึ้นอยูกับแหลงที่มา
และ ลักษณะการเผาถานหิน อยางไรก็ดีตางก็มีศักยภาพเพียงพอที่จะนําไปใชในงานคอนกรีต เถา
ลอยจาก แหลงตางๆ มีองคประกอบทางเคมีโดย ดังตารางที่ 2.5 และรายละเอียดของเถาถานหินจาก
โรงไฟฟาแมเมาะ ดังตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากแหลงตาง ๆ (สมาคมคอนกรีตแหงประเทศไทย )

ตัวอยางเถาลอย องคประกอบทางเคมี
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI

แมเมาะ
ระยอง
กาญจนบุรี
ราชบุรี
ปราจีนบุรี

41.16
45.24
39.56
32.96
42.03

22.30
28.25
20.99
13.81
18.97

11.51
2.43
9.37
6.69
4.44

15.27
11.80
10.62
24.42
4.91

2.70
0.74
1.47
1.44
1.01

1.43
3.63
3.34

10.56
19.68

2.93
0.66
3.08
2.38
0.28

1.66
0.47
0.30
0.61
0.72

0.20
2.96
7.10
7.05
3.65
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ตารางที่ 2.6 แสดงคาจําเพาะทางกายภาพของเถาถานหินจากโรงผลิตไฟฟาแมเมาะ (การไฟฟาฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย)

เกณฑกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพ หนวย คาตามการทดสอบ
1. ความละเอียด (Blaine Air Permeability) cm2/g ≥ 2310
2.คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity of
Cement)

- 2.00-2.60

3.ขนาดอนุภาค µm 1-150
4.การไหลแผ (Flow test) % 113
5.คาหนวยนํ้าหนัก (Unit Weight) kg/m3 1200-1500

2.6.6 เสนใยเสริมกําลังในคอนกรีต
เสนใยเสริมกําลังในคอนกรีต (Fiber Reinforced Concrete : FRC) ผลิตขึ้น

โดยเฉพาะเพื่อใชสําหรับงานวิศวกรรมคอนกรีต ซึ่งสังเคราะหจากวัสดุที่สามารถทนตอสภาวะที่
เปนดางสูงของคอนกรีตไดในระยะยาวซึ่งตางกับเสนใยธรรมชาติที่ไมคงทน เราสามารถใสเสนใย
สังเคราะหเพิ่มลงไปในระหวางการผสมคอนกรีตในปริมาณที่เหมาะสมตามคําแนะนําจากผูผลิต
โดยไมตองทําการเปลี่ยนแปลงสวนผสมคอนกรีตที่ไดออกแบบไวแลว โดยเสนใยสังเคราะห
สามารถผสมรวมกับสารผสมเพิ่มอ่ืน ๆ ไดไมวาจะเปน นํ้ายาผสมคอนกรีต ซิลิกาฟูม หรือ
ปูนซีเมนตพิเศษตาง ๆ

เสนใยสังเคราะหมีประโยชนตอคอนกรีตทั้งคอนกรีตที่อยูในชวงกอนแข็งตัวและชวงที่
คอนกรีตแข็งตัวไปแลว อาทิ เชน ชวยลดรอยแตกราวที่เกิดจากการทรุดตัวของคอนกรีตขณะที่ยัง
อยูในสภาวะพลาสติก (Plastic Settlement Cracks) ชวยลดรอยแตกราวที่เกิดจากการหดตัวของ
คอนกรีตขณะที่ยังอยูในสภาวะพลาสติก (Plastic Shrinkage Cracks) ความสามารถในการซึมผาน
ของนํ้าตํ่าลง เพิ่มความตานทานตอการรับแรงกระแทกและการสึกกรอน ตานทานตอการแตกเปน
ชิ้นเล็กชิ้นนอยของคอนกรีตได และสามารถนําเสนใยเสริมกําลังในคอนกรีต มาจําแนกตามวัสดุที่
ใชไดดังตอไปน้ี

1. เสนใยเหล็ก (Steel fibers) คือเสนใยเหล็กที่ประกอบไปดวยคารบอนจํานวนนอย ผลิต
ขึ้นจาก กระบวนการรีดเย็น (Cold-drawn steel wire) ผลิตจากเสนลวด (Rod) ตามมาตรฐาน UNI
EN10016-1,2,4 หรือ UNI 10088-3 โดยมีการตัดปลายสองขางใหมีลักษณะงอลง เพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงในการยึดติดคอนกรีต เน่ืองจากลักษณะดังกลาวจะชวยใหคอนกรีตมีความแข็งแรงมากขึ้น
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ประเภทวัสดุคอนกรีตโมผสมจะตองมีความเร็วไมนอยกวา 20 รอบตอนาที การผสมเสนใยเหล็กลง
ในคอนกรีตสดดวย เคร่ืองผสมเสนใยเหล็กหรืออาจใชวิธีการโปรยเสนใยดวยมือ อัตราการผสม
จะตองมีปริมาณไมเกิน 40 กิโลกรัมตอนาที ตัวอยางภาพถายเสนใยเหล็ก ตามรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ภาพถาย เสนใยเหลก็ (Chindaprasirt et al., 2005)

2. เสนใยพลาสติก (Plastic fibers)
- เสนใยโพลีเอสเตอร (Polyester : PE) โพลิเอสเตอรเปนเสนใยที่ผลิตจากปฏิกริยา

Polymerization ของ Dihydric alcohol และ Dicarboxylic acid ดังตัวอยางปฏิกริยาที่เกิดจากการใช
Ethylene glycol และ Terephthatic acid เมื่อรวมสารเคมีดังเกลาในกระบวนการผลิต (Polymer
repeat unit) ประมาณ 80-100 หนวย จึงจะไดโพลิเอสเตอรที่ทําเปนเสนใยได โพลิเอสเตอรที่ไดจาก
การผลิตในชั้นตนจะผานออกมาเปนเสน แลวถูกตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ เมื่อตองการทําเปนเสนใยก็
จะตองนําไปหลอมเหลว แลวกดผานแวน Spinnerette เสนใยที่กดออก มากระทบอากาศก็จะแข็งตัว
จากน้ันก็นําไปดึงยืดเพื่อใหเสนใยมีความเหนียวแข็งแรง

- เสนใยโพลีโพรพีลีน (Polypropylene : PP) เปนเทอรโมพลาสติกโพลิเมอรเรซินประ
เภทหน่ึง สูตรหรือสัญลักษณทางเคมีคือ C3H6 ถูกนําไปใชเปนสวนประกอบตางๆของเคร่ืองใช
ภายในครัวเรือน อีกทั้งยังประยุกตใชกับภาคการคาและภาคอุตสาหกรรม เราสามารถประยุกตใช
พลาสติกประเภทน้ีไดในหลายรูปแบบ เชน ผลิตภัณฑที่มีโครงสรางเปนพลาสติกหรือไฟเบอร
พลาสติก ไมดูดนํ้า ไมขึ้นรา มีนํ้าหนักเบา แตมีความแข็งแรงนอยกวา PE ตัวอยางภาพถายเสนใย
พลาสติก แบบ PP ตามรูปที่ 2.6 และคาจําเพาะ ตามตารางที่ 2.7 โครงสรางของ PP ประกอบดวย
อะตอมของคารบอนและไฮโดรเจน มีการเรียงตัวของอะตอมที่แตกตางกันตามขบวนการผลิต แบง
ไดเปน Isotactic ,Syndiotactic และ Atatic Polypropylene คุณสมบัติ PP ขึ้นอยูกับความหนาแนน
นํ้าหนักโมเลกุล และการกระจายตัวของโมเลกุล
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ตารางที่ 2.7 แสดงคาจําเพาะของเสนใยพลาสติก แบบโพลีโพรพีลีน (PP)
เกณฑกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพ หนวย คาตามมาตรฐาน FORTA*

1. ขนาดความยาว mm 54 และ 38 (Macro Synthetic)
2. คาความเปน กรด-ดาง - 5
3. คาการดูดซึมนํ้า (Absorption) - 0
4.คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity of Foam) - 0.91
5.คาการแรงดึง (Tensile Strength) kg/cm2 5700 – 6600
6.ปริม าณนํ้าหนัก ของ เสนใ ยที่ ผสม ตอป ริม าตร
คอนกรีตผสม

kg/m3 1.8

*FORTA เปนบริษัทผูผลิตเสนใยพลาสติก แบบโพลีโพรพีลีน เปนผูทดสอบคุณสมบัติ

รูปที่ 2.6 ภาพถาย เสนใยโพลีโพรพีลินของตราสินคา FORTA
(http://www.forta-ferro.com/product-list/)

- เสนใยพอลิเอทธิลีน (Polyethylene) หรือเสนใยพอลิเอทธิลีนที่มีคาโมดูลัสสูงยิ่ง (Ultra-
highmodulus of PE fiber; UHMPE) ไดรับการใชงาน เพราะเปนเสนใยมีความแข็งแรงสูง และ
เหนียวแถมนํ้าหนักเบา ดังน้ันจึงทําใหมีหลายบริษัทผลิตเสนใยน้ีสมบัติของเสนใยไดมาจาก การ
เชื่อมตอกันของหนวยของเอทธิลีน (-CH2-) ดังน้ันทําใหเพิ่มความเปนระเบียบมากขึ้น และมีการ
จัดเรียงตัวตามแนวแกนเสนใยที่ดี เน่ืองจากโมเลกุลสามารถยืดหยุนตัวไดสูง และไมมีการหักพับ
ของโซโมเลกุล (ดังน้ันจึงทําให เกิดความเปนระเบียบโดยที่ไมแข็งกระดาง)
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3. เสนใยแกว (Glass fiber)
4. เสนใยธรรมชาติ (Natural Materials)
5. เสนใยหิน (Asbestos fibers)
6. เสนใยคารบอน (Carbon fibers)

2.7 เคร่ืองมือและกระบวนการผลิตคอนกรีตเซลลูลา
วิธีการผลิตอิฐคอนกรีตเซลลูลา มีคุณสมบัติใกลเคียงกับอิฐมวลเบาแบบอบไอนํ้าใน

ทองตลาดตามรานวัสดุกอสรางทั่วไปเพียงแตมีวิธีการในการผลิตที่ตางกันในระบบ CLC การวิจัย
อาจจะทําใหเกิดธุรกิจที่หลากหลายกระจายไปตามทองถิ่นที่วัสดุกอสรางราคาแพงเขาไมถึง ปกติใน
ทองตลาดที่เราเห็นจะเปนอิฐมวลเบาระบบ AAC มีกรรมวิธีการผลิตคอนขางซับซอน ประกอบดวย
ปูนขาว ทราย ปูนซีเมนต วัสดุปอซโซลาน และสารผสมเพิ่มเพื่อการขยายตัวคอนกรีตชนิดน้ีตอง
ผานการบมในเตาน่ึงภายใตไอนํ้าแรงดันสูง (high-pressured-steam) เพื่อทําใหโครงสรางซีเมนต
เพสตมีความแข็งแรงคงทน การที่ตองใชเทคโนโลยีชั้นสูงตองทําเปนโรงงานขนาดใหญแตกตาง
จากอิฐมวลเบาแบบ CLC ดังในรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตคอนกรีตเซลลูลา

2.7.1 เคร่ืองผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแบบใบกวนในแนวนอน
การผสมคอนกรีตเซลลูลาเปนกระบวนการที่สําคัญอีกอยางหน่ึง เ น่ืองจาก

โครงสรางของฟองโฟมที่ ผสมคอนกรีตเซลลูลามีความแข็งแรงไมมาก ในกระบวนการผสมจึงตอง
ไมใหฟองโฟมเกิดความเสียหาย เพื่อใหฟองอากาศกระจายแทรกตัวตามเน้ือคอนกรีตอยาง
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สม่ําเสมอการผสมไมควรตีหรือหมุนใหเร็วเกินไป เพราะจะทําใหฟองอากาศเกิดการแตกตัวงาย
การผสมคอนกรีตมวลเบาโดยทั่วไปจะใชเคร่ืองผสมแบบใบกวนแนวด่ิงในการผสม ที่มีลักษณะ
เปนถังโลหะคลาย ๆ ลูกขางใชมอเตอรไฟฟาหรือเคร่ืองยนตในการขับเคลื่อนใหตัวถังหมุนเพื่อ
ผสมคอนกรีต โดยใชระบบสายพาน การผสมดวยวิธีน้ีพบวา เน้ื อคอนกรีตและสวนผสมไม
สม่ําเสมอ อาจสงผลตอคุณสมบัติตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาได

ทางผูทําวิจัยเองไดคิดคนเคร่ืองผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแบบใบกวน
แนวนอนขึ้นมาเพื่อแกไขปญหาขอบกพรองตาง ๆ ที่กลาวมาขางตน โดยประดิษฐตัวเคร่ืองผสมให
สามารถผสมไดคร้ังละ 0.8 ลูกบาศกเมตร เพื่อนํามาใชในเชิงพาณิชยได พรอมพัฒนาใบกวนให
เหมาะสมกับการผสมคอนกรีตเซลลูลา ใชระบบเกียรในการทํางาน สามารถปรับจํานวนรอบในการ
หมุนของใบกวนได ดังในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ลักษณะใบกวนภายในเคร่ืองผสมคอนกรีตฯ แบบใบกวนในแนวนอน
ตามเลขที่อนุสิทธิบัตร 14175

เคร่ืองผสมคอนกรีตเซลลูลาแบบมอเตอรแนวนอนตามการประดิษฐน้ี มีลักษณะ
เปนเคร่ืองผสมที่ใชกําลังการผสมจากมอเตอรเกียรแบบอัตโนมัติ โดยไมมีชุดเกียรที่สามารถปรับ
ระดับเกียรได เพื่อกําหนดจํานวนรอบ เพราะมอเตอรเกียรที่ใชตัวน้ีเปนมอเตอรที่ไดรอบตาม
กําหนดไวอยางลงตัวของรอบใบกวน โดยไมจําเปนตองมีเกียรทดรอบ และเปนรอบการหมุนที่
เหมาะสมกับสูตรที่ใชในการผลิต และมีตูควบคุมระบบไฟฟาปรับทิศทางการหมุนของใบกวน โดย
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การปรับใบกวนหมุนทวนเข็มนาฬิกาจะเปนการคลุกเคลาสวนผสมใหเขากัน และปรับใบกวนให
หมุนตามเข็มนาฬิกาจะเปนการนําสวนผสมที่อยูในถังไหลออก หรือใหคลุกเคลากันใหดีขึ้น
ใบกวนถูกออกแบบมาเพื่อใหคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาผสมเขากันไดดี โดยมีระบบใบกวน
แนวนอนเกลียวคู ตัวถังมีจุดรองรับแบบบานพับเพื่อรับชองปลอยสวนผสมตํ่าลง ทําใหคอนกรีต
ไหลออกไดเร็วขึ้น โครงเหล็ก รองรับตัวถังจะเชื่อมตอกับพื้นและชุดราวบันไดพรอมราวกันตก
เพื่อขึ้นไปตรวจสอบการทํางานของเคร่ืองผสมคอนกรีตเซลลูลาแบบมอเตอรแนวนอนน้ีได
ตามเลขที่อนุสิทธิบัตร 14175 ดังในรูปที่ 2.9 รายละเอียดตามภาคผนวก ค

รูปที่ 2.9 เคร่ืองผสมคอนกรีตเซลลูลาแบบใบกวนในแนวนอน
ตามเลขที่อนุสิทธิบัตร 14175

2.7.2 เคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา
ปจจุบันคอนกรีตเซลลูลาเปนคอนกรีตมวลเบาชนิดหน่ึง จัดอยูในชนิดคอนกรีต

มวลเบา ที่ใชสารเคมีโดยใชนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ผานเคร่ืองกําเนิดฟองผสมกับซีเมนตมอรตา
ทําปฏิกิริยากันกลายเปนฟองอากาศเล็ก ๆ อยูในเน้ือคอนกรีตทําใหคอนกรีตพองตัวฟูขึ้นมีปริมาตร
เพิ่มขึ้นกวาเดิมหลายเทา เมื่อคอนกรีตแข็งตัวจะกลายเปนคอนกรีตที่มีรูเล็ก ๆ เรียกวา โฟมคอนกรีต
(Foam Concrete) ขั้นตอนการผสมคอนกรีตเซลลูลาที่ใชสารลดแรงตึงผิวน้ัน จําเปนตองใชเคร่ือง
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กําเนิดฟอง ปจจุบันไดมีการประดิษฐเคร่ืองฟองโฟมรูปแบบตาง ๆ เพื่อใชในการผลิตคอนกรีต
เซลลูลาซึ่งมีทั้งแบบใชถังแรงอัด และใชปมแรงดันอัดแรงดัน

ทางผูทําวิจัยเองไดคิดคนเคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา
ขึ้นมา เปนระบบปมแรงอัดแรงดันตางจากแคร่ืองกําเนิดฟองชนิดอ่ืน ๆ คือ ตัวเคร่ืองมีลอสามารถ
เคลื่อนยายไดสะดวก ชิ้นสวนตางๆ ของตัวเคร่ืองออกแบบใหใชงานไดงาย สะดวกตอการทําความ
สะอาดและบํารุงรักษา ใชชุดกระบอกสูบปมแรงดันพรอมสามารถปรับแรงดันไดตามมาตรฐาน
ASTM C796 โดยมีวาลว เปด-ปด ของเหลวพรอมมาตรวัดการไหลเพื่อควบคุมการไหลของนํ้ายา
และมีถังเก็บนํ้ายาปริมาตร 200 ลิตร หรือสามารถปรับเปลี่ยนขนาดไดตามตองการ สิ่งประดิษฐน้ี
ออกแบบใหมีตนทุนตํ่า ใชงานงาย เคลื่อนยายสะดวก ผลิตฟองโฟมมีคุณภาพละเอียดสม่ําเสมอ
ตามเลขที่คําขออนุสิทธิบัตร 1803000352 ดังในรูปที่ 2.10 รายละเอียดตามภาคผนวก ค

รูปที่ 2.10 เคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา

2.7.3 ข้ันตอนการผลิตคอนกรีตเซลลูลา
1) การเตรียมการ เตรียมนํ้าสะอาด จํานวน 40 ลิตร และนํ้ายาสรางฟองโฟม

อากาศ 1 ลิตร แลวนํามาผสมกวนชา ๆ ใหเขากัน อยากวนเร็วจะทําใหเกิดฟองโฟมมาก
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2) การเตรียมโฟมฟองอากาศ โดยการนํานํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ผานเคร่ือง
สรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา พรอมตอเขากับถังลม จะตองทํา การรักษาระดับ
ความดันคงที่ อยูที่ 0.6-0.8 MPa เมื่อความดันคงที่สามารถเปดให โฟมฟองอากาศไหลออกมาได

3) การเตรียมซีเมนตมอรตาใหทําการเลือกสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลาที่
ตองการ จากโปรแกรมออกแบบสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลา ตามที่ตองการโดยกําหนดจากความ
หนาแนนเปยก

4) การผสมทําคอนกรีตเซลลูลา คอย ๆ เติมโฟมฟองอากาศที่ไดจากขอ 2 ลงใน
คอนกรีตสดที่ไดจากขอ 3 ผสมซีเมนตมอรตา กับ โฟมฟองอากาศ ดังรูปที่ 2.11

5) การเทคอนกรีตเซลลูลา วิธีการเหมือนกับคอนกรีตปรกติโดยใชการตักหรือ
ปมคอนกรีต คอนกรีตเซลลูลามีความสามารถในการเทไดดีกวาคอนกรีตธรรมดาโดยไมตองใช
เคร่ืองสั่น และก็สามารถที่เทไดทั้งแนวต้ังและแนวนอน

6) การแกะแบบคอนกรีตเซลลูลาควรปลอยใหคอนกรีตเซลลูลา แข็งตัวกอนไม
นอยกวา 24 ชั่วโมง ก็สามารถทําการแกะแบบได

7) การบมคอนกรีตเซลลูลาควรทําการบมความชื้นใหคอนกรีตเซลลูลาที่มีความ
หนาแนนประมาณ 1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ขึ้นไป เปนเวลาติดตอกันไมนอยกวา 3 วัน โดย
การฉีดพนนํ้าหรือการใชวัสดุเปยกชื้นคลุม

\

รูปที่ 2.11ชุดผลิตคอนกรีตเซลลูลา
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของ
จากการทําปริทัศนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนากําลังคอนกรีตเซลลูลา พบวา มีงานวิจัย

ทั้งในประเทศและตางประเทศที่ไดศึกษาพฤติกรรม การเสริมกําลัง คอนกรีตเซลลูลา ซึ่งเปน
แนวทางในงานวิจัยไดพอสมควรดังน้ี

ธนภร ทวีวุฒิ (2557) ไดทําการศึกษากําลังรับแรงอัดและการดูดกลืนนํ้าของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลา โดยไดทําการผลิตคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่มีหนวยนํ้าหนักในชวง 800-1800
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ใชอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต เทากับ 0.45 และ 0.55 อัตราสวนทรายกับ
ซีเมนต เทากับ 0.25:1, 0.5:1, 1:1, 2:1 และ 3:1 รวม 26 สูตรผสมจากการนําตัวอยางด้ังกลาวไป
ทดสอบหาคากําลังอัดรูปทรงลูกบาศก พบวามีคาอยูระหวาง 10.7-185 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร
และมีการดูดกลืนนํ้าอยูในชวงรอยละ 8.3-49.3 จากการศึกษาคร้ังน้ีไดสรุปไดวา

1) กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแปรผกผันกับปริมาณทราย กลาวไดวา
คอนกรีตที่ใชอัตราสวนทรายตอปูนซีเมนตนอยจะมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาที่ใชอัตราสวนทรายตอ
ซีเมนตมาก เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแนนเดียวกัน

2) หนวยนํ้าหนักที่ 1,400-1,800 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เมื่อใชอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนตเทากับ 0.45 จะมีกําลังรับแรงอัดสูงกวา ที่ใชอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.55 มีพฤติกรรม
คลายคอนกรีตปกติ

3) คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่มีหนวยนํ้าหนักนอยมีปริมาณฟองอากาศมากและมี
คาปริมาณการดูดการกลืนนํ้าสูงกวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่มีหนวยนํ้าหนักมาก

4) คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต พบวาที่หนวยนํ้าหนักเดียวกันใชอัตราสวนทรายตอ
ปูนซีเมนตเทากัน สูตรที่ใชอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตนอยจะใหคาปริมาณการดูดกลืนนํ้านอยดวย

ธีรราช ลีกีรติกุล (2543) ไดทําการศึกษาการใชถานหินแยกละเอียดทดแทนซิลิกาฟูมในการ
ทําคอนกรีตกําลังสูง โดยการนําเถาถานหิน ( Fly Ash) จากโรงไฟฟาแมเมาะมาผานการแยกดวย
เคร่ือง Air Classifier ใหมีความละเอียดสูงไดเปน เถาถานหินแยกละเอียด มีรูปทรงกลมขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 3.2 ไมครอน จากน้ันนําเถาถานหินแยกละเอียดมาแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ I ปริมาณรอยละ 0, 15, 25 และ 50 เปรียบเทียบกับการใชซิลิกา ปริมาณรอยละ 5, 10 และ
15 โดยนํ้าหนัก ผลการวิจัยพบวาคอนกรีตที่ผสมซิลิกาฟูมปริมาณรอยละ 10 ใหคากําลังอัดที่สูงสุด
สวนคอนกรีตที่ผสมเถาถานหินแยกละเอียดปริมาณรอยละ 25 ใหคากําลังอัดที่สูงสุด และพบวาเถา
ถานหินสามารถใหกําลังอัดชวงตนดีกวาคอนกรีตปกติ เน่ืองจากเถาถานหินแยกละเอียดมีขนาดเล็ก
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พื้นที่ผิวมาก ทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเร็ว และมีผิวขรุขระ จะชวยทําใหการยึดเกาะกับ
ซีเมนตเพสตไดดี ทําใหอายุตน ๆ มีกําลังสูงกวาคอนกรีตธรรมดา ตามตารางที่ 2.8

ตารางที่ 2.8 กําลังอัดของคอนกรีตที่มีซิลิกาฟูมและเถาถานหินหยาบบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต
(ธีรราช ลีกีรติกุล, 2543)

Mix
No

Code
Compressive (ksc)

7-D 28-D 60-D
1 Control 580 758 837
2 SF-05 692 835 874
3 SF-10 710 937 952
4 SF-15 696 882 906
5 FAG-15 710 805 898
6 FAG-25 712 825 916

Aliabdo (2014) ไดทําการศึกษาอิฐคอนกรีตเซลลูลาดวยดินเหนียวบด(CBA) เปรียบเทียบ
ผลกระทบที่ใชดินเหนียวบดผสมเปนมวลละเอียด โดยไดวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและ
โครงสรางอนุภาค (Micro Structural) ทําการเปรียบเทียบคอนกรีตมวลเบาแบบอบไอนํ้า (AAC)
และ คอนกรีตมวลเบาแบบคอนกรีตเซลลูลา (CLC) ตามรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 ภาพถาย SEM Micro pore shape  AAC , CLC (Aliabdo, 2014)

ในการวิจัยคร้ังน้ีไดนําเอา CBA มาแทนที่มวลละเอียด ในอัตรารอยละ 25 และ 50 ไดทํา
การทดสอบการหาความพรุน การนําความรอน และการทดสอบกําลังอัดพบวา ในการแทนที่มวล
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ละเอียดรอยละ 50 ที่อายุ 28 วัน ของ AAC มีคาที่ 2 MPa สวน CLC มีคาที่ 2.52 MPa การทดสอบ
ความพรุนพบวา AAC มีคาที่รอยละ 72 สวน CLC มีคาที่รอยละ 67 การทดสอบการนําความรอนทั้ง
สอง มีคาความใกลเคียงกัน จากผลดังกลาวเรานํามาเปรียบเทียบกับคอนกรีตมวลเบา AAC และ
CLC สรุปไดวาคอนกรีตแบบ CLC เมื่อแทนที่ CBA อัตรารอยละ 50 คากําลังอัดจะนอยกวาที่ไมมี
การแทนที่มวลละเอียด สวนความพรุนแทนที่ CBA มีคาใกลเคียงกับไมมีการแทนที่มวลละเอียด
ตามรูปที่ 2.13

รูปที่ 2.13 ภาพถาย SEM Pore distribution   AAC , CLC (Aliabdo, 2014)

Jitchaiyaphum (2014) ไดทําการศึกษาการใชวัสดุปอซโซลานในคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาไดนําเถาลอยถานหิน (fly ash : FA) มาแทนที่ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 10 ,20 และ 30
ของนํ้าหนักซีเมนต โดยทําการทดสอบคุณสมบัติ กําลังอัด การดูดซึมนํ้า และความพรุน ของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลา และเปรียบเทียบคุณสมบัติกับคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ที่ไมมีการแทนที่
เถาลอยถานหิน ทางผูทําวิจัยไดกําหนดอัตรานํ้าตอซีเมนต 0.5 ที่ความหนาแนน 800 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร จากผลการทดสอบพบวา การนําเถาถานหินมาแทนที่ปูนซีเมนต ในอัตราตาง ๆ
ทําใหคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตมวลเบาทั่วไป(OPC) ตามรูปที่ 2.14 แสดง
คากําลังอัดและการดูดซึมนํ้าของสัดสวนผสม OPC, FA10, FA20 และ FA30 และรูปที่ 2.15
จะแสดงภาพถาย SEM โพรงอากาศของคอนกรีตเซลลูลา ตามสัดสวน OPC ,FA10 ,FA20 และ
FA30
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รูปที่ 2.14 ผลการทดสอบกําลังอัดและการดูดซึมนํ้าสัดสวนตาง ๆ (Khamphee, 2014)

a) OPC 800 b) FA 10

c) FA 20 d) FA 30

รูปที่ 2.15 ภาพถาย SEM Surface of  CLC อายุ 28 วัน (Khamphee, 2014)
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Soumini (2015) ไดทําการนําเสนอคุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ทําการ
เปรียบเทียบกับอิฐดินเผาในประเทศอินเดีย ไววา อิฐที่ทําจากคอนกรีตมวลเบาเซลูลา เปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอม ลดการภาวะโลกรอน (Global Warming) ที่เกิดจากการเผาอิฐดินเผา ชวยลดแรงงาน ลด
เวลาในงานกอสราง ถือวาเปนเทคโนโลยีใหมในการผลิตอิฐมาแทนที่ผลิตอิฐดินเผา เน่ืองจากเปน
มิตรตอสิ่งแวดลอมและประหยัดเวลา คาใชจายในการผลิตอิฐดังกลาว โดยไดจัดระดับการรับกําลัง
ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ตามรูปที่ 2.16 ดังน้ี

ระดับ A : สามารถใชเปนผนังรับแรงจากนํ้าหนักได ( Load bearing) โดยใชอิฐมวลเบา
เซลลูลาที่อยูมีความหนาแนนระหวาง 1,200 ถึง 1,800 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

ระดับ B : ไมสามารถใชเปนผนังรับแรงจากนํ้าหนักได (Non-load bearing) โดยใชอิฐมวล
เบาเซลลูลาที่อยูมีความหนาแนนระหวาง 700 ถึง 1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

ระดับ C : สามารถใชเปนฉนวนกันความรอน (Thermal insulation) โดยใชคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลาที่อยูมีความหนาแนนระหวาง 400 ถึง 600 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
ประโยชนที่ใชคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา มีดังน้ี

a). ประหยัดวัตถุในการผลิต
b). มีนํ้าหนักเบา
c). เปนฉนวนกันความรอน
d). ปองกันไฟ
e). เปนฉนวนกันเสียง
f). มีกระบวนการผลิตที่ไมซับซอน ประหยัด

รูปที่ 2.16 ภาพถายคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ลอยนํ้า (Soumini, 2005)
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Maheshkumar (2014) ไดทําการศึกษาทดลองคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา โดยไดศึกษา
คุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตเซลลูลา ดังน้ี

การดูดซึมนํ้า (Water absorption) ลักษณะโครงสรางคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
เปนแบบปด เพราะฉน้ันคอนกรีตมวลเบาจะดูดซึมนํ้าไดตํ่า โดยทั่วไปจะดูดซึมนํ้านอยกวารอยละ 5
ของปริมาณคอนกรีตมวลเบา

การรับกําลังอัด (Compressive strength) การรับกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลา มีปจจัยขึ้นอยูกับ ความหนาแนน อายุคอนกรีต และสูตรผสม ถาเราตองการกําลังอัดที่มาก
เราจะตองมีการปรับเปลี่ยนสูตรผสม อาทิ ซีเมนต และ ทราย หรือ วัสดุอ่ืน ๆ ใหเหมาะสม เรา
จะตองนําคอนกรีตดังกลาวมาทดสอบกําลังอัดในความหนาแนนตาง ๆ

การรับแรงดัด (Tensile strength) ขึ้นอยูกับการบมการรับแรงดัดของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลา สามารถรับแรงดัดได 0.25 ของกําลังรับแรงอัด เกิดความเครียด(Strain) ที่รอยละ 0.1

การรับแรงเฉือน (Shear strength) ทั่วไปคอนกรีตมวลเบาสามารถรับแรงเฉือนได
ระหวาง รอยละ 6 – 10 ของกําลังอัด

การหดตัว (Shrinkage) ทั่วไปขึ้นอยู กับปริมาณซีเมนตในสูตรผสม อัตราสวนนํ้า
ตอซีเมนต ขบวนการบม ขนาดที่หลอ คุณภาพของทราย และความหนาแนนของโฟม การเกิดการ
หดตัวที่มากจะเกิดภายใน 28 วัน

Rasheed (2015) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุเสนใยสังเคราะหผสม (Hybrid-
synthetic fiber reinforced) ในโครงสรางอิฐมวลเบาเซลลูลา จากงานวิจัยน้ีไดกําหนด อัตรานํ้าตอ
นํ้ายาสรางฟองโฟม เทากับ 1:40 มีความหนาแนนฟองโฟมที่ 70 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรโดยมี
สวนผสมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาประกอบดวย เถาถานหิน, ปูนซีเมนต, ทราย, สารสรางฟอง
โฟม จํานวน 833, 277, 277 และ 1.4 กิโลกรัม ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.38
ขอแนะนําการใชวัสดุเสนใยสังเคราะหในปริมาณ 5 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (คอนกรีตทั่วไป)
การวิจัยคร้ังน้ีจะเลือกใชวัสดุเสนใยสังเคราะหที่มีขนาดมาโครในอัตรารอยละ 0.22%, 0.33%,
0.44%, 0.55% ของปริมาณขางตน และผสมเสนใยสังเคราะหที่มีขนาดไมโครอัตรารอยละ 0.02%
เขากับอัตราผสมเสนใยสังเคราะหที่มีขนาดมาโครทุกสัดสวน ทําการทดสอบการรับกําลังอัด การ
ทดสอบกําลังดัดตามมาตรฐาน JSCE-SF4 ไดใหคาการแอนตัวไมเกิน 3.6 mm. โดยเทียบกับ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาทั่วไป ตามรูปที่ 2.17-2.18
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รูปที่ 2.17 ภาพถายการทดสอบกําลังอัดคอนกรีตเซลลูลาทรงกระบอก
(Rasheed , 2015)

รูปที่ 2.18 ภาพถายการทดสอบกําลังดัดอิฐมวลเบาเซลลูลาขนาด 150x150x450 mm.
(Rasheed , 2015)

ผลสรุปงานจากการทดสอบกําลังอัดคอนกรีตเซลลูลา ตามรูปที่ 2.19 พบวาคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเสนใยสังเคราะหแบบมาโครที่ระยะ Strain เทากับ 0.001 สัดสวนผสม 0.44% จะมีคา
กําลังอัดเทากับ 4.5 MPa สูงกวาสัดสวนอ่ืน ๆ และเทียบกับคอนกรีตเซลลูลาที่ไมผสมมีกําลังอัด
เพียงเทากับ 2.3 MPa เทาน้ัน

ผลการสรุปจากการทดสอบกําลังดัดคอนกรีตเซลลูลา ตามรูปที่ 2.20 พบวาคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเสนใยสังเคราะหแบบมาโคร สัดสวนผสมผสม 0.55% สามารถรับแรงกดไดมาก
ที่สุดถึง 10 kN ทําใหเกิดการแอนตัว 0.1 mm แลวทําใหตัวอยางเกิดการการแตกราวตามรูปที่ 2.21
และเทียบกับคอนกรีตเซลลูลาที่ไมผสมจะสามารถรับแรงกดไดเพียง 6.1 kN เทาน้ัน
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รูปที่ 2.19 กราฟแสดงกําลังอัดคอนกรีตเซลลูลาที่มีการผสมเสนใยสังเคราะหแบบมา
โคร (Rasheed , 2015)

รูปที่ 2.20 กราฟแสดงกําลังดัดคอนกรีตเซลลูลาที่มีการผสมเสนใยสังเคราะหแบบมาโคร
(Rasheed , 2015)
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รูปที่ 2.21 ลักษณะการแตกราวคอนกรีตเซลลูลาที่มีการผสมเสนใยสังเคราะหแบบมา
โคร (Rasheed , 2015)

Christina (2015) ไดทําการศึกษาโครงสราง 3 เฟส ของโฟรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา
จะเห็นไดวาในปจจุบันไดนําแรธาตุตาง ๆ มาผลิตเปนฟองโฟมมาใชในอุตสาหกรรมกอสราง เพื่อ
ใชผลิตเปนวัสดุกอสราง เพื่อรับนํ้าหนักและฉนวนกันความรอน ทุกวันน้ีจะเห็นวาไดนําคอนกรีต
มวลเบามาใชอยางกวางขวาง อาทิ บล็อคคอนกรีตที่ทํามาจากคอนกรีตมวลเบา ดวยเทคโนโลยีที่
แตกตางกันไป

คอนกรีตเซลลูลาเปนเทคโนโลยีที่ไมตองใชขบวนการผลิตที่ใชพลังงานไฟฟาในอบ เพื่อ
ทําใหเกิดฟองอากาศและเพิ่มความแข็งแรง สวนคอนกรีตเซลลูลา ใชวิธีการผลิตโดยการผสม
ปูนซีเมนต นํ้า และสารเพิ่มฟองอากาศที่ทําจากโปรตีน ปญหาในการผลิตคอนกรีตมวลเบาประเภท
น้ี คือ การควบคุมฟองอากาศใหกระจายอยูในเน้ือคอนกรีตสดอยางสม่ําเสมอ  และใหฟองอากาศมี
ความแข็งแรง และมีรูอากาศใหมีขนาดสม่ําเสมอ ผลการทดสอบโดยใชสารนาโน Aerosil 90 (NS)
และ Aerosil MOX 80 (MO) โดยทั่วไปฟองอากาศที่อยูในคอนกรีตเซลลูลาจะมีขนาดที่ 50-500 µm
จากผลการทดสอบพบวา NS มีขนาดฟองอากาศที่ 60-250 µm สวน MO มีขนาดฟองอากาศที่
75 - 220 µm และมีขนาดฟองอากาศเฉลี่ยที่ 172 µm และ 152 µm ตามลําดับ ตามรูปที่ 2.22 จะ
พบวาใชเคร่ืองมือ EDS ในการวิเคราะหธาตุ บริเวณฟองอากาศ พบวาจะมี Ca เปนธาตุสวนใหญ
สอดคลองกับการทําปฎิกิริยาไฮเดรชั่นที่มีสารประกอบของธาตุ C-S-H
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รูปที่ 2.22 ภาพถาย EDS ของโฟรงอากาศที่ NS (ดานซาย) และ MO (ดานขวา) (Christina, 2015)

จากการศึกษาอาจสรุปไดวา ชั้นที่เคลือบฟองอากาศที่อยูในซีเมนต ประกอบดวย 3 ชั้น
โดยที่ฟองอากาศมีสารแรงตึงผิวบาง ๆ อยูรอบ ๆ อากาศ แลวเขาไปแทรกอยูในซีเมนตเพสต ทําให
ฟองกาศโดยรอบ ๆ เคลือบดวย Ca(OH)2 ปองกันไมใหฟองอากาศแตก และถัดจากชั้นน้ีไป จะเปน
การทําปฎิกิริยาของเถาถานหินที่เรียกวา ปฏิกิริยา ปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เคลือบไวอีก
ชั้นหน่ึง และสามารถนํามาเขียนเปนภาพใหเขาใจ ตามรูปภาพที่ 2.23

รูปที่ 2.23 แสดงทฤษฎีโครงสรางของโฟรงอากาศ ,โครงสรางฟองอากาศ (ดานบนซาย)
โครงสรางซีเมนตเพสตหลังจากมีการเติมฟองอากาศเขาไป (ดานบนขวา)
และโครงสรางฟองอากาศในคอนกรีตเซลลูลาหลังจากเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น(ดานลาง)

(Christina, 2015)
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Ichikawa (2003) ไดอธิบายเกี่ยวกับโพรงในคอนกรีต ตามรูปที่ 2.24 โดยแสดงใหเห็นถึง
มวลรวมภายใน และปริมาณ ของวัสดุที่ผสมอยูในคอนกรีต จะพบวาในคอนกรีตจะมีมวลรวมและ
โพรง ในมวลรวม ที่ประกอบดวย หิน ทราย และซีเมนต (ปฎิกิริยาและไมทําปฏิกิริยา) โดยมีนํ้าชวย
ทําทําปฏิกิริยา ภายในคอนกรีตจะประกอบดวยโพรงอากาศ และโพรงทางเดินของนํ้า

รูปที่ 2.24 รูปจําลองโครงสรางภายในของคอนกรีต (Ichikawa, 2003)

2.9 ขอสรุปจากงานวิจัยที่เก่ียวของ
จากที่กลาวงานวิจัยทั้งหมดในตอนตน สามารถสรุปในทายบทน้ีไดวา คุณสมบัติของเถา

ถานหิน (Fly Ash) นํามาผสมในสัดสวนที่เหมาะสมจะทําใหกําลังอัดคอนกรีตเซลลูลา มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นได และถานําเถาถานหินมาปรับปรุงคุณภาพโดยการคัดแยกอนุภาคใหมีขนาดเล็กลงอาจจะ
ทําใหคอนกรีตเซลลูลาเพิ่มขึ้นได สวนคุณสมบัติของเสนใยสังเคราะห (Fiber reinforced concrete)
พบวาเมื่อนํามาผสมกับคอนกรีตเซลลูลาแลวชวยเพิ่มกําลังอัด กําลังดัด ของคอนกรีตเซลลูลา ชวย
ลดการแตกราวของคอนกรีตเซลลูลาใหนอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตเซลลูลาที่ไมไดใชเสน
ใยสังเคราะห จากคุณสมบัติของเถาถานหินและเสนใยสังเคราะห ทําใหผูทําวิจัยสนใจคุณสมบัติ
ของวัสดุผสมดังกลาว เพื่อนํามาเปนวัสดุผสมในคอนกรีตเซลลูลา ในการแกปญหาการแตกราว
และการซอนทับของคอนกรีตเซลลูลาหลายชั้นและการพัฒนากําลังคอนกรีตเซลลูลาใหมีกําลัง
สูงขึ้น ตอไป
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 2 ที่เกี่ยวของกับ
คอนกรีตเซลลูลา พบวาการคุณสมบัติที่ดีของคอนกรีตเซลลูลา นํ้าหนักเบา การดูดซึมนํ้าตํ่า เปน
ฉนวนกันความรอน บทน้ีอธิบายรายละเอียดของแผนการทดสอบ วิธีการทดสอบ ซึ่งแบงออกเปน
สอง สวน โดยในสวนที่ 1 เปนการศึกษาเปรียบเทียบ ขนาดอนุภาคและการนําปริมาณ เถาถานหิน
ทั่วไปกับเถาถานหินที่มีการปรับปรุงโดยการรอนใหมีขนาดเล็กลง ไปแทนที่ปูนซีเมนต ทดสอบ
คุณสมบัติตาง ๆ ที่กําหนดไว และเลือกขนาดอนุภาคและปริมาณที่เหมาะสมที่สุด  สวนที่ 2
นําเสนใยสังเคราะห มาผสมในคอนกรีตเซลลูลาที่เลือกจากสวนที่ 1 ในอัตราปริมาณเสนใยเสริม
กําลังคอนกรีตที่แตกตางกันไป แลวนํามาเปรียบเทียบคุณสมบัติการตาง ๆ กับคอนกรีตเซลลูลา
ทั่วไป (OPC block)

3.1 วัสดุที่ใชในงานวิจยั (Materials)
3.1.1 ปูนซีเมนต

ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษา เปนปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 (Type-I Portland
cement หรือ OPC) ตามมาตรฐาน (ASTM C150-2000)

3.1.2 เถาถานหิน
เถาถายหิน (Fly ash หรือ FA) ที่ใชในการศึกษาเปนเถาลอยชนิดมีปริมาณแคลเซียมสูง

(high-calcium fly ash) จากโรงไฟฟาพลังงานความรอน อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ประเทศไทย
(Mae Moh power plant, Thailand)

3.1.3 ทราย
ทรายละเอียดแมนํ้า ซึ่งมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33

3.1.4 นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ
นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ SUT สูตร 2 (SUT V2) (Foaming agent) ตามมาตรฐาน

ASTM C796/C796M ,C869/C869M รูปที่ 3.1
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3.1.5 เสนใยสังเคราะหผสม
เสนใยสังเคราะห (Fiber reinforced concrete หรือ FRC ) แบบ Macro-fiber ตามรูปที่

3.2 ตามมาตรฐาน ASTM C1609, ASTM C1399 รูปที่ 3.2

รูปที่ 3.1 ตัวอยางภาพถาย นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ SUT สูตร 2.1 (Foaming agent)

รูปที่ 3.2 ตัวอยางภาพถาย เสนใยสังเคราะห (Fiber Reinforced Concrete)
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ
3.2.1 เคร่ืองผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแบบใบกวนในแนวนอน

เคร่ืองผสม (Mixer) คอนกรีตมวลเบาเปนแบบเพลาหมุนในแนวนอน ที่ประกอบดวย
ใบกวนแบบเกลียว (Screw) ความจุในการผสมสูงสุดคร้ังละไมเกิน 0.8 ลูกบาศกเมตรขับเคลื่อนดวย
มอเตอรไฟฟาขนาด 5 แรงมา กําหนดอัตราการหมุนของใบกวนที่อัตราความเร็ว 45 รอบตอนาที
(อภัย ชาภิรมย, 2560) รายละเอียดตามภาคผนวก ค ลักษณะเคร่ืองผสม ดังแสดงไวในรูปที่ 2.9

3.2.2 เคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา
เคร่ืองสรางฟองหรือเคร่ืองกําเนิดโฟม (Foam generator) เปนชนิดแบบต้ังเวลา และ

ปมแรงดันใชคูกับเคร่ืองอัดอากาศ แรงดันเคร่ืองอัดอากาศ (Regulator) ใหมีความดันคงที่ 0.6 MPa
และอุปกรณผสมนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศกับนํ้าซึ่งจะใหฟองในปริมาณมาก คอย ๆ กวนผสมให
เขากัน ในอัตราสวนนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ 1 : 40 โดยนํ้าหนัก ดังแสดงไวในรูปที่ 2.10

3.2.3 เคร่ืองอัดอากาศ
เคร่ืองอัดอากาศ (Air compressor) ใชคูกับเคร่ืองสรางฟองชนิดปมแรงดันมีหนาที่

สําหรับเติมอากาศเขาเคร่ืองกําเนิดฟอง จะต้ังความดันอยูในชวง 1–1.2  MPa ± 0.007 MPa.
3.2.4 ภาชนะชั่งนํ้าหนักของโฟม

การทดสอบหาความหนาแนนของฟองอากาศ ทําไดโดยการฉีดฟองโฟมอากาศ ลง
ในถัง (container) ที่ทราบปริมาตรแลว ขนาดถังที่ใชอาจมีปริมาตร 0.4–0.6 ลูกบาศกเมตร ปาดปาก
ถังใหเสมอพอดี จากน้ันนําไปชั่งนํ้าหนัก คํานวณหาความหนาแนนของโฟม เพื่อนําไปเปนขอมูล
ในการออกแบบสวนผสมของคอนกรีตมวลเบา ซึ่งความหนาแนนของโฟมเหลวคืออัตราสวน
ระหวางนํ้าหนักของโฟมที่อยูในถังตอปริมาตรถัง มีหนวยเปน กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

3.2.5 เคร่ืองทดสอบการนําความรอน
การทดสอบการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบา ทําไดโดยการเจาะ (coring)

กอนตัวอยางใหไดแทงคอนกรีตที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร ความยาว 25 มิลลิเมตร
จากน้ันนําไปเขาเตาอบเพื่อไลความชื้น ที่อุณหภูมิ 110 ± 5 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันจึงนําเขา
เคร่ืองทดสอบการนําความรอน ดังในรูปที่ 3.3 โดยใหความรอนแกกอนตัวอยางที่ปลายดานหน่ึง
สวนปลายอีกดานมีการทําใหอุณหภูมิตํ่าโดยการหลอเย็นดวยนํ้า เพื่อใหเกิดการนําความรอนจาก
อุณหภูมิสูงไปสูอุณหภูมิที่ตํ่ากวาในแนวเสนตรง โดยมีการปองกันการสูญเสียความรอนดวยฉนวน
หุมอยางดีโดยรอบ ในขณะทดสอบทําการวัดคาอุณหภูมิ คากระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ปอนเขา
โดยเทียบกับแทงทองแดงมาตรฐาน คาที่ไดทั้งหมดจะนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การนําความ
รอน (k) การทดสอบทําตามมาตรฐาน (ASTM C177-97)
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รูปที่ 3.3 เคร่ืองทดสอบการนําความรอน

3.3 วิธีการเตรียมตัวอยางทดสอบ
3.3.1 การออกแบบสวนผสม (Mix design)

การออกแบบสวนผสม จะแบงออกเปน 3 สวน โดยการกําหนดความหนาแนนแหง
ของคอนกรีตเซลลูลาที่ 900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร อัตรานํ้าสวนซีเมนต (W/C) เทากับ 0.5 ดวย
โปรแกรมออกแบบสัดสวนผสม Mixdesign V4.1 ดังน้ี

1) การออกแบบคอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) การออกแบบสวนผสมใหเปน
ไปตามขอกําหนด ACI 523.3R-93 โดยมีตารางออกแบบสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลา

2) การออกแบบคอนกรีตเซลลูลาที่มีเถาถานหินเปนสวนผสมตาง ๆ ตามตารางที่ 3.1
โดยนําเถาถานหินแทนที่ ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30 ของ
หนวยนํ้าหนักปูนซีเมนตที่ออกแบบไว แบงเถาถานหินที่ผสม ออกเปน 2 สวน

2.1) เถาถานหินทั่วไป(FA) ที่ไดจากจากโรงไฟฟาพลังงานความรอน อําเภอแม
เมาะ จังหวัดลําปาง

2.2) เถาถานหินที่ปรับปรุง (FAC) โดยนําเถาถานหินทั่วไปมาปรับปรุงคุณภาพ
โดยการนํามารอนดวยตะแกรง 325 เมช ใหมีขนาดเล็กลง แลวมาผสมในคอนกรีตเซลลูลา

3) เลือกสวนผสมที่เหมาะสม และมีคุณสมบัติ ที่ดีที่สุด จาก ขอ 2.1 และ 2.2 มา
หน่ึงสัดสวนผสม แลวนําเสนใยสังเคราะหมาผสม(FRC) กับคอนกรีตเซลลูลาที่มีสัดสวนผสมที่
เหมาะสมที่สุด โดยกําหนดผสมเสนใยสังเคราะหเทียบกับปริมาณในการผสม แบงอัตราสวน
ออกเปน 3 สวน สวนที่หน่ึง นํ้าหนักของเสนใยสังเคราะห 0.33 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (FRC1)
สวนที่สอง นํ้าหนักของเสนใยสังเคราะห 0.50 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (FRC2) และ สวนที่สาม
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นํ้าหนักของเสนใยสังเคราะห 0.67 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (FRC3) ตามคําแนะนําจากผูผลิตเสน
ใยสังเคราะห

ตารางที่ 3.1 สัดสวนผสมตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบ อัตราสวนผสม ตอ ลูกบาศกเมตร

ชื่อสัดสวน
ซีเมนต

(kg)
เถาลอย

(kg)
ทราย
(kg)

นํ้า
(kg)

ฟองโฟม
(sec)

เสนใยสังเคราะห
(kg)

OPC block 407 - 417 174 540 -
FA10 367 40 417 174 536 -
FA20 325 82 417 174 533 -
FA30 284 123 417 174 531
FAC10 367 40 417 174 530 -
FAC20 325 82 417 174 527 -
FAC30 284 123 417 174 525 -
FRC1 325 82 417 174 533 0.33
FRC2 325 82 417 174 533 0.50
FRC3 325 82 417 174 533 0.67

3.3.2 การเตรียมฟองโฟมอากาศ
คอนกรีตเซลลูลา ตองมีการควบคุมความหนาแนนเปยกของคอนกรีตเซลลูลาที่ 1,020

กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยมีเทคนิคในการทําใหนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ กลายเปนฟอง
โฟมเหลว (liquid foam) กอนที่จะนําไปผสมกับคอนกรีตสดที่เรียกวา การจัดเตรียมการผลิตฟอง
โฟม (PRE-FORMED FOAM METHOD) โดยทําใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็กมีขนาดต้ังแต 0.1–1
มิลลิเมตร ซึ่งมีขั้นตอนคือนํานํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ เขมขนเจือจางกับนํ้าในอัตราสวน 1 : 40
จากน้ันนําไปผานเคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา ที่ตอเขากับเคร่ืองอัดลม
หรือเคร่ืองอัดอากาศ จากน้ันฉีดเปนโฟมเหลวใสลงไปในเคร่ืองผสม ฟองโฟมมีความหนาแนน
เฉลี่ย 40-45 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ปริมาณสารเพิ่มฟองที่ใสลงไปในแตละสวนผสมของ
คอนกรีตเซลลูลา ทําการทดสอบตามมาตรฐาน (ASTM C796-2004)
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3.3.3 การหลอกอนตัวอยาง
ทําการเทคอนกรีตสดลงในแบบหลอมาตรฐานขนาด 150×150×150 มิลลิเมตร ทันที

ภายหลังผสมคอนกรีตเสร็จ และใชคอนเคาะที่ขางแบบเพื่อใหคอนกรีตไหลเขาแบบทั่วถึงกันทั้ ง
กอน จึงใชเกรียงเหล็กปาดผิวหนาคอนกรีตใหเรียบ แลวทิ้งไว 24 ชั่วโมง แลวทําการบมโดยปดดวย
แผนพลาสติกเพื่อปองกันการระเหยของนํ้า

3.3.4 การถอดแบบและการบม
ภายหลังเทคอนกรีตประมาณ 24 ชั่วโมง จะทําการถอดแบบหลอออก แลวนํากอน

ตัวอยางหอปดทับรอบผิวหนาทั้ง 6 ดาน ดวยแผนพลาสติกและเก็บไวในถุงพลาสติกที่ปดปากถุง
เพื่อปองกันการระเหยของนํ้า (ASTM C495-99) และ นําไปบมไวในหองควบคุมอุณหภูมิ 26 ± 2
°C จนถึงวันทดสอบกอนตัวอยาง

3.4 วิธีการทดสอบทางกายภาพ
3.4.1 การทดสอบกําลังรับแรงอัด

การทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive strength test) ของคอนกรีตเซลลูลาโดย
หลอกอนตัวอยางขนาด 150×150×150 มิลลิเมตร ทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุบม 7, 14 และ 28
วันตามการทดสอบมาตรฐาน มอก. 2601 - 2556 รายละเอียดตามภาคผนวก ก

3.4.2 การทดสอบความหนาแนนแหง
การทดสอบหาคาความหนาแนนแหง (Dry density) ของคอนกรีตเซลลูลาโดยนํา

กอนตัวอยางทรงลูกบาศกมาตรฐาน ขนาด 150 × 150 × 150 มิลลิเมตร ที่มีอายุบม 7 ,14 และ 28 วัน
อบชิ้นทดสอบในตูอบใหแหงจนไดมวลคงที่ เปนเวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 105 + 5 0C
ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหองไมนอยกวา 4 ชั่วโมง จากน้ันนํามาชั่งนํ้าหนักและวัดขนาดเพื่อหา
ปริมาตร ซึ่งความหนาแนนคืออัตราสวนระหวางมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตรมีหนวยเปน kg/m3 การ
ทดสอบทําตามมาตรฐาน มอก.2601-2556 สามารถหาคาความหนาแนนแหงตามสมการ 3.1

ความหนาแนนแหง = M/V (3.1)

เมื่อ คือ ความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหง (kg/m3)
M คือ มวลของชิ้นทดสอบหลังอบในตูอบ (kg)
V คือ ปริมาตรของชิ้นทดสอบ (m3)
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3.4.3 การดูดซึมนํ้า
การทดสอบการดูดซึมนํ้า (Water absorption) ของคอนกรีตเซลลูลาโดยเอากอน

ตัวอยางขนาด 150×150×150 มิลลิเมตร ที่มีอายุบม 7 ,14 และ 28 วัน จากน้ันแชกอนตัวอยางไวใน
นํ้าเปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดจึงเอาออกจากนํ้าแลวใชผาซับนํ้าสวนเกินที่ผิวของกอน
ตัวอยางและชั่งนํ้าหนักภายในเวลา 30 วินาที ซึ่งคาที่ไดคือนํ้าหนักเปยก (Wet weight) โดยบันทึกคา
ใหละเอียดถึง 0.05 กิโลกรัม การทดสอบทําตามมาตรฐาน มอก.2601-2556

นํากอนตัวอยางเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 105 + 5  °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนด
จึงนําออกจากเตาอบ จากน้ันปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวชั่งนํ้าหนักโดยบันทึกคาใหละเอียดถึง
0.05 กิโลกรัม คาที่ไดคือนํ้าหนักอบแหง (Dry weight) ของกอนตัวอยาง คาการดูดซึมนํ้าสามารถ
คํานวณไดดังสมการที่ 3.2 โดยเปนคาเฉลี่ยของกอนตัวอยางจํานวน 3 กอน

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า A = ( (M2 / M1) / M1 ) × 100 (3.2)

เมื่อ A คือ อัตราการดูดซึมนํ้า เปนรอยละ (เศษสวนโดยมวล)
M1 คือ มวลของชิ้นทดสอบเมื่อแหง (g)
M2 คือ มวลของชิ้นทดสอบเมื่อเปยก (g)

3.4.4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity ใชสัญลักษณ k ) คือคุณสมบัติ

ภายในของวัสดุอยางหน่ึงซึ่งเกี่ยวของกับความสามารถในการนําความรอนของวัสดุ การนําความ
รอน (Heat conductivity) เปนปรากฏการณที่พลังงานความรอนถายเทภายในวัตถุหน่ึง ๆ หรือ
ระหวางวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ของพลังงานความรอนจากบริเวณที่
มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยที่ตัวกลางปราศจากการเคลื่อนที่

การนําความรอนเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นบนชั้นอะตอมของอนุภาค ซึ่งเปนผลมา
จากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ คลายกับการนําไฟฟาในของเหลวและของแข็งที่เกิดการสั่น
ของโมเลกุลขางเคียงในกาซ การนําความรอนเกิดขึ้นผานการสั่นสะเทือนระหวางโมเลกุล กลาวคือ
การนําความรอนเปนการถายเทความรอนผานโดยตรงจากวัตถุหน่ึงไปยังอีกวัตถุหน่ึงโดยการสัมผัส
กัน วัสดุใดจะนําความรอนไดดีหรือไมน้ันขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่ไดจากการ
ทดสอบ การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบหาคาการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาทําไดโดยการ
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หลอหรือเจาะเอาจากกอนตัวอยางใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร ความยาว 25
มิลลิเมตร ผิวหนาสัมผัสเรียบทั้งสองดาน มีอายุการบมครบ 28 วัน จากน้ันนําไปเขาเคร่ืองทดสอบ
คุณสมบัติการนําความรอน โดยใหความรอน (Q) ดวยการจายพลังงานไฟฟาผานขดลวดความรอน
บนผิวสัมผัสดานหน่ึงที่อุณหภูมิ 50 °C และดานผิวสัมผัสอีกดานที่อยูตรงกันขามจะถูกทําใหมี
อุณหภูมิตํ่ากวาเพื่อใหเกิดการถายเทความรอน ทําการวัดคาอุณหภูมิทั้งสองจุด ซึ่งผลตางของ
อุณหภูมิระหวางจุดที่วัดคือ T นําคาที่ไดแทนลงในสมการที่ 3.3 จะไดคาสัมประสิทธิ์การนําความ
รอน การทดสอบทําตามมาตรฐาน (ASTM C177-97)

k = (Q × L) / (A ×ΔT) (3.3)

เมื่อ k = Thermal conductivity (W/m.K หรือ W/m.°C)
Q = ปริมาณความรอนที่ไหลผานตัวอยางทดสอบ (Watt หรือ W)
L = ความหนาของตัวอยางทดสอบ (m)
A = พื้นที่หนาตัดขวาง (m2)ΔT = ผลตางระหวางจุดที่วัดอุณหภูมิ (K หรือ °C)

3.4.5 การทดสอบการหดตัวแหง
การทดสอบการหดตัวแหง (Drying shrinkage) ของคอนกรีตเซลลูลา ทําไดโดยการ

หลอคอนกรีตเซลลูลาดวยแบบหลอมาตรฐานขนาด 75×75×285 มิลลิเมตร พรอมติดต้ังหัว แทง
เหล็ก (Stud) เพื่อหาคาการหดตัวแหงเฉลี่ยของแทงตัวอยาง ภายหลังถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง จึง
นําคอนกรีตไปบมในนํ้าเปนเวลา 1 วัน จากน้ันนําชิ้นตัวอยางวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความ
ยาวมาตรฐานคงที่ (285 มิลลิเมตร) ซึ่งจะเปนคาความยาวเร่ิมตน จากน้ันนําชิ้นตัวอยางบมไวใน
ตูควบคุมอุณหภูมิ 23±2°C ความชื้นสัมพัทธ 50 ±2 % ทําการวัดความยาวของแทงตัวอยางจํานวน 3
แทง เปนเวลา 7, 14, 28 และ 60 โดยนับจากวันที่ปลอยใหเกิดการหดตัวแหง

คาความยาวที่วัดไดที่อายุตาง ๆ สามารถนําไปคํานวณคารอยละของการหดตัวแหง
ไดจากสมการที่ 3.4

i

g

L L
L

L


  (3.4)

เมื่อ L = คาการเปลี่ยนแปลงความยาวหรือหดตัวแหง (mm/mm)
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L = ความยาวของแทงตัวอยางที่อายุตาง ๆ (mm)
Li = ความยาวเร่ิมตนของแทงตัวอยาง (mm)
Lg = Gauge length = 250 mm

3.4.6 การทดสอบกําลังดัด
การทดสอบกําลังดัด (Flexural strength) ของคอนกรีตเซลลูลา ทําไดโดยการหลอ

คอนกรีตเซลลูลาดวยแบบหลอมาตรฐานขนาด 75×200×600 มิลลิเมตร (ขนาดของอิฐเซลลูลา
ทั่วไป) พรอมเคร่ืองติดต้ังเคร่ืองมือ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยทดสอบอายุบม 7 ,14 และ 28 วันการ
ทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM C67 โดยสามารถหาคากําลังดัดไดจากสมการที่ 3.5

คากําลังดัดของตัวอยาง (Fb) = (3PL) / (2bd2) (3.5)

เมื่อ Fb = คากําลังดัดของคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเสนใยสังเคราะห (kg/cm2)
P = คาแรงกดที่กระทําตอชิ้นตัวอยาง (kgf)
L = คาความยาวของแทงตัวอยาง (cm)

b,d = คาความกวางและความหนาของแทงตัวอยาง (cm)

รูปที่ 3.4 เคร่ืองทดสอบการดัด และการติดต้ังตัวอยางทดสอบ
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3.5 วิธีการทดสอบระดับจุลภาค
3.5.1 Scanning electron microscope (SEM)

กอนตัวอยางคอนกรีตมวลเบาจะถูกนํามาเขาเคร่ืองถายภาพขยายอนุภาคกําลังสูงหรือ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนหรือสองกราด (Scanning electron microscope หรือ SEM)
เพื่อที่จะนําภาพถายขยายของอนุภาค (Scanning electron microscopy) มาวิเคราะห เตรียมตัวอยาง
โดยทําการทุบกอนลูกบาศกขนาด 100×100×100 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ใหแตกเปนชิ้นเล็ก
ขนาดกวาง × ยาว ประมาณ 10×10 มิลลิเมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร จากน้ันนําชิ้นตัวอยางไปทําให
แหงดวยเคร่ือง Freeze-dryer ที่อุณหภูมิ –40๐C เปนเวลา 2 วัน หลังจากน้ันนําชิ้นตัวอยางไปเคลือบ
ผิวดวยทองคําและนําไปทดสอบถายภาพขยายอนุภาคกําลังสูงดวยเคร่ือง JSM-6460LA model
Scanning Electron Microscope (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.5 การเตรียมตัวอยางคอนกรีตเซลลูลากอนการถายขยาย SEM
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รูปที่ 3.6 เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูง SEM

3.5.2 การทดสอบโครงสรางชองวางอากาศโดยวิธีวิเคราะหภาพ
เน่ืองจากโครงสรางชองวางอากาศ (Air-void structure) ของคอนกรีตเซลลูลา ถูกระบุ

วาเปนหน่ึงในสิ่งที่สําคัญมากที่สุดของคุณสมบัติระดับจุ ลภาคที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติของ
คอนกรีตเซลลูลา ในการคนหาวิธีที่จะอธิบายโครงสรางชองวางอากาศ (Air-void structure) ของ
คอนกรีตเซลลูลา ซึ่งในบทที่สี่จะมีการประเมินผลวิธีการของการกําหนดของพารามิเตอรชองวาง
อากาศสําหรับคอนกรีตกักกระจายฟองอากาศที่แข็งตัวแลว

การตัดวัตถุใหขาดออกจากกันเพื่อจะดูชองวางภายในเรียกวาการทํา Stereology เปน
พื้นฐานของการวิเคราะหภาพ (Image analysis) เพราะน้ันหมายถึงวิธีการทางคณิตศาสตรสําหรับ
การสรางพารามิเตอรสามมิติ (Three-dimensional) ขึ้นใหม ที่จะทําใหมีความชัดเจนของโครงสราง
ที่ไดจากการวัดบนสวนตัด (Section) ของโครงสราง (Pleau et al., 2001) โดยกอนจะทําการ
วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน จะทําการเตรียมชิ้นตัวอยางทรงลูกบาศกความหนาระหวาง 12–15
มิลลิเมตร ถูกตัดโดยการใชเคร่ืองตัดใบเพชร ชิ้นตัวอยางที่ถูกตัดหนาสัมผัสต้ังฉากกับแนวราบ
และตัดแบงยอยเปนสี่สวนอีกคร้ังจนมีขนาดของตัวอยาง 50×50 มิลลิเมตร ความหนา 12–15
มิลลิเมตร จากน้ันทําการขัดพื้นผิวที่จะทดสอบของตัวอยางในสภาพเปยกดวยนํ้าโดยใชกระดาษ
ทราย เบอร 180 และ 600 ตามลําดับ เพื่อใหไดพื้นผิวที่เรียบเนียน จากน้ันชิ้นงานจะถูกทําความ
สะอาดดวยลมเปาโดยเคร่ืองอัดอากาศทั่วไป และเตรียมเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 50 °C เพื่อใหแนใจวา
ผิวแหงสําหรับการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
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การประมวลผลภาพและระบบการวิเคราะหที่ใชในการวิจัยคร้ังน้ีแสดงในรูปที่ 3.7
ประกอบไปดวยกลองถายภาพสีที่มีความละเอียดสูงเชื่อมตอกับกลองจุลทรรศนออปติคอล (optical
microscope) และเคร่ืองคอมพิวเตอรที่มีซอฟตแวรการวิเคราะหภาพ กลองจุลทรรศนมีอุปกรณ
เคลื่อนยายแทนในแนวแกน X และ Y โดยสามารถยายชิ้นงานดวยตนเองทั้งในทิศทาง X และ Y
ภาพตัวอยางที่ไดจะถูกเก็บรวบรวมไวในแฟมขอมูลประจําเค ร่ือง ซอฟตแวรมีฟงกชั่น
Morphometry area ซึ่งชวยใหการเก็บรวบรวมขอมูลของภาพสุมเลือก หรือสวนของชิ้นงาน และ
ฟงกชั่นยอยที่ชวยใหการกําหนดพื้นที่ขนาดเล็กลงจากภาพที่จะไดรับการตรวจโดยใชอุปกรณ เชน
ชี้เมาสเพื่อวาดเสนรอบวงของพื้นที่ดังกลาว จะถูกแสดงบนหนาจอคอมพิวเตอร เปนเสนสีดําบาง
ขอมูลจากพื้นที่ที่กําหนดในทุกภาพจะถูกจัดเก็บและวิเคราะหแยกขอมูลออกสูการนําเสนอและ
จัดเก็บไวในแฟม สําหรับการใชงาน การประมวลผลโปรแกรมคอมพิวเตอรทุกขอมูลจากพื้นที่
ลอมรอบของภาพที่เฉพาะเจาะจงประกอบดวยพื้นที่ทั้งหมดในหนวยการสอบเทียบ ความยาวรวม
ของเสนรอบรูปในหนวยการสอบเทียบ ตําแหนง x และ y ของจุด Centroid พื้นที่ การทดสอบตาม
คําแนะนําในมาตรฐาน (ASTM C457-98)

รูปที่ 3.7 กลองจุลทรรศนสําหรับทดสอบ Image Analyzer

3.5.3 Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS)
เน่ืองจากคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมกัน มีองคประกอบของธาตุจากสวนผสมของ

ปูนซีเมนต ทราย นํ้า และนํ้ายาสรางฟองโฟม ตองการทราบถึงพื้นผิวของคอนกรีตเซลลูลาที่มีการ
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ทําปฏิกิริยาวามีองคประกอบธาตุชนิด ใด เพื่อเปรียบเทียบหาสมมุติฐานที่กําหนดไว โดยเคร่ือง
EDS สามารถวิเคราะหธาตุ แบบพื้นที่และจุดที่สนใจ วิเคราะหเปนพื้นที่ ตารางไมครอน และ
วิเคราะหเปนจุด จุดวิเคราะหเล็กเปนระดับ ไมครอน เล็กถึงระดับนาโน

อุปกรณตรวจจับสัญญาณเอกซเรยน้ีมักเรียก วา EDS เปน อุปกรณที่ใชแยกแยะ
สัญญาณเอกซเรยลักษณะเฉพาะ (Characteristic X-rays) ของธาตุที่แตกตางกันดวย สเปกตรัมเชิง
พลังงาน ควบคูกับการใชซอฟตแวร ประมวลผลสัญญาณที่ไดทํา ใหหาธาตุที่เปนสวนผสม ของ
ชิ้นงานได สเปกตรัม EDS จะแสดงความสัมพันธระหวาง จํานวนสัญญาณเอกซเรยที่ตรวจจับได
(X-raycounts) ทางแกน Yกับ พลังงาน (energy) ที่ใชในการวิเคราะห ในหนวย keV ทางแกน X พีค
ที่เกิดขึ้นในสเปกตรัมจะ สอดคลองกับธาตุที่เปนองคประกอบของพื้นที่ที่เล็กๆ บนชิ้นงานทดสอบ
ปจจุบันมีการประยุกตใชเทคโนโลยีภาพเขา มารวมกับอุปกรณตรวจจับสัญญาณเอกซเรยเกิดเปน
สัญญาณภาพที่แสดงใหเห็นการกระจายของธาตุตางๆ ที่เทคนิค EDS สามารถตรวจพบ เชน แสดง
พื้นที่ที่กําหนด (X-rayelementmapping) บนพื้นผิวชิ้นงาน แสดงในรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูงและวิเคราะหธาตุ SEM+EDS
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3.5.4 เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer)
การวิเคราะหขนาดอนุภาค ใชหลักการเปนเคร่ืองมือวิเคราะหขนาดอนุภาคในระดับ

ไมครอนโดยอาศัยหลักการกระเจิงและการเลี้ยวเบนของแสงโดยใช Helium-Neon laser เปน
แหลงกําเนิดแสง คือ เมื่อมีแสงตกกระทบกับอนุภาคบางสวนจะถูกดูดกลืน และมีสวนเลี้ยวเบนและ
บางสวนทะลุผานออกไป ซึ่งปรากฏการณน้ีจะทําใหเกิดการแทรกสอดซึ่งจะทําให scattering
pattern ดวยความเขมของแสงตางๆ อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะสามารถทําใหมุมที่แสงมีการเลี้ยวเบน
เปนมุมกวางกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญการวัดปริมาตร ถูกควบคุมดวยความกวางของ laser
beam(10-25 มิลลิเมตร) และความยาวของทางเดิน sample cell ดังน้ัน สามารถวัดการกระจายขนาด
ของอนุภาคไดจาก scattering โดยสามารถหาขนาดของอนุภาคไดในชวง 0.05 µm – 900 µm มีคา
ความผิดพลาดอยูในชวง 5% และถาตัวอยางที่นํามาวิเคราะหทราบคาความหนาแนน จะสามารถ
คํานวณหาพื้นที่ผิวของอนุภาคได ตัวอยางที่ใชวัดอาจอยูในรูปผงแหง aerosol,slurries ก็ไดโดยจะ
เตรียมแบบเปยกหรือแหงก็ได แสดงในรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer)

3.6 แผนการทดสอบ
แผนผังการทดสอบแสดงไวในรูปที่ 3.10 โดยทําการทดสอบในหองทดลอง ทําการเตรียม

ตัวอยางและขนาดคอนกรีตเซลลูลาตามตารางที่ 3.2 - 3.5 เพื่อจะทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทดสอบทางจุลภาค สําหรับขั้นตอนการผลิตคอนกรีตเซลลูลา เร่ิมจากการเตรียมวัสดุผสม
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ปูนซีเมนต ทราย นํ้าและนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ในอัตราสวนสารเพิ่มฟองตอนํ้า 1 : 40 ใสไวใน
เคร่ืองสรางฟองที่ความดัน 0.6 MPa นําปูนซีเมนต ทราย เถาถานหิน เทลงในเคร่ืองผสมและผสม
จนเขากันจึงใสนํ้าและตามดวยโฟมที่ฉีดจากเคร่ืองสรางฟอง โฟมที่เตรียมไวซึ่งโฟมมีความ
หนาแนนประมาณ 40-45 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามมาตรฐาน (ASTM C796) , ACI 523.3R-
14 ขั้นตอนการผสมน้ีมักจะใชเวลาประมาณ 8-10 นาที เมื่อสวนผสมเปนเน้ือเดียวกันจึงเทคอนกรีต
ลงในแบบหลอ และกระทุงดานขางที่แบบหลอเล็กนอยเพื่อใหคอนกรีตแนนทั่วถึงกัน ภายหลังเท
คอนกรีต 24 ชั่วโมง จะทําการถอดแบบแลวหอกอนตัวอยางดวยแผนพลาสติกเพื่อปองกันการ
ระเหยของนํ้า จากน้ันจึงนําไปเก็บในหองควบคุมอุณหภูมิที่ 24 ±2°C จนถึงเวลาทดสอบสําหรับ
กําลังรับแรงอัด การดูดซึมนํ้า ความหนาแนนแหง การนําความรอน การหดตัวแหง การทดสอบ
กําลังดัด และการทดสอบโครงสรางจุลภาค
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รูปที่ 3.10 แผนผังการทดสอบ

ศึกษาการทดสอบตามมาตรฐาน

เตรียมวัสดุพรอมทําการทดสอบ

หลอตัวอยางตามตารางที่ 3.2-3.5

การทดสอบตามมาตรฐาน

การทดสอบทางกายภาพ การทดสอบทางจุลภาค

- การทดสอบกําลังอัด
-การทดสอบความหนาแนนแหง
-การทดสอบการดูดซึมนํ้า
-การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
-การทดสอบการหดตัวแหง
-การทดสอบกําลังดัด

- การทดสอบ SEM ,EDS
-การทดสอบ Image analysis
-การทดสอบ Particle Size
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ตารางที่ 3.2 แสดงจํานวนตัวอยางที่ทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block)

ที่ การทดสอบตัวอยาง
ของคอนกรีตเซลลูลา

ขนาดตัวอยาง
(cm)

จํานวนตัวอยาง /อายุ
ทดสอบ (ตัวอยาง/วัน)
7 14 28 60

1 การทดสอบกําลังอัด 15x15x15 5 5 5 -
2 การทดสอบความหนาแนนแหง 15x15x15 5 5 5 -
3 การทดสอบการดูดซึมนํ้า 15x15x15 5 5 5 -
4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน r =1.5 , l =2.5 - - - -
5 การทดสอบการหดตัวแหง 7.5x7.5x28.5 5 5 5 5
6 การทดสอบกําลังดัด 7.5x20x60 3 3 3 -

ตารางที่ 3.3 แสดงจํานวนตัวอยางที่ทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในปริมาณ FA10, FA20 และ FA30

ที่
การทดสอบตัวอยางของคอนกรีตเซลลูลา

ตอ ปริมาณ FA10 , FA20 , FA30
ขนาดตัวอยาง

(cm)

จํานวนตัวอยาง/อายุ
ทดสอบ (ตัวอยาง/วัน)
7 14 28 60

1 การทดสอบกําลังอัด 15x15x15 5 5 5 -
2 การทดสอบความหนาแนนแหง 15x15x15 5 5 5 -
3 การทดสอบการดูดซึมนํ้า 15x15x15 5 5 5 -
4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน r =1.5 , l =2.5 - - - -
5 การทดสอบการหดตัวแหง 7.5x7.5x28.5 5 5 5 5
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ตารางที่ 3.4 แสดงจํานวนตัวอยางที่ทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาผสมเถาถานหินปรับปรุง (FAC)
แทนทีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในปริมาณ FAC10, FAC20 และ FAC30

ที่
การทดสอบตัวอยางของคอนกรีตเซลลูลา

ตอ ปริมาณ FAC10, FAC20, FAC30
ขนาดตัวอยาง

(cm)

จํานวนตัวอยาง/อายุ
ทดสอบ (ตัวอยาง/วัน)
7 14 28 60

1 การทดสอบกําลังอัด 15x15x15 5 5 5 -
2 การทดสอบความหนาแนนแหง 15x15x15 5 5 5 -
3 การทดสอบการดูดซึมนํ้า 15x15x15 5 5 5 -
4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน r =1.5 , l =2.5 - - - -
5 การทดสอบการหดตัวแหง 7.5x7.5x28.5 5 5 5 5

ตารางที่ 3.5 แสดงจํานวนตัวอยางที่ทดสอบทาง คอนกรีตเซลลูลาเลือกที่ดีที่สุดผสมผสมกับเสน
ใยสังสังเคราะห (FRC) มาผสมในสัดสวนปริมาณ FRC1, FRC2 และ FRC3

ที่
การทดสอบตัวอยางของคอนกรีตเซลลูลา

ตอ ปริมาณ FRC1, FRC2, FRC3
ขนาดตัวอยาง

(cm)

จํานวนตัวอยาง/อายุ
ทดสอบ (ตัวอยาง/วัน)
7 14 28 60

1 การทดสอบกําลังอัด 15x15x15 5 5 5 -
2 การทดสอบความหนาแนนแหง 15x15x15 5 5 5 -
3 การทดสอบการดูดซึมนํ้า 15x15x15 5 5 5 -
4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน r =1.5 , l =2.5 - - - 2
5 การทดสอบการหดตัวแหง 7.5x7.5x28.5 5 5 5 5
6 การทดสอบกําลังดัด 7.5x20x60 3 3 3 -
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บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
คอนกรีตเซลลูลาในงานวิจัยน้ีเปนการพัฒนากําลังของคอนกรีตเซลลูลา ใหสามารถรับ

แรงอัด ดัด และทดสอบคุณสมบัติอ่ืน ๆ ใหไดตามมาตราฐานอุตสาหกรรม เพื่อจะแกปญหาการ
แตกราวในการขนสง การซอนทับ และนําคอนกรีตเซลลูลาไปประยุกตใชในงานอ่ืน ๆ ของ
ผูประกอบการ  โดยการนําเอาเถาถานหินและเสนใยสังเคราะห เขามาเปนสวนผสม โดยแบงผลการ
ทดสอบเปน 2 ชวง ชวงแรก ผลการทดสอบของ คอนกรีตเซลลูลาปกติ และสวนผสมที่นําเถาถาน
หินทั่วไปและที่ปรับปรุง ในปริมาณตาง ๆ ไปแทนที่ปูนซีเมนต แลวเปรียบเทียบผลการทดสอบที่
เหมาะสมที่สุดนํามาใชในสวนที่สอง โดยทําการทดสอบตามตารางที่ 3.1 - 3.3 บทที่ 3 ในชวงสอง
ผลการทดสอบโดยการนําเสนใยสังเคราะหผสมในอัตราสวนตาง ๆ โดยทําการทดสอบตามตารางที่
3.4 บทที่ 3 และนํามาเปรียบเทียบคุณสมบัติดานกําลังอัด-ดัด และอ่ืน ๆ ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
กับคอนกรีตเซลลูลาปกติ จากผลการศึกษามีรายละเอียดดังน้ี

4.2 ผลการทดสอบคอนกรีตเซลลูลาทางกายภาพ
4.2.1 การทดสอบชวงท่ีหน่ึง การผสมเถาถานหินท่ัวไปและปรับปรุง ในอัตราสวนตาง ๆ

4.2.1.1 ผลการทดสอบกําลังอัด
จากการทดสอบการรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30 (FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10),
20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาม
ตารางที่ ข.1-ข.7 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบกําลังอัดของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.1 พบวาการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน
สูงขึ้นตามอายุที่ทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) สามารถรับกําลังอัดได 27.2 กก./ตร.
ซม. ที่อายุ 28 วัน  คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอย
ละ 20(FA20) และ 30(FA30) สามารถรับกําลังอัดได 36.9 และ 43.6 กก./ตร.ซม. ตามลําดับ สูงกวา
คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง
(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) สามารถรับกําลังอัดได 29.6 กก./ตร.ซม.สูง
กวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) เล็กนอย และสัดสวนดังกลาวมีคาสูงกวา งานวิจัย
Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง
จากการทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวน

ผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) ,
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รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบกําลังอัดของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.1 พบวาการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน
สูงขึ้นตามอายุที่ทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) สามารถรับกําลังอัดได 27.2 กก./ตร.
ซม. ที่อายุ 28 วัน  คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอย
ละ 20(FA20) และ 30(FA30) สามารถรับกําลังอัดได 36.9 และ 43.6 กก./ตร.ซม. ตามลําดับ สูงกวา
คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง
(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) สามารถรับกําลังอัดได 29.6 กก./ตร.ซม.สูง
กวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) เล็กนอย และสัดสวนดังกลาวมีคาสูงกวา งานวิจัย
Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง
จากการทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวน

ผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) ,
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รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบกําลังอัดของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.1 พบวาการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน
สูงขึ้นตามอายุที่ทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) สามารถรับกําลังอัดได 27.2 กก./ตร.
ซม. ที่อายุ 28 วัน  คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอย
ละ 20(FA20) และ 30(FA30) สามารถรับกําลังอัดได 36.9 และ 43.6 กก./ตร.ซม. ตามลําดับ สูงกวา
คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง
(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) สามารถรับกําลังอัดได 29.6 กก./ตร.ซม.สูง
กวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) เล็กนอย และสัดสวนดังกลาวมีคาสูงกวา งานวิจัย
Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง
จากการทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวน

ผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) ,
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20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาม
ตารางที่ ข.8-ข.14 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหงของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา
อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.2 การทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน
อายุที่ 7 ,14 และ 28 วัน มีคาใกลเคียงกัน พิจารณาที่อายุ 28 วัน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC
block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20)
และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
10 (FAC10) มีคาใกลเคียงกับมาตรฐานอุตสาหกรรมที่กําหนดความหนาแนนแหงไมเกิน ± 900
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร สวนสัดสวนอ่ืน ๆ มีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า
จากการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ(OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) ,
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20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาม
ตารางที่ ข.8-ข.14 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.2
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จากรูปที่ 4.2 การทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน
อายุที่ 7 ,14 และ 28 วัน มีคาใกลเคียงกัน พิจารณาที่อายุ 28 วัน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC
block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20)
และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
10 (FAC10) มีคาใกลเคียงกับมาตรฐานอุตสาหกรรมที่กําหนดความหนาแนนแหงไมเกิน ± 900
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร สวนสัดสวนอ่ืน ๆ มีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า
จากการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ(OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) ,
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20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาม
ตารางที่ ข.8-ข.14 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหงของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา
อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.2 การทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน
อายุที่ 7 ,14 และ 28 วัน มีคาใกลเคียงกัน พิจารณาที่อายุ 28 วัน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC
block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20)
และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
10 (FAC10) มีคาใกลเคียงกับมาตรฐานอุตสาหกรรมที่กําหนดความหนาแนนแหงไมเกิน ± 900
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร สวนสัดสวนอ่ืน ๆ มีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า
จากการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ(OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) ,
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20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7 ,14 และ 28 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาม
ตารางที่ ข.15 -ข.21 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา
อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.3 การทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน
มีคาที่ลดลงตามอายุที่ทดสอบ ทุกสัดสวน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) มีคาการดูด
ซึมนํ้าสูงกวา คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20
(FA20) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวน
FAC10 ,FAC20 และ FAC30 มีแนวโนมการดูดซึมนํ้าที่สูงขึ้นแตนอยกวา งานวิจัย Jitchaiyaphum
(2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.4 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
จากการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลาของ

สัดสวนผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ(OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถาน
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20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7 ,14 และ 28 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาม
ตารางที่ ข.15 -ข.21 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.3
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มีคาที่ลดลงตามอายุที่ทดสอบ ทุกสัดสวน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) มีคาการดูด
ซึมนํ้าสูงกวา คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20
(FA20) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวน
FAC10 ,FAC20 และ FAC30 มีแนวโนมการดูดซึมนํ้าที่สูงขึ้นแตนอยกวา งานวิจัย Jitchaiyaphum
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สัดสวนผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ(OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถาน
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4.2.1.4 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
จากการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลาของ
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หินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และ
คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10
(FAC10) , 20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุ 60 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.22
และดังแสดงดังในรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา
อายุ 60 วัน

จากรูปที่ 4.4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 60
วัน มีคาที่สูง-ตํ่า ขึ้นอยูกับกําลังรับแรงอัด จากผลการทดสอบเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับประกาศ
กระทรวงพลังงาน ในราชกิจจานุเบกษา เลม 126 ตอนพิเศษ 122 ง หนา 21 วันที่ 28 สิงหาคม 2552
ตามตารางที่ 1.3 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ของวัสดุชนิดตาง ๆ พบวา คอนกรีตมวลเบาที่มี
ความหนาแนน 960 กก.ตอ ลบ.ม. กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) เทากับ 0.303 W /
m.°K กับผลการทดสอบ พบวา ทุกสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลา มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
ที่ตํ่ากวา เกณฑกระทรวงพลังงานทั้งหมด
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4.2.1.5 ผลการทดสอบการหดตัว
จากการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10),
20 (FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7, 14, 28 และ 60 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข
ตามตารางที่ ข.23 - ข.29 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบการหดตัวของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา
อายุ 7, 14, 28 และ 60 วัน

จากรูปที่ 4.5 การทดสอบการหดตัวแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุ 7, 14, 28 และ 60 วัน
พบวา แตละสัดสวนของคอนกรีตเซลลูลา มีการหดตัวไมเทากัน คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC
block) มีคารอยละของการหดตัวสูงกวา คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่
ปูนซีเมนตทุกอัตราสวน แตนอยกวาคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)
แทนที่ปูนซีเมนตทุกอัตราสวน การหดตัวชวง 7 วันจะมีคาสูง แตหลังจาก 14 วัน ถึง 60 วัน คาการ
หดตัวมีคานอยมาก
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จากผลการทดสอบการการรับแรงอัด ความหนาแนนแหง การดูดซึมนํ้า สัมประสิทธิ์การ
นําความรอน และการหดตัว  ของสัดสวนผสมจํานวน 7 สัดสวนผสมไดแกOPC, FA10, FA20,
FA30, FAC10, FAC20 และ FAC30 ที่อายุ 28 วัน สรุปไดวา

สัดสวน OPC block (เปนสัดสวนที่ผูประกอบการใช) สามารถรับแรงอัดมีคาที่ 27.2 กก./
ตร.ซม. การดูดซึมนํ้าที่รอยละ 15 และการหดตัวที่รอยละ 0.0686 แตมีคาความหนาแนนแหงอยูที่
946 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร อยูในชวงที่เกณฑมาตรฐานกําหนดไวที่ 900 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร

สัดสวน FA30 สามารถรับแรงอัดไดดีที่สุดอยูที่ 43.5 กก./ตร.ซม. การดูดซึมนํ้าตํ่าสุดที่รอย
ละ 12.5 และการหดตัวนอยสุดที่รอยละ 0.0345 แตมีคาความหนาแนนแหงอยูที่ 1,016 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร สูงกวาที่เกณฑมาตรฐานกําหนดไวที่ 900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

สัดสวน FA20 สามารถรับแรงอัดมีคาที่ 36.8 กก./ตร.ซม. การดูดซึมนํ้าที่รอยละ 15 และ
การหดตัวที่รอยละ 0.0365 แตมีคาความหนาแนนแหงอยูที่ 917 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร อยู
ในชวงที่เกณฑมาตรฐานกําหนดไวที่ 900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

สัดสวน FAC10 สามารถรับแรงอัดมีคาที่ 29.5 กก./ตร.ซม. การดูดซึมนํ้าที่รอยละ 20 และ
การหดตัวที่รอยละ 0.0709 แตมีคาความหนาแนนแหงอยูที่ 922 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร อยู
ในชวงที่เกณฑมาตรฐานกําหนดไวที่ 900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

4.2.2 การทดสอบชวงท่ีสอง การผสมเสนใยสังเคราะห ในอัตราตาง ๆ
4.2.2.1 ผลการทดสอบกําลังอัด

จากการทดสอบการรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่
ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.30 - ข.32 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบกําลังอัด ผสมเสนใยสังเคราะห สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.6 พบวาการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7,
14 และ 28 วัน สูงขึ้นตามอายุที่ทดสอบ และสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC1, FRC2 และ
FRC3 มีคากําลังอัดที่สูงกวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และมีกําลังอัดใกลเคียงกับสัดสวน
ที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20) และสัดสวนดังกลาวมี
คาสูงกวา งานวิจัย Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.2.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง
จากการทดสอบความหนาแนนแหงคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน  ดังแสดง
ในภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.33 - ข.35 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.7
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FRC3 มีคากําลังอัดที่สูงกวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และมีกําลังอัดใกลเคียงกับสัดสวน
ที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20) และสัดสวนดังกลาวมี
คาสูงกวา งานวิจัย Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.2.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง
จากการทดสอบความหนาแนนแหงคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน  ดังแสดง
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบกําลังอัด ผสมเสนใยสังเคราะห สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน
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FRC3 มีคากําลังอัดที่สูงกวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และมีกําลังอัดใกลเคียงกับสัดสวน
ที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20) และสัดสวนดังกลาวมี
คาสูงกวา งานวิจัย Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.2.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง
จากการทดสอบความหนาแนนแหงคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน  ดังแสดง
ในภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.33 - ข.35 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.7
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.7 พบวาการทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่
7, 14 และ 28 วัน มีคาความหนาแนนใกลเคียงกัน และสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC1,
FRC2 และ FRC3 มีคาความหนาแนนแหงตํ่ากวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และมีคา
ใกลเคียงกับมาตรฐานอุตสาหกรรมที่กําหนดความหนาแนนแหงไมเกิน ± 900 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร

4.2.2.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า
จากการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1 ,FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.36 - ข.38 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.8
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20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1 ,FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.36 - ข.38 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง ผสมเสนใยสังเคราะห
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7, 14 และ 28 วัน มีคาความหนาแนนใกลเคียงกัน และสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC1,
FRC2 และ FRC3 มีคาความหนาแนนแหงตํ่ากวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และมีคา
ใกลเคียงกับมาตรฐานอุตสาหกรรมที่กําหนดความหนาแนนแหงไมเกิน ± 900 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร

4.2.2.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า
จากการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1 ,FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.36 - ข.38 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.8 พบวาการทดสอบความการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลา
ใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน มีคาการดูดซึมนํ้าใกลเคียงกัน  คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และ
คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20(FA20) มีคา
การดูดซึมนํ้าตํ่ากวาสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC2 และ FRC3 และมีคาตํ่ากวา งานวิจัย
Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.2.4 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
จากการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลาของ

สัดสวนผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 60 วัน ดังแสดง
ในภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.39 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน
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คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20(FA20) มีคา
การดูดซึมนํ้าตํ่ากวาสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC2 และ FRC3 และมีคาตํ่ากวา งานวิจัย
Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.2.4 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
จากการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลาของ

สัดสวนผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 60 วัน ดังแสดง
ในภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.39 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.8 พบวาการทดสอบความการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลา
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รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน ผสมเสนใยสังเคราะห อายุ 60 วัน

จากรูปที่ 4.9 พบวาการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของ
คอนกรีตเซลลูลาใน คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหิน
ทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20(FA20) มีคาการสัมประสิทธิ์การนําความรอน
ตํ่ากวาสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC1, FRC2 และ FRC3 และ สัดสวน FRC3 มีคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอน ตํ่ากวาสัดสวน FRC2 และ FRC1 ตามลําดับ

4.2.2.5 ผลการทดสอบการหดตัว
จากการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม

ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.40 - ข.42 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.10
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4.2.2.5 ผลการทดสอบการหดตัว
จากการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม

ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบการหดตัว ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.10 การทดสอบการหดตัวแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุ 7, 14, 28 และ
60 วัน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA) แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 (FA20) มีการหดตัวสูงกวา สัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห
FRC1, FRC2 และ FRC3 จะมีคาการหดตัวที่นอยมาก

4.2.2.6 ผลการทดสอบกําลังดัด
จากการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม

ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.43 - ข.47 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.11
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบกําลังดัด ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.11 การทดสอบการกําลังดัดของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุ 7, 14 และ
28 วัน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC) มีคากําลังดัดนอยกวา สัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห
FRC1, FRC2 และ FRC3 สวนคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนตรอย
ละ 20 (FA20) มีคากําลังดัดใกลเคียงกับ สัดสวน FRC1 และคากําลังดัดสัดสวน FRC2 และ FRC3 มี
คาใกลเคียงกับผลงานวิจัย Rasheed (2015)

4.3 ผลการทดสอบคอนกรีตเซลลูลาระดับจุลภาค
4.3.1 การทดสอบวิเคราะหการกระจายขนาดคละ (Particle Size Analyzer)

จากการทดสอบการกระจายขนาดคละของอนุภาค ปูนซีเมนต เถาถานหินทั่วไป
(FA) และเถาถานหินที่มีการปรับปรุง (FAC) ที่จะนําไปเปนสวนผสมของคอนกรีตเซลลูลา
ดังแสดงดังในรูปที่ 4.12
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4.3 ผลการทดสอบคอนกรีตเซลลูลาระดับจุลภาค
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รูปที่ 4.12 การกระจายขนาดอนุภาค OPC, FA และ FAC

จากรูปที่ 4.12 ผลจากการทดสอบการกระจายขนาดอนุภาค ของปูนซีเมนต (OPC)
เถาถานหินทั่วไป (FA) และเถาถานหินที่มีการปรับปรุง (FAC) พบวาขนาดกระจายตัวของอนุภาค
อยูที่ 0.1 ถึง 100 ไมโครเมตร โดยปูนซีเมนตมีขนาดเฉลี่ย 12.387 ไมโครเมตร เถาถานหินทั่วไป
(FA) มีขนาดเฉลี่ย 14.980 ไมโครเมตร และเถาถานหินที่มีการปรับปรุง (FAC) มีขนาดเฉลี่ย 12.079
ไมโครเมตร จะเห็นไดวาขนาดอนุภาพ FAC มีขนาดเล็กกวา ปูนซีเมนต

4.3.2 การทดสอบวิเคราะหการกระจายขนาดโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา
จากการทดสอบการกระจายขนาดโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา ดวยเคร่ือง

ถายภาพขยายอนุภาคอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) ที่อายุ 28 วัน ที่ประกอบดวยคอนกรีตเซลลูลา
ปกติ (OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอย
ละ 10 (FA10), 20 (FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง
(FAC) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10), 20 (FAC20) และ 30(FAC30) ดังแสดงดัง
ในรูปที่ 4.13
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รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM ขนาดโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา ที่ผสม OPC block, FA และ FAC

a) OPC block b) FA10

c) FA20 d) FA30

e) FAC10 f) FAC20

g) FAC30
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รูปที่ 4.14 การวิเคราะหหาขนาดพื้นที่โพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลาดวย ใช โปรแกรม ImageJ

a) OPC block                                                           b) FA10

c) FA20                                                                 d) FA30

e) FAC10                                                              f) FAC20

g) FAC30
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จากรูปที่ 4.13 จากภาพถายของ ขนาดของโพรงอากาศของคอนกรีตเซลลูลา
ตามสัดสวนผสม ที่อายุ 28 วัน สัดสวน OPC block, FA10, FA20, FA30, FAC10, FAC20 และ
FAC30 นํามาทําการวิเคราะหหาขนาดโพรงอากาศโดยใชโปรแกรมImageJ เปนโปรแกรมที่ไดถูก
พัฒนาขึ้นโดยWayne Rasband และ The National Institute of Health (NIH) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โปรแกรมน้ีถูกเขียนมาเพื่ออํานวยความสะดวกในการวิเคราะหขอมูลจากรูปภาพ
ตัวอยางเชน การนับจํานวนเซลลที่ไดจากภาพถาย การหาพื้นที่ของวัตถุ การวัดขนาดและการ
คํานวณคาเฉลี่ยทางสถิติ เปนตน โดยทําการวัดขนาดของอนุภาคที่ปรากฏในไฟลรูปภาพ เปน
โปรแกรมวิเคราะหภาพที่ใหมีการดาวนโหลดไดฟรีและยังมีการเปด Source code ใหมีการพัฒนา
อีกดวย ปจจุบันไดมีการนํามาใชมากขึ้นในการวิเคราะหทางวิทยาศาสตร ทางผูวิจัยไดนําภาพขนาด
ของโพรงอากาศดังกลาวมาวิเคราะหของโปรแกรม ImageJ ดังแสดงดังในรูปที่ 4.14

รูปที่ 4.15 ผลการหาความถี่ขนาดโพรงอากาศ ในชวงขนาดตาง ๆ
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รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบการหาปริมาณพื้นที่ของขนาดโพรงอากาศ

จากรูปที่ 4.15 จากกราฟพบวา ขนาดความถี่ขนาดของโพรง สัดสวนผสมที่
FAC10, FAC20 และ FAC30 จะมีขนาดโพรง 301-500 ไมโครเมตร เปนสวนประกอบสวนสัดสวน
OPC block, FA10, FA20 และFA30 จะมีขนาดโพรงอยูในชวง 100-300 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ
และจากรูปที่ 4.16 ปริมาณพื้นที่ฟองอากาศที่กระจายอยูในคอนกรีตเซลลูลา ในสัดสวนผสม FA30
จะมีพื้นที่ฟองอากาศรอยละ 44 เปอรเซ็นต  สัดสวน FA20, FAC10 และ FAC30 มีพื้นที่ฟอง
ใกลเคียงกัน และสอดคลองกับงานวิจัย Christina (2015)

4.3.3 การทดสอบวิเคราะหซีเมนตเพสทท่ีอยูระหวางโพรงอากาศ
จากการนําภาพถายดวยเคร่ืองถายภาพขยายอนุภาคอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM)

ที่อายุ 28 วัน และนําภาพถายมาวิเคราะหธาตุ ดวย EDS ตําแหนงของจุดและพื้นที่ ของตัวอยาง
ตาง ๆ ดังแสดงดังในรูปที่ 4.17 - 4.23
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รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบการหาปริมาณพื้นที่ของขนาดโพรงอากาศ

จากรูปที่ 4.15 จากกราฟพบวา ขนาดความถี่ขนาดของโพรง สัดสวนผสมที่
FAC10, FAC20 และ FAC30 จะมีขนาดโพรง 301-500 ไมโครเมตร เปนสวนประกอบสวนสัดสวน
OPC block, FA10, FA20 และFA30 จะมีขนาดโพรงอยูในชวง 100-300 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ
และจากรูปที่ 4.16 ปริมาณพื้นที่ฟองอากาศที่กระจายอยูในคอนกรีตเซลลูลา ในสัดสวนผสม FA30
จะมีพื้นที่ฟองอากาศรอยละ 44 เปอรเซ็นต  สัดสวน FA20, FAC10 และ FAC30 มีพื้นที่ฟอง
ใกลเคียงกัน และสอดคลองกับงานวิจัย Christina (2015)

4.3.3 การทดสอบวิเคราะหซีเมนตเพสทท่ีอยูระหวางโพรงอากาศ
จากการนําภาพถายดวยเคร่ืองถายภาพขยายอนุภาคอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM)

ที่อายุ 28 วัน และนําภาพถายมาวิเคราะหธาตุ ดวย EDS ตําแหนงของจุดและพื้นที่ ของตัวอยาง
ตาง ๆ ดังแสดงดังในรูปที่ 4.17 - 4.23
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รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบการหาปริมาณพื้นที่ของขนาดโพรงอากาศ

จากรูปที่ 4.15 จากกราฟพบวา ขนาดความถี่ขนาดของโพรง สัดสวนผสมที่
FAC10, FAC20 และ FAC30 จะมีขนาดโพรง 301-500 ไมโครเมตร เปนสวนประกอบสวนสัดสวน
OPC block, FA10, FA20 และFA30 จะมีขนาดโพรงอยูในชวง 100-300 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ
และจากรูปที่ 4.16 ปริมาณพื้นที่ฟองอากาศที่กระจายอยูในคอนกรีตเซลลูลา ในสัดสวนผสม FA30
จะมีพื้นที่ฟองอากาศรอยละ 44 เปอรเซ็นต  สัดสวน FA20, FAC10 และ FAC30 มีพื้นที่ฟอง
ใกลเคียงกัน และสอดคลองกับงานวิจัย Christina (2015)

4.3.3 การทดสอบวิเคราะหซีเมนตเพสทท่ีอยูระหวางโพรงอากาศ
จากการนําภาพถายดวยเคร่ืองถายภาพขยายอนุภาคอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM)

ที่อายุ 28 วัน และนําภาพถายมาวิเคราะหธาตุ ดวย EDS ตําแหนงของจุดและพื้นที่ ของตัวอยาง
ตาง ๆ ดังแสดงดังในรูปที่ 4.17 - 4.23
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a) SEM : Pore Air b) EDS : Pore Air

c) SME : Cement Paste d) EDS : Cement Paste

e) SME : Surface Pore Air f) EDS : : Surface Pore Air

รูปที่ 4.17 ภาพถาย SEM ของโพรงอากาศและกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง คอนกรีต
เซลลูลาปกติ(OPC block) อายุ 28 วัน
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a) SEM : Pore Air b) EDS : Pore Air

c) SME : Cement Paste d) EDS : Cement Paste

e) SME : Surface Pore Air f) EDS : : Surface Pore Air

รูปที่ 4.17 ภาพถาย SEM ของโพรงอากาศและกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง คอนกรีต
เซลลูลาปกติ(OPC block) อายุ 28 วัน
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a) SEM : Pore Air b) EDS : Pore Air

c) SME : Cement Paste d) EDS : Cement Paste

e) SME : Surface Pore Air f) EDS : : Surface Pore Air

รูปที่ 4.17 ภาพถาย SEM ของโพรงอากาศและกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง คอนกรีต
เซลลูลาปกติ(OPC block) อายุ 28 วัน
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.18 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 10 (FA10)อายุ 28 วัน
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.18 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 10 (FA10)อายุ 28 วัน
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.18 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 10 (FA10)อายุ 28 วัน
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.19 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 20 (FA20)อายุ 28 วัน
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.19 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 20 (FA20)อายุ 28 วัน
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.19 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 20 (FA20)อายุ 28 วัน
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SEM : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.20 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 30 (FA30) อายุ 28 วัน
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SEM : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.20 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 30 (FA30) อายุ 28 วัน

79

a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SEM : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.20 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 30 (FA30) อายุ 28 วัน
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SEM : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.21 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง (FAC) แทนที่
ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10)
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SEM : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.21 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง (FAC) แทนที่
ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10)

80

a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SEM : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.21 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง (FAC) แทนที่
ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10)
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.22 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง
คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวน
รอยละ 20 (FAC20)

81

a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.22 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง
คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวน
รอยละ 20 (FAC20)

81

a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.22 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง
คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวน
รอยละ 20 (FAC20)
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.23 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง
คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวน
รอยละ 30 (FAC30)

จากรูปที่ 4.17 - 4.23 พบวารอบ ๆ ของโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลาแตละสัดสวน
ผสมมีซีเมนตมอรตา กระจายอยูระหวางโพรงอากาศ และสวนใหญมีธาตุที่เปนแคลเซียมเปน
องคประกอบหลัก สวนสวนที่ผสมเถาถานหินทั่วไป มีขนาดรูปรางทรงกลมที่มีขนาดใหญกวาผลึก
ปูนซีเมนต แทรกอยูตามซีเมนตมอรตา จากภาพถาย SEM พบผลึกปูนซีเมนตกับเถาถานหินทั่วไป
ยึดเกาะกันแนนไมมีชองวางระหวางผลึก และผสมเถาถานหินที่ปรับปรุง มีขนาดรูปรางเปนทรง
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.23 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง
คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวน
รอยละ 30 (FAC30)

จากรูปที่ 4.17 - 4.23 พบวารอบ ๆ ของโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลาแตละสัดสวน
ผสมมีซีเมนตมอรตา กระจายอยูระหวางโพรงอากาศ และสวนใหญมีธาตุที่เปนแคลเซียมเปน
องคประกอบหลัก สวนสวนที่ผสมเถาถานหินทั่วไป มีขนาดรูปรางทรงกลมที่มีขนาดใหญกวาผลึก
ปูนซีเมนต แทรกอยูตามซีเมนตมอรตา จากภาพถาย SEM พบผลึกปูนซีเมนตกับเถาถานหินทั่วไป
ยึดเกาะกันแนนไมมีชองวางระหวางผลึก และผสมเถาถานหินที่ปรับปรุง มีขนาดรูปรางเปนทรง
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash

รูปที่ 4.23 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง
คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวน
รอยละ 30 (FAC30)

จากรูปที่ 4.17 - 4.23 พบวารอบ ๆ ของโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลาแตละสัดสวน
ผสมมีซีเมนตมอรตา กระจายอยูระหวางโพรงอากาศ และสวนใหญมีธาตุที่เปนแคลเซียมเปน
องคประกอบหลัก สวนสวนที่ผสมเถาถานหินทั่วไป มีขนาดรูปรางทรงกลมที่มีขนาดใหญกวาผลึก
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ยึดเกาะกันแนนไมมีชองวางระหวางผลึก และผสมเถาถานหินที่ปรับปรุง มีขนาดรูปรางเปนทรง
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กลมที่มีขนาดใกลเคียงกับผลึกปูนซีเมนต แทรกอยูตามซีเมนตมอรตา จากภาพถาย SEM จะพบผลึก
ปูนซีเมนตกับเถาถานหินทั่วไปยึดเกาะกันอยางหลวม ๆ มีชองวางระหวางผลึก

4.3.4 การทดสอบวิเคราะหการกระจายขนาดโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา ท่ีมีการ
ผสมเสนใยสังเคราะห
จากการทดสอบการกระจายขนาดโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา ดวย SEM ที่

อายุ 28 วัน สัดสวนผสม FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ ดังแสดงดังในรูปที่ 4.24 – 4.26

a) SEM: FRC1 b) ImageJ : FRC1

c) SEM: FRC2 d) ImageJ : FRC2

e) SEM: FRC3 f) ImageJ : FRC3

รูปที่ 4.24 ภาพถาย SEM และการวิเคราะหหาขนาดพื้นที่ของโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา
ดวย ใชโปรแกรม ImageJ ที่ผสมเสนใยสังเคราะห
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รูปที่ 4.25 ผลการหาความถี่ขนาดโพรงอากาศ ผสมเสนใยสังเคราะห

รูปที่ 4.26 ผลการทดสอบการหาปริมาณพื้นที่ของขนาดโพรงอากาศ ผสมเสนใยสังเคราะห

จากรูปที่ 4.25 จากกราฟพบวา ขนาดความถี่ขนาดของโพรงสัดสวนผสมที่ FRC1,
FRC2 และ FRC3 จะมีขนาดโพรง 100 - 300 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ และใกลเคียงกับขนาด
โพรงสัดสวน OPC และ FA20 และจากรูปที่ 4.26 ปริมาณพื้นที่ฟองอากาศที่กระจายอยูในคอนกรีต
เซลลูลา ในสัดสวนผสม FRC3 จะมีพื้นที่ฟองอากาศรอยละ 59 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับสัดสวน
ผสม OPC block และ FA20
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4.3.5 การทดสอบวิเคราะหซีเมนตมอรตาท่ีอยูระหวางโพรงอากาศ ท่ีมีการผสมเสนใย
สังเคราะห
จากการนําภาพถายดวยเคร่ืองถายภาพขยายอนุภาคอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM)

ที่อายุ 28 วัน และนําภาพถายมาวิเคราะหธาตุที่แตกตางกันโดยการตรวจจับสัญญาณเอกซเรย (EDS)
ตาม ตําแหนงของ จุดและพื้นที่ ของตัวอยางคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่
ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20(FA20) และและผสมกับเสนใยสังเคราะห(FRC) นํ้าหนักที่ 0.33,
0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ ดังแสดงดังในรูปที่
4.27 – 4.29

a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fiber d) EDS : Surface Fiber

รูปที่ 4.27 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fiber และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง คอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไปแทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20) และผสม
เสนใยสังเคราะห FRC1
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SEM : Surface Fiber d) EDS : Surface Fiber

รูปที่ 4.28 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fiber และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง คอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไปแทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20) และผสม
เสนใยสังเคราะห FRC2
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SEM : Surface Fiber d) EDS : Surface Fiber
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SEM : Surface Fiber d) EDS : Surface Fiber
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SEM : Surface Fiber d) EDS : Surface Fiber

รูปที่ 4.29 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fiber และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง คอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไปแทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20) และผสม
เสนใยสังเคราะห FRC3

จากรูปที่ 4.27 - 4.29 พบวารอบ ๆ ของโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลาแตละสัดสวน
ผสมจะมีซีเมนตเพสต และเสนใยสังเคราะหกระจายอยูระหวางโพรงอากาศ สวนใหญจะมีธาตุที่
เปนแคลเซียมเปนองคประกอบหลัก สวนเสนใยสังเคราะหจะมีธาตุที่เปนองคประกอบคารบอน
เปนองคประกอบหลัก การแทรกของเสนใยสังเคราะหจะแทรกระหวางโพรงอากาศในซีเมนต
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SEM : Surface Fiber d) EDS : Surface Fiber
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เพสท จะไมทําลายการกระจายตัวของโพรงอากาศที่แทรกอยูในคอนกรีตเซลลูลาสอดคลองกับ
งานวิจัย Christina (2015)

4.3.6 การทดสอบวิเคราะหขนาดโพรงอากาศและปริมาณพื้นท่ีฟองอากาศในคอนกรีต
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FAC30 มีขนาดโพรง 301-500 ไมโครเมตร สวนสัดสวน OPC ,FA10 ,FA20 และFA30 มีขนาด
โพรงอยูในชวง 100-300 ไมโครเมตร และสัดสวน FRC1 ,FRC2 และ FRC3 มีขนาดโพรงอยู
ในชวง 100-300 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ ใกลเคียงกับ OPC และ FA20 จากขนาดโพรงจะสงผล
ถึงกําลังอัด และคุณสมบัติตาง ๆ ตามมาตรฐาน ACI523.3R-93 แนะนําใหขนาดโฟรงอากาศมีคาอยู
ในชวง 200 ไมโครเมตร และจากผลการทดสอบในชวงที่หน่ึง การรับแรงอัด FA30 , FA20 , FRC2
มีความสามารถการรับแรงอัดไดสูง และมีขนาดโพรงอากาศอยูในชวง 100-300 ไมโครเมตร
สอดคลองกับมาตรฐานที่แนะนํา

ปริมาณพื้นที่ฟองอากาศที่กระจายอยูในคอนกรีตเซลลูลา ในสัดสวนผสม FA30 จะ
มีพื้นที่ฟองอากาศรอยละ 44 สัดสวน OPC, FA20, FAC10, FAC20, FAC30, FRC1, FRC2 และ
FRC3 มีพื้นที่ฟองอากาศรอยละ 55 – 59 จากการออกแบบสัดสวนผสมตามมาตรฐาน ACI 523.3R-
14 แนะนําใหมีปริมาณฟองอากาศ (Air Bubble) ที่ผสมในคอนกรีตเซลลูลาอยูที่รอยละ 55 ของ
ปริมาตร ทางผูวิจัยไดนําภาพ SEM ขนาดของโพรงอากาศของสัดสวนผสมดังกลาวมาวิเคราะหของ
โปรแกรม ImageJ เพื่อคํานวณพื้นที่พบวาสัดสวน FA20, FRC2 มีความสามารถรับแรงอัดไดสูง
และมีความหนาแนนแหงที่สอดคลองกับปริมาณพื้นที่ฟองอากาศ กับมาตรฐานที่แนะนํา ดังแสดงดัง
ในรูปที่ 5.1 a)

4.3.7 การทดสอบวิเคราะหโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา
โพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลาแตละสัดสวนผสมจะมีซีเมนตมอรตา กระจายอยู

ระหวางโพรงอากาศ และสวนใหญจะมีธาตุที่เปนแคลเซียมเปนองคประกอบหลัก สวนผสม FA10,
FA20 และ FA30 ที่ผสมเถาถานหินทั่วไป จะมีขนาดรูปรางเถาถานหินเปนทรงกลมที่มีขนาดใหญ
กวาผลึกปูนซีเมนต แทรกอยูตามซีเมนตมอรตา จากภาพถาย SEM จะพบวาผลึกปูนซีเมนตกับเถา
ถานหินทั่วไปยึดเกาะกันแนนไมมีชองวางระหวางผลึก สงผลใหสามารถรับแรงอัดมีคาสูง
สอดคลองกับคุณสมบัติทางกายภาพ สวนสวนผสม FAC10, FAC20 และ FAC30 ที่ผสมเถาถานหิน
ที่ปรับปรุง จะมีขนาดรูปรางเถาถานหินเปนทรงกลมที่มีขนาดใกลเคียงกับผลึกปูนซีเมนต แทรกอยู
ตามซีเมนตมอรตา จากภาพถาย SEM จะพบผลึกปูนซีเมนตกับเถาถานหินทั่วไปยึดเกาะกันอยาง
หลวม ๆ มีชองวางระหวางผลึก สงผลใหรับแรงอัดมีคาตํ่าสอดคลองกับคุณสมบัติทางกายภาพ สวน
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เสนใยสังเคราะหกระจายอยูระหวางโพรงอากาศ สวนใหญจะมีธาตุที่ เปนแคลเซียมเปน
องคประกอบหลัก สวนเสนใยสังเคราะหจะมีธาตุที่เปนองคประกอบคารบอนเปนองคประกอบหลัก
การแทรกของเสนใยสังเคราะหจะแทรกระหวางโพรงอากาศในซีเมนตมอรตา จะไมทําลายการ
กระจายตัวของโพรงอากาศที่แทรกอยูในคอนกรีตเซลลูลา สงผลใหรับแรงอัดที่เพิ่มขึ้น และสามารถ
รับแรงดัดไดดีกวา OPC, FA20 ซึ่งสอดคลองกับคุณสมบัติทางกายภาพ ดังแสดงดังในรูปที่ 4.30 c)

a) Foam concrete b) Cement Paste

c) Cellular concrete

รูปที่ 4.30 ภาพจําลอง อนุภาคโครงสรางคอนกรีตเซลลูลา

a) ภาพจําลองโครงสรางฟองอากาศ b) ภาพจําลองโพรงอากาศที่อยูในซีเมนตเพส
c) ภาพจําลองและขยายโครงสรางฟองอากาศที่แทรกอยูในซีเมนตเพส
ผลการทดสอบพบวาคอนกรีตเซลลูลาจะมีการดูดซึมนํ้า คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน

ตํ่า เน่ืองจากอนุภาพโครงสรางของฟองอากาศ จะไปแทรกขวางทางการดูดซึมนํ้า และความรอน
ที่เดินทางผานทางชองวางอากาศภายในซีเมนตเพลส ทําใหคอนกรีตเซลลูลาจึงมีคุณสมบัติที่เรียกวา
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เปนโครงสรางแบบเซลลปด (Close Cell) และโครงสรางรอบ ๆ ฟองอากาศจะมีปฏิกิริยาไฮเดรชัน
และ การที่เติมเถาถานหินเขาไปผสมในคอนกรีตเซลลูลา จะทําใหเกิด ปฎิกิริยาปอซโซลาน สงผล
ทําใหคอนกรีตเซลลูลามีกําลังอัดที่สูงขึ้น

4.4 ผลงานวิจัยไปนาํใชในเชิงพาณิชย
1) การพัฒนาเคร่ืองมือในการผลิตคอนกรีตเซลลูลา ถือวาเปนสวนที่สําคัญอยางมากในการ

ผลิตคอนกรีตเซลลูลา หลังจากการมีการศึกษาวิจัยและการทดสอบตามมาตรฐานตาง ๆ เคร่ืองมือ
ในการผลิตคอนกรีตเซลลูลาที่พัฒนาผูประกอบการไดนําไปใช ประกอบดวย เคร่ืองผสมคอนกรีต
เซลลูลาแบบใบกวนในแนวนอน และเคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา แทน
ชุดเคร่ืองผลิตคอนกรีตเซลลูลาแบบเดิม ดังแสดงดังในรูปที่ 4.31

a) เคร่ืองผสมแบบเดิม b) เคร่ืองผสมแบบใหม

c) เคร่ืองสรางฟองโฟมแบบเดิม d) เคร่ืองสรางฟองโฟมแบบใหม

รูปที่ 4.31 เคร่ืองมือผลิตคอนกรีตเซลลูลาแบบเดิม และแบบใหมที่พัฒนา
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2) การพัฒนาสารสรางฟองอากาศ ในสถานประกอบการไดใชสารสรางฟองอากาศนําเขา
จากตางประเทศ มีราคาสูง ทําใหตนทุนการผลิตสูงไปดวย การจะพัฒนากําลังอัด-ดัด ของคอนกรีต
เซลลูลา นํ้ายาสรางฟองอากาศเปนสิ่งที่สําคัญ งานวิจัยคร้ังน้ี ไดทําการศึกษาพัฒนานํ้ายาสราง
ฟองอากาศใหมีความคงทน แข็งแรง การยุบตัวตํ่า ใชวัตถุดิบเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม จนกระทั้งได
พัฒนาโดยใชวัตถุดิบจากพืช มาสกัดเปนสารสรางฟองอากาศ และไดจดเปนความลับทางการคา
นํ้ายาสรางฟองอากาศ SUT V2 ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  นําไปใชในสถานประกอบการ
ทําใหตนทุนตํ่าลง และฟองอากาศมีความแข็งแรง คุณสมบัติตามมาตรฐานกําหนด

3) การพัฒนาโปรแกรมออกแบบสัดสวนผสม MixDesign ของคอนกรีตเซลลูลา ถือวาเปน
เร่ืองที่ตอเน่ือง สอดคลองกับการพัฒนาเคร่ืองมือ สารสรางฟองอากาศ การออกแบบสัดสวนของ
ผูประกอบการที่ผานมา ไมมีโปรแกรมที่ชวยในการออกแบบ จากงานวิจัยน้ี ใหค วามสําคัญจัด
รายการคํานวณสัดสวนผสม การออกแบบสัดสวนผสมจะออกแบบไปตามความหนาแนนที่
ตองการ ตามมาตรฐานที่กําหนด และงายตอการใชงาน เพื่อที่จะนําการออกแบบสัดสวนผสม
นําไปใชในงานอ่ืน ๆ ตอไป  และไดจดเปนความลับทางการคา โปรแกรมออกแบบสัดสวนผสม
MixDesign SUT V4.1 ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี พรอมไดนําโปรแกรมไปใชในการ
กําหนดสัดสวนผสมในสถานประกอบการ และไดจัดทําตารางสรุปความหนาแนนตาง ๆ ที่จะ
นําไปใชในงานกอสราง ดังตารางที่ 4.1 และผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตเซลลูลาตามมาตรฐาน
มอก.2601-2556 เพื่อเตรียมยื่นขอมาตรฐานอุตสาหกรรม ดังแสดงในภาคผนวก ค

ตารางที่ 4.1 สัดสวนผสมตามความหนาแนนตาง ๆ ที่นําไปใชในงานกอสราง
ความหนาแนน

(kg/m3)
ซีเมนต

(kg)
เถาลอย

(kg)
ทราย
(kg)

นํ้า
(kg)

ฟองโฟม
(sec)

การนําไปใชงาน

1600 382 1047 155 149 ผนังสําเร็จรูป
1400 388 834 158 186 ผนังสําเร็จรูป
1200 396 617 163 223 ผนังสําเร็จรูป
1100 402 507 166 241 เคานเตอรครัว/อิฐ
1000 326 82 320 169 259 อิฐมวลเบา
900 333 84 225 174 276 อิฐมวลเบา
800 342 86 128 180 294 หลังคา
700 354 89 27 189 310 หลังคา
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4) การนํางานวิจัยการพัฒนากําลังคอนกรีตเซลลูลาไปใชในงานกอสรางจริง ในงาน
ประเภทตาง ๆ ตามตัวอยาง ดังแสดงดังในรูปที่ 4.32

a) หลังคามวลเบาคอนกรีตเซลลูลา b) เตาอ่ังโลประหยัดพลังงาน

c) ผนังคอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ d) ผนังอินฟวลวอลล

รูปที่ 4.32 การนําคอนกรีตเซลลูลาไปประยุกตใชในงานตาง ๆ
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บทที่ 5
สรุปผลการศึกษา

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเพื่อศึกษาและพัฒนาการนําวัสดุผสม เถาถานหินทั่วไป-
ปรับปรุง และเสนใยสังเคราะห มาเปนสวนผสมของคอนกรีตเซลลูลา เพื่อจะลดปญหาการแตกราว
การเพิ่มความแข็งแรง ของสถานประกอบการเพื่อนําไปใชแกปญหาในเชิงพาณิชย ของคอนกรีต
เซลลูลาปกติทั่วไปกับคอนกรีตเซลลูลาที่มีสวนผสมเสนใยสังเคราะหและเถาถานหินทั่วไป-
ปรับปรุง และพัฒนาสัดสวน คุณภาพ คอนกรีตเซลลูลาใหไดตามมาตราฐานผลิตภัณฑ
อุตสาหหกรรม คอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ เลขที่ 2601 - 2556

การพัฒนากําลังคอนกรีตเซลลูลาโดยใช เถาถานหิน และเสนใยสังเคราะห นํามาเปน
สวนผสมในงานวิจัย ไดมีการทดสอบกายภาพแบงออกเปน 2 ชวง ชวงที่หน่ึง เปรียบเทียบเถาถาน
หินทั่วไปกับเถาถานหินที่นํามาปรับปรุง แลวนํามาแทนที่ปูนซีเมนต ในอัตราสวนสวนตางๆ โดย
ทดสอบการรับแรงอัด ความหนาแนนแหง การดูดซึมนํ้า สัมประสิทธิ์การนําความรอน การหดตัว
แลวเลือกสัดสวนที่คุณสมบัติเหมาะสมที่สุดมาใชในชวงตอไป ชวงที่สอง นําสัดสวนที่เหมาะสม
ที่สุดจากชวงที่หน่ึง มาผสมกับเสนใยสังเคราะห ตามสัดสวนตาง ๆ แลวนํามาทดสอบ การรับ
แรงอัด ความหนาแนนแหง การดูดซึมนํ้า สัมประสิทธิ์การนําความรอน การหดตัว และการรับแรง
ดัด จากผลการทดสอบทั้ง 2 ชวง ผูวิจัยไดนํามาวิเคราะหทางจุลภาค โดยการทดสอบ SEM, EDS
และ Particle Size เพื่อมาวิเคราะหสนับสนุนเหตุผลทางการทดสอบทางกายภาพ และเปรียบเทียบ
กับ กับเกณฑ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.2601-2556 จากผลการศึกษาสรุปผล
มีรายละเอียดดังน้ี

5.1 สรุปผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพคอนกรีตเซลลูลา
จากผลการทดสอบชวงแรก เพื่อหาสัดสวนที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีคุณสมบัติดีที่สุด

ของคอนกรีตเซลลูลาที่กําหนดความหนาแนนแหง 900 กก.ตอ ลบ.ม. โดยไดนําเถาถานหินทั่วไป
(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20 (FA20) และ 30 (FA30) และเถาถานหิน
ที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FRC10), 20(FAC20) และ
30(FAC30) พบวา การแทนที่ดวยเถาถานหินทั่วไป(FA) มีกําลังอัด การทดสอบความหนาแนนแหง
การดูดซึมนํ้า คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน และการหดตัวแหงที่มีคุณสมบัติที่ดีกวา เถาถานหิน
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ที่มีการปรับปรุง (FAC) เมื่อมาพิจารณาเฉพาะสวนผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 20 (FA20) มีสมบัติดีที่สุด สูงกวาเกณฑมาตรฐาน มอก.2601 - 2556 และเมื่อนํา
FA20 ไปผสมกับเสนใยสังเคราะหในอัตราสัดสวนตาง ๆ พบวา FRC2 มีคากําลังอัด คากําลังดัด ที่
สูงกวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และเกณฑมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.2601-2556
กําหนด

5.2 สรุปผลการทดสอบสมบัติทางจุลภาคคอนกรีตเซลลูลา
ขนาดของโพรงอากาศที่กระจายอยูในคอนกรีตเซลลูลาที่มีกําลังอัดที่สูง การดูดซึมนํ้าตํ่า

ความหนาแนนแหง สัดสวนผสม FA20 และ FRC2 มีขนาดโพรงอยูในชวง 100-300 ไมโครเมตร
และพื้นที่ฟองอากาศที่กระจายอยูรอยละ 55-59 เปนสวนใหญ สัมพันธกับงานวิจัยที่ผานมา และ
สอดคลองกับมาตรฐาน ASTM

จากการสรุปผลสมบัติทางกายภาพและจุลภาคของคอนกรีตเซลลูลา มีผลที่สอดคลองกัน
ทั้งในดานผลการทดสอบและงานวิจัยที่ผานมา สัดสวนผสม FA20, FRC2 เปนสัดสวนที่เหมาะสม
ที่นําไปใชเชิงพาณิชยและแกปญหาของผูประกอบการ เพิ่มกําลังอัด ลดการแตกราว และผลการ
ทดสอบผานเกณฑมาตรฐาน มอก.2601 - 2556

5.3 ขอเสนอแนะ
จากการพัฒนากําลังคอนกรีตเซลลูลาดวยการผสมเถาถานหิน และเสนใย สังเคราะห

ในอัตราสวนตาง ๆ กัน ผูทําวิ จัย หวังวางานวิจัยน้ีคงมีประโยชนแกผูที่อานศึกษา และมี
ขอเสนอแนะใหผูที่สนใจศึกษาดังน้ี

1) เปรียบเทียบเสนใยสังเคราะห ธรรมชาติ และชนิดอ่ืน ๆ ที่ผสมในคอนกรีตเซลลูลา
2) ศึกษา เปรียบเทียบประสิทธิภาพความแข็งแรงของฟองอากาศที่ผลิตจาก พืช สัตว
3) ศึกษาการนําเถาถานหินจากแหลงอ่ืน มาแทนที่ปูนซีเมนต
4) ศึกษาและเปรียบเทียบอุณหภูมิตามความหนาแนนตาง ๆ ของคอนกรีตเซลลูลา
5) ศึกษาวิเคราะหความแข็งแรงของ ซีเมนตมอรตาที่อยูรอบ ๆ ฟองอากาศ
6) เปรียบเทียบ วิเคราะห ขนาดฟองอากาศ ในแตละความหนาแนนดวย ซินโครตรอน
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มาตรฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ
1. ขอบขาย

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี  กําหนดรายละเอียดของคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบ
เติมฟองอากาศสําหรับผนังที่ออกแบบไมรับนํ้าหนัก
2. บทนิยาม
ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี  ดังตอไปน้ี

2.1 คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ  ซึ่งตอไปในมาตรฐานน้ีจะเรียกวา “คอนกรีต
บล็อกมวลเบา” หมายถึง คอนกรีตบล็อกที่มีมวลเบากวาคอนกรีตบล็อกที่มีขนาดเดียวกัน มี
ฟองอากาศเล็กๆ แทรกกระจายใน เน้ือคอนกรีตอยางสม่ําเสมอ ฟองอากาศเกิดจากการใชสารกอ
ฟอง ที่ขอบดานขางอาจทําเปนรอง ผิวหนาอาจทําเปนผิวรอยหวี หรือผิวรองเหมาะสําหรับใชกอ
ผนัง

2.2 ผิวรอยหวี (Combed finish) หมายถึง ผิวหนาของคอนกรีตมวลเบาซึ่งทําเปนรอยขูดหรอ
แนวที่คอนขางขนานกัน

2.3 ผิวรอง (Scared finish) หมายถึง ผิวหนาของคอนกรีตมวลเบาซึ่งทําเปนรอง
3. ชนิด

3.1 คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบงตามความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหงออกเปน 8ชนิด
ตามตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ชนิดของคอนกรีตบล็อกมวลเบา (ขอ3.1)
ชนิด ความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหงเฉล่ีย (kg/m3)
C6 501 ถึง 600
C7 601 ถึง 700
C8 701 ถึง 800
C9 801 ถึง 900
C10 901 ถึง 1000
C12 1001 ถึง 1200
C14 1201 ถึง 1400
C16 1401 ถึง 1600
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4. ขนาดและเกณฑความคลาดเคล่ือน
4.1 ขนาดและเกณฑความคลาดเคลื่อน

ขนาดของคอนกรีตบล็อกมวลเบาใหเปนไปตามตารางที่ 2 โดยความสูงคลาดเคลื่อนได
ไมเกิน +4 mm ความยาวคลาดเคลื่อนไดไมเกิน +5 mm และความหนาคลาดเคลื่อนไดไมเกิน +3
mm การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 10.1

ตารางที่ 2 ขนาดของคอนกรีตบล็อกมวลเบา (ขอ4.1)
หนวยเปนมิลลิเมตร

ความสูง ความยาว ความหนา

200
300
400
500
600

ใหเปนไปตามที่ผูทําระบุไวที่ฉลาก

5. วัสดุและการทํา
5.1 วัสดุ

5.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม มอก.15 เลม 1 ขอกําหนดเกณฑคุณภาพ
5.1.2 มวลผสมตองเปนวัสดุซิลิกา หรือทรายควอตซ หรือตะกรันจากเตาถลุงแบบพนลม

หรือเถาถานหินหรือวัสดุอ่ืนใดที่ไมมีสาร เชน โคลน ฝุน สารอินทรีย ในปริมาณที่อาจเปนผลเสีย
ตอคุณภาพของคอนกรีตบล็อกมวลเบา

5.1.3 สารกอฟอง ตองเปนวัสดุทําใหเกิดฟองอากาศที่มีความเสถียร และควบคุมเวลา
แข็งตัว โดยไมกอใหเกิดผลเสียตอคุณภาพของคอนกรีตบล็อกมวลเบา

5.1.4 สารเคมีผสมเพิ่มสําหรับคอนกรีต (ถามี)ตองเปนสารเคมีผสมเพิ่มสําหรับคอนกรีต
ตาม มอก.733

5.2 การทํา
คอนกรีตบล็อกมวลเบาตองทําโดยผสมสวนผสมตามที่ระบุในขอ 5.1.1 และขอ 5.1.2 เขา

ดวยกันอยางสม่ําเสมอจากน้ันเติมนํ้าจํานวนที่เหมาะสม สารกอฟอง และสารเคมีผสมเพิ่มสําหรับ
คอนกรีต (ถามี)ใหมีฟองอากาศกระจายอยางสม่ําเสมอ แลวเทลงในแบบ



101

6. คุณลักษณะท่ีตองการ
6.1 ลักษณะทั่วไป

ตองไมแตก ไมราว ไมบิดเบี้ยว ไมแอนตัว และไมมีตําหนิที่เปนผลเสียตอการใชงาน การ
ทดสอบใหทําโดยการตรวจพินิจ

6.2 ความหนาแนนเชิงปริมาตร
เมื่อทดสอบตามขอ 10.2 แลว คอนกรีตบล็อกมวลเบาตองมีความหนาแนนเชิงปริมาตร

เฉลี่ยตามตารางที่ 1โดยคอนกรีตบล็อกมวลเบาแตละกอนจะมีคาแตกตางจากที่กําหนดไมเกิน + 50
kg/m3

6.3 ความตานแรงอัด
เมื่อทดสอบตามขอ 10.3 แลว คอนกรีตบล็อกมวลเบาตองมีความตานแรงอัดที่อายุ 28d

เปนไปตาม ตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ความตานแรงอัดของคอนกรีตบล็อกมวลเบา (ขอ6.3)

ชนิด ความตานแรงอัด ไมนอยกวา
MP (kg/cm2)

C6
C7 2.0 (20.4)
C8
C9

C10 2.5 (25.5)
C12
C14 5.0 (51.0)
C16

6.4 อัตราการดูดซึมนํ้า
เมื่อทดสอบตามขอ 10.4 แลว อัตราการดูดซึมนํ้าตองเปนไปตามตารางที่ 4
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ตารางที่ 4 อัตราการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตบล็อกมวลเบา (ขอ 6.4)
ชนิด อัตราการดูดซึมนํ้า ไมมากกวา

% (เศษสวนโดยมวล)

C6
C7 25
C8
C9

C10 23
C12
C14 20
C16

7. การบรรจุ
7.1 เมื่อจะนําคอนกรีตบล็อกมวลเบาออกจําหนาย ผูทําตองจัดเรียงคอนกรีตบล็อกมวลเบาบน

แผงรองรับที่ เหมาะสม มีการปองกันขอบไมใหแตกบิ่นเสียหายตอการใชงานทั้งในการเก็บรักษา
และขนสง
8. เคร่ืองหมายและฉลาก

8.1 ที่คอนกรีตบล็อกมวลเบาทุกๆ 50 กอน อยางนอยตองมี เลข อักษร หรือเคร่ืองหมายแจง
รายละเอียดตอไปน้ีใหเห็นไดงาย และชัดเจน

1) ชนิด
2) ชื่อผูทําหรือโรงงานที่ทํา หรือเคร่ืองหมายการคาที่จดทะเบียน

8.2 ที่ภาชนะบรรจุคอนกรีตบล็อกมวลเบา อยางนอยตองมีเลข อักษร หรือเคร่ืองหมายแจง
รายละเอียดตอไปน้ี

1) ชนิด
2) ความยาว ความกวาง ความหนา เปนมิลลิเมตร
3) เดือน ปที่ทํา
4) จํานวนที่บรรจุในหีบหอ
5) ชื่อผูทําหรือโรงงานที่ทํา หรือเคร่ืองหมายการคาที่จดทะเบียน
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8.3 ในกรณีที่ใชภาษาตางประเทศดวย ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่กําหนดไว
ขางตน
10. การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน

10.1 ขนาด
10.1.1 เคร่ืองมือ

10.1.1.1 เคร่ืองวัดที่วัดละเอียดถึง 1 mm
10.1.1.2 เวอรเนียรที่วัดไดถึง 200 mm

10.2 วิธีทดสอบ
10.2.1 ความกวางและความยาว

ใชเคร่ืองวัดตามขอ 10.1.1 วัดความกวางและความยาวของตัวอยาง  โดยวัดที่
ตําแหนง หางจากขอบเปนระยะหน่ึงในสี่ของดานน้ัน ๆ ดูรูปที่ 1

ตําแหนงวัดความสูง ความยาว และความหนา

10.2.2 ความหนา
ใชเวอรเนียรวัดความหนาของตัวอยางที่ตําแหนงหางจากขอบดานยาวของตัวอยาง

เปนระยะหน่ึงในสี่ของความยาว  ดูในรูปที่ 1

L

L/4

L/4

H

H/ 4

H/ 4

T

เมื่อ H คือ ความสูง
L คือ ความยาว
T คือ ความหนา
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10.2.3 การรายงานผล
ใหรายงาน คาความสูง ความยาว และความหนาของตัวอยางแตละกอน

10.3 ความหนาแนนเชิงปริมาตร
10.3.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ

หลอชิ้นทดสอบใหมีขนาด 150 mm x 150 mm x 150 mm โดยมีเกณฑ
ความคลาดเคลื่อน + 1mm

10.3.2 เคร่ืองมือ
10.3.2.1 เคร่ืองวัดที่วัดไดละเอียดถึง 1mm
10.3.2.2 เคร่ืองชั่งที่ชั่งไดละเอียดถึง 1 g
10.3.2.3 ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ (105+5) 0C

10.3.3 วิธีทดสอบ
ใหวัดปริมาตรและชั่งนํ้าหนักของชิ้นทดสอบหลังอบในตูอบที่อุณหภูมิ

(105+5) 0C เปนเวลา 24 ชั่วโมง
10.3.4 การรายงานผล

ใหรายงานคาความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหงของชิ้นทดสอบแตละ
คาและคาเฉลี่ยจากสูตร

d =    m
v

เมื่อ d คือ ความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหง เปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
m คือ มวลของชิ้นทดสอบหลังอบในตูอบ เปนกิโลกรัม
v คือ ปริมาตรของชิ้นทดสอบ เปนลูกบาศกเมตร

10.4 ความตานแรงอัด
10.4.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ

หลอชิ้นทดสอบใหมีขนาด 150 mm x 150 mm x 150 mm โดยมีเกณฑ
ความคลาดเคลื่อน +1 mm

10.4.2 เคร่ืองมือ
10.4.2.1 เคร่ืองวัดไดละเอียดถึง 1 mm
10.4.2.2 เคร่ืองกดที่อานไดละเอียดถึง 100N และสามารถควบคุมอัตรา

เพิ่มแรงอัดไดระหวาง 0.05 ถึง 0.20N/mm2/s
10.4.3 วิธีทดสอบ
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10.4.3.1 ใหกดชิ้นทดสอบดวยวิธีตามที่ระบุใน มอก.109 จนไดคาแรงอัด
สูงสุดเมื่อชิ้นทดสอบแตกเสียหาย

10.5 อัตราการดูดซึมนํ้า
10.5.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ

หลอชิ้นทดสอบใหมีขนาด 150mm x 150mm x 150mm โดยมีเกณฑ
ความคลาดเคลื่อน +1 mm

10.5.2 เคร่ืองมือ
10.5.2.1 เคร่ืองวัดที่วัดไดละเอียดถึง 1mm
10.5.2.2 เคร่ืองชั่งที่ชั่งไดละเอียดถึง 1g
10.5.2.3 ตูอบ ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ (105+5) 0C

10.5.3 วิธีทดสอบ
10.5.3.1 อบชิ้นทดสอบในตูอบใหแหงจนไดมวลคงที่ เปนเวลาไมนอย

กวา 24h ที่อุณหภูมิ (105+5) 0C ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหองไมนอยกวา 4h
10.5.3.2 แชชิ้นทดสอบตามขอ 10.4.3.1 ในนํ้าสะอาดใหทวมเปนเวลา

24h แลวยกออก ใชผาชุมนํ้าเช็ด ที่ผิวทีละกอนแลวชั่งใหมใหเสร็จภายใน 3 min มวลที่ชั่งไดน้ีถือ
เปนมวลชิ้นทดสอบเมื่อเปยก กรณีชิ้นทดสอบไมผานเกณฑที่กําหนดในตารางที่ 4 ใหทําการ
ทดสอบซ้ําต้ังแต 10.4.3.1 โดยใชชิ้นทดสอบเดิมกับนํ้ากลั่นอีก 1 คร้ัง

10.5.4 วิธีคํานวณและการรายงานผล
10.5.4.1 การคํานวณหาอัตราการดูดซึมนํ้า

A =    ( m2 – m1)  x 100
m1

เมื่อ A คือ อัตราการดูดซึมนํ้า เปนรอยละ (เศษสวนโดยมวล)
m1 คือ มวลของชิ้นทดสอบเมื่อแหง เปนกรัม
m2 คือ มวลของชิ้นทดสอบเมื่อเปยก เปนกรัม
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MIX DESIGN OF CELLULAR LIGHTWEIGHT CONCRETE  Version 4.1
โดย ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธีรวัฒน สินศริิ และนายอภัย ชาภิรมย

สัดสวนผสมคอนกรตีเซลลูลาท่ัวไป (OPC block)

1. การกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ (ACI 523.3R-14)
คา Specific gravity of cement (Gc)  = 3.15
คา Specific gravity of sand (Gs) = 2.65
Specific gravity of Fly ash (Gfa) = 2.60
คา Density of Water (w) = 1000 กก./ลบ.ม.

2. การกําหนดคาท่ีตองการ (ACI 523.3R-14)
คาความหนาแนนเปยก CLC (clc) = 1020  1000 กก./ลบ.ม. (FA20)
คา Water over Cement (w/c) = 0.5
ปริมาณความช้ินในทราย รอยละ =  2 %
ปริมาณที่ตองการผสม =   1 ลบ.ม.

3. รายการคํานวณ mixture cellular lightwieht concrete
คํานวณคากําลังอัดจากความหนาแนนที่กําหนด =  31 ksc
คํานวณหาอัตราสวน ทรายตอซีเมนต (s/c) =  1.01
คํานวณหาคาความหนาแนนแหง =  898 กก./ลบ.ม.
คํานวณหาคาน้ําหนักซีเมนต =  407 กก./ลบ.ม.

คํานวณคาปรับแกในสวนผสมตาง ๆ
ปรับแกคาน้ําใน Foam =  21.59 วินาที
ปรับแกคาน้ําใน ทราย =   8 กก.

4 . รายงานผลสรุปสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลา (Cellular concrete ) ตอ ลบ.ม.
ซีเมนต =  407 กก.
ทราย =  417 กก.
น้ํา =  174 กก.
ฟองโฟม = 540 วินาที
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MIX DESIGN OF CELLULAR LIGHTWEIGHT CONCRETE  Version 4.1
โดย ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธีรวัฒน สินศริิ และนายอภัย ชาภิรมย

สัดสวนผสมคอนกรตีเซลลูลาผสมเถาถานหนิรอยละ 20 (FA20)

1. การกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ (ACI 523.3R-14)
คา Specific gravity of cement (Gc)  = 3.15
คา Specific gravity of sand (Gs) = 2.65
Specific gravity of Fly ash (Gfa) = 2.60
คา Density of Water (w) = 1000 กก./ลบ.ม.

2. การกําหนดคาท่ีตองการ (ACI 523.3R-14)
คาความหนาแนนเปยก CLC (clc) = 1020  1000 กก./ลบ.ม. (FA20)
คา Water over Cement (w/c) = 0.5
ปริมาณความช้ินในทราย รอยละ =  2 %
ปริมาณเถาถานหินผสม รอยละ =  20 %
ปริมาณที่ตองการผสม =   1 ลบ.ม.

3. รายการคํานวณ mixture cellular lightwieht concrete
คํานวณคากําลังอัดจากความหนาแนนที่กําหนด =  31 ksc
คํานวณหาอัตราสวน ทรายตอซีเมนต (s/c) =  1.01
คํานวณหาคาความหนาแนนแหง =  898 กก./ลบ.ม.
คํานวณหาคาน้ําหนักซีเมนต =  407 กก./ลบ.ม.

คํานวณคาปรับแกในสวนผสมตาง ๆ
ปรับแกคาน้ําใน Foam =  21.36 วินาที
ปรับแกคาน้ําใน ทราย =   8 กก.

4 . รายงานผลสรุปสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลา (Cellular concrete ) ตอ ลบ.ม.
ซีเมนต =  325 กก.
เถาถานหิน =  81 กก.
ทราย =  417 กก.
น้ํา =  174 กก.
ฟองโฟม = 534 วินาที
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MIX DESIGN OF CELLULAR LIGHTWEIGHT CONCRETE  Version 4.1
โดย ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธีรวัฒน สินศริิ และนายอภัย ชาภิรมย

สัดสวนผสมคอนกรตีเซลลูลาผสมเถาถานหนิและเสนใยสังเคราะห FRC2

1. การกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ (ACI 523.3R-14)
คา Specific gravity of cement (Gc)  = 3.15
คา Specific gravity of sand (Gs) = 2.65
Specific gravity of Fly ash (Gfa) = 2.60
คา Density of Water (w) = 1000 กก./ลบ.ม.

2. การกําหนดคาท่ีตองการ (ACI 523.3R-14)
คาความหนาแนนเปยก CLC (clc) = 1020  1000 กก./ลบ.ม. (FA20)
คา Water over Cement (w/c) = 0.5
ปริมาณความช้ินในทราย รอยละ =  2 %
ปริมาณเถาถานหินผสม รอยละ =  20 %
ปริมาณที่ตองการผสม =   1 ลบ.ม.

3. รายการคํานวณ mixture cellular lightwieht concrete
คํานวณคากําลังอัดจากความหนาแนนที่กําหนด =  31 ksc
คํานวณหาอัตราสวน ทรายตอซีเมนต (s/c) =  1.01
คํานวณหาคาความหนาแนนแหง =  898 กก./ลบ.ม.
คํานวณหาคาน้ําหนักซีเมนต =  407 กก./ลบ.ม.
คํานวณหาคาน้ําหนักของเสนใยสังเคราะห =  0.5 กก.

คํานวณคาปรับแกในสวนผสมตาง ๆ
ปรับแกคาน้ําใน Foam =  21.36 วินาที
ปรับแกคาน้ําใน ทราย =   8 กก.

4 . รายงานผลสรุปสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลา (Cellular concrete ) ตอ ลบ.ม.
ซีเมนต =  325 กก. เสนใยสังเคราะห = 0.5 กก.
เถาถานหิน =  81 กก.

ทราย =  417 กก.
น้ํา =  174 กก.
ฟองโฟม = 534 วินาที
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ภาคผนวก ข

- ตารางผลการทดสอบตาง ๆ ของคอนกรีตเซลลูลา ตารางที่ ข.1 - ข.47
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ตารางที่ ข.1 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC block)
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC block)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง

(ซม.) น้ําหนัก ระยะเวลา (วัน) และ แรงกด (กก.)
กําลังอัดเฉล่ีย

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

1 15 15 15 3.52 2456.68
10.922 15 15 15 3.48 2415.90

3 15 15 15 3.57 2497.45
4 15 15 15 3.65 5616.72

20.065 15 15 15 3.56 4108.05
6 15 15 15 3.53 3812.44
7 15 15 15 3.65 7054.03

27.238 15 15 15 3.54 5524.97
9 15 15 15 3.49 5800.20
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 10 (FA10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วนั

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FA10)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง

(ซม.) น้ําหนัก ระยะเวลา (วัน) และ แรงกด (กก.)
กําลังอัดเฉล่ีย

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

1 15 15 15 3.57 5728.85
23.692 15 15 15 3.55 5494.39

3 15 15 15 3.60 4770.64
4 15 15 15 3.55 6432.21

27.445 15 15 15 3.53 5882.77
6 15 15 15 3.56 6208.97
7 15 15 15 3.54 6962.28

29.558 15 15 15 3.54 6116.21
9 15 15 15 3.61 6870.54
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FA20)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง

(ซม.) น้ําหนัก ระยะเวลา (วัน) และ แรงกด (กก.)
กําลังอัดเฉล่ีย

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

1 15 15 15 3.54 6218.14
27.442 15 15 15 3.51 5932.72

3 15 15 15 3.52 6371.05
4 15 15 15 3.48 7492.35

33.245 15 15 15 3.48 7991.85
6 15 15 15 3.46 6952.09
7 15 15 15 3.45 8205.91

36.888 15 15 15 3.44 8613.66
9 15 15 15 3.49 8073.39
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ตารางที่ ข.4 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 30 (FA30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FA30)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง

(ซม.) น้ําหนัก ระยะเวลา (วัน) และ แรงกด (กก.)
กําลังอัดเฉล่ีย

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

1 15 15 15 3.85 6513.76
29.312 15 15 15 3.81 6656.47

3 15 15 15 3.84 6615.70
4 15 15 15 3.84 8277.27

37.045 15 15 15 3.84 8226.30
6 15 15 15 3.86 8501.53
7 15 15 15 3.83 10601.43

43.578 15 15 15 3.83 9367.99
9 15 15 15 3.87 9439.35
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ตารางที่ ข.5 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 10 (FAC10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FAC10)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/09/61-12/10/61

ที่
ขนาดตัวอยาง

(ซม.) น้ําหนัก ระยะเวลา (วัน) และ แรงกด (กก.)
กําลังอัดเฉล่ีย

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

1 15 15 15 3.66 4281.35
18.452 15 15 15 3.61 4063.20

3 15 15 15 3.63 4106.01
4 15 15 15 3.62 4269.11

19.385 15 15 15 3.59 4653.41
6 15 15 15 3.56 4156.98
7 15 15 15 3.51 6391.44

29.578 15 15 15 3.55 7278.29
9 15 15 15 3.49 6289.50
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ตารางที่ ข.6 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 20 (FAC20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FAC20)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/09/61-12/10/61

ที่
ขนาดตัวอยาง

(ซม.) น้ําหนัก ระยะเวลา (วัน) และ แรงกด (กก.)
กําลังอัดเฉล่ีย

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

1 15 15 15 3.16 1722.73
8.212 15 15 15 3.04 1793.07

3 15 15 15 3.27 2028.54
4 15 15 15 2.97 2180.43

9.935 15 15 15 2.99 2293.58
6 15 15 15 3.01 2231.40
7 15 15 15 3.03 2844.04

12.528 15 15 15 2.97 2956.17
9 15 15 15 2.99 2650.36



116

ตารางที่ ข.7 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 30 (FAC30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FAC30)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/09/61-12/10/61

ที่
ขนาดตัวอยาง

(ซม.) น้ําหนัก ระยะเวลา (วัน) และ แรงกด (กก.)
กําลังอัดเฉล่ีย

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

1 15 15 15 3.11 1781.86
8.092 15 15 15 3.00 1691.13

3 15 15 15 3.16 1986.75
4 15 15 15 2.95 2129.46

9.995 15 15 15 3.01 2308.87
6 15 15 15 2.95 2302.75
7 15 15 15 3.00 2803.26

13.068 15 15 15 2.96 2895.01
9 15 15 15 3.06 3119.27
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ตารางที่ ข.8 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC)
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.00 15.00 15.00 3.68 3.28 971.82
2 15.00 15.00 15.00 3.63 3.24 959.91
3 15.00 15.00 15.00 3.67 3.29 973.48

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 968.40

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.04 14.98 15.28 3.63 3.29 955.10
2 15.02 14.99 15.17 3.64 3.30 964.71
3 15.08 15.00 15.26 3.56 3.24 938.06

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 952.62

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.04 15.08 15.26 3.62 3.32 958.39
2 15.13 15.04 15.00 3.48 3.20 938.38
3 15.01 15.01 15.26 3.48 3.24 942.39

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 946.39
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ตารางที่ ข.9 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยเถาถานหินธรรมดา รอยละ 10 (FA10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FA10)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 14.98 15.07 15.15 3.52 3.16 924.83
2 15.16 15.10 15.18 3.52 3.14 903.04
3 15.04 15.00 15.33 3.56 3.17 917.17

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 915.01

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 14.97 15.00 15.27 3.58 3.21 936.17
2 15.05 15.07 15.14 3.54 3.18 925.80
3 15.03 15.07 15.20 3.56 3.19 926.27

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 929.41

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.03 15.06 15.27 3.52 3.34 967.19
2 15.10 14.98 15.22 3.55 3.34 969.29
3 15.04 15.01 15.17 3.57 3.35 979.08

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 971.85
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ตารางที่ ข.10 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FA20)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.01 15.02 15.16 3.57 3.22 942.12
2 15.00 15.03 15.01 3.41 3.06 904.55
3 14.98 15.03 15.16 3.45 3.11 911.74

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 919.47

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 14.98 15.02 15.23 3.44 3.21 937.92
2 15.08 15.08 15.05 3.45 3.20 934.12
3 15.00 15.02 15.04 3.42 3.15 930.20

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 934.08

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.00 15.00 15.02 3.43 3.12 923.51
2 15.00 15.07 15.13 3.45 3.12 911.95
3 15.01 14.99 15.13 3.45 3.12 915.91

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 917.13
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ตารางที่ ข.11 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 30 (FA30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FA30)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.01 15.00 15.11 3.83 3.39 995.59
2 15.02 15.03 15.18 3.84 3.37 982.23
3 15.01 14.07 15.01 3.84 3.37 1062.47

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 1013.43

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.00 15.10 15.00 3.82 3.41 1002.21
2 15.00 15.02 15.04 3.76 3.43 1012.83
3 15.04 15.00 15.01 3.79 3.41 1005.83

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 1006.96

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.04 15.00 15.03 3.82 3.43 1012.75
2 15.00 15.00 15.11 3.81 3.44 1012.13
3 15.00 15.04 15.04 3.82 3.47 1023.57

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 1016.15
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ตารางที่ ข.12 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 10 (FAC10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FAC10)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/09/61-12/10/61

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.13 15.13 15.10 3.55 3.28 950.05
2 15.10 15.13 15.09 3.65 3.22 933.88
3 15.12 15.13 15.07 3.69 3.30 957.03

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 946.99

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.13 15.18 15.12 3.60 3.22 926.99
2 15.13 15.13 15.12 3.58 3.20 924.65
3 15.14 15.19 15.18 3.59 3.25 930.59

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 927.41

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.03 15.18 15.08 3.40 3.17 921.68
2 15.07 15.20 15.07 3.50 3.19 924.16
3 15.03 15.17 15.07 3.46 3.16 920.27

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 922.04
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ตารางที่ ข.13 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 20 (FAC20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FAC20)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/09/61-12/10/61

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.08 15.11 14.98 3.21 2.95 863.18
2 15.10 15.13 14.97 3.20 2.90 847.88
3 15.09 15.12 14.96 3.25 2.95 864.16

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 858.40

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.18 15.00 15.03 3.20 2.80 818.70
2 15.19 14.99 15.03 3.23 2.84 830.07
3 15.18 15.00 15.06 3.15 2.81 819.50

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 822.76

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.05 15.00 15.08 3.10 2.70 792.68
2 15.00 15.08 14.96 3.12 2.75 812.88
3 15.42 15.09 14.98 3.19 2.79 800.63

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 802.07
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ตารางที่ ข.14 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 30 (FAC30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FAC30)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/09/61-12/10/61

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.11 15.08 15.89 3.29 2.99 824.38
2 15.12 15.08 15.03 3.30 2.98 869.22
3 15.19 15.09 15.07 3.25 2.96 857.19

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 850.26

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.13 15.12 14.90 3.22 2.88 843.56
2 15.15 15.13 14.98 3.18 2.85 830.61
3 15.13 15.13 14.93 3.19 2.85 835.50

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 836.56

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

1 15.09 15.09 15.09 3.15 2.79 813.00
2 15.15 15.13 14.98 3.19 2.80 815.18
3 15.13 15.13 14.93 3.15 2.81 822.56

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 816.91
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ตารางที่ ข.15 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC block)
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC block)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.00 15.00 15.00 3.79 3.18 19.26
2 15.00 15.00 15.00 3.74 3.24 15.56
3 15.00 15.00 15.00 3.76 3.29 14.32

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 16.38

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.04 14.98 15.28 3.80 3.29 15.69
2 15.02 14.99 15.17 3.78 3.30 14.69
3 15.08 15.00 15.26 3.78 3.24 16.80

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 15.73

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.04 15.08 15.26 3.65 3.32 10.01
2 15.13 15.04 15.00 3.74 3.20 16.73
3 15.01 15.01 15.26 3.86 3.24 19.26

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 15.33
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ตารางที่ ข.16 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 10 (FA10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FA10)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 14.98 15.07 15.15 3.67 3.16 16.06
2 15.16 15.10 15.18 3.64 3.14 16.00
3 15.04 15.00 15.33 3.67 3.17 15.76

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 15.94

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 14.97 15.00 15.27 3.70 3.21 15.20
2 15.05 15.07 15.14 3.68 3.18 15.63
3 15.03 15.07 15.20 3.68 3.19 15.49

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 15.44

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.03 15.06 15.27 3.76 3.25 15.78
2 15.10 14.98 15.22 3.77 3.27 15.32
3 15.04 15.01 15.17 3.77 3.28 14.97

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 15.36
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ตารางที่ ข.17 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FA20)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.00 15.03 15.01 3.55 3.06 15.94
2 14.98 15.03 15.16 3.60 3.11 15.62
3 15.01 15.00 15.12 3.59 3.08 16.57

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 16.04

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 14.98 15.02 15.23 3.66 3.17 15.46
2 15.08 15.08 15.05 3.67 3.18 15.41
3 15.00 15.02 15.04 3.6 3.15 14.29

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 15.05

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.00 15.00 15.02 3.56 3.09 15.21
2 15.00 15.07 15.13 3.57 3.1 15.16
3 15.01 14.99 15.13 3.59 3.14 14.33

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 14.90
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ตารางที่ ข.18 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 30 (FA30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FA30)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.01 15.00 15.11 3.904 3.387 15.26
2 15.02 15.03 15.18 3.894 3.366 15.69
3 15.01 14.07 15.01 3.875 3.368 15.05

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 15.33

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.00 15.10 15.00 3.866 3.405 13.54
2 15.00 15.02 15.04 3.833 3.432 11.68
3 15.04 15.00 15.01 3.840 3.406 12.74

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 12.66

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.04 15.00 15.03 3.877 3.434 12.90
2 15.00 15.00 15.11 3.889 3.441 13.02
3 15.00 15.04 15.04 3.875 3.473 11.58

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 12.50
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ตารางที่ ข.19 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 10 (FAC10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FAC10)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.00 15.00 15.00 3.57 2.96 20.61
2 15.00 15.00 149.89 3.60 2.95 22.03
3 14.96 15.00 15.00 3.62 2.96 22.30

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 21.65

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.00 15.01 149.89 3.53 2.95 19.66
2 15.00 15.00 15.00 3.56 2.97 19.98
3 15.00 14.98 14.95 3.62 2.94 23.12

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 20.92

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.00 14.98 15.00 3.55 2.96 19.93
2 15.00 15.00 15.00 3.60 3.00 20.00
3 15.00 149.88 14.88 3.61 3.00 20.33

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 20.09



129

ตารางที่ ข.20 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 20 (FAC20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FAC20)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.00 15.02 14.95 3.93 3.21 22.35
2 15.05 14.99 15.01 3.96 3.21 23.31
3 15.03 15.02 149.95 3.93 3.20 22.76

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 22.81

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.09 15.02 149.98 3.96 3.23 22.45
2 15.05 15.00 15.00 3.98 3.28 21.34
3 15.00 15.03 15.09 3.95 3.24 21.91

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 21.90

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.05 15.06 15.08 3.95 3.24 21.76
2 15.02 15.00 15.00 3.94 3.25 21.42
3 15.00 15.03 15.03 3.95 3.25 21.61

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 21.60
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ตารางที่ ข.21 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 30 (FAC30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FAC30)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.00 14.98 15.00 3.55 2.87 23.69
2 15.00 15.00 15.00 3.60 2.89 24.61
3 15.00 149.88 14.88 3.61 2.90 24.48

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 24.26

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.10 15.00 149.98 3.60 2.91 23.71
2 15.00 14.98 15.00 3.61 2.91 24.10
3 15.00 15.00 15.00 3.61 2.90 24.48

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 24.10

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 14.97 14.95 15.00 3.59 2.90 23.79
2 15.00 15.00 14.98 3.60 2.91 23.71
3 15.00 15.00 15.00 3.62 2.94 23.13

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 23.54
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ตารางที่ ข.22 ผลการทดสอบการนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลา OPC , FA10-FA30
และ FAC10-FAC30 ที่อายุระยะเวลา 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลา OPC,FA10,FA20,FA30,FAC10,FAC20และFAC30
มาตราฐานการทดสอบ ASTM C490 และ ASTM C157
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 14 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 04/12/60 , 08/09/61

ท่ี

ตัวอยาง Temp (reference) Temp (Sample) Temp (reference) Coolant
kSสัดสวน

ผสม
T1 T2 T1 T3 T4 TS T5 T6 T2 TW

(C) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (W / m.K)

1 OPC 53.3 53.1 0.2 38.3 26.8 11.5 28.3 28.3 0.0 27.9 0.186
0.179

2 OPC 51.7 51.5 0.2 39.1 26.9 12.2 28.0 27.9 0.1 27.7 0.173

3 FA10 54.2 54.2 0.0 40.8 30.8 10.0 29.8 29.7 0.1 29.4 0.187
0.182

4 FA10 53.7 53.6 0.1 42.1 30.1 12.0 29.6 29.5 0.1 28.9 0.177

5 FA20 53.9 53.7 0.2 39.7 29.7 10.0 29.5 29.4 0.1 28.9 0.213
0.187

6 FA20 52.3 52.2 0.1 42.4 29.4 13.0 28.6 28.6 0.0 28.4 0.161

7 FA30 52.3 52.2 0.1 40.9 28.5 12.4 27.7 27.6 0.1 27.6 0.177
0.196

8 FA30 55.1 54.9 0.2 40.8 28.8 12.0 27.8 27.7 0.1 27.2 0.215

9 FAC10 53.6 53.4 0.2 45.5 36.2 9.3 29.8 29.7 0.1 29.4 0.179
0.179

10 FAC10 53.5 53.4 0.1 42.1 30.1 12.0 29.6 29.5 0.1 28.9 0.179

11 FAC20 53.7 53.6 0.1 48.6 38.2 10.4 29.5 29.4 0.1 28.9 0.167
0.164

12 FAC20 53.9 53.7 0.2 42.4 29.4 13.0 28.6 28.6 0.0 28.4 0.161

13 FAC30 52.3 52.2 0.1 44.8 34.5 10.3 27.7 27.6 0.1 27.6 0.175
0.165

14 FAC30 55.1 54.9 0.2 40.8 28.8 12.0 27.8 27.7 0.1 27.2 0.154
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ตารางที่ ข.23 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC block)
ที่อายุระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC block)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 295 274.842 300 -6.719

2 298 277.875 300 -6.708

3 296 276.148 300 -6.617

4 296 276.190 300 -6.603

5 298 277.768 300 -6.744

1 295 274.532 300 -6.823

2 298 277.464 300 -6.845

3 296 275.746 300 -6.751

4 296 275.648 300 -6.784

5 298 277.477 300 -6.841

1 295 274.342 300 -6.886

2 298 277.317 300 -6.894

3 296 275.604 300 -6.799

4 296 275.542 300 -6.819

5 298 277.316 300 -6.895

1 295 274.277 300 -6.908

2 298 277.288 300 -6.904

3 296 275.590 300 -6.803

4 296 275.507 300 -6.831

5 298 277.290 300 -6.903

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0528 -0.0681 -0.0686 -0.0687
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ตารางที่ ข.24 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่เถาถานหินรอยละ 10
(FA10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FA10)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 295 283.800 300 -3.733

2 296 284.500 300 -3.833

3 297 285.650 300 -3.783

4 298 286.450 300 -3.850

5 299 287.650 300 -3.783

1 295 283.650 300 -3.783

2 296 284.277 300 -3.908

3 297 285.550 300 -3.817

4 298 286.280 300 -3.907

5 299 287.580 300 -3.807

1 295 283.610 300 -3.797

2 296 284.250 300 -3.917

3 297 285.450 300 -3.850

4 298 286.250 300 -3.917

5 299 287.510 300 -3.830

1 295 283.602 300 -3.799

2 296 284.240 300 -3.920

3 297 285.440 300 -3.853

4 298 286.240 300 -3.920

5 299 287.500 300 -3.833

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0240 -0.0384 -0.0386 -0.0387
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ตารางที่ ข.25 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่เถาถานหินรอยละ 20
(FA20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FA20)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 298 287.166 300 -3.611

2 297 286.020 300 -3.660

3 296 285.050 300 -3.650

4 296 285.250 300 -3.583

5 295 284.150 300 -3.617

1 298 287.110 300 -3.630

2 297 285.900 300 -3.700

3 296 285.020 300 -3.660

4 296 285.140 300 -3.620

5 295 284.070 300 -3.643

1 298 287.100 300 -3.633

2 297 285.880 300 -3.707

3 296 285.010 300 -3.663

4 296 285.130 300 -3.623

5 295 284.065 300 -3.645

1 298 287.097 300 -3.634

2 297 285.880 300 -3.707

3 296 285.008 300 -3.664

4 296 285.128 300 -3.624

5 295 284.064 300 -3.645

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0222 -0.0365 -0.0365 -0.0365
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ตารางที่ ข.26 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่เถาถานหินรอยละ 30
(FA30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FA30)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 295 284.720 300 -3.427

2 296 285.650 300 -3.450

3 295 284.750 300 -3.417

4 298 287.620 300 -3.460

5 297 286.710 300 -3.430

1 295 284.680 300 -3.440

2 296 285.610 300 -3.463

3 295 284.720 300 -3.427

4 298 287.590 300 -3.470

5 297 286.680 300 -3.440

1 295 284.671 300 -3.443

2 296 285.602 300 -3.466

3 295 284.714 300 -3.429

4 298 287.582 300 -3.473

5 297 286.672 300 -3.443

1 295 284.671 300 -3.443

2 296 285.602 300 -3.466

3 295 284.711 300 -3.430

4 298 287.581 300 -3.473

5 297 286.670 300 -3.443

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0204 -0.0345 -0.0345 -0.0345
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ตารางที่ ข.27 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาถานหิน
จากการปรับปรุง รอยละ 10 (FAC10)ที่อายุระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FAC10)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 297 276.750 300 -6.750

2 296 275.640 300 -6.787

3 295 274.650 300 -6.783

4 296 275.250 300 -6.917

5 295 274.350 300 -6.883

1 297 276.350 300 -6.883

2 296 275.310 300 -6.897

3 295 274.250 300 -6.917

4 296 274.740 300 -7.087

5 295 273.800 300 -7.067

1 297 276.150 300 -6.950

2 296 275.030 300 -6.990

3 295 273.900 300 -7.033

4 296 274.410 300 -7.197

5 295 273.600 300 -7.133

1 297 276.020 300 -6.993

2 296 274.910 300 -7.030

3 295 273.810 300 -7.063

4 296 274.320 300 -7.227

5 295 273.550 300 -7.150

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0542 -0.0697 -0.0706 -0.0709
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ตารางที่ ข.28 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย เถาถานหิน
จากการปรับปรุง รอยละ 20 (FAC20)ที่อายุระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FAC20)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 298 269.000 300 -9.667

2 295 266.480 300 -9.507

3 295 267.015 300 -9.328

4 296 267.750 300 -9.417

5 295 265.880 300 -9.707

1 295 265.655 300 -9.782

2 298 269.080 300 -9.640

3 296 267.850 300 -9.383

4 296 267.470 300 -9.510

5 298 268.320 300 -9.893

1 295 265.470 300 -9.843

2 298 268.900 300 -9.700

3 296 267.580 300 -9.473

4 296 267.240 300 -9.587

5 298 268.100 300 -9.967

1 295 265.400 300 -9.867

2 298 268.810 300 -9.730

3 296 267.500 300 -9.500

4 296 267.200 300 -9.600

5 298 267.920 300 -10.027

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0813 -0.0964 -0.0971 -0.0974
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ตารางที่ ข.29 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย เถาถานหิน
จากการปรับปรุง รอยละ 30 (FAC30)ที่อายุระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FAC30)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 295 264.800 300 -10.067

2 298 267.895 300 -10.035

3 296 265.780 300 -10.073

4 296 266.040 300 -9.987

5 298 268.030 300 -9.990

1 295 264.150 300 -10.28

2 298 267.477 300 -10.17

3 296 265.460 300 -10.18

4 296 265.900 300 -10.03

5 298 267.750 300 -10.08

1 295 264.020 300 -10.33

2 298 267.305 300 -10.23

3 296 265.350 300 -10.22

4 296 265.810 300 -10.06

5 298 267.630 300 -10.12

1 295 264.018 300 -10.33

2 298 267.302 300 -10.23

3 296 265.342 300 -10.22

4 296 265.801 300 -10.07

5 298 267.622 300 -10.13

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0863 -0.1015 -0.1019 -0.1019
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ตารางที่ ข.30 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาถาน
หินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC1* ที่อายุระยะเวลา 7,
14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC1
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) น้ําหนัก ระยะเวลา (วัน) และ แรงกด (กก.) กําลังอัดเฉล่ีย

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

1 15 15 15 3.30 6852.00
29.602 15 15 15 3.20 6780.00

3 15 15 15 3.35 6350.00
4 15 15 15 3.40 7850.00

35.385 15 15 15 3.25 7980.00
6 15 15 15 3.25 8050.00
7 15 15 15 3.30 8520.00

37.938 15 15 15 3.30 8632.00
9 15 15 15 3.35 8452.00
* FRC1 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 326 กรัม หรือ 0.1% ของปริมาณ ลบ.ม.



140

ตารางที่ ข.31 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC2 *
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC2
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) น้ําหนัก ระยะเวลา (วัน) และ แรงกด (กก.) กําลังอัดเฉล่ีย

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

1 15 15 15 3.40 7253.00
31.642 15 15 15 3.40 7120.00

3 15 15 15 3.45 6985.00
4 15 15 15 3.39 8300.00

36.525 15 15 15 3.40 8150.00
6 15 15 15 3.43 8200.00
7 15 15 15 3.39 9150.00

40.308 15 15 15 3.40 9080.00
9 15 15 15 3.40 8975.00
* FRC2 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 490 กรัม หรือ 0.15% ของปริมาณ ลบ.ม.
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ตารางที่ ข.32 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20) และเสนใยสังเคราะห FRC3*
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC3
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) น้ําหนัก ระยะเวลา (วัน) และ แรงกด (กก.) กําลังอัดเฉล่ีย

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

1 15 15 15 3.13 7250.00
32.062 15 15 15 3.44 7190.00

3 15 15 15 3.30 7200.00
4 15 15 15 3.37 8250.00

37.415 15 15 15 3.38 8350.00
6 15 15 15 3.40 8650.00
7 15 15 15 3.28 9350.00

41.368 15 15 15 3.33 9420.00
9 15 15 15 3.33 9150.00
* FRC3 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 653 กรัม หรือ 0.20% ของปริมาณ ลบ.ม.
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ตารางที่ ข.33 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC1*

ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC1
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

ม.)
1 15.12 15.13 15.07 3.40 3.25 942.71
2 15.10 15.12 15.09 3.46 3.20 928.82
3 15.11 15.13 15.07 3.45 3.19 925.92

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 932.48

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

ม.)
1 15.12 15.17 15.15 3.32 3.23 929.51
2 15.12 15.18 15.18 3.40 3.23 927.06
3 15.14 15.16 15.13 3.40 3.24 933.00

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 929.85

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

ม.)
1 15.02 15.18 15.08 3.28 3.21 933.60
2 15.06 15.19 15.07 3.36 3.18 922.43
3 15.02 15.16 15.06 3.37 3.17 924.41

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 926.81
* FRC1 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 326 กรัม หรือ 0.1% ของปริมาณปูนซีเมนต
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ตารางที่ ข.34 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC2*
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC2
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

ม.)
1 15.05 15.78 15.10 3.35 3.21 895.13
2 15.08 15.95 15.00 3.36 3.15 873.09
3 15.00 15.78 15.10 3.34 3.10 867.33

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 878.52

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

ม.)
1 15.00 15.10 15.27 3.31 2.97 858.72
2 15.32 15.10 15.00 3.30 3.05 878.97
3 15.00 15.00 15.10 3.25 2.95 868.29

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 868.66

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

ม.)
1 15.00 15.10 15.25 3.25 3.10 897.48
2 15.10 15.00 15.00 3.20 2.85 838.85
3 15.00 15.00 15.00 3.30 2.85 844.44

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 860.26
* FRC2 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 490 กรัม หรือ 0.15% ของปริมาณปูนซีเมนต



144

ตารางที่ ข.35 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC3*
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC3
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

ม.)
1 15.00 15.10 15.20 3.30 2.98 865.57
2 15.00 15.25 15.10 3.40 2.95 854.05
3 15.00 15.00 15.00 3.50 3.00 888.89

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 869.50

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

ม.)
1 15.00 15.00 15.01 3.30 2.95 873.49
2 15.05 15.04 15.01 3.35 2.89 850.61
3 15.07 15.08 15.00 3.40 2.95 865.40

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 863.17

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

ม.)
1 15.01 15.01 15.00 3.30 2.95 872.91
2 15.08 15.00 15.02 3.20 2.90 853.56
3 15.00 15.00 15.01 3.25 2.90 858.69

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 861.72
* FRC3 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 653 กรัม หรือ 0.20% ของปริมาณปูนซีเมนต
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ตารางที่ ข.36 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย เถาถานหิน
ธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC1*
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC1
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน
น้ําหนักหลังแช

น้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูดซึม

น้ํา
กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.00 15.00 15.04 3.93 3.21 22.52
2 15.01 15.04 15.00 3.96 3.21 23.36
3 15.10 15.00 15.04 3.93 3.20 22.81

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 22.90

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน
น้ําหนักหลังแช

น้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูดซึม

น้ํา
กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.01 15.01 15.04 3.62 2.95 22.71
2 15.01 15.00 15.00 3.78 3.15 20.00
3 15.00 15.00 15.04 3.80 3.20 18.75

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 20.49

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน
น้ําหนักหลังแช

น้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูดซึม

น้ํา
กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.00 15.01 15.00 3.45 2.85 21.05
2 15.00 15.20 15.01 3.50 2.90 20.69
3 15.01 15.00 15.00 3.47 2.90 19.66

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 20.47
* FRC1 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 326 กรัม หรือ 0.1% ของปริมาณปูนซีเมนต



146

ตารางที่ ข.37 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย เถาถานหิน
ธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC2*
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC2
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน
น้ําหนักหลังแช

น้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูดซึม

น้ํา
กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.02 15.00 15.01 3.98 3.20 24.38
2 15.04 15.00 15.00 3.96 3.20 23.75
3 15.00 15.08 15.04 3.90 3.15 23.81

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 23.98

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน
น้ําหนักหลังแช

น้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูดซึม

น้ํา
กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.01 15.00 15.01 3.89 3.15 23.49
2 15.01 15.00 15.00 3.78 3.10 21.94
3 15.00 15.04 15.01 3.90 3.10 25.81

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 23.74

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน
น้ําหนักหลังแช

น้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูดซึม

น้ํา
กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

1 15.01 15.00 15.00 3.80 3.10 22.58
2 15.00 15.00 15.01 3.85 3.05 26.23
3 15.00 15.04 15.00 3.75 3.15 19.05

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 22.62
* FRC2 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 490 กรัม หรือ 0.15% ของปริมาณปูนซีเมนต
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ตารางที่ ข.38 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC3*
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC3
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูด
ซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ
1 15.07 15.01 15.00 4.10 3.30 24.24
2 15.01 15.01 15.00 3.95 3.15 25.40
3 15.08 15.00 15.01 3.90 3.15 23.81

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 24.48

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูด
ซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ
1 15.00 15.05 15.09 4.00 3.20 25.00
2 15.08 15.04 15.00 3.95 3.15 25.40
3 15.08 15.00 15.04 3.90 3.20 21.88

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 24.09

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูด
ซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ
1 15.00 15.00 15.09 3.95 3.18 24.21
2 15.08 15.00 15.00 3.85 3.10 24.19
3 15.01 15.00 15.04 3.95 3.20 23.44

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 23.95
* FRC3 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 653 กรัม หรือ 0.20% ของปริมาณปูนซีเมนต
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ตารางที่ ข.39 ผลการทดสอบการนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลา
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC

ชื่อตัวอยางทดสอบ อนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหิน FA20 + FRC1,FRC2,FRC3
มาตราฐานการทดสอบ ASTM C490 และ ASTM C157
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 8 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 04/12/60 , 08/09/61

ท่ี

ตัวอยาง Temp (reference) Temp (Sample) Temp (reference) Coolant kS

สัดสวนผสม T1 T2 T1 T3 T4 TS T5 T6 T2 TW

(C) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (W / m.C) (W / m.K)

1 FA20 53.9 53.7 0.2 36.8 28.5 8.3 28.0 27.3 0.8 26.5 58.32
51.27

0.213
0.187

2 FA20 52.3 52.2 0.1 39.4 28.5 10.9 29.0 28.4 0.6 28.4 44.22 0.161

3 FRC1 52.8 52.2 0.6 41.2 35.2 6.0 27.0 26.5 0.5 26.0 96.09
88.34

0.351
0.322

4 FRC1 56.2 55.5 0.7 41.5 34.2 7.3 27.8 27.7 0.1 26.5 80.59 0.294

5 FRC2 54.7 53.4 1.3 39.8 31.5 8.3 29.8 29.7 0.1 28.3 69.67
81.53

0.254
0.297

6 FRC2 56.8 55.8 1.0 36.8 30.5 6.3 29.6 29.5 0.1 27.6 93.38 0.341

7 FRC3 54.5 53.6 0.9 42.1 32.1 10.0 27.5 26.2 1.3 25.2 58.32
68.54

0.213
0.250

8 FRC3 56.4 55.6 0.8 40.5 33.2 7.3 29.2 28.6 0.6 27.8 78.76 0.287
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ตารางที่ ข.40 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาเถาถานหินธรรมดา
รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC1

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหิน FA20 + FRC1
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 16/10/61-20/11/61
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 298 288.555 300 -3.148

2 296 286.650 300 -3.117

3 297 287.350 300 -3.217

4 298 288.200 300 -3.267

5 298 288.480 300 -3.173

1 298 288.535 300 -3.155

2 296 286.630 300 -3.123

3 297 287.325 300 -3.225

4 298 288.175 300 -3.275

5 298 288.460 300 -3.180

1 298 288.530 300 -3.157

2 296 286.630 300 -3.123

3 297 287.322 300 -3.226

4 298 288.174 300 -3.275

5 298 288.458 300 -3.181

1 298 288.530 300 -3.157

2 296 286.629 300 -3.124

3 297 287.320 300 -3.227

4 298 288.172 300 -3.276

5 298 288.458 300 -3.181
สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0178 -0.0319 -0.0319 -0.0319
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ตารางที่ ข.41 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลา
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC2

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหิน FA20 + FRC2
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 16/10/61-20/11/61
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว

ที่
เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt)

มาตรฐาน
(LG) 7 14 28 60

1 295 286.020 300 -2.993
2 296 287.050 300 -2.983
3 297 287.875 300 -3.042
4 298 288.900 300 -3.033
5 299 290.040 300 -2.987
1 295 286.010 300 -2.997
2 296 287.025 300 -2.992
3 297 287.870 300 -3.043
4 298 288.875 300 -3.042
5 299 290.020 300 -2.993
1 295 286.005 300 -2.998
2 296 287.024 300 -2.992
3 297 287.870 300 -3.043
4 298 288.874 300 -3.042
5 299 290.016 300 -2.995
1 295 286.005 300 -2.998
2 296 287.023 300 -2.992
3 297 287.868 300 -3.044
4 298 288.873 300 -3.042
5 299 290.015 300 -2.995

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0161 -0.0301 -0.0301 -0.0301
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ตารางที่ ข.42 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลา
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC3

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหิน FA20 + FRC3
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 16/10/61-20/11/61
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว

ที่
เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt)

มาตรฐาน
(LG) 7 14 28 60

1 298 290.110 300 -2.630
2 298 289.758 300 -2.747
3 299 290.880 300 -2.707
4 297 288.900 300 -2.700
5 298 290.100 300 -2.633
1 298 290.100 300 -2.633
2 298 289.750 300 -2.750
3 299 290.875 300 -2.708
4 297 288.880 300 -2.707
5 298 290.095 300 -2.635
1 298 290.095 300 -2.635
2 298 289.745 300 -2.752
3 299 290.872 300 -2.709
4 297 288.877 300 -2.708
5 298 290.094 300 -2.635
1 298 290.094 300 -2.635
2 298 289.745 300 -2.752
3 299 290.871 300 -2.710
4 297 288.877 300 -2.708
5 298 290.094 300 -2.635

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0128 -0.0269 -0.0269 -0.0269
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ตารางที่ ข.43 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block)
ที่อายุระยะเวลา 7,14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลา OPC block
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 01/11/61-30/11/61
ตย. ขนาดอิฐ (cm) น้ําหนัก แรงที่กด ชวงยาว ความหนา ความลึก คาโมดูลัส คาเฉลี่ย R

ที่ กวาง ยาว สูง (kg) P (kg) L (cm) b (cm) d (cm) R* (kg/cm^2)

7 วัน (วันที่ 1 พย.61)

4.794
1 7.5 60 20 9.34 201.83 55 7.5 20 5.550

2 7.5 60 20 9.30 152.91 55 7.5 20 4.205

3 7.5 60 20 9.32 168.20 55 7.5 20 4.625

14  (วันที่ 8 พย.61) 7.5

5.952
1 7.5 60 20 9.34 226.30 55 7.5 20 6.223

2 7.5 60 20 9.28 214.07 55 7.5 20 5.887

3 7.5 60 20 9.32 208.97 55 7.5 20 5.747

28  (วันที่ 22 พย.61) 7.5

7.662
1 7.5 60 20 9.32 280.33 55 7.5 20 7.709

2 7.5 60 20 9.32 285.42 55 7.5 20 7.849

3 7.5 60 20 9.15 270.13 55 7.5 20 7.429

*R= 3PL/2bd^2
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ตารางที่ ข.44 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1000 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 01/11/61-30/11/61
ตย. ขนาดอิฐ (cm) น้ําหนัก แรงที่กด ชวงยาว ความหนา ความลึก คาโมดูลัส คาเฉลี่ย R

ที่ กวาง ยาว สูง (kg) P (kg) L (cm) b (cm) d (cm) R* (kg/cm^2)

7 วัน (วันที่ 1 พย.61)

6.1391 7.5 60 20 9.30 261.98 55 7.5 20 7.204

2 7.5 60 20 9.20 201.83 55 7.5 20 5.550

3 7.5 60 20 9.25 205.91 55 7.5 20 5.663

14  (วันที่ 8 พย.61) 7.5

7.8021 7.5 60 20 9.35 276.25 55 7.5 20 7.597

2 7.5 60 20 9.20 264.02 55 7.5 20 7.260

3 7.5 60 20 9.30 310.91 55 7.5 20 8.550

28  (วันที่ 22 พย.61) 7.5

11.8581 7.5 60 20 9.35 401.63 55 7.5 20 11.045

2 7.5 60 20 9.38 423.04 55 7.5 20 11.634

3 7.5 60 20 9.35 468.91 55 7.5 20 12.895
*R= 3PL/2bd^2
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ตารางที่ ข.45 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC1
ที่อายุระยะเวลา 7,14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20+FRC1
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1000 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 01/11/61-30/11/61
ตย. ขนาดอิฐ (cm) น้ําหนัก แรงที่กด ชวงยาว ความหนา ความลึก คาโมดูลัส คาเฉลี่ย R

ที่ กวาง ยาว
สู
ง (kg) P (kg) L (cm) b (cm) d (cm) R* (kg/cm^2)

7 วัน (วันที่ 1 พย.61)

9.484
1 7.5 60 20 9.34 371.05 55 7.5 20 10.204

2 7.5 60 20 9.30 349.64 55 7.5 20 9.615

3 7.5 60 20 9.32 313.97 55 7.5 20 8.634

14  (วันที่ 8 พย.61) 7.5

10.858
1 7.5 60 20 9.34 397.55 55 7.5 20 10.933

2 7.5 60 20 9.30 387.36 55 7.5 20 10.652

3 7.5 60 20 9.32 399.59 55 7.5 20 10.989

28  (วันที่ 22 พย.61) 7.5

12.269
1 7.5 60 20 9.32 444.44 55 7.5 20 12.222

2 7.5 60 20 9.32 460.75 55 7.5 20 12.671

3 7.5 60 20 9.35 433.23 55 7.5 20 11.914

*R= 3PL/2bd^2
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ตารางที่ ข.46 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC2
ที่อายุระยะเวลา 7,14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20+FRC2
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1000 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 01/11/61-30/11/61
ตย. ขนาดอิฐ (cm) น้ําหนัก แรงที่กด ชวงยาว ความหนา ความลึก คาโมดูลัส คาเฉลี่ย R

ที่ กวาง ยาว สูง (kg) P (kg) L (cm) b (cm) d (cm) R* (kg/cm^2)

7 วัน (วันที่ 1 พย.61)

10.512
1 7.5 60 20 9.35 392.46 55 7.5 20 10.793

2 7.5 60 20 9.30 377.17 55 7.5 20 10.372

3 7.5 60 20 9.30 377.17 55 7.5 20 10.372

14  (วันที่ 8 พย.61) 7.5

11.820
1 7.5 60 20 9.30 428.13 55 7.5 20 11.774

2 7.5 60 20 9.35 438.33 55 7.5 20 12.054

3 7.5 60 20 9.30 423.04 55 7.5 20 11.634

28  (วันที่ 22 พย.61) 7.5

14.343
1 7.5 60 20 9.32 499.49 55 7.5 20 13.736

2 7.5 60 20 9.38 530.07 55 7.5 20 14.577

3 7.5 60 20 9.35 535.17 55 7.5 20 14.717
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ตารางที่ ข.47 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC3
ที่อายุระยะเวลา 7,14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20+FRC3
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1000 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 01/11/61-30/11/61
ตย. ขนาดอิฐ (cm) น้ําหนัก แรงที่กด ชวงยาว ความหนา ความลึก คาโมดูลัส คาเฉลี่ย R

ที่ กวาง ยาว
สู
ง (kg) P (kg) L (cm) b (cm) d (cm) R* (kg/cm^2)

7 วัน (วันที่ 1 พย.61)

10.793
1 7.5 60 20 9.35 402.65 55 7.5 20 11.073

2 7.5 60 20 9.30 392.46 55 7.5 20 10.793

3 7.5 60 20 9.35 382.26 55 7.5 20 10.512

14  (วันที่ 8 พย.61) 7.5

11.942
1 7.5 60 20 9.30 426.10 55 7.5 20 11.718

2 7.5 60 20 9.28 433.23 55 7.5 20 11.914

3 7.5 60 20 9.35 443.43 55 7.5 20 12.194

28  (วันที่ 22 พย.61) 7.5

14.596
1 7.5 60 20 9.32 501.53 55 7.5 20 13.792

2 7.5 60 20 9.35 540.27 55 7.5 20 14.857

3 7.5 60 20 9.35 550.46 55 7.5 20 15.138

*R= 3PL/2bd^2
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ภาคผนวก ค

- อนุสิทธิบัตร เลขที่ 14175 เคร่ืองผสมคอนกรีตเซลลูลาแบบมอเตอรแนวนอน
- อนุสิทธิบัตร เลขยื่นคําขอ ที่ 1803000352 เคร่ืองสรางฟองโฟมแบบควบคุมเวลา
- ความลับทางการคา เลขที่ ศธ 5614(12)/197
- ผลการทดสอบคอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มอก.2601-2556
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ภาคผนวก ง

- บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
- รางวัลที่ไดรับและทนุวจัิยในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา

อภัย  ชาภิรมย , ธีรวัฒน  สินศิริ (2560). การศึกษาผลกระทบอัตราการหมุนของใบกวนเคร่ืองผสม
มวลเบาเซลลูลา. การประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 12. 15 – 17 กุมภาพันธ
2560 โรงแรมเดอะ รีเจนท ชะอําบีช จังหวัดเพชรบุรี.

Chapirom, Sinsiri (2019). A STUDY EFFECT ROTATION OF STATIONERY DRUM
MIXER CELLULAR CONCRETE. Suranaree Journal of Science and Technology
(SJST). In Review

รายช่ือรางวัลที่ไดรับและทุนวิจัยในระหวางศึกษา

รางวัลสภาวิจัยแหงชาติ : รางวัลผลงานประดิษฐคิดคน ประจําป 2562 ผลงานเร่ือง ชุดผลิต
คอนกรีตเซลลูลาเพื่อเศรษฐกิจชุมชนจาก สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.)

รางวัลกิตติกรรมประกาศผูนําความรูทางวิทยาศาตรและเทคโนโลยี สูการใชประโยชนเชิง
พาณิชยอยางเปนรูปธรรม ประจําป 2561ในงานมหกรรม Thailand Tech Show 2018 ณ.
ศูนยประชุมแสดงสินคาไบเทค บางนา จาก สํานักงานพัฒนาวิทยาศาตรและ เทคโนโลยี
แหงชาติ (สวทช.) กระทรวงวิทยาศาตรและเทคโนโลยี

รับทุนวิจัยโครงการ การศึกษาศักยภาพดานการตลาดชุดผลิตคอนกรีตเซลลูลาเพื่อเศรษฐกิจ
ชุมชน ประจําป 2561 งบประมาณ 400,000 บาท ชุดโครงการผลักดันงานวิจัยสูการใช
ประโยชน (RUC) จาก สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)

รับทุนโครงการสรางผูประกอบการธุรกิจเทคโนโลยีนวัตกรรมใหม (Startup Voucher) ประจําป
2561 งบประมาณ 900,000 บาท จาก สํานักงานพัฒนาวิทยาศาตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ (สวทช.)

รับคัดเลือกใหเขาโครงการพัฒนาธุรกิจนวัตกรรมเกิดใหมที่มีการเติบโตสูง (Innovative Startup)
ประจําป 2560 งบประมาณ 1,655,775.00 จาก สํานักงานปลัดกระทรวงวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี (สป.วท.)

รับทุนการศึกษาจาก สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ประจําป 2559 โครงการพัฒนา
นักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม (พวอ.) สัญญาเลขที่ PHD59I0064
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ประวัติผูเขียน

นายอภัย  ชาภิรมย เกิดเมื่อวันที่ 4 มีนาคม  พ.ศ. 2518 สถานที่เกิดจังหวัดสุราษฏรธานี
ปจจุบันอาศัยอยูบานเลขที่ 73 หมู 11 ตําบลโพนทอง อําเภอเมืองชัยภูมิ จังหวัดชัยภูมิ สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษา จากโรงเรียนพระแสงวิทยา ป พ.ศ. 2540 ไดสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี ครุศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรทั่วไป จากมหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช
ป พ.ศ. 2544 ไดเขาศึกษาระดับปริญญาโท จากมหาวิทยาลัยอีสเทิรนเอเชีย คณะเทคโนโลยี
สารสนเทศ สาขาเทคโนโลยีสารสนเทศ ในป 2555 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา (เกียรตินิยมอันดับ 1) จากมหาวิทยาลัยวงษชวลิตกุล หลังจาก
ไดสําเร็จการศึกษาไดรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ระดับภาคีวิศวกรสาขา
วิศวกรรมโยธา, ใบอนุญาตวิศวกรควบคุมการเจาะนํ้าบาดาล จากกรมทรัพยากรนํ้าบาดาล และ
ใบอนุญาตประกอบวิชาชีพชางรังวัดเอกชน จากกรมที่ดิน ในป 2557 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา
โท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมโยธา ทางดานวิศวกรรมโครงสราง จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ปจจุบันกําลังศึกษาในระดับปริญญาเอก หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิตสาขา
วิศวกรรมโยธา ทางดานวิศวกรรมโครงสราง จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีโดยไดรับ
ทุนการศึกษา ทุนผูชวยวิจัยระดับปริญญาเอกเพื่ออุตสาหกรรม โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัย
เพื่ออุตสาหกรรม (พวอ.) สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) สัญญาเลขที่ PHD59I0064
และไดรับการสนับสนุนทุนวิจัย จากกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ดําเนินงานกิจกรรมเพื่อ
เรงการเติบโตของธุรกิจนวัตกรรมรายใหมในอุตสาหกรรมเปาหมาย Research Gap Fund ภายใต
โครงการพัฒนาธุรกิจนวัตกรรมเกิดใหมที่มีการเติบโตสูง (Innovative Startup 4.0) ประจําป
งบประมาณ พ.ศ. 2560 ตอมาป พ.ศ. 2561 รับรางวัลกิตติกรรมประกาศผูนําความรูทางวิทยาศาตร
และเทคโนโลยี สูการใชประโยชนเชิงพาณิชยอยางเปนรูปธรรม จาก สํานักงานพัฒนาวิทยาศาตร
และ เทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) และ ป พ.ศ. 2562 ไดรับรางวัลสภาวิจัยแหงชาติ (วช.) ดาน
รางวัลผลงานประดิษฐคิดคน

ประวัติการทํางาน ปจจุบันดํารงตําแหนง กรรมการผูจัดการบริษัทอินฟนนิต้ีคอนกรีต
เทคโนโลยี จํากัด  ผูจัดการทั่วไปและวิศวกรออกแบบโครงสราง บริษัทอินฟนนิต้ีคอนสตรัคชั่น
จํากัด, ผูจัดการสํานักงานชางรังวัดเอกชนอินฟนนิต้ีเซอรเวย
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