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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ต่อสมบติั
เชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ โดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียดในการแทนที่ทรายบางส่วน
โดยมีอตัราส่วนวสัดุประสานต่อมวลรวมละเอียดและอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 1.0 และ 
0.5 ตามล าดบั การแทนที่ทรายแม่น ้ าดว้ยเศษเมลามีนโดยน ้ าหนักร้อยละ 15  25 และ 35 ตามล าดบั 
และการแทนที่วสัดุประสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก ที่การควบคุมความหนาแน่น 
ของคอนกรีตสดเท่ากบั 1,000  1,100  1,200 และ 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร และอายบุ่มเท่ากบั 
3  7  14  28 และ 60 วนั การศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของงานวิจัยประกอบด้วย สมบัติทางกายภาพ 
และทางเคมีของวสัดุยดึประสานและมวลรวมละเอียด อีกทั้งยงัศึกษาความหนาแน่นแห้ง ก าลงัรับ
แรงอดั การดูดซึมน ้ า การน าความร้อน ความพรุน โครงสร้างจุลภาคและการชะละลายสารปนเป้ือน
โลหะหนกัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ผสมเศษเมลามีน 

ผลการศึกษาพบวา่ การแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนร้อยละ 25 แสดงก าลงัรับแรงอดัสูงสุด 
และยงัพบอีกวา่ การแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 ส่งผลใหก้ าลงัรับแรงอดัเพิ่มขึ้น ดงันั้น 
ผูว้จิยัจึงไดท้  าการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลโดยมี 3 ปัจจยั แต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั ผลการ
ออกแบบการทดลองพบว่า การแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีนส่งผลให้คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
มีค่าความหนาแน่นแห้งแปรปรวนจากการควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดเล็กน้อย 
ขณะเดียวกัน การแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีนยงัส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดและการดูดซึมน ้ า 
ของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ปกติ ซ่ึงการดูดซึมน ้ า 
มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น เม่ือปริมาณการแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีนเพิ่มมากขึ้น อย่างไรก็ตาม 
การแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีนส่งผลให้ค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้ นเล็กน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ปกติ ในส่วนของ 
การแทนที่ซีเมนต์ดว้ยเถ้าลอยส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนรวมของเพสตเ์พิ่มมากขึ้นและขนาดรูพรุน
เฉล่ียของเพสตล์ดลงเม่ือเทียบกับเพสต์ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ปกติ ส าหรับการวิเคราะห์
ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคพบว่า เศษเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์มีการกระจายตวัได้ดี 
ทัว่ทั้งผวิหน้าตดัเรียบ โดยเฉพาะอยา่งยิง่เศษฝุ่ นเมลามีนที่สามารถเขา้กนัไดเ้ป็นอยา่งดีกบัซีเมนต์
เพสตซ่ึ์งดูไดจ้ากความเป็นเน้ือเดียวระหวา่งซีเมนตเ์พสตแ์ละเศษฝุ่ นเมลามีน อีกทั้งการรีไซเคิลเศษ
เมลามีนโดยใชแ้ทนที่ทรายบางส่วนในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ยงัสามารถช่วยให้การชะละลาย 
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สารปนเป้ือนโลหะหนกัลดลงได ้เม่ือเทียบกบัการชะละลายเศษเมลามีนโดยตรง ซ่ึงการชะละลาย
สารปนเป้ือนโลหะหนักของเศษเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์มีค่าไม่เกินมาตรฐานตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที่ 6 เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุที่ไม่ใชแ้ลว้ 

ผลจากการศึกษาคร้ังน้ีท าให้ทราบถึงผลกระทบของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ต่อสมบติั
เชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ และสามารถใช้เป็นแนวทางในการรีไซเคิลเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์ โดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียดในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
การแทนที่ทรายร้อยละ 25 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงมีศักยภาพมากพอในการน าไปใช้งานตามเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
สาขาวชิา  วศิวกรรมเคร่ืองกล   ลายมือช่ือนกัศึกษา_____________________ 
ปีการศึกษา 2559      ลายมือช่ืออาจารยท์ี่ปรึกษา_______________ 



 

 

 

 

 

 

 

 

  

 CHALERMCHAI  CHAITONGRAT : INFLUENCE OF MELAMINE 

 FORMALDEHYDE WASTE ON MECHANICAL PROPERTIES OF 

 LIGHTWEIGHT CONCRETE. THESIS ADVISOR : SOMSAK 

 SIWADAMRONGPONG, D.Eng., 192 PP.  

 

MELAMINE FORMALDEHYDE/ WASTE/ MECHANICAL PROPERTIES/ 

LIGHTWEIGHT CONCRETE/ RECYCLING 

 

 This research presents the influence of melamine formaldehyde waste (MFW) 

on mechanical properties of cellular lightweight concrete (CLC) as fine aggregate by 

partially replacing of river sand. The ratios of binder-to-fine aggregate and water-to-

binder are 1.0 and 0.5, respectively. The replacements of sand by melamine 

formaldehyde waste are 15%, 25% and 35%, respectively. The replacement of cement 

by fly ash is 10% by weight. The densities of fresh CLC are 1000, 1100, 1200, and 

1300 kg/m
3
 at the ages of 3, 7, 14, 28, and 60 days. Physical and mechanical 

properties of CLC containing MFW were evaluated. Physical property tests included 

fineness modulus, particle-size distribution and specific gravity, while mechanical 

property tests included dry density, compressive strength, water absorption, thermal 

conductivity, porosity, microstructure and heavy metal leaching.  

 It was found that 25% replacement of MFW yielded the appropriated 

compressive strength and it was also found that the compressive strength increases 

with replacing of cement by fly ash of 10%. Then, a full factorial experimental design 

with center points is used for the analysis, three factors each at two levels. The results 

indicate that values of dry density were slightly fluctuated from design density for 

mixtures containing of MFW. The compressive strength of CLC containing MFW is 
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higher than that of control CLC while the water absorption increases with increasing 

MFW replacement. The replacing of sand by MFW significantly affect thermal 

conductivity of CLC compared with the control CLC. The MFW replacement of river 

sand increases the total pore volume and reduces the average pore diameter of CLC. 

The recycling of MFW as fine aggregate in CLC could be reduced the heavy metal 

leaching from the CLC compared to leaching from MFW. The heavy metal leaching 

from the CLC does not over than that the limits specified by the US EPA, Test 

Methods for Evaluating Solid Waste. 

 The results of this study were expected to report the useful finding for 

recycling scrapped MFW by entrapping in CLC. The MFW from melamine product 

manufacturing have potential to be recycled as fine aggregate for non-load-bearing 

lightweight concrete. The appropriate sand replacement ratio should be 25 wt%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
School of Mechanical Engineering       Student’s Signature___________________ 

 

Academic Year 2016                    Advisor’s Signature___________________ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กติติกรรมประกาศ 
 

 งานวจิยัคร้ังน้ีสามารถส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี ผูว้ิจยัตอ้งขอกราบขอบพระคุณบิดา-มารดา
ผูใ้ห้ก าเนิด ที่ให้การอุปการะเล้ียงดูส่งเสียให้ไดรั้บการศึกษาตลอดมา พร้องทั้งไดอ้บรมสั่งสอน 
แนวความคิดและการปฏิบติัตน ท าให้ผูว้ิจยัมีวนัน้ีได ้รวมถึงหลาย ๆ ก าลงัใจจากญาติพี่น้องและ
ครอบครัวที่เป็นก าลังใจอย่างยิ่ง อีกทั้งผูท้ี่เก่ียวขอ้งกับงานวิจยัทุก ๆ ท่าน ที่มิได้เอ่ยนาม ท าให้
งานวจิยัฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงดว้ยดี 
 ขอขอบคุณ อาจารย ์ดร.สมศกัด์ิ  ศิวด ารงพงศ ์อาจารยท์ี่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ให้โอกาส
ทางการศึกษาให้ความรู้ค  าแนะน าปรึกษา ช่วยแกปั้ญหาในการท างานวิจยัและให้ก าลงัใจแก่ผูว้ิจยั
มาโดยตลอด พร้อมทั้งขอขอบคุณคณะกรรมการสอบทุกท่าน ที่ไดเ้สียสละเวลาอนัมีค่าในการให้
ค  าแนะน าที่เป็นประโยชน์ ตลอดจนครูอาจารยท์ี่เคารพทุกท่าน ที่ไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้
และถ่ายทอดประสบการณ์ที่ดีใหแ้ก่ผูว้จิยัตลอดมา 
 ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงเป็นสถาบนัการศึกษา ท าให้ผูว้ิจยัไดมี้โอกาสเขา้มาศึกษา  รวมถึงบุคลากร
ประจ าศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ที่ได้ให้ความช่วยเหลือในการใช้อุปกรณ์และ
เคร่ืองมือต่าง ๆ ในการท าวจิยั จนส าเร็จไดใ้นวนัน้ี 
 

เฉลิมชยั  ไชยธงรัตน์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
สารบัญ 

 

หน้า 
 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย).......................................................................................................................... ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ..................................................................................................................... ค 
กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. จ 
สารบญั ............................................................................................................................................... ฉ 
สารบญัตาราง ..................................................................................................................................... ฐ 
สารบญัรูป .......................................................................................................................................... ณ 
ค  าอธิบายสญัลกัษณ์และค ายอ่ ............................................................................................................ ธ 
บทที่ 
 1 บทน า 
 1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ..................................................................... 1 
 1.2 วตัถุประสงคก์ารวจิยั ................................................................................................... 2 
 1.3 ขอบเขตการวจิยั .......................................................................................................... 3 
 1.4 วธีิด าเนินการศึกษาวจิยั ............................................................................................... 3 
 1.5 สถานที่ท  างานวจิยั ....................................................................................................... 4 
 1.6 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใชใ้นงานวจิยั ......................................................................... 4 
 1.7 ประโยชน์ที่คาดวา่จะไดรั้บ ......................................................................................... 5 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2.1 เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์................................................................................................ 7 
 2.2 คอนกรีตมวลเบา ......................................................................................................... 9 
 2.3 ส่วนประกอบคอนกรีตมวลเบาชนิดเซลลูลาร์ ......................................................... 11 
  2.3.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์............................................................................... 11 
  2.3.2 เถา้ลอย ........................................................................................................ 11 
  2.3.3 มวลรวมละเอียด ......................................................................................... 11 
  2.3.4 น ้ า ............................................................................................................... 12 
  2.3.5 สารเพิม่ฟองอากาศ ..................................................................................... 12 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ช 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 
 2.4 โครงสร้างโพรงของคอนกรีตมวลเบา ..................................................................... 13 
 2.5 ทบทวนงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง ...................................................................................... 14 
  2.5.1 ความหนาแน่น ........................................................................................... 25 
  2.5.2 การยบุตวั .................................................................................................... 26 
  2.5.3 การหดตวัแหง้ ............................................................................................ 27 
  2.5.4 ก าลงัรับแรงอดั ........................................................................................... 28 
  2.5.5 ก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีก .......................................................................... 29 
  2.5.6 ก าลงัรับแรงดดั ........................................................................................... 30 
  2.5.7 มอดูลสัยดืหยุน่ ........................................................................................... 31 
  2.5.8 การดูดซึมน ้ า ............................................................................................... 32 
  2.5.9 การน าความร้อน......................................................................................... 33 
 2.6 การออกแบบการทดลอง .......................................................................................... 34 
  2.6.1 หลกัการพื้นฐานในการออกแบบการทดลอง ............................................. 34 
  2.6.2 รูปแบบการออกแบบการทดลอง ............................................................... 35 
  2.6.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
   แบบ 2k แฟกทอเรียล .................................................................................. 36 
 3 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 3.1 วสัดุ (materials) ........................................................................................................ 46 
  3.1.1 ปูนซีเมนต.์.................................................................................................. 46 
  3.1.2 เถา้ลอย ........................................................................................................ 46 
  3.1.3 ทราย ........................................................................................................... 46 
  3.1.4 เศษเมลามีน ................................................................................................ 46 
  3.1.5 น ้ า ............................................................................................................... 46 
  3.1.6 สารก่อโฟม ................................................................................................. 46 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ซ 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 
 3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ............................................................................................... 48 
  3.2.1 เคร่ืองบดยอ่ยพลาสติก ............................................................................... 48 
  3.2.2 เคร่ืองร่อนแยกขนาด .................................................................................. 48 
  3.2.3 เคร่ืองผสม .................................................................................................. 49 
  3.2.4 เคร่ืองสร้างโฟม .......................................................................................... 50 
  3.2.5 เคร่ืองอดัอากาศ .......................................................................................... 51 
  3.2.6 ภาชนะและเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัคอนกรีตสด .................................................. 52 
  3.2.7 แบบหล่อมาตรฐาน .................................................................................... 53 
  3.2.8 เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั .................................................................... 54 
  3.2.9 ตูอ้บลมร้อน ................................................................................................ 55 
  3.2.10 เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน ................................................................. 56 
 3.3 การทดสอบสมบตัิของวสัดุ...................................................................................... 57
  3.3.1 การทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะของวสัดุ ................................................... 57 
  3.3.2 การทดสอบค่าการดูดซึมน ้าของวสัดุ ......................................................... 57 
  3.3.3 การทดสอบค่าความช้ืนที่ผวิของวสัดุ ........................................................ 58 
  3.3.4 การวเิคราะห์ขนาดคละ .............................................................................. 58 
 3.4 การวเิคราะห์ระดบัจุลภาค ........................................................................................ 60 
  3.4.1 เคร่ืองวเิคราะห์ขนาดอนุภาค ...................................................................... 60 
  3.4.2 เคร่ืองวเิคราะห์เรยฟ์ลูออเรสเซนส์ ............................................................. 61 
  3.4.3 เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ....................................................... 62 
  3.4.4 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ........................................................................... 64 
  3.4.5 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ................................................ 64 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ฌ 

 

สารบัญ (ต่อ) 
  

หน้า 
 
 3.5 การขึ้นรูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ .................................................... 66 
  3.5.1 การออกแบบส่วนผสม ............................................................................... 66 
  3.5.2 การเตรียมเศษเมลามีน ................................................................................ 67 
  3.5.3 การเตรียมโฟม ............................................................................................ 68 
  3.5.4 การหล่อช้ินทดสอบ ................................................................................... 69 
  3.5.5 การถอดแบบและการบ่ม ............................................................................ 69 
 3.6 การทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ .................................................................... 70 
  3.6.1 การทดสอบความหนาแน่นแหง้ ................................................................. 70 
  3.6.2 การทดสอบก าลงัรับแรงอดั ........................................................................ 70 
  3.6.3 การทดสอบการดูดซึมน ้ า ........................................................................... 71 
  3.6.4 การทดสอบการน าความร้อน ..................................................................... 71 
  3.6.5 การทดสอบความพรุน ................................................................................ 73 
  3.6.6 การทดสอบการชะละลาย .......................................................................... 75 
 3.7 การวเิคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
  แบบ 2k แฟกทอเรียล ................................................................................................ 76 
 3.8 แผนภาพการด าเนินงานวจิยั ..................................................................................... 76 
 4 ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 
 4.1 สมบตัิของวสัดุยดึประสานและมวลรวมละเอียด .................................................... 79 
  4.1.1 สมบตัิทางกายภาพ ..................................................................................... 79 
  4.1.2 องคป์ระกอบทางเคมี .................................................................................. 83 
 4.2 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ................................................. 85 
 4.3 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ........................................................ 91 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ญ 

 

สารบัญ (ต่อ) 
  

หน้า 
 
 4.4 ผลวเิคราะห์ก าลงัรับแรงอดัของการออกแบบ 

  การทดลองเชิงแฟกทอเรียล ..................................................................................... 99 
  4.4.1 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแผนการทดลอง 
   ก าลงัรับแรงอดั ......................................................................................... 102 
  4.4.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของก าลงัรับแรงอดั 
   ของคอนกรีตมวลเบา ............................................................................... 104 
  4.4.3 การวเิคราะห์แบบจ าลองการถดถอยของก าลงัรับแรงอดั 
   ของคอนกรีตมวลเบา ............................................................................... 111 
  4.4.4 การก าหนดระดบัของปัจจยัเพือ่ท  านายค่าก าลงัรับแรงอดั 
   ของคอนกรีตมวลเบา ............................................................................... 113 
  4.4.5 การทดสอบยนืยนัผลการท านายค่าก าลงัรับแรงอดั ................................. 113 
 4.5 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ......................................................... 115 
 4.6 ผลวเิคราะห์การดูดซึมน ้ าของการออกแบบ 

  การทดลองเชิงแฟกทอเรียล ................................................................................... 121 
  4.6.1 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแผนการทดลอง 
   การดูดซึมน ้ า ............................................................................................. 122 
  4.6.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการดูดซึมน ้ า 
   ของคอนกรีตมวลเบา ............................................................................... 124 
  4.6.3 การวเิคราะห์แบบจ าลองการถดถอยของการดูดซึมน ้ า 
   ของคอนกรีตมวลเบา ............................................................................... 129 
  4.6.4 การก าหนดระดบัของปัจจยัเพือ่ท  านายค่าการดูดซึมน ้ า 
   ของคอนกรีตมวลเบา ............................................................................... 130 
  4.6.5 การทดสอบยนืยนัผลการท านายค่าการดูดซึมน ้า ..................................... 130 
 4.7 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ................................................... 132 
  
  
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ฎ 

 

สารบัญ (ต่อ) 
  

หน้า 
 
 4.8 ผลวเิคราะห์การน าความร้อนของการออกแบบ 

  การทดลองเชิงแฟกทอเรียล ................................................................................... 137 
  4.8.1 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแผนการทดลอง 
   การน าความร้อน....................................................................................... 138 
  4.8.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการน าความร้อน 
   ของคอนกรีตมวลเบา ............................................................................... 140 
  4.8.3 การวเิคราะห์แบบจ าลองการถดถอยของการน าความร้อน 
   ของคอนกรีตมวลเบา ............................................................................... 144 
  4.8.4 การก าหนดระดบัของปัจจยัเพือ่ท  านายค่าการน าความร้อน 

   ของคอนกรีตมวลเบา ............................................................................... 145 
  4.8.5 การทดสอบยนืยนัผลการท านายค่าการน าความร้อน ............................... 145 
 4.9 การก าหนดค่าปัจจยัที่เหมาะสมจากการทดลอง .................................................... 147 
 4.10 ความพรุนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ .............................................................. 150 
 4.11 การวเิคราะห์ภาพถ่ายจุลทรรศน์ออปติคอล 
  ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ .............................................................................. 156 
 4.12 การวเิคราะห์ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ .............................................................................. 162 
 4.13 การชะละลายสารปนเป้ือนโลหะหนกั 
  ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ .............................................................................. 164 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ฏ 

 

สารบัญ (ต่อ) 
  

หน้า 
 
 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 5.1 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ............................................... 165 
 5.2 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ...................................................... 166 
 5.3 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ......................................................... 167 
 5.4 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ................................................... 167 
 5.5 ความพรุนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ .............................................................. 168 
 5.6 โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ .................................................. 168 
 5.7 การชะละลายสารปนเป้ือนโลหะหนกั 
  ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ .............................................................................. 168 
 5.8 ขอ้เสนอแนะ .......................................................................................................... 169 
รายการอา้งอิง ................................................................................................................................. 170 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก. บทความที่ไดรั้บการตีพมิพเ์ผยแพร่ .................................................................. 176 
ประวตัิผูเ้ขียน ................................................................................................................................. 191 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
สารบัญตาราง 

 

ตารางที ่ หน้า 
 
2.1 สมบตัิทางกลและทางกายภาพของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์................................................... 9 
2.2 การแทนที่มวลรวมธรรมชาติดว้ยมวลรวมพลาสติก 
 ในซีเมนตม์อร์ตา้ร์/คอนกรีต................................................................................................ 23 
2.3 สมบติัทางกลของคอนกรีตทีไ่ดร้ายงานในวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง ..................................... 24 
2.4 แสดงการออกแบบการทดลองที่ 2 ปัจจยัในระดบัสูงและต ่า .............................................. 37 
2.5 การออกแบบการทดลองที่ 2 ปัจจยัในระดบัสูงและต ่า ....................................................... 40 
3.1 สดัส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ .............................................................................. 66 
3.2 ปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยั .......................................................................................... 76 
4.1 สมบตัิทางกายภาพของวสัดุยดึประสานและมวลรวมละเอียด ............................................ 79 
4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 และเถา้ลอย ........................ 84 
4.3 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ............................................................ 85 
4.4 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ................................................................... 91 
4.5 ปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยั .......................................................................................... 99 
4.6 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั ที่มีการทดลองซ ้ า  5 ซ ้ า  
 และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ของการทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
 ของคอนกรีตมวลเบา ......................................................................................................... 100 
4.7 การวเิคราะห์อิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
 และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยัในการทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
 ของคอนกรีตมวลเบา ......................................................................................................... 104 
4.8 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
 และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ในการทดสอบ 
 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา ................................................................................ 104 
4.9 การก าหนดระดบัของปัจจยัเพือ่ท  านายค่าก าลงัรับแรงอดั 
 ของคอนกรีตมวลเบา ......................................................................................................... 113 
4.10 การก าหนดค่าปัจจยัที่เหมาะสมจากการทดลอง ................................................................ 113 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ฑ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที ่ หน้า 
 
4.11 ผลเปรียบเทียบค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั 
 ของผลท านายและผลการทดสอบจริง ............................................................................... 114 
4.12 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ..................................................................... 115 
4.13 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั ที่มีการทดลองซ ้ า  3 ซ ้ า 
 และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ของการทดสอบการดูดซึมน ้ า 
 ของคอนกรีตมวลเบา ......................................................................................................... 121 
4.14 การวเิคราะห์อิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
 และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ในการทดสอบการดูดซึมน ้ า 
 ของคอนกรีตมวลเบา ......................................................................................................... 124 
4.15 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
 และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ในการทดสอบ 
 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา .................................................................................... 124 
4.16 การก าหนดระดบัของปัจจยัเพือ่ท  านายค่าการดูดซึมน ้ า 
 ของคอนกรีตมวลเบา ......................................................................................................... 130 
4.17 การก าหนดค่าปัจจยัที่เหมาะสมจากการทดลอง ................................................................ 130 
4.18 ผลเปรียบเทียบค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั 
 ของผลท านายและผลการทดสอบจริง ............................................................................... 131 
4.19 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ............................................................... 132 
4.20 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั ที่มีการทดลองซ ้ า  2 ซ ้ า 
 และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ของการทดสอบการน าความร้อน 
 ของคอนกรีตมวลเบา ......................................................................................................... 137 
4.21 การวเิคราะห์อิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
 และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ในการทดสอบการน าความร้อน 
 ของคอนกรีตมวลเบา ......................................................................................................... 140 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ฒ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที ่ หน้า 
 
4.22 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
 และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ในการทดสอบ 
 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา .............................................................................. 140 
4.23 การก าหนดระดบัของปัจจยัเพือ่ท  านายค่าการน าความร้อน 
 ของคอนกรีตมวลเบา ......................................................................................................... 145 
4.24 การก าหนดค่าปัจจยัที่เหมาะสมจากการทดลอง ................................................................ 145 
4.25 ผลเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั 
 ของผลท านายและผลการทดสอบจริง ............................................................................... 146 
4.26 การก าหนดวตัถุประสงคข์องผลตอบสนองหลายตวั ........................................................ 147 
4.27 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 
 ที่รหสัผสม MFG25FA10D13 ........................................................................................... 148 
4.28 ผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 
 ที่รหสัผสม MFG25FA10D13 ........................................................................................... 148 
4.29 ผลการทดสอบเพือ่ยนืยนัความน่าเช่ือถือ 
 ของการวเิคราะห์ปัจจยัที่เหมาะสม .................................................................................... 149 
4.30 เปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 กบังานวจิยัต่างประเทศ...................................................................................................... 149 
4.31 ความพรุนของวสัดุมวลรวมละเอียดและคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ................................ 150 
4.32 ปริมาตรรูพรุนรวมและการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ............................... 154 
4.33 การชะละลายสารปนเป้ือนโลหะหนกัคอนกรีตมวลเบา ................................................... 164 
4.34 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูล 
 หรือวสัดุที่ไม่ใชแ้ลว้ .......................................................................................................... 164 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
สารบัญรูป 

 

รูปที ่ หน้า 
 
2.1 สูตรโครงสร้างเคมีของเมลามีน ............................................................................................. 7 
2.2 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัระหวา่งเมลามีนกบัฟอร์มาลดีไฮด ์............................................. 8 
2.3 ภาพพื้นผวิที่ขดัเรียบของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ........................................................... 11 
2.4 โครงสร้างจุลภาคของซีเมนตเ์พสต์ ..................................................................................... 13 
2.5 ความหนาแน่นของคอนกรีตผสมเศษขวด PET .................................................................. 25 
2.6 ค่าการยบุตวัของคอนกรีตผสมเศษพลาสติก ....................................................................... 26 
2.7 ค่าการหดตวัแหง้ของคอนกรีตผสมเศษเสน้ใยพลาสติก ..................................................... 27 
2.8 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตผสมเศษขวด PET .................................................................. 28 
2.9 ก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมเศษขวด PET ................................................. 29 
2.10 ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตผสมเศษขวด PET .................................................................. 30 
2.11 มอดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตผสมเศษขวด PET ................................................................. 31 
2.12 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตผสมเศษขวด PET ..................................................................... 32 
2.13 การน าความร้อนของคอนกรีตผสมเศษเม็ดโฟมพอลิสไตรีน ............................................. 33 
2.14 รูปแบบของการออกแบบการทดลอง .................................................................................. 35 
2.15 แสดงการทดลองร่วมปัจจยัของการออกแบบ 22แฟกทอเรียล ............................................ 37 
3.1 เศษเมลามีนที่ใชใ้นงานวจิยั ................................................................................................. 47 
3.2 เคร่ืองบดยอ่ยเศษครีบเมลามีนและเคร่ืองร่อนเศษฝุ่ นเมลามีน ............................................ 48 
3.3 เคร่ืองผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ................................................................................. 49 
3.4 เคร่ืองสร้างโฟม ................................................................................................................... 50 
3.5 เคร่ืองอดัอากาศที่ต่อเขา้กบัเคร่ืองก าเนิดโฟม ..................................................................... 51 
3.6 ภาชนะและเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัคอนกรีตสด ........................................................................... 52 
3.7 แบบหล่อคอนกรีตมวลเบามาตรฐาน .................................................................................. 53 
3.8 เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั ............................................................................................. 54 
3.9 ตูอ้บลมร้อน ......................................................................................................................... 55 
3.10 เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน ........................................................................................... 56 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ด 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 
3.11 แผนภาพแสดงขนาดคละของมวลรวม................................................................................ 59 
3.12 เคร่ืองวเิคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค ..................................................................... 60 
3.13 เคร่ืองวเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุ (XRF) ............................................................................. 61 
3.14 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของผลึกเมลามีนบริสุทธ์ิ .................................................... 63 
3.15 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (OM) .......................................................................................... 64 
3.16 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ............................................................. 65 
3.17 เศษเม็ดเมลามีนและเศษฝุ่ นเมลามีน .................................................................................... 67 
3.18 การผสมโฟมในคอนกรีตมวลเบาแบบ pre-formed foam method ...................................... 68 
3.19 การหล่อช้ินทดสอบ ............................................................................................................. 69 
3.20 การดูดซบัก๊าซไนโตรเจนบนผวิและภายในรูพรุนของวสัดุ................................................ 73 
3.21 เคร่ืองวเิคราะห์โลหะหนกั ICP............................................................................................ 75 
3.22 แผนการด าเนินงานวจิยั ....................................................................................................... 77 
4.1 การกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต ์เถา้ลอยและเศษฝุ่ นเมลามีน ................................ 80 
4.2 แสดงขนาดส่วนคละของทรายและเศษเม็ดเมลามีน............................................................ 81 
4.3 ภาพขยายของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอยดว้ยกลอ้ง SEM ......................................................... 81 
4.4 ภาพขยายของทราย เศษเม็ดและเศษฝุ่ นเมลามีนดว้ยกลอ้ง SEM ........................................ 82 
4.5 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ 1,000 กก./ม.3 ................................... 86 
4.6 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ 1,300 กก./ม.3 ................................... 87 
4.7 หนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ 1,100 กก./ม.3 ............................................ 88 
4.8 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ 1,300 กก./ม.3 ................................... 89 
4.9 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 (ซา้ย) เม็ด (ขวา) ฝุ่ น ความหนาแน่น 1,000 กก./ม.3 ............................................................ 92 
4.10 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 (ซา้ย) เม็ด (ขวา) ฝุ่ น ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 ............................................................ 93 
4.11 การรวมกนัระหวา่งมวลรวมละเอียดทรายแม่น ้ าและเศษเมลามีน ...................................... 95 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ต 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 
4.12 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนร้อยละ 25 
 (ซา้ย) เม็ด (ขวา) ฝุ่ น ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 ............................................................ 96 
4.13 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนร้อยละ 25  
 (ซา้ย) เม็ด (ขวา) ฝุ่ น ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 ............................................................ 97 
4.14 ทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
 ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา ........................................................ 101 
4.15 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแผนการทดลองก าลงัรับแรงอดั. ..................................... 103 
4.16 ความน่าจะเป็นแบบปกติของตวัประมาณของอิทธิพล 
 ทั้งหมดของก าลงัรับแรงอดั ............................................................................................... 105 
4.17 การประมาณอิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียล 
 ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา ........................................................ 106 
4.18 การประมาณอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัของแผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียล 
 ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา ........................................................ 107 
4.19 โครงร่างระหวา่ง ปัจจยัเศษเมลามีน (A) และความหนาแน่น (C). .................................... 108 
4.20 พื้นผวิตอบสนองระหวา่ง ปัจจยัเศษเมลามีน (A) และความหนาแน่น (C) ....................... 109 
4.21 โครงร่างระหวา่ง ปัจจยัเถา้ลอย (B) และความหนาแน่น (C) ............................................ 110 
4.22 พื้นผวิตอบสนองระหวา่ง ปัจจยัเถา้ลอย (B) และความหนาแน่น (C)............................... 111 
4.23 ผลเปรียบเทียบระหวา่งค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 
 อาย ุ28 วนั ของผลท านายและผลการทดสอบจริง ............................................................ 114 
4.24 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 ความหนาแน่น 1,000 กก./ม.3 ............................................................................................ 116 
4.25 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 ............................................................................................ 117 
4.26 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 ............................................................................................ 119 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ถ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 
4.27 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 ............................................................................................ 120 
4.28 ทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
 ในการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา ............................................................ 122 
4.29 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแผนการทดลองการดูดซึมน ้ า .......................................... 123 
4.30 ความน่าจะเป็นแบบปกติตวัประมาณของอิทธิพลทั้งหมดของการดูดซึมน ้า .................... 125 
4.31 การประมาณอิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียล 
 ในการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา ............................................................ 126 
4.32 การประมาณอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัของแผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียล 
 ในการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา ............................................................ 127 
4.33 โครงร่างระหวา่ง ปัจจยัเศษเมลามีน (A) และความหนาแน่น (C) ..................................... 128 
4.34 พื้นผวิตอบสนองระหวา่ง ปัจจยัเศษเมลามีน (A) และความหนาแน่น (C) ....................... 129 
4.35 ผลเปรียบเทียบระหวา่งค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั 
 ของผลท านายและผลการทดสอบจริง ............................................................................... 131 
4.36 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 ความหนาแน่น 1,000 กก./ม.3 ............................................................................................ 133 
4.37 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 ............................................................................................ 134 
4.38 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 ............................................................................................ 135 
4.39 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 ............................................................................................ 136 
4.40 ทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
 ในการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา...................................................... 138 
4.41 การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองของน าความร้อน .............................. 139 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ท 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 
4.42 ความน่าจะเป็นแบบปกติของตวัประมาณอิทธิพลของการน าความร้อน .......................... 141 
4.43 การประมาณอิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียล 
 ในการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา...................................................... 142 
4.44 การประมาณอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัของแผนการทดลอง 23  
 แฟกทอเรียลในการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา ................................. 143 
4.45 ผลเปรียบเทียบระหวา่งค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวล 
 เบาอาย ุ28 วนัของผลท านายและผลการทดสอบจริง ........................................................ 146 
4.46 ผลการวเิคราะห์ปัจจยัที่เหมาะสมส าหรับผลตอบสนองหลายตวั ..................................... 147 
4.47 พื้นที่ผวิจ  าเพาะของวสัดุมวลรวมละเอียดและคอนกรีตมวลเบา 
 ความหนาแน่น 1,100  1,200 และ 1,300 กก./ม.3 .............................................................. 151 
4.48 ปริมาตรรูพรุนรวมของวสัดุมวลรวมละเอียดและคอนกรีตมวลเบา 
 ความหนาแน่น 1,100  1,200 และ 1,300 กก./ม.3 .............................................................. 152 
4.49 ขนาดรูพรุนเฉล่ียของวสัดุมวลรวมละเอียดและคอนกรีตมวลเบา 
 ความหนาแน่น 1,100  1,200 และ 1,300 กก./ม.3 .............................................................. 153 
4.50 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาตรรูพรุนรวมและการดูดซึมน ้ า 
 ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์อาย ุ28 วนั ......................................................................... 155 
4.51 ภาพ OM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 ............................................................................................ 157 
4.52 ภาพ OM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 ความหนาแน่น 1,200 และ 1,300 กก./ม.3 .......................................................................... 158 
4.53 ภาพ OM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 ............................................................................................ 160 
4.54 ภาพ OM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 ความหนาแน่น 1,300 และ 1,300 กก./ม.3 .......................................................................... 161 
4.55 ภาพ SEM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
 ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 ............................................................................................ 163 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
Al2O3  อะลูมิเนียมออกไซดห์รืออลูมินา 
ANOVA analysis of variance 
ASTM  American society for testing and materials 
    สมัประสิทธ์ิการถดถอย 

BET  Brunauer-Emmett-Teller 
CaO  แคลเซียมออกไซด ์
C3A   ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
C4AF  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ 
C3H6N6  เมลามีน 
CH2O  ฟอร์มาลดีไฮด ์
CO2   คาร์บอนไดออกไซด ์
C2S   ไดแคลเซียมซิลิเกต 
C3S   ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
DOE  design of experiment 
FA   fly ash 
Fe2O3   เฟอร์ริกออกไซด ์  
HNCO  กรดไซยานิก 
H2O   น ้ า 
ICP   inductively coupled plasma spectroscope 
K2O   โพแทสเซียมออกไซด ์
MF   melamine formaldehyde 
MFG  melamine formaldehyde waste granule 
MFP  melamine formaldehyde waste powder 
MFW  melamine formaldehyde waste 
MgO  แมกนีเซียมออกไซด ์ 
MPa  mega Pascal (1 MPa = ×106  N/m2) 
MS   mean squares 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ)  
 
Na2O  โซเดียมออกไซด ์
NH3   แอมโมเนีย 
(NH2)2CO ยเูรีย 
OM   optical microscope 
OPC  ordinary Portland cement 

sP    ความช้ืนที่ผวิของวสัดุทดสอบ อ่ิมตวัผวิแหง้  
PET  polyethylene terephthalate 

2

adjR   adjusted coefficient of determination 
SEM  scanning electron microscope 

gS      ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุ 
SiO2  ซิลิกอนไดออกไซดห์รือซิลิกา 
SO3   ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์ 
SS   sum of squares 
SST   total sum of squares 
TiO2  ไทเทเนียมออกไซด ์
µm   micrometer หรือ micron (1 micron = 1×10-6 m) 
W   Watt 
w/b   Water-to-binder ratio 
w/c   Water-to-cement ratio 
W/m.°C  Watt per meter–Degree Celsius 
W/m. K  Watt per meter–Kelvin 

aW      การดูดซึมน ้ า  

dW      น ้ าหนกัของช้ินทดสอบเม่ือแหง้ 

wW      น ้ าหนกัของช้ินทดสอบเม่ือเปียก 
XRD  x-ray diffraction 
XRF  x-ray fluorescence 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  
 จากมุมมองทางประวติัศาสตร์ การพฒันาของพลาสติกถือไดว้า่เป็นหน่ึงในความส าเร็จทาง
เทคนิคที่ส าคญัที่สุดของศตวรรษที่  20 ในเวลาเพียง 60 ปี พลาสติกได้เติมเต็มแทบทุกแง่มุมของ
ชีวติประจ าวนั พร้อมทั้งปูทางส าหรับส่ิงประดิษฐใ์หม่และแทนที่วสัดุในผลิตภณัฑท์ี่มีอยู ่เน่ืองจาก
พลาสติกมีน ้ าหนักเบา มีความทนทาน มีการใชง้านที่หลากหลาย และความสามารถในการขึ้นรูป
ตามแบบที่ตอ้งการ ส่งผลใหก้ารผลิตพลาสติกทัว่โลกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็ว จาก 1.5 ลา้น
ตนั ในปี 1950 เป็น 299 ลา้นตนั ในปี 2013 ซ่ึงการเจริญเติบโตโดยเฉล่ียในแต่ละปีประมาณร้อยละ 
4-5 ในช่วง 5 ปีที่ผา่นมา (Visvanathan and Trankler, 2004) 
 การจดัการขยะพลาสติกเป็นหน่ึงในความกงัวลดา้นส่ิงแวดลอ้มที่ส าคญัในโลก พลาสติก
สามารถแบ่งออกเป็นสองประเภท ประเภทแรกคือ เทอร์โมพลาสติก (thermoplastics) พลาสติก
ประเภทน้ีมีโครงสร้างแบบเส้นหรือแบบก่ิงสั้น ๆ เม่ือไดรั้บความร้อนจะอ่อนตวัและหลอมเหลว
เป็นของเหลวหนืด (viscous liquid) พลาสติกประเภทน้ีสามารถน ากลบัมารีไซเคิล (recycle) ไดง่้าย 
เพราะเม่ือให้ความร้อนอีกคร้ังจะสามารถเปล่ียนแปลงเป็นผลิตภณัฑท์ี่มีรูปร่างใหม่ได ้ พลาสติก
ประเภทน้ีไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน พอลิโพรพลีิน พอลิสไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด ์พอลิเอสเทอร์ เป็นตน้ 
ประเภทที่สองคือ เทอร์โมเซ็ตติง (thermosetting plastics) พลาสติกประเภทน้ีสามารถหลอมเหลว
ไดใ้นขั้นตอนแรกเท่านั้น เม่ือเกิดการเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลจนไดเ้ป็นพลาสติกแบบร่างแหหรือ
แบบสามมิติแลว้ จะไม่สามารถอ่อนตวัหรือหลอมเหลวเม่ือไดรั้บความร้อน แต่ถา้ไดรั้บความร้อน
สูงมาก ๆ จะท าให้พนัธะที่ยึดอะตอมไวภ้ายในโมเลกุลแตกออก พลาสติกเกิดการสลายตัว 
(decompose or degrade) จึงเป็นพลาสติกที่ไม่สามารถน ากลบัมารีไซเคิลไดอี้ก พลาสติกประเภทน้ี
ไดแ้ก่ พอลิยรีูเทน อีพอกซี ฟีนอลิก เมลามีน เป็นตน้ ปัจจุบนัพลาสติกประเภทน้ีมีการก าจดัโดย
วิธีการฝังกลบ (landfill) ซ่ึงวิธีน้ีเอ้ือต่อปัญหาส่ิงแวดลอ้มอันเน่ืองมาจากอัตราการย่อยสลายช้า 
อีกทั้งขยะพลาสติกอาจขดัขวางการไหลของน ้ า ท  าให้อตัราการแทรกซึมของน ้ าฝนลดลง ส่งผลให้
ความอุดมสมบูรณ์ของดินเส่ือมสภาพลง และยงัสามารถขดัขวางการเคล่ือนที่ของรากตน้ไม ้
นอกจากน้ีขยะพลาสติกยงัมีองคป์ระกอบที่เป็นพิษต่าง ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งแคดเมียมและตะกั่ว 
ซ่ึงสามารถผสมกบัน ้ าฝนและก่อใหเ้กิดมลพษิในดินและน ้ าได ้ขณะที่ขยะพลาสติกที่ไหลลงแม่น ้ า  
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ล าธารหรือทะเลจะท าใหน้ ้ าปนเป้ือนส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติทางทะเลหรือสัตวน์ ้ าได ้โดยสัตวน์ ้ า
เหล่านั้นจะกลืนกินขยะพลาสติกเขา้ไป ซ่ึงขยะพลาสติกเหล่านั้นสามารถท าลายสุขภาพของสัตวน์ ้ า
ได ้สังเกตไดจ้ากการพบขยะพลาสติกในทอ้งหรือกล้ามเน้ือของสัตวน์ ้ าเหล่านั้น อีกทั้งวิธีการฝัง
กลบยงัเป็นวิธีการที่มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ ซ่ึงหากเราสามารถน าขยะพลาสติกประเภท 
เทอร์โมเซ็ตติงกลบัมาใชใ้หม่ได ้เราจะสามารถลดมลพษิที่เกิดจากการฝ่ังกลบขยะพลาสติก รวมทั้ง
ยงัสามารถลดค่าใชจ่้ายที่ใชไ้ปในกระบวนการฝังกลบได ้
 การรีไซเคิลขยะพลาสติกประเภทเทอร์โมเซ็ตติงโดยใช้เป็นวสัดุผสมในวสัดุก่อสร้าง 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ คอนกรีตมวลเบา (lightweight concrete) ที่ใช้เป็นผนังทั้งภายในและภายนอก
ของอาคาร ที่ตอ้งการวสัดุมวลรวมที่มีน ้ าหนักเบา ท าให้ขยะพลาสติกจึงเป็นทางเลือกที่เป็นไปได ้ 
ที่จะสามารถลดน ้ าหนกัของคอนกรีตและท าให้โครงสร้างของอาคารมีขนาดลดลง ซ่ึงการรีไซเคิล
ขยะพลาสติกดว้ยวธีิการน้ีเป็นหน่ึงในการแกปั้ญหาที่ดีที่สุด ส าหรับการก าจดัขยะพลาสติกประเภท
เทอร์โมเซ็ตติง เน่ืองจากขอ้ไดเ้ปรียบทางเศรษฐศาสตร์และนิเวศวทิยา 
 ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงน ามาสู่แนวความคิดในการศึกษาผลกระทบของเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮดต่์อสมบติัเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ โดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียดใน
การแทนที่ทรายบางส่วน พร้อมทั้งศึกษาความเป็นไปไดใ้นการรีไซเคิลเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 
ซ่ึงเป็นเทอร์โมเซตติงพลาสติกที่ใช้ในการผลิตภาชนะในครัวเรือนและมีปริมาณการใชง้านเป็น
จ านวนมาก ซ่ึงจะน าไปสู่การใชง้านไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม  
 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัคือ ศึกษาผลกระทบของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ต่อสมบติั
เชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ โดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียดในการแทนที่ทรายบางส่วน 
โดยแบ่งเป็นวตัถุประสงคย์อ่ยดงัน้ี 
 1)  เพือ่เปรียบเทียบการพฒันาก าลงัรับแรงอดัในช่วงอายตุน้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์
ผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์กบัคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ทัว่ไป 
 2)  เพื่อหาปริมาณสัดส่วนผสมที่เหมาะสมในการใช้เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์แทนที่
ทรายบางส่วนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 3)  เพื่อศึกษาแนวทางการน าไปใช้งานของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮดไ์ดอ้ยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตมวลเบา
แบบเติมฟองอากาศ 
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1.3 ขอบเขตการวจิยั 
 ศึกษาผลกระทบของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ต่อสมบติัเชิงกลของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาร์ โดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียดในการแทนที่ทรายบางส่วน เศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 
ที่ใช้ในงานวิจยัแตกต่างกัน 2 แบบ คือ แบบเม็ดและแบบฝุ่ น โดยมีอัตราส่วนวสัดุประสานต่อ 
มวลรวมละเอียดและอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 1 และ 0.5 ตามล าดบั การแทนที่ทราย
แม่น ้ าด้วยเศษเมลามีนโดยน ้ าหนักร้อยละ 15  25 และ 35 ตามล าดบั และการแทนที่วสัดุประสาน
ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก ที่การควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดเท่ากับ 1,000  
1,100  1,200 และ 1,300 กก./ม.3 และอายบุ่มเท่ากบั 3  7  14  28 และ 60 วนั 
 การศึกษาสมบตัิต่าง ๆ ของงานวจิยัประกอบดว้ย สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุ
ยดึประสานและมวลรวมละเอียด อีกทั้งยงัศึกษาความหนาแน่นแห้ง ก าลงัรับแรงอดั การดูดซึมน ้ า 
การน าความร้อน ความพรุน โครงสร้างจุลภาคและการชะละลายสารปนเป้ือนโลหะหนัก 
ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ผสมเศษเมลามีน  
 

1.4 วธีิด าเนินการศึกษาวจิยั 
 1)  สืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 
 2)  ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k factorial design)   
 3)  การเตรียมวสัดุส าหรับผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
  - ท  าการบดเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดเ์พือ่ใหไ้ดเ้ศษเมลามีนแบบเม็ด 
  - ท  าการร่อนเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดโ์ดยตะแกรงร่อนเพือ่ใหไ้ดเ้ศษเมลามีนแบบฝุ่ น
 4)  การทดสอบสมบตัิของวสัดุยดึประสานและมวลรวมละเอียด 
  - สมบตัิทางกายภาพ 
  - สมบตัิทางเคมี 
 5)  การขึ้นรูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
  - 50 x 50 x 50 มม. ส าหรับช้ินทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
  - 100 x 100 x 100 มม. ส าหรับช้ินทดสอบการดูดซึมน ้ า 
  - Ø69 x 75 มม. ส าหรับช้ินทดสอบการน าความร้อน 
 6)  การทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
  - ทดสอบความหนาแน่นแหง้ 
  - ทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
  - ทดสอบการดูดซึมน ้ า 
  - ทดสอบการน าความร้อน 
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  - ทดสอบความพรุน 
  - ทดสอบโครงสร้างระดบัจุลภาค 
  - ทดสอบการชะละลายสารปนเป้ือนโลหะหนกั 
 7)  การวเิคราะห์ผลของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
  - วเิคราะห์ผลทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
  - วเิคราะห์ผลทดสอบการดูดซึมน ้ า 
  - วเิคราะห์ผลทดสอบการน าความร้อน 
 8)  วจิารณ์และสรุปผลการวจิยั 
 9)  เผยแพร่ตีพมิพง์านวจิยั 
 

1.5 สถานทีท่ างานวจิยั 
 1)  อาคารศูนยเ์คร่ืองมือและวทิยาศาสตร์ 4  5 และ 6 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 2)  บริษทั ศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ  ากดั (มหาชน) 
 

1.6 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยั 
 1)  เคร่ืองมือส าหรับเตรียมวสัดุ 
  - เคร่ืองบดยอ่ยพลาสติก (plastic recycling machinery) รุ่น DK-5953 
  - เคร่ืองร่อนแยกขนาด (sieve shaker) ยีห่อ้ Retsch รุ่น AS200 
  - ชุดตะแกรงร่อน (sieve) ตามมาตรฐาน ASTM E11 
  - เคร่ืองอบลมร้อน (hot air oven) ยีห่อ้ Memmert รุ่น BE-200 
  - เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 
 2)  เคร่ืองมือส าหรับขึ้นรูปช้ินทดสอบ 
  - แบบหล่อมาตรฐาน 
  - เคร่ืองผสม (mixer) แบบโม่ผสมเอียง 
  - เคร่ืองสร้างโฟม (foam generator) 
  - เคร่ืองอดัอากาศ (air compressor) 
 3)  เคร่ืองมือส าหรับทดสอบสมบตัิคอนกรีตมวลเบา 
  - เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต (compression machines) รุ่น ELE ก าลงัสูงสุด 200 ตนั 
  - เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน 
 4)  เคร่ืองมือส าหรับวเิคราะห์ระดบัจุลภาค 
  - เคร่ืองวเิคราะห์ขนาดอนุภาค (laser particle size analysis) 
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  - เคร่ืองวเิคราะห์เอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนส์ (x-ray fluorescence; XRF) 
  - เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction; XRD) 
  - กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (optical microscope; OM) 
  - กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (scanning electron microscope; SEM)  
 

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1)  เข้าใจถึงอิทธิพลของปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
เมลามีนฟอร์มาลดีไฮดใ์นการแทนที่ทรายบางส่วน 
 2)  ทราบถึงปริมาณการแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ที่เหมาะสม ของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 3)  สามารถหาแนวทางการน าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ไปใชง้าน
ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม 
 4)  ช่วยลดมลพษิจากกระบวนการฝังกลบและเพิม่มูลค่าเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์
 5)  เป็นแนวทางในการรีไซเคิลขยะพลาสติกโดยเฉพาะพลาสติกประเภทเทอร์โมเซ็ตติง 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้องของการรีไซเคิลขยะ
พลาสติก โดยใชเ้ป็นวสัดุผสมในวสัดุก่อสร้าง ซ่ึงแบ่งออกเป็นหกส่วนหลกั ๆ ดงัน้ี ส่วนแรกเป็น
การอธิบายถึงขอ้มูลและคุณสมบติัเบื้องตน้ของพลาสติกเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ ซ่ึงเป็นวสัดุส าคญั
ในงานวิจัยคร้ังน้ี ส่วนที่สอง สามและส่ี เป็นการอธิบายถึงประเภทของคอนกรีตมวลเบา 
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาชนิดเซลลูลาร์ รวมทั้งหน้าที่และชนิดของโพรง 
ในคอนกรีต ส่วนที่หา้เป็นการทบทวนงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งของการรีไซเคิลขยะพลาสติกโดยใชเ้ป็น
วสัดุมวลรวมในซีเมนต์มอร์ตา้ร์และคอนกรีต และในส่วนสุดทา้ยอธิบายถึงทฤษฎีการออกแบบ 
การทดลองที่ใชส้ าหรับการหาปริมาณสดัส่วนที่เหมาะสมในการรีไซเคิลเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์
โดยการแทนที่ทรายบางส่วนในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ซ่ึงสามารถเขียนเป็นหวัขอ้ไดด้งัน้ี 
 2.1  เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 
 2.2  คอนกรีตมวลเบา 
 2.3  ส่วนประกอบคอนกรีตมวลเบาชนิดเซลลูลาร์ 
 2.4  โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตมวลเบา 
 2.5  ทบทวนงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 
 2.6  การออกแบบการทดลอง 
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2.1  เมลามนีฟอร์มาลดไีฮด์ 
 สารเมลามีนถูกสังเคราะห์ขึ้นคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1834 โดยนักเคมีชาวเยอรมันช่ือ Justus 
von Liebig โดยการเปล่ียนแคลเซียมไซยานามยัเป็นไดไซยานามยั โดยการให้ความร้อนจนละลาย 
ได้เป็นเมลามีน แอมโมเนียและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ปัจจุบันการผลิตเมลามีนส่วนใหญ่ 
ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตจากยเูรีย ((NH2)2CO) ปฏิกิริยาการผลิตเมลามีนจากยเูรียแบ่งออกเป็น 2 
ขั้นตอนดงัน้ี (สุธน เสถียรยานนท,์ 2551) 
 1)  ปฏิ กิ ริยาการสลายตัวของยูเ รีย ((NH2)2CO) ได้เป็นกรดไซยานิก  (HNCO) และ
แอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic reaction) แสดงดงัสมการที่ 2.1 
 
 6(NH2)2CO    6HNCO + 6NH3  (2.1) 
 
 2)  ปฏิกิริยาการสลายตวัของกรดไซยานิก (HNCO) ได้เป็นเมลามีน (C3H6N6) และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic reaction) แสดงดงัสมการที่ 
2.2 
 
 6HNCO + 6NH3    C3H6N6 + 3CO2 + 6NH3 (2.2) 
 
 เมลามีนเป็นสารอินทรียท์ี่มีลกัษณะเป็นผงสีขาว มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 126.12 กรัม/โมล 
ความหนาแน่นเท่ากบั 1,574 กก./ม.3 จุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 345 องศาเซลเซียส ความสามารถในการ
ละลายน ้ าเท่ากบั 3.1 กรัม/ลิตร มีสูตรเคมีคือ C3H6N6 ช่ือทางเคมีคือ 1, 3, 5-triazine-2, 4, 6-triamine 
ส าหรับโครงสร้างทางเคมีประกอบดว้ย 1 เบนซินริงและมี NH2 group 3 ตวั แสดงดงัรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างเคมีของเมลามีน (https://th.wikipedia.org/wiki/เมลามีน) 
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 เมลามีนสามารถท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัแบบควบแน่น (condensation polymerization) 
กบัฟอร์มาลดีไฮด ์(CH2O) ไดเ้ป็นเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ (melamine formaldehyde) และน ้ า (H2O) 
แสดงดงัรูปที่ 2.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัระหวา่งเมลามีนกบัฟอร์มาลดีไฮด ์
                                     (https://en.wikipedia.org/wiki/Melamine_resin) 
 
 เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์  (melamine formaldehyde; MF) หรือที่ เรียกว่า เมลามีนเรซิน 
(melamine resin) เป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมเซต (thermosetting plastic) โดยทัว่ไปเมลามีนเรซิน
ที่ใชใ้นการขึ้นรูปผลิตภณัฑ ์นอกจากจะมีส่วนประกอบของเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์แลว้ ยงัมี
ส่วนประกอบของแอลฟาเซลลูโลส (alpha cellulose) เพื่อลดการหดตัว (shrinkage) และการ
แตกร้าว (crack) ของผลิตภณัฑ ์เมลามีนเรซินเหมาะส าหรับการขึ้นรูปในแม่พิมพโ์ดยการให้ความ
ร้อนประมาณ 145-165 องศาเซลเซียส และความดันประมาณ 30-60 เมกะปาสกาล (Dweik et al, 
2008) เพื่อท าให้เกิดการเช่ืองโยงระหว่างโมเลกุล (cross link) โดยสมบูรณ์ ที่มีโครงสร้างโมเลกุล
เป็นโครงข่ายร่างแหหนาแน่น ซ่ึงโครงสร้างลกัษณะดงักล่าวส่งผลให้ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์ที่มีความแข็งแรงสูง เหนียวไม่แตกง่าย ทนทานต่อการขีดข่วน ทนทานต่อน ้ ายา 
ฟอกสี เป็นฉนวนไฟฟ้า ไม่ติดไฟ ไม่อ่อนตวัเม่ือไดรั้บความร้อน เม่ือถูกความร้อนสูงจะไหมเ้กรียม 
จึงท าให้ไม่สามารถหลอมละลายโดยการให้ความร้อนได้อีกเม่ือผ่านกระบวนการขึ้ นรูป
แล้ว ผลิตภณัฑ์จากเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม
ผลิตภณัฑ์บรรจุอาหาร ได้แก่ จาน ชาม แก้วน ้ า ถ้วยกาแฟ เคร่ืองใช้ภายในครัว เป็นต้น สมบัติ 
ทางกลและทางกายภาพของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ แสดงดงัตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบตัิทางกลและทางกายภาพของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ (Panyakapo et al, 2008) 
ลกัษณะคุณสมบตั ิ คุณสมบตั ิ

ความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) 1.48 
ความตา้นทานแรงดึง (tensile strength), MPa 60 
การยดืตวัแรงดึง (tensile elongation), % 0.79 
ความทนแรงกระแทก (notched izod impact), J/m  16.0 
ความตา้นทานอุณหภูมิ (temperature resistance), ๐C 300 
การดูดซึมน ้ า (water absorption), % 5.6 
การน าความร้อน (thermal conductivity), W/m.K 0.27-0.42 

 
 

2.2  คอนกรีตมวลเบา 
 คอนกรีตมวลเบา (lightweight concrete) โดยนิยามหมายถึง คอนกรีตที่มีความหนาแน่น 
น้อยกว่าคอนกรีตธรรมดา โดยทั่วไปคอนกรีตธรรมดามีความหนาแน่นอยู่ที่ประมาณ 2,240-
2,480 กก./ม.3 ในขณะที่คอนกรีตมวลเบามีความหนาแน่นระหว่าง 300-1,680 กก./ม.3 (ค  าภี จิตร
ชยัภูมิ, 2556) คอนกรีตมวลเบาสามารถท าไดโ้ดยการแทนที่วสัดุที่มีความหนาแน่นสูงดว้ยวสัดุที่มี
ความหนาแน่นต ่า (ความพรุนสูง) หรือการแทนที่เน้ือคอนกรีตบางส่วนดว้ยฟองอากาศ ถา้หากแบ่ง
คอนกรีตมวลเบาตามประเภทของวสัดุที่ใชใ้นการผลิตสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลกั ๆ ดงัน้ี
 1)  คอนกรีตไม่มีมวลรวมละเอียด (no-fine aggregate concrete) คือ คอนกรีตที่มีแต่มวล
รวมหยาบที่มีขนาดใกล้เคียงกันหรือขนาดเดียว (single size) คอนกรีตชนิดน้ีมีการใช้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์และน ้ าที่ต  ่า ดังนั้ นช่องว่างขนาดเล็กที่อยู่ระหว่างมวลรวมหยาบจึงมีจ านวนมาก 
คอนกรีตประเภทน้ีมีช่ือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่คอนกรีตพรุน (porous concrete) 
 2)  คอนกรีตมวลรวมน ้ าหนักเบา (lightweight aggregate concrete) คือคอนกรีตที่ใชม้วล
รวมพรุนที่มีน ้ าหนกัเบา โดยค่าความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมพรุนมีค่าต  ่ากวา่มวลรวมปกติ 
 3)  คอนกรีตที่เกิดจากการเติมฟองอากาศ (aerated concrete) คือคอนกรีตที่ท  าให้เกิดโพรง
หรือช่องวา่ง (void) โดยการกกักระจายฟองอากาศ (air entrainment) ขนาดเล็กภายในเน้ือคอนกรีต 
คอนกรีตมวลเบาประเภทสามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะของการผลิตฟองอากาศออกเป็น 2 แบบ ดงัน้ี 
 แบบที่หน่ึง เป็นกระบวนการผลิตฟองอากาศโดยใชผ้งอลูมินมัออกไซด์ ถูกคิดคน้คร้ังแรก
ในปี ค.ศ. 1914 โดยอาศยัปฏิกิริยาเคมีของผงอะลูมินัมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซ่ึง
ไดม้าจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหว่างปูนซีเมนตก์บัน ้ า จนเกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนขนาดเล็กละเอียด
ขึ้นในเน้ือคอนกรีต ท าใหเ้กิดการขยายตวัและมีปริมาตรเพิม่ขึ้น เม่ือคอนกรีตแข็งตวัจะไดค้อนกรีต 
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ที่มีรูพรุนสูงและน ้ าหนกัเบา แสดงดงัสมการที่ 2.3 
   
 

     2Al 3Ca(OH) 6H O 3CaO Al O 6H O 3H2 2 2 3 2 2   (2.3) 
    
 วิธี น้ีถึงแม้จะเป็นเทคโนโลยีเ ก่า  แต่ปัจจุบันก็ยงัมีการใช้อยู่ทั่วไป อย่างไรก็ตาม
กระบวนการผลิตฟองอากาศแบบน้ีมีขอ้ดอ้ยคือ ตอ้งอาศยัพลงังานสูงโดยการบ่มดว้ยความร้อนและ
ความดนั (autoclave curing) เพือ่เป็นการเร่งปฏิกิริยาเคมี เน่ืองจากปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาเคมี
ที่ตอ้งอาศยัการเกิดของแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัก่อน เม่ือแคลเซียมไฮดรอก
ไซดท์ี่เกิดขึ้นมีปริมาณเพยีงพอจึงจะท าปฏิกิริยากบัอลูมินมัออกไซด ์จนเกิดเป็นฟองแก๊สไฮโดรเจน 
 แบบที่สอง เป็นกระบวนการผลิตฟองอากาศโดยใชส้ารกกักระจายฟองอากาศ ถูกคิดคน้
คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1950 แนวคิดของกระบวนการน้ีคือ การเตรียมฟองอากาศหรือโฟมขึ้นมาก่อน 
เรียกวา่ preformed foam แลว้ผสมลงไปในคอนกรีตสด ในช่วงแรก ๆ สารสร้างฟองอากาศที่ใช้คือ
ผงซกัฟอกหรือน ้ ายาซกัผา้ ซ่ึงมีขอ้เสียคือฟองอากาศที่ไดม้กัจะไม่เสถียรและแตกง่าย 
 ปัจจุบนัมีการใชส้ารกักกระจายฟองอากาศที่มีองค์ประกอบทางเคมีจ าพวก hydrolyzed 
protein และสารซักฟองสังเคราะห์ (synthetic detergents) โดยฟองอากาศที่ได้จะมีความเสถียร 
และคงรูปมากกวา่ฟองอากาศที่ไดโ้ดยผงซกัฟอก กระบวนการผลิตคอนกรีตมวลเบาชนิดน้ีเร่ิมจาก 
การสร้างฟองอากาศดว้ยเคร่ืองสร้างฟองโฟม (foam generator) หลังจากนั้น น าฟองอากาศที่ได ้
ฉีดพน่เขา้ไปในโม่ผสมคอนกรีตที่มีซีเมนต ์ทรายและน ้ าอยูข่า้งใน ท าการผสมไปที่ความเร็วรอบ
ของโม่ผสมชา้ ๆ จนฟองอากาศกระจายแทรกตวัในเน้ือคอนกรีตอยา่งสม ่าเสมอ ควรระวงัการผสม
ที่ความเร็วรอบสูง เพราะฟองอากาศจะเกิดการแตกตวั ในขั้นตอนการเทคอนกรีตควรเทให้เกิน 
จากแบบเล็กนอ้ย เพือ่ป้องกนัการยบุตวัของคอนกรีต แลว้ค่อยปาดหนา้ผวิเรียบหลงัจากเทคอนกรีต 
1 ชั่วโมง แล้วปล่อยจนกระทัง่คอนกรีตแข็งตวัซ่ึงจะใช้เวลาประมาณ 24 ชั่วโมง จึงท าการถอด 
แบบหล่อ ซ่ึงจะไดค้อนกรีตที่มีรูพรุนสูงและน ้ าหนกัเบา แสดงดงัรูปที่ 2.3 
 ขอ้ดีของกระบวนการผลิตคอนกรีตมวลเบาด้วยวิธีน้ีคือ ขั้นตอนไม่ยุ่งยากเม่ือเทียบกับ
วธีิการผลิตฟองอากาศโดยใชผ้งอลูมินมัออกไซด์ เน่ืองจากไม่จ าเป็นตอ้งใชค้วามร้อนและความดนั
เขา้มาเก่ียวขอ้ง ท าให้มีตน้ทุนด้านพลงังานต ่า แต่ขอ้ดอ้ยของคอนกรีตมวลที่ไดโ้ดยวิธีน้ีมกัจะมี
น ้ าหนกัมากกวา่วธีิการผลิตฟองอากาศโดยใชผ้งอะลูมินมัออกไซดเ์ล็กนอ้ย และหากท าการค านวณ
สัดส่วนผสมไม่ดี มัดจะเกิดการแยกตัวของมวลรวมที่หนักกว่าตกตะกอนลงที่ด้านล่าง ส่วน
ฟองอากาศที่เบากวา่จะลอยตวัขึ้นดา้นบน นอกจากน้ีในการผลิตจะตอ้งอาศยัความช านาญของช่าง
ควบคุมเคร่ืองผลิตฟองอากาศเพือ่ใหไ้ดป้ริมาณฟองที่สม ่าเสมอใกลเ้คียงกนั 
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รูปที่ 2.3 ภาพฟองอากาศบนพื้นผวิหนา้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

 

2.3  ส่วนประกอบคอนกรีตมวลเบาชนิดเซลลลูาร์ 
 2.3.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
   ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทหน่ึง หรือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ธรรมดา (ordinary 
portland cement; OPC) ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีใช้กันมากที่สุดส าหรับงานคอนกรีตทัว่ไป เช่น เสา 
คาน ฐานรากของอาคาร ถนน เป็นตน้ ปูนซีเมนตช์นิดน้ีให้ก าลงัและความร้อนปานกลางเม่ือเทียบ
กับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทอ่ืน ปูนซีเมนต์ชนิดน้ีได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราช้าง ตราเพชร 
ตราพญานาคสีเขียว และตราทีพไีอเขียว เป็นตน้ 
 2.3.2 เถ้าลอย 
   เถา้ลอย (fly ash) ไดจ้ากการเผาถ่านหินในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า เถา้ถ่าน
หินที่มีขนาดใหญ่จะตกลงยงักน้เตา ขณะที่เถา้ถ่านหินที่มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมโครเมตร จะลอยไป
กบัอากาศร้อนจึงเรียกว่า เถา้ลอย ซ่ึงจะถูกดกัจบัโดยที่ดกัจบัไฟฟ้าสถิตย ์เถา้ลอยมีคุณสมบตัิเป็น 
สารปอซโซลานใชผ้สมปูนซีเมนตใ์นการท าคอนกรีตได ้(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2553) 
 2.3.3 มวลรวมละเอียด 
   มวลรวมละเอียด (fine aggregates) คือมวลรวมที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (ช่องเปิด 
4.75 มม.) แต่คา้งบนตะแกรงเบอร์ 200 (ช่องเปิด 75 ไมโครเมตร) มวลรวมละเอียดมีความส าคญั
อยา่งมากต่อคุณภาพของทั้งคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตวัแลว้ ส าหรับการผสมคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลาร์โดยทัว่ไปนิยมใช้มวลรวมละเอียดที่เกิดตามธรรมชาติ (ทราย) ซ่ึงคุณสมบตัิที่ส าคญั
ของทรายที่ตอ้งค  านึงถึงไดแ้ก่ ความแขง็แรง ความสะอาด และขนาดคละ เป็นตน้ 
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  มวลรวมที่ดีนอกจากคุณสมบติัดงักล่าวขา้งตน้แลว้ยงัตอ้งสามารถยดึเหน่ียว (bond) 
กบัซีเมนต์เพสต์ไดดี้อีกดว้ย การยึดเหน่ียวดังกล่าวขึ้นอยู่กบัรูปร่างและลกัษณะผิวของมวลรวม 
ตามมาตรฐาน BS 882 แบ่งรูปร่างของมวลรวมออกเป็น 6 แบบ ได้แก่ มน (rounded), ก้อนเบี้ ยว 
(irregular), แ บ น  (flaky), เ ห ล่ี ย ม  (angular), ย า ว  (elongated), แ ล ะ แ บน แล ะ ย า ว  (flaky and 
elongated) และแบ่งลักษณะผิวเป็น 6 แบบ ได้แก่ แก้ว (glassy), เรียบ (smooth), เม็ด (granular),  
หยาบ (rough), ผลึก (crystalline) และรังผึ้ง (honeycombed) 
  รูปร่างและลกัษณะผิวของมวลรวมมีผลต่อก าลงัของคอนกรีต โดยเฉพาะมวลรวม
ก้อนเหล่ียมและผิวหยาบจะมีพื้นที่ผิวที่สูง ท  าให้มีพื้นที่ส าหรับการยึดเหน่ียวระว่างมวลรวม 
และซีเมนตเ์พสตม์ากขึ้น ดงันั้นก าลงัของคอนกรีตจึงดีขึ้นดว้ย 
 2.3.4 น ้า 
  น ้ าเป็นส่วนผสมที่ส าคัญอย่างมากต่อคุณภาพของคอนกรีต นอกจากมีบทบาท 
ในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของซีเมนตแ์ลว้ ยงัตอ้งการน ้ าในดา้นอ่ืน เช่น การบ่มคอนกรีต การท า
ความสะอาดทั้งมวลรวม แบบหล่อ และเคร่ืองผสม เป็นตน้ น ้ าที่ใชใ้นการผสมคอนกรีตควรเป็นน ้ า
จืดที่สะอาด โดยส่วนใหญ่นิยมใช้น ้ าประปา ซ่ึงคุณสมบัติที่ส าคัญของน ้ าที่ต ้องค  านึงถึงคือ 
สารแปลกปลอมที่เจือปนอยูใ่นน ้ า ถา้หากมีสารแปลกปลอมดงักล่าวเจือปนอยูม่าก อาจก่อปัญหา
ด้านระยะเวลาการก่อตัว การหดตวัของคอนกรีต การมีรอยคราบเกลือ (efflorescence) อยู่ที่ผิว 
ของคอนกรีต และอาจส่งผลต่อก าลงัของคอนกรีตที่ต  ่าลง ตลอดจนความคงทนของคอนกรีตลดลง 
สารแปลกปลอมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสารแขวนลอย สารละลายอินทรีย ์และสารละลายอนินทรี 
ตามมาตรฐาน BS 3148 
 2.3.5 สารเพิ่มฟองอากาศ  
  สารเพิม่ฟองอากาศ (foaming agent) คือสารที่ท  าให้เกิดฟองอากาศ โดยใชห้ลกัการ
ลดแรงตึงผวิของน ้ า ท  าใหเ้กิดฟองเวลาผสมกบัน ้ าคลา้ยสบู่ แต่ฟองอากาศมีขนาดเล็กกว่ามาก และ 
มีความคงตวั (ไม่แตก) ขณะท าการผสมคอนกรีตจนกระทัง่คอนกรีตแข็งตวั วสัดุที่ใชเ้ป็นสารเพิ่ม
ฟองอากาศมีอยู่หลายชนิด ส่วนมากเป็นสารประกอบจ าพวกกรดคาร์บอกซีลิค (carboxylic acid) 
หรือกรดซลัโฟนิค (sulfonic acids) ผสมกบัไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) นอกจากน้ีอาจเป็นสาร
จ าพวกเกลือ เรซินของไม้  (salt of wood resin), ดี เทอ ร์เจนสัง เคราะห์  (synthetic detergents), 
เก ลือของซัลโฟเนเตดลิกนิน  (salts of sulfonated lignin), เก ลือของกรดปิโตรเลียม  (salt of 
petroleum acids) และไขมนับางชนิด เป็นตน้ สารที่ใชใ้นปัจจุบนัส่วนมากไดม้าจากอุตสาหกรรม
กระดาษ ปิโตรเคมี และผลิตภณัฑจ์ากสัตว ์ปริมาณของสารจะใชน้้อยมาก ประมาณร้อยละ 0.005-
0.05 โดยน ้ าหนักปูนซีเมนต์ เน่ืองจากใชผ้สมกบัน ้ าเพื่อลดความเขม้ขน้ของปริมาณสารและลด 
แรงตึงผวิของน ้ าเท่านั้น (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพทิกัษก์ุล, 2556)    
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2.4  โครงสร้างโพรงของคอนกรีตมวลเบา 
 ขนาดและโครงสร้างของโพรงมีผลโดยตรงต่อคุณสมบติัของคอนกรีตมวลเบา โดยทัว่ไป
โครงสร้างโพรง (pore structure) ของคอนกรีตมวลเบาประกอบด้วย 3 ส่วน (ปริญญา จินดา
ประเสริฐ และ ชยั จาตุรพทิกัษก์ุล, 2556) แสดงดงัรูปที่ 2.4 
 1)  โพรงเจล (gel pore) คือช่องวา่งระหวา่งเม็ดซีเมนตเ์จล (gel particle) ที่เห็นเป็นทรงกลม 
สีด าทึบขนาดเล็ก ซ่ึงโพรงเจลน้ีเป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้างของซีเมนต์เจล โดยทัว่ไปโพรงเจล 
มีขนาดเล็กมากประมาณ 0.0005-0.01 ไมโครเมตร 
 2)  โพรงคาปิลารี (capillary pore) คือช่องว่างของน ้ าที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
ของปูนซีเมนต ์ซ่ึงมีขนาดประมาณ 0.01-10 ไมโครเมตร  
 3)  ช่องวา่งอากาศ (air void) คือช่องวา่ที่เกิดจากการกกัฟองอากาศ (air entrained) ของสาร
เพิ่มฟองอากาศ หรือเกิดจากการเทคอนกรีต (entrapped pore) ซ่ึงมักจะมีขนาดใหญ่กว่าโพรงเจล
และโพรงคาปิลลารี โดยทัว่ไปช่องวา่งอากาศมีขนาดประมาณ 0.1-1.0 มม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างจุลภาคของซีเมนตเ์พสต ์(Powers and Helmuth, 1953) 
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2.5  ทบทวนงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา การรีไซเคิลเศษพลาสติกโดยใช้เป็นวสัดุผสมในวสัดุก่อสร้าง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งผนังคอนกรีต ซ่ึงแนวทางการรีไซเคิลเศษพลาสติกน้ีท าให้เกิดเป็นวสัดุใหม่ 
ที่เรียกว่า ซีเมนต์คอมโพสิต ซ่ึงเป็นหน่ึงในการแกปั้ญหาที่ดีและเป็นที่นิยมอย่างมาก เน่ืองจาก 
ขอ้ได้เปรียบทางเศรษฐศาสตร์และนิเวศวิทยา ในส่วนน้ีผูว้ิจยัได้ทบทวนและรวบรวมงานวิจัย 
ที่เก่ียวขอ้ง ในการรีไซเคิลเศษพลาสติกโดยใชเ้ป็นมวลรวมในวสัดุก่อสร้างทั้งในและต่างประเทศ
ไวด้งัน้ี 
 ในปี ค.ศ. 2005 Choi et al. (2005) ประเทศเกาหลีใต ้ได้รายงานการศึกษาผลกระทบของ 
มวลรวมละเอี ยดจากเศษขวดพอลิ เอทิ ลีน เทเรฟทาเลต  (polyethylene terephthalate; PET) 
ต่อคอนกรีต มวลรวมละเอียดที่ใช้คือเศษขวด PET ที่หุ้มด้วยเศษตะกรันจากเตาหลอม (blast-
furnace slag) การผสมระหว่างเศษทั้งสองอยู่ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราส่วนน ้ า 
ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.45  0.49 และ 0.53 ตามล าดับ การแทนที่ทรายด้วยเศษขวด PET ร้อยละ
เท่ากบั 0  25  50 และ 75 โดยปริมาตร ผลการศึกษาพบว่า การแทนที่ทรายดว้ยเศษขวด PET ที่หุ้ม
ดว้ยเศษตะกรันจากเตาหลอมที่เพิ่มขึ้น ท าให้ค่าความหนาแน่นของคอนกรีตลดลง อีกทั้งยงัพบว่า 
การแทนที่ทรายด้วยเศษขวด PET ที่หุ้มด้วยเศษตะกรันจากเตาหลอมที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าการ
ยุบตัว (slump values) ของคอนกรีตเพิ่มขึ้ น แต่ค่าก าลังรับแรงอัด (compressive strength) และ 
ค่าก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีก (splitting tensile strength) ลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิง่การแทนที่ร้อยละ 
75 ท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดลงลงสูงถึงร้อยละ 33 และอัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้ นก็ท  าให ้
ค่าก าลงัรับแรงอดัลงลงเช่นเดียวกนั 
 ในปีเดียวกนั Silva et al. (2005) ประเทศบราซิล ไดร้ายงานการศึกษาการเส่ือมสภาพของ 
เสน้ใย PET รีไซเคิลขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางเท่ากบั 26 ไมโครเมตร และมีขนาดความยาวเท่ากบั 20 
มิลลิเมตร ในวสัดุซีเมนตป์อร์ตแลนด ์โดยมีอตัราส่วนปูนซีเมนตต่์อทรายเท่ากบั 1:3 และอตัราส่วน
น ้ าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.61 ที่อตัราส่วนผสมเสน้ใย PET รีไซเคิลร้อยละ 0.4 และ 0.8 โดยปริมาตร 
จากการศึกษาพบว่า การผสมเส้นใย PET รีไซเคิลร้อยละ 0.4 และ 0.8 โดยปริมาตร ในคอนกรีต 
ไม่ส่งผลกระทบต่อค่าก าลงัรับแรงอดัและค่าก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีก และยงัพบอีกว่าคอนกรีต
ผสมเศษเสน้ใย PET รีไซเคิลอาย ุ164 วนั สามารถช่วยยอ่ยสลายเสน้ใย PET ได ้ 
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 ในปีเดียวกนั Laukaitis et al. (2005) ประเทศลิทวัเนีย ไดร้ายงานการศึกษาผลกระทบของ 
เม็ดโฟมพอลิสไตรีน (polystyrene) ต่อคอนกรีตผสม โดยท าการศึกษาเม็ดโฟมพอลิสไตรีน 
ที่แตกต่างกันสามแบบคือ แบบเม็ดใหญ่ (large) แบบเม็ดร่วน (crumbled) และแบบเม็ดละเอียด 
(fine) ที่มีอตัราส่วนซีเมนตต่์อเม็ดโฟมพอลิสไตรีนเท่ากบั 1:1  1:1.5  1:2  1:2.5 และ 1:3 ตามล าดบั 
ผลการศึกษาพบว่า อัตราส่วนซีเมนต์ต่อเม็ดโฟมพอลิสไตรีนที่เพิ่มขึ้น ท าให้ความหนาแน่น 
ของคอนกรีตลดลง อีกทั้งการเพิ่มขึ้นของความหนาดงักล่าว ยงัท าให้ก าลังรับแรงอดัและการน า 
ความร้อนของคอนกรีตเพิ่มขึ้ นตามไปด้วย โดยเม็ดโฟมพอลิสไตรีนแบบละเอียด ส่งผลให้
คอนกรีตมีค่าก าลงัรับแรงอดัมากว่าแบบใหญ่และแบบร่วนตามล าดบั อีกทั้งเม็ดโฟมพอลิสไตรีน
แบบร่วนส่งผลให้คอนกรีตมีค่าการน าความร้อนน้อยกว่าแบบละเอียดและแบบใหญ่ตามล าดับ 
จากการศึกษาสามารถกล่าวไดว้่า เศษเม็ดโฟมพอลิสไตรีนสามารถน ามารีไซเคิลโดยใช้เป็นวสัดุ
มวลรวมเบาในคอนกรีตผสมได้ โดยมีสมบติัในการเป็นฉนวนกันความร้อนที่เหมาะสมในช่วง
ความหนาแน่น 150-170 kg/m3 ซ่ึงมีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.060-0.064 W/m.K และก าลัง 
รับแรงอดัเท่ากบั 0.25-0.28 N/mm2 
 ในปี ค.ศ. 2007 Marzouk et al. (2007) ประเทศฝร่ังเศส ไดร้ายงานการศึกษาการผสมเศษ
ขวด PET ในมอร์ตา้ร์ ที่มีขนาดแตกต่างกนัสามแบบ (A, C และ D) คือ ขนาดน้อยกว่า 0.5  0.2 และ 
0.1 ซม. ตามล าดบั และการแทนที่ทรายร้อยละ 2  5  10  15  20  30  50  70 และ 100 ตามล าดบั 
ที่อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์เท่ากับ 2.8 และอัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.5 ผลการศึกษา
พบว่า การแทนที่ทรายดว้ยเศษขวด PET ที่เพิ่มขึ้น ท าให้ความหนาแน่น ก าลงัรับแรงอดั ก าลงัรับ
แรงดึงแบบผ่าซีกและก าลังรับแรงดัดของคอนกรีตลดลง อีกทั้งขนาดอนุภาคของเศษขวด PET 
ที่ใหญ่ขึ้น ส่งผลใหค้่าก าลงัรับแรงอดัและก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีตเพิม่ขึ้น 
 ในปีเดียวกัน Batayneh et al. (2007) ประเทศจอร์แดน ได้รายงานการเลือกใช้เศษวสัดุ 
จากงานก่อสร้างมาผสมในคอนกรีต จากการศึกษาพบวา่ เศษวสัดุจากงานก่อสร้างที่พบมากที่สุดคือ 
เศษไม้ร้อยละ 30 รองลงมาเป็น เศษคอนกรีต เศษอิฐบล็อก ยิปซัม เหล็ก วสัดุห่อ ยางมะตอย 
พลาสติกและแกว้ร้อยละ 14  14  12  8  5  4  3 และ 2 ตามล าดบั ซ่ึงการศึกษาน้ีไดน้ าเศษพลาสติก
และแก้วแทนทรายร้อยละ 5  10  15 และ 20 ตามล าดับ และน าเศษคอนกรีตแทนมวลรวมหยาบ 
ร้อยละ 5  10  15 และ 20 ตามล าดบั ผลการศึกษาพบว่า การแทนที่ทั้งสามที่กล่าวมาขา้งตน้ ส่งผล
ให้ค่าการยุบตวัของคอนกรีตลดลง จากการศึกษายงัพบอีกว่า การแทนที่ทรายดว้ยเศษพลาสติก 
ที่เพิ่มขึ้น ท าให้ก าลงัรับแรงอดั ก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีกและก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตลดลง 
ขณะที่การแทนที่ทรายดว้ยเศษแกว้ที่เพิ่มขึ้น ท าให้ก าลงัรับแรงอดั ก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีกและ
ก าลังรับแรงดัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น อีกทั้งการแทนที่มวลรวมหยาบด้วยเศษคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น 
ท าใหก้ าลงัรับแรงอดั ก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกและก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตลดลง 
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 ในปี ค.ศ. 2008 Panyakapo and Panyakapo (2008) ประเทศไทย ไดร้ายงานการศึกษา การน า
เศษเทอร์โมเซตติงมาใชใ้นคอนกรีตมวลเบา โดยใชเ้ศษเมลามีนผสมในคอนกรีตมวลเบาแบบอบ 
ไอน ้ า (autoclaved aerated lightweight concrete) ที่มีส่วนผสมระหวา่ง ปูนซีเมนต ์ทราย น ้ า เถา้ลอย 
ผงอลูมิเนียม และเศษเมลามีน ที่อตัราส่วนต่าง ๆ เพือ่ใหผ้า่นเกณฑค์อนกรีตมวลเบาแบบไม่รับแรง 
(non-load-bearing lightweight concrete) ตามมาตรฐาน ASTM C129 กล่าวคือ ต้องมีค่าก าลังรับ
แรงอัดไม่น้อยกว่า 4.14 N/mm2 และความหนาแน่นไม่เกิน 1395 kg/m3 ซ่ึงผลการศึกษาพบว่า 
การเพิม่ขึ้นของสดัส่วนเศษเมลามีนส่งผลให้ความหนาแน่นและก าลงัรับแรงอดัลดลง การเพิ่มขึ้น
ของสัดส่วนทรายส่งผลให้ความหนาแน่นและก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของสัดส่วน 
เถา้ลอยส่งผลใหค้วามหนาแน่นและก าลงัรับแรงอดัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของสัดส่วน
ผงอลูมิเนียมส่งผลให้ความหนาแน่นและก าลังรับแรงอัดมีแนวโน้มลดลงลดลง อัตราส่วนผสม
ระหว่าง ปูนซีเมนต์ ทราย น ้ า เถ้าลอย ผงอลูมิเนียม และเศษเมลามีน ที่ผ่านเกณฑ์ดังกล่าวมีค่า
เท่ากบั 1:0.8:0.75:0.3:0.0035:0.9 โดยน ้ าหนกั 
 ในปีเดียวกัน Ismail and Hashmi (2008) ประเทศอิรัก ได้รายงานการใช้เศษพลาสติก 
ในคอนกรีตโดยการแทนที่มวลรวม ซ่ึงเศษพลาสติกที่ใชป้ระกอบดว้ย พอลีเอทีลีนและพอลีสไตรีน 
ร้อยละ 80 และ 20 ตามล าดบั อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.53 และส่วนผสมทราย หินและ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 715  1020 และ 380 kg/m3 ตามล าดับ โดยการแทนที่ทรายด้วยเศษพลาสติก 
ร้อยละ 10  15 และ 20 ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่า การแทนที่ทรายด้วยเศษพลาสติกที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลใหค้่าการยบุตวั ความหนาแน่นเปียก ความหนาแน่นแหง้ ก าลงัรับแรงอดั และค่าก าลงัรับแรง
ดดัลดลง 
 ในปีเดียวกนั Mounanga et al. (2008) ประเทศฝร่ังเศส ได้รายงานการศึกษาสัดส่วนและ
ลักษณะของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษโฟม PUR ที่แตกต่างกันสองแบบคือ แบบละเอียด 
ที่มีขนาด 0-10 มม. และแบบหยาบมีขนาดใหญ่กว่า 10 มม. ที่อัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 
0.4  0.5  0.6  0.7 และ 0.8 อัตราส่วนวัสดุ เ ติม ต่อปูนซี เมนต์เท่ ากับ  0  1  1.5  2  และ 3.5 และ
อั ต ร า ส่ ว น เ ศ ษ โ ฟม  PUR ต่ อ ซี เ ม น ต์ เ ท่ า กั บ  0.02  0.03  0.04  0.05  0.07  0.12  แ ล ะ  0.15 
ผลการศึกษาพบว่า การเพิ่มขึ้นของปริมาณเศษโฟม PUR ในคอนกรีตส่งผลให้ความหนาแน่น 
การหดตวัแหง้และก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตปกติ 
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 ในปี 2009 Albano et al. (2009) ประเทศเวเนซุเอลา ไดร้ายงานการศึกษาอิทธิพลของขนาด
อนุภาคของเศษขวด PET ต่อคอนกรีต โดยมีสดัส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนตท์ี่แตกต่างกนั ซ่ึงขนาดอนุภาค
เฉล่ียของเศษขวด PET ที่ใช้แตกต่างกันสองแบบคือ 0.26 และ 1.14 ซม. (แบบเล็กและแบบใหญ่
ตามล าดบั) การแทนที่ทรายดว้ยเศษขวด PET ร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมาตร และสัดส่วนน ้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากบั 0.50 และ 0.60 ผลการศึกษาพบว่า การแทนที่ทรายด้วยเศษขวด PET ที่เพิ่มขึ้น
โดยปริมาตร อีกทั้งการเพิม่ขึ้นของขนาดอนุภาค และสดัส่วนน ้ าต่อซีเมนตท์ี่เพิ่มขึ้น ท าให้ค่ายบุตวั 
ก าลงัรับแรงอดั แรงดึงแบบผ่าซีกและความเร็วของคล่ืนอลัตร้าโซนิค (ultrasonic velocity) ลดลง 
เม่ือเทียบกับคอนกรีตปกติ ซ่ึงการลดลงของก าลังรับแรงอัดที่และแรงดึงแบบผ่าซีก ส่งผลให้
โมดูลสัยดืหยุน่ (modulus of elasticity of concrete) ของคอนกรีตลดลงเช่นเดียวกนั ในทางกลบักนั 
ในแง่ของการดูดซึมน ้ า (water absorption) พบว่า การแทนที่ทรายด้วยเศษขวด PET ที่ เพิ่มขึ้ น 
โดยปริมาตร และการเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคท าให้ค่าการดูดซึมน ้ าเพิ่มขึ้น อีกทั้งสัดส่วนน ้ า 
ต่อปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นยงัท าให้ค่าการดูดซึมน ้ าเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกนั เม่ือเทียบกบัคอนกรีตปกติ 
จากงานวจิยัดงักล่าวยงัพบวา่ อิทธิพลของอุณหภูมิที่เพิม่ขึ้นจากอุณหภูมิห้องไปสู่อุณหภูมิ 200  400 
และ 600 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกลดลง จากการศึกษาสามารถสรุป 
ไดว้่า ถึงแมก้ารผสมเศษขวด PET ในคอนกรีต ส่งผลให้สมบติัเชิงกลลดลง แต่ก็สามารถช่วยลด
ขยะขวด PET ลงได ้ซ่ึงเป็นผลดีต่อระบบนิเวศ อีกทั้งการดูดซึมน ้ าที่เพิ่มขึ้นของคอนกรีต สามารถ
ในไปใชใ้นงานที่เก่ียวขอ้งกบัน ้ าเช่นสนามกีฬาและท่อระบายน ้ าเป็นตน้ 
 ในปีเดียวกัน Choi et al. (2009) ประเทศเกาหลีใต้ ได้รายงานการศึกษา คุณลักษณะ 
ของคอนกรีตและมอร์ตา้ร์ที่ผสมมวลรวมละเอียดจากเศษขวด PET ซ่ึงมวลรวมละเอียดที่ใช้คือ
ทรายแม่น ้ าที่ถูกหุ้มด้วยเศษขวด PET โดยวิธีการผสมที่อุณหภูมิ  250 องศาเซลเซียส มวลรวม
ดังกล่าวมีค่ามอดูลัสความละเอียดเท่ากับ 4.11 อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมละเอียดเท่ากับ 
1: 2.44 อัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.45  0.49 และ 0.53 ตามล าดับ และการแทนที่ทรายด้วย 
เศษขวด PET ร้อยละเท่ากบั 0  25  50  75 และ 100 ตามล าดบั ผลการศึกษาพบว่า การหุ้มทรายดว้ย
เศษขวด PET ท าใหค้่าการดูดซึมน ้ าของมวลรวมลดลง โดยเฉพาะการแทนที่ทรายดว้ยเศษขวด PET 
ร้อยละ 100 ท าให้ค่าการดูดซึมน ้ าของมวลรวมลดลงเป็นศูนย ์อีกทั้งยงัพบว่าการแทนที่ทรายดว้ย
เศษขวด PET ที่เพิ่มขึ้ นส่งผลให้ค่าการยุบของมอร์ต้าร์เพิ่มขึ้ น แต่ค่าก าลังรับแรงอัดลดลง 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่การแทนที่ร้อยละ 75 ท าให้ค่าก าลงัรับแรงอดัลงลงถึงร้อยละ 30 และอตัราส่วน
น ้ าต่อซีเมนตท์ี่เพิม่ขึ้นก็ท  าใหค้่าก าลงัรับแรงอดัลงลงเช่นเดียวกนั 
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 ในปีเดียวกนั Yesilata et al. (2009) ประเทศตุรกี ไดร้ายงานการศึกษา การปรับปรุงสมบตัิ
การเป็นฉนวนความร้อนของคอนกรีตโดยการผสมเศษขวด PET และยาง ตามรูปร่างที่แตกต่างกนั
สามแบบ ประกอบดว้ย แบบตาราง แบบแถบและแบบเหล่ียม ที่มีอตัราการผสมเศษดงักล่าวร้อยละ
เท่ากับ 10.27  17.11 และ 17.16 ตามล าดับ และผสมยางแบบตารางร้อยละ 18.52 ที่อัตราส่วน
ซีเมนต์ต่อทรายต่อน ้ าเท่ากับ 1:2.75:0.5 ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่า การผสมเศษขวด PET 
และยาง มีส่วนช่วยปรับปรุงความเป็นฉนวนของคอนกรีตได้ ซ่ึงสามารถกล่าวได้ว่า งานวิจยัน้ี
สามารถช่วยลดปริมาณขยะจากขวดน ้ าด่ืม PET และยางได ้ดว้ยการปรับปรุงสมบติัทางกลในแง่
ของการเป็นฉนวนความร้อนของคอนกรีต 
 ในปีเดียวกนั Kou et al. (2009) ประเทศฮ่องกง ไดศ้ึกษาคุณสมบตัิของคอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษ PVC ที่มีขนาดเล็กกว่า 5 มิลลิเมตรโดยการแทนที่ทรายดว้ยเศษ PVC ร้อยละ 0  5  15  30 
และ 45 โดยปริมาตร อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.32 ผลการศึกษาพบว่า การแทนที่ทราย
ด้วยเศษ PVC ที่เพิ่มขึ้ น ส่งผลให้ค่าความหนาแน่น ก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดึงแบบ 
ผา่ซีกของคอนกรีตลดลง ซ่ึงส่งผลให้ค่ามอดูลสัยดืหยุน่ลดลงเช่นกนั ในทางกลบัการแทนที่ทราย
ดว้ยเศษ PVC ที่เพิม่ขึ้น ส่งผลใหค้อนกรีตมีความเหนียว (ductility) เพิม่ขึ้น 
 ในปีเดียวกนั Kan and Demirboga (2009) ประเทศตุรกี ไดร้ายงานการผลิตคอนกรีตมวล
เบาดว้ยวสัดุใหม่ โดยใชเ้ศษโฟมพอลีสไตรีน (expanded polystyrene foam: EPS) ที่มีขนาดอนุภาค
มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบเท่ากบั 0-4 และ 4-16 มิลลิเมตร ตามล าดบั โดยการแทนที่วสัดุ
มวลรวมธรรมชาติดว้ยเศษ EPS ร้อยละ 0  25  50  75 และ 100 โดยปริมาตร ตามล าดบั ผลการศึกษา
พบว่า คอนกรีตผสมเศษ EPS ที่ความหนาแน่น 900-1,700 kg/m3 ส่งผลให้คอนกรีตมีค่าก าลัง 
รับแรงอดัอยูใ่นช่วง 12.58-23.34 เมกะพาสคลั     
 ในปีเดียวกัน Kan and Demirboga (2009) ประเทศตุรกี ได้รายงานเทคนิคใหม่ส าหรับ 
มวลรวมจากเศษโฟมพอลีสไตรีน โดยการน าเศษโฟมพอลีสไตรีนที่ได้มาหั่นเป็นที่แตกต่างกัน 
สองแบบคือ แบบลูกบาศก์และแบบแผ่นขนาด 50x50x50 มม. และ 300x200x35 มม. ตามล าดับ 
จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ ดังน้ี อุณหภูมิ 100  110  120  130  140 และ 150 องศา
เซลเซียส และ เวลา 15  30  45  60 และ 120 นาที จากผลการศึกษาพบว่า ความร้อนส่งผลให ้
เศษโฟมพอลีสไตรีนหดตวั ซ่ึงท าใหค้่าความหนาแน่น การน าความร้อนและก าลงัรับแรงอดัเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงอุณหภูมิและเวลาการอบที่ดีที่สุดคือ อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที ซ่ึงท าให้ได ้
มวลรวมจากเศษโฟมพอลีสไตรีนที่มีความหนาแน่น การน าความร้อนและก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 
217 k/m3, 0.0555 W/m.K และ 8.29 MPa ตามล าดบั 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

19 
 
 

 ในปีเดียวกัน Remadnia et al. (2009) ประเทศฝร่ังเศส ได้รายงานการใช้โปรตีนจากสัตว ์
แทนสารเพิ่มฟองอากาศในคอนกรีตผสมเศษขวด PET โดยเศษขวด PET มีขนาดไม่เกิน 4 มม. 
โดยการแทนที่ทรายร้อยละ 35 ที่อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 2.8 อัตราส่วนน ้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.45 และสัดส่วนฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ต่อซีเมนต์ร้อยละ 0.5  1 และ 2 
ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่า สัดส่วนการผสมฮีโมโกลบินต่อซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ ก าลัง 
รับแรงอดัและก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกลดลงร้อยละ 54.41 และ 45.35 ตามล าดบั 
 ในปี ค.ศ. 2010 Akcaozoglu et al. (2010) จากมหาวิทยาลยั Nigde ประเทศตุรกี ไดร้ายงาน
การใชเ้ศษขวด PET ขนาด 0-4 มม. เป็นวสัดุมวลรวมในมอร์ตา้ ที่อตัราส่วนเศษขวด PET ต่อวสัดุ
ประสานเท่ ากับ  0.50 และย ังใช้เศษตะกรันจากเตาหลอม  (blast-furnace slag; BFS) แทนที่
ปูนซีเมนตร้์อยละ 50 และมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ซ่ึงเปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ร์
ปกติ ผลการศึกษาพบว่า เศษตะกรันจากเตาหลอมท าให้ความหนาแน่นแห้ง (dry density) ของ 
มอร์ตา้ร์ลดลงเน่ืองจากเศษตะกรันจากเตาหลอมมีความถ่วงจ าเพาะที่น้อยกว่าปูนซีเมนต์ ในแง่ 
ของก าลงัรับแรงอดั พบวา่ มอร์ตา้ร์ที่ผสมมวลรวมที่ประกอบดว้ยทรายกบัเศษขวด PET มีค่าก าลงั
รับแรงอดัที่สูงกว่า มอร์ตา้ร์ที่ผสมมวลรวมเศษขวด PET อย่างเดียว อีกทั้งการแทนที่ซีเมนต์ดว้ย 
เศษตะกรันจากเตาหลอมท าใหค้่าก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์สูงขึ้น ซ่ึงการผสมทั้งหมดดงัที่กล่าว
มานั้ น ต่างผ่านเกณฑ์ของ ACI Committee 213R (1987) แต่หากเปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์ปกติ 
ยงัถือวา่มีค่าก าลงัรับแรงอดัที่ต  ่ากว่าอยูป่ระมาณ 50% ในแง่ของความแข็งแรงดดั (flexural-tensile 
strength) พบว่า  การผสมเศษขวด  PET และเศษตะกรันจากเตาหลอมไม่ มีผลกระทบต่อ 
ความแข็งแรงดัดของมอร์ต้าร์ แต่หากเปรียบเทียบกับมอร์ตา้ร์ปกติยงัถือว่ามีความแข็งแรงดัด 
ที่ต  ่ากวา่อยูป่ระมาณ 46% ในแง่ของการดูดซึมน ้ า (water absorption) พบวา่ มอร์ตา้ร์ที่ผสมมวลรวม
ที่ประกอบดว้ยทรายกบัเศษขวด PET มีค่าการดูดซึมน ้ าที่ต  ่ากว่า มอร์ตา้ร์ที่ผสมมวลรวมเศษขวด 
PET อย่างเดียว อีกทั้ งการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเศษตะกรันจากเตาหลอมท าให้ค่าการดูดซึมน ้ า 
ของมอร์ตา้ร์สูงขึ้น จากการศึกษาสามารถสรุปไดว้่า เศษขวด PET มีศกัยภาพในการใช้เป็นวสัดุ 
มวลรวมในคอนกรีตมวลเบาได ้ซ่ึงมีผลดีทางดา้นเศรษฐศาสตร์และส่ิงแวดลอ้ม 
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 ในปีเดียวกัน Kim et al. (2010) ประเทศเกาหลีใต ้ได้รายงานการประเมินประสิทธิภาพ 
ของคอนกรีตผสมเส้นใย PET รีไซเคิล เปรียบเทียบกับเส้นใยโพรพิลีน (Polypropylene; PP) 
ที่สัดส่วนร้อยละ 0.5  0.75 และ 1.0 โดยปริมาตร และสัดส่วนน ้ าต่อวสัดุยึดประสานเท่ากับ 0.41 
โดยเสน้ใยทั้งคู่มีขนาดความยาวเท่ากบั 50 มิลลิเมตร จากการศึกษาพบวา่ การเพิม่ขึ้นของเศษเส้นใย 
PET ท าใหค้่าก าลงัรับแรงอดัและมอดูลสัยดืหยุน่ลดลงประมาณร้อยละ 1-9 เม่ือเทียบกบัคอนกรีต
ปกติที่ไม่เติมเส้นใย อีกทั้ งเส้นใย PP ยงัท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดและมอดูลัสยืดหยุ่นลดลง
เช่นเดียวกันประมาณร้อยละ 1-10 อีกทั้ งการเพิ่มขึ้นของเส้นใยทั้งสองยงัท าให้การหดตัวแห้ง 
ของคอนกรีตเพิม่ขึ้น 
 ในปีเดียวกนั Asokan et al. (2010) ประเทศอินเดีย ไดร้ายงานการปรับปรุงสมบตัิทางกล 
ของเศษผงใยแก้ว (glass fiber reinforced plastic; GRP) ในคอนกรีต โดยเศษผงใยแก้วที่ผ่าน 
การร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 2 มม. จะถูกน ามาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 5 และ 15 ที่สัดส่วน
ซีเมนต์ มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ เท่ากับ 430  750 และ 1,250 กก. ต่อปริมาตรผสม 
1 ลบ.ม. ตามล าดบั ที่อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 0.34  0.37 และ 0.38 ผลการศึกษาพบว่า การบ่ม
คอนกรีตด้วยน ้ าส่งผลให้ก าลังรับแรงอดัของคอนกรีตสูงกว่าการบ่มแบบแห้ง อีกทั้งการแทนที่ 
มวลรวมละเอียดด้วยเศษผงใยแก้วส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้ นและสูงสุด 
ที่การแทนที่มวลรวมละเอียดดว้ยเศษผงใยแกว้ร้อยละ 5 อีกทั้งยงัท  าให้ค่าก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีก
เพิม่ขึ้น และยงัช่วยใหค้่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตลดลง 
 ในปี เดียวกัน  Hannawi et al. (2010) ประ เทศฝร่ัง เศส ได้รายงานการศึกษา  สมบัติ 
ทางกายภาพและทางกลของมอร์ตา้ผสมเศษ PET และเศษ PC โดยการแทนที่มวลรวมละเอียด 
ร้อยละ 3  10  20 และ 50 ที่สดัส่วนปูนซีเมนตแ์ละทรายเท่ากบั 513 และ 1,539 กก. ต่อปริมาตรผสม 
1 ลบ.ม. ตามล าดับ ที่อัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากบั 0.5 ผลการศึกษาพบว่า การแทนที่ทราย 
ดว้ยเศษ PET และเศษ PC ที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่น ก าลงัรับแรงอัดและก าลังรับแรงดึง
แบบผา่ซีกของมอร์ตา้ร์ลดลง โดยการลดลงของก าลงัรับแรงอดัสูงถึงร้อยละ 69 และ 63.9 ส าหรับ
มอร์ตา้ร์ผสมเศษ PET และเศษ PC ร้อยละ 50 ตามล าดับ และการลดลงของก าลังรับแรงดึงแบบ 
ผา่ซีกสูงถึงร้อยละ 17.9 และ 32.8 ส าหรับมอร์ตา้ร์ผสมเศษ PET และเศษ PC ร้อยละ 50 ตามล าดบั 
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 ในปีเดียวกัน Fraj et al. (2010) ประเทศฝร่ังเศส ได้รายงานการศึกษาความแตกต่าง 
ของมวลรวมหยาบจากเศษโฟม PUR ในคอนกรีตมวลเบา โดยเศษโฟม PUR มีขนาด 8-20 มม. 
และปริมาณการแทนที่มวลรวมหยาบดว้ยเศษโฟม PUR ร้อยละ 34-45 อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์
เท่ากับ 0.44 และ 0.55 ผลการศึกษาพบว่า การแทนที่มวลรวมหยาบด้วยเศษโฟม PUR ที่เพิ่มขึ้น 
ส่งผลให้ความพรุนและการหดตัวแห้งของคอนกรีตเพิ่มขึ้ น ขณะที่การแทนที่มวลรวมหยาบ 
ดว้ยเศษโฟม PUR ที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ก าลงัรับรับแรงอดัและมอดูลสัยดืหยุน่ลดลง อยูใ่นช่วง 8-16 
MPa และ 10-15 GPa ตามล าดบั 
 ในปีเดียวกัน Frigione (2010) ประเทศอิตาลี  ได้รายงานการศึกษา  การรีไซเคิลเศษ
ขวด PET โดยใช้เป็นวสัดุมวลรวมในคอนกรีต โดยเศษขวด PET มีขนาด 0.1-5.0 มม. โดยการ
แทนที่ทรายร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั ที่อตัราส่วนมวลรวมต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 7.0 และ 4.8 อตัราส่วนน ้ า 
ต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.45 และ 0.55 ผลการศึกษาพบวา่ การแทนที่ทรายดว้ยเศษขวด PET ร้อยละ 5 
ส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัและก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีกลดลงไม่เกินร้อยละ 2 และ 2.4 ตามล าดับ 
ซ่ึงอตัราส่วนมวลรวมต่อปูนซีเมนต์และอัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ลดลง ท าให้ก าลงัรับแรงอัด 
และก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกเพิ่มขึ้น อีกทั้ งคอนกรีตที่มีอายุ 365 วนั มีก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้ น 
เม่ือเทียบกบัอาย ุ28 วนั 
 ในปี ค.ศ. 2012 Rahman et al. (2012) ประเทศบงักลาเทศ ไดร้ายงานการศึกษา การรีไซเคิล
เศษพลาสติกโดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมในคอนกรีตและอิฐบล็อก โดยการน าเศษพลาสติกที่แตกต่าง
กนัสองแบบคือ เศษพอลีเอทธิลีนความหนาแน่นสูง (high density polyethylene; HDPE) และเศษ
พอลียูรีเธนฟอร์มาลดีไฮด์  (polyurethane formaldehyde; PUF) ที่ มีขนาดอนุภาค 4.0-12.0 และ 
4.0-8.5 มิลลิ เมตร ตามล าดับ ส าหรับการผสมเศษ HDPE ในคอนกรีตที่อัตราส่วนระหว่าง 
ปูนซีเมนต์ มวลรวมละเอียด และมวลรวมหยาบ เท่ากับ 1:2:4 ตามล าดับ และมีอัตราส่วนน ้ า 
ต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากับ 0.4 โดยการแทนที่มวลรวมหยาบด้วยเศษ HDPE ร้อยละ 10  15  20 และ 25 
โดยปริมาตร และการผสมเศษ PUF ในอิฐบล็อก ที่อัตราส่วนระหว่าง ปูนซีเมนต์ ทราย และ 
เศษ PUF เท่ากับ 1:0.5:1-0.85 ตามล าดับ และมีอัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.4 โดยการ
แทนที่มวลรวมหยาบด้วยเศษ PUF ร้อยละ 33-90 โดยปริมาตร ผลการศึกษาพบว่า การผสม 
เศษ HDPE ในคอนกรีตที่ เพิ่มขึ้ น  ท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดลดลง อีกทั้ งการผสมเศษ PUF 
ในอิฐบล็อกที่เพิ่มขึ้ น ส่งผลให้ความหนาแน่น ก าลังรับแรงอัด การดูดซึมน ้ าและความพรุน 
ของอิฐบล็อกลดลง 
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 ในปี ค.ศ. 2014 Saikia and Brito (2014) ได้รายงานการศึกษา สมบตัิเชิงกลของคอนกรีต 
ผสมเศษขวด PET โดยการแทนที่มวลรวมธรรมชาติ ที่มีรูปร่างแตกต่างกนัสามแบบคือ แบบแบน 
(flaky), แบบหยาบ (coarse), และแบบเม็ด  (pellet) โดยการแทนที่ทรายร้อยละ 5  10 และ 15 
โดยปริมาตร จากการศึกษาพบว่า การแทนที่ทรายด้วยเศษขวด PET ที่เพิ่มขึ้ น ท าให้ค่าก าลัง 
รับแรงอดัและก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีก มอดูลสัยดืหยุน่และก าลงัรับแรงดดัลดลง อีกทั้งรูปแบบ
เศษขวด PET ยงัมีผลต่อก าลังของคอนกรีต กล่าวคือ เศษขวด PET แบบเม็ดให้ก าลังรับแรง 
ของคอนกรีตไดดี้กวา่แบบแบนและแบบหยาบ ตามล าดบั 
 การรีไซเคิลขยะพลาสติก โดยใช้เป็นวสัดุผสมในวสัดุก่อสร้าง ดังกล่าวขา้งตน้ ซ่ึงได้
รวบรวมตั้งแต่ปี ค.ศ. 2005-2014 โดยจ าแนกเป็น ชนิดของขยะพลาสติกที่น ามารีไซเคิล ปริมาณ 
การแทนที่ และประเภทของวสัดุก่อสร้าง สามารถแสดงโดยสรุปดงัตารางที่ 2.2 พบว่า การรีไซเคิล
เศษพลาสติกโดยใช้เป็นวสัดุมวลรวมในงานคอนกรีตส่วนใหญ่เป็นพลาสติกประเภทเทอร์โม
พลาสติก จ  าพวกเศษพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate; PET) จากขวดน ้ าด่ืม 
เน่ืองจากพลาสติกประเภทน้ีมีการอุปโภคในปริมาณที่สูงมาก อีกทั้งมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นอยา่งต่อเน่ือง 
ในส่วนของการรีไซเคิลพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตติงในงานคอนกรีตยงัมีอยูน่้อย อีกทั้งจาก
การศึกษางานวิจยัที่เก่ียวขอ้งดงักล่าวยงัท าให้ผูว้ยัพบว่า การรีไซเคิลเศษพลาสติกโดยใชเ้ป็นวสัดุ
มวลรวมในงานคอนกรีต ส่งผลต่อสมบติัต่าง ๆ ของคอนกรีตโดยสรุปแสดงดงัตารางที่ 2.3 ดงัน้ี 
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ตารางที่ 2.2 การแทนที่มวลรวมธรรมชาติดว้ยมวลรวมพลาสติกในซีเมนตม์อร์ตา้ร์/คอนกรีต 
Year Reference Types of composite Plastic waste Amounts of substitution 

2005 

Choi Mortar PET-bottle With fine aggregate 0, 25, 50 and 75 
vol.% 

Silva Mortar PET-fiber Content of fiber 0.4 and 0.8 vol.% 
Laukaitis Mortar Foam polystyrene Cement : polystyrene 1:1, 1:1.5, 1:2, 

1:2.5 and 1:3 

2007 

Marzouk Mortar PET-bottle With fine aggregate 2, 5, 10, 15, 20, 
30, 50, 70 and 100 vol.% 

Butayneh Mortar and concrete Plastic, glass and 
concrete waste 

With  fine and coarse aggregate 0, 5, 
10, 15 and 20 vol.% 

2008 

Panyakapo Non-load-bearing 
lightweight concrete 

Melamine  With sand fraction in aerated concrete 

Ismail Concrete Plastic containers 
(80% polyethylene 
and 20% polystyrene) 

With  fine aggregate 10, 15 and 20 
vol.% 

Mounanga Mortar Polyurethane foam Polyurethane foam : Cement 0.02, 
0.03, 0.04, 0.05, 0.07, 0.12 and 0.15 

2009 

Albano Concrete PET-bottle With  fine aggregate 10 and 20 vol.% 
Choi Mortar and concrete PET-bottle With fine aggregate 0, 25, 50, 75 and 

100 vol.% 
Yesilata Concrete PET-bottle and rubber Content of PET 10.27, 17.11 and 17.16 

and Content of rubber 18.52 w.% 
Kou Lightweight aggregate 

concrete 
PVC pipe With  fine aggregate 0, 5, 15, 30 and 

45 vol.% 
Kan Concrete Polyurethane foam With fine aggregate 0, 25, 50, 75 and 

100 vol.% 
Kan Concrete Polyurethane foam Temp. 100, 110, 120, 130, 140 and 150 

๐C and Time 15, 30, 45, 60 and 120 
min. 

Remadnia Mortar PET-bottle With fine aggregate 35 vol.% 

2010 

Akcaozoglu Mortar PET-bottle With fine aggregate 50 and 100 vol.% 
Kim Mortar PET and PP-fiber Fiber fraction 0.50, 0.75 and 1.0 vol.% 
Asokan Concrete glass fiber reinforced 

plastic 
With  fine aggregate 5 and 15 vol.% 

Hannawi Concrete PET and PC waste With  fine aggregate 3, 10, 20 and 50 
vol.%  

Fraj Concrete PUR foam waste With coarse aggregate 34-45 vol.% of 
concrete 

Frigione Concrete PET-bottle With fine aggregate 5 w.% 
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ตารางที่ 2.2 การแทนที่มวลรวมธรรมชาติดว้ยมวลรวมพลาสติกในซีเมนตม์อร์ตา้ร์/คอนกรีต (ต่อ) 
Year Reference Types of composite Origin of plastic 

waste 
Types and amounts of 

substitution 

2012 
Rahman Concrete and block HDPE and PUF waste With coarse aggregate 10, 15, 20 and 

25 vol.% and 33-90 vol.% 

2014 
Saikia Concrete PET-bottle With natural aggregate 5, 10, and 15 

vol.% 

 
ตารางที่ 2.3 สมบตัิทางกลของคอนกรีตที่ไดร้ายงานในวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง 

Reference Density Slump Shrinkage Compressive 
strength 

Splitting 
tensile 

strength 

Flexural 
strength 

Elasticity 
modulus 

Water 
absorption 

Thermal 
conduc-

tivity 
Choi   n/a   n/a  n/a n/a 
Silva n/a n/a n/a n/e n/e n/e n/e n/a n/a 
Laukaitis  n/a n/a  n/a n/a n/a n/a (fine) 
Marzouk  n/a      n/a n/a 
Butayneh n/a  n/a    n/a n/a n/a 
Panyakapo  n/a n/a  n/a n/a n/a n/a n/a 
Ismail   n/a  n/a  n/a n/a n/a 
Mounanga  n/a   n/a n/a n/a n/a n/a 
Albano n/a  n/a   n/a   n/a 
Choi   n/a   n/a   n/a 
Yesilata n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a  
Kou  n/a    n/a  n/a n/a 
Kan  n/a n/a  n/a n/a n/a n/a n/a 
Kan  n/a n/a  n/a n/a n/a n/a  
Remadnia n/a n/a n/a    n/a n/a n/a 
Akcaozoglu  n/a n/a  n/a  n/a  n/a 
Kim n/a n/a    n/a  n/a n/a 
Asokan n/a n/a n/a   n/a n/a  n/a 
Hannawi  n/a n/a    n/a n/a n/a 
Fraj n/a n/a   n/a n/a  n/a n/a 
Frigione n/a n/a n/a   n/a n/a n/a n/a 
Rahman  n/a n/a  n/a n/a n/a  n/a 
Saikia n/a n/a n/a     n/a n/a 

n/a: not applicable; n/e: not effect;  : decrease;   : increase 
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 2.5.1 ความหนาแน่น 
  โดยส่วนใหญ่แล้ว การรีไซเคิลเศษพลาสติกโดยใช้เป็นวัสดุมวลรวมในงาน
คอนกรีต ไม่ว่าจะเป็นการแทนที่มวลรวมหยาบหรือมวลรวมละเอียดด้วยเศษพลาสติก ส่งผลให้
ความหนาแน่นของคอนกรีตลดลง เน่ืองจากเศษพลาสติกมีค่าความถ่วงจ าเพาะที่น้อยกว่าวสัดุ 
มวลรวมธรรมชาติ ดังตวัอย่างงานวิจัยที่ได้กล่าวมาแล้วของ Marzouk et al. (2007) ได้รายงาน
การศึกษาการผสมเศษขวด PET ในมอร์ตา้ร์ ที่มีขนาดแตกต่างกนัสามแบบ (A, C และ D) คือ ขนาด
น้อยกว่า 0.5  0.2 และ 0.1 ซม. ตามล าดบั และการแทนที่ทรายร้อยละ 2  5  10  15  20  30  50  70 
และ 100 ตามล าดบั ที่อตัราส่วนทรายต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 2.8 และอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 0.5 
ผลการศึกษาพบวา่ การแทนที่ทรายดว้ยเศษขวด PET ที่เพิ่มขึ้น ท าให้ความหนาแน่นของคอนกรีต
ลดลง แสดงดงัรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.5 ความหนาแน่นของคอนกรีตผสมเศษขวด PET (Marzouk et al., 2007) 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

26 
 

 

 2.5.2 การยุบตัว 
  ตัวอย่างการเพิ่มขึ้ นของเศษพลาสติกที่ท  าให้ค่าการยุบตัวของคอนกรีตลดลง 
ดังงานวิจัยของ Ismail and Hashmi (2008) ได้รายงานการใช้เศษพลาสติกในคอนกรีตโดย 
การแทนที่มวลรวม ซ่ึงเศษพลาสติกที่ใชป้ระกอบดว้ย พอลีเอทีลีนและพอลีสไตรีนร้อยละ 80 และ 
20 ตามล าดบั อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.53 และส่วนผสมทราย หินและซีเมนตเ์ท่ากบั 715  
1020 และ 380 kg/m3 ตามล าดับ โดยการแทนที่ทรายด้วยเศษพลาสติกร้อยละ  10  15 และ 20 
ตามล าดบั ผลการศึกษาพบว่า การแทนที่ทรายดว้ยเศษพลาสติกที่เพิ่มขึ้นร้อยละดงักล่าว ส่งผลให้
ค่าการยุบตัวของคอนกรีตลดลงร้อยละ  68.30  88.33 และ  95.33 ตามล าดับ  ค่ าการยุบตัว 
ของคอนกรีตที่ลดลงเน่ืองจากความเป็นเหล่ียมมุมและความไม่สม ่าเสมอของอนุภาคเศษพลาสติก 
ส่งผลใหก้ารไหล (fluidity) ของคอนกรีตนอ้ย จึงท าใหค้่าการยบุตวัของคอนกรีตลดลง แสดงดงัรูป
ที่ 2.6 

 
 
 
 
 
v 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ค่าการยบุตวัของคอนกรีตผสมเศษพลาสติก (Ismail and Hashmi, 2008) 
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 2.5.3 การหดตัวแห้ง 
  ตวัอยา่งการเพิ่มขึ้นของเศษพลาสติกที่ท  าให้ค่าการหดตวัแห้งของคอนกรีตเพิ่มขึ้น 
ดงังานวิจยัของ Kim et al. (2010) ที่ไดร้ายงานการประเมินประสิทธิภาพของคอนกรีตผสมเส้นใย 
PET รีไซเคิล เปรียบเทียบกบัเส้นใยโพรพิลีน (Polypropylene; PP) ที่สัดส่วนร้อยละ 0.5  0.75 และ 
1.0 โดยปริมาตร และสัดส่วนน ้ าต่อวสัดุยดึประสานเท่ากบั 0.41 โดยเส้นใยทั้งคู่มีขนาดความยาว
เท่ากับ 50 มิลลิเมตร จากการศึกษาพบว่า การเพิ่มขึ้ นของเศษเส้นใย PET และ PP ท าให้ค่า 
การหดตวัแหง้ของคอนกรีตเพิม่ขึ้นร้อยละ 8-25 เน่ืองจากการผสมเสน้ใยพลาสติกท าให้เกิดช่องว่าง
ในคอนกรีตมากขึ้น ส่งผลใหค้่าการหดตวัแหง้ของคอนกรีตเพิม่มากขึ้น แสดงดงัรูปที่ 2.7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

kim 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 ค่าการหดตวัแหง้ของคอนกรีตผสมเศษเสน้ใยพลาสติก (Kim et al., 2010) 
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 2.5.4 ก าลังรับแรงอัด 
  โดยส่วนใหญ่แล้ว การรีไซเคิลเศษพลาสติกโดยใช้เป็นวัสดุมวลรวมในงาน
คอนกรีต ไม่วา่จะเป็นการแทนที่มวลรวมหยาบหรือมวลรวมละเอียดดว้ยเศษพลาสติก ส่งผลให้ค่า
ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตลดลง ดงัตวัอยา่งงานวิจยัที่ไดก้ล่าวมาแลว้ของ Marzouk et al. (2007) 
ไดร้ายงานการศึกษาการผสมเศษขวด PET ในมอร์ตา้ร์ พบว่า การเพิ่มขึ้นของปริมาณเศษขวด PET 
ท าใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตลดลงอีกดว้ย แสดงดงัรูปที่ 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตผสมเศษขวด PET (Marzouk et al., 2007) 
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 2.5.5 ก าลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก 
  อีกทั้ง การรีไซเคิลเศษพลาสติกโดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมในงานคอนกรีต ยงัส่งผลให้
ค่าก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีตลดลง ดงัตวัอยา่งงานวจิยัที่ไดก้ล่าวมาแลว้ของ Albano et 
al. (2009) ได้รายงานการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคของเศษขวด PET ต่อคอนกรีต โดยมี
สัดส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ที่แตกต่างกัน ซ่ึงขนาดอนุภาคเฉล่ียของเศษขวด PET ที่ใช้แตกต่างกัน 
สองแบบคือ 0.26 และ 1.14 ซม. (แบบเล็กและแบบใหญ่ตามล าดับ) การแทนที่ทรายดว้ยเศษขวด 
PET ร้อยละ  10 และ 20 โดยปริมาตร  และสัดส่วนน ้ า ต่อปูนซี เมนต์เท่ ากับ 0.50 และ  0.60 
ผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มขึ้นของปริมาณเศษขวด PET และปริมาณน ้ าในคอนกรีต ท าให้ก าลัง 
รับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีตลดลง แสดงดงัรูปที่ 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ก าลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีตผสมเศษขวด PET (Albano et al., 2009) 
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 2.5.6 ก าลังรับแรงดัด 
  ในแง่ของก าลงัรับแรงดดัมีความคลา้ยกนักบัก าลงัรับแรงอดัและแรงดึงแบบผ่าซีก 
กล่าวคือ การรีไซเคิลเศษพลาสติกโดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมในงานคอนกรีต ท าใหค้่าก าลงัรับแรงดดั
ของคอนกรีตลดลง ดังตัวอย่างงานวิจัยที่ได้กล่าวมาแล้วของ Marzouk et al. (2007) พบว่า 
การเพิม่ขึ้นของปริมาณเศษขวด PET ท าใหก้ าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตลดลง แสดงดงัรูปที่ 2.10 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.10 ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตผสมเศษขวด PET (Marzouk et al., 2007) 
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 2.5.7 มอดูลัสยืดหยุ่น 
  ซ่ึงหากการเพิม่ขึ้นของปริมาณเศษพลาสติกท าใหก้ าลงัรับแรงอดัและก าลงัรับแรงดึง
แบบผ่าซีกของคอนกรีตลดลงดังที่กล่าวมาแล้วนั่น ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นย่อมมีแนวโน้มลดลง
เช่นเดียวกนั ดงังานวจิยัที่ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ของ Marzouk et al. (2007) แสดงดงัรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 มอดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตผสมเศษขวด PET (Marzouk et al., 2007) 
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 2.5.8 การดูดซึมน ้า 
  ตวัอยา่งการเพิ่มขึ้นของเศษพลาสติกที่ท  าให้ค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตเพิ่มขึ้น 
ดงังานวิจยัที่ไดก้ล่าวมาแลว้ของ Albano et al. (2009) พบว่า การเพิ่มขึ้นของปริมาณเศษขวด PET 
และปริมาณน ้ าในคอนกรีต ท าใหค้่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตเพิ่มขึ้น เน่ืองจากรูปร่างเหล่ียมและ
ไม่สม ่าเสมอของอนุภาคเศษขวด PET ท าให้เกิดช่องว่างในคอนกรีตเพิ่มมากขึ้น เหตุผลดงักล่าว 
ท าใหค้วามพรุนของคอนกรีตเพิม่มากขึ้น ส่งผลใหก้ารดูดซึมน ้ าเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจ้ากขนาด
อนุภาคที่ใหญ่ขึ้นของเศษขวด PET ส่งผลให้ค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น 
แสดงดงัรูปที่ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตผสมเศษขวด PET (Albano et al., 2009) 
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 2.5.9 การน าความร้อน 
  ตวัอยา่งการน าความร้อนของคอนกรีตผสมเศษพลาสติก ดงังานวิจยัของ Laukaitis 
et al. (2005) ได้รายงานการศึกษาผลกระทบของเม็ดโฟมพอลิสไตรีน (polystyrene) ต่อคอนกรีต
ผสมโดยท าการศึกษาเม็ดโฟมพอลิสไตรีนที่แตกต่างกันสามแบบคือ แบบเม็ดใหญ่ (large) 
แบบเม็ดร่วน (crumbled) และแบบเม็ดละเอียด (fine) ที่มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อเม็ดโฟมพอลิ 
สไตรีนเท่ากบั 1:1  1:1.5  1:2  1:2.5 และ 1:3 ตามล าดบั ผลการศึกษาพบว่า ขนาดของเศษพลาสติก
ส่งผลต่อการน าความร้อนของคอนกรีต กล่าวคือ เม็ดโฟมพอลิสไตรีนแบบร่วนส่งผลให้คอนกรีต 
มีค่าการน าความร้อนนอ้ยกวา่แบบละเอียดและแบบใหญ่ตามล าดบั แสดงดงัรูปที่ 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.13 การน าความร้อนของคอนกรีตผสมเศษเม็ดโฟมพอลิสไตรีน (Laukaitis et al., 2005) 
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2.6  การออกแบบการทดลอง  
 การออกแบบการทดลอง (design of experiment; DOE) เป็นการออกแบบเพื่อหาตวัแปร
อิสระหรือปัจจัย (independent variables or factors, X) ที่ มีผลต่อตัวแปรตามหรือผลตอบสนอง 
(responses or outputs, Y) โดยลดความแปรปรวนของผลตอบสนองและให้ผลตอบสนองอยู่ใน
เป้าหมาย (target) ของการออกแบบการทดลองมากที่ สุด  ซ่ึงอาศัยแบบจ าลองหรือสมการ 
ทางคณิตศาสตร์มาอธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจยัที่มีผลต่อผลตอบสนองเชิงสถิติของ Y และ X 
อีกทั้งสามารถศึกษาผลของหลาย ๆ ปัจจยัพร้อมกนั ด้วยจ านวนการทดลองที่น้อยกว่าการศึกษา 
ทีละปัจจยั การออกแบบการทดลองจึงเป็นวิธีการเก็บขอ้มูลที่มีประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนแปลง
หรือปรับค่าของปัจจัยอย่างมีจุดมุ่งหมายที่จะสังเกตการเปล่ียนแปลงของผลตอบสนอง 
ที่เกิดขึ้น (ชาญณรงค ์สายแกว้, 2557) 
 2.6.1  หลักการพืน้ฐานในการออกแบบการทดลอง 
  ชาญณรงค์ สายแกว้ (2557) กล่าวว่า การออกแบบการทดลองที่ดีแสดงถึงการไดม้าซ่ึง
ขอ้มูลที่มีความน่าเช่ือถือ น าไปสู่การวเิคราะห์และการสรุปผลที่แม่นย  า ซ่ึงเป็นส่ิงที่ส าคญัอยา่งมาก 
ในการท างานวจิยัเชิงการทดลอง โดยมีหลกัการพื้นฐาน 3 ประการ ดงัน้ี  
  1)  การสุ่ม (randomization) คือ การทดลองที่ปราศจากความล าเอียง ไม่มีการเจาะจง
ในการท าการทดลอง ซ่ึงท าใหค้วามคลาดเคล่ือนมีการกระจายอิสระและไม่สหสมัพนัธต่์อกนั 
  2)  การท าการทดลองซ ้ า (replication) คือ การก าหนดจ านวนการท าซ ้ าของการ
ทดลอง ซ่ึงจะตอ้งเป็นอิสระต่อกนั ซ่ึงท าใหค้วามคลาดเคล่ือนในการทดลองลดนอ้ยลง 
  3)  การจดักลุ่ม (blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการจดัส่ิงที่เหมือนกันให้อยู่ในกลุ่ม
เดียวกนั เพือ่ลดความผนัแปรจากความแตกต่างของหน่วยตวัอยา่ง  
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 2.6.2  รูปแบบการออกแบบการทดลอง 
  Montgomery (2012) เสนอแนวทางการออกแบบการทดลองประกอบดว้ย 6 ขั้นตอน
คือ การก าหนดปัญหา การก าหนดตวัแปร การเลือกการออกแบบการทดลอง การท าการทดลอง 
การวเิคราะห์ขอ้มูล และการสรุปผลการทดลองและแนะน า แสดงดงัรูปที่ 2.14 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.14 รูปแบบของการออกแบบการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 

การเลือกตวัแปรปัจจยัอิสระ การเลือกตวัแปรผลตอบสนอง 

การเลือกการออกแบบการทดลอง 

การท าการทดลอง 

การวเิคราะห์ขอ้มูล 

การสรุปผลการทดลองและแนะน า 

การก าหนดปัญหา 
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 2.6.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k แฟกทอเรียล   
  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (experiments of factorial design) หมายถึง 
การทดลองที่ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัตั้งแต่สองปัจจยัขึ้นไป ซ่ึงพิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกนั
ของระดับของปัจจยัทั้งหมดที่มีผลกระทบต่อผลตอบสนองและหาระดับที่เหมาะสมของปัจจยั 
ในการทดลองนั้น การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลายประการ ไดแ้ก่ ท  าให้สามารถ
หลีกเล่ียงปัญหาที่เกิดจากอันตรกิริยาของปัจจยัที่ก่อให้เกิดขอ้สรุปที่ผิดพลาดได้ เน่ืองจากเป็น 
การออกแบบการทดลองที่มีประสิทธิภาพเหนือกว่าการทดลองทีละปัจจยั และท าให้เราสามารถ
ประมาณผลของปัจจยัหน่ึงที่ระดับต่าง ๆ ของปัจจยัอ่ืนได ้รวมทั้งท  าให้เราสามารถหาขอ้สรุปที่ 
สมเหตุผลตลอดเงื่อนไขของการทดลองได ้ซ่ึงการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยูด่ว้ยกนัหลายแบบ 
ในส่วนของงานวจิยัน้ี ผูว้ิจยัจะท าการศึกษาการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k แฟก
ทอเรียล 
  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k แฟกทอเรียล มีจุดประสงคเ์พื่อศึกษา
ผลกระทบตั้งแต่สองปัจจยัขึ้นไป โดยศึกษาผลกระทบของปัจจยัหลกั (main effects) และผลกระทบ
ร่วมระหว่างปัจจยั (interaction effects) ที่มีผลกระทบต่อผลตอบสนองอยา่งมีนัยส าคญั โดยศึกษา
ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรง (linear model) ตวัอยา่งการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
แฟกทอเรียล ในรูปแบบที่ง่ายที่สุดประกอบด้วย 2 ปัจจยั (A และ B) แต่ละปัจจยัประกอบด้วย 
2 ระดบั (ต  ่าและสูง) แผนการทดลองน้ีเรียกวา่ การทดลองแบบ 22 แฟกทอเรียล นั่นคือ 4 ทรีทเมนท์
คอมบิเนชัน่ โดยปกติเราจะแสดงผลของปัจจยัดว้ยตวัอกัษรลาตินตวัใหญ่ ดงันั้น A จะแทนผลของ
ปัจจยั A, B แทนผลของปัจจยั B และ AB แทนอนัตรกิริยาของปัจจยั AB ในการออกแบบ 22 ระดบั 
ต  ่าและสูง จะแทนดว้ยเคร่ืองหมาย “-” และ ”+” บนแกน A และ B ตามล าดบั 
  การทดลองปัจจยัร่วมทั้ง 4 ส าหรับการออกแบบน้ีจะแทนดว้ยตวัอกัษรตวัเล็กจะเห็น
ไดว้า่ ส าหรับระดบัสูงของปัจจยัใด ๆ จะแทนดว้ยตวัอกัษรตวัเล็กของปัจจยันั้น ในการทดลองร่วม
ปัจจยัที่เกิดขึ้น ส าหรับระดบัต ่าจะไม่ปรากฏตวัอกัษรใด ๆ ในการทดลองร่วมปัจจยั ดงันั้น ส าหรับ
การทดลองแบบ 22 แฟกทอเรียล ในที่น้ี a จะแทนการทดลองร่วมปัจจยัของปัจจยั A ที่ระดับสูง 
และ B ที่ระดบัต ่า, b แทน A ที่ระดบัต ่าและ B ที่ระดบัสูง, ab แทนทั้งปัจจยั A และ B อยูท่ี่ระดบัสูง 
และ (1) แทนทั้งปัจจยั A และ B อยูท่ี่ระดบัต ่า แสดงดงัรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 แสดงการทดลองร่วมปัจจยัของการออกแบบ 22 แฟกทอเรียล 
 

 ผลรวมก า ลังสอ งส าห รับ อิท ธิพลหลัก  (sum of squares for the main effects) 
และผลรวมก าลังสองส าหรับอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย (sum of squares for the main effects) 
ของการทดลองแบบ 22 แฟกทอเรียล สามารถค านวณได้จากค่าอิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วม
ระหว่างปัจจยั โดยเคร่ืองหมาย “-” และ ”+” จะถูกใส่ในแต่ละทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ตามอิทธิพล
หลกัและอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั แสดงดงัตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 แสดงการออกแบบการทดลองที่ 2 ปัจจยัในระดบัสูงและต ่า 

ทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ อิทธิพลของปัจจยั 
A B AB 

(1) - - + 
a + - - 
b - + - 
ab + + + 

 
 
 
 
 
 
 

A 

B 

low (-) 

low (-) 

high (+) 

high (+) 
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ab 
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 จากตารางสามารถค านวณอิทธิพลของปัจจัยหลัก A ได้จากผลต่างของค่าเฉล่ีย
ผลตอบสนองระดบัสูงและระดบัต ่า โดยพจิารณาจากคอลมัน์ของปัจจยัหลกั A ดงัสมการที่ (2.4) 
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 (2.4) 

 
เม่ือ  n   =  จ  านวนซ ้ าของค่า (1)  ab a b  เรียกวา่ contrast (A) 

 
 ในท านองเดียวกัน อิทธิพลของปัจจัยหลัก  B ได้จากผลต่างของค่าเฉล่ียของ

ผลตอบสนองระดบัสูงและระดบัต ่า โดยพจิารณาจากคอลมัน์ของปัจจยัหลกั B ดงัสมการที่ (2.5) 
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 (2.5) 

 
เม่ือ  n   =  จ  านวนซ ้ าของค่า (1)  ab b a  เรียกวา่ contrast (B) 

 
 และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั AB ได้จากผลต่างของค่าเฉล่ียของผลตอบสนอง

ระดบัสูงและระดบัต ่า โดยพจิารณาจากคอลมัน์ของปัจจยัหลกั AB ดงัสมการที่ (2.2) 
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 (2.6) 

 
เม่ือ  n   =  จ  านวนซ ้ าของค่า (1)  ab a b  เรียกวา่ contrast (AB) 
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 อีกทั้งผลรวมก าลงัสอง (sum of squares; SS) ส าหรับแต่ละอิทธิพลหาไดจ้ากสมการ 
ที่ (2.7) 
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(contrast)
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
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n
 (2.7) 

 
 ผลรวมก าลงัสองทั้งหมด (total sum of squares; SST) หาไดจ้ากสมการที่ (2.8) 
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 (2.8) 

 
 ผลรวมก าลังสองส าหรับอิทธิพลหลัก (sum of squares for the main effects) ของ

ปัจจยั A และ B หาไดจ้ากสมการที่ (2.9) และ (2.10) ตามล าดบั 
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  



A

ab a b
SS

n
 (2.9) 

 

  
2

2

(1)

2

  



B

ab b a
SS

n
 (2.10) 

 
 ผลรวมก าลังสองส าหรับอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย  (sum of squares for the 

interaction effects) ของปัจจยั AB หาไดจ้ากสมการที่ (2.11)  
 

  
2

2

(1)

2

  



AB

ab a b
SS

n
 (2.11) 

 
 และผลรวมก าลงัสองส าหรับความคลาดเคล่ือน (sum of squares error) ของปัจจยั 

AB หาไดจ้ากสมการที่ (2.12)  
 
    E T A B ABSS SS SS SS SS  (2.12) 
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 การวเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 
22 แฟกทอเรียล แสดงดงัตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5 การออกแบบการทดลองที่ 2 ปัจจยัในระดบัสูงและต ่า 

Source of variation Sum of squares Degree of freedom Mean squares; MS F-value 
A 

ASS  1 
1

A
A

SS
MS  A

E

MS

MS
 

B 
BSS  1 

1
B

B

SS
MS  B

E

MS

MS
 

AB 
ABSS  1 

1
AB

AB

SS
MS  AB

E

MS

MS
 

Error 
ESS  2 (n 1)k  

2 ( 1)




E
Ek

SS
MS

n
  

Total 
TSS  (2 n) 1 k    

 
 

 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 22 แฟกทอเรียล 
มีรูปแบบจ าลองการถดถอยแบบเชิงเสน้แบบพหุ (linear regression model) แสดงดงัสมการ (2.13) 

 
 y  =  0 1 2  A B       (2.13) 
 
โดยที่ y  =  ผลตอบสนอง 
 A  = ปัจจยัหลกั A  
 B  = ปัจจยัหลกั B  
 0  = ค่าคงที่ของสมัประสิทธ์ิการถดถอย 
 1  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัหลกั A  
 2  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัหลกั B  
   = ค่าความคลาดเคล่ือนของผลตอบสนอง y  
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 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย 0 , 
1  และ 2  หรือแม้แต่ j  ของรูปแบบ

จ าลองการถดถอยแบบเชิงเส้นแบบพหุ สามารถหาไดด้้วยวิธีก าลงัสองน้อยที่สุด (least squares) 
โดยให้ผลรวมก าลังสองระหว่างค่าผลตอบสนองที่ได้จากการทดลอง (

iy ) กับค่าประมาณจาก
ความสมัพนัธ์แบบเส้นตรงที่มีค่าน้อยที่สุด ( ˆ

iy ) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูป i, j และ k ไดด้งัสมการ 
(2.14) 

 
 iy  =  0 1 1 2 2 ...    i i k ik ix x x         

  =  0
1

, 1,2,...,n


   
k

j ij i
j

x i      (2.14) 

 
 โดยมีฟังกช์นัก าลงัสองนอ้ยที่สุด ดงัสมการที่ (2.15) 
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0
1 1
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 

 

 
     

 

n

k i
i

n k

i j ij
i j

S

y x

   

 

 (2.15) 

  
 โดยจะท าใหฟั้งกช์นั S  ที่มีค่านอ้ยที่สุด เพื่อให้สอดคลอ้งกบัค่าประมาณก าลงัสอง

นอ้ยที่สุดของ 0 1, ,..., k    ดงัสมการที่ (2.16) และ (2.17) 
 

 
0 1

0
1 1

ˆ ˆ ˆ0 , ,...,

ˆ ˆ2 0
 

  
       

  
k

n k

i j ij
i j

S
y x

  

 


 (2.16) 

  
 และ 
 

 
0 1

0
1 1

ˆ ˆ ˆ0 , ,...,

ˆ ˆ2 0, 1,2,..., k
 

  
        

  
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n k

i j ij ij
i j

S
y x x j

  

 


 (2.17) 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

42 
 

 

 จะได้สมการก าลังสองน้อยที่ สุ ดแบบปกติ  (least squares normal equations) 
ดงัสมการที่ (2.18) 

 

 0 1 1 2 2
1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ...
   

        
n n n n

i i k ik i
i i i i

n x x x y      

 2

0 1 1 1 2 1 2 1 1
1 1 1 1 1
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.
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0 1 1 2 2
1 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ...
    

         
n n n n n

ik ik i ik i k ik ik i
i i i i i

x x x x x x x y     (2.18) 

 
 จะสังเกตเห็นได้ว่า จ  านวนสมการปกติ 1 p k  โดยในแต่ละสมการปกติแทน

สมัประสิทธ์ิการถดถอยที่ไม่ทราบค่า ซ่ึงผลลพัธจ์ากสมการปกติคือ ค่าประมาณก าลงัสองน้อยที่สุด
ของแทนสมัประสิทธ์ิการถดถอย 0 1, ,..., k    

 เพือ่ใหง่้ายและกระชบัในการแกส้มการ สามารถเขียนรูปแบบการถดถอยเชิงพหุใน
รูปเมตริกซ์ โดยเมตริกเขียนแทนดว้ยตวัพมิพใ์หญ่แบบหนา ขณะที่เวกเตอร์เขียนแทนดว้ยตวัพิมพ์
เล็กแบบหนา ดงัสมการที่ (2.19) 

 
 y  =   X    (2.19) 
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 โดยทั่วไป  y  เ ป็ น เ วก เตอ ร์  ( 1)n  ขอ งผลตอบสนอง ,  X  เ ป็น เมต ริกซ์
ขนาด ( )n p  ของระดับตัวแปรอิสระ,    เป็นเวกเตอร์  ( 1)p  ของค่าสัมประสิทธ์การ
ถดถอย และ   เป็นเวกเตอร์ ( 1)n  ของความคลาดเคล่ือนแบบสุ่ม ดงันั้นเวกเตอร์ของค่าประมาณ
ก าลงัสองนอ้ยที่สุด ̂  แสดงดงัสมการที่ (2.20) 

 

 2

1

( ) ( ) ( )


    
n

i
i

S      y - X y - X  (2.20) 

  
 และสามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูป ( )S   แสดงดงัสมการที่ (2.21) 
 

 ( )       

    

S     

  

y y - X y - y X X X

= y y - 2 X y X X
 (2.21) 

 
 เม่ือ   X y  เป็นเมตริกซ์ขนาด (1 1)  หรือเป็นสเกลา โดยมีค่าทรานสโพสเป็น 
(    X y) = y X  ซ่ึงก็เป็นเป็นสเกลา ดังนั้นตวัประมาณก าลังสองน้อยที่สุด แสดงดังสมการที่ 
(2.22) 
 

 
ˆ

ˆ2 0


  


S






= -2X y X X  (2.22) 

 
 หรือเขียนใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่ายเป็น 
 

 ˆ X X X y  (2.23) 
 
 ซ่ึงสมการที่ (2.23) ก็คือ สมการก าลงัสองน้อยที่สุดแบบปกติเหมือนกนักบัสมการ 
(2.22) ส าหรับการแก้สมการปกติของสมการที่ (2.23) ตอ้งคูณทั้งสองขา้งดว้ยค่าผกผนัของ X X  
จะไดค้่าประมาณก าลงัสองนอ้ยที่สุดของ ̂  ดงัสมการที่ (2.24) 
 

 1ˆ ( )  X X X y  (2.24) 
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 ส าหรับการประเมินความเพยีงพอของรูปแบบการถดถอยแบบพหุ สามารถประเมิน
ไดจ้ากสมัประสิทธ์ิตวัก าหนด 2R  ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 20 1 R  โดยหาไดจ้ากสมการ (2.25) 
 

 2 1  R E

yy yy

SS SS
R

S S
 (2.25) 

  
 เน่ืองจาก 2R  คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบพหุระหว่างค่าตอบสนอง y  และ
ปัจจยั 1 2, x ,..., xkx  ซ่ึงมกัมีค่าเพิ่มขึ้นหากจ านวนปัจจยัเพิ่มขึ้น ดังนั้นผูว้ิเคราะห์บางท่านจึงมัก
นิยมใช้  สัมประสิท ธ์ิตัวก าหนดที่ ป รับแล้ว  (adjusted coefficient of determination; 2

adjR ) ซ่ึ ง
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (2.26) 
 

 2 2/ ( ) 1
1 1 (1 )

/ ( 1)

  
     

  

E
adj

yy

SS n p n
R R

S n n p
 (2.26) 

 
 ค่า 2R  และค่า 2

adjR  ควรมีค่าใกล้เคียงกัน ถ้าค่าทั้งสองแตกต่างกันมาก แสดงว่า 
มีตวัแปรที่ไม่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนองอยูใ่นรูปแบบการถดถอยแบบพหุ 
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3.1  วสัดุ (Materials) 
 3.1.1 ปูนซีเมนต์ 
  ปูนซีเมนต์ที่ใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หน่ึงหรือ 
ที่เรียกกันว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (ordinary portland cement; OPC) ตามมาตรฐาน 
ASTM C150 
 3.1.2 เถ้าลอย 
  เถ้าลอย (fly ash; FA) ที่ใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีคือ เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าพลังงาน 
ความร้อน อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ประเทศไทย ซ่ึงจดัอยูใ่นเถ้าลอยชนิด C ตามมาตรฐาน 
ASTM C618 
 3.1.3  ทราย 
  ในการศึกษาคร้ังน้ีใชท้รายแม่น ้ า (river sand) ซ่ึงร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16 
 3.1.4 เศษเมลามีน 
  เ ศ ษ เ ม ล า มี น  (melamine formaldehyde waste; MFW) ที่ ใช้ ในการศึ กษาคร้ั งน้ี 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ 
  1)  เศษเม็ดเมลามีน (melamine formaldehyde waste granule; MFG) คือเศษเมลามีน 
ที่ได้จากการบดย่อยเศษครีบเมลามีน (melamine scrap) ตรงบริเวณขอบผลิตภัณฑ์เมลามีน 
จากกระบวนการผลิตของบริษทัศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ  ากดั (มหาชน) แสดงดงัรูปที่ 3.1 (ก) และ (ข) 
ตามล าดบั 
  2)  เศษฝุ่ นเมลามีน (melamine formaldehyde waste powder; MFP) เป็นเศษเมลามีน 
ที่ได้จากกระบวนการขัดตกแต่งบริเวณขอบผลิตภัณฑ์เมลามีน แสดงดังรูปที่ 3.1 (ค) และ (ง) 
ตามล าดบั 
 3.1.5 น ้า 
  น ้ าที่ใช้ในการผสมคอนกรีตคือ น ้ าประปาสะอาดปราศจากสารที่เป็นอันตราย 
ต่อคอนกรีต 
 3.1.6 สารก่อโฟม 
  สารก่อโฟม (foaming agent) ที่ ใช้ในการศึกษาค ร้ัง น้ี  เ ป็นสารก่อโฟมชนิด
สังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตรสารเพิ่มฟองเพื่อการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบ CLC สูตร 1 
ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จาก ธีรวฒัน์  สินศิริ และคณะ (2554)  

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 3 
วธิีการด าเนินงานวจิัย 

 

 จากปริทัศวรรณกรรมที่ เ ก่ียวข้องกับงานวิจัย ดังที่ได้ศึกษาในบทที่  2 น ามาสู่วิธี 
การด าเนินงาน เพือ่ศึกษาความเป็นไปได ้ในการรีไซเคิลเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์โดยใชเ้ป็นวสัดุ
มวลรวมละเอียดในการแทนที่ทรายบางส่วนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ซ่ึงรายละเอียดวิธี 
การด าเนินงานวจิยัแสดงดงัต่อไปน้ี 
 3.1  วสัดุ 
 3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 3.3  การทดสอบสมบตัิของวสัดุ 
 3.4  การวเิคราะห์ระดบัจุลภาค 
 3.5  การขึ้นรูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 3.6  การทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 3.7  การวเิคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล 
 3.8  แผนภาพการด าเนินงานวจิยั 
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3.1  วสัดุ (Materials) 
 3.1.1 ปูนซีเมนต์ 
  ปูนซีเมนต์ที่ใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หน่ึงหรือ 
ที่เรียกกันว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (ordinary portland cement; OPC) ตามมาตรฐาน 
ASTM C150 
 3.1.2 เถ้าลอย 
  เถ้าลอย (fly ash; FA) ที่ใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีคือ เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าพลังงาน 
ความร้อน อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ประเทศไทย ซ่ึงจดัอยูใ่นเถ้าลอยชนิด C ตามมาตรฐาน 
ASTM C618 
 3.1.3  ทราย 
  ในการศึกษาคร้ังน้ีใชท้รายแม่น ้ า (river sand) ซ่ึงร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16 
 3.1.4 เศษเมลามีน 
  เ ศ ษ เ ม ล า มี น  (melamine formaldehyde waste; MFW) ที่ ใช้ ในการศึ กษาคร้ั งน้ี 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ 
  1)  เศษเม็ดเมลามีน (melamine formaldehyde waste granule; MFG) คือเศษเมลามีน 
ที่ได้จากการบดย่อยเศษครีบเมลามีน (melamine scrap) ตรงบริเวณขอบผลิตภัณฑ์เมลามีน 
จากกระบวนการผลิตของบริษทัศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ  ากดั (มหาชน) แสดงดงัรูปที่ 3.1 (ก) และ (ข) 
ตามล าดบั 
  2)  เศษฝุ่ นเมลามีน (melamine formaldehyde waste powder; MFP) เป็นเศษเมลามีน 
ที่ได้จากกระบวนการขัดตกแต่งบริเวณขอบผลิตภัณฑ์เมลามีน แสดงดังรูปที่ 3.1 (ค) และ (ง) 
ตามล าดบั 
 3.1.5 น ้า 
  น ้ าที่ใช้ในการผสมคอนกรีตคือ น ้ าประปาสะอาดปราศจากสารที่เป็นอันตราย 
ต่อคอนกรีต 
 3.1.6 สารก่อโฟม 
  สารก่อโฟม (foaming agent) ที่ ใช้ในการศึกษาค ร้ัง น้ี  เ ป็นสารก่อโฟมชนิด
สังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตรสารเพิ่มฟองเพื่อการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบ CLC สูตร 1 
ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จาก ธีรวฒัน์  สินศิริ และคณะ (2554)  
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 (ก) เศษครีบเมลามีนทีไ่ดจ้ากโรงงาน (ข) เศษเม็ดเมลามีน 
     
 
 
 
 
 
 
 (ค) เศษฝุ่ นเมลามีนที่ไดจ้ากโรงงาน (ง) เศษฝุ่ นเมลามีน 
 
 

รูปที่ 3.1 เศษเมลามีนที่ใชใ้นงานวจิยั 
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3.2  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 3.2.1  เคร่ืองบดย่อยพลาสติก 
  เคร่ืองบดย่อยพลาสติก (plastic recycling machinery) รุ่น DK-5953 ใช้ในการบด
ยอ่ยเศษครีบเมลามีนโดยกระบวนการบดเชิงกล เพือ่บดยอ่ยเศษครีบเมลามีนให้เป็นช้ินเล็ก น าไปสู่
เศษเม็ดเมลามีนที่ใชใ้นการผสมคอนกรีตมวลเบา แสดงดงัรูปที่ 3.2 (ก)  
 3.2.2 เคร่ืองร่อนแยกขนาด 
  เคร่ืองร่อน (sieve shaker) ยี่ห้อ Retsch รุ่น AS200 พร้อมชุดตะแกรงร่อน (sieve) 
มาตรฐาน ASTM E11 ใช้ในการร่อนเศษฝุ่ นเมลามีนเพื่อก าจดัส่ิงแปลกปลอมออกจากเศษฝุ่ น 
เมลามีนก่อนน าไปผสมคอนกรีตมวลเบา ดงัแสดงในรูปที่ 3.2 (ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) เคร่ืองบดยอ่ยเศษครีบเมลามีน (ข) เคร่ืองร่อนเศษฝุ่ นเมลามีน 

 
 

รูปที่ 3.2 เคร่ืองบดยอ่ยเศษครีบเมลามีนและเคร่ืองร่อนเศษฝุ่ นเมลามีน 
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 3.2.3 เคร่ืองผสม 
  เคร่ืองผสม (mixer) คอนกรีตมวลเบาที่ใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี เป็นแบบโม่ผสมเอียง 
(tilting drum mixer) ที่สร้างขึ้นเฉพาะ เพื่อความเหมาะสมกับปริมาตรการผสมและความสะดวก 
ในการใชง้าน โดยตวัโม่ (drum) ท าจากถงัพลาสติกบรรจุสารเคมีที่ผ่านการใชง้านแลว้ซ่ึงหาซ้ือได้
ทัว่ไป เป็นถงัพลาสติกประเภทพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (high density polyethylene) ปริมาตร 
120 ลิตร ความเอียงถงัผสมประมาณ 22 องศา และมีใบกวนอยูภ่ายใน เคร่ืองผสมน้ีสามารถเอียงโม่
ลงส าหรับการเทคอนกรีตออกได ้ซ่ึงการคายคอนกรีตสามารถท าไดร้วดเร็วและไม่เกิดการแยกตวั 
ความจุในการผสมสูงสุดคร้ังละไม่เกิน 0.025 ลูกบาศกเ์มตร ขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1/2 
แรงม้า หมุนด้วยความเร็ว 1450 รอบต่อนาที โดยต่อพูลเลยข์บัเขา้กับพูลเลยต์ามขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 2.5 และ 6 น้ิว ตามล าดบั พร้อมทั้งทดรอบความเร็วดว้ยชุดเกียร์ทดรอบ (worm gear unit) 
อตัราทด 1:50 ท าใหเ้คร่ืองผสมมีอตัราการหมุนของถงัผสมอยูท่ี ่12 รอบต่อนาที ลกัษณะเคร่ืองผสม 
แสดงดงัรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 เคร่ืองผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
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 3.2.4 เคร่ืองสร้างโฟม 
  เคร่ืองสร้างโฟม (foam generator) เป็นเคร่ืองก าเนิดฟองชนิดถังอัดอากาศส าหรับ
คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่า ชนิดถงัแรงดนัใชคู้่กบัเคร่ืองอดัอากาศ ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์
จาก ธีรวฒัน์  สินศิริ, ค  าภี  จิตชยัภูมิ, และปริญญา  จินดาประเสริฐ (2553) ลกัษณะเคร่ืองสร้างโฟม
ประกอบดว้ยอุปกรณ์ที่ส าคญั คือตวัปรับแรงดนัเขา้ถัง (regulator) เพื่อให้ความดันภายในถังคงที่ 
0.6 เมกะปาสกาล และอุปกรณ์ผสมสารก่อโฟมกบัน ้ าซ่ึงจะใหฟ้องโฟมจ านวนมาก ที่ไดจ้ากการใส่
สารก่อโฟมเจือจางกบัน ้ าในสดัส่วน สารก่อฟองโฟมต่อน ้ า 1 : 40 โดยน ้ าหนกั แสดงดงัรูปที่ 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองสร้างโฟม 
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 3.2.5 เคร่ืองอัดอากาศ  
  เคร่ืองอดัอากาศ (air compressor) ใชคู้่กบัเคร่ืองสร้างโฟมชนิดถังแรงดนัท าหน้าที่
อดัอากาศเขา้ในถงัของเคร่ืองสร้างโฟม มีขนาดปริมาตรถงัโตกวา่เคร่ืองสร้างฟอง 4 เท่า ซ่ึงตั้งความ
ดนัอยูใ่นช่วง 0.4-0.7 เมกะปาสกาล แสดงดงัรูปที่ 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เคร่ืองอดัอากาศที่ต่อเขา้กบัเคร่ืองก าเนิดโฟม 
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 3.2.6 ภาชนะและเคร่ืองช่ังน ้าหนักคอนกรีตสด  
  การทดสอบหาความหนาแน่นของคอนกรีตสด ท าไดโ้ดยชัง่น ้ าหนักของคอนกรีต
สดในภาชนะ (container) ที่ทราบปริมาตร ขนาดภาชนะที่ใช้มีปริมาตร 1 ลิตร โดยชั่งน ้ าหนัก 
ค  านวณหาความหนาแน่นของคอนกรีตสด ซ่ึงความหนาแน่นของคอนกรีตคืออตัราส่วนระหว่าง
น ้ าหนกัของคอนกรีตสดต่อปริมาตรของภาชนะ มีหน่วยเป็น กก./ม.3 แสดงดงัรูปที่ 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.6 ภาชนะและเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัคอนกรีตสด 
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 3.2.7 แบบหล่อมาตรฐาน 
  แบบหล่อช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเซลลูลาร์ ตามมาตรฐาน BS 1881 แสดงดงัรูปที่ 
3.7 ประกอบดว้ย 
  1)  แบบหล่อที่ท  าจากท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศุนยก์ลาง 69 มม. สูง 75 มม. ส าหรับ
หล่อช้ินทดสอบการน าความร้อน 
  2)  แบบหล่อมาตรฐานขนาด 50×50×50 มม. ส าหรับหล่อ ช้ินทดสอบก าลัง 
รับแรงอดั 
  3)  แบบหล่อมาตรฐานขนาด 100×100×100 มม. ส าหรับหล่อช้ินทดสอบการดูดซึมน ้ า 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แบบหล่อคอนกรีตมวลเบามาตรฐาน 
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 3.2.8 เคร่ืองทดสอบก าลังรับแรงอัด 
  การทดสอบก าลงัรับแรงอดั ใชเ้คร่ืองทดสอบรุ่น ELE ก าลงัสูงสุด 200 ตนั ทดสอบ
โดยให้แรงกดที่ผิวดา้นหน้าในทิศตั้งฉากกับแนวแรง ที่อตัราความเคน้คงที่ 0.4 เมกะพาสคลัต่อ
วนิาที แสดงดงัรูปที่ 3.8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
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 3.2.9 ตู้อบลมร้อน 
  ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) ยีห่อ้ Memmert รุ่น BE-200 สามารถตั้งอุณหภูมิและเวลา
ส าหรับการอบวสัดุหรือช้ินทดสอบ โดยเฉพาะอยา่งยิง่การทดสอบการดูดซึมน ้ า แสดงดงัรูปที่ 3.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 ตูอ้บลมร้อน 
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 3.2.10   เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน 
    การทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา โดยการให้ความร้อนที่ผิวหน้า 
ด้านหน่ึงของช้ินทดสอบ ส่วนผิวหน้าอีกด้านรักษาอุณหภูมิไวท้ี่อุณหภูมิห้องโดยการหล่อเย็น 
ดว้ยน ้ า เพือ่ใหเ้กิดการน าความร้อนจากอุณหภูมิสูงไปสู่อุณหภูมิที่ต  ่า ซ่ึงโดยรอบผวิของช้ินทดสอบ
มีการป้องกันการสูญเสียความร้อนด้วยฉนวนหุ้มอย่างดี ในขณะทดสอบท าการวดัค่าอุณหภูมิ 
และค่าพลงังานความร้อน (heat) ที่มีหน่วยเป็น วตัต ์(W) จากกระแสและโวลตไ์ฟฟ้าที่ป้อนเขา้ ค่าที่
ไดท้ั้งหมดจะน าไปค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน (k) ที่มีหน่วยเป็น W/m.K โดยเคร่ือง
ทดสอบการน าความร้อนไดรั้บความอนุเคราะห์จาก ธีรวฒัน์ สินศิริ และคณะ แสดงดงัรูปที่ 3.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน 
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3.3  การทดสอบสมบัติของวสัดุ 
 การทดสอบสมบตัิของวสัดุ เป็นการทดสอบวสัดุขั้นพื้นฐาน เพื่อให้เขา้ใจถึงสมบติัต่าง ๆ 
ของวสัดุขั้นพื้นฐานที่ส่งผลต่อการผสมคอนกรีต 
 3.3.1 การทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะของวัสดุ 
  ความถ่วงจ า เพาะ (specific gravity) เป็นสมบัติของวัสดุที่ ใช้ในการออกแบบ
ส่วนผสมคอนกรีต ซ่ึงค  านวณได้จากอัตราส่วนระหว่างน ้ าหนักของวัสดุต่อน ้ าหนักของน ้ า 
ที่มีปริมาตรเท่ากับวสัดุทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM C128 ดังสมการที่ 3.1 โดยทัว่ไปค่าความ
ถ่วงจ าเพาะมีหลายค่า ส าหรับงานวจิยัน้ี ใชค้่าความถ่วงจ าเพาะรวมที่ (bulk specific gravity) โดยคิด
ที่วสัดุอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ (saturated surface dry; SSD) 

 
 

  
 

g

B
S

B C
 (3.1) 

 
เม่ือ  gS    =  ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุ 
 B    =  น ้ าหนกัของวสัดุอ่ิมตวัผวิแหง้ชัง่ในอากาศ (g) 
 C    =  น ้ าหนกัของวสัดุอ่ิมตวัชัง่ในน ้ า (g) 
 
 3.3.2 การทดสอบค่าการดูดซึมน ้าของวัสดุ 
  การดูดซึมน ้ า (water absorption; WA) เป็นสมบัติของวสัดุที่สามารถดูดซึมน ้ าไว ้
การหาค่าการดูดซึมน ้ า  เพื่อควบคุมปริมาณน ้ าในส่วนผสมคอนกรีตให้อยู่ในความข้นเหลว 
ที่พอเหมาะกับการใช้งาน ซ่ึงค  านวณได้จากผลต่างของความช้ืนในสภาพอ่ิมตวัผิวแห้งกบัสภาพ 
ที่แหง้ตามมาตรฐาน ASTM C128 ดงัสมการที่ 3.2 
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 

  
 

a
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W

A
 (3.2) 

 
เม่ือ  aW    =  การดูดซึมน ้ า (%) 
 B    =  น ้ าหนกัของวสัดุอ่ิมตวัผวิแหง้ชัง่ในอากาศ (g) 
 A    =  น ้ าหนกัของวสัดุแหง้ชัง่ในอากาศ (g) 
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 3.3.3 การทดสอบค่าความช้ืนที่ผิวของวัสดุ 
  ความช้ืนที่ผวิ (surface moisture) เป็นสมบตัิของวสัดุที่น ้ าสามารถไหลเขา้หรือออก
ในช่องวา่งเล็ก ๆ ของวสัดุได ้ซ่ึงปริมาณน ้ าหรือความช้ืนในมวลรวมมีผลต่อปริมาณน ้ าในส่วนผสม
คอนกรีต ค่าความช้ืนที่ผิวของวสัดุมวลรวมละเอียดอ่ิมตวัผิวแห้ง ( sP ) ตามมาตรฐาน ASTM C70 
ดงัสมการที่ 3.3 

 

1

100
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W W
 (3.3) 

 
เม่ือ  sP    =  ความช้ืนที่ผวิของวสัดุทดสอบ อ่ิมตวัผวิแหง้ (%) 
 W    =  ปริมาณน ้ าที่ถูกแทนที่ดว้ยวสัดุทดสอบ (g) 
 dV    =  น ้ าหนกัของวสัดุทดสอบหารดว้ยความถ่วงจ าเพาะอ่ิมตวัผวิแหง้ (g) 
 1W    =  น ้ าหนกัของวสัดุทดสอบ (g) 

 
 3.3.4 การวิเคราะห์ขนาดคละ 
  โดยทัว่ไป มวลรวมที่ใชใ้นการผสมคอนกรีตสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด ซ่ึงจ าแนกตามขนาดดว้ยตะแกรงเบอร์ 4 (ช่องเปิด 4.75 มม.)  
กล่าวคือ มวลรวมที่มีขนาดใหญ่กวา่ช่องเปิดของตะแกรงเบอร์ 4 จดัเป็นมวลรวมหยาบ ส าหรับมวล
รวมที่มีขนาดเล็กกวา่ช่องเปิดของตะแกรงเบอร์ 4 จดัเป็นมวลรวมละเอียด การวิเคราะห์ขนาดคละ
ของมวลรวม ท าไดโ้ดยการร่อนมวลรวมที่ไดจ้ากการเก็บตวัอยา่งในปริมาณที่ทราบค่า ผา่นตะแกรง
มาตรฐานที่เรียงซอ้นกนัตามขนาดของตะแกรง โดยให้ตะแกรงที่มีช่องเปิดใหญ่สุดอยูด่า้นบนและ
ขนาดเล็กสุดอยูด่า้นล่าง ส าหรับการวเิคราะห์ขนาดคละมวลรวมหยาบจะใชต้ะแกรง เบอร์ 3/8  3/4  
11/2  และ 3 น้ิว เป็นตน้ ขณะที่การวิเคราะห์ขนาดคละมวลรวมละเอียดจะใชต้ะแกรง เบอร์ 4  8  16  
30  50  100 และ 200 ตามมาตรฐาน ASTM C33 ซ่ึงผลการวิเคราะห์ขนาดคละมกัแสดงเป็นร้อยละ
ของน ้ าหนกัผา่นสะสม (cumulative percentage passing) แสดงดงัรูปที่ 3.11 เม่ือค  านวณร้อยละของ
น ้ าหนกัคา้งสะสม (cumulative percentage retained) บนตะแกรงมาตรฐานหารดว้ยหน่ึงร้อย จะได้
ค่าที่เรียกวา่ โมดูลสัความละเอียด (fineness modulus)  
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รูปที่ 3.11 แผนภาพแสดงขนาดคละของมวลรวม 
 
โมดูลสัความละเอียด เป็นตวัเลขที่บ่งบอกขนาดโดยประมาณของมวลรวม กล่าวคือ 

บอกลกัษณะของทราย วา่เป็นทรายหยาบ ละเอียด หรือละเอียดมาก โดยมวลรวมที่ละเอียดจะมีค่า
โมดูลสัความละเอียดต ่าและมวลรวมหยาบจะมีค่าโมดูลสัความละเอียดสูง มาตรฐาน ASTM C33 
ไดก้  าหนดขนาดคละรวมของมวลรวมละเอียด โดยมีค่าโมดูลสัความละเอียดระหว่าง 2.3-3.2 โดย
ค่าโมดูลัสความละเอียดน้ีมีประโยชน์ในการน าไปออกแบบส่วนผสมคอนกรีต ขนาดคละที่ดี 
จะช่วยให้สามารถลดปริมาณเพสต์ ท  าให้ประหยดัและท าให้คอนกรีตเกาะตัวกันดีไม่แยกตัว 
(segregation) 
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3.4  การวเิคราะห์ระดบัจุลภาค 
 การวเิคราะห์ระดบัจุลภาคท าให้สามารถเขา้ใจสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุ ทั้งทางกายภาพและ 
ทางเคมี ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัที่ควรศึกษา เน่ืองจากสมบติัของวสัดุมีผลต่อการใชง้านของคอนกรีตหรือ
แมแ้ต่คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 3.4.1 เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค  
  เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (laser particle size analyzer) เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์
ขนาดอนุภาคในระดบัไมครอน โดยอาศยัหลกัการกระเจิงและการเล้ียวเบนของแสงโดยใช ้Helium-
Neon laser เป็นแหล่งก าเนิดแสง กล่าวคือ เม่ืออนุภาคเคล่ือนที่ผ่านล าแสงเลเซอร์จากแหล่งก าเนิด
แสงจะเกิดการเล้ียวเบนของแสงขึ้นในมุมต่าง ๆ ตามลกัษณะและขนาดของอนุภาคที่แสงเลเซอร์ 
ตกกระทบ โดยมุมของการเล้ียวเบนของแสงจะแปรผกผนักบัขนาดของอนุภาค กล่าวคือ ถา้อนุภาค
มีขนาดใหญ่ มุมของการเล้ียวเบนของแสงเลเซอร์จะแคบ แต่ถ้าอนุภาคมีขนาดเล็ก มุมของการ
เล้ียวเบนของแสงเลเซอร์จะกวา้ง ซ่ึงความเขม้แสงที่เกิดจากการเล้ียวเบนของแสงเลเซอร์ที่มุมต่าง ๆ 
จะถูกตรวจวดัและถูกค านวณเป็นเปอร์เซ็นตแ์ละค่าของขนาดอนุภาคนั้น ๆ รวมทั้งสามารถค านวณ
เป็นค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาคไดโ้ดยสามารถหาขนาดของอนุภาคไดใ้นช่วง 0.02-2000 ไมโครเมตร 
ซ่ึงมีค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วง 5% และถ้าตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์ทราบค่าความหนาแน่น 
จะสามารถค านวณหาพื้นที่ผวิของอนุภาคได ้โดยตวัอยา่งที่ใชว้ดัขนาดอนุภาคอยูใ่นรูปผง (powder) 
และแหง้ เคร่ืองวเิคราะห์ขนาดอนุภาคแสดงดงัรูป 3.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 เคร่ืองวเิคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาค 
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 3.4.2 เคร่ืองวิเคราะห์เอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ 
  เคร่ืองวเิคราะห์เอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนส ์(x-ray fluorescence; XRF) เป็นเคร่ืองมือที่ใช้
ในการวเิคราะห์หาปริมาณธาตุองคป์ระกอบที่อยูใ่นตวัอยา่งทดสอบ โดยอาศยัหลกัการยงิรังสีเอกซ์
ให้พุ่งเขา้ชนกบัตวัอยา่ง ส่งผลให้อิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายในวตัถุนั้นหลุด
ออกจากอะตอมในรูปของโฟโตอิ้เล็กตรอน (photoeletron) ท  าให้เกิดช่องว่างขึ้นในวงอิเล็กตรอน
นั้น ซ่ึงที่สภาวะน้ีอะตอมจะไม่เสถียร และอะตอมจะกลบัสู่สภาวะที่เสถียรขึ้นโดยการเปล่ียนระดบั
พลังงานของ อิเล็กตรอนวงนอกเขา้มาแทนที่ช่องว่างดังกล่าว ซ่ึงในการเปล่ียนระดับพลังงาน 
ของอิเล็กตรอน จะมีการปลดปล่อยพลังงานออกมา ซ่ึงพลงังานนั้นธาตุต่างชนิดในช้ินงานจะมี
ความยาวคล่ืน (พลังงาน) เฉพาะส าหรับธาตุนั่น ๆ จึงท าให้สามารถบ่งช้ีชนิดของธาตุที่มีอยู่ใน
ตวัอยา่งได ้ทั้งน้ีปริมาณโฟตรอนที่แปล่งออกมาขึ้นอยูก่บัปริมาณของธาตุนั้นในสารตวัอยา่ง ท าให้
เราสามารถแยกไดว้า่ ในตวัอยา่งมีธาตุอะไรอยูบ่า้ง  
  เคร่ือง XRF ถึงแม้ว่าจะสามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้ในหลายรูปแบบ แต่ตวัอย่าง 
ที่เหมาะสมที่สุด ก็คือ ตัวอย่างที่อยู่ในรูปของแข็ง และสามารถทนต่อสภาพความดันต ่า (low 
pressure หรือ vaccuum) ได ้ดงันั้นในกรณีตวัอยา่งที่เป็นผง ตอ้งท าการอดัขึ้นรูปเป็นเม็ด โดยตอ้งมี
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางไม่นอ้ยกวา่ 20 มม. ส าหรับตวัอยา่งทรงกระบอกตอ้งมีขนาดไม่เกิน 15 ซม. 
หนาไม่เกิน 7.5 ซม. ในกรณีที่ตวัอย่างอยูใ่นรูปของแข็ง ด้านที่ตอ้งการทดสอบตอ้งขดัหรือท าให้
เรียบในกรณีที่ตวัอยา่งเป็นของเหลว ควรท าใหต้วัอยา่งมีความหนืดมากขึ้น โดยการระเหยน ้ าที่เป็น
ส่วนผสมทิ้งไปก่อนการทดสอบ เคร่ืองทดสอบ XRF แสดงดงัรูปที่ 3.13    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 เคร่ืองวเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุ (XRF) 
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 3.4.3 เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
  เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction; XRD) เป็นเคร่ืองมือที่ใช้
ในการวเิคราะห์ความเป็นผลึกเพือ่หาสารประกอบของวสัดุ โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของล ารังสี
เอกซ์ กล่าวคือ เม่ือล ารังสีเอกซ์ตกกระทบวตัถุหรืออนุภาค จะเกิดการหักเหของล ารังสีที่สะทอ้น 
ท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล ารังสีตกกระทบ เน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิด 
มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่างกนัและระยะห่างระหว่างระนาบอะตอม ที่จดัเรียงกนัอยา่งเป็น
ระเบียบก็แตกต่างกนัไปดว้ย โดยที่ขนาดและประจุของอะตอมของสารประกอบแต่ละชนิดจะมี
รูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตวั เปรียบได้กบัลายน้ิวมือของคนที่แตกต่างกนั ท าให้รูปแบบของ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ที่ออกมาไม่เท่ากนั เราจึงสามารถหาความสัมพนัธ์ของสารประกอบต่าง ๆ 
กบัรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ได ้ท าให้เราทราบว่า ในตวัอยา่งนั้น ๆ มีสารประกอบอะไร
อยูบ่า้ง ซ่ึงสามารถอธิบายความสมัพนัธไ์ดจ้ากสมการของแบรกส์ (Bragg) ดงัแสดงสมการที่ 3.4 

 
n  =  2d∙sin (3.4) 

 
เม่ือ  n =  ล าดบัการเล้ียวเบน (เลขจ านวนเตม็ตั้งแต่ 1, 2, 3,…) 

   = ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (Å หรือ องัสตรอม) 
  d = ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกที่รังสีตกกระทบ 

   = มุมตกกระทบ (องศา) 
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เคร่ือง XRD สามารถท าการวเิคราะห์ตวัอยา่งไดท้ั้งในรูปแบบของแข็ง หรือตวัอยา่ง 
ที่เป็นผง (powder) ไดใ้นกรณีที่ตวัอยา่งเป็นของเข็ง ดา้นที่ตอ้งการทดสอบผิวจะตอ้งเรียบ ส่วนใน
กรณีตัวอย่างที่ เป็นผง จะต้องมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 325 mesh หรือ ประมาณ 40 ไมครอน 
(ผงละเอียดคลา้ยผงแป้ง) จึงจะให้ผลการทดสอบที่ดี โดยปริมาณที่ใชใ้นการทดสอบต่อคร้ัง จะอยู่
ประมาณ 1-2 กรัม ในกรณีที่ตวัอยา่งเป็นกอ้น ตอ้งมีขนาดกวา้งยาว ไม่เกิน 10 ซม. ทั้งน้ีพื้นที่ท  าการ
ทดสอบเป็นเพยีงบริเวณเล็ก ๆ ประมาณ 10 มม. เท่านั้น ตวัอยา่งผลทดสอบ XRD ของผลึกเมลามีน
บริสุทธ์ิ แสดงดงัรูปที่ 3.14 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของผลึกเมลามีนบริสุทธ์ิ 
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 3.4.4 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
  กลอ้งจุลทรรศนแ์บบแสง (optical microscope; OM) เป็นเคร่ืองมือที่ช่วยในการมอง
วตัถุที่มีขนาดเล็กในการศึกษาลกัษณะโครงสร้างของวตัถุ  ซ่ึงขึ้นอยูก่ ับความยาวแสงที่ส่องผ่าน
เลนส์ กลอ้ง OM ใชค้ล่ืนแสงที่มนุษยม์องเห็น ความยาวคล่ืนอยูใ่นช่อง 400-700 นาโนเมตร ซ่ึงแสง
ที่มีช่วงความยาวคล่ืนสั้น จะท าไดภ้าพที่มีความคมชดัมากยิง่ขึ้น กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง แสดงดงั
รูปที่ 3.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.15 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (OM) 
 

 3.4.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) 
เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค เน่ืองจากข้อจ ากัด 
ของกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (optical microscope หรือ OM) ที่มีความยาวคล่ืนที่ยาวกว่า (กล้อง 
OM ใชค้ล่ืนแสงที่มนุษยม์องเห็น ความยาวคล่ืนอยูใ่นช่อง 400-700 นาโนเมตร) ท าให้กลอ้ง OM 
ไม่สามารถขยายวตัถุที่เล็กกวา่ 0.2 ไมครอนได ้แต่ SEM เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดที่มีก  าลงัขยายสูง 
โดยใชคุ้ณสมบตัิคล่ืนของอิเล็กตรอนซ่ึงมีความยาวคล่ืนสั้นกว่าเป็นแหล่งก าเนิดแสง ท าให้ SEM 
มีความสามารถในการแยกแยะเชิงระยะไดม้ากถึง 0.2 นาโนเมตร ส่องกราดไปบนผิวหน้าของช้ิน 
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ทดสอบในการสร้างภาพในแนวระนาบและแนวลึก เคร่ือง SEM สามารถให้ภาพของวสัดุที่มี
ก  าลงัขยายและความละเอียดสูง โดยมีก าลงัขยายอยูใ่นช่วง 10-500,000 เท่า โดยมีความละเอียดต ่า
กว่า 1 นาโนเมตร เคร่ือง SEM ไดถู้กใชบ้่อยคร้ังในการสร้างภาพที่แสดงรูปร่างของวตัถุที่มีความ
ละเอียดสูง นอกจากน้ีเคร่ือง SEM ไดถู้กใชใ้นการบ่งช้ีเฟสที่มีพื้นฐานมาจากการวิเคราะห์ทางเคมี
เชิงคุณภาพ และ/หรือ โครงสร้างผลึก  

ก้อนตวัอย่างคอนกรีตมวลเบาจะถูกน ามาเขา้เคร่ืองถ่ายภาพขยายอนุภาคก าลังสูงหรือ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนหรือส่องกราด (scanning electron microscope หรือ SEM) 
เพื่อที่จะน าภาพถ่ายขยายของอนุภาค (scanning electron microscopy) มาวิเคราะห์ เตรียมตวัอยา่ง
โดยท าการทุบก้อนลูกบาศก์ขนาด 100×100×100 mm ให้แตกเป็นช้ินเล็ก ขนาดกว้าง × ยาว 
ประมาณ 10×10 mm ความหนา 5 mm จากนั้นน าช้ินตวัอยา่งไปท าให้แห้งดว้ยเคร่ือง Freeze-dryer 
ที่อุณหภูมิ -40๐C ความดัน 0.5 Pascal เป็นเวลา 2 วนั หลงัจากนั้นน าช้ินตวัอย่างไปเคลือบผิวดว้ย
ทองค าและน าไปทดสอบถ่ายภาพขยายอนุภาคก าลงัสูงดว้ยเคร่ือง JSM-6460LA model Scanning 
Electron Microscope (JEOL) ดงัแสดงในรูปที่ 3.16 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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3.5  การขึน้รูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 3.5.1 การออกแบบส่วนผสม 
  งานวิจยัคร้ังน้ี ท  าการออกแบบส่วนผสม โดยการแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีนร้อยละ 
15  25 และ 35 โดยน ้ าหนัก อีกทั้งยงัมีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก 
อัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุยึดประสาน (w/b) ทุกส่วนผสมเท่ากับ 0.5 และควบคุมความหนาแน่นสด
เท่ากบั 1,000  1,100  1,200 และ 1,300 กก./ม.3 แสดงดงัตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 สดัส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

รหสั 
ช้ินทดสอบ 

สดัส่วน (โดยน ้ าหนกั) ความ
หนาแน่น ซีเมนต ์ เถา้ลอย ทราย เมลามีน น ้ า 

MF0D10 1 0 1 0 0.5 1,000 
MFG15D10 1 0 0.85 0.15 0.5 1,000 
MFG25D10 1 0 0.75 0.25 0.5 1,000 
MFG35D10 1 0 0.65 0.35 0.5 1,000 
MFP15D10 1 0 0.85 0.15 0.5 1,000 
MFP25D10 1 0 0.75 0.25 0.5 1,000 
MFP35D10 1 0 0.65 0.35 0.5 1,000 
MF0D11 1 0 1 0 0.5 1,100 
MFG25D11 1 0 0.75 0.25 0.5 1,100 
MFG25FA10D11 0.9 0.1 0.75 0.25 0.5 1,100 
MFP25D11 1 0 0.75 0.25 0.5 1,100 
MFP25FA10D11 0.9 0.1 0.75 0.25 0.5 1,100 
MF0D13 1 0 1 0 0.5 1,300 
MFG15D13 1 0 0.85 0.15 0.5 1,300 
MFG25D13 1 0 0.75 0.25 0.5 1,300 
MFG25FA10D13 0.9 0.1 0.75 0.25 0.5 1,300 
MFG35D13 1 0 0.65 0.35 0.5 1,300 
MFP15D13 1 0 0.85 0.15 0.5 1,300 
MFP25D13 1 0 0.75 0.25 0.5 1,300 
MFP25FA10D13 0.9 0.1 0.75 0.25 0.5 1,300 
MFP35D13 1 0 0.65 0.35 0.5 1,300 
MFGP25FA5D12 0.95 0.05 0.75 0.25 0.5 1,200 

หมายเหตุ : MF0 = คอนกรีตมวลเบาปกติ, MFG = เศษเมด็เมลามีน, MFP = เศษฝุ่นเมลามีน, FA = เถา้ลอย, D = ความหนาแน่น 
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 3.5.2 การเตรียมเศษเมลามีน 
  เศษเมลามีนที่ใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีแบ่งเป็น 2 ประเภท 
  1)  เศษเม็ดเมลามีนที่ไดจ้ากกระบวนการบดยอ่เศษครีบเมลามีนจะถูกน ามาร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 8 เพือ่คดัขนาด แสดงดงัรูปที่ 3.17 (ก) 
  2)  เศษฝุ่ นเมลามีนที่ได้จากกระบวนการขัดตกแต่งขอบของผลิตภัณฑ์ จะถูกน ามาร่อน 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 140 เพือ่ก าจดัส่ิงแปลกปลอมที่ติดมากบัเศษฝุ่ นเมลามีน แสดงดงัรูปที่ 3.17 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก) เศษเม็ดเมลามีน (ข) เศษฝุ่ นเมลามีน 
     
 

รูปที่ 3.17 เศษเม็ดเมลามีนและเศษฝุ่ นเมลามีน 
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 3.5.3 การเตรียมโฟม 
  โฟมที่ใชส้ าหรับผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์สามารถท าไดโ้ดย น าสารก่อโฟม 
มาเจือจางกบัน ้ าในอตัราส่วน สารก่อโฟมต่อน ้ า 1 : 40 โดยน ้ าหนัก จากนั้นท าให้เป็นฟองโฟมดว้ย
เคร่ืองสร้างโฟมที่ต่อเขา้กบัเคร่ืองอดัอากาศที่ความดนั 5.0 บาร์ เพื่อให้ไดโ้ฟมที่มีฟองอากาศขนาด
เล็กตั้งแต่ 0.1-1.0 มม. ซ่ึงความหนาแน่นของโฟมประมาณ 50 กก./ม.3 เทคนิคในการท าให้น ้ า
กลายเป็นโฟมเหลว (liquid foam) ก่อนที่จะน าไปผสมกับคอนกรีตสดเรียกว่า pre-formed foam 
method ตามมาตรฐาน ASTM C796 แสดงดงัรูปที่ 3.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

รูปที่ 3.18 การผสมโฟมในคอนกรีตมวลเบาแบบ pre-formed foam method 
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 3.5.4 การหล่อช้ินทดสอบ 
  การหล่อช้ินทดสอบคอนกรีตลงในแบบหล่อชนิดต่าง ๆ ดงัทีก่ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ที่ 
3.2.7 สามารถท าไดโ้ดย ก่อนการหล่อคอนกรีตจะใชน้ ้ ามนัทาบาง ๆ ที่ดา้นในของแบบหล่อเพื่อให้
สามารรถถอดแบบได้ง่ายขึ้น แต่ต้องพึ่งระวงัการทาน ้ ามันต้องไม่มากเกินไป เพราะจะท าให้
คอนกรีตผสมกับน ้ ามันส่วนเกิน ท าให้มีปัญหาเร่ืองการแข็งตวัและลดก าลังของคอนกรีตได ้
จากนั้นเทคอนกรีตสดลงในแบบหล่อทนัทีภายหลงัผสมคอนกรีตเสร็จ โดยแบ่งเป็นจ านวน 2 ชั้น 
แต่ละชั้นกระทุง้ดว้ยแท่งพลาสติกอยา่งน้อย 35 คร้ัง แท่งพลาสติกหน้าตดัหกเหล่ียมขนาด 0.7 ซม. 
ยาว 30 ซม. การกระทุง้เพือ่ลดช่องวา่งภายในช้ินทดสอบคอนกรีต แต่ตอ้งไม่มากจนท าให้คอนกรีต
เกิดการแยกตวั ภายหลงัจากกระทุง้เรียบร้อยให้ท  าการเทคอนกรีตให้พูนปากแบบหล่อเล็กน้อย 
จากนั้นทิ้งคอนกรีตไว ้1 ชัว่โมง จึงปาดผวิหนา้คอนกรีตใหเ้รียบ แสดงดงัรูปที่ 3.19 
 3.5.5 การถอดแบบและการบ่ม 
  ภายหลงัจากเทคอนกรีต 24 ชัว่โมง จึงท าการถอดแบบหล่อออก แลว้น าช้ินทดสอบ 
ไปท าการบ่มโดยการป้องกนัการสูญเสียน ้ า ดว้ยวธีิหุม้ดว้ยแผน่พลาสติกโพลีเอทีลีน (polyethylene) 
โดยแผ่นพลาสติกจะตอ้งแนบกับผิวของคอนกรีต รอยต่อระหว่างแผ่นจะตอ้งสนิทและมีระยะ
เหล่ือมมากพอเพื่อป้องกันการระเหยของน ้ าออกจากคอนกรีต จากนั้นช้ินทดสอบที่หุ้มด้วยแผ่น
พลาสติกจะถูกเก็บไวใ้นถุงพลาสติกที่ปิดปากถุงอีกหน่ึงชั้น และน าไปบ่มไวใ้นห้องที่มีอุณหภูมิ
ประมาณอุณหภูมิ 23.0 ± 2.0 °C จนกวา่จะถึงวนัทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM C495  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

รูปที่ 3.19 การหล่อช้ินทดสอบ 
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3.6  การทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
 3.6.1 การทดสอบความหนาแน่นแห้ง 
  การทดสอบความหนาแน่นแห้ง (dry density test) ของช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบา
ขนาด 50×50×50 มม. ที่มีอายุบ่ม 3  7  14  28 และ 60 วนั โดยค านวณได้จากน ้ าหนักหารด้วย
ปริมาตรของช้ินทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM C567 แสดงดงัตารางที่ 3.5 

 

d

W
D

V
 (3.5) 

 
เม่ือ  dD   =  ความหนาแน่นแหง้ (กก./ม.3) 
 W    =  มวลของช้ินทดสอบ (กก.) 
 V    =  ปริมาตร (ม3) 

 
 3.6.2 การทดสอบก าลังรับแรงอัด 
  การทดสอบก าลังรับแรงอัด (compressive strength test) ของช้ินทดสอบคอนกรีต 
มวลเบาขนาด 50×50×50 มม. ที่มีอายบุ่ม 3  7  14  28 และ 60 วนั โดยใชห้นา้ที่เรียบของช้ินทดสอบ 
สองด้านตรงกันขา้มเป็นด้านรับแรง (ผิวหน้าด้านที่ปาดให้เรียบจะตั้งฉากกับแกนของแรงกด) 
การใหน้ ้ าหนกักระท าแก่คอนกรีตใชอ้ตัราคงที่ที่ท  าใหเ้กิดความเคน้เท่ากบั 0.40 เมกะพาสคลั/วินาที 
(ประมาณ 100 kgf/s) จนกระทั่งคอนกรีตวิบัติและไม่สามารถรับแรงที่ สูงขึ้ นได้ต่อไปอีก 
ตามมาตรฐาน ASTM C109 ค่าก าลงัรับแรงอดั ( sC ) แสดงดงัสมการที่ 3.6 

 

 u
s

P
C

A
  (3.6) 

 
เม่ือ  sC    =  ก าลงัรับแรงอดั (กก./ม.2) 
 uP    =  น ้ าหนกักดสูงสุดของช้ินทดสอบ (กก.) 
 A    =  พื้นที่หนา้ตดัที่รับน ้ าหนกักดของช้ินทดสอบ (ม2) 
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 3.6.3 การทดสอบการดูดซึมน ้า 
  การทดสอบการดูดซึมน ้ า (water absorption) ของคอนกรีตมวลเบาสามารถท าได้
โดยการแช่ช้ินทดสอบขนาด 100×100×100 มม. ที่อายบุ่ม 28 วนั ในน ้ าเป็นเวลา 48 ชัว่โมง เม่ือครบ
ก าหนดให้เอาขึ้นจากน ้ าแลว้ใชผ้า้ซับน ้ าส่วนเกินที่ผิวของช้ินทดสอบและชัง่น ้ าหนักภายในเวลา 
30 วนิาที ซ่ึงค่าที่ไดค้ือน ้ าหนกัเปียก (wet weight) โดยการบนัทึกค่าน ้ าหนักให้ละเอียดถึง 0.05 กก. 
จากนั้นท าการอบช้ินทดสอบที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้ชัง่น ้ าหนกัช้ินทดสอบ ค่าที่
ไดค้ือน ้ าหนกัอบแหง้ (dry weight) ของช้ินทดสอบ ซ่ึงค่าการดูดซึมน ้ าสามารถค านวณไดด้งัสมการ
ที่ 3.4 โดยท าการทดสอบ 3 ช้ินทดสอบเป็นอย่างน้อย รายละเอียดวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C1403 แสดงดงัสมการที่ 3.7 

 

100


 w d
a

d

W W
W

W
 (3.7) 

 
เม่ือ  aW    =  การดูดซึมน ้ า (%) 
 wW   =  น ้ าหนกัของช้ินทดสอบเม่ือเปียก (กก.) 
 dW   =  น ้ าหนกัของช้ินทดสอบเม่ือแหง้ (กก.) 

 
 3.6.4 การทดสอบการน าความร้อน 
  การน าความร้อน (conduction) เกิดจากการเคล่ือนที่ของพลงังานระหว่างโมเลกุลที่
อยูติ่ดกนั กล่าวคือ การน าความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนผา่นโดยตรงจากวตัถุหน่ึงไปยงัอีกวตัถุ
หน่ึงโดยการสัมผัสกัน การถ่ายเทความร้อนจะเกิดบริเวณที่ร้อนกว่าหรือมีการเคล่ือนไหว 
ของโมเลกุลมากกว่าไปสู่บริเวณที่เย็นกว่า วสัดุจะมีการน าความร้อนมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างของโมเลกุล วสัดุที่มีความหนาแน่นมากจะน าความร้อนไดม้าก 
  วสัดุที่จะน าความร้อนได้ดีหรือไม่นั้นขึ้นอยู่กับ ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน 
(thermal conductivity ใช้สัญลักษณ์ k) โดยวดัค่าในรูปของอัตราปริมาณความร้อนไหลต่อหน่วย
เวลาจากจุดระยะทางหน่ึงถึงอีกจุดหน่ึงที่มีอุณหภูมิแตกต่างกนัต่อหน่วยพื้นที่หน้าตดัที่ไหลผ่าน
และหน่วยวดัอุณหภูมิวดัเป็น W/m.K หรือ W/m.°C 
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ช้ินทดสอบส าหรับการทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน โดยมีขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง 69 มม. สูง 75 มม. อายบุ่ม 28 วนั พื้นที่ผิวหน้าสัมผสัของช้ินทดสอบ (A) เรียบทั้งสอง
ดา้น การทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาสามารถหาไดจ้าก เคร่ืองทดสอบการน า
ความร้อนที่ให้ปริมาณความร้อนไหลผ่านช้ินทดสอบ (Q) ด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่าน 
ขดลวดความร้อนบนผิวสัมผสัดา้นหน่ึงของแท่งทองแดงซ่ึงอยู่ติดกับช้ินทดสอบ จนท าให้แท่ง
ทองแดงมีอุณหภูมิประมาณ 60 °C และผิวสัมผสัของช้ินทดสอบอีกดา้นที่อยูต่รงกนัขา้มจะสัมผสั
อยู่กับแท่งทองแดงที่ควบคุมให้มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้องโดยการหล่อเย็นด้วยน ้ าหมุนวน
เพือ่ใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อน ท าการวดัค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (ΔT) ของช้ินทดสอบสอง
จุดที่มีระยะห่าง (L) เท่ากับ 55 มม. น าค่าที่ไดแ้ทนลงในสมการที่ 3.5 จะได้ค่าสัมประสิทธ์ิการน า
ความร้อน การทดสอบการน าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM E1225 แสดงดงัสมการที่ 3.8 

 




QL
k

A T
   (3.8) 

 
เม่ือ  k    =  Thermal conductivity (W/m.K หรือ W/m.°C) 
 Q   =  ปริมาณความร้อนทีไ่หลผา่นตวัอยา่งทดสอบ (Watt หรือ W) 
 L   =  ความหนาของตวัอยา่งทดสอบ (m) 
 A   =  พื้นที่หนา้ตดัขวาง (m2) 
 T  =  ผลต่างระหวา่งจุดที่วดัอุณหภูมิ (K หรือ °C) 
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 3.6.5 การทดสอบความพรุน 
  งานวิจัยน้ีท  าการทดสอบความพรุนด้วยวิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) โดย
อาศยัหลกัการดูดซับ (adsorption) ของก๊าซไนโตรเจนที่สามารถแทรกเขา้ถึง ทั้งบนผิวและภายใน 
รูพรุนของวสัดุ โดยก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซบัจะเคลือบบนผวิของวสัดุในลกัษณะโมเลกุลชั้นเดียว
จนเต็มก่อน จากนั้ นก๊าซไนโตรเจนจะแพร่กระจายในลักษณะโมเลกุลชั้ นจนเต็มรูพรุน 
ของวสัดุ แสดงดงัรูปที่ 3.20  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.20 การดูดซบัก๊าซไนโตรเจนบนผวิและภายในรูพรุนของวสัดุ 

 
วสัดุทดสอบจะถูกให้ความร้อนเพื่อไล่ความช่ืนและท าให้เป็นสุญญากาศเพื่อให้เซลล์

ไม่มีโมเลกุลของก๊าซอ่ืน หลงัจากนั้นเซลลจ์ะถูกจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวเพื่อให้การทดสอบอยูใ่น
อุณหภูมิต  ่า แลว้ส่งผา่นก๊าซไนโตรเจนเพือ่ใหว้สัดุดูดซับจนมีความดนัลดลง (P) เทียบกบัความดนั
ก๊าซไนโตรเจนคงที่ ( 0P ) ซ่ึงจะได้ค่าความดนัสัมพทัธ์ ( 0/P P ) และปริมาณของก๊าซไนโตรเจน 
ที่ถูกดูดซับ (V ) หลังจากนั้นก๊าซไนโตรเจนจะถูกปล่อยเขา้มาอีกคร้ังจนความดันสัมพทัธ์มีค่า
เท่ากับหน่ึงโดยประมาณ ( 0/ 1P P ) ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณที่ถูกดูดซับกับความดัน
สมัพทัธข์องก๊าซไนโตรเจน แสดงดงัสมการที่ 3.9  
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เม่ือ  V    =  ปริมาณก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซบัที่ความดนัสมัพทัธ์ (g) 
 mV    =  ปริมาณก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซบับนผวิในลกัษณะโมเลกุลชั้นเดียว (g) 
 0P    =  ความดนัอ่ิมตวัก๊าซไนโตรเจน (mmHg) 
 P    =  ความดนัก๊าซไนโตรเจนที่ใชใ้นการทดลอง (mmHg) 
 C    =  ค่าคงที่ของพลงังานที่ใชใ้นการดูดซบั 
 

จะไดพ้ื้นที่ผวิสมัผสั ( S ) ดงัสมการที ่3.10 
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 tS
S

W
  (3.10) 

 
เม่ือ  tS    =  พื้นที่ผวิของวสัดุ (m2) 
 N    =  เลขอาโวกราโดร (mol-1) 
 csA   =  พื้นที่หนา้ตดัโมเลกุลของก๊าซไนโตรเจน (16.2*10-23 m2) 
 M    =  น ้ าหนกัโมเลกุลของก๊าซไนโตรเจน (28 g/mol) 
 W    =  น ้ าหนกัของวสัดุ (g) 
 S    =  พื้นที่ผวิจ  าเพาะของวสัดุ (m2/g) 
 

จะไดป้ริมาตรรูพรุนรวม ( pV ) และขนาดรูพรุนเฉล่ีย ( p ) ดงัสมการที่ 3.11 และ 
3.12 ตามล าดบั 
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เม่ือ  pV    =  ปริมาตรรูพรุนรวมของวสัดุ (m3) 
 sW    =  ปริมาณก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซบับนผวิ (g) 
     =  ความหนาแน่นของก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซบับนผวิ (g/m3) 
 p    =  ขนาดรูพรุนเฉล่ียของวสัดุ (m) 
 
 3.6.6 การทดสอบการชะละลาย 
  งานวิจัยน้ีท  าการทดสอบการชะละลายด้วยวิธี  toxicity characteristic leaching 
procedure (TCLP) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัที่ 6 เร่ืองการก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุ 
ที่ไม่ใชแ้ลว้ โดยช้ินทดสอบที่ผา่นการบดและร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 8 จากนั้นผงช้ินทดสอบจะถูก
น ามาแช่ด้วยสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มัล ที่มีค่า ph เท่ากบั 2.88 ที่อตัราส่วน
ระหวา่งผงช้ินทดสอบและสารละลายเท่ากบั 1:20 และเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ที่อตัราการหมุน 30 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 18 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง แล้วกรองสารละลายที่ได้ด้วยกระดาษกรอง (filter 
papers) เบอร์ 42 ขนาดรูพรุน 2.5 ไมครอน และน าสารละลายตวัอยา่งที่ไดท้  าการวิเคราะห์ปริมาณ
โลหะหนัก ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนัก (inductively coupled plasma spectroscope; ICP) แสดง
ดงัรูปที่ 3.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 เคร่ืองวเิคราะห์โลหะหนกั ICP 
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3.7  การวเิคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล 
 การศึกษาคร้ังน้ี  ผู ้วิจัยท าการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
แบบ 23 แฟกทอเรียล โดยมี 3 ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั และมีการเพิ่มจุดก่ึงกลางของแต่ละ
ปัจจยั แสดงดงัตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2 ปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยั 
ปัจจยั (Factor) รหสั ระดบัของปัจจยั (Level) 
เศษเมลามีน 

(A) 
-1 แทนที่ทรายดว้ยเศษเม็ดเมลามีนร้อยละ 25 
0 แทนที่ทรายดว้ยเศษเม็ดและเศษฝุ่ นเมลามีนร้อยละ 25 (50% : 50%) 

+1 แทนที่ทรายดว้ยเศษฝุ่ นเมลามีนร้อยละ 25 
เถา้ลอย 

(B) 
-1 ไม่มีการแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย 
0 แทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 5 

+1 แทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 
ความหนาแน่น 

(C) 
-1 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาเท่ากบั 1,100 กก./ม.3 
0 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาเท่ากบั 1,200 กก./ม.3 

+1 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาเท่ากบั 1,300 กก./ม.3 
 
  

 ผลการทดสอบที่ได้ จะน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance; ANOVA) 
ของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียลในการทดสอบก าลงัรับแรงอดั การดูดซึมน ้ า
และการน าความร้อน เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจยัทั้งหมด โดยก าหนดระดบัความเช่ือมัน่ที่ 95 
เปอร์เซ็นต ์(α=0.05) 
 

 

3.8  แผนภาพการด าเนินงานวจิยั 
 แผนภาพการด าเนินงานวจิยัโดยสรุป แสดงดงัรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.22 แผนการด าเนินงานวจิยั 

วสัดุ 

สารก่อโฟม น ้า เศษเมลามีน ปนู ทราย เถา้ลอย 

ทดสอบสมบติัวสัดุ 

การแทนท่ีซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 และ การแทนท่ีทรายดว้ยเศษเมลามีนร้อยละ 15  25 และ 35 
ควบคุมความหนาแน่นคอนกรีตสด 1,000  1,100  1,200 และ 1,300 กก./ม.3 

อายบุ่ม 3  7  14  28 และ 60 วนั 

ทดสอบ 
ความหนาแน่นแห้ง 

ทดสอบ 
ก าลงัรับแรงอดั 

ทดสอบ 
การดูดซึมน ้า 

ทดสอบ 
การน าความร้อน 

ทดสอบ 
ความพรุน 

ทดสอบ  
OM, SEM 

ทดสอบ 
การชะละลาย 

วิเคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 4 
ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 

 

 จากวิธีการด าเนินงานวิจยัที่ได้กล่าวมาแลว้ในบทที่ 3 ซ่ึงไดแ้สดงรายละเอียดเก่ียวกบัวิธี 
การด าเนินงานวิจัยในขั้นตอนต่าง ๆ เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ ในการรีไซเคิลเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์โดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียดในการแทนที่ทรายบางส่วนของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาร์ อีกทั้งยงัมีการน าเถา้ลอยมาใชใ้นการแทนที่ปูนซีเมนตบ์างส่วน ซ่ึงผลลพัธ์จากการด าเนิน
งานวจิยัสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 
 4.1 สมบตัิของวสัดุยดึประสานและมวลรวมละเอียด 
 4.2 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 4.3 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 4.4 ผลวเิคราะห์ก าลงัรับแรงอดัของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 4.5 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 4.6 ผลวเิคราะห์การดูดซึมน ้ าของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 4.7 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 4.8 ผลวเิคราะห์การน าความร้อนของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 4.9 การก าหนดค่าปัจจยัที่เหมาะสมจากการทดลอง 
 4.10 การวเิคราะห์ความพรุนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 4.11 การวเิคราะห์ภาพถ่าย SEM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 4.12 การวเิคราะห์ภาพถ่ายจุลทรรศน์ออปติคอลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 4.13 การชะละลายสารปนเป้ือนโลหะหนกัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
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4.1  สมบัติของวสัดุยดึประสานและมวลรวมละเอยีด 
 สมบติัของวสัดุทั้งทางกายภาพและทางเคมี เป็นส่ิงส าคญัที่ควรศึกษา เน่ืองจากสมบัติ 
ของวสัดุมีผลต่อการใชง้านของคอนกรีตหรือแมแ้ต่คอนกรีตมวลเบา สมบติัที่ส าคญัไดแ้ก่ รูปร่าง สี 
ความละเอียด ความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน ้ า และองคป์ระกอบทางเคมี เป็นตน้ การท าความเขา้ใจ
สมบติัของวสัดุนั้น ๆ จะน าไปสู่การใชง้านไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม 
 4.1.1 สมบัติทางกายภาพ 
  ผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุยดึประสาน (ปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอย) 
แสดงดงัตารางที ่4.1 พบวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดมี์ลกัษณะรูปร่างเป็นผงสีเทา ขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เท่ากบั 7.05 ไมโครเมตร และมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.15 (อา้งอิงจากผูผ้ลิต) ขณะที่เถา้ลอย 
มีลักษณะรูปร่างเป็นผงสีน ้ าตาลเทา ขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 8.82 ไมโครเมตร และค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.02 ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้า่ขนาดอนุภาคเฉล่ียของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอยมีขนาด
ใกลเ้คียงกนั แต่มีค่าความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าเถา้ลอย ส าหรับการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของ
มวลรวมละเอียด (ทราย เศษเม็ดเมลามีนและเศษฝุ่ นเมลามีน) พบวา่ ทรายมีลกัษณะรูปร่างเป็นกอ้น
มนสีน ้ าตาล โมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 1.97 ค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.52 และค่าการดูดซึมน ้ า
ร้อยละ 0.33 ขณะที่เศษเม็ดเมลามีนมีลักษณะรูปร่างเป็นก้อนแบนสีขาว โมดูลัสความละเอียด
เท่ากบั 3.98 ค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.50 และ ค่าการดูดซึมน ้ าร้อยละ 5.51 อีกทั้งเศษฝุ่ นเมลามีน
มีลักษณะรูปร่างเป็นผงฝุ่ นสีขาว มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 34.01 ไมโครเมตร และค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.50 ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้า่เศษเมลามีน (ทั้งเม็ดและฝุ่ น) มีค่าการดูดซึมน ้ าสูงกว่า
ทรายมาก แต่มีค่าความถ่วงจ าเพาะต ่ากวา่ทราย  

 
ตารางที่ 4.1 สมบตัิทางกายภาพของวสัดุยดึประสานและมวลรวมละเอียด 

วสัดุ รูปร่าง/สี ขนาดอนุภาคเฉล่ีย/
โมดูลสัความละเอียด**  

ความ
ถ่วงจ าเพาะ 

การดูดซึมน ้ า 
(ร้อยละ) 

ปูนซีเมนต ์ เหล่ียมมุม/สีเทา 7.05 ไมครอน 3.15* n/a 
ถา้ลอย กลมมน/สีน ้ าตาล 8.82 ไมครอน 2.02 n/a 
ทราย กอ้นมน/สีน ้ าตาล 1.97** 2.52 0.33 

เศษเม็ดเมลามีน กอ้นแบน/สีขาว 3.98** 1.50 5.51 
เศษฝุ่ นเมลามีน ผงฝุ่ น/สีขาว 34.01 ไมครอน 1.50 n/a 

หมายเหตุ : *ขอ้มูลอา้งอิงจากผูผ้ลิต, **โมดูลสัความละเอียด เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความละเอียดของมวลรวม 
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ผลการวเิคราะห์การกระจายขนาดอนุภาคของเถา้ลอยที่ใชใ้นการแทนที่ปูนซีเมนต์
บางส่วน แสดงดงัรูปที่ 4.1 พบว่า ปูนซีเมนต์มีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 2.27-22.78 ไมโครเมตร โดยที่ 
เถา้ลอยมีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 2.60-152.45 ไมโครเมตร ซ่ึงการกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์
กับเถ้าลอยมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน ส าหรับการกระจายขนาดอนุภาคของเศษฝุ่ นเมลามีนที่ใช ้
ในการแทนที่ทรายบางส่วน พบว่า เศษฝุ่ นเมลามีนมีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 3.14-262.38 ไมโครเมตร 
ซ่ึงถือวา่เล็กมากเม่ือเทียบกบัขนาดอนุภาคของทราย 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต ์เถา้ลอยและเศษฝุ่ นเมลามีน 
 

ผลการวิเคราะห์โมดูลัสความละเอียดของทรายและเศษเม็ดเมลามีน แสดงดังรูป
ที่ 4.2 พบวา่ โมดูลสัความละเอียดของทรายมีค่าเท่ากบั 1.97 โดยทรายส่วนใหญ่คา้งอยูบ่นตะแกรง
เบอร์ 50 (ขนาดอนุภาคประมาณ 0.3 มิลลิเมตร) ขณะที่โมดูลสัความละเอียดของเศษเม็ดเมลามีน 
มีค่าเท่ากบั 3.98 โดยเศษเม็ดเมลามีนส่วนใหญ่คา้งอยูบ่นตะแกรงเบอร์ 16 (ขนาดอนุภาคประมาณ 
1.18 มิลลิเมตร) ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้า่เศษเม็ดเมลามีนมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กวา่ทราย 
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รูปที่ 4.2 แสดงขนาดส่วนคละของทรายและเศษเม็ดเมลามีน 
 

จากภาพขยายของวสัดุยดึประสาน (ปูนซีเมนต์และเถ้าลอย) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) ที่ก  าลังขยาย 500 เท่า พบว่า 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม ผิวขรุขระ ขณะที่เถ้าลอยมีลกัษณะรูปร่าง
ทรงกลมมน (rounded) และผวิเรียบ (smooth) แสดงดงัรูปที่ 4.3 (ก) และ (ข) ตามล าดบั  

 
 
 
 

       
 
 
 
 
 (ก) ปูนซีเมนต ์ (ข) เถา้ลอย 
      
 

รูปที่ 4.3 ภาพขยายของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอยดว้ยกลอ้ง SEM 
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จากภาพขยายของวสัดุมวลรวมละเอียด (ทราย เศษเม็ดเมลามีน และเศษฝุ่ นเมลามีน) 
ดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า ทรายมีลกัษณะรูปร่างเป็นกอ้นมน 
ผิวขรุขระเล็กน้อย ขณะที่เศษเม็ดเมลามีนมีลกัษณะรูปร่างกอ้นแบบ (flaky) ผิวก่ึงเรียบก่ึงขรุขระ 
กล่าวคือ บริเวณรอยแตกที่เกิดจากการบดย่อยเศษเม็ดเมลามีนจะมีผิวขรุขระ ขณะที่พื้นผิวปกติ 
ของเศษเม็ดเมลามีนจะมีผวิเรียบ ส าหรับเศษฝุ่ นเมลามีนมีลกัษณะรูปร่างเหล่ียมมุม ผิวขรุขระ พื้นที่
ผิวสัมผสัมากเน่ืองจากมีขนาดอนุภาคที่เล็กมากเม่ือเปรียบเทียบกับทรายและเศษเม็ดเมลามีน 
ดงัแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) (ข) และ (ค) ตามล าดบั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ทราย 
 
 
 
 
 
 
 

                      (ข) เศษเม็ดเมลามีน (ค) เศษฝุ่ นเมลามีน 
 
 

รูปที่ 4.4 ภาพขยายของทราย เศษเม็ดและเศษฝุ่ นเมลามีนดว้ยกลอ้ง SEM 
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 4.1.2 องค์ประกอบทางเคมี 
  ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุยดึประสาน (ปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอย) 
โดยเคร่ืองทดสอบ XRF แสดงดงัตารางที่ 4.2 พบวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดมี์องคป์ระกอบออกไซด์
หลัก (major oxides) ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO), ซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกา (SiO2), 
เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3), และอะลูมิเนียมออกไซดห์รืออลูมินา (Al2O3) ร้อยละโดยน ้ าหนักเท่ากบั 
66.33  18.60  4.03 และ 3.77 ตามล าดบั ซ่ึงออกไซด์ทั้ง 4 น้ีรวมกนัไดร้้อยละ 92.73 ของปูนซีเมนต ์
ส่วนที่เหลือเป็นออกไซด์รอง (minor oxides) ได้แก่ ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3), แมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO), และออกไซด์ของอลัคาไล (Na2O และ K2O) และมีส่วนประกอบของออกไซด ์
อ่ืนผสมอยู่บ้าง เช่น ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) เป็นต้น ซ่ึงออกไซด์เหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากัน 
และรวมตวักนัอยูใ่นรูปของสารประกอบที่ส าคญัอยู ่4 ชนิดคือ 
  1)  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate) องคป์ระกอบทางเคมีคือ 3CaO.SiO2 หรือ
เขียนเป็น C3S 
  2)  ไดแคลเซียมซิลิเกต (dicalcium silicate) องคป์ระกอบทางเคมีคือ 2CaO.SiO2 หรือ
เขียนเป็น C2S 
  3)  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (tricalcium aluminate) องคป์ระกอบทางเคมี 3CaO.Al2O3 
หรือเขียนเป็น C3A  
  4)  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ (tetracalcium aluminoferrite) องค์ประกอบ
ทางเคมีคือ 4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือเขียนเป็น C4AF 
  ส าหรับเถา้ลอยมีองคป์ระกอบออกไซดห์ลกั ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด ์(CaO), ซิลิกา 
(SiO2), เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3), และอลูมินา (Al2O3) ร้อยละโดยน ้ าหนักเท่ากับ 13.56  36.16  
10.90 และ 18.83 ตามล าดับ ซ่ึงออกไซด์ทั้ง 4 น้ีรวมกันได้ร้อยละ 79.45 ของเถ้าลอย ซ่ึงตรงกับ 
เถา้ลอยชนิด C ที่มีปริมาณของ SiO2 + Fe2O3 + Al2O3 รวมกนัไดร้้อยละ 65.89 ซ่ึงมากกวา่ร้อยละ 50 
และสมบตัิอ่ืน ๆ ตามที่ระบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM C618  
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ตารางที่ 4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 และเถา้ลอย 

องคป์ระกอบเคมี 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

(ร้อยละโดยมวล) 
เถา้ลอย 

(ร้อยละโดยมวล) 
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 66.33 13.56 
ซิลิกา (SiO2) 18.60 36.16 
เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 4.03 10.90 
อลูมินา (Al2O3) 3.77 18.83 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 2.67 3.32 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 2.13 7.85 
โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 1.39 7.34 
โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 0.46 1.93 
สารประกอบอ่ืน ๆ 1.00  
การสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาไหม ้(loss 
on ignition หรือ LOI) 

n/a n/a 

CaO + SiO2 + Fe2O3 + Al2O3  92.73 - 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 + CaO + MgO - 87.30 
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4.2  ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
 ความหนาแน่นเป็นหน่ึงในตวัแปรที่ส าคญัที่ส่งผลสมบตัิทางกายภาพจ านวนมากในคอนกรีต
มวลเบา ตารางที่ 4.3 แสดงความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์อาย ุ28 และ 60 วนั 
จากการควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสด 1,000  1,100 และ 1,300 กก./ม.3 พบว่า คอนกรีต
มวลเบาปกติ (MF0) อายุ 28 วนั มีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากับ 1,008  1,105 และ 1,302 กก./ม.3 
ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัความหนาแน่นของคอนกรีตสด หลงัจากที่คอนกรีตมวลเบาปกติ 
มีอายุได้ 60 วนั พบว่าความหนาแน่นแห้งมีค่าลดลงเล็กน้อยเป็น 997  1,062 และ 1,281 กก./ม.3 
ตามล าดบั เน่ืองจากการระเหยของน ้ าตามธรรมชาติของคอนกรีต  

 
ตารางที่ 4.3 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

ช้ินทดสอบ ความหนาแน่นแหง้ (กก./ม.3) 
อาย ุ28 วนั อาย ุ60 วนั 

MF0D10 1,008 997 
MFG15D10 1,071 1,044 
MFG25D10 997 992 
MFG35D10 944 927 
MFP15D10 1,051 1,016 
MFP25D10 1,020 1,024 
MFP35D10 1,002 978 
MF0D11 1,105 1,062 
MFG25D11 1,091 1,023 
MFG25FA10D11 1,121 1,117 
MFP25D11 1,122 1,110 
MFP25FA10D11 1,116 1,114 
MF0D13 1,302 1,281 
MFG15D13 1,251 1,257 
MFG25D13 1,265 1,260 
MFG25FA10D13 1,311 1,324 
MFG35D13 1,211 1,185 
MFP15D13 1,256 1,221 
MFP25D13 1,328 1,325 
MFP25FA10D13 1,326 1,329 
MFP35D13 1,379 1,363 
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 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอาย ุ28 และ 60 วนั 
จากการควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดที่ 1,000 กก./ม.3 แสดงดงัรูปที่ 4.5 พบว่า คอนกรีต
มวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 15 (MFG15D10), 25 (MFG25D10) และ 35 
(MFG35D10) อายุ 28 วนั มีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากับ 1,071  997 และ 994 กก./ม.3 ตามล าดับ 
ขณะที่คอนกรีตมวลเบาดังกล่าวมีอายุ 60 วนั มีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากบั 1,044 992 และ 927 
กก./ม.3 ตามล าดับ ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 15 
(MFP15D10), 25 (MFP25D10) และ 35 (MFP35D10) อายุ 28 วนั มีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากับ 
1,051  1,020 และ 1,002 กก./ม.3 ตามล าดับ ขณะที่คอนกรีตมวลเบาดังกล่าวมีอายุได้ 60 ว ัน 
มีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากบั 1,016  1,024 และ 978 กก./ม.3 ตามล าดับ ซ่ึงความหนาแน่นแห้ง 
ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนมีความแปรปรวนจากการควบคุมความหนาแน่น 
ของคอนกรีตสดที่ 1,000 กก./ม.3 เล็กนอ้ย (ไม่เกิน  73 กก./ม.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.5 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ 1,000 กก./ม.3 
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 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอายุ 28 และ 60 วนั 
จากการควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดที่ 1,300 กก./ม.3 แสดงดงัรูปที่ 4.6 พบว่า คอนกรีต
มวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 15 (MFG15D13), 25 (MFG25D13) และ 35 
(MFG35D13) อายุ  28 ว ัน  มีค่ าความหนาแน่นแห้ง เท่ ากับ  1,251  1,265 และ  1,211 กก. /ม . 3 
ตามล าดับ ขณะที่คอนกรีตมวลเบาดังกล่าวมีอายุ 60 วนั มีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากับ 1,257  
1,260 และ 1,185 กก./ม.3 ตามล าดับ ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีนในการแทนที่
ทรายร้อยละ (MFP15D13), 25 (MFP25D13) และ 35 (MFP35D13) อาย ุ28 วนั มีค่าความหนาแน่น
แหง้เท่ากบั 1,256  1,328 และ 1,379 กก./ม.3 ตามล าดบั ขณะที่คอนกรีตมวลเบาดงักล่าวอาย ุ60 วนั 
มีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากบั 1,221  1,325 และ 1,363 กก./ม.3 ตามล าดบั ซ่ึงความหนาแน่นแห้ง
ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนมีความแปรปรวนจากการควบคุมความหนาแน่น 
ของคอนกรีตสดที่ 1,300 กก./ม.3 เล็กนอ้ย (ไม่เกิน  79 กก./ม.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ 1,300 กก./ม.3 
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 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอายุ 28 และ 60 วนั 
จากการควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดที่ 1,100 กก./ม.3 แสดงดงัรูปที่ 4.7 พบว่า คอนกรีต
มวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ  25 (MFG25D11) และผสมเถ้าลอยใน 
การแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 (MFG25FA10D11) อายุ 28 วนั มีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากับ 
1,091 และ 1,121 กก./ม.3 ตามล าดับ ขณะที่คอนกรีตมวลเบาดังกล่าวมีอายุ 60 วนั มีค่าความ
หนาแน่นแห้งเท่ากับ 1,023 และ 1,117 กก./ม.3 ตามล าดับ ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ น 
เมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 25 (MFP25D11) และผสมเถ้าลอยในการแทนที่ปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 10 (MFP25FA10D11) อาย ุ28 วนั มีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากบั 1,122 และ 1,116 กก./ม.3 
ตามล าดับ ขณะที่คอนกรีตมวลเบาดงักล่าวมีอายุได ้60 วนั มีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากบั 1,110 
และ 1,114 กก./ม.3 ตามล าดับ ซ่ึงความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน 
มีความแปรปรวนจากการควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดที่ 1,100 กก./ม.3 เล็กน้อย (ไม่เกิน 
 77 กก./ม.3) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ 1,100 กก./ม.3 
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 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอายุ 28 และ 60 วนั 
จากการควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดที่ 1,300 กก./ม.3 แสดงดงัรูปที่ 4.8 พบว่า คอนกรีต
มวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ  25 (MFG25D13) และผสมเถ้าลอย 
ในการแทนที่ปูนซีเมนตร้์อยละ 10 (MFG25FA10D13) อาย ุ28 วนั มีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากบั 
1,265 และ 1,311 กก./ม.3 ตามล าดับ ขณะที่คอนกรีตมวลเบาดังกล่าวมีอายุ 60 วนั มีค่าความ
หนาแน่นแห้งเท่ากับ 1,260 และ 1,324 กก./ม.3 ตามล าดับ ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ น 
เมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 25 (MFP25D13) และผสมเถ้าลอยในการแทนที่ปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 10 (MFP25FA10D13) อาย ุ28 วนั มีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากบั 1,328 และ 1,326 กก./ม.3 
ตามล าดับ ขณะที่คอนกรีตมวลเบาดงักล่าวมีอายุได ้60 วนั มีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากบั 1,325 
และ 1,329 กก./ม.3 ตามล าดับ ซ่ึงความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน 
มีความแปรปรวนจากการควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดที่ 1,300 กก./ม.3 เล็กน้อย (ไม่เกิน 
 40 กก./ม.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.8 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ 1,300 กก./ม.3 
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 ผลการวเิคราะห์ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ พบวา่ คอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน มีค่าความหนาแน่นแห้งแปรปรวนจากการควบคุมความหนาแน่น 
ของคอนกรีตสดเล็กน้อย (น้อยกว่า ±100 กก./ม.3) การแปรปรวนของความหนาแน่นแห้งเน่ือง 
จากอิทธิพลของเศษเมลามีนที่มีผลต่อการผสมคอนกรีตมวลเบาดงัต่อไปน้ี  
 1)  จากค่าการดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีน (ร้อยละ 5.51) ที่สูงกว่าทราย (ร้อยละ 0.33) ท าให้
ปริมาณน ้ าในการผสมคอนกรีตมวลเบาเปล่ียนแปลงไป ส่งผลให้ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษเมลามีนแปรปรวนเล็กนอ้ย 
 2)  รูปร่างอนุภาคของเศษเม็ดเมลามีนที่มีความเป็นก้อนแบน (รูปที่  4.4 (ข)) และเศษ 
ฝุ่ นเมลามีนมีความเป็นเหล่ียมมุม (รูปที่ 4.4 (ค)) ซ่ึงแตกต่างจากอนุภาคของทรายที่มีความกลมมน 
(รูปที่ 4.4 (ก)) ท าให้การกระจายตวัของเศษเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาดอ้ยกว่าทราย เป็นผลให้
ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแปรปรวนไปจากการควบคุม 
ความหนาแน่นของคอนกรีตสดเล็กนอ้ย 
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4.3  ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
 ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์อายุ 3  7  14  
28 และ 60 วนั ที่ความหนาแน่น 1,000  1,100 และ 1,300 กก./ม.3 ตามล าดบั จากการทดสอบพบว่า 
คอนกรีตมวลเบาจะพฒันาก าลังรับแรงอดัเพิ่มขึ้นตามปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์ที่เกิดขึ้น
อย่างต่อเน่ืองกับน ้ า โดยที่ก  าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้ นอย่างมากในช่วงแรกภายหลังจากการแข็งตัว 
แต่หลงัจากอาย ุ28 วนั ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตจะเพิม่ขึ้นดว้ยอตัราที่ลดลง 

 
ตารางที่ 4.4 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

ช้ินทดสอบ ก าลงัรับแรงอดั (เมกะปาสกาล) 
3 วนั 7 วนั 14 วนั 28 วนั 60 วนั 

MF0D10 0.95 1.15 1.21 1.21 1.49 
MFG15D10 1.03 1.44 1.48 2.17 2.29 
MFG25D10 1.11 1.79 2.00 2.09 2.41 
MFG35D10 0.84 1.30 1.32 1.74 1.89 
MFP15D10 1.33 1.62 2.05 2.16 2.18 
MFP25D10 1.86 2.12 2.42 2.65 2.78 
MFP35D10 1.25 1.59 1.92 2.20 2.40 
MF0D11 1.32 1.61 1.62 1.79 2.09 
MFG25D11 1.72 1.96 2.25 2.71 2.78 
MFG25FA10D11 2.05 2.32 2.58 2.96 3.13 
MFP25D11 2.31 2.56 2.92 3.49 3.80 
MFP25FA10D11 2.80 3.15 3.41 3.91 4.22 
MF0D13 1.56 1.83 2.61 2.74 3.14 
MFG15D13 2.53 3.34 3.53 4.26 4.40 
MFG25D13 2.76 3.95 4.11 4.12 4.70 
MFG25FA10D13 3.13 3.87 4.50 5.39 5.78 
MFG35D13 1.63 2.17 2.78 3.11 3.24 
MFP15D13 1.79 2.09 3.27 3.54 3.73 
MFP25D13 2.78 3.42 4.90 5.65 5.74 
MFP25FA10D13 5.35 6.63 7.40 7.59 8.33 
MFP35D13 1.72 2.42 2.99 3.30 3.44 
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 รูปที่  4.9 แสดงผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสม 
เศษเมลามีนอายุ 3  7  14  28 และ 60 วนั ที่ความหนาแน่น 1,000 กก./ม.3 จากการทดสอบพบว่า 
คอนก รีตมวล เบ าผสม เศษ เ ม็ ด เมล า มีน ในก ารแทนที่ ท ร า ย ร้อ ยละ  15 (MFG15D10), 
25 (MFG25D10) และ 35 (MFG35D10) ที่อาย ุ3  7  14  28 และ 60  วนั มีค่าก าลังรับแรงอดัเท่ากับ 
1.03  1.44  1.48  2.17  2.29 เมกะพาสคัล , 1.11  1.79  2.00  2.09  2.41 เมกะพาสคัล  และ  0.84  
1.30  1.32  1.74  1.89 เมกะพาสคลั ตามล าดับ ซ่ึงสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาปกติ (MF0D10) ที่มีค่า
ก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 0.95  1.15  1.21  1.21  1.49 เมกะพาสคลั ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
ฝุ่ นเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 15 (MFP15D10), 25 (MFP25D10) และ 35 (MFP35D10) 
ที่อาย ุ3  7  14  28 และ 60 วนั มีค่าก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 1.33  1.62  2.05  2.16  2.18 เมกะพาสคลั, 
1.86  2.12  2.42  2.65  2.78 เมกะพาสคลั และ 1.25  1.59  1.92  2.20  2.40 เมกะพาสคลั ตามล าดับ 
ซ่ึงมีค่าก าลงัรับแรงอดัที่สูงกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติเช่นเดียวกนั  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                     รูปที่ 4.9 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
                                    (ซา้ย) เม็ด (ขวา) ฝุ่ น ความหนาแน่น 1,000 กก./ม.3 
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 รูปที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษ 
เมลามีนอาย ุ3  7  14  28 และ 60 วนั ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 แสดงดงั จากการทดสอบพบว่า 
คอนก รีตมวล เบ าผสม เศษ เม็ ด เมล า มีน ในก ารแทนที่ ท ร า ย ร้อ ยละ  15 (MFG15D13), 
25 (MFG25D13) และ 35 (MFG35D13) ที่อายุ 3  7  14  28 และ 60 วนั มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 
2.53  3.34  3.53  4.26  4.40 เมกะพาสคลั, 2.76  3.95  4.11  4.12  4.70 เมกะพาสคลั และ 1.63  2.17  
2.78  3.11  3.24 เมกะพาสคลั ตามล าดับ ซ่ึงสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาปกติ (MF0D13) ที่มีค่าก าลัง 
รับแรงอัดเท่ากับ 1.56  1.83  2.61  2.74  3.14 เมกะพาสคลั ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ น 
เมลามีนในการแทนที่ทรา ยร้อยละ  15 (MFP15D13), 25 (MFP25D13) และ  35 (MFP35D13) 
ที่อาย ุ3  7  14  28 และ 60 วนั มีค่าก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 1.79  2.09  3.27  3.54  3.73 เมกะพาสคลั, 
2.78  3.42  4.90  5.65  5.74 เมกะพาสคลั และ 1.72  2.42  2.99  3.30  3.44 เมกะพาสคลั ตามล าดับ 
ซ่ึงมีค่าก าลงัรับแรงอดัที่สูงกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติเช่นเดียวกนั ซ่ึงผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดั
ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ
ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ความหนาแน่น 1,000 กก./ม.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    รูปที่ 4.10 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
                                    (ซา้ย) เม็ด (ขวา) ฝุ่ น ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 
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 จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอาย ุ3  7  
14  28 และ 60 ว ัน ความหนาแน่น 1,000 และ 1,300 กก./ม. 3 (รูปที่  4.9 และ 4.10 ตามล าดับ) 
แสดงให้เห็นว่า การแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีน (ทั้ งแบบเม็ดและแบบฝุ่ น) ส่งผลให้ก าลัง 
รับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มมากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ โดยเฉพาะ
ปริมาณการแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีนร้อยละ 25 แสดงก าลังรับแรงอัดสูงสุด และมีค่าลดลง 
ที่ปริมาณการแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีนร้อยละ 15 และ 35 อีกทั้ งยงัพบว่าการแทนที่ทราย 
ด้วยเศษฝุ่ นเมลามีนส่งผลให้คอนกรีตมวลเบามีค่าก าลังรับแรงอัดสูงกว่าการแทนที่ทราย 
ดว้ยเศษเม็ดเมลามีน 
 การแทนที่ทรายดว้ยเศษฝุ่ นเมลามีนร้อยละ 25 ที่ความหนาแน่น 1,000 และ 1,300 กก./ม.3 
มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดและผ่านเกณฑ์ความต้านทานแรงอัดของคอนกรีตบล็อกมวลเบา
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มาตรฐานเลขที่ มอก.
2601-2556 ส าหรับคอนกรีตมวลเบาที่ความหนาแน่น 901-1,000 (C10) และ 1,201-1,400 (C14) 
ที่ความตา้นทานแรงอดัไม่นอ้ยกวา่ 2.5 และ 5.0 เมกะพาสคลั ตามล าดบั 
 การแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัที่เพิ่มขึ้นสามารถอธิบายไดด้ว้ย
เหตุผลต่อไปน้ี 
 1)  ความสามารถในการดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีน (ทั้งแบบเม็ดและแบบฝุ่ น) ส่งผลให้
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้ าที่บริเวณผวิของเศษเมลามีนสามารถเกิดขึ้นได ้กล่าวคือ
ซีเมนตเ์พสต์สามารถยึดเกาะบริเวณผิวของเศษเมลามีนได้ อีกทั้งการดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีน 
ยงัท าหน้าที่คล้ายสารลดน ้ าพิเศษ ซ่ึงสามารถลดน ้ าส่วนเกินที่ เป็นสาเหตุท าให้เกิดช่องว่าง 
ในคอนกรีต ท าใหค้อนกรีตแน่นขึ้น ส่งผลใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเพิม่ขึ้น 
 2)  ดว้ยเหตุที่เศษเมลามีนมีรูปร่างเหล่ียมมุมและผิวที่ขรุขระเป็นรูโพรง ท าให้มีพื้นที่ผิว
ส าหรับยึดเหน่ียว (bond) ระหว่างมวลรวมกบัซีเมนตเ์พสตมี์มากขึ้น ส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัเพิ่ม
มากขึ้น โดยเฉพาะอยา่งยิง่เศษฝุ่ นเมลามีนที่มีพื้นผิวสัมผสัมาก ท าให้ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีนมีค่ามากกว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีน และคอนกรีตมวล
เบาปกติตามล าดบั 
 3)  การรวมกนัระหว่างมวลรวมละเอียดทรายแม่น ้ าและเศษเมลามีน ส่งผลให้เกิดขนาด
คละของมวลรวมที่ดี (รูปที่ 4.11) ท าใหช่้องวา่งของคอนกรีตมวลเบาลดลง กล่าวคือ คอนกรีตมวล
เบาเกาะตัวกันดี ไม่แยกตัว (segregation) ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาดีขึ้ น 
โดยเฉพาะการแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนร้อยละ 25 ขณะที่การแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนร้อย
ละ 35 แสดงค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตลดลง เน่ืองจาก ปริมาณเศษเมลามีนที่มากเกินไป ส่งผล
ใหข้นาดคละของมวลรวมที่ดีลดลง 
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รูปที่ 4.11 การรวมกนัระหวา่งมวลรวมละเอียดทรายแม่น ้ าและเศษเมลามีน 
 

 รูปที่ 4.11 แสดงขนาดคละของมวลรวมละเอียดทราย เศษเมลามีน และการรวมกนัระหว่าง
มวลรวมละเอียดทรายและเศษเมลามีน จากรูปที่ 4.11 แสดงใหเ้ห็นวา่ มวลรวมละเอียดทรายมีขนาด
อนุภาคค่อนขา้งละเอียดโดยมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากับ 1.97 อีกทั้งเศษเม็ดเมลามีนมีขนาด
อนุภาคค่อนขา้งหยาบโดยมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 3.98 ขณะที่การรวมกนัระหว่างมวลรวม
ละเอียดทราย (ร้อยละ 75) และเศษเมลามีน (ร้อยละ 25) ส่งผลให้เกิดขนาดคละของมวลรวมที่ดี 
ซ่ึงดูไดจ้ากเส้นสีแดงที่อยูภ่ายในพื้นที่ของขอบเขตขนาดคละมวลรวมละเอียดที่ดี  (region of fine 
aggregates) ตามมาตรฐาน ASTM C33 และมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 3.47  
 4)  การแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีน ส่งผลให้ปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิการะหว่าง Na2O และ K2O 
กบัมวลรวมทรายลดลง (ปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิกาเป็นสาเหตุท าให้คอนกรีตขยายตวัและคอนกรีต
แตกร้าว) ส่งผลใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเพิม่มากขึ้น 
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 จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอาย ุ3  7  
14  28 และ 60 วนั ที่ความหนาแน่น 1,000 และ 1,300 กก./ม.3 ดังไดก้ล่าวมาแล้วนั้น ผูว้ิจยัพบว่า 
การแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนร้อยละ 25 แสดงก าลังรับแรงอัดสูงสุด ดงันั้นในขั้นต่อไป ผูว้ิจยั 
จึงไดท้  าการทดลองผสมเถา้ลอยโดยการแทนที่ปูนซีเมนตร้์อยละ 10 ที่ความหนาแน่นของคอนกรีต
มวลเบา 1,100 และ 1,300 กก./ม.3 โดยคาดหวงัว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยจะสามารถ
ปรับปรุงก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาไดดี้ขึ้น ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดงัต่อไปน้ี 
 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอาย ุ3  7  14  
28 และ 60 วนั ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 แสดงดังรูปที่ 4.12 พบว่า คอนกรีตมวลเบาผสม 
เศษเม็ดเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 25 (MFG25D11) และการผสมเถ้าลอยในการแทนที่
ปูนซีเมนตร้์อยละ 10 (MFG25FA10D11) อายุ 3  7  14  28 และ 60 วนั มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 
1.72  1.96  2.25  2.71  2.78 เมกะพาสคลั และ 2.05  2.32  2.58  2.96  3.13 เมกะพาสคลั ตามล าดับ 
ซ่ึงสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาปกติ (MF0D11) ที่มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 1.32  1.61  1.62  1.79  
2.09 เมกะพาสคลั ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ  25 
(MFP25D11) และผสมเถา้ลอยในการแทนที่ปูนซีเมนตร้์อยละ 10 (MFP25FA10D11) อาย ุ3  7  14  
28 และ 60 วนั มีค่าก าลงัรับแรงอัดเท่ากบั 2.31  2.56  2.92  3.49  3.80 เมกะพาสคลั และ 2.80  3.15  
3.41  3.91  4.22 เมกะพาสคลั ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าก าลังรับแรงอัดที่สูงกว่าคอนกรีตมวลเบาปกติ
เช่นเดียวกนั  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
            รูปที่ 4.12 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนร้อยละ 25 
                             (ซา้ย) เม็ด (ขวา) ฝุ่ น ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 
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 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอาย ุ3  7  14  
28 และ 60 วนั ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 แสดงดังรูปที่ 4.13 พบว่า คอนกรีตมวลเบาผสม 
เศษเม็ดเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ  25 (MFG25D13) และผสมเถ้าลอยในการแทนที่
ปูนซีเมนตร้์อยละ 10 (MFG25FA10D13) อายุ 3  7  14  28 และ 60 วนั มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 
2.76  3.95  4.11  4.12  4.70 เมกะพาสคลั และ 3.13  3.87  4.50  5.39  5.78 เมกะพาสคลั ตามล าดับ 
ซ่ึงสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาปกติ (MF0D13) ที่มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 1.56  1.83  2.61  2.74  
3.14 เมกะพาสคลั ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ  25 
(MFP25D13) และผสมเถา้ลอยในการแทนที่ปูนซีเมนตร้์อยละ 10 (MFP25FA10D13) อาย ุ3  7  14  
28 และ 60 วนั มีค่าก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 2.78  3.42  4.90  5.65  5.74 เมกะพาสคลั และ 5.35 6.63  
7.40  7.59  8.33 เมกะพาสคลั ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าก าลังรับแรงอัดที่สูงกว่าคอนกรีตมวลเบาปกติ
เช่นเดียวกนั ซ่ึงผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเถา้ลอยที่ความหนาแน่น 
1,300 กก./ม.3 สอดคล้องกับผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าลอย 
ที่ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

            รูปที่ 4.13 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนร้อยละ 25 
                             (ซา้ย) เม็ด (ขวา) ฝุ่ น ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 
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 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอายุ 3  7  14  
28 และ 60 วนั ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 กก./ม.3 แสดงดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามล าดับ 
พบว่า การแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 ส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา
เพิม่ขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนและคอนกรีตมวลเบาปกติ โดยปริมาณ
การแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 และแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนร้อยละ 25 (ทั้งเศษเม็ด
และเศษฝุ่ นเมลามีน) แสดงก าลงัรับแรงอดัสูงสุด และผ่านเกณฑ์ความตา้นทานแรงอดัของ มอก.
2601-2556 ส าหรับคอนกรีตมวลเบาที่ความหนาแน่น 1,001-1,200 (C12) และ 1,201-1,400 (C14) 
ที่ความตา้นทานแรงอดัไม่นอ้ยกวา่ 2.5 และ 5.0 เมกะพาสคลั ตามล าดบั 
 การแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัที่เพิ่มขึ้นสามารถอธิบายไดด้ว้ย
เหตุผลต่อไปน้ี 
 1)  การแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยท าใหป้ริมาณปูนซีเมนต ์(ปริมาณ C3S, C2S, C3A และ 
C4AF) ในคอนกรีตลดลง ท าให้ปฏิกิ ริยาของสารซีเมนต์ช้าลง กล่าวคือ การคายความร้อน 
จากปฏิกิริยาชะลอตวัออกไป ส่งผลให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง คอนกรีตจึงอยู่ใน
สภาพพลาสติกนานขึ้ น  ท าให้โพรงของคอนกรีตมีขนาดเล็กลง  ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัด 
ของคอนกรีตมวลเบาเพิม่มากขึ้น 
 2)  การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานซ่ึงเกิดจากการท า
ปฏิกิริยาระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) กบัซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ท  าให้ได้
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ซ่ึงสารประกอบทั้งสอง 
มีคุณสมบตัิยึดประสาน อีกทั้งเถ้าลอยที่ใช้เป็นเถ้าลอย class C ซ่ึงมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
ในปริมาณสูง (ร้อยละ 13.56) ท าให้ซีเมนตเ์พสตมี์ความสามารถในการยดึประสานดีขึ้น ส่งผลให้
ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเพิม่มากขึ้น 
 3)  เถา้ลอยที่มีรูปร่างกลมมนผวิเรียบและอนุภาคที่เล็ก ท  าให้เกิดการกระจายตวัในซีเมนต์
เพสต์ได้ดี ส่งผลให้การกระจายตัวของปูนซีเมนต์ดีขึ้ นด้วย ท าให้ความสามารถท างานได ้
ของคอนกรีตดีขึ้ น ส่งผลให้โพรงในคอนกรีตลดลง อีกทั้ งอนุภาคของเถ้าลอยยงัสามารถเป็น 
ตวัแทรก (filler) เขา้ไปอุดช่องวา่งเล็ก ๆ ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัมวลรวมละเอียด ท าให้ซีเมนตเ์พสต์
แน่นขึ้น เป็นผลใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเพิม่มากขึ้น (ปริญญา, 2553)  
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4.4  ผลวเิคราะห์ก าลงัรับแรงอดัของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k factorial design) เป็นการ
ทดลองเพื่อกลั่นกรองจ านวนปัจจยั (factor screening experiment) ที่มีผลกระทบต่อผลตอบสนอง 
(respond) อยา่งมีนัยส าคญั โดยศึกษาผลกระทบของปัจจยัหลกั (main effects) และผลกระทบร่วม
ระหวา่งปัจจยั (interaction effects) พร้อมกนัในขณะท าการทดลอง และศึกษาความสัมพนัธ์ในเชิง
เสน้ตรง (linear model) 
 การศึกษาคร้ังน้ีมีจุดประสงค์เพื่อตอ้งการรีไซเคิลเศษเมลามีนโดยใช้เป็นวสัดุมวลรวม
ละเอียดในการแทนที่ทรายบางส่วนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ซ่ึงหากผูว้ิจยัท  าการก าหนด
ระดับของปัจจัยในการทดลองหลาย ๆ ระดับ จะเกิดความยุ่งยากและเสียค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง 
ในการขึ้ นรูปช้ินทดสอบ ดังนั้ นเพื่อเป็นการลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการทดลอง ผูว้ิจัยจึงได้
ออกแบบการทดลอง โดยมี 3 ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั และเพิ่มจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั 
แสดงดงัตารางที่ 4.5  

 
ตารางที่ 4.5 ปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยั 
ปัจจยั (Factor) รหสั ระดบัของปัจจยั (Level) 
เศษเมลามีน 

(A) 
-1 แทนที่ทรายดว้ยเศษเม็ดเมลามีนร้อยละ 25 
0 แทนที่ทรายดว้ยเศษเม็ดและเศษฝุ่ นเมลามีนร้อยละ 25 (50% : 50%) 

+1 แทนที่ทรายดว้ยเศษฝุ่ นเมลามีนร้อยละ 25 
เถา้ลอย 

(B) 
-1 ไม่มีการแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย 
0 แทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 5 

+1 แทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 
ความหนาแน่น 

(C) 
-1 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาเท่ากบั 1,100 กก./ม.3 
0 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาเท่ากบั 1,200 กก./ม.3 

+1 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาเท่ากบั 1,300 กก./ม.3 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

100 
 

 

 การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัมิไดมี้การจดัล าดบั (run) การทดลอง
ให้เป็นแบบสุ่ม (random) เน่ืองจากขอ้จ ากัดทางด้านการขึ้นรูปช้ินทดสอบของคอนกรีตมวลเบา 
ที่มีความยุง่ยาก ดงันั้น เพื่อเป็นการลดอคติ (bias) ของการทดลองที่อาจเกิดขึ้น ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการ
ทดลองซ ้ าที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ เป็นจ านวน 5 ซ ้ า (5 replicate) โดยมีผลตอบสนองคือค่าก าลัง 
รับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาและมีการเพิม่จุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั แสดงดงัตารางที่ 4.6 

 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั ที่มีการทดลองซ ้ า  5 ซ ้ า และจุดก่ึงกลาง  
                    ของแต่ละปัจจยั ของการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 

รหัสผสม ระดบัของปัจจยั ก  าลงัรับแรงอดั (เมกะปาสคลั) 
เมลา
มีน 

เถา้
ลอย 

ความ
หนาแน่น 

ทดสอบ
คร้ังที ่1 

ทดสอบ
คร้ังที ่2 

ทดสอบ
คร้ังที ่3 

ทดสอบ
คร้ังที ่4 

ทดสอบ
คร้ังที ่5 

ค่า 
เฉลี่ย 

MFG25D11 -1 -1 -1 2.40 2.90 2.72 2.90 2.64 2.71 
MFP25D11 1 -1 -1 3.72 3.33 3.44 3.36 3.60 3.49 
MFG25FA10D11 -1 1 -1 2.96 2.99 2.80 3.01 3.04 2.96 
MFP25FA10D11 1 1 -1 3.50 3.92 4.26 3.72 4.17 3.91 
MFG25D13 -1 -1 1 3.92 4.22 4.04 4.14 4.25 4.11 
MFP25D13 1 -1 1 5.66 5.77 5.42 5.87 5.53 5.65 
MFG25FA10D13 -1 1 1 5.53 6.24 6.37 5.44 5.31 5.78 
MFP25FA10D13 1 1 1 7.60 7.88 7.83 7.41 7.25 7.59 
MFGP25FA5D12 0 0 0 4.85 4.14 4.83 4.88 4.98 4.74 
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  เพือ่ใหก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล 
มีความสะดวกและรวดเร็ว ผูว้ิจยัจึงใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab Version 16 ช่วยในการ
ค านวณและวเิคราะห์ผลการทดลอง เพือ่หาปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนองของคอนกรีตมวลเบา 
ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 (α = 0.05)  
  จากค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาในแต่ละทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ของการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบัและจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั สามารถเขียนให้อยูใ่นรูป
ทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ ในแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั
แสดงดงัรูปที่ 4.14 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             รูปที่ 4.14 ทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
                                        ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 
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 4.4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแผนการทดลองก าลังรับแรงอัด 
  การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง (model adequacy checking) เป็น
การตรวจสอบความเหมาะสมและความเพียงพอของรูปแบบทางสถิติของแผนการทดลอง 
ผลการตรวจสอบแสดงดงัรูปที่ 4.15 โดยมีสมมติฐานคือ รูปแบบของส่วนตกคา้ง (residuals) ที่ได้
จากขอ้มูลในการทดลอง มีการแจกแจงแบบปกติ และเป็นอิสระดว้ยค่าเฉล่ียใกลเ้คียงศูนย ์และ σ2 
มีค่าคงตัว (stability) จึงจะท าให้ข้อมูลจากการทดลองมีความถูกต้องและเช่ือถือได้  โดยการ
ตรวจสอบมี 4 ขั้นตอน ดงัน้ี  
  1)  การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (normal distribution) ของส่วนตกคา้ง 
(residuals) แสดงดังรูปที่ 4.15 (บนซ้าย) พบว่า ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง 
ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้า่ ส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ 
  2)  การตรวจสอบความเสถียรภาพของ σ2 (variance stability) แสดงดังรูปที่ 4.15 (บน
ขวา) พบวา่ σ2 ของส่วนตกคา้งมีค่าใกลเ้คียงกนัในแต่ละต าแหน่ง และไม่พบวา่รูปแบบการกระจาย
ตวัของค่าส่วนตกค้างมีลักษณะเป็นแนวโน้มแต่อย่างใด ซ่ึงสามารถกล่าวได้ว่า ขอ้มูลมีความ
เสถียรภาพของความแปรปรวน 
  3) การตรวจสอบความเป็นอิสระ (independent) ของส่วนตกคา้ง แสดงดงัรูปที่ 4.15 
(ล่างขวา) พบว่า การกระจายตัวของส่วนตกค้างมีรูปแบบที่เป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน 
หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได ้ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้่า ส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระ
ต่อกนั  
  4) การตรวจสอบค่าเฉล่ียของส่วนตกค้าง แสดงดังรูปที่ 4.15 (ล่างซ้าย) พบว่า 
ส่วนตกคา้งในแต่ละระดบัของปัจจยัที่กระจายในดา้นบวกและดา้นลบมีความสมดุลกนั ซ่ึงสามารถ
กล่าวไดว้า่ ค่าเฉล่ียของส่วนตกคา้ง มีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบัศูนย ์
  จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง พบว่า รูปแบบส่วนตกคา้ง
ของผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัมีความเหมาะสมกบัรูปแบบทางสถิติของการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล  
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รูปที่ 4.15 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแผนการทดลองก าลงัรับแรงอดั 
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 4.4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบา 
  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance; ANOVA) ของการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล ในการทดสอบก าลงัรับแรงอัด เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจยั
ทั้งหมด โดยก าหนดระดับความเช่ือมั่นที่  95 เปอร์เซ็นต์ (α=0.05) ผลวิเคราะห์ความแปรปรวน
แสดงดงัตารางที่ 4.7 และ 4.8 

 
ตารางที่ 4.7 การวเิคราะห์อิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
                    และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 

Term Effect Coef SE Coef T P 
ค่าคงที่  4.5265 0.04267 106.07 0.000 
รูปแบบเศษ (A) 1.271 0.6355 0.04267 14.89 0.000 
เถา้ลอย (B) 1.070 0.535 0.04267 12.54 0.000 
ความหนาแน่น (C) 2.515 1.2575 0.04267 29.47 0.000 
AB 0.114 0.0570 0.04267 1.34 0.190 
AC 0.405 0.2025 0.04267 4.75 0.000 
BC 0.734 0.3670 0.04267 8.60 0.000 
ABC 0.026 0.0130 0.04267 0.3 0.762 
S = 0.269899 R-Sq = 97.40% R-Sq(adj) = 96.82% 

 
 

ตารางที่ 4.8 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล และจุดก่ึงกลาง 
                    ของแต่ละปัจจยั ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 3 90.856 90.8557 30.2852 415.75 0.000 
2-Way Interactions 3 7.158 7.1578 2.3859 32.75 0.000 
3-Way Interactions 1 0.007 0.0068 0.0068 0.09 0.762 
Curvature 1 0.195 0.1951 0.1951 2.68 0.110 
Residual Error 36 2.622 2.6224 0.0728   
Pure Error 36 2.622 2.6224 0.0728   
Total 44 100.838     
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 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ในการ
ทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั แสดงดังตารางที่ 4.15 พบว่า อิทธิพล
เน่ืองจากปัจจยัหลกัทั้งสามประกอบด้วย เศษเมลามีน (A), เถา้ลอย (B), และความหนาแน่น (C) 
และอิทธิพลร่วมระหวา่งสองปัจจยั ประกอบดว้ย เศษเมลามีนกบัความหนาแน่น (AC) และเถา้ลอย
กับความหนาแน่น (BC) มีอิทธิพลต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนัอย่างมี
นัยส าคญั (p-value < 0.05) ในขณะที่อิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยัของ เศษเมลามีนกับเถ้าลอย 
(AB) และอิทธิพลร่วมระหว่างสามปัจจยัของ เศษเมลามีน เถ้าลอยและความหนาแน่น (ABC) 
ไม่อิทธิพลต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนัอย่างมีนัยส าคญั (p-value > 0.05) 
ซ่ึงสอดคล้องกับรูปที่ 4.16 ที่แสดงให้เห็นว่า ปัจจยัหลักทั้งสาม (A, B และ C) และอิทธิพลร่วม
ระหวา่งสองปัจจยั (AC และ BC) มีอิทธิพลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนัอยา่ง
มีนัยส าคญั โดยสังเกตไดจ้ากจุดของปัจจยั A, B, C, AC และ BC มีแนวโน้มไม่ไดอ้ยูบ่นเส้นตรง
ของแผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของตวัประมาณอิทธิพลใด ๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 4.16 ความน่าจะเป็นแบบปกติของตวัประมาณของอิทธิพลทั้งหมดของก าลงัรับแรงอดั 
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 จากการวิเคราะห์ อิทธิพลหลัก (main effect plot) ทั้ งสามปัจจัย ประกอบด้วย 
เศษเมลามีน (A), เถา้ลอย (B), และความหนาแน่น (C) ที่มีอิทธิพลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต
มวลเบาอาย ุ28 วนั แสดงดงัรูปที่ 4.17 พบว่า ความชนัของปัจจยัหลกัทั้งสามมีค่าเป็นบวกหมายถึง 
การเปล่ียนแปลงระดับปัจจยัหน่ึงหน่วยเป็นผลท าให้ค่าเฉล่ียของผลตอบสนองเพิ่มขึ้น กล่าวคือ 
อิทธิพลของความหนาแน่น (C) มีผลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนัเพิ่มขึ้นมาก
ที่สุด รองลงมาคือปัจจยัเศษเมลามีน (A) และเถา้ลอย (B) ตามล าดบั อีกทั้ง รูปแบบสมการถดถอย
ของค่าเฉล่ียผลตอบสนองของต าแหน่งจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั 5 ซ ้ า มีแนวโนม้เป็นเชิงเส้น ซ่ึงดู
ได้จาก ค่า p-value ของ curvature (ตารางที่ 4.8) ที่สูงกว่าระดับนัยส าคญั (α=0.05) และดูได้จาก 
จุด center (รูปที่ 4.17) ที่ใกลเ้คียงกบัเส้นของอิทธิพลหลัก แสดงให้เห็นว่า ความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉล่ียผลตอบสนองของทุกทรีทเมนตค์อมบิเนชัน่ ที่เกิดจากการออกแบบการทดลอง 23 แฟกทอ
เรียล และค่าเฉล่ียผลตอบสนองของต าแหน่งจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั 5 ซ ้ า ไม่มีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญั  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           รูปที่ 4.17 การประมาณอิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียล 
                                      ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 
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 จากการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจัย (interaction plot) แสดงดังรูปที่  4.18 
พบว่า ความชนัของอิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยัทั้งสามมีค่าเป็นบวกหมายถึง การเปล่ียนแปลง
ระดบัปัจจยัหน่ึงหน่วยเป็นผลท าให้ค่าเฉล่ียของผลตอบสนองเพิ่มขึ้น อีกทั้ง อิทธิพลร่วมระหว่าง
ปัจจัยเศษเมลามีนกับความหนาแน่น (AC) และ เถ้าลอยกับความหนาแน่น (BC) มีผลต่อก าลัง 
รับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนัเพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั ซ่ึงดูไดจ้ากความชนัที่แตกต่าง
กัน ขณะที่อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัเศษเมลามีนกับเถ้าลอย (AB) ไม่มีผลต่อก าลังรับแรงอัด 
ของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนัอยา่งมีนยัส าคญั ดูไดจ้ากความชนัที่ใกลเ้คียงกนั   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     รูปที่ 4.18 การประมาณอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัของแผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียล 

                                ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 
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 การประมวลผลในลักษณะของวิธีการปีนขึ้นด้วยทางที่ชันที่สุด (steepest ascent) 
สามารถแสดงผลลพัธอ์อกมาเป็นแผนภาพโครงร่างและพื้นผวิตอบสนองระหวา่งปัจจยัเศษเมลามีน 
(A) และความหนาแน่น (C) แสดงดงัรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบว่า การเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยั
เศษเมลามีน (จากเศษเม็ดเป็นเศษฝุ่ นเมลามีน) และ การเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยัความหนาแน่น 
(จาก 1,100 เป็น 1,300 กก./ม.3) ส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 ว ัน 
เพิม่มากขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 โครงร่างระหวา่ง ปัจจยัเศษเมลามีน (A) และความหนาแน่น (C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

melamine waste (A)

de
nsi

ty 
(C

)

1.00.50.0-0.5-1.0

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

fly ash (B) -1

Hold Values
>  

–  

–  

–  

–  

–  

<  3.0

3.0 3.5

3.5 4.0

4.0 4.5

4.5 5.0

5.0 5.5

5.5

(MPa)
strenght

compressive

Contour Plot of compressive stre vs density (C), melamine waste (A)



 

 

 

 

 

 

 

 

109 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 พื้นผวิตอบสนองระหวา่ง ปัจจยัเศษเมลามีน (A) และความหนาแน่น (C) 
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 การวิเคราะห์แผนภาพโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองระหว่างปัจจยั ปัจจยัเถ้าลอย (B) 
และความหนาแน่น (C) แสดงดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 พบว่า การเปล่ียนแปลงระดับของปัจจัย 
เถ้าลอย (จากไม่ผสมเถ้าลอยเป็นผสมเถ้าลอยร้อยละ 10) และการเปล่ียนแปลงระดับของปัจจยั 
ความหนาแน่น (จาก 1,100 เป็น 1,300 กก./ม.3) ส่งผลให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา
อาย ุ28 วนั เพิม่มากขึ้น 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 โครงร่างระหวา่ง ปัจจยัเถา้ลอย (B) และความหนาแน่น (C) 
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รูปที่ 4.22 พื้นผวิตอบสนองระหวา่ง ปัจจยัเถา้ลอย (B) และความหนาแน่น (C) 
 
 4.4.3 การวิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยของก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบา 
  จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล
สามารถสร้างแบบจ าลองการถดถอยแบบเชิงเส้น  (linear regression model) เพื่อแสดงถึง
ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัต่าง ๆ โดยการพิจารณาอิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั 
ที่มีอิทธิพลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนัอยา่งมีนยัส าคญั ไดด้งัน้ี 

 
 Y  =  0 1 2 3 4 5 6 7      A B C AB AC BC ABC           (4.1) 
 
โดยที่ Y  =  ผลตอบสนอง 
 A  = เศษเมลามีน 
 B  = เถา้ลอย 
 C  = ความหนาแน่น 
 0  = ค่าคงที่ของสมัประสิทธ์ิการถดถอย 
 1  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัเศษเมลามีน 
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 2  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัเถา้ลอย 
 

3  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัความหนาแน่น 
 4  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัของเศษเมลามีนกบั 
   เถา้ลอย 
 5  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัของเศษเมลามีนกบั 
   ความหนาแน่น 
 6  = ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัของเถ้าลอยกับ 
   ความหนาแน่น 
 7  = ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัของเศษเมลามีน 
   เถา้ลอยและความหนาแน่น 
 

 สมการที่ 4.1 แสดงแบบจ าลองการถดถอยแบบเต็มรูป (full regression model) โดย
ปกติแล้ว การสร้างแบบจ าลองการถดถอย มักจะเลือกเฉพาะปัจจัยที่มีนัยส าคัญมาสร้างเป็น
แบบจ าลองเท่านั้น ซ่ึงดูไดจ้ากค่า p-value ของแต่ละปัจจยั (ตารางที ่4.7) กล่าวคือ หากปัจจยัใดมีค่า 
p-value น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ  (α=0.05) แสดงว่าปัจจัยนั้ นมี อิทธิพลต่อก าลังรับแรงอัด 
ของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนัอย่างมีนัยส าคัญ แต่ในทางกลับกัน หากปัจจยัใดมีค่า p-value 
มากกว่าระดบันัยส าคญั (α=0.05) แสดงว่าปัจจยันั้นไม่มีอิทธิพลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต
มวลเบาอาย ุ28 วนัอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้น หากผูว้จิยัท  าการตดัปัจจยัที่ไม่มีนยัส าคญัออก (p-value > 
0.05) จะสามารถเขียนแบบจ าลองการถดถอย ไดด้งัสมการที่ 4.2  

 
 CSY  =  4.53 0.64 0.54 1.26 0.20 0.36    A B C AC BC    (4.2) 

 
 เม่ือพิจารณาค่า R2 (adj) แสดงดงัตาราง 4.7 พบว่า ระดบัความสัมพนัธ์ของตวัแปร

อิสระและตวัแปรตาม มีความสัมพนัธ์กนัในระดบัดีมาก โดยมีค่าเท่ากบั 96.82% และแบบจ าลอง
การถดถอยแสดงดงัสมการที่ 4.2 ผูว้ิจยัสามารถใช้ท  านายค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา
จากการออกแบบสดัส่วนผสมของคอนกรีตได ้หรือใชก้ าหนดระดบัปัจจยัเพื่อให้ค่าก าลงัรับแรงอดั
ที่เพิม่ขึ้นจากการออกแบบสดัส่วนผสมของคอนกรีต ให้มีค่าก าลงัรับแรงอดัเป็นไปตามที่ตอ้งการ
ได ้แต่มีขอ้จ ากดัที่ระดบัปัจจยัที่ใชใ้นการวิเคราะห์นั้นจะตอ้งอยูใ่นช่วงระดบัที่ใชใ้นการออกแบบ
การทดลอง 
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 4.4.4 การก าหนดระดับของปัจจัยเพื่อท านายค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบา 
  ผูว้ิจยัไดท้  าการก าหนดระดบัของปัจจยัต่าง ๆ จ านวน 4 การออกแบบสัดส่วนผสม 
ประกอบดว้ย ระดบัของปัจจยัเศษเมลามีน เถา้ลอย และความหนาแน่นเท่ากบั (0, -1, -1)  (0, 1, -1)  
(0, -1, 1) และ (0, 1, 1) ตามล าดบั โดยมีปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยัแสดงดงัตารางที่ 4.9 ซ่ึงผล
ท านายค่าก าลังรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั สามารถหาได้จากการแทนระดับของ 
แต่ละปัจจยัลงในแบบจ าลองการถดถอย (สมการที ่4.2) โดยผลท านายค่าก าลงัรับแรงอดัมีค่าเท่ากบั 
3.10  3.44  4.88 และ 6.69 เมกะพาสคลั ตามล าดบั  

 

ตารางที่ 4.9 การก าหนดระดบัของปัจจยัเพือ่ท  านายค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 
รหสัผสม ระดบัของปัจจยั ก าลงัรับแรงอดั (MPa) 

เศษเมลามีน เถา้ลอย ความหนาแน่น ท านาย 
MFGP25D11 0 -1 -1 3.10 
MFGP25FA10D11 0 1 -1 3.44 
MFGP25D13 0 -1 1 4.88 
MFGP25FA10D13 0 1 1 6.69 

 
 

 4.4.5 การทดสอบยืนยันผลการท านายค่าก าลังรับแรงอัด 
  ผูว้ิจยัท  าการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั เพื่อเปรียบเทียบ
ผลท านายจากสมการแบบจ าลองการถดถอย ของปัจจยัเศษเมลามีน เถ้าลอย และความหนาแน่น
เท่ากับ (0, -1, -1)  (0, 1, -1)  (0, -1, 1) และ (0, 1, 1) จ  านวน 5 ซ ้ า ของแต่ละการออกแบบสัดส่วน
ผสม ซ่ึงค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั เท่ากบั 3.41  3.35  5.19 และ 6.71 
เมกะพาสคลั ตามล าดบั แสดงดงัตารางที่ 4.10  
 
ตารางที่ 4.10 การก าหนดค่าปัจจยัที่เหมาะสมจากการทดลอง 

รหสัผสม ระดบัของปัจจยั ก าลงัรับแรงอดั (เมกะปาสกาล) 
เศษ 

เมลามีน 
เถา้ลอย ความหนา 

แน่น 
# 1 # 2 # 3 # 4 # 5 ค่าเฉล่ีย 

MFGP25D11 0 -1 -1 3.64 3.42 3.49 2.91 3.58 3.41 
MFGP25FA10D11 0 1 -1 3.62 3.14 3.16 3.38 3.45 3.35 
MFGP25D13 0 -1 1 4.87 5.37 5.78 4.85 5.10 5.19 
MFGP25FA10D13 0 1 1 6.01 6.68 6.96 7.15 6.75 6.71 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

114 
 

 

 ตารางที่ 4.11 แสดงผลเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั 
ระหวา่งผลท านายจากแบบจ าลองการถดถอยและผลการทดสอบจริง ที่ระดบัของปัจจยัเศษเมลามีน 
เถา้ลอย และความหนาแน่น (0, -1, -1)  (0, 1, -1)  (0, -1, 1) และ (0, 1, 1) ตามล าดบั เพื่อตรวจสอบ
ความน่าเช่ือถือและความคลาดเคล่ือนของสมการแบบจ าลองการถดถอย จากการเปรียบเทียบพบว่า 
ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั ที่ไดจ้ากผลการท านายและผลการทดสอบจริง 
มีความใกลเ้คียงกนั แสดงดงัรูปที่ 4.23 โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 4.50 

 
ตารางที่ 4.11 ผลเปรียบเทียบค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั 
                      ของผลท านายและผลการทดสอบจริง 
ล าดบั
ที่ 

รหสัผสม ระดบัของปัจจยั ก าลงัรับแรงอดั (MPa) ความคลาด
เคล่ือน 

(ร้อยละ) 
เศษ 

เมลามีน 
เถา้ลอย ความ

หนาแน่น 
ท านาย ทดสอบ 

1 MFGP25D11 0 -1 -1 3.10 3.41 9.09 
2 MFGP25FA10D11 0 1 -1 3.44 3.35 2.60 
3 MFGP25D13 0 -1 1 4.88 5.19 5.93 
4 MFGP25FA10D13 0 1 1 6.69 6.71 0.36 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

           รูปที่ 4.23 ผลเปรียบเทียบระหวา่งค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั 
                            ของผลท านายและผลการทดสอบจริง 
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4.5  การดูดซึมน า้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
 ตารางที่ 4.12 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์อายุ 28 วนั 
ที่ความหนาแน่น 1,000  1,100 และ 1,300 กก./ม.3 ตามล าดบั จากการทดสอบพบว่า คอนกรีตมวล
เบาผสมเศษเมลามีนมีค่าการดูดซึมน ้ าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาปกติ และมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น 
เม่ือร้อยละการแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนเพิม่มากขึ้น  

 
ตารางที่ 4.12 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

ช้ินทดสอบ การดูดซึมน ้ า (ร้อยละ) 
ช้ินที่ 1 ช้ินที่ 2 ช้ินที่ 3 ค่าเฉล่ีย 

MF0D10 18.14 18.11 18.70 18.32 
MFG15D10 20.10 20.09 20.11 20.10 
MFG25D10 21.15 21.02 21.20 21.12 
MFG35D10 24.35 24.69 24.44 24.49 
MFP15D10 23.30 23.81 23.96 23.69 
MFP25D10 25.38 25.69 26.85 25.97 
MFP35D10 27.90 27.57 27.69 27.72 
MF0D11 19.00 18.43 19.53 18.99 
MFG25D11 21.17 21.16 20.91 21.08 
MFG25FA10D11 22.50 21.92 22.84 22.42 
MFP25D11 28.46 28.68 28.67 28.60 
MFP25FA10D11 29.18 29.69 30.01 29.62 
MF0D13 16.42 16.60 16.36 16.46 
MFG15D13 17.14 17.33 17.09 17.19 
MFG25D13 18.15 18.02 17.83 18.00 
MFG25FA10D13 18.99 18.98 18.45 18.81 
MFG35D13 24.35 24.69 24.44 21.28 
MFP15D13 19.97 20.35 20.28 20.20 
MFP25D13 22.55 22.96 22.77 22.76 
MFP25FA10D13 24.06 24.48 24.12 24.22 
MFP35D13 25.11 24.52 25.15 24.93 
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 รูปที่ 4.24 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
อายุ 28 วนั ที่ความหนาแน่น 1,000 กก./ม.3 จากการทดสอบพบว่า คอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
เม็ดเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 15 (MFG15D10), 25 (MFG25D10) และ 35 (MFG35D10) 
มีค่าการดูดซึมน ้ าเฉล่ียร้อยละเท่ากบั 20.10  21.12 และ 24.49 ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าคอนกรีตมวลเบา
ปกติ (MF0D10) ที่มีค่าการดูดซึมน ้ าเฉล่ียร้อยละเท่ากบั 18.32 การดูดซึมน ้ าที่เพิ่มขึ้นของคอนกรีต
มวลเบาดงักล่าวคิดเป็นร้อยละ 9.72  15.28 และ 33.68 ตามล าดบั ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
ฝุ่ นเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 15 (MFP15D10), 25 (MFP25D10) และ 35 (MFP35D10) 
มีค่าการดูดซึมน ้ าเฉล่ียร้อยละเท่ากบั 23.69  25.97 และ 27.72 ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าการดูดซึมน ้ าที่สูง
กวา่คอนกรีตมวลเบาปกติเช่นเดียวกนั การดูดซึมน ้ าที่เพิ่มขึ้นของคอนกรีตมวลเบาดงักล่าวคิดเป็น
ร้อยละ 29.31  41.57 และ 51.31 ตามล าดบั 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      รูปที่ 4.24 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
                                       ความหนาแน่น 1,000 กก./ม.3 
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 ดงัรูปที่ 4.25 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน
อายุ 28 ว ัน ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 จากการทดสอบพบว่า คอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
เม็ดเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 15 (MFG15D13), 25 (MFG25D13) และ 35 (MFG35D13) 
มีค่าการดูดซึมน ้ าเฉล่ียร้อยละเท่ากบั 17.19  18.00 และ 21.28 ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าคอนกรีตมวลเบา
ปกติ (MF0D13) ที่มีค่าการดูดซึมน ้ าเฉล่ียร้อยละเท่ากบั 16.46 การดูดซึมน ้ าที่เพิ่มขึ้นของคอนกรีต
มวลเบาดงักล่าวคิดเป็นร้อยละ 4.43  9.36 และ 29.28 ตามล าดบั ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
ฝุ่ นเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 15 (MFP15D13), 25 (MFP25D13) และ 35 (MFP35D13) 
มีค่าการดูดซึมน ้ าเฉล่ียร้อยละเท่ากบั 20.20  22.76 และ 24.93 ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าการดูดซึมน ้ าที่สูง
กวา่และคอนกรีตมวลเบาปกติเช่นเดียวกนั การดูดซึมน ้ าที่เพิ่มขึ้นของคอนกรีตมวลเบาดงักล่าวคิด
เป็นร้อยละ 22.72  38.27 และ 51.46 ตามล าดบั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     รูปที่ 4.25 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
                                      ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 
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 จากผลทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอายุ 28 วนั 
ความหนาแน่น 1,000 และ 1,300 กก./ม.3 (รูปที่ 4.24 และ 4.25 ตามล าดับ) พบว่า การแทนที่ทราย
ดว้ยเศษเมลามีน ส่งผลให้การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีต
มวลเบาปกติ และมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นเม่ือปริมาณการแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนเพิ่มมากขึ้น 
การดูดซึมน ้ าที่เพิ่มขึ้นของคอนกรีตมวลเบาเน่ืองจากเศษเมลามีนมีค่าการดูดซึมน ้ าสูงกว่าทราย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเศษฝุ่ นเมลามีนที่มีพื้นที่ผิวสัมผสัมากยิ่งท  าให้ค่าการดูดซึมน ้ าเพิ่มมากขึ้ น 
ตามไปด้วย รวมทั้งความหนาแน่นที่ลดลงของคอนกรีตมวลเบายงัท าให้การดูดซึมน ้ าเพิ่มขึ้ น 
เน่ืองจากความหนาแน่นแปรผกผนักบัความพรุนของคอนกรีตมวลเบา 
 ส าหรับการแทนที่ทรายด้วยเศษเม็ดเมลามีนร้อยละ 15 และ 25 ที่ความหนาแน่น 1,000 และ 
1,300 กก./ม.3 มีค่าการดูดซึมน ้ าผา่นเกณฑอ์ตัราการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตบล็อกมวลเบามาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศมาตรฐานเลขที่  มอก.2601-2556 
ส าหรับคอนกรีตมวลเบาที่ความหนาแน่น 901-1,000(C10) และ 1,201-1,400 (C14) ที่อัตราการ 
ดูดซึมน ้ าไม่มากกวา่ร้อยละ 23 และ 20 ตามล าดบั 
 จากผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
ที่ความหนาแน่น 1,000 และ 1,300 กก./ม.3 ที่ไดก้ล่าวมาแลว้นั้น ผูว้ิจยัพบว่า การแทนที่ทรายดว้ย
เศษเมลามีนร้อยละ 25 แสดงก าลงัรับแรงอดัสูงสุด อีกทั้งประกอบกบัการแทนที่ทรายดว้ยเศษเม็ด 
เมลามีนร้อยละ 25 ของคอนกรีตมวลเบามีค่าการดูดซึมน ้ าผ่านเกณฑ์ดังที่กล่าวมาแล้ว ดังนั้ น 
ในขั้นต่อไป ผูว้จิยัจึงท าการทดลองผสมเถา้ลอยโดยการแทนที่ปูนซีเมนตร้์อยละ 10 ความหนาแน่น
ของคอนกรีตมวลเบา 1,100 และ 1,300 กก./ม.3 เพื่อศึกษาผลกระทบของเถ้าลอยที่มีผลต่อค่าการ 
ดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาใหล้ดลงไดห้รือไม่ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดงัต่อไปน้ี 
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 ผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอาย ุ28 วนั 
ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 แสดงดังรูปที่ 4.26 พบว่า คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีน 
ในการแทนที่ทรายร้อยละ 25 (MFG25D11) และการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 10 
(MFG25FA10D11) มีค่าการดูดซึมน ้ าเฉล่ียร้อยละเท่ากับ 21.18 และ 22.42 ตามล าดับ ซ่ึงสูงกว่า
คอนกรีตมวลเบาปกติ (MF0D13) ที่มีค่าการดูดซึมน ้ าเฉล่ียร้อยละเท่ากับ 18.99 การดูดซึมน ้ า 
ที่เพิม่ขึ้นของคอนกรีตมวลเบาดงักล่าวคิดเป็นร้อยละ 11.01 และ 18.06 ตามล าดบั ส าหรับคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 25 (MFP25D11) และการแทนที่ปูนซีเมนต์
ดว้ยเถ้าลอยร้อยละ 10 (MFP25FA10D11) มีค่าการดูดซึมน ้ าเฉล่ียร้อยละเท่ากับ 28.60 และ 29.62 
ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าการดูดซึมน ้ าที่สูงกว่าคอนกรีตมวลเบาปกติเช่นเดียวกนั การดูดซึมน ้ าที่เพิ่มขึ้น
ของคอนกรีตมวลเบาดงักล่าวคิดเป็นร้อยละ 50.61 และ 55.98 ตามล าดบั 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                     รูปที่ 4.26 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
                                      ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 
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 ผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอาย ุ28 วนั 
ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 แสดงดังรูปที่ 4.27 พบว่า คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีน 
ในการแทนที่ทรายร้อยละ 25 (MFG25D13) และการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ  10 
(MFG25FA10D13) มีค่าการดูดซึมน ้ าเฉล่ียร้อยละเท่ากับ 18.00 และ 18.81 ตามล าดับ ซ่ึงสูงกว่า
คอนกรีตมวลเบาปกติ (MF0D13) ที่มีค่าการดูดซึมน ้ าเฉล่ียร้อยละเท่ากับ 16.46 การดูดซึมน ้ า 
ที่เพิม่ขึ้นของคอนกรีตมวลเบาดงักล่าวคิดเป็นร้อยละ 9.36 และ 14.28 ตามล าดบั ส าหรับคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 25 (MFP25D11) และการแทนที่ปูนซีเมนต์
ดว้ยเถ้าลอยร้อยละ 10 (MFP25FA10D11) มีค่าการดูดซึมน ้ าเฉล่ียร้อยละเท่ากับ 22.76 และ 24.22 
ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าการดูดซึมน ้ าที่สูงกว่าและคอนกรีตมวลเบาปกติเช่นเดียวกัน การดูดซึมน ้ า 
ที่เพิม่ขึ้นของคอนกรีตมวลเบาดงักล่าวคิดเป็นร้อยละ 38.27 และ 47.14 ตามล าดบั 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                     รูปที่ 4.27 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
                                      ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 
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 ผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอายุ 28 วนั 
ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 กก./ม.3 แสดงดงัรูปที่ 4.28 และ 4.29 ตามล าดบั พบว่า การแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย ส่งผลให้การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มขึ้ นเม่ือเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตมวลเบาปกติ ถึงแมก้ารแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยจะท าให้การดูดซึมน ้ าของคอนกรีต
มวลเบาเพิม่ขึ้น แต่ก็ไม่ท าให้ค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีนร้อยละ 25 
เกินเกณฑอ์ตัราการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตบล็อกมวลเบามาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีต
บล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มาตรฐานเลขที่  มอก.2601-2556 ส าหรับคอนกรีตมวลเบา 
ที่ความหนาแน่น 1,001-1,200 (C12) และ 1,201-1,400 (C14) ที่อัตราการดูดซึมน ้ าไม่มากกว่า 
ร้อยละ 23 และ 20 ตามล าดบั 

 

4.6  ผลวเิคราะห์การดูดซึมน า้ของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลของผลทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาร์ ที่อาย ุ28 วนั ซ่ึงได้ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเหมือนกับผลวิเคราะห์ก าลัง 
รับแรงอดัดงัไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ประกอบดว้ย 3 ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั และจุดก่ึงกลาง
ของแต่ละปัจจยั การทดลองซ ้ าที่ระดับปัจจยัต่าง ๆ เป็นจ านวน 3 ซ ้ า โดยมีผลตอบสนองคือค่า 
การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาและมีการเพิม่จุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั แสดงดงัตารางที่ 4.13 

 
ตารางที่ 4.13 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั ที่มีการทดลองซ ้ า  3 ซ ้ า 
                      และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ของการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 

รหัสผสม ระดบัของปัจจยั การดูดซึมน ้า (ร้อยละ) 
เศษเมลามีน เถา้ลอย ความหนาแน่น ทดสอบ

คร้ังที ่1 
ทดสอบ
คร้ังที ่2 

ทดสอบ
คร้ังที ่3 

ค่าเฉลี่ย 

MFG25D11 -1 -1 -1 21.17 21.16 20.91 21.08 

MFP25D11 1 -1 -1 28.46 28.68 28.67 28.60 

MFG25FA10D11 -1 1 -1 22.50 21.92 22.84 22.42 

MFP25FA10D11 1 1 -1 29.18 29.69 30.01 29.62 

MFG25D13 -1 -1 1 18.15 18.02 17.83 18.00 

MFP25D13 1 -1 1 22.55 22.96 22.77 22.76 

MFG25FA10D13 -1 1 1 18.99 18.98 18.45 18.81 

MFP25FA10D13 1 1 1 24.06 24.48 24.12 24.22 

MFGP25FA5D12 0 0 0 23.98 23.72 23.51 23.74 
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 จากค่าเฉล่ียการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาในแต่ละทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ของการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบัและจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั สามารถเขียนให้อยูใ่นรูป
ทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ ในแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั
แสดงดงัรูปที่ 4.28 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             รูปที่ 4.28 ทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
                                         ในการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 
  
 4.6.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแผนการทดลองการดูดซึมน ้า 
  การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง เป็นการตรวจสอบความเหมาะสม
และความเพยีงพอของรูปแบบทางสถิติของแผนการทดลองของการดูดซึมน ้ า แสดงดงัรูปที่ 4.29 
  1)  การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (normal distribution) ของส่วนตกคา้ง 
(residuals) แสดงดังรูปที่ 4.29 (บนซ้าย) พบว่า ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง 
ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้า่ ส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ 
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 2)  การตรวจสอบความเสถียรภาพของ σ2 (variance stability) แสดงดังรูปที่  4.29 (บน
ขวา) พบวา่ σ2 ของส่วนตกคา้งมีค่าใกลเ้คียงกนัในแต่ละต าแหน่ง และไม่พบวา่รูปแบบการกระจาย
ตวัของค่าส่วนตกค้างมีลักษณะเป็นแนวโน้มแต่อย่างใด ซ่ึงสามารถกล่าวได้ว่า ขอ้มูลมีความ
เสถียรภาพของความแปรปรวน 

 3)  การตรวจสอบความเป็นอิสระ (independent) ของส่วนตกคา้ง แสดงดงัรูปที่ 4.29 
(ล่างขวา) พบว่า การกระจายตัวของส่วนตกค้างมีรูปแบบที่เป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน 
หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได ้ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้่า ส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระ
ต่อกนั  

 4)  การตรวจสอบค่าเฉล่ียของส่วนตกค้าง แสดงดังรูปที่ 4.29 (ล่างซ้าย) พบว่า 
ส่วนตกคา้งในแต่ละระดบัของปัจจยัที่กระจายในดา้นบวกและดา้นลบมีความสมดุลกนั ซ่ึงสามารถ
กล่าวไดว้า่ ค่าเฉล่ียของส่วนตกคา้ง มีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบัศูนย ์

 จากการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง พบว่า ผลการทดสอบ 
การดูดซึมน ้ ามีความเหมาะสมและเพยีงพอกบัรูปแบบทางสถิติของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 
23 แฟกทอเรียล สามารถน าขอ้มูลดงักล่าวไปท าการวเิคราะห์ความแปรปรวนในขั้นต่อไปได ้

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.29 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแผนการทดลองการดูดซึมน ้ า 
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 4.6.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบา 
  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล 
และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ในการทดสอบการดูดซึมน ้ า เพือ่ศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจยัทั้งหมด 
โดยก าหนดระดับความเช่ือมั่นที่  95 เปอร์เซ็นต์ (α=0.05) ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดง 
ดงัตารางที่ 4.14 และ 4.15 

 
ตารางที่ 4.14 การวเิคราะห์อิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
                      และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ในการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 

Term Effect Coef SE Coef T P 
ค่าคงที่  23.190 0.05690 407.58 0.000 
รูปแบบเศษ (A) 6.226 3.113 0.05690 54.71 0.000 
เถา้ลอย (B) 1.157 0.579 0.05690 10.17 0.000 
ความหนาแน่น (C) -4.486 -2.243 0.05690 -39.42 0.000 
AB 0.084 0.042 0.05690 0.74 0.469 
AC -1.139 -0.570 0.05690 -10.01 0.000 
BC -0.024 -0.012 0.05690 -0.21 0.834 
ABC 0.242 0.121 0.05690 2.13 0.047 
S = 0.278734 R-Sq = 99.62% R-Sq(adj) = 99.46% 

 
 

ตารางที่ 4.15 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
                      และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ในการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 3 361.341 361.341 120.447 1550.30 0.000 
2-Way Interactions 3 7.832 7.832 2.611 33.60 0.000 
3-Way Interactions 1 0.353 0.353 0.353 4.54 0.047 
Curvature 1 0.798 0.798 0.798 10.27 0.005 
Residual Error 18 1.398 1.398 0.078   
Pure Error 18 1.398 1.398 0.078   
Total 26 371.723     

   



 

 

 

 

 

 

 

 

125 
 

 

 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ในการ
ทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 ว ัน แสดงดังตารางที่ 4.15 พบว่า อิทธิพล
เน่ืองจากปัจจยัหลักทั้งสาม ประกอบด้วย เศษเมลามีน (A), เถ้าลอย (B), และความหนาแน่น (C) 
และอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั ประกอบดว้ย  เศษเมลามีนกบัความหนาแน่น (AC) และเศษเมลามีน 
เถา้ลอยกบัความหนาแน่น (ABC) มีอิทธิพลต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั อยา่ง
มีนัยส าคญั (p-value < 0.05) ในขณะที่อิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยัของ เศษเมลามีนกบัเถา้ลอย 
(AB) และเถา้ลอยกบัความหนาแน่น (BC) ไม่อิทธิพลต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 
วนัอย่างมีนัยส าคัญ (p-value > 0.05) ซ่ึงสอดคล้องกับรูปที่  4.30 ที่แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยหลัก 
ทั้งสาม (A, B และ C) และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (AC และ ABC) มีอิทธิพลต่อการดูดซึมน ้ า
ของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนัอยา่งมีนัยส าคญั โดยสังเกตไดจ้ากจุดของปัจจยั A, B, C, AC และ 
ABC มีแนวโน้มไม่ได้อยู่บนเส้นตรงของแผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของตัวประมาณ
อิทธิพลใด ๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 ความน่าจะเป็นแบบปกติของตวัประมาณของอิทธิพลทั้งหมดของการดูดซึมน ้ า 
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 จากการวิเคราะห์อิทธิพลหลัก  (main effect plot) ทั้ งสามปัจจัย ประกอบด้วย 
เศษเมลามีน (A), เถ้าลอย (B), และความหนาแน่น (C) ที่มีอิทธิพลต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีต
มวลเบาอาย ุ28 วนั แสดงดงัรูปที่ 4.31 พบวา่ ความชนัของปัจจยัหลกั เศษเมลามีน (A) และ เถา้ลอย 
(B) มีค่า เป็นบวกหมายถึง การเปล่ียนแปลงระดับปัจจัยหน่ึงหน่วยเป็นผลท าให้ค่า เฉล่ีย 
ของผลตอบสนองเพิม่ขึ้น กล่าวคือ การเพิม่ขึ้นของอิทธิพล เศษเมลามีน (A) และ เถา้ลอย (B) มีผล
ต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั เพิ่มขึ้น ในทางกลบักนั ความชนัของปัจจยัหลัก 
ความหนาแน่น (C) มีค่าเป็นลบ หมายถึง การเปล่ียนแปลงระดับปัจจัยหน่ึงหน่วยเป็นผลท าให้
ค่าเฉล่ียของผลตอบสนองลดลง กล่าวคือ การเพิ่มขึ้นของอิทธิพล ความหนาแน่น (C) มีผลต่อ 
การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั ลดลง และรูปแบบสมการถดถอยของค่าเฉล่ีย
ผลตอบสนองของต าแหน่งจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั 3 ซ ้ า มีแนวโน้มไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงดูไดจ้าก 
ค่า p-value ของ curvature (ตารางที่ 4.16) ที่ต  ่ากวา่ระดบันยัส าคญั (α=0.05)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           รูปที่ 4.31 การประมาณอิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียล 
                                      ในการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 
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 จากการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจัย (interaction plot) แสดงดังรูปที่ 4.32 
พบว่า ความชันของอิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยั AB มีค่าเป็นบวกหมายถึง การเปล่ียนแปลง
ระดบัปัจจยัหน่ึงหน่วยเป็นผลท าใหค้่าเฉล่ียของผลตอบสนองเพิ่มขึ้น ในทางกลบักนั ความชนัของ
อิทธิพลร่วมระหวา่งสองปัจจยั AC และ BC มีค่าเป็นลบ หมายถึงการเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยัหน่ึง
หน่วยเป็นผลท าให้ค่าเฉล่ียของผลตอบสนองลดลง อีกทั้ง การเพิ่มขึ้นของอิทธิพลร่วมระหว่าง
ปัจจยัเศษเมลามีนกบัความหนาแน่น (AC) มีผลต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั ดูไดจ้ากความชนัที่แตกต่างกนั ขณะที่อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัเศษเมลามีน
กับเถ้าลอย (AB) และ เถ้าลอยกับความหนาแน่น (BC) ไม่มีผลต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีต 
มวลเบาอาย ุ28 วนัอยา่งมีนยัส าคญั ดูไดจ้ากความชนัทีใ่กลเ้คียงกนั   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 4.32 การประมาณอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัของแผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียล 
                      ในการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 
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 การประมวลผลในลักษณะของวิธีการปีนขึ้นด้วยทางที่ชันที่สุด (steepest ascent)
สามารถแสดงผลลพัธอ์อกมาเป็นแผนภาพโครงร่างและพื้นผวิตอบสนองระหวา่งปัจจยัเศษเมลามีน 
(A) และความหนาแน่น (C) แสดงดงัรูปที่ 4.33 และ 4.34 พบว่า การเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยั
เศษเมลามีน (จากเศษเม็ดเป็นเศษฝุ่ นเมลามีน) และ การเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยัความหนาแน่น 
(จาก 1,300 เป็น 1,100 กก./ม.3) ส่งผลใหค้่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั เพิม่มากขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33 โครงร่างระหวา่ง ปัจจยัเศษเมลามีน (A) และความหนาแน่น (C) 
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รูปที่ 4.34 พื้นผวิตอบสนองระหวา่ง ปัจจยัเศษเมลามีน (A) และความหนาแน่น (C) 
 

 4.6.3 การวิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยของการดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบา 
  จากการวเิคราะห์แบบจ าลองการถดถอยของการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาแบบ 
23 แฟกทอเรียล พบว่า รูปแบบสมการถดถอยของค่าเฉล่ียผลตอบสนองของต าแหน่งจุดก่ึงกลาง 
ของแต่ละปัจจยั 3 ซ ้ า มีแนวโน้มไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงดูได้จาก ค่า p-value ของ curvature (ตารางที่ 
4.15) ที่ต  ่ากวา่ระดบันยัส าคญั (α=0.05) อีกทั้งแบบจ าลองเพื่อแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยั
ต่าง ๆ โดยการพิจารณาอิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อการดูดซึมน ้ า 
ของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั สามารถเขียนแบบจ าลองการถดถอยแบบเชิงเสน้ไดด้งัน้ี 

 
 WAY  =  23.19 3.11 0.58 2.27 0.57 0.12A B C AC ABC        (4.3) 

 
 เม่ือพจิารณาค่า R2 (adj) แสดงดงัตาราง 4.14 พบว่า ระดบัความสัมพนัธ์ของตวัแปร

อิสระและตวัแปรตาม มีความสมัพนัธก์นัในระดบัดีมาก โดยมีค่าเท่ากบั 99.46%  
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 4.6.4 การก าหนดระดับของปัจจัยเพื่อท านายค่าการดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบา 
  ผูว้ิจยัไดท้  าการก าหนดระดบัของปัจจยัต่าง ๆ จ านวน 4 การออกแบบสัดส่วนผสม 
ประกอบดว้ย ระดบัของปัจจยัเศษเมลามีน เถา้ลอย และความหนาแน่นเท่ากบั (0, -1, -1)  (0, 1, -1) 
(0, -1, 1) และ (0, 1, 1) ตามล าดบั โดยมีปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยัแสดงดงัตารางที่ 4.16 ซ่ึง
ผลท านายค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั สามารถหาไดจ้ากการแทนระดบัของ 
แต่ละปัจจยัลงในแบบจ าลองการถดถอย (สมการที ่4.3) โดยผลท านายค่าการดูดซึมน ้ าร้อยละ 24.84  
26.02  20.38 และ 21.51 ตามล าดบั  

 
ตารางที่ 4.16 การก าหนดระดบัของปัจจยัเพือ่ท  านายค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 

รหสัผสม ระดบัของปัจจยั การดูดซึมน ้ า (ร้อยละ) 
เศษเมลามีน เถา้ลอย ความหนาแน่น ท านาย 

MFGP25D11 0 -1 -1 24.84 
MFGP25FA10D11 0 1 -1 26.02 
MFGP25D13 0 -1 1 20.38 
MFGP25FA10D13 0 1 1 21.51 

 

 

 4.6.5 การทดสอบยืนยันผลการท านายค่าการดูดซึมน ้า 
  ผูว้ิจยัไดท้  าการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั เพื่อเปรียบเทียบ
ผลท านายจากสมการแบบจ าลองการถดถอย ของปัจจยัเศษเมลามีน เถ้าลอย และความหนาแน่น
เท่ากบั (0, -1, -1)  (0, 1, -1)  (0, -1, 1) และ (0, 1, 1) จ  านวน 3 ซ ้ า ของแต่ละการออกแบบสัดส่วน
ผสม ซ่ึงไดค้่าเฉล่ียการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั เท่ากบัร้อยละ 24.15  25.09  22.71 
และ 23.47 ตามล าดบั แสดงดงัตารางที่ 4.17  
 
ตารางที่ 4.17 การก าหนดค่าปัจจยัที่เหมาะสมจากการทดลอง 

รหสัผสม ระดบัของปัจจยั ค่าการดูดซึมน ้ า (ร้อยละ) 
เศษเมลามีน เถา้ลอย ความหนาแน่น ทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 
ทดสอบ 
คร้ังท่ี 2 

ทดสอบ 
คร้ังท่ี 3 

ค่าเฉล่ีย 

MFGP25D11 0 -1 -1 23.94 24.47 24.05 24.15 
MFGP25FA10D11 0 1 -1 25.43 25.72 24.13 25.09 
MFGP25D13 0 -1 1 22.35 22.50 23.28 22.71 
MFGP25FA10D13 0 1 1 23.73 22.96 23.73 23.47 
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 ตารางที่ 4.18 แสดงผลเปรียบเทียบค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั 
ระหวา่งผลท านายจากแบบจ าลองการถดถอยและผลการทดสอบจริง ทีร่ะดบัของปัจจยัเศษเมลามีน 
เถา้ลอย และความหนาแน่น (0, -1, -1)  (0, 1, -1)  (0, -1, 1) และ (0, 1, 1) ตามล าดบั เพื่อตรวจสอบ
ความน่าเช่ือถือและความคลาดเคล่ือนของสมการแบบจ าลองการถดถอย จากการเปรียบเทียบพบว่า 
ค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั ที่ได้จากผลการท านายและผลการทดสอบจริง 
มีความใกลเ้คียงกนั แสดงดงัรูปที่ 4.35 โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 6.29 

 
ตารางที่ 4.18 ผลเปรียบเทียบค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั 
                      ของผลท านายและผลการทดสอบจริง 
ล าดบั
ที่ 

รหสัผสม ระดบัของปัจจยั การดูดซึมน ้ า (ร้อยละ) ความคลาด
เคล่ือน 

(ร้อยละ) 
เศษ 

เมลามีน 
เถา้ลอย ความ

หนาแน่น 
ท านาย ทดสอบ 

1 MFGP25D11 0 -1 -1 24.84 24.15 2.86 
2 MFGP25FA10D11 0 1 -1 26.02 25.09 3.71 
3 MFGP25D13 0 -1 1 20.38 22.71 10.26 
4 MFGP25FA10D13 0 1 1 21.51 23.47 8.35 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

            รูปที่ 4.35 ผลเปรียบเทียบระหวา่งค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั 
                             ของผลท านายและผลการทดสอบจริง 
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4.7  การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
 ตารางที่ 4.19 แสดงผลทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์อายุ 28 วนั 
ความหนาแน่น 1,000  1,100 และ 1,300 กก./ม.3 ตามล าดับ จากการทดสอบพบว่า ค่าการน า 
ความร้อนคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต
มวลเบาปกติ กล่าวคือ การแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนมีผลต่อการน าความร้อนอยา่งมีนยัส าคญั 

 
ตารางที่ 4.19 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

ช้ินทดสอบ การน าความร้อน (W/m.K) 
ช้ินที่ 1 ช้ินที่ 2 ค่าเฉล่ีย 

MF0D10 0.086 0.088 0.087 
MFG15D10 0.104 0.094 0.099 
MFG25D10 0.110 0.100 0.105 
MFG35D10 0.089 0.087 0.088 
MFP15D10 0.095 0.090 0.092 
MFP25D10 0.098 0.105 0.101 
MFP35D10 0.092 0.094 0.093 
MF0D11 0.099 0.082 0.091 
MFG25D11 0.097 0.084 0.090 
MFG25FA10D11 0.090 0.096 0.093 
MFP25D11 0.090 0.078 0.084 
MFP25FA10D11 0.092 0.091 0.092 
MF0D13 0.079 0.078 0.079 
MFG15D13 0.114 0.100 0.107 
MFG25D13 0.075 0.073 0.074 
MFG25FA10D13 0.094 0.100 0.097 
MFG35D13 0.094 0.094 0.094 
MFP15D13 0.095 0.095 0.095 
MFP25D13 0.097 0.090 0.094 
MFP25FA10D13 0.098 0.095 0.096 
MFP35D13 0.103 0.102 0.103 
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 ผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอายุ 28 วนั 
ความหนาแน่น 1,000 กก./ม.3 แสดงดงัรูปที่ 4.36 จากการทดสอบพบว่า คอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
เม็ดเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 15 (MFG15D10), 25 (MFG25D10), และ 35 (MFG35D10) 
มีค่าการน าความร้อนเฉล่ียเท่ากบั 0.099  0.105 และ 0.088 W/m.K ตามล าดบั ซ่ึงมีแนวโน้มสูงกว่า
คอนกรีตมวลเบาปกติ (MF0D10) เล็กน้อย ที่มีการน าความร้อนน ้ าเฉล่ียเท่ากับ 0.087 W/m.K 
ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ  15 (MFP15D10), 
25 (MFP25D10) และ 35 (MFP35D10) มีค่าการน าความร้อนเฉล่ียเท่ากบั 0.092  0.101 และ 0.093 
W/m.K ตามล าดบั ซ่ึงมีแนวโนม้สูงกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติเช่นเดียวกนั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   รูปที่ 4.36 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
                                    ความหนาแน่น 1,000 กก./ม.3 
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 ผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอายุ 28 วนั 
ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 แสดงดงัรูปที่ 4.37 จากการทดสอบพบว่า คอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
เม็ดเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 15 (MFG15D13), 25 (MFG25D13) และ 35 (MFG35D13)  
มีค่าการน าความร้อนเฉล่ียเท่ากบั 0.107  0.074 และ 0.094 W/m.K ตามล าดบั ซ่ึงมีแนวโน้มสูงกว่า
คอนกรีตมวลเบาปกติ (MF0D13) เล็กน้อย ที่ มีค่าการน าความร้อนเฉล่ียเท่ากับ 0.079 W/m.K 
ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ  15 (MFP15D13), 
25 (MFP25D13), และ 35 (MFP35D13) มีการน าความร้อนเฉล่ียเท่ากับ 0.095  0.094 และ 0.103 
W/m.K ตามล าดบั ซ่ึงมีแนวโนม้สูงกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติเช่นเดียวกนั 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   รูปที่ 4.37 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
                                    ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 
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 ผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอายุ 28 วนั 
ความหนาแน่น 1,000 และ 1,300 กก./ม.3 (รูปที่ 4.36 และ 4.37 ตามล าดับ) พบว่า การแทนที่ทราย
ด้วยเศษเมลามีน ส่งผลให้การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบามีแนวโน้มเพิ่มขึ้ นเล็กน้อย 
เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ การเพิม่ขึ้นของการน าความร้อนอาจเกิดจากขนาดรูพรุน
เฉล่ียของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนมีขนาดเล็กลง นั่นคือคอนกรีตมวลเบามีความเป็นเน้ือ
เดียวกนัมากขึ้น หรืออาจกล่าวไดว้า่คอนกรีตแน่นขึ้น ส่งผลใหค้่าการน าความร้อนเพิม่ขึ้น 
 ผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอาย ุ28 วนั 
ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 แสดงดังรูปที่ 4.38 จากการทดสอบพบว่า คอนกรีตมวลเบาผสม 
เศษเม็ดเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 25 (MFG25D11) และการแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย
ร้อยละ 10 (MFG25FA10D11) มีการน าความร้อนเฉล่ียเท่ากบั 0.090 และ 0.092 W/m.K ตามล าดบั 
ซ่ึงใกลเ้คียงกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ (MF0D11) ที่มีค่าการน าความร้อนเฉล่ียเท่ากบั 0.091 W/m.K 
ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 25 (MFP25D11) และการ
แทนที่ปูนซีเมนตด์้วยเถา้ลอยร้อยละ 10 (MFP25FA10D11) มีการน าความร้อนเฉล่ียเท่ากบั 0.084 
และ 0.092 W/m.K ตามล าดับ ซ่ึงมีการน าความร้อนที่ใกล้เคียงกับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเม็ด 
เมลามีนและคอนกรีตมวลเบาปกติเช่นเดียวกนั 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                   รูปที่ 4.38 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
                                    ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 
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 ผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอายุ 28 วนั 
ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 แสดงดังรูปที่ 4.39 จากการทดสอบพบว่า คอนกรีตมวลเบาผสม 
เศษเม็ดเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 25 (MFG25D13) และการแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย
ร้อยละ  10 (MFG25FA10D13) มี ค่ าการน าความร้อน เฉ ล่ีย เท่ ากับ  0.074 และ  0.097 W/m.K 
ตามล าดบั ซ่ึงมีแนวโน้มสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาปกติ (MF0D13) เล็กน้อย ที่มีการน าความร้อน
เฉล่ียเท่ากบั 0.079 W/m.K ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีนในการแทนที่ทรายร้อยละ 
25 (MFP25D13) และการแทนที่ปูนซีเมนต์ดว้ยเถ้าลอยร้อยละ 10 (MFP25FA10D13) มีค่าการน า
ความร้อนเฉล่ียเท่ากับ 0.094 และ 0.096 W/m.K ตามล าดบั ซ่ึงมีแนวโน้มสูงกว่าคอนกรีตมวลเบา
ปกติเช่นเดียวกนั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                   รูปที่ 4.39 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
                                    ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 

 

 ผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนอายุ 28 วนั 
ความหนาแน่น 1,100  1,300 กก./ม.3 แสดงดังรูปที่ 4.38 และ 4.39 ตามล าดับ พบว่า การแทนที่
ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย ส่งผลให้การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย
เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ เน่ืองจากการแทนที่ปูนซีเมนตด์้วยเถ้าลอยท าให้ขนาด 
รูพรุนเฉล่ียของคอนกรีตมวลลดลง หรือกล่าวได้ว่าคอนกรีตมวลเบาแน่นขึ้ น จึงส่งผลให ้
การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบามีแนวโนม้เพิม่ขึ้น 
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4.8  ผลวเิคราะห์การน าความร้อนของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลของผลทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีต 
มวลเบาเซลลูลาร์ ที่อาย ุ28 วนั ซ่ึงไดอ้อกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเหมือนกบัผลวิเคราะห์
ก าลงัรับแรงอดัและการดูดซึมน ้ าดงัไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ประกอบดว้ย 3 ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัมี 
2 ระดบั และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั การทดลองซ ้ าที่ระดบัปัจจยัต่าง ๆ เป็นจ านวน 2 ซ ้ า โดยมี
ผลตอบสนองคือค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาและมีการเพิม่จุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั 
แสดงดงัตารางที่ 4.20 

 
ตารางที่ 4.20 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั ที่มีการทดลองซ ้ า  2 ซ ้ า 
                      และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ของการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 

รหัสผสม ระดบัของปัจจยั การน าความร้อน (W/m.K) 
เมลามีน เถา้ลอย ความ

หนาแน่น 
ทดสอบคร้ังท่ี 1 ทดสอบคร้ังท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 

MFG25D11 -1 -1 -1 0.097 0.084 0.0905 
MFP25D11 1 -1 -1 0.090 0.078 0.0840 
MFG25FA10D11 -1 1 -1 0.090 0.096 0.0930 
MFP25FA10D11 1 1 -1 0.092 0.091 0.0915 
MFG25D13 -1 -1 1 0.075 0.073 0.0740 
MFP25D13 1 -1 1 0.097 0.090 0.0935 
MFG25FA10D13 -1 1 1 0.094 0.100 0.0970 
MFP25FA10D13 1 1 1 0.098 0.095 0.0965 
MFGP25FA5D12 0 0 0 0.103 0.102 0.1025 
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 จากค่าเฉล่ียการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาในแต่ละทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ของการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบัและจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั สามารถเขียนให้อยูใ่นรูป
ทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ ในแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล แสดงดงัรูปที่ 4.40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
             รูปที่ 4.40 ทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
                              ในการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 

  
 4.8.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแผนการทดลองการน าความร้อน 
  การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง เป็นการตรวจสอบความเหมาะสม
และความเพียงพอของรูปแบบทางสถิติของแผนการทดลองของการน าความร้อน แสดงดัง 
รูปที่ 4.41 
  1)  การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (normal distribution) ของส่วนตกคา้ง 
(residuals) แสดงดังรูปที่ 4.41 (บนซ้าย) พบว่า ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง 
ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้า่ ส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ 
  2)  การตรวจสอบความเสถียรภาพของ  σ2 (variance stability) แสดงดังรูปที่  4.41 (บน
ขวา) พบวา่ σ2 ของส่วนตกคา้งมีค่าใกลเ้คียงกนัในแต่ละต าแหน่ง และไม่พบวา่รูปแบบการกระจาย 
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ตวัของค่าส่วนตกค้างมีลักษณะเป็นแนวโน้มแต่อย่างใด ซ่ึงสามารถกล่าวได้ว่า ขอ้มูลมีความ
เสถียรภาพของความแปรปรวน 

 3)  การตรวจสอบความเป็นอิสระ (independent) ของส่วนตกคา้ง แสดงดงัรูปที่ 4.41 
(ล่างขวา) พบว่า การกระจายตัวของส่วนตกค้างมีรูปแบบที่เป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน 
หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได ้ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้่า ส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระ
ต่อกนั  

 4)  การตรวจสอบค่าเฉล่ียของส่วนตกค้าง แสดงดังรูปที่  4.41 (ล่างซ้าย) พบว่า 
ส่วนตกคา้งในแต่ละระดบัของปัจจยัที่กระจายในดา้นบวกและดา้นลบมีความสมดุลกนั ซ่ึงสามารถ
กล่าวไดว้า่ ค่าเฉล่ียของส่วนตกคา้ง มีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบัศูนย ์

 จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง พบวา่ ผลการทดสอบการน า
ความร้อนมีความเหมาะสมกบัรูปแบบทางสถิติของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล 
สามารถน าขอ้มูลดงักล่าวไปท าการวเิคราะห์ความแปรปรวนในขั้นต่อไปได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.41 การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองของน าความร้อน 
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 4.8.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 
 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล 

และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ในการทดสอบการน าความร้อนเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจยั
ทั้งหมด โดยก าหนดระดับความเช่ือมั่นที่  95 เปอร์เซ็นต์ (α=0.05) ผลวิเคราะห์ความแปรปรวน
แสดงดงัตารางที่ 4.21 และ 4.22 

 
ตารางที่ 4.21 การวเิคราะห์อิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
                      และจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั ในการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 

Term Effect Coef SE Coef T P 
ค่าคงที่  0.0900 0.00125 72.08 0.000 
รูปแบบเศษ (A) 0.0028 0.001375 0.00125 1.10 0.299 
เถา้ลอย (B) 0.0090 0.004500 0.00125 3.60 0.006 
ความหนาแน่น (C) 0.0005 0.000250 0.00125 0.20 0.846 
AB -0.0038 -0.001875 0.00125 -1.50 0.167 
AC 0.0068 0.003375 0.00125 2.70 0.024 
BC 0.0040 0.002000 0.00125 1.60 0.144 
ABC -0.0063 -0.003125 0.00125 -2.50 0.034 
S = 0.004994 R-Sq = 82.94% R-Sq(adj) = 67.78% 

 
 

ตารางที่ 4.22 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียลและจุดก่ึงกลาง 
                      ของแต่ละปัจจยั ในการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 3 0.000355 0.000355 0.000118 4.75 0.030 
2-Way Interactions 3 0.000302 0.000302 0.000100 4.04 0.045 
3-Way Interactions 1 0.000156 0.000156 0.000156 6.26 0.034 
Curvature 1 0.000278 0.000278 0.000278 11.14 0.009 
Residual Error 9 0.000225 0.000225 0.000025   
Pure Error 9 0.000225 0.000225 0.000025   
Total 17 0.001316     
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  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ในการ
ทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั แสดงดังตารางที่ 4.21 พบว่า อิทธิพล
เน่ืองจากปัจจยัหลกั เถา้ลอย (B) และอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัเศษเมลามีนกบัความหนาแน่น (AC) 
และ เศษเมลามีน เถ้าลอยกับความหนาแน่น (ABC) มีอิทธิพลต่อการน าความร้อนของคอนกรีต 
มวลเบาอายุ 28 ว ันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value < 0.05) ในขณะที่ อิทธิพลเน่ืองจากปัจจัยหลัก 
เศษเมลามีน (A) และความหนาแน่น (C) และอิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยัของ เศษเมลามีนกับ 
เถา้ลอย (AB) และ เถา้ลอยกบัความหนาแน่น (BC) ไม่อิทธิพลต่อการน าความร้อนของคอนกรีต
มวลเบาอาย ุ28 วนั อยา่งมีนัยส าคญั (p-value > 0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปที่ 4.42 ที่แสดงให้เห็นว่า 
ปัจจัยหลัก B และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย AC และ ABC มีอิทธิพลต่อการน าความร้อน 
ของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั อยา่งมีนัยส าคญั โดยสังเกตไดจ้ากจุดของปัจจยั B  AC และ ABC 
มีแนวโนม้ไม่ไดอ้ยูบ่นเสน้ตรงของแผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของตวัประมาณอิทธิพลใด ๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.42 ความน่าจะเป็นแบบปกติของตวัประมาณของอิทธิพลทั้งหมดของการน าความร้อน 
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 จากการวเิคราะห์อิทธิพลหลกั ทั้งสามปัจจยัประกอบดว้ย เศษเมลามีน (A), เถา้ลอย 
(B), และความหนาแน่น (C) ที่มีอิทธิพลต่อการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั แสดง
ดังรูปที่  4.43 พบว่า ความชันของปัจจัยหลัก เศษเมลามีน (A) และ เถ้าลอย (B) มีค่าเป็นบวก
หมายถึง การเปล่ียนแปลงระดับปัจจยัหน่ึงหน่วยเป็นผลท าให้ค่าเฉล่ียของผลตอบสนองเพิ่มขึ้น 
กล่าวคือ การเพิ่มขึ้นของอิทธิพล เศษเมลามีน (A) และ เถ้าลอย (B) มีผลต่อการน าความร้อนของ
คอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั เพิ่มขึ้น ในทางกลับกนั ความชนัของปัจจยัหลัก ความหนาแน่น (C) 
มีค่า เป็นลบ หมายถึง การเปล่ียนแปลงระดับปัจจัยหน่ึงหน่วยเป็นผลท าให้ค่า เฉล่ียของ
ผลตอบสนองลดลง กล่าวคือ การเพิม่ขึ้นของอิทธิพล ความหนาแน่น (C) มีผลต่อการน าความร้อน
ของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั ลดลง และรูปแบบสมการถดถอยของค่าเฉล่ียผลตอบสนอง 
ของต าแหน่งจุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั 2 ซ ้ า มีแนวโน้มไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงดูได้จากค่า p-value 
ของ curvature (ตารางที่ 4.22) ทีต่  ่ากวา่ระดบันยัส าคญั (α=0.05) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 4.43 การประมาณอิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียล 
                      ในการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 
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 จากการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจัย (interaction plot) แสดงดังรูปที่ 4.44 
พบว่า ความชันของอิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยั AB มีค่าเป็นบวกหมายถึง การเปล่ียนแปลง
ระดับปัจจยัหน่ึงหน่วยเป็นผลท าให้ค่าเฉล่ียของผลตอบสนองเพิ่มขึ้น ในทางกลับกัน ความชัน 
ของอิทธิพลร่วมระหวา่งสองปัจจยั AC และ BC มีค่าเป็นลบ หมายถึงการเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยั
หน่ึงหน่วยเป็นผลท าใหค้่าเฉล่ียของผลตอบสนองลดลง อีกทั้ง การเพิ่มขึ้นของอิทธิพลเศษเมลามีน
กบัความหนาแน่น (AC) มีผลต่อการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนัเพิ่มขึ้นอย่าง 
มีนัยส าคญั ดูไดจ้ากความชนัที่แตกต่างกนั ขณะที่อิทธิพลของเศษเมลามีนกบัเถา้ลอย (AB) และ 
เถ้าลอยกับความหนาแน่น (BC) ไม่มีผลต่อการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั 
อยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากความชนัที่ใกลเ้คียงกนั   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 4.44 การประมาณอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัของแผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียล 
                      ในการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 
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 4.8.3 การวิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยของการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 
 จากการวเิคราะห์แบบจ าลองการถดถอยของการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา

แบบ 23 แฟกทอเรียล พบว่า รูปแบบสมการถดถอยของค่าเฉล่ียผลตอบสนองของต าแหน่ง 
จุดก่ึงกลางของแต่ละปัจจยั 2 ซ ้ า มีแนวโน้มไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงดูได้จากค่า p-value ของ curvature 
(ตารางที่ 4.22) ที่ต  ่ากว่าระดับนัยส าคญั (α=0.05) อีกทั้ งแบบจ าลองเพื่อแสดงถึงความสัมพนัธ์
ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ โดยการพิจารณาอิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัที่มีอิทธิพล 
ต่อการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั สามารถเขียนแบบจ าลองการถดถอยแบบ 
เชิงเสน้ไดด้งัน้ี 

 
 TCY  =  0.0900 0.0045B    (4.4) 

 
 เม่ือพจิารณาค่า R2 (adj) แสดงดงัตาราง 4.22 พบว่า ระดบัความสัมพนัธ์ของตวัแปร

อิสระและตวัแปรตาม มีความสมัพนัธก์นัในระดบัดี โดยมีค่าเท่ากบั 67.78%  
 จากแบบจ าลองการถดถอยแสดงดังสมการที่ 4.4 ผูว้ิจัยสามารถใช้พยากรณ์ค่า 

การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาจากการออกแบบสัดส่วนผสมของคอนกรีตได้ หรือใช้
ก าหนดระดับปัจจัยเพื่อให้ค่าการน าความร้อนที่ เพิ่มขึ้ นจากการออกแบบสัดส่วนผสม 
ของคอนกรีต ใหมี้ค่าการน าความร้อนเป็นไปตามที่ตอ้งการได้ แต่มีขอ้จ ากดัที่ระดบัปัจจยัที่ใชใ้น
การวเิคราะห์นั้นจะตอ้งอยูใ่นช่วงระดบัที่ใชใ้นการออกแบบการทดลอง 
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 4.8.4 การก าหนดระดับของปัจจัยเพื่อท านายค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 
 ผูว้ิจยัไดท้  าการก าหนดระดบัของปัจจยัต่าง ๆ จ านวน 4 การออกแบบสัดส่วนผสม 

ประกอบดว้ย ระดบัของปัจจยัเศษเมลามีน เถา้ลอย และความหนาแน่นเท่ากบั (0, -1, -1)  (0, 1, -1) 
(0, -1, 1) และ (0, 1, 1) ตามล าดบั โดยมีปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยัแสดงดงัตารางที่ 4.23 ซ่ึง
ผลท านายค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั สามารถหาไดจ้ากการแทนระดับ 
ของแต่ละปัจจัยลงในแบบจ าลองการถดถอย (สมการที่  4.4) โดยผลท านายค่าน าความร้อน 
มีค่าเท่ากบั 0.0922  0.0837 และ 0.0986 W/m.K ตามล าดบั แสดงดงัตารางที่ 4.23  

 
ตารางที่ 4.23 การก าหนดระดบัของปัจจยัเพือ่ท  านายค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 

รหสัผสม ระดบัของปัจจยั การน าความร้อน (W/m.K) 
 เศษเมลามีน เถา้ลอย ความหนาแน่น ท านาย 

MFGP25D11 0 -1 -1 0.0872 
MFGP25FA10D11 0 1 -1 0.0922 
MFGP25D13 0 -1 1 0.0837 
MFGP25FA10D13 0 1 1 0.0986 

 
 

 4.8.5 การทดสอบยืนยันผลการท านายค่าการน าความร้อน 
  ผูว้ิจัยได้ท  าการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอายุ  28 วนั เพื่อ
เปรียบเทียบผลท านายจากสมการแบบจ าลองการถดถอย ของปัจจยัเศษเมลามีน เถา้ลอย และความ
หนาแน่นเท่ากบั (0, -1, -1)  (0, 1, -1)  (0, -1, 1) และ (0, 1, 1) จ  านวน 2 ซ ้ า ของแต่ละการออกแบบ
สดัส่วนผสม ซ่ึงไดค้่าเฉล่ียการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั เท่ากบั 0.0825  0.1402  
0.0795 และ 0.0965 W/m.K ตามล าดบั แสดงดงัตารางที่ 4.24  
 
ตารางที่ 4.24 การก าหนดค่าปัจจยัที่เหมาะสมจากการทดลอง 

รหสัผสม ระดบัของปัจจยั ค่าการน าความร้อน (W/m.K) 
เศษเมลามีน เถา้ลอย ความหนาแน่น ทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 
ทดสอบ 
คร้ังท่ี 2 

ค่าเฉล่ีย 

MFGP25D11 0 -1 -1 0.0820 0.0830 0.0825 
MFGP25FA10D11 0 1 -1 0.148 0.136 0.1420 
MFGP25D13 0 -1 1 0.079 0.080 0.0795 
MFGP25FA10D13 0 1 1 0.095 0.098 0.0965 
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 ตารางที่ 4.25 แสดงผลเปรียบเทียบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอายุ 28 วนั 
ระหวา่งผลท านายจากแบบจ าลองการถดถอยและผลการทดสอบจริง ที่ระดบัของปัจจยัเศษเมลามีน 
เถา้ลอย และความหนาแน่น (0, -1, -1)  (0, 1, -1)  (0, -1, 1) และ (0, 1, 1) ตามล าดบั เพื่อตรวจสอบ
ความน่าเช่ือถือและความคลาดเคล่ือนของสมการแบบจ าลองการถดถอย จากการเปรียบเทียบพบว่า 
ค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั ที่ไดจ้ากผลการท านายและผลการทดสอบจริง
มีความใกลเ้คียงกนั แสดงดงัรูปที่ 4.45 โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 12.06 

 
ตารางที่ 4.25 ผลเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั 
                      ของผลท านายและผลการทดสอบจริง 
ล าดบั
ท่ี 

รหสั ระดบัของปัจจยั การดูดซึมน ้ า (ร้อยละ) ความคลาด
เคล่ือน 

(ร้อยละ) 
เศษ 

เมลามีน 
เถา้ลอย ความ

หนาแน่น 
ท านาย ทดสอบ 

1 MFGP25D11 0 -1 -1 0.0872 0.0825 5.70 
2 MFGP25FA10D11 0 1 -1 0.0922 0.1420 35.07 
3 MFGP25D13 0 -1 1 0.0837 0.0795 5.28 
4 MFGP25FA10D13 0 1 1 0.0986 0.0965 2.18 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

          รูปที่ 4.45 ผลเปรียบเทียบระหวา่งค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั  
                           ของผลท านายและผลการทดสอบจริง 
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4.9  การก าหนดค่าปัจจยัทีเ่หมาะสมจากการทดลอง 
 ปัจจยัที่เหมาะสมจากการทดลองสามารถหาได้จากสมการแบบจ าลองถดถอย โดยผูว้ิจยั
ต้องการทราบจุดที่ เหมาะสมของปัจจัยทั้ ง 3 ประกอบด้วย ปัจจัยเศษเมลามีน ปัจจัยเถ้าลอย 
และปัจจัยความหนาแน่น ที่ มีอิทธิพลต่อก าลังรับแรงอัดและการดูดซึมน ้ า ซ่ึงการวิเคราะห์
ผลตอบสนองหลายตัว (multiple responses) สามารถด าเนินการด้วยวิธีฟังก์ชันความพึงพอใจ 
(desirability function) โดยผูว้ิจยัมีวตัถุประสงค์ของผลตอบสนองดังน้ี ก าลังรับแรงอัดมากที่สุด 
(maximization) และการดูดซึมน ้ านอ้ยที่สุด (minimization) แสดงดงัตารางที่ 4.26  
 
ตารางที่ 4.26 การก าหนดวตัถุประสงคข์องผลตอบสนองหลายตวั 

Parameters Goal Lower Target Upper 

Compressive strength (MPa) Maximum 5 10 10 
Water absorption (%) Minimum 10 10 20 

 
 ผลการวิเคราะห์ผลตอบสนองหลายตัวด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ  Minitab Version 16 
แสดงดงัรูปที่ 4.46 โดยระดบัปัจจยัหลกัทั้งสามที่เหมาะสมคือ (-1, 1, 1) ซ่ึงท าให้ไดผ้ลตอบสนอง
ของก าลงัรับแรงอดัสูงสุด 5.74 เมกะพาสคลั และค่าการดูดซึมน ้ าต  ่าสุดร้อยละ 18.80  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.46 ผลการวเิคราะห์ปัจจยัที่เหมาะสมส าหรับผลตอบสนองหลายตวั 

Cur
High

Low0.13260
D

Optimal

d = 0.14733

Maximum

compress

y = 5.7367

d = 0.11933

Minimum

water ab

y = 18.8067

0.13260

Desirability

Composite

-1.0

1.0

-1.0

1.0

-1.0

1.0
fly ash density melamine

[-1.0] [1.0] [1.0]
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 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัและการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาที่การควบคุมความ
หนาแน่นของคอนกรีตสด 1,300 กก/ม.3 โดยการแทนที่ทรายดว้ยเศษเม็ดเมลามีนร้อยละ 25 และ
การแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 (MFG25FA10D13) แสดงดงัตารางที่ 4.27 และ 4.28 
 
ตารางที่ 4.27 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาที่รหสัผสม MFG25FA10D13 

ช้ินทดสอบ ความหนาแน่น (kg/m3) ก  าลงัรับแรงอดั (MPa) 
1 1,342 5.77 
2 1,324 5.88 
3 1,308 5.60 
4 1,306 5.39 
5 1,323 6.54 
6 1,312 7.00 
7 1,337 4.33 
8 1,362 7.47 
9 1,343 3.27 
10 1,311 4.81 
11 1,312 6.79 
12 1,315 6.31 
13 1,304 6.53 
14 1,338 6.79 
15 1,361 7.29 
16 1,306 6.31 
17 1,318 6.01 
18 1,301 4.54 
19 1,302 5.66 
20 1,347 5.60 

 
ตารางที่ 4.28 ผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาทีร่หสัผสม MFG25FA10D13 

ช้ินทดสอบ ความหนาแน่น (kg/m3) การดูดซึมน ้า (%) 
1 1,368 15.56 
2 1,369 15.80 
3 1,355 15.94 
4 1,368 15.48 
5 1,362 15.45 
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 ผลการทดสอบเพื่อยืนยนัความน่าเช่ือถือของการวิเคราะห์ปัจจยัที่เหมาะสม (-1, 1, 1) ส าหรับ
ผลตอบสนองของค่าก าลงัรับแรงอดัสูงสุดและการดูดซึมน ้ าต  ่าสุด ที่รหัสผสม MFG25FA10D13 
ของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 กก/ม.3 โดยมีการแทนที่ทรายด้วยเศษเม็ดเมลามีน 
ร้อยละ 25 และการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 10 โดยการทดสอบก าลังรับแรงอัดและ 
การทดสอบการดูดซึมน ้ าของช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาทรงลูกบาศก์ขนาด 10 ซม. ที่อาย ุ28 วนั  
ซ่ึงค่าก าลงัรับแรงอดัและค่าการดูดซึมน ้ าไดจ้ากค่าเฉล่ียของช้ินทดสอบจ านวน 20 กอ้น และ 8 กอ้น 
ตามล าดบั จากการทดสอบคอนกรีตมวลเบารหสัผสม MFG25FA10D13 พบวา่ มีค่าก าลงัรับแรงอดั
เท่ากบั 5.89 เมกะพาสคลั และค่าการดูดซึมน ้ าร้อยละเท่ากบั 17.60 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัการวิเคราะห์
ปัจจยัที่เหมาะสมส าหรับผลตอบสนองของก าลังรับแรงอัดสูงสุด 5.74 เมกะพาสคลั และค่าการ 
ดูดซึมน ้ าต  ่าสุดร้อยละ 18.81 โดยผลการทดสอบเพื่อยนืยนัความน่าเช่ือถือมีค่าความคลาดเคล่ือน
ของการทดสอบก าลังรับแรงอัดและการดูดซึมน ้ าร้อยละ 2.61 และ 6.81 ตามล าดับ แสดงดัง 
ตารางที่ 4.29 
 
ตารางที่ 4.29 ผลการทดสอบเพือ่ยนืยนัความน่าเช่ือถือของการวเิคราะห์ปัจจยัที่เหมาะสม 

 เศษเมลามีน เถา้ลอย ความ
หนาแน่น 

ก าลงัรับแรงอดั 
(MPa) 

การดูดซึมน ้า 
(%) 

ปัจจยัที่เหมาะสม -1 1 1 5.74 18.80 
การทดสอบจริง MFG25 FA10 D13 5.89 17.60 

ความคลาดเคล่ือน (%) 2.61 6.81 

 
 จากการศึกษาก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลาร์ปกติ (MF0) อาย ุ28 วนั 
ที่ความหนาแน่น 1,000  1,100  และ 1,300 กก/ม.3 มีค่าเท่ากับ 1.21  1.79 และ 2.74 เมกะพาสคัล 
ตามล าดับซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัย Jones and McCarthy (2005) ของคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูลาร์ ที่ความหนาแน่น 1,000  1,100 และ 1,300 กก/ม.3 อาย ุ28 วนั แสดงดงัตารางที่ 4.30 
 
ตารางที่ 4.30 เปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์กบังานวจิยัต่างประเทศ 

Authors Type of concrete and density Material  Compressive strength 
Jones and 

McCarthy  (2005) 
cellular lightweight concrete 

(1,000  1,200 and 1,400 kg/m3) 
cement-sand-

water 
1.0  1.5 and 2.0  

MPa 
Chalermchai  (2016) cellular lightweight concrete 

(1,000  1,100 and 1,300 kg/m3) 
cement-sand-

water 
1.21  1.79 and 2.74 

MPa 
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4.10  ความพรุนของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
 ผลการทดสอบความพรุนของวสัดุมวลรวมละเอียด (ทราย เศษเม็ดและเศษฝุ่ นเมลามีน) และ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์  โดยวิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) ซ่ึงเป็นการวัดความพรุน 
โดยอาศยัการดูดซบั (adsorption) ของก๊าซไนโตรเจนที่สามารถแทรกเขา้ถึงได ้ทั้งบนผวิและภายใน
รูพรุนของตวัอยา่งทดสอบ ผลการทดสอบความพรุนแสดงดงัตารางที่ 4.31  

 
ตารางที่ 4.31 ความพรุนของวสัดุมวลรวมละเอียดและคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

ช้ินทดสอบ พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ (m2/g) ปริมาตรรูพรุนรวม (cm3/g) ขนาดรูพรุนเฉล่ีย (nm) 

Sand 2.0093 0.0095813 19.074 
MFG 1.7710 0.0089809 20.285 
MFP 4.4269 0.0267760 24.194 
MF0D11 7.3325 0.0420160 22.921 
MFG25D11 11.9040 0.0552850 18.577 
MFG25FA10D11 10.3610 0.0472820 18.254 
MFP25D11 32.2800 0.0965350 11.962 
MFP25FA10D11 21.7150 0.0965930 17.793 
MF0D13 7.0270 0.0448800 25.547 
MFG25D13 6.1162 0.0445770 29.153 
MFG25FA10D13 1.0428 0.0449770 17.252 
MFP25D13 9.9108 0.0577070 23.291 
MFP25FA10D13 20.0022 0.0671110 13.421 
MFGP25FA5D12 28.9840 0.0859510 11.862 
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 พื้นที่ผวิจ  าเพาะของวสัดุมวลรวมละเอียดและคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
ที่ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 กก./ม.3 แสดงดังรูปที่ 4.47 พบว่า เศษฝุ่ นเมลามีนมีพื้นที่ผิว
จ  าเพาะเท่ากบั 4.43 m2/g ซ่ึงมากกวา่พื้นที่ผวิจ  าเพาะของมวลรวมละเอียดทรายสองเท่าโดยประมาณ 
ซ่ึงพื้นที่ผวิจ  าเพาะของมวลรวมละเอียดทรายมีค่าเท่ากบั 2.01 m2/g ขณะที่เศษเม็ดเมลามีนมีพื้นที่ผิว
จ  าเพาะเท่ากับ 1.77 m2/g ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าพื้นที่ผิวจ  าเพาะของมวลรวมละเอียดทรายเล็กน้อย 
เน่ืองจากเศษเม็ดเมลามีนมีส่วนผวิเดิมที่เรียบและส่วนที่เกิดจากการบดยอ่ยที่มีลกัษณะขรุขระและ 
รูโพรง ซ่ึงสอดคล้องกบัภาพขยายของวสัดุมวลรวมละเอียด (ทราย เศษเม็ด และเศษฝุ่ นเมลามีน) 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดงัที่กล่าวมาแลว้ในหัวขอ้ที่ 4.1.1 ดว้ยเหตุที่
เศษฝุ่ นเมลามีนมีพื้นที่ผวิจ  าเพาะที่มากกว่ามวลรวมละเอียดทรายและเศษเม็ดเมลามีนนั้น จึงท าให้
คอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีนมีค่าก าลงัรับแรงอดัสูงสุด เม่ือเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาผสม
เศษเม็ดเมลามีนและคอนกรีตมวลเบาปกติ  จากการทดสอบยงัพบว่า คอนกรีตมวลเบาผสม 
เศษเมลามีนมีพื้นที่ผิวจ  าเพาะมากกว่าคอนกรีตมวลเบาปกติ โดยเฉพาะอยา่งยิง่คอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษฝุ่ นเมลามีนแสดงพื้นที่ผิวจ  าเพาะมากที่สุด และยงัพบอีกว่าความหนาแน่นของคอนกรีต
มวลเบาที่เพิม่ขึ้นส่งผลใหพ้ื้นที่ผวิจ  าเพาะของคอนกรีตมวลเบาลดลง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     รูปที่ 4.47 พื้นที่ผวิจ  าเพาะของวสัดุมวลรวมละเอียดและคอนกรีตมวลเบา 
                                      ความหนาแน่น 1,100  1,200 และ 1,300 กก./ม.3 
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 รูปที่ 4.48 แสดงปริมาตรรูพรุนรวมของวสัดุมวลรวมละเอียดและคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์
ผสมเศษเมลามีนที่ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 กก./ม.3 พบวา่ เศษฝุ่ นเมลามีนมีปริมาตรรูพรุน
รวมเท่ากับ 0.03 cm3/g ซ่ึงมากกว่าปริมาตรรูพรุนของมวลรวมละเอียดทรายและเศษเม็ดเมลามีน 
ถึงสามเท่าโดยประมาณ โดยปริมาตรรูพรุนของมวลรวมละเอียดทรายและเศษเม็ดเมลามีนมีค่า
เท่ากบั 0.01 cm3/g จากการทดสอบยงัพบอีกว่า การแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนส่งผลให้ปริมาตร 
รูพรุนรวมของคอนกรีตมวลเบามีแนวโน้มสูงขึ้น โดยเฉพาะคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีน 
ที่มีปริมาตรรูพรุนรวมสูงสุด และยงัพบอีกวา่การแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยยงัส่งผลให้ปริมาตร 
รูพรุนรวมของคอนกรีตมวลเบามีแนวโน้มสูงขึ้นเช่นเดียวกนั อีกทั้งความหนาแน่นของคอนกรีต 
มวลเบาที่เพิม่ขึ้นยงัท าใหป้ริมาตรรูพรุนรวมของคอนกรีตมวลเบาลดลง 
 การแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย ส่งผลใหป้ริมาตรรูพรุนของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มมากขึ้น 
เน่ืองจากเถา้ลอยมีค่าความถ่วงจ าเพาะต ่ากวา่ปูนซีเมนต ์ดงันั้นการเพิ่มปริมาณเถา้ลอยเป็นการเพิ่ม
ปริมาณของซีเมนต์เพสต์ ส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนรวมในคอนกรีตมวลเบาเพิ่มมากขึ้น (ปริญญา 
จินดาประเสริฐ, 2553) และจากเหตุผลดังกล่าว การแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีนจึงส่งผลให้
ปริมาตรรูพรุนของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มมากขึ้ นเช่นเดียวกัน เน่ืองจากเศษเมลามีนมีค่า 
ความถ่วงจ าเพาะต ่ากวา่มวลรวมละเอียดทราย 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 รูปที่ 4.48 ปริมาตรรูพรุนรวมของวสัดุมวลรวมละเอียดและคอนกรีตมวลเบา 
                                  ความหนาแน่น 1,100  1,200 และ 1,300 กก./ม.3 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

153 
 
 

 รูปที่ 4.49 แสดงขนาดรูพรุนเฉล่ียของวสัดุมวลรวมละเอียดและคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์
ผสมเศษเมลามีนที่ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 กก./ม.3 พบวา่ การแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีน
ส่งผลให้ขนาดรูพรุนเฉล่ียของคอนกรีตมวลเบามีแนวโน้มเล็กลง อีกทั้งการแทนที่ปูนซีเมนต ์
ดว้ยเถา้ลอยยงัส่งผลใหข้นาดรูพรุนเฉล่ียของคอนกรีตมวลเบามีแนวโนม้เล็กลงเช่นเดียวกนั  
 การแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยส่งผลให้ขนาดรูพรุนเฉล่ียของคอนกรีตมวลลดลง เน่ืองจาก
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ในคอนกรีตลดลง ส่งผลให้ปฏิกิริยา 
ไฮเดรชัน่ระหว่างปูนซีเมนต์กบัน ้ าชะลอตวัออกไป ท าให้ผลิตผลไฮเดรชั่นมีเวลามากพอในการ 
เขา้ไปแทรกในช่องว่าง ส่งผลให้ขนาดรูพรุนเฉล่ียของคอนกรีตมวลเบาเล็กลง (ปริญญา จินดา
ประเสริฐ, 2553) อีกทั้งการแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนยงัส่งผลให้ขนาดรูพรุนเฉล่ียของคอนกรีต
มวลลดลงเช่นเดียวกนั เน่ืองจากการแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนท าให้ปริมาณทรายลดลง ส่งผลให้
ปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิการะหวา่ง Na2O และ K2O กบัมวลรวมทรายลดลง (ปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิกาเป็น
สาเหตุท าใหค้อนกรีตขยายตวัและคอนกรีตแตกร้าว) ส่งผลให้ขนาดรูพรุนเฉล่ียของคอนกรีตมวล
เบาเล็กลงเช่นเดียวกนั   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  รูปที่ 4.49 ขนาดรูพรุนเฉล่ียของวสัดุมวลรวมละเอียดและคอนกรีตมวลเบา 
                                   ความหนาแน่น 1,100  1,200 และ 1,300 กก./ม.3 
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 จากผลการทดสอบความพรุนของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนโดยวิธี BET ท าให้ผูว้ิจยั
เห็นถึงความสมัพนัธข์องขอ้มูลระหว่างปริมาตรรูพรุนรวมและการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษเมลามีนที่อาย ุ28 วนั แสดงดงัตารางที ่4.32 พบวา่ ทั้งความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา  
รูปแบบเศษเมลามีนและการแทนที่ทรายดว้ยเถา้ลอย ต่างมีผลต่อปริมาตรรูพรุนรวมของคอนกรีต
มวลเบา ซ่ึงปริมาตรรูพรุนรวมดังกล่าวมีผลโดยตรงต่อที่ค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 
ซ่ึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรรูพรุนรวมและการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสม 
เศษเมลามีนที่อาย ุ28 วนั แสดงดงัรูปที่ 4.50 
 
ตารางที่ 4.32 ปริมาตรรูพรุนรวมและการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

ช้ินทดสอบ ปริมาตรรูพรุนรวม (cm3/g) การดูดซึมน ้ า (ร้อยละ) 
MF0D11 0.0420160 18.99 
MFG25D11 0.0552850 21.08 
MFG25FA10D11 0.0472820 22.42 
MFP25D11 0.0965350 28.60 
MFP25FA10D11 0.0965930 29.62 
MFGP25FA5D12 0.0859510 23.74 
MF0D13 0.0448800 16.46 
MFG25D13 0.0445770 18.00 
MFG25FA10D13 0.0449770 18.81 
MFP25D13 0.0577070 22.76 
MFP25FA10D13 0.0671110 24.22 
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 รูปที่ 4.50 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรรูพรุนรวมและการดูดซึมน ้ าของคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษเมลามีนที่อายุ 28 วนั จากความสัมพนัธ์ดังกล่าวพบว่า ปริมาตรรูพรุนรวมและ 
ค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนมีความสัมพนัธ์เชิง เส้นตรง 
โดยลักษณะการเพิ่มขึ้ นของปริมาตรรูพรุนรวมส่งผลให้ค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา
เพิ่มขึ้น ซ่ึงระดับความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม มีความสัมพนัธ์กันในระดับดี 
(R2=83.67%)  
 จากความสัมพนัธ์สามารถกล่าวไดว้่า การแทนที่ทรายด้วยเศษเม็ดเมลามีน (จุดสีน ้ าเงิน) 
ส่งผลใหป้ริมาตรรูพรุนรวมของคอนกรีตมวลเบาเพิม่ขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ 
(จุดสีเหลือง) การเพิม่ขึ้นของปริมาตรรูพรุนรวมน้ีเป็นสาเหตุที่ท  าให้ค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีต
มวลเบาเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยา่งยิง่การแทนที่ทรายดว้ยเศษฝุ่ นเมลามีน (จุดสีแดง) แสดงปริมาตร 
รูพรุนรวมสูงสุด จึงท าใหค้อนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีนค่าการดูดซึมน ้ าสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                       รูปที่ 4.50 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาตรรูพรุนรวมและการดูดซึมน ้ า 
                                        ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์อาย ุ28 วนั 
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4.11  การวเิคราะห์ภาพถ่ายจุลทรรศน์ออปติคอลของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
 การวเิคราะห์ภาพถ่ายหนา้ตดัเรียบ (polished section) ของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 
1,100 กก./ม.3 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ออปติคอลที่ก  าลงัขยาย 5 เท่า แสดงดงัรูปที ่4.51 พบวา่ คอนกรีต
มวลเบาปกติ (MF0D11) มีมวลรวมละเอียดทราย (เฟสสีน ้ าตาล) กระจายตัวได้ดีทั่วทั้ งหน้าตัด 
โดยเน้ือของซีเมนต์เพสต์ค่อนข้างขรุขระ ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีน 
(MFG25D11 และ MFG25FA10D11) มีมวลรวมละเอียดทราย (เฟสสีน ้ าตาล) และเศษเม็ดเมลามีน 
(เฟสสีขาว) กระจายตวัไดค้่อนขา้งดี โดยเน้ือของซีเมนตเ์พสตข์รุขระนอ้ยกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติ 
ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมฝุ่ นเม็ดเมลามีน (MFP25D11 และ MFP25FA10D11) จะสังเกตเห็น
เฉพาะมวลรวมละเอียดทราย (เฟสสีน ้ าตาล) กระจายตวัไดดี้มากทัว่ทั้งหนา้ตดั โดยมีเน้ือของซีเมนต์
เพสต์ค่อนขา้งเรียบและมีความเป็นเน้ือเดียวกัน (homogeneous) มากกว่า เม่ือเทียบกับคอนกรีต 
มวลเบาปกติและคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีน โดยที่เศษฝุ่ นเมลามีน (MFP) ไม่สามารถ
มองเห็นไดด้ว้ยภาพถ่ายจุลทรรศน์ออปติคอลเน่ืองจากมีอนุภาคที่เล็กมาก  
 ส าหรับการวิเคราะห์ภาพถ่ายผิวหน้าตดัเรียบของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,200 และ 
1,300 กก./ม.3 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ออปติคอลที่ก  าลงัขยาย 5 เท่า แสดงดงัรูปที ่4.52 พบวา่ คอนกรีต
มวลเบาปกติ (MF0D13) มีมวลรวมละเอียดทราย (เฟสสีน ้ าตาล) กระจายตัวได้ดีทั่วทั้ งหน้าตัด
เช่นเดียวกนั โดยเน้ือของซีเมนตเ์พสตมี์ความขรุขระน้อยกว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบา
ปกติความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 (MF0D11) ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีน 
(MFG25D13 และ MFG25FA10D13) มีมวลรวมละเอียดทราย (เฟสสีน ้ าตาล) และเศษเม็ดเมลามีน 
(เฟสสีขาว) กระจายตวัไดค้่อนขา้งดี โดยเน้ือของซีเมนตเ์พสตข์รุขระนอ้ยกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติ 
(MF0D13) ขณะที่คอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ นเม็ดเมลามีน (MFP25D13 และ MFP25FA10D13) 
จะสงัเกตเห็นเฉพาะมวลรวมละเอียดทราย (เฟสสีน ้ าตาล) กระจายตวัไดดี้มากทัว่ทั้งหน้าตดั โดยมี
เน้ือของซีเมนตเ์พสตค์่อนขา้งเรียบและมีความเป็นเน้ือเดียวกนั (homogeneous) มากกว่า เม่ือเทียบ
กบัคอนกรีตมวลเบาปกติและคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีน ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสม
เศษเม็ดและเศษฝุ่ นเมลามีนความหนาแน่น 1,200 กก./ม.3 (MFGP25FA5D12) มีมวลรวมละเอียด
ทราย (เฟสสีน ้ าตาล) และมวลรวมละเอียดเศษเม็ดเมลามีน (เฟสสีขาว) กระจายตวัได้ค่อนขา้งดี 
ทัว่ทั้งหน้าตดั โดยเน้ือของซีเมนตเ์พสต์ขรุขระน้อยกว่าคอนกรีตมวลเบาปกติที่ความหนาแน่น 
1,100 กก./ม.3 (MF0D11) แต่ไม่เรียบเท่าคอนกรีตมวลเบาปกติที่ความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3  
(MF0D13) 
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(a) MF0D11 
 

 
 
 
 
 

(g) 0.7NS1     (h) 0.7NS2 
(b) MFG25D11     (c) MFG25FA10D11 

 
 
 
 
 
 
 

(d) MFP25D11     (e) MFP25FA10D11 
 
 

รูปที่ 4.51 ภาพ OM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 
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(a) MF0D13     (b) MFGP25FA5D12 
 
 
 
 
 
 
 

(c) MFG25D13     (d) MFG25FA10D13 
 
 
 
 
 
 
 

(e) MFP25D13     (f) MFP25FA10D13 
 

 

                        รูปที่ 4.52 ภาพ OM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
                                         ความหนาแน่น 1,200 และ 1,300 กก./ม.3 
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 การวเิคราะห์โพรงอากาศแบบปิด (close pore) ของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 
กก./ม.3 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ออปติคอลที่ก  าลงัขยาย 5 เท่า แสดงดงัรูปที่ 4.53 พบว่า คอนกรีตมวล
เบาทุกสัดส่วนผสม มีการกระจายตวัของโพรงอากาศแบบปิดได้ดีทัว่ทั้งหน้าตดั โดยการแทนที่
ทรายดว้ยเศษเมลามีนและการแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย ส่งผลให้โพรงอากาศแบบปิดมีขนาด
เล็กลง ซ่ึงสอดคล้องกับการลดลงของขนาดรูพรุนเฉล่ียจากการทดสอบความพรุนโดยวิธี BET 
เน่ืองจากปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิการะหว่าง Na2O และ K2O กับมวลรวมทรายที่ลดลง และจาก
ปฏิ กิ ริยาไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์กับน ้ าชะลอตัวออกไป ส่งผลให้ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 
ของคอนกรีตมวลเบาลดลง ดงัที่กล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ที่ 4.9  
 การวิเคราะห์โพรงอากาศแบบปิดของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 กก./ม.3 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ออปติคอลที่ก  าลังขยาย 5 เท่า แสดงดังรูปที่  4.54 พบว่า คอนกรีตมวลเบา 
ทุกสดัส่วนผสม มีการกระจายตวัของโพรงอากาศแบบปิดไดดี้ทัว่ทั้งหน้าตดั โดยการแทนที่ทราย
ดว้ยเศษเมลามีนและการแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย ส่งผลให้โพรงอากาศแบบปิดมีขนาดเล็กลง
เช่นเดียวกบัผลการวเิคราะห์โพรงอากาศแบบปิดของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3   
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(a) MF0D11 
 
 
 
 
 
 
 

(b) MFG25D11     (c) MFG25FA10D11 
 
 
 
 
 
 
 

(d) MFP25D11     (e) MFP25FA10D11 
 
 

รูปที่ 4.53 ภาพ OM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 
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(a) MF0D13     (b) MFGP25FA5D12 
 
 
 
 
 
 
 

(c) MFG25D13     (d) MFG25FA10D13 
 
 
 
 
 
 
 

(e) MFP25D13     (f) MFP25FA10D13 
 

 

                        รูปที่ 4.54 ภาพ OM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
                                         ความหนาแน่น 1,200 และ 1,300 กก./ม.3 
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4.12  การวเิคราะห์ภาพถ่ายจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
           ของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
 การวเิคราะห์ภาพถ่ายผิวกะเทาะ (fractured surface) ของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 
1,100 และ 1,200 กก./ม.3 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก  าลังขยาย 1,000 เท่า 
แสดงดังรูปที่  4.55 พบว่า คอนกรีตมวลเบาปกติ (MF0D11) มีการยึดเกาะกันระหว่างมวลรวม
ละเอียดทรายและซีเมนตเ์พสตไ์ดค้่อนขา้งดี ซ่ึงดูไดจ้ากบริเวณแนวรอยต่อระหวา่งทรายและซีเมนต์
เพสต ์ขณะที่คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีน (MFG25D11) มีการยดึเกาะกนัระหว่างเศษเม็ด
เมลามีนและซีเมนตเ์พสตไ์ดดี้เช่นเดียวกนั ซ่ึงการยดึเกาะน้ีเห็นไดช้ดัเจนบริเวณผวิรอยแตกของเศษ
เม็ดเมลามีนที่เกิดจากการบดยอ่ยที่มีผิวขรุขระดงัที่กล่าวมาแลว้ในหัวขอ้ที่ 4.1.1 อีกทั้งการแทนที่
ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย (MFG25FA10D11) ยงัส่งผลให้การยดึเกาะกนัระหว่างเศษเม็ดเมลามีนและ
ซีเมนตเ์พสตไ์ดดี้ยิง่ขึ้น สังเกตได้จากบริเวณแนวรอยยึดเกาะระหว่างเศษเม็ดเมลามีนและซีเมนต์
เพสตมี์ช่องวา่งที่เล็กลง กล่าวคือเศษเม็ดเมลามีนและซีเมนตเ์พสตมี์การยดึเกาะกนัในแบบแนบชิด
ยิง่ขึ้น ส าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ นเมลามีน (MFP25D11) ไม่สามารถเห็นการยดึเกาะกัน
ระหว่างเศษฝุ่ นเมลามีนและซีเมนต์เพสต์ได้ เน่ืองจากเศษฝุ่ นเมลามีนมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก 
แต่หากเราสามารถเห็นการยึดเกาะกันระหว่างทรายและซีเมนต์เพสต์ที่ดีขึ้ น อีกทั้ งการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย (MFP25FA10D11) ยงัส่งผลให้การยึดเกาะกันระหว่างทรายและซีเมนต์
เพสตท์ี่ดียิง่ขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจ้ากบริเวณแนวรอยยดึเกาะระหว่างทรายและซีเมนตเ์พสตมี์ช่องว่าง 
ที่เล็กลง ขณะที่คอนกรีตมวลเบาผสมทั้งเศษเม็ดและเศษฝุ่ นเมลามีนความหนาแน่น 1,200 กก./ม.3 
(MFGP25FA5D12) มีการยดึเกาะกันระหว่างมวลรวมละเอียดทรายและซีเมนตเ์พสตไ์ด้ดี ซ่ึงดูได้
จากแนวรอยต่อระหวา่งทรายและซีเมนตเ์พสตท์ี่แคบลง 
 การยดึเกาะระหว่างเศษเม็ดเมลามีนและซีเมนต์เพสต์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหว่าง
ปูนซีเมนตก์ับน ้ าที่บริเวณผิวของเศษเม็ดเมลามีนที่สามารถเกิดขึ้นได ้โดยการยดึเกาะดงักล่าวไม่
แตกต่างจากการยดึเกาะระหวา่งมวลรวมละเอียดทรายและซีเมนตเ์พสต ์ดงันั้นการแทนที่ทรายดว้ย
เศษเมลามีนจึงไม่ท าใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตลดลง ในทางตรงกนัขา้ม การแทนที่ทรายดว้ย
เศษเมลามีนกลบัท าใหค้อนกรีตมวลเบามีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากขึ้น จึงส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดั
ของคอนกรีตมวลเบาเพิม่ขึ้น 
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(a) MF0D11     (b) MFGP25FA5D12 
 

 
 
 
 
 
 

(c) MFG25D11 (d) MFG25FA10D11 
 
 
 
 
 
 
 

(e) MFP25D11 (f) MFP25FA10D11 
 
 

                        รูปที่ 4.55 ภาพ SEM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
                                         ความหนาแน่น 1,100 และ 1,200  กก./ม.3 
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4.13  การชะละลายสารปนเป้ือนโลหะหนักของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
 ตารางที่ 4.33 แสดงผลการทดสอบการชะละลายสารปนเป้ือนโลหะหนักของปูนซีเมนต ์
เศษเม็ดเมลามีน เศษฝุ่ นเมลามีน และคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนอายุมากกว่า 28 ว ัน 
ความหนาแน่น 1,100 กก./ม.3 ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนัก (inductively coupled spectroscope; 
ICP) โดยวิเคราะห์สารโลหะหนัก (leachable substances) ที่ถูกชะละลายได้จ  าพวก โครเมียม (Cr), 
ปรอท (Hg), ตะกั่ว (Pb), แคดเมียม (Cd), และสารหนู (As) ซ่ึงโลหะหนักเหล่าน้ีเป็นอันตราย 
ต่อสุขภาพอนามัยของคนและเป็นพิษต่อสัตว์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง หากโลหะหนักเหล่าน้ี 
ถูกชะละลายลงแหล่งน ้ าจะท าให้เกิดมลพิษทางน ้ าและเป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้ าได ้จากการทดสอบ
พบวา่ เศษเมลามีน (ทั้งแบบเม็ดและแบบฝุ่ น) ที่ถูกกกัเก็บดว้ยปูนซีเมนตใ์นรูปแบบของคอนกรีต
มวลเบาสามารถช่วยลดปริมาณการชะละลายโลหะหนักลงได ้ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้่า การรีไซเคิล
เศษเมลามีนโดยใชแ้ทนที่ทรายบางส่วนในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ สามารถช่วยลดปริมาณการ
ชะละลายโลหะหนกัลงได ้โดยปริมาณการชะละลายโลหะหนกัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสม
เศษเมลามีนมีค่าไม่มากกวา่มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที่ 6 เร่ือง การก าจดั
ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุที่ไม่ใชแ้ลว้ แสดงดงัตารางที่ 4.34 

  
ตารางที่ 4.33 การชะละลายสารปนเป้ือนโลหะหนกัในคอนกรีตมวลเบา 

ช้ินทดสอบ ปริมาณสารโลหะหนกัในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
Cr Hg Pb Cd As 

Cement 1.551 0.000 0.000 0.001 0.036 
MFG 0.002 0.031 0.020 0.006 0.102 
MFP 0.039 0.219 0.119 0.007 0.043 
MFG25D11 1.057 0.000 0.020 0.000 0.011 
MFP25D11 0.036 0.000 0.000 0.000 0.006 

 
 

ตารางที่ 4.34 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุที่ไม่ใชแ้ลว้ 
ปริมาณสารโลหะหนกัในสารชะละลายไม่มากกวา่ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

Cr Hg Pb Cd As 
5.0 0.2 5.0 1.0 5.0 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ ศึกษาผลกระทบของเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ต่อสมบติั
เชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ โดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียดในการแทนที่ทรายบางส่วน 
ซ่ึงผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 5.1 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 5.2 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 5.3 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 5.4 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 5.5 ความพรุนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 5.6 โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 5.7 การชะละลายสารปนเป้ือนโลหะหนกัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 5.8 ขอ้เสนอแนะ 
 

5.1  ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
  คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนมีค่าความหนาแน่นแห้งแปรปรวนจากการ
ควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดเล็กน้อย (น้อยกว่า ±100 กก./ม.3) การแปรปรวนของความ
หนาแน่นแห้งเน่ืองจาก การดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีน (ร้อยละ 5.51) ที่มีค่าสูงกว่าทราย (ร้อยละ 
0.33) ท  าให้ปริมาณน ้ าในการผสมคอนกรีตมวลเบาเปล่ียนแปลงไป อีกทั้งรูปร่างอนุภาคของ 
เศษเมลามีนที่มีรูปร่างเหล่ียมมุมและผวิที่ขรุขระ ซ่ึงแตกต่างจากอนุภาคของทรายที่มีรูปร่างกลมมน
ผิวเรียบ ท าให้การกระจายตัวของอนุภาคเศษเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาด้อยกว่าทราย
เล็กน้อย เป็นผลให้ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแปรปรวนไปจาก 
การควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดเล็กนอ้ย  
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5.2  ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
 การแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีนส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดที่เพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตมวลเบาปกติ สามารถอธิบายไดด้ว้ยเหตุผลต่อไปน้ี 
 1)  ความสามารถในการดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีน (ทั้งแบบเม็ดและแบบฝุ่ น) ส่งผลให้
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้ าที่บริเวณผวิของเศษเมลามีนสามารถเกิดขึ้นได ้กล่าวคือ
ซีเมนตเ์พสต์สามารถยึดเกาะบริเวณผิวของเศษเมลามีนได้ อีกทั้งการดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีน 
ยงัท าหน้าที่คล้ายสารลดน ้ าพิเศษ ซ่ึงสามารถลดน ้ าส่วนเกินที่ เป็นสาเหตุท าให้เกิดช่องว่าง 
ในคอนกรีต ท าใหค้อนกรีตแน่นขึ้น ส่งผลใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเพิม่ขึ้น 
 2)  ดว้ยเหตุที่เศษเมลามีนมีรูปร่างเหล่ียมมุมและผิวที่ขรุขระเป็นรูโพรง ท าให้มีพื้นที่ผิว
ส าหรับยดึเหน่ียว ระหว่างมวลรวมกบัซีเมนตเ์พสตมี์มากขึ้น ส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัเพิ่มมากขึ้น
โดยเฉพาะอยา่งยิง่เศษฝุ่ นเมลามีนที่มีพื้นผิวสัมผสัมาก ท าให้ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษฝุ่ นเมลามีนมีค่ามากกวา่คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเม็ดเมลามีน และคอนกรีตมวลเบาปกติ
ตามล าดบั 
 3)  การรวมกนัระหวา่งมวลรวมละเอียดทรายแม่น ้ าและเศษเมลามีน ส่งผลให้เกิดขนาดคละ
ของมวลรวมที่ดี ท  าให้ช่องว่างของคอนกรีตมวลเบาลดลง กล่าวคือ คอนกรีตมวลเบาเกาะตวักัน 
ไดดี้ ไม่แยกตวั ส่งผลใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาดีขึ้น โดยเฉพาะการแทนที่ทรายดว้ย
เศษเมลามีนร้อยละ 25 ขณะที่การแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนร้อยละ 35 แสดงค่าก าลงัรับแรงอัด
ของคอนกรีตลดลง เน่ืองจากปริมาณเศษเมลามีนที่มากเกินไป ส่งผลให้ขนาดคละของมวลรวมที่ดี
ลดลง 
 4)  การแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีน ส่งผลให้ปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิการะหว่าง Na2O และ K2O 
กบัมวลรวมทรายลดลง (ปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิกาเป็นสาเหตุท าให้คอนกรีตขยายตวัและคอนกรีต
แตกร้าว) ส่งผลใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเพิม่มากขึ้น 
 อีกทั้งการแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัที่เพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบ
กบัคอนกรีตมวลเบาปกติ สามารถอธิบายไดด้ว้ยเหตุผลต่อไปน้ี 
 1)  การแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยท าใหป้ริมาณปูนซีเมนต์ (ปริมาณ C3S, C2S, C3A และ 
C4AF) ในคอนกรีตลดลง ท าให้ปฏิกิริยาของสารซีเมนต์ช้าลง กล่าวคือ การคายความร้อนจาก
ปฏิกิริยาชะลอตวัออกไป ส่งผลให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ลดลง คอนกรีตจึงอยูใ่นสภาพ
พลาสติกนานขึ้น ท าให้โพรงของคอนกรีตมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 
มวลเบาเพิม่มากขึ้น 
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 2)  การแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยท าใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยา
ระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) กบัซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ท  าให้ไดแ้คลเซียม
ซิลิ เกตไฮเดรต  (CSH) และแคล เซียมอ ลู มิ เนตไฮ เดรต  (CAH) ซ่ึ งสารประกอบทั้ งสอง 
มีคุณสมบตัิยึดประสาน อีกทั้งเถ้าลอยที่ใช้เป็นเถ้าลอย class C ซ่ึงมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
ในปริมาณสูง (ร้อยละ 13.56) ท  าให้ซีเมนตเ์พสตมี์ความสามารถในการยดึประสานดีขึ้น ส่งผลให้
ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเพิม่มากขึ้น 
 3)  เถา้ลอยที่มีรูปร่างกลมมนผวิเรียบและอนุภาคที่เล็ก ท  าให้เกิดการกระจายตวัในซีเมนต์
เพสต์ได้ดี  ส่งผลให้การกระจายตัวของปูนซีเมนต์ดีขึ้ นด้วย ท าให้ความสามารถท างานได ้
ของคอนกรีตดีขึ้ น ส่งผลให้โพรงในคอนกรีตลดลง อีกทั้ งอนุภาคของเถ้าลอยยงัสามารถเป็น 
ตวัแทรกเขา้ไปอุดช่องวา่งเล็ก ๆ ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัมวลรวมละเอียด ท าใหซี้เมนตเ์พสตแ์น่นขึ้น 
เป็นผลใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเพิม่มากขึ้น (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2553) 
 

5.3  การดูดซึมน า้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
  การแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีน ส่งผลให้การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มขึ้ น 
เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ และมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นเม่ือปริมาณการแทนที่ทราย 
ดว้ยเศษเมลามีนเพิม่มากขึ้น เน่ืองจากการแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีน ส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนรวม
ของคอนกรีตมวลเบาเพิม่ขึ้น พร้อมทั้งเศษเมลามีนมีค่าการดูดซึมน ้ าสูงกวา่ทราย โดยเฉพาะอยา่งยิง่
เศษฝุ่ นเมลามีนที่มีพื้นที่ผวิสมัผสัมาก ส่งผลใหค้่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบามีเพิม่มากขึ้น  
 

5.4  การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
  การแทนทีท่รายดว้ยเศษเมลามีน ส่งผลให้การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบามีแนวโน้ม
เพิม่ขึ้นเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ เน่ืองจากการแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีน
ท าใหข้นาดรูพรุนเฉล่ียของคอนกรีตมวลลดลง หรือกล่าวไดว้่าคอนกรีตมวลเบาแน่นขึ้น จึงส่งผล
ใหก้ารน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบามีแนวโนม้เพิม่ขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

168 
 
 

5.5  ความพรุนของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
  การแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนและการแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย ส่งผลให้ปริมาตร 
รูพรุนของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มมากขึ้ น เ น่ืองจากเถ้าลอยมีค่าความถ่วงจ า เพาะต ่ ากว่า
ปูนซีเมนต ์ดงันั้นการเพิ่มปริมาณเถา้ลอยเป็นการเพิ่มปริมาณของซีเมนตเ์พสต ์ส่งผลให้ปริมาตร 
รูพรุนรวมในคอนกรีตมวลเบาเพิ่มมากขึ้ น (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2553) และจากเหตุผล
ดงักล่าว การแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนจึงส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มขึ้น
เช่นเดียวกนั เน่ืองจากเศษเมลามีนมีค่าความถ่วงจ าเพาะต ่ากวา่มวลรวมละเอียดทราย 
  การแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนและการแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย ส่งผลใหข้นาดรูพรุน
เฉล่ียของคอนกรีตมวลลดลง เน่ืองจาก การแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยท าใหป้ริมาณปูนซีเมนตใ์น
คอนกรีตลดลง ส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่างปูนซีเมนต์กับน ้ าชะลอตัวออกไป ท าให้
ผลิตผลไฮเดรชั่นมีเวลามากพอในการเข้าไปแทรกในช่องว่าง ส่งผลให้ขนาดรูพรุนเฉล่ียของ
คอนกรีตมวลเบาเล็กลง (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2553) อีกทั้งการแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีน 
ยงัส่งผลให้ขนาดรูพรุนเฉล่ียของคอนกรีตมวลลดลงเช่นเดียวกนั เน่ืองจากการแทนที่ทรายด้วย 
เศษเมลามีนท าใหป้ริมาณทรายลดลง ส่งผลให้ปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิการะหว่าง Na2O และ K2O กบั
มวลรวมทรายลดลง (ปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกาเป็นสาเหตุท าให้คอนกรีตขยายตวัและคอนกรีต
แตกร้าว) ส่งผลใหข้นาดรูพรุนเฉล่ียของคอนกรีตมวลเบาเล็กลงเช่นเดียวกนั 
 

5.6  โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
  จากการผสมเศษเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์พบว่า เศษเมลามีนมีการกระจายตวั 
ในคอนกรีตมวลเบาไดค้่อนขา้งดีทัว่ทั้งผวิหนา้ตดัเรียบ โดยเฉพาะเศษฝุ่ นเมลามีนที่สามารถเขา้กนั
ได้เป็นอย่างดีกับซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงดูได้จากความเป็นเน้ือเดียวของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษฝุ่ น 
เมลามีน อีกทั้งการแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยยงัท าใหช่้องวา่งการยดึระหวา่งซีเมนตเ์พสตก์บัเศษ
เมลามีนลดลง 
 

5.7  การชะละลายสารปนเป้ือนโลหะหนักของคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
  การรีไซเคิลเศษเมลามีนโดยใชแ้ทนที่ทรายบางส่วนในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ สามารถ
ช่วยลดปริมาณการชะละลายโลหะหนักลงได ้โดยปริมาณการชะละลายโลหะหนักของคอนกรีต
มวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนมีค่าไม่มากกว่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบบัที่ 6 เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุที่ไม่ใชแ้ลว้ 
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5.8  ข้อเสนอแนะ 
  ผูว้ิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่า องค์ความรู้ที่ได้ในการศึกษาผลกระทบของเศษเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์ต่อสมบติัเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ จะสามารถใช้เป็นแนวทางการ 
รีไซเคิลเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ โดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียดในการแทนที่ทรายบางส่วน
ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์น้ี หรือแมก้ระทั้งใชเ้ป็นแนวทางการรีไซเคิลขยะพลาสติกประเภท
เทอร์โมเซ็ตติงได ้และจากการศึกษางานวจิยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัแนะน าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน 
ที่สัดส่วนผสมรหัส MFG25D11  MFG25FA10D11 และ MFG25FA10D13 ส าหรับงานก่อผนัง
ทัว่ไปแบบไม่รับแรง (ฉาบปิดผิว) ขณะที่สัดส่วนผสม MFP25D11  MFP25FA10D11  MFP25D13 
และ MFP25FA10D13 ส าหรับงานก่อผนงัทัว่ไปแบบไม่รับแรง (ไม่มีการฉาบปิดผวิ)      
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ประวตัิผู้เขียน 

 
 นายเฉลิมชยั  ไชยธงรัตน์ เกิดเม่ือวนัที่ 5 พฤษภาคม 2559 ที่อ  าเภอตะพานหิน จงัหวดัพิจิตร
ปัจจุบันมีภูมิล าเนาอยู่ที่อ  าเภออาจสามารถ จังหวดัร้อยเอ็ด เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษา 
ปีที่  1-6 ที่โรงเรียนบ้านกุดเขียว จังหวดัร้อยเอ็ด มัธยมศึกษาตอนต้น ที่โรงเรียนอาจสามารถ
วทิยา และมธัยมศึกษาตอนปลาย ที่โรงเรียนศรีธวชัวิทยาลยั จงัหวดัร้อยเอ็ด ส าเร็จการศึกษาระดบั
วิศวกรรมศาสตรบณัฑิตและระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือ พ.ศ. 2554  
 หลังจากส าเร็จการศึกษา ในปี พ.ศ. 2554 ได้ศึกษาต่อระดับวิศวกรรมศาสตรดุษฎี
บณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ณ สถาบนัการศึกษาเดิม ขณะศึกษาระดบัปริญญาเอก ผูว้ิจยั 
ไดเ้ป็นผูส้อนในรายวิชาปฏิบติัการต่าง ๆ ทั้งของสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล วิศวกรรมยานยนต ์
วศิวกรรมอากาศยานและสาขาวชิาวศิวกรรมการผลิต จากที่มีประสบการณ์ดา้นการสอนปฏิบตัิการ
และการท างานวจิยั ท  าใหผู้ว้จิยัมีความรู้ ความช านาญทางดา้นสมบติัของวสัดุเป็นอยา่งดี โดยเฉพาะ
วสัดุผสมระหวา่งซีเมนตแ์ละพอลิเมอร์ โดยมีผลงานตีพมิพเ์ผยแพร่ปรากฏดงัภาคผนวก ก. 




