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α = significant level 
ANOVA = analysis of variance 
ASTM = American society for testing and materials 
  = สมัประสิทธ์ิการถดถอย 

BET = brunauer-emmett-teller 
CaCN2 = แคลเซียมไซยาไนด ์
CaO = แคลเซียมออกไซด ์
Ca(OH)2 = แคลเซียมไฮดรอกไซด ์
C3A = ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
C4AF = เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด ์
C3H6N6 = เมลามีน 
CH2O = ฟอร์มาลดีไฮด ์
C2S = ไดแคลเซียมซิลิเกต 
C3S = ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
DOE = design of experiment 
EPS = พอลิสไตรีน 
EVA = พอลิไวนิลอะซีเตท 
HDPE = พอลิเอธิลีนความหนาแน่นสูง 
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LDPE = พอลิเอธิลีนความหนาแน่นต ่า 
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MS = mean squares 
OM = optical microscope 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ)  
 
OPC = ordinary portland cement 
PC = พอลิคาร์บอเนต 
PET = polyethylene terephthalate 
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adjR  = adjusted coefficient of determination 
PUF = พอลิยรีูเทนฟอร์มาลดีไฮด ์
PVC = พอลิไวนิลคลอไรด ์
SEM = scanning electron microscope 

gS    =  ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุ 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ปัจจุบนัประเทศต่าง ๆ ทัว่โลกใหค้วามส าคญักบัการแกไ้ขปัญหาขยะมากขึ้น เน่ืองจากขยะ

เป็นหน่ึงในสาเหตุส าคญัที่ท  าให้เกิดภาวะโลกร้อนและท าลายส่ิงแวดล้อมส่งผลให้ระบบนิเวศน์
เปล่ียนแปลงไป เม่ือประชากรโลกมีจ านวนเพิ่มมากขึ้นทุกวนัก็เท่ากบัปริมาณขยะจะเพิ่มปริมาณ
มากขึ้นเช่นกนั เน่ืองจากมนุษยมี์ความตอ้งการปัจจยัและเทคโนโลยใีหม่ ๆ เพื่อใช้ในการด าเนิน
ชีวิต วิกฤตการณ์ปัญหาขยะทัว่โลกยงัคงเป็นปัญหาที่ตอ้งหาแนวทางแกไ้ขอยา่งไม่จบส้ิน ขอ้มูล
รายงานจากกรมควบคุมมลพิษของประเทศไทยสรุปสถานการณ์ขยะในประเทศไทยปี 2558 ขยะที่
พบมากที่สุดคือขยะมูลฝอยประมาณ 26.85 ลา้นตนั มีปริมาณเพิม่ขึ้นจากปี 2557 (ปี 2557 มีปริมาณ
ขยะมูลฝอย 26.19 ลา้นตนั) และกากอุตสาหกรรมเกิดขึ้นทัว่ประเทศ 37.4 ล้านตนั (กรมควบคุม
มลพิษ, 2558) วิธีการจดัการขยะมูลฝอยโดยเฉพาะขยะจ าพวกพลาสติก ซ่ึงวิธีก าจดัที่นิยมใช้มา
ยาวนานและถูกตอ้งตามหลกัการทางวชิาการคือ การเผาในเตาเผาและการฝังกลบ ส าหรับวธีิการเผา
ในเตาเผาขยะสามารถก าจดัขยะมูลฝอยไดห้ลายชนิด และก าจดัไดป้ริมาณมาก แต่มีขอ้เสียคือเตาเผา
มีราคาสูง และอาจเกิดปัญหามลพษิทางอากาศได ้วธีิการฝังกลบเป็นการก าจดัขยะโดยการฝังลงใน
หลุมหรือบ่อ ซ่ึงตอ้งมีการควบคุมตามมาตรการการดูแล เพื่อไม่ใหส่้งผลเสียต่อสภาพแวดลอ้มและ
สุขภาพของประชาชนโดยรอบบริเวณหลุม ขอ้เสียของวิธีน้ีคือใชเ้วลานานในการก าจดัโดยเฉพาะ
ขยะพลาสติก (สุทธิรักษ ์สุจริตตานนท,์ 2534) ดงันั้นการรีไซเคิลจึงเป็นอีกหน่ึงทางเลือกที่สามารถ
ก าจดัขยะพลาสติกได ้และเป็นวธีิที่มีประโยชน์ต่อส่ิงแวดลอ้มมากที่สุด  

พลาสติกที่นิยมน ามาใช้เป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมพลาสติก พลาสติกแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท ประเภทแรกคือเทอร์โมพลาสติก ขยะจากพลาสติกชนิดน้ีสามารถหลอมและน ากลบัมาใช้
ใหม่ได ้ตวัอยา่งการใชง้านเทอร์โมพลาสติก ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) ใชเ้ป็นวตัถุดิบ
ในการผลิตส่วนประกอบของรถยนต ์พอลีพอพลีีน (Polypropylene, PP) ใชผ้ลิตถุงพลาสติกใส่ของ
ร้อน ถงัขยะ พอลิเอไมด ์(Polyamide) หรือ ไนลอน (Nylon) ใชผ้ลิตเส้ือผา้ พอลิเอธิลีนเทเลฟทาเลต 
(Polyethylene terephthalate, PET) ใชผ้ลิตขวดน ้ า เป็นตน้ และพลาสติกประเภทที่สองคือพลาสติก
เทอร์โมเซตติง พลาสติกชนิดน้ีไม่สามารถหลอมและน ามาขึ้นรูปใหม่ได ้เน่ืองจากกรรมวธีิการผลิต
ที่ให้ความร้อนและความดันแก่พอลิเมอร์ท าให้เกิดสายโซ่โมเลกุลที่เช่ือมโยงกัน (Cross-linked) 
เป็นร่างแหยดึกนัอยา่งแข็งแรงคงรูป ตวัอยา่งการใชง้านพลาสติกเทอร์โมเซตติง ไดแ้ก่ พอลิยรีูเธน 
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(Polyurethane, PU) ใชผ้ลิตโฟม เมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (Melamine-formaldehyde resin) ใช้
ผลิตผลิตภัณฑ์เมลามีน เช่น จาน ชาม ช้อน เป็นต้น (Hasan S. Dweik, Mohamed M. Ziara and 
Mohamed S. Hadidoun, 2008)  

เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์นิยมใชผ้ลิตผลิตภณัฑเ์คร่ืองใชใ้นครัวเรือน ผลิตภณัฑบ์รรจุอาหาร 
ดว้ยวิธีการอดัขึ้นรูปร้อน ในระหว่างกระบวนการผลิตเคร่ืองใช้ในครัวเรือนเกิดของเสียที่เรียกว่า
เศษครีบที่มีปริมาณมากถึง 1 ตันต่อวนั นอกจากน้ียงัมีกระบวนการตกแต่งผิวด้วยการขัดผิว
ผลิตภณัฑท์  าให้เกิดฝุ่ นผงเมลามีน ของเสียเมลามีนเหล่าน้ีไม่สามารถหลอมน ากลบัไปใชใ้หม่ได ้
ดงันั้นจึงตอ้งท าลายดว้ยวิธีการเผาหรือฝังกลบที่ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้น ส่งผลต่อตน้ทุนการ
ผลิต วิธีก าจดัขยะดว้ยการรีไซเคิลสามารถก าจดัเศษเมลามีนโดยไม่เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
ซ่ึงถือเป็นประโยชน์อยา่งมาก (Somsak Siwadamrongpong and Janjira Aphirakmethawong, 2015) 

แนวทางในการรีไซเคิลพลาสติกที่ น่าสนใจอีกวิธีหน่ึงคือ การรีไซเคิลด้วยซีเมนต ์
(Cementation) เป็นการใชซี้เมนตท์  าหน้าที่เป็นตวัยดึประสานกบัวสัดุอ่ืน ๆ เช่น ทราย หิน เป็นตน้ 
ซีเมนตจ์ะแทรกตวัเขา้ไปในช่องว่างระหว่างอนุภาค และเม่ือซีเมนตไ์ดรั้บน ้ าจะท าให้เร่ิมเกาะตวั
และติดแน่นกบัอนุภาคนั้น ๆ จนแขง็ตวั การรีไซเคิลดว้ยวธีิน้ีมีนกัวจิยัหลายท่านใหค้วามสนใจและ
ทดลองน าพลาสติกมารีไซเคิลด้วยซีเมนต์ ตวัอย่างเช่นการน าเศษขวดพอลิเอธิลีนเทเลฟทาเลต 
(PET) ใช้เป็นมวลรวมในคอนกรีต ซ่ึงท าให้คอนกรีตมีน ้ าหนักเบา แต่ให้ค่าก าลงัรับแรงอดัลดลง
เช่นกนั พลาสติกที่ถูกผสมเขา้ไปในคอนกรีตอาจส่งผลทั้งในทางบวกเช่นคอนกรีตมีน ้ าหนักเบา 
หรือในทางลบเช่นความแข็งแรงลดลง เป็นตน้ พลาสติกเมลามีนจึงเป็นที่น่าสนใจและถูกน ามา
ศึกษาโดยการท าเป็นวสัดุผสมแบบใหม่ การใชเ้ศษเมลามีนในคอนกรีตนั้นสามารถก าจดัของเสีย
และช่วยลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดได้ (Albano, C., Camacho, N., Hernandez, M., Matheus, A. and 
Gutierrez, A., 2009) 

คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์เป็นนวตักรรมใหม่ที่น าฟองโฟมที่สร้างจากวธีิเชิงกลมาผสมกบั
ซีเมนตเ์พสตท์  าให้เกิดฟองอากาศจ านวนมากในเน้ือคอนกรีต คอนกรีตจึงมีคุณสมบติัเด่นในเร่ือง
น ้ าหนักเบา มีความแขง็แรงและสามารถทนความร้อนไดดี้กวา่คอนกรีตทัว่ไป คอนกรีตที่มีน ้ าหนัก
เบาสามารถลดน ้ าหนกัของโครงสร้างได ้(Khamphee J., Theerawat S. and Prinya C., 2011) 

จากงานวิจยัของ Chalermchai Chaitongrat and Somsak Siwadamrongpong, (2015) ศึกษา
การใชเ้ศษเมลามีนเป็นมวลรวมในคอนกรีตมวลเบา พบว่ามีความเป็นไปไดท้ี่จะน าเศษเมลามีนมา
ใช้ในคอนกรีตมวลเบา ทั้ งยงัส่งผลดีต่อความแข็งแรงเพิ่มขึ้ น ซ่ึงเศษเมลามีนแบบฝุ่ นให้ความ
แขง็แรงมากกว่าเศษเมลามีนแบบเม็ด (ไดจ้ากการบดเศษครีบ) ในทางกลบักนัเศษเมลามีนแบบเม็ด
มีปริมาณมากกว่าเศษเมลามีนแบบฝุ่ น เน่ืองจากทุกคร้ังที่มีการขึ้นรูปเมลามีนดว้ยกระบวนการอดั
ขึ้นรูปร้อน เมลามีนจะถูกอดัเต็มแม่แบบและมีส่วนที่ลน้ออกมานอกแม่แบบ เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ ์
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ที่สมบูรณ์ เรียกวา่เศษครีบ จึงท าให้เศษเมลามีนแบบเม็ดมีปริมาณมาก ดงันั้นหากสามารถก าจดัเศษ
ครีบให้มากขึ้นพร้อมกับก าจดัเศษฝุ่ นก็จะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการก าจดัลงอีก งานวิจยัน้ีจึงมี
แนวคิดที่จะศึกษาการรีไซเคิลเศษเมลามีนทั้งแบบเศษเม็ดและแบบฝุ่ นรวมกนัและศึกษาผลกระทบ
ของอตัราส่วนระหวา่งเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ นต่อสมบติัเชิงกลของคอนกรีตมวลเบา 

 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิยั 
 1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนผสมระหว่างเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ นต่อ
สมบตัิเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 1.2.2 เพือ่เปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนจาก
การใชส้ารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์
 

1.3 ขอบเขตงำนวจิยั 
1.3.1 แทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ นร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกั  
1.3.2 อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.5 และอตัราส่วนปูนซีเมนตต่์อมวลรวมละเอียด

เท่ากบั 1 
1.3.3 ควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดเท่ากบั 1,100 และ 1,300 kg/m3 
1.3.4 สารเพิ่มฟองที่ใชแ้ตกต่างกนั 2 แบบคือ สารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุ

ลบ สูตร 1 และ สารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์ยีห่อ้ Tripple tree 
1.3.5 ศึกษาที่อายบุ่ม 7, 14, 28 และ 60 วนั  
1.3.6 ทดสอบก าลงัรับแรงอดั การดูดซึมน ้ า และการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 
 

1.4 วธีิด ำเนินกำรศึกษำวจิัย 
1.4.1 ศึกษาขอ้มูล ปริทศัน์วรรณกรรม งานวจิยัและทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง  

 1.4.2 ก าหนดขอบเขตการทดลองและแผนการด าเนินงานวจิยั 
 1.4.3 ออกแบบวธีิการทดลองโดยใช ้(Design of experiment, DOE) 
 1.4.4 เตรียมอุปกรณ์และวสัดุทดสอบ 
  ท าการบดเศษครีบเมลามีนให้เป็นแบบเม็ด และคดักรองส่ิงสกปรกในเศษเมลามีน
แบบฝุ่ นโดยใชต้ะแกรงร่อน พร้อมทั้งคดัขนาดส่วนคละที่เหมาะสมตามมาตรฐาน เพื่อใชเ้ป็นวสัดุ   
มวลรวมละเอียด 
 1.4.5 เตรียมช้ินทดสอบโดยการผสมส่วนผสมตามแผนการออกแบบการทดลอง  
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 1.4.6 หล่อขึ้นรูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ผสมเศษเมลามีน 
  - ขนาด 50 mm x 50 mm x50 mm ส าหรับการทดสอบสมบตัิเชิงกล  
  - ขนาด 100 mm x 100 mm x100 mm ส าหรับการทดสอบการดูดซึมน ้ า  
  - ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 69 mm สูง 75 mm ส าหรับการทดสอบสมบตัิความร้อน 
 1.4.7 การประเมินผล 
  - ประเมินอตัราส่วนผสมเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ นที่มีอิทธิพลต่อสมบติัเชิงกล
ของคอนกรีตมวลเบา 
  - ประเมินก าลงัรับแรงอดัและการดูดซึมน ้ า ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม
คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก. เลขที่ 2601-2556) 
  - ประเมินการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาที่ผสมเศษเมลามีน 
  - ประเมินคุณสมบติัต่าง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใช้สารเพิ่มฟอง
เชิงพาณิชย ์
 1.4.8  วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 1.4.9 สรุปผลการทดลอง 
 1.4.10 จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ ์
 1.4.11 เผยแผง่านวจิยั 
 

1.5  สถำนทีท่ ำงำนวจิยั 
1.5.1 อาคารเคร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.5.2 บริษทัศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ  ากดั (มหาชน) 

 

1.6   เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงำนวจิยั 
 1.6.1 เคร่ืองมือส าหรับเตรียมวสัดุและขึ้นรูปช้ินทดสอบ 
  - เคร่ืองบดพลาสติก (Plastic recycling machinery) รุ่น DK-5953 
  - เคร่ืองร่อนแยกขนาด (Sieve shaker) ยีห่อ้ Retsch รุ่น AS200 
  - ชุดตะแกรงร่อน (Sieve) ตามมาตรฐาน ASTM E11 
  - เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 
  - แบบหล่อมาตรฐาน  
  - เคร่ืองผสม (Mixer) แบบโม่ผสมเอียง  
  - เคร่ืองสร้างโฟม (Foam generator) 
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  - เคร่ืองอดัอากาศ (Air compressor) 
 1.6.2 เคร่ืองมือส าหรับทดสอบสมบตัิคอนกรีตมวลเบา 
  - เค ร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machines) รุ่น  NRI-TS500-50 
ก าลงัสูงสุด 50 kN ส าหรับทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 
  - เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน 
  - เตาอบลมร้อน (Hot air oven) ยีห่อ้ Memmert รุ่น BE-200 
 1.6.3 เคร่ืองมือส าหรับวเิคราะห์ระดบัจุลภาค 
 - กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM) 
 - กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

 

1.7   ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.7.1 เขา้ใจถึงสมบตัิทางกล สมบติัทางความร้อน และการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา

เซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน  
1.7.2 เขา้ใจถึงสมบตัิเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนจากการใชส้าร

เพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์
1.7.3 สามารถรีไซเคิลเศษเมลามีนโดยประยกุตใ์ชใ้นคอนกรีตมวลเบา  
1.7.4 สามารถลดการใชว้สัดุธรรมชาติ (ทราย) ในการผลิตคอนกรีตมวลเบา 
 



 
 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1  บทน ำ 
 อุตสาหกรรมก่อสร้างมีการขยายตวัเพิ่มมากขึ้น เป็นผลมาจากโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่
ของรัฐบาลหรือธุรกิจอสงัหาริมทรัพยท์ี่ก  าลงัเติบโตมากยิง่ขึ้น วสัดุก่อสร้างอยา่งคอนกรีตมวลเบา
หรืออิฐมวลเบา ไดรั้บความนิยมเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ เน่ืองจากคุณสมบติัเด่นในเร่ืองของน ้ าหนักเบา ที่
สามารถช่วยลดน ้ าหนักโครงสร้างขนาดใหญ่ และประหยดัค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง อีกทั้งยงั
สามารถป้องกนัความร้อนไดดี้กว่าอิฐชนิดอ่ืน ท าใหอุ้ตสาหกรรมคอนกรีตมวลเบามีการขยายตวัสูง 
อนัเน่ืองมาจากความตอ้งการของธุรกิจก่อสร้าง 
 นกัวจิยัหลายท่านใหค้วามสนใจศึกษาเร่ืองการรีไซเคิลพลาสติกดว้ยซีเมนตท์ี่คาดหวงัวา่จะ
สามารถก าจดัหรือท าลายขยะพลาสติกและอาจช่วยเพิ่มมูลค่าให้แก่ขยะพลาสติก ซ่ึงงานวจิยัน้ีได้
เล็งเห็นถึงวธีิการก าจดัเศษเมลามีนที่เป็นของเสียในกระบวนการผลิต ในบทน้ีจึงจะกล่าวถึงทฤษฎีที่
เก่ียวขอ้งและการทบทวนวรรณกรรมที่จ  าเป็นต่องานวจิยั 
 

2.2 คอนกรีตมวลเบำ (Lightweight concrete) 
 คอนกรีตมวลเบาเป็นคอนกรีตที่มีความหนาแน่นหรือหน่วยน ้ าหนักน้อยกว่าคอนกรีต
ทัว่ไป (เปรียบเทียบที่ขนาดเท่ากัน) คอนกรีตทั่วไปจะมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 2,200 - 2,600 
kg/m3 แต่คอนกรีตมวลเบามีความหนาแน่นในช่วง 400 - 1,800 kg/m3 มกัใชเ้ป็นวสัดุก่อผนงัเหมาะ
ส าหรับงานที่รับน ้ าหนักหรือตอ้งการก าลงัรับแรงอดัไม่มาก นิยมใชใ้นงานโครงสร้างขนาดใหญ่
และอาคารสูงเพื่อลดขนาดของโครงสร้าง คอนกรีตมวลเบาสามารถแบ่งตามวสัดุผสมเป็น 3 
ประเภทดงัน้ี 
 1) คอนกรีตที่ใช้มวลรวมน ้ าหนักเบา (Lightweight aggregate concrete) มวลรวมน ้ าหนัก
เบาถูกน ามาเป็นวสัดุผสมแทนที่มวลรวมปกติ มวลรวมเบาจะมีความพรุนและมีความถ่วงจ าเพาะที่
นอ้ยกวา่มวลรวมปกติ แบ่งออกเป็น 4 ชนิดคือ 
  - มวลรวมเบาที่ได้จากธรรมชาติ ได้แก่ หินเวอร์มิคูไลท์ (vermiculite) เพอร์ไลท ์
(Perlite) เกิดจากการสลายตวัของหินภูเขาไฟ หินพมัมิส (Pumice) 
  - มวลรวมเบาที่ได้จากระบวนการผลิต ได้แก่ ดินเหนียวผสมสารก่อฟองอากาศ 
(Expanded clay aggregate)  
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 - มวลรวมเบาที่ไดจ้ากสารอินทรีย ์ไดแ้ก่ ไม ้แกลบ ชานออ้ย 
 - มวลรวมเบาที่ไดจ้ากของเหลือจากกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ เถา้ลอย (Fly ash) ที่ได้
จากกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน 

2) คอนกรีตมวลเบาที่เกิดจากการเติมฟองอากาศ (Aerated concrete) การเติมฟองอากาศจะ
เกิดโพรงอากาศหรือช่องว่างภายในเน้ือคอนกรีต ฟองอากาศน้ีขนาดเล็กมาก (ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.1-1.0 mm) กระจายอยา่งสม ่าเสมอและไม่สลายตวัในเน้ือคอนกรีต ซ่ึงเรียกว่าการกัก
กระจายของอากาศ (Air entrainment) วธีิการผลิตฟองอากาศมี 3 วธีิ  
 -วธีิแรกคือการผสมสารกกักระจายฟองอากาศ (Air-entrained foam) ที่ท  าใหเ้กิดโฟม 
(Foaming mixture) สารชนิดน้ีเป็นสารอินทรียท์ี่ท  าปฏิกิริยาบนผวิก่อใหเ้กิดฟองอากาศเล็ก ๆ  

 - วิธีสองจะอาศยัปฏิกิริยาทางเคมีที่ท  าให้เกิดฟองอากาศ (Chemical aerating) อาจ
เรียกคอนกรีตประเภทน้ีว่า “Gas aerated concrete” ตวัอยา่งเช่นการเติมผงอลูมิเนียม (Aluminum 
powder) ที่ท  าปฏิกิริยาเกิดการพองตวัฟูขึ้น  

 - วิธีที่สามคือการสร้างฟองอากาศก่อนแลว้น าไปผสมกบัซีเมนตเ์พสต ์วธีิน้ีเรียกว่า 
Pre formed foam เช่น  การใช้เคร่ืองสร้างฟองโฟมจากสารเพิ่มฟอง (Foaming agent) อาจเรียก
คอนกรีตประเภทน้ีวา่ “Foam aerated concrete” หรือ “Cellular lightweight concrete” 
 3) คอนกรีตไม่มีมวลรวมละเอียด (No-fine aggregate concrete) ไม่มีส่วนผสมของมวลรวม
ละเอียด จึงมีเพียงมวลรวมหยาบที่มีขนาดใกลเ้คียงกนัขนาดเดียว (Single size) ดงันั้นจึงมีช่องว่าง
ระหว่างมวลรวมหยาบแต่ละอนุภาคอยูม่ากเรียกว่าคอนกรีตพรุน (Porous concrete) ตวัอย่างมวล
รวมหยาบ ไดแ้ก่ กรวด หินบด (อภยั ชาภิรมย,์ 2557) 
 นอกจากน้ีคอนกรีตมวลเบายงัสามารถแบ่งตามลกัษณะการใชง้านไดด้งัตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 คอนกรีตมวลเบาแบ่งตามลกัษณะการใชง้าน (ACI 211.2 - 18) 
ประเภทของคอนกรีต หน่วยน ้ าหนกั 

 (kg/m3) 
ก าลงัรับแรงอดั 

(kg/cm2) 
คอนกรีตมวลเบาส าหรับงานฉนวนความร้อน 
(Insulating lightweight concrete) 

< 800 10-100 

คอนกรีตมวลเบาส าหรับงานก่อฉาบ 
(Masonry lightweight concrete) 

500-800 100-180 

คอนกรีตมวลเบาส าหรับงานโครงสร้าง 
(Structural lightweight concrete) 

1,400-1,800 180-400 



8 
 

  งานวิจัยน้ีจะกล่าวถึงคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลาร์ (Cellular Lightweight Concrete, 
CLC) ซ่ึงเป็นคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศโดยการสร้างฟองอากาศจากสารเพิ่มฟองผสม
กบัซีเมนตเ์พสต ์ส่วนประกอบหลกัคือซีเมนต ์ทราย น ้ า และฟองอากาศ ซ่ึงไม่มีการเติมมวลรวม
หยาบลงไปในเน้ือคอนกรีต คุณสมบติัของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลาร์ดีกวา่คอนกรีตทัว่ไปใน
เร่ืองน ้ าหนักเบา แข็งแรง อตัราการดูดซึมน ้ าต  ่ามาก เป็นฉนวนกนัความร้อน สามารถก่อสร้างได้
สะดวกรวดเร็วท าใหป้ระหยดัเวลาและค่าแรงงาน แต่ก็ยงัมีขอ้ดอ้ยในเร่ืองราคาที่สูงกวา่ 
  การบ่มคอนกรีต (Concrete curing) เป็นการควบคุมและป้องกันไม่ให้น ้ าภายในคอนกรีต
ระเหยออกเร็วเกินไป เน่ืองจากคอนกรีตตอ้งการน ้ าในการท าปฏิกิริยากบัปูนซีเมนตอ์ยา่งสมบูรณ์ที่
เรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซ่ึงส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยตรง จึงจ าเป็นต้องบ่ม
คอนกรีตให้มีความช้ืนอยู่เสมอ (อย่างน้อย 7 วนั) ก าลังรับแรงอัดจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้ นเท่าที่ยงัมี
ความช้ืนพอใหปู้นซีเมนตท์  าปฏิกิริยาได ้วธีิการบ่มคอนกรีตสามารถแบ่งออกได ้3 วธีิดงัน้ี 
  1. การบ่มโดยการเพิ่มความช้ืน เป็นการเพิ่มความช้ืนให้กับผิวคอนกรีตโดยตรง เพื่อ
ทดแทนน ้ าที่ระเหยออกจากคอนกรีต ตวัอยา่งการบ่มวธีิน้ีไดแ้ก่  
  - การขงัน ้ า เป็นการใชดิ้นเหนียวหรืออิฐกั้นที่สามารถกั้นโดยรอบงานคอนกรีตที่จะ
บ่มไม่ให้น ้ าไหลออกไป เหมาะส าหรับงานแนวระดบั เช่น พื้นหรือถนน ขอ้ดีของการบ่มประเภทน้ี
คือท างานง่าย สะดวก ราคาถูก วสัดุหาไดง่้าย แต่มีขอ้เสียคือตอ้งท าความสะอาดผิวหน้าคอนกรีต
บริเวณที่บ่มและมีขอ้ควรระวงัคือไม่ใหท้ี่กั้นพงั 
  - การฉีดหรือพรมน ้ า เหมาะส าหรับงานแนวด่ิงหรือแนวราบอยา่งเช่น ผนัง ก าแพง 
และพื้น ขอ้ดีคือท าไดส้ะดวก ไดผ้ลดี ค่าใชจ่้ายถูก ไม่ตอ้งดูแลตลอดเวลา แต่มีขอ้เสียคือไม่เหมาะ
กบัสถานที่ที่หาน ้ าไดย้าก เน่ืองจากส้ินเปลืองน ้ ามาก มีขอ้ควรระวงัคือตอ้งฉีดน ้ าใหท้ัว่ทุกส่วนของ
คอนกรีต 
  - การคลุมดว้ยวสัดุเปียกช้ืน เป็นวิธีที่นิยมใชม้าก วสัดุที่ใชค้ลุมเช่น ผา้ใบ กระสอบ 
หรือวสัดุที่อุ ้มน ้ า สามารถใชไ้ด้กับงานทั้งแนวระดบั แนวด่ิง และแนวเอียง ขอ้ดีคือได้ผลดีมาก 
ค่าใช้จ่ายถูก วสัดุหาง่าย ขอ้เสียคือต้องรักษาให้น ้ าชุ่มอยู่เสมอ ไม่เหมาะกับงานที่มีพื้นที่กวา้ง
เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายเพิม่ขึ้น  
  2. การบ่มโดยการป้องกันการสูญเสียน ้ าของเน้ือคอนกรีต เป็นการปิดผิวของคอนกรีต
ไม่ใหค้วามช้ืนระเหยออกจากเน้ือคอนกรีต วธีิการบ่มไดแ้ก่ 
  - การบ่มดว้ยกระดาษกนัน ้ าซึม เป็นการปิดผวิคอนกรีตดว้ยกระดาษกนัน ้ าซึมอยา่ง
นอ้ย 3 วนั นิยมใชก้บังานคอนกรีตแนวระดบั กระดาษตอ้งมีคุณสมบติัเหนียว ไม่ยดืหดตวัในขณะ
เปียกและแห้ง รอยต่อระหว่างแผ่นอาจยดึกนัดว้ยกาวประเภทยางมะตอย ขอ้ควรระวงัคือบริเวณ
รอยต่อที่ตอ้งติดแน่นและกระดาษตอ้งไม่เกิดการช ารุด ขอ้ดีคือ สะดวก รวดเร็ว ป้องกนัคอนกรีต
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ไม่ให้แห้งเร็ว แต่มีขอ้เสียคือราคาแพง ไม่สะดวกในการปฏิบติังานและการเก็บรักษาเพื่อน ามาใช้
ในคร้ังถดัไป 
  - การบ่มโดยใชแ้บบหล่อไมเ้ปียกและแบบหล่อเหล็ก เป็นการปล่อยคอนกรีตไวใ้น
แบบหล่อใหน้านที่สุด สามารถช่วยป้องกนัการสูญเสียความช้ืนไดดี้ เหมาะกบังานเช่นการหล่อเสา 
คาน ขอ้ดีคือท างานไดส้ะดวก แต่มีขอ้เสียคือตอ้งใชไ้มเ้พือ่มาท าแบบหล่อเป็นจ านวนมาก  
  - การบ่มโดยใชส้ารเคมีเคลือบผิวคอนกรีต เหมาะส าหรับงานที่ตอ้งการใชง้านอยา่ง
เร่งรีบ อาทิเช่น ตึกสูงที่ล  าเลียงน ้ าหรืออุปกรณ์บ่มขึ้นไปได้ล าบาก การใช้สารเคมีไปคลุมผิวเพื่อ
ป้องกนัการระเหยของน ้ าภายในเน้ือคอนกรีต มีความสะดวกและรวดเร็ว แต่มีค่าใชจ่้ายที่สูง ขอ้ควร
ทราบคือสารเคมีตอ้งพ่นในขณะที่ผิวคอนกรีตยงัช้ืนอยูแ่ละสารเคมีน้ีไม่เหมาะกบัการต่อเติมงาน
คอนกรีตหรืองานฉาบ เพราะจะท าใหก้ารยดึกนัระหวา่งคอนกรีตต่อเติมกบัคอนกรีตเดิมไม่ดี 
  - การบ่มโดยใชแ้ผ่นพลาสติก เป็นการใชแ้ผน่พลาสติกปิดคลุมคอนกรีตป้องกนัการ
ระเหยของน ้ า แผน่พลาสติกมีน ้ าหนกัเบา ท างานง่าย ไดผ้ลดี ไม่ตอ้งราดน ้ าเพือ่รักษาความช้ืน แต่มี
ขอ้เสียในเร่ืองความบางของแผน่พลาสติกที่ช ารุดหรือขาดง่าย น ้ าหนักเบาตอ้งมีส่ิงของที่หนักวาง
ทบั มีราคาสูงถา้ใชก้บังานที่มีความกวา้ง 
  3. การบ่มดว้ยการเร่งก าลงั เป็นการบ่มดว้ยวิธีการอบไอน ้ า ที่ใหค้วามช้ืนและความร้อนแก่
คอนกรีตที่หล่อเสร็จใหม่ ช่วยเร่งปฏิกิริยาระหวา่งน ้ ากบัปูนซีเมนตท์  าใหค้อนกรีตมีก าลงัรับแรงอดั
เพิ่มขึ้นและลดการหดตวั ส่วนใหญ่จะใช้กับงานที่ท  าจากปูนซีเมนต์ทุกประเภท นิยมใช้ในงาน
อุตสาหกรรมคอนกรีตส าเร็จรูป เช่น เสาไฟฟ้า พื้นส าเร็จรูป คอนกรีตบล็อก การบ่มโดยการอบไอ
น ้ ามี 2 วิธีคือการอบไอน ้ าที่มีความดนัต ่า และการอบไอน ้ าที่มีความดนัสูง (ชัชวาลย ์เศรษฐบุตร, 
2543) 
 

2.3  มวลรวม (Aggregate) 
  มวลรวมคือวสัดุที่ใชผ้สมกบัซีเมนตเ์พสตเ์พือ่ผลิตเป็นคอนกรีต คอนกรีตทัว่ไปมีมวลรวม
เป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 70 ถึง 80 ของปริมาณคอนกรีต ซ่ึงมวลรวมที่นิยมใชม้ากที่สุดคือ 
ทรายและหิน  
  ประเภทของมวลรวมแบ่งตามขนาดเม็ดของมวลรวมสามารถแบ่งได ้2 ประเภท ดงัน้ี 
  1. มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) คือวัสดุที่ใช้ผสมกับซีเมนต์เพสต์เพื่อผลิตเป็น
คอนกรีตที่มีขนาดเม็ดตั้งแต่ 4.75 mm ขึ้นไป มวลรวมหยาบที่นิยมใชไ้ดแ้ก่ หิน กรวด  
  2. มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) คือวัสดุที่ใช้ผสมกับซีเมนต์เพสต์เพื่อผลิตเป็น
คอนกรีต ที่มีขนาดเม็ดตั้งแต่ 0.075 ถึง 4.75 mm มวลรวมละเอียดไดแ้ก่ ทรายแม่น ้ า ทรายบก  
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  การหาขนาดคละของมวลรวม ส่วนใหญ่จะใช้วิธีวิเคราะห์หาส่วนคละตามมาตรฐาน
อเมริกา (U.S. sieve) เป็นตะแกรงส าหรับคดัขนาดคละของทรายประกอบดว้ยเบอร์ 4, 8, 16, 30, 50 
และ 100 การวิเคราะห์มวลรวมด้วยตะแกรงมาตรฐานจะสามารถหาค่าโมดูลัสความละเอียด 
(Fineness Modulus) เป็นค่าที่แสดงความละเอียดของมวลรวม ถา้มีค่านอ้ยแสดงวา่มวลรวมมีความ
ละเอียดมาก ซ่ึงค่าโมดูลสัของทรายที่ใชใ้นงานคอนกรีตที่เป็นมวลรวมละเอียดมีค่าประมาณ 2.20 
 

2.4  ส่วนประกอบของคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลลูำร์ 
 2.4.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Ordinary Portland cement) 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หน่ึงหรือปูนซีเมนต์ธรรมดา เป็นปูนมาตรฐาน
ทัว่ไปที่ใชใ้นงานโครงสร้างที่ตอ้งการความแขง็แรงสูง อาทิเช่น ถนน อาคารสูง และเหมาะส าหรับ
ผลิตภณัฑ์คอนกรีต เช่น เสา คาน พื้น ฐานราก แต่ไม่ทนทานต่อปฏิกิริยาเคมีโดยเฉพาะซัลเฟต 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนตามมาตรฐาน ASTM C150-12 และข้อก าหนดคุณภาพตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ มอก.15 เล่ม 1-2555 ไดก้ าหนดมาตรฐานคุณสมบติัทางเคมี
และคุณสมบตัิทางกายภาพดงัแสดงในตารางที่ 2.2 (บริษทั ปูนซีเมนตไ์ทย จ ากดั, 2557) 
  ซีเมนต์เป็นสารยดึประสานของแข็งให้ติดกัน ซ่ึงอาศยัปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างน ้ า
กับซีเมนต์ที่เรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ที่เกิดขึ้ นในขณะผสมปูนซีเมนต์เพื่อใช้งาน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยสารประกอบพื้นฐาน 4 ชนิดคือ  ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
(Tricalcium silicate) C3S, ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) C2S, ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 
(Tricalcium aluminate) C3A และเตตระแคลเซียมเฟอร์โรอะลูมิเนต (Tetracalcium ferro aluminate) 
C4AF (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพทิกัษก์ุล, 2556) 
   ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของแต่ละสารประกอบพื้นฐานในปูนซีเมนตมี์ดงัน้ี  
   1) ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) 
 

   OHCaOHSiOCaOOHSiOCaO
22222

33..36.32   (2.1) 
 
   OHCaOHSiOCaOOHSiOCaO

22222
3.2.34.22   (2.2) 

 
 ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 

หรือ C2S) ทั้งสองสารน้ีจะท าปฏิกิริยากบัน ้ า ก่อให้เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2 หรือ CH) 
และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O หรือ CSH) ที่เป็นตัวยึดประสานส่วนผสมให้
ติดกนั ดงัแสดงในสมการที่ 2.1 และ 2.2 แคลเซียมซิลิเกตจะท าใหค้อนกรีตมีความแขง็แรงมี C-S-H 
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ท าหนา้ที่เป็นตวัยดึประสานส่วนผสมใหติ้ดกนั 
   2) ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

3CaO.Al2O3 หรือ C3A จะท าปฏิกิริยากบัน ้ าอยา่งรวดเร็ว ท าให้ซีเมนตเ์พสตแ์ข็งตวั 
ดงันั้นในการผลิตปูนซีเมนต์จึงมีการเติมยปิซัม 3(CaSO4.2H2O) เพื่อหน่วงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดร
ชนัของไตรแคลเซียมอลูมิเนตให้เกิดชา้ลง เม่ือยปิซัมเขา้ท าปฏิกิริยาจะท าให้เกิดชั้นเอททริงไกด ์
(Ettringite) บนผวิของ C3A ดงัแสดงในสมการที่ 2.4 

 
 OHOAlCaOOHOAlCaO

232232
6..36.3   (2.3) 

 
 OHCaSOOAlCaOOHOHCaSOOAlCaO

243222432
32.3..326)2.(3.3   (2.4) 

  
 3) ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต ์(C4AF) 
 ปฏิกิริยาของ C4AF หรือ CaO.Al2O3 Fe2O3 และ ปฏิกิริยาของ C3A มีความคลา้ยคลึง

กนั ยปิซัมจะหน่วงการเกิดปฏิกิริยาของ C4AF มากกว่า C3A ปฏิกิริยาระหว่าง C4AF กบัยปิซัมจะ
ก่อใหเ้กิดแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต  และแคลเซียมซลัโฟเฟอร์ไรต ์ดงัแสดงในสมการที่ 2.5  

 

432322243232
3)..(3)(2..4 CaSOOFeOAlCaOOHCaOHCaSOOFeOAlCaO   (2.5) 

 
  2.4.2  น ้ำ (Water) 
 น ้ าเป็นส่วนผสมที่ส าคญัในคอนกรีต เน่ืองจากน ้ าถูกใชใ้นการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนั
ให้สมบูรณ์ที่ส่งผลต่อความแขง็แรงคอนกรีต น ้ าที่ใชใ้นการผสมคอนกรีตเป็นน ้ าประปาที่สะอาด 
ไม่มีส่ิงแปลกปลอมเจือปน ส่วนใหญ่ไม่ค่อยพบปัญหา เน่ืองจากน ้ าประปาที่ใชส่้วนใหญ่มีคุณภาพ
ที่ดี  
 การเตรียมฟองโฟมส าหรับคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลาร์ มีการใชน้ ้ ามาเจือจางสาร
เพิ่มฟองชนิดโปรตีน (Protein-based foaming agent) ก่อนน าเขา้เคร่ืองสร้างฟองโฟม น ้ าที่ใช้ควร
เป็นน ้ าที่สะอาดและไม่มีการปนเป้ือนของสารอินทรีย ์เพราะอาจส่งผลต่อคุณภาพของโฟมได ้
 การก าหนดสดัส่วนของน ้ าจะก าหนดเป็นอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์(w/c) ตามประเภท
ของปูนซีเมนตห์รือวสัดุยดึประสาน ซ่ึงอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตต์อ้งมากเพยีงพอส าหรับใหค้อนกรีต
ท างานได ้ส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 0.4-0.8 ขึ้นอยูก่ ับความละเอียดของปูนซีเมนต์และมวลรวมที่ผสม
เป็นคอนกรีต ถ้าหากก าหนดปริมาณน ้ าไม่เพียงพอจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ไม่สมบูรณ์ 
(Khamphee J., Theerawat S. and Prinya C., 2011) 
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบตัิทางเคมีและคุณสมบตัิทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
Item Spec limit ผลทดสอบปูนซีเมนต ์ 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) สูงสุด 6.0 % 1.11% 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 
   เม่ือมีไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ≤ 8 
   เม่ือมีไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) > 8 

 
สูงสุด 3.0 % 
สูงสุด 3. 1 % 

 
 

3.1% 
การสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา 
(Loss on Ignition) 

สูงสุด 3.0 % 2.1% 

กากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง 
(Insoluble Residue) 

สูงสุด 0.75 % 0.23% 

คุณสมบติัทางกายภาพ 
ปริมาณอากาศในมอร์ตา้ร์ (% Volume) สูงสุด 11 % 8% 
ความละเอียด (Fineness) , พ้ืนผวิจ าเพาะ (Specific surface)  
   ทดสอบดว้ยวิธีแอร์เพอร์มีอะบิลิตี 
   (Air Permeability test) 
   ค่าเฉล่ีย  

 
 
 

ต ่าสุด 1, 800 cm2/g 

 
 
 

3,360 cm2/g 
วามอยูต่วั (Soundness) 
   การขยายตวัโดยวิธีออโตเคลฟ (Autoclave Expansion) 

 
สูงสุด 0.80% 

 
- 0.02 

ระยะเวลาการก่อตวั (Time of Setting) 
   ทดสอบแบบไวแคต (Vicat test) 
   การก่อตวัระยะตน้ (Initial set) 
   การก่อตวัระยะปลาย (Final set) 

 
 

ต ่าสุดท่ี 45 นาที 
สูงสุดท่ี 375 นาที 

 
 

101 นาที 
185 นาที 

แรงอดั (Compressive strength) 
   กอ้นลูกบาศกม์อร์ตา้ร์ (Mortar cubes) : 
   3 วนั 
   7 วนั 

 
 

ต ่าสุด 12 MPa 
ต ่าสุด 11  MPa 

 
 

24.3 MPa 
32.1 MPa 

หมายเหตุ: รายงานวิเคราะห์ผลทดสอบเม่ือวนัท่ี 7 พฤษภาคม 2557 (ปูนซีเมนตข์องบริษทัเอสซีจี) 

 
2.4.3  ทรำย (sand) 

ทรายมีลกัษณะอนุภาคเป็นแบบเม็ดกลม ซ่ึงเกิดจากการแตกตวัของหินชั้นเป็นเม็ด
ยอ่ย ๆ ละเอียด ทรายที่นิยมน ามาใชใ้นงานก่อสร้างมี 2 ชนิดคือ 

1) ทรายบก เกิดจากการแตกตวัของหินทรายปะปนอยูใ่นดิน ซ่ึงในพื้นดินจะมีซาก
พชื ซากสตัวป์นอยูใ่นดิน ก่อนการใชง้านทรายบกจึงตอ้งท าความสะอาดแยกส่ิงที่ปะปนมาออกไป 

2) ทรายแม่น ้ า อยูใ่นที่ราบลุ่มของแม่น ้ าเป็นตะกอนทรายมากบักระแสน ้ าที่พดัน า 
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ทรายจากที่ต่าง ๆ มารวมกนั นิยมน าไปใชใ้นงานก่อสร้างเน่ืองจากเป็นทรายสะอาดเพราะผา่นการ
ชะลา้งดว้ยน ้ ามาแลว้ ทรายชนิดน้ีมีลกัษณะอนุภาคที่มีเหล่ียมมีมุมขนาดต่าง ๆ กนัจึงตอ้งมีการร่อน
คดัขนาดก่อนน าไปใชง้าน 

ทรายที่ใชใ้นงานก่อสร้างส่วนใหญ่จะใชท้รายที่มีขนาดที่ผ่านตะแกรงร่อน 4.75 mm 
มีรูปร่างเหล่ียมคม มีความละเอียด ทรายจึงถูกจดัเป็นมวลรวมละเอียดที่มีขนาด 0.5-4.75 mm ขนาด
ของทรายแบ่งออกเป็น 3 แบบดงัน้ี 

 - ทรายละเอียด เป็นทรายที่มีขนาดเล็ก ละเอียดมาก มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ประมาณ 0.5-1.5 mm นิยมน ามาใชก้บังานที่ไม่ตอ้งรับก าลงัมาก เช่น งานก่อ งานฉาบ 
  - ทรายกลาง เป็นทรายที่มีขนาดเม็ดปานกลาง ละเอียดปานกลาง มีเส้นผา่น
ศูนยก์ลางประมาณ 1-3 mm นิยมน ามาใชก้บังานที่ตอ้งรับก าลงั เช่น งานก่ออิฐ พื้น คาน 
  - ทรายหยาบ เป็นทรายที่มีขนาดเม็ดใหญ่ ไม่ละเอียด มีเหล่ียมคมมาก มีเส้น
ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 2-4.75 mm นิยมน ามาใช้กับงานคอนกรีตที่ตอ้งการก าลังมาก เช่นงาน
รากฐาน งานเทพื้น  
 
 2.4.4  เมลำมีนฟอร์มำลดีไฮด์ (Melamine formaldehyde) 
   เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เป็นพลาสติกที่นิยมน ามาใชผ้ลิตเคร่ืองใชบ้นโตะ๊อาหาร อาทิ
เช่น จาน ชาม ชอ้น เป็นตน้ นอกจากน้ียงัเป็นส่วนประกอบหลกัในการผลิตแผน่ฟอร์ไมกา แผ่นไม้
เมลามีนปูพื้น เป็นตน้ เมลามีนเป็นสารอินทรียมี์สูตรทางเคมีคือ C3 H6  N6 โครงสร้างทางเคมีของเม
ลามีนฟอร์มาลดีไฮดแ์สดงในรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 การก่อตวัของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์

 
เมลามีนถูกคน้พบคร้ังแรกโดยนักเคมีช่ือจสัติน วอน ลิบิก (Justin Von Liebig) เป็น

ชาวเยอรมัน ซ่ึงในปี 1835 ได้ท  าการสังเคราะห์เมลามีนโดยให้ความร้อนที่ สูงกว่าอุณหภูมิ
หลอมเหลวของแคลเซียมไซยาไนด์ (CaCN2) เพื่อเปล่ียนเป็นเมลามีน ต่อมาในปี 1935 เฮนเกล 

N(CH2OH)2 

N(CH2OH)2  (OHCH2)2 N 

MELAMINE FORMALDEHYDE,MF 

               O 

6   H  ̶   C   ̶  H 

MELAMINE  FORMALDEHYDE 

+ 
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(Hengel) น าเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดไ์ปผลิตเป็นเรซิน เมลามีนและฟอร์มาลดีไฮดจ์ะถูกใหค้วามร้อน
ที่อุณหภูมิ 80-100 C จนเป็นเมธิลอลเมลามีน เม่ือให้ความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นเป็นเรซิน 
เรซินน้ีจะยงัไม่แข็งตัวเน่ืองจากยงัไม่มีการเช่ือมโยงพันธะจึงต้องเพิ่มความร้อนให้เมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์กับเรซ่ินเช่ือมโยงกันจนแข็งตัวเป็นเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เรซ่ิน (Melamine 
Formaldehyde Resins) ซ่ึงเป็นพลาสติกเทอร์โมเซต ที่ไม่หลอมเหลว ไม่ละลาย มีผิวที่แขง็แรง ทน
ต่อการขีดข่วน ทนกรดไดดี้ แต่ทนด่างไดไ้ม่ดีนัก ตา้นทานการเกาะของคราบอาหาร ดว้ยเหตุน้ีจึง
นิยมน ามาท าภาชนะดังที่กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ในการผลิตภาชนะเมลามีนมกัมีการเติมสารตวัเติม 
เช่น เซลลูโลส ซิลิกา แกว้ และแอสเบสทอส เพือ่เพิม่ความสามารถการตา้นทานความร้อนและการ
ไหลในการฉีดเขา้แบบเพือ่ขึ้นรูปต่าง ๆ  (ปรีชา พหลเทพ, 2535) 

ในปี  1938 ประเทศสวิต เซอร์แลนด์ได้น า เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์มาใช้ใน
อุตสาหกรรมเป็นที่แรก และมีการเจริญเติบโตออกไปในหลายประเทศทัว่โลก ปี 1951 ประเทศ
ญี่ปุ่ นผลิตเมลามีนเป็นที่แรกในทวปีเอเชีย ในปี 1973 ประเทศไทยเร่ิมน าเมลามีนมาใชผ้ลิตกาว สาร
เคลือบ จาน ชาม ถว้ยกาแฟ เป็นตน้ ผลิตภณัฑจ์ากเมลามีนเป็นที่นิยมอยา่งมาก เน่ืองจากมีความ
หลากหลายทั้งรูปทรง สีสนั ลวดลายที่สามารถเพิม่เติมได ้ (Goodman, S.W. ,1998). 

 
ตารางที่ 2.3 คุณสมบตัิของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ (กฤติยา วงศเ์ลน, 2555) 

ลกัษณะทางกายภาพของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 1.47-1.52 

สมบตัิเชิงกลของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์
ความแขง็แรงดึง (Tensile strength) 34-90 MPa 
ความแขง็แรงอดั (Compressive Strength) 227-310 MPa 
ความแขง็แรงดดั (Flexural strength) 62-110 MPa 
ความแขง็ผวิ (Hardness) M115-M125 
การทนแรงกระแทก (Impact energy) 13.3 J/m 
โมดูลสัความโคง้งอ (Flexural Modulus)  7.58 GPa 

สมบตัิอ่ืนๆของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์
อุณหภูมิที่ใชใ้นการผลิต  149-204 C 
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนา้ (24 ชัว่โมง ช้ินงานหนา 1/6 น้ิว) 0.1-0.8% 

 

ลกัษณะทางกายภาพของเมลามีนคือเป็นของแขง็สีขาว ความหนาแน่น 1,574 kg/m3 
จุดหลอม เหลว 350 C (ห รือ  623 K ห รือ  662 F) จุด เดื อดจะ เกิ ดก ารระ เหิ ด  (Sublimes) 
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ความสามารถในการละลายน ้ าคือ 3.1 กรัมต่อลิตรที่อุณหภูมิ 20 C เมลามีนละลายน ้ าได้เพียง
เล็กน้อย (สุธน เสถียรยานนท์, 2551) สมบตัิทางกลและลกัษณะทางกายภาพของเมลามีนแสดงใน
ตารางที่ 2.3  
 

2.4.5  สำรเพิ่มฟอง (Foaming agent) 
สารเพิม่ฟองหรือสารลดแรงตึงผวิ (Surfactants) สามารถน ามาผลิตฟองโฟมส าหรับ

ผสมกบัซีเมนตเ์พสตเ์ป็นคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลาร์ สารเพิ่มฟองแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 
สารเพิม่ฟองชนิดโปรตีน (Protein based) และสารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ (Synthetic)  

1) สารเพิม่ฟองชนิดโปรตีนที่ไดจ้ากพชืหรือสตัว ์ 
- โฟมที่ไดจ้ากโปรตีนของสัตว ์โดยผา่นการหมกัส่วนแข็ง เช่น กีบ เขา และ

ขน เป็นตน้ เม่ือยอ่ยสลายจะไดส้ารเพิ่มฟองที่มีสีน ้ าตาลเขม้ กล่ินแรง หากเก็บไวเ้ป็นเวลานานจะมี
กล่ินเหม็นมาก จึงไม่เป็นที่นิยม 

- โฟมที่ได้จากโปรตีนของพืช จะได้รับความนิยมมากกว่า เน่ืองจากไม่มี
ปัญหาในเร่ืองของกล่ินและการเก็บไวเ้ป็นเวลานาน สารเพิ่มฟองที่ไดจ้ากโปรตีนพืชจะมีสีใส ไม่มี
กล่ิน นอกจากน้ียงัสามารถเพิ่มคุณสมบัติให้ดีขึ้ นโดยเติมสารบางชนิด เช่น สารที่ช่วยต้านการ
สลายตวัของแบคทีเรีย ท าใหเ้น้ือโฟมมีคุณภาพที่ดีขึ้น 

2) สารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ จ  าแนกตามกลุ่มไฮโดรโฟลิก (สารที่ละลายในน ้ า) 
ได ้4 กลุ่มดงัน้ี 

- สารลดแรงตึงผิวกลุ่มประจุบวก (Cationic) สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีไม่
สามารถท างานในสภาวะที่เป็นด่างสูงได ้เน่ืองจากเกิดการสูญเสียประจุบวก สารน้ีนิยมใชท้  าน ้ ายา
ปรับผา้นุ่ม ครีมนวดผม เป็นตน้ ส าหรับความนิยมในการน าสารลดแรงตึงผวิชนิดประจุบวกไปผลิต
โฟมคอนกรีตมีเพยีง 5 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น 

- สารลดแรงตึงผิวกลุ่มประจุลบ (Anionic) สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีได้รับ
ความนิยมอยา่งมากในอุตสาหกรรมผลิตภณัฑท์  าความสะอาดหรือขจดัส่ิงสกปรก เช่น ผงซกัฟอก 
น ้ ายาล้างจานชาม เป็นตน้ ส าหรับความนิยมในการน าสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบไปผลิต
โฟมคอนกรีตมีประมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์ 

- สารลดแรงตึงผิวกลุ่มไม่มีประจุ (Non-ionic) สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีเป็น
กลาง ไม่มีประจุ ท  าให้มีเสถียรภาพ นิยมน ามาใช้ใน ผงซักฟอก น ้ ายาล้างจานชาม ผลิตภณัฑ์ท า
ความสะอาด เป็นตน้ ส าหรับความนิยมในการน าสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุไปผลิตโฟมคอน
กรีตมีประมาณ 25 เปอร์เซ็นต ์ 

- สารลดแรงตึงผวิกลุ่มสองประจุ (Amphoteric หรือ Zwitterionic)  
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สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีสามารถปล่อยไดท้ั้งประจุบวกและประจุลบตามสภาพแวดลอ้ม ถา้อยูใ่น
สภาพแวดล้อมเป็นด่าง จะปล่อยประจุลบ แต่ถ้าเป็นกรดจะปล่อยประจุบวก นิยมน ามาใช้ใน
ผลิตภณัฑ์ที่เก่ียวกับผิวหรือผม และไม่ได้รับความนิยมในการน ามาผลิตโฟมคอนกรีต (วิสาขา  
ภู่จินดา, 2548). 

 

2.5  โครงสร้ำงโพรงของคอนกรีตมวลเบำ 

 คอนกรีตมวลเบามีโครงสร้างของโพรง (Pore structure) จึงท าให้คอนกรีตมีน ้ าหนักเบา
และสามารถกนัความร้อนได ้กล่าวคือโครงสร้างโพรงส่งผลโดยตรงต่อสมบติัของคอนกรีตมวลเบา 
โครงสร้างของโพรงประกอบด้วย โพรงเจล (Gel pore) โพรงคาปิลลาร่ี (Capillary pore) และ
ช่องว่างอากาศ (Air void) (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2556) จากรูปที่ 2.2 
วงกลมสีด าทึบขนาดเล็กคือเม็ดซีเมนต์เจลไฮเดรต (Hydrated cement gel) ที่เป็นของแข็งเกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของซีเมนตก์บัน ้ า ช่องวา่งระหว่างเม็ดซีเมนตเ์จลไฮเดรตคือโพรงเจลมีขนาดเล็ก
มากประมาณ 0.0005-0.01 m ส่วนพื้นที่ว่างคือโพรงคาปิลลารี ซ่ึงเป็นช่องว่างของน ้ าที่เหลือจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชนั มีขนาดประมาณ 0.01-10 m และช่องว่างอากาศมีขนาดประมาณ 0.1-1.0 mm 
จะเห็นไดว้า่ช่องวา่งอากาศมีขนาดใหญ่กวา่โพรงคาปิลลารีและโพรงเจล ช่องว่างอากาศเกิดจากการ
กกัฟองอากาศ (Air entrained) ของสารเพิ่มฟองหรืออาจเกิดจากการเทคอนกรีต (Entrapped pore) 
เพือ่หล่อคอนกรีต (Narayanan and Ramamurthy, 1000) 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างจุลภาคของซีเมนตเ์พสต ์(Powers and Helmuth, 1953) 
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2.6  กำรออกแบบกำรทดลอง 
 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE) เป็นการใช้สถิติในการออกแบบ
การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปร โดยมีการก าหนดตวัแปรอิสระหรือปัจจยั (Independence 
variables or factor, x) ที่มีความสัมพนัธ์ต่อตวัแปรตามหรือผลตอบสนอง (Responses or output, y) 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ การออกแบบการทดลองใหเ้กิดประสิทธิผลตอ้งท าการลดความแปรปรวน
ของผลตอบสนอง เพื่อให้ผลตอบสนองเป็นไปตามจุดมุ่งหมายของการออกแบบการทดลองมาก
ที่สุด วิธีการทดลองทัว่ไปมีข้อแตกต่างจากการออกแบบการทดลอง (DOE) คือ วิธีการทดลอง
ทัว่ไปมกัเป็นการทดลองแบบลองผิดลองถูก หรือการปรับตั้งค่าในการทดลองทีละค่า (One factor-
at-a-Time, OFAT) เป็นผลให้ได้ผลตอบสนองตามจุดมุ่งหมายที่ต้องการได้ผลล่าช้าและอาจ
ส้ินเปลืองทรัพยากรในการวเิคราะห์จ านวนมาก (ชาญณรงค ์สายแกว้, 2557) 

2.6.1  หลักกำรพื้นฐำน 
 หลกัการพื้นฐานที่ส าคญัในการออกแบบการทดลองให้ไดข้อ้มูลที่มีความน่าเช่ือถือ 
เพือ่สามารถวเิคราะห์และสรุปผลไดอ้ยา่งแม่นย  า ซ่ึงหลกัการพื้นฐานมี 3 ประการคือ 
 1) การสุ่ม (Randomization) เป็นการสุ่มขอ้มูล เพื่อให้ไดม้าซ่ึงขอ้มูลที่มีการกระจาย
ตวัของขอ้มูลอยา่งสม ่าเสมอ จากการทดลองที่ไม่มีการควบคุมหรือการล าเอียงเกิดขึ้น โดยทัว่ไป
ขอ้มูลที่น ามาวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางสถิติจะเป็นขอ้มูลที่ไดม้าจากการสุ่ม ซ่ึงสามารถลดผลของปัจจยั
ภายนอกที่อาจส่งผลต่อผลตอบสนองได ้
 2) การทดลองซ ้ า (Replication) เป็นการก าหนดจ านวนคร้ังในการท าซ ้ าการทดลอง 
เพือ่ประมาณค่าความผดิพลาดในการทดลองและท าใหก้ารทดลองมีความแม่นย  ามากขึ้น 
 3) การจดักลุ่ม (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้จดักลุ่มส่ิงที่เหมือนกันไวก้ลุ่มเดียวกัน 
(Homogeneous) เพื่อเพิ่มความเที่ยงตรงให้กับการทดลองและลดความคลาดเคล่ือนจากความ
แตกต่างของหน่วยตวัอยา่ง 
 

2.6.2 ขั้นตอนกำรออกแบบกำรทดลอง  
มอนโกโมร่ี (Montgomory DC., 2009) กล่าวถึงแนวทางในการออกแบบการทดลอง 

โดยการใชว้ธีิเชิงสถิติเพือ่ออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
 1) การก าหนดปัญหา (Identify problem) เป็นการระบุปัญหาที่ตอ้งการแก้ไขหรือ
ปรับปรุง เพือ่ก าหนดเป้าหมายและวตัถุประสงคข์องการทดลองใหช้ดัเจน 
 2) การเลือกปัจจยั และระดับของปัจจยั (Choice of factors, levels and ranges) เป็น
การพจิารณาปัจจยัที่มีความสมัพนัธก์บัผลตอบสนองของการทดลอง เพือ่หาความส าคญัของปัจจยั 
 3) การเลือกตวัแปรตอบสนอง (Selection of the response variable) เป็นการพจิารณา 
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ตวัแปรตอบสนองที่ใชใ้นการวดัผล ซ่ึงตวัแปรตอ้งสามารถใหข้อ้มูลและวดัค่าได ้
 4) การเลือกการออกแบบการทดลอง (Select design) เป็นการพิจารณาวิธีการ
ออกแบบการทดลองที่ให้เหมาะสมและได้ผลตรงตามวตัถุประสงคข์องการทดลอง การออกแบบ
การทดลองที่นิยมใชค้ือการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 5) การด าเนินการทดลอง (Performing the experiment) ติดตามผลการด าเนินการ
ทดลอง ควบคุมใหเ้ป็นไปตามแผนการด าเนินงาน 
 6) การวิเคราะห์ข้อมูล (Statistical analysis of data) เป็นการน าผลการทดลองมา
วเิคราะห์ดว้ยวธีิทางสถิติวา่ปัจจยัใดส่งผลต่อผลตอบสนองตามวตัถุประสงคท์ี่ตอ้งการ  
 7) สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ (Conclusions and recommendations)  
 

2.6.3  กำรออกแบบกำรทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล (The 2k Factorial design) 
   การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล โดยที่ 2 คือจ านวนระดับในแต่ละ
ปัจจยั และ k คือจ านวนปัจจยั ซ่ึงปัจจยัคือตวัแปรหรือพารามิเตอร์ที่สนใจ เป็นการออกแบบการ
ทดลองที่มีปัจจยัตั้งแต่สองปัจจยัขึ้นไป การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียลนิยมน ามาใช้
วเิคราะห์ปัจจยัหลาย ๆ ปัจจยัพร้อมกนั เพือ่หาปัจจยัที่มีอิทธิพลอยา่งมีนยัส าคญั และยงัสามารถเห็น
ปัจจยัที่ส่งผลร่วมกนั เม่ือมีทรีทเมนทห์รือปัจจยัที่มีตั้งแต่ 2 ปัจจยัขึ้นไปมารวมกนัจะเรียกว่า ทรีท
เมนทค์อมบิเนชัน่ (treatment combination) ตวัอยา่งการออกแบบการทดลองแบบ 22 แฟกทอเรียล 
คือการทดลองที่มี 2 ปัจจยั แต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั รวมเป็น 4 ทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ทรีทเมนทค์อมบิเนชนัของแผนการทดลองแบบ 22 แฟกทอเรียล  
(Montgomery, DC.,  Engineering Statistic, 5th ed. Page 365) 

 

b ab 

(1) a 

B 

A 

High 
 

( 

(+) 
 

( 

(+) 
 

( 

High 
 

( 

Low 
 

( 

Low 
 

( 

(-) 
 

( 

(-) 
 

( 



19 
 

จากรูปที่ 2.3 แสดงการออกแบบการทดลองแบบ 22 แฟกทอเรียล ที่มีปัจจยัสอง
ปัจจยัคือ ปัจจยั A และปัจจยั B โดยปัจจยั A ประกอบดว้ย 2 ระดบัคือ low และ high และการปัจจยั 
B ประกอบดว้ย 2 ระดบัคือ low และ high เช่นกนั การทดลองน้ีจึงประกอบดว้ย 4 ทรีทเมนทค์อมบิ
เนชนั ดงัตารางที่ 2.4  
 
ตารางที่ 2.4 แผนการทดลอง 22 แฟกทอเรียล 

สญัลกัษณ์ ปัจจยั A ปัจจยั B 
(1) Low (-) Low (-) 
a High (+) Low (-) 
b Low (-) High (+) 
ab High (+) High (+) 

 
   การออกแบบการทดลองแบบ 22 แฟกทอเรียลจะขึ้ นอยู่กับจ านวนปัจจัยในการ
ทดลอง ซ่ึงออกแบบการทดลองแบบสุ่ม มีรูปแบบสมการ 2.6 
 

ijkijijiijk
y   )(  (2.6) 

 
เม่ือ  i      =   1, 2, ... , a  ;     j  =  1, 2, ... , b  ;  k  =  1, 2, ... , n  
 yijk   =  ค่าสงัเกตเม่ือปัจจยั A  อยูท่ี่ระดบั  i, ปัจจยั B อยูท่ี่ระดบั  j  และจ านวนซ ้ าที่ k 
     =  ค่าเฉล่ียทั้งหมด  
 i    =  อิทธิพลของปัจจยั  A  ที่ระดบั  i  
 j   =  อิทธิพลของปัจจยั  B  ที่ระดบั  j   
 ()ij =  อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั A ที่ระดบั i และปัจจยั B ที่ระดบั j 
 i   =  ความคลาดเคล่ือนสุ่มของการทดลอง 
 
   Main effect หรืออิทธิพลหลัก เป็นผลที่ เกิดจากปัจจัยเด่ียว เช่น ปัจจัย A หรือ B 
interaction effect หรืออิทธิพลร่วมของปัจจยั เป็นผลที่เกิดจากการรวมกนัของ 2 ปัจจยัหรือมากกว่า 
เช่น AB คือปัจจยั A และ B มีอิทธิพลร่วมกนัต่อผลตอบสนอง 
   Contrast coefficients (-1, +1) คือ เค ร่ืองหมาย – แสดงระดับต ่ าของปัจจัย และ
เคร่ืองหมาย + แสดงระดบัสูงของปัจจยั น ามาใชป้ระมาณอิทธิพลหลกั (main effect) และอิทธิพล
ร่วม (Interaction effect) จากตารางที่ 4.4 เป็นการพิจารณา contrast coefficients แต่ละทรีทเมนท์
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คอมบิเนชนัตามอิทธิพลหลกัและอิทธิพลร่วมของปัจจยั เม่ือพิจารณาที่ปัจจยั A ร่วมกบัทรีทเมนท์
คอมบิเนชนั a เป็นอิทธิพลหลกัใส่เคร่ืองหมาย + พจิารณาปัจจยั A ร่วมกบัทรีทเมนทค์อมบิเนชนั b 
ให้ใส่เคร่ืองหมาย – และปัจจยัร่วม AB การใส่เคร่ืองหมายจะพิจารณาจากผลคูณระหว่างอิทธิพล
หลกัของ A และอิทธิพลหลกัของ B (ชาญณรงค ์สายแกว้, 2557) 
 
ตารางที่ 2.5 Contrast coefficients ของการออกแบบการทดลองแบบ 22 แฟกทอเรียล 

Treatment combination 
Factorial effect 

ปัจจยั A ปัจจยั B ปัจจยัร่วม AB 
(l) - - + 
a + - - 
b - + - 
ab + + + 

 
  การค านวณอิทธิพลหลักของ A พิจารณาที่คอลัมน์ factorial effect (A) ซ่ึงได้จาก
ผลต่างของค่าเฉล่ียของระดบัสูงและระดบัต ่าดงัสมการที่ 2.7 และการค านวณอิทธิพลหลกัของ B 
พจิารณาจาก factorial effect (B) มีการค านวณในท านองเดียวกนักบัปัจจยั A ดงัสมการที่ 2.8 
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เม่ือ  n  =  จ ำนวนกำรทดลองซ ำ้ (คร้ัง) และ ab + a – b - (1)  เรียกว่ำ contrast (A)  
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เม่ือ  ab + b – a - (1)  เรียกวา่ contrast (B) 
 
   การค านวณหาอิทธิพลร่วมของปัจจัย AB พิจารณาจาก  factorial effect (AB) 
สามารถหาไดด้งัน้ี 
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   นอกจากการค านวณหาอิทธิพลหลกัและอิทธิพลร่วมแลว้ ยงัมีการค านวณผลรวม
ก าลงัสอง เพือ่ใชใ้นการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการออกการทดลองแบบ 22 แฟกทอ-เรียล ดงั
แสดงในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 การวเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการออกการทดลองแบบ 22 แฟกทอเรียล 

Source of 
variation 

Sum of squares 
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Mean squares F-value 
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2.7  ทบทวนงำนวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
Phaiboon Panyakapo และ  Mallika Panyakapo (2008) ท าการศึกษาการใช้ป ระโยชน์

พลาสติกเทอร์โมเซตติงเป็นส่วนผสมในคอนกรีตมวลเบา ซ่ึงคาดวา่จะสามารถเพิม่มูลค่าดว้ยการใช้
เป็นส่วนผสมส าหรับผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบไม่รับแรง การทดลองจะท าการผนัแปรส่วนผสม
เพือ่ก าหนดส่วนผสมที่เหมาะกบัคุณสมบติัที่ตอ้งการของคอนกรีตมวลเบา ในเร่ืองความหนาแน่น
แห้งต ่าและค่าก าลงัรับแรงอัดที่ยอมรับได้ โดยการออกแบบอัตราส่วนผสมของพลาสติก ทราย 
อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์ผงอลูมินมั และเถา้ลอย ผลการทดลองพบว่าพลาสติกท าใหค้วามหนาแน่น
ของคอนกรีตต ่าลง และความแขง็แรงลดลงเช่นกนั ซ่ึงอตัราส่วนที่เหมาะสมของซีเมนต ์ทราย เถา้
ลอย และพลาสติกเท่ากับ 1.0:0.8:0.3:0.9 ที่ให้ค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 4.14 N/mm2 และความ
หนาแน่นแห้งเท่ากับ 1,395 kg/m3 ซ่ึงคุณสมบติัของคอนกรีตมวลเบาน้ีตรงกบัคอนกรีตมวลเบา
แบบไม่รับแรงตามมาตรฐาน ASTM C129 Type II. 

Hasan S. Dweik และคณะ (2008) ท าการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบตัิของคอนกรีต ที่มี
ขอ้จ  ากดัในเร่ืองความแขง็แรงดึงต ่า อตัราส่วนความแขง็แรงต่อน ้ าหนกัต ่า และมีความเป็นฉนวนน า
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ความร้อนปานกลาง ในการปรับปรุงจะน าเศษเมลามีนมาแทนที่ทรายบางส่วนในคอนกรีต และท า
การทดสอบความตา้นทานแรงดึง ก าลงัรับแรงอดั หน่วยน ้ าหนัก และความเป็นฉนวนของคอนกรีต 
ในการผสมจะผนัแปรอัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์และการแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีน (ร้อยละ 0 ถึง
ร้อยละ 60) จากการทดลองพบว่าเม่ือแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีนท าให้คอนกรีตมีน ้ าหนักลดลง 
และที่การแทนที่ร้อยละ 30 ให้ความแข็งแรงสูงสุดเทียบกับช้ินงานที่ไม่ผสมเศษเมลามีน ซ่ึง
อตัราส่วนความแขง็แรงต่อน ้ าหนกัเพิม่ขึ้นร้อยละ 47 นอกจากน้ีคอนกรีตยงัเป็นฉนวนกนัความร้อน
ที่ดีขึ้นร้อยละ 30 ที่การแทนที่ดว้ยเศษเมลามีนร้อยละ 60 จากงานวิจยัสามารถสรุปไดว้า่การน าเศษ
เมลามีนมาแทนที่ทรายในการผสมคอนกรีตช่วยปรับปรุงคุณสมบตัิเชิงกลและคุณสมบตัิทางความ
ร้อนของคอนกรีตได ้และยงัเป็นแนวทางในการก าจดัเศษเมลามีนอีกดว้ย 

S.C. Kou และคณะ (2009) ท าการศึกษาความสดและความแข็งของคอนกรีตที่ใชม้วลรวม
น ้ าหนักเบาที่เตรียมจากเศษท่อพีวีซี ซ่ึงใช้แทนที่ทรายเป็นมวลรวมละเอียด สัดส่วนการแทนที่
เท่ากบัร้อยละ 0, 5, 15, 30 และ 45 โดยปริมาตร ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ปัจจยัหลกั ผลทางบวก
ของการใชเ้ศษพวีซีีคือคอนกรีตมีน ้ าหนกัเบา มีความเหนียวมากขึ้น (อตัราส่วนปัวซองดีขึ้นและค่าอิ
ลาสติกมอดูลสัลดลง) การหดตวัลดลง และมีการทนทานต่อการกดักร่อนของคลอไรด์ ผลทางลบ
ของการใช้เศษพีวีซีคือความสามารถท างานได้ ก าลังรับแรงอัด และความตา้นทานแรงดึงของ
คอนกรีตลดลง จากผลดงักล่าวท าใหไ้ดข้อ้มูลที่เป็นประโยชน์ส าหรับการรีไซเคิลเศษพลาสติกพวีีซี
ในการผสมกบัคอนกรีตเป็นมวลรวมน ้ าหนกัเบา 

C.Albano และคณะ (2009) ท าการศึกษาสมบตัิทางกลของคอนกรีตผสมพอลิเอธิลีนเทเลฟ
ทาเลต (Polyethylene terephthalate: PET) โดยท าการแปรผนัอัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ (0.50 และ 
0.60) ปริมาณ PET (ร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมาตร) และขนาดอนุภาค และมีการศึกษาอิทธิพล
ของการสลายตวัดว้ยความร้อนของ PET เม่ือน ามาผสมและผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่างๆ (200, 400, 
600C) ผลการทดลองพบวา่เม่ือสดัส่วนปริมาตรและขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้น ท าให้ค่าก าลงัรับแรงอดั 
ความแขง็แรงดึง มอดูลสัอิลาสติก และความเร็วคล่ืนเสียงอลัตราโซนิคลดลง แต่การดูดซึมน ้ ามีค่า
เพิ่มขึ้ น ในทางกลับกันค่าการรับแรงดัดของคอนกรีตที่ผสม PET เม่ือได้รับความร้อนท าให้
คอนกรีตมีความแข็งแรงมากขึ้ น ความแข็งแรงขึ้ นกับอุณหภูมิที่ใช้ อัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์
ตลอดจนปริมาณ PET และขนาดอนุภาค  

Semiha AkÇaözoğlu และคณะ  (2010) ท  าการศึกษาการใช้ประโยชน์ขวดพอลิเอธิ ลีน
เทเลฟทาเลต (PET) ถูกน ามาบดเป็นเม็ดใช้เป็นมวลรวมน ้ าหนักเบาในมอร์ต้าร์ ซ่ึงจะด าเนิน
การศึกษาโดยแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกท าจากมวลรวม PET เพียงอยา่งเดียว และกลุ่มที่สอง
ท าจากมวลรวม  PET และทรายเข้าด้วยกัน  นอกจาก น้ีย ังมีการใช้ตะกรัน เตาถลุ งเหล็ ก  
 (Blast-furnace slag) มาแทนที่ซีเมนตต์ามมวลที่ถูกแทนดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 50 เพื่อลดปริมาณ
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และประหยดัซีเมนต์ อัตราส่วนน ้ าต่อตัวประสาน (w/b) และอัตราส่วน PET ต่อตัวประสาน 
(PET/b) ที่ใชใ้นการผสมคือ 0.45 และ 0.5 ตามล าดบั ขนาดของเศษเม็ด PET ที่ใชใ้นการเตรียมผสม
มอร์ต้าร์อยู่ระหว่าง 0 และ 4 mm. ผลที่ได้จากการศึกษาในห้องปฏิบัติการและการด าเนินการ
ทดสอบพบว่ามอร์ตา้ร์ที่เติมมวลรวม PET เพียงอย่างเดียว มอร์ตา้ร์ที่เติมมวลรวม PET ผสมกับ 
ทราย และมอร์ตา้ร์ที่ปรับปรุงโดยใชต้ะกรันแทนซีเมนต ์สามารถจดัอยูใ่นหมวดหมู่ของคอนกรีต
มวลเบา ในดา้นของหน่วยน ้ าหนกัและคุณสมบติัความแขง็แรง ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่การใชป้ระโยชน์
จากเศษเม็ด PET สามารถใช้เป็นมวลรวมในการผลิตคอนกรีตมวลเบามีโครงสร้างที่มีศกัยภาพ 
เน่ืองจากเศษเม็ด PET มีน ้ าหนกัเบาซ่ึงช่วยลดน ้ าหนกัของคอนกรีตได ้ส่งผลใหน้ ้ าหนกัคงที่ (Death 
weight) ของโครงสร้างในกลุ่มของส่ิงก่อสร้างลดลง ช่วยลดความเส่ียงของส่ิงปลูกสร้างในเร่ือง
แผน่ดินไหว เน่ืองจากแรงกระท าของแผน่ดินไหวซ่ึงขึ้นอยูก่บัน ้ าหนักคงที่โดยตรง นอกจากน้ีก็ยงั
สรุปไดว้า่การใชข้ยะอุตสาหกรรมอยา่งเช่นเม็ดพลาสติก PET และตะกรันเตาถลุงเหล็กในคอนกรีต
มีขอ้ดีบางอยา่งเช่น ลดการใชท้รัพยากรทางธรรมชาติ ก าจดัของเสีย การป้องกนัมลพษิส่ิงแวดลอ้ม 
และประหยดัพลงังาน 

Mariaenrica Frigione (2010) ท าการศึกษาการแทนที่ทรายด้วยพอลิเอธิลีนเทเลฟทาเลต 
(PET) ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก เศษขวด PET (WPET) ถูกท าให้มีลกัษณะเป็นเม็ดคลา้ยกบัทราย ช้ิน
ทดสอบจะมีปริมาณซีเมนต์และอัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ที่แตกต่างกันในการขึ้นรูป จากนั้ นช้ิน
ทดสอบถูกน าไปทดสอบความสามารถท างานได้ของคอนกรีต (Workability) ส าหรับทดสอบ
คอนกรีตสด (Fresh concrete) และเม่ือคอนกรีตมีอายคุรบ 28 และ 365 วนั ถูกน าไปทดสอบสมบตัิ
เชิงกล เพื่อศึกษาอิทธิพลของการแทนที่ทรายด้วย PET จากผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตผสม 
WPET ให้ค่าความสามารถท างานได้ ก าลังรับแรงอัด (Compressive strength) และก าลังดึงแยก 
(Split tensile strength) ค่อนขา้งจะต ่ากว่าคอนกรีตอา้งอิง และมีความเหนียวสูงขึ้นปานกลาง จาก
มุมมองทางนิเวศวิทยา ทางเศรษฐกิจและการอนุรักษพ์ลงังานจะไดป้ระโยชน์จากการน าเศษ PET 
มาใชป้ระโยชน์ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในคอนกรีต ประโยชน์หลกัของการรีไซเคิล PET ในคอนกรีต
คือ สามารถใช้งานพลาสติกน้ีได้ โดยไม่จ าเป็นตอ้งเป็นพลาสติกบริสุทธ์ ไม่ตอ้งมีการก าจดัสี
เช่นเดียวกบัการรีไซเคิล PET ดว้ยวธีิอ่ืน ๆ 

Kinda Hannawi และคณะ (2010) ท  าการศึกษาการใชพ้อลิคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) 
และพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลต (PET) แทนที่มวลรวมธรรมชาติในมอร์ตา้ร์ โดยสัดส่วนการแทนที่
ทรายด้วยพลาสติกเท่ากับร้อยละ 3, 10, 20 และ 50 โดยปริมาตรของทราย เพื่อศึกษาสมบตัิทาง
กายภาพและเชิงกลของวสัดุผสมที่ได ้ผลการศึกษาพบว่ามีความเป็นไปไดข้องการน าเศษพลาสติก 
PC และ PET ในการแทนที่ทรายเป็นวสัดุมวลรวมในวสัดุผสมซีเมนต ์แมก้ารใชพ้ลาสติก PC และ 
PET จะมีข้อบกพร่องบางอย่างเช่น การลดลงของก าลังรับแรงอัด แต่ก็ยงัมีขอ้ดี ในเร่ืองการลด
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น ้ าหนักของวสัดุผสมซีเมนต์ และการปรับปรุงพฤติกรรมการดัดโค้ง จากการค านวณค่าความ
เหนียวเพิ่มขึ้น เม่ือปริมาณสดัส่วน PC และ PET เพิ่มขึ้น ดงันั้นการเติม PC และ PET ในวสัดุผสม
ซีเมนตท์  าใหว้สัดุดูดซับพลงังานไดดี้ จึงเป็นส่ิงที่น่าสนใจอยา่งมากส าหรับงานดา้นวิศวกรรมโยธา
หลายประเภท เช่น งานโครงสร้างภายใตแ้รงกระท าแบบไดนามิกหรือแรงกระแทก 

Md. Mostafizur Rahman และคณะ (2012) ท าการศึกษาศักยภาพของวัส ดุ รีไซ เคิ ล 
พอลิเมอร์ที่น ามาแทนที่มวลรวมในคอนกรีต ของเสียพอลิเมอร์ที่ใชใ้นงานวจิยัมี 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
พอยรีูเทนฟอร์มาลดีไฮด ์(PUF) และพอลิเอธิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ซ่ึงวสัดุพอลิ- เมอร์ถูก
น ามารีไซเคิล โดยตวัอยา่งของคอนกรีตบล็อกและคอนกรีตก่ออิฐจะถูกน าไปทดสอบ เพื่อศึกษา
ผลกระทบของวสัดุพอลิเมอร์ที่มีต่อสมบติัทางกล ทางกายภาพและทางสณัฐานวิทยาของคอนกรีต
และพอลีบล็อก จากผลการทดลองพบว่าการใช้วสัดุที่เป็นของเสียพอลิเมอร์สามารถลดความ
หนาแน่น ความพรุนและการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตและพอลีบล็อกอย่างมีนัยส าคญั พอลีบล็อก
ผสมพอลิยูรีเทนฟอร์มาลดีไฮด์ (PUF) มีความหนาแน่นต ่ากว่าคอนกรีตผสม HDPE คอนกรีต
สามารถน ามาใชใ้นงานโครงสร้างที่ไม่รับน ้ าหนกั โครงสร้างลอยตวั และวสัดุที่มีน ้ าหนกัเบา 

Nitish Puri และคณะ  (2013) การทดลองในห้องปฏิ บัติ ก ารด า เนินการวิ เคราะ ห์
ประสิทธิภาพของคอนกรีตซีเมนตเ์กรด M25 ท าจากการแทนที่มวลรวมดว้ยเศษพลาสติก เช่น เศษ 
PVC เศษหนัง และเศษวสัดุก่อสร้าง ตวัอยา่งคอนกรีตถูกน ามาทดสอบ น ้ าหนัก ก าลงัรับ-แรงอัด 
การยบุตวั และความสามารถท างานไดข้องคอนกรีต เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปกติ ผลการทดสอบ
พบว่าการใช้วสัดุเหลือใชใ้นการก่อตวัของคอนกรีตมวลเบา ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเพิ่มขึ้น
อยา่งมาก เม่ือมวลรวมหยาบถูกแทนที่บางส่วนและแทนที่ทั้งหมดดว้ยเศษวสัดุก่อสร้าง อยา่งไรก็
ตามความสามารถท างานไดข้องคอนกรีตลดลงเล็กนอ้ย เม่ือแทนที่มวลรวมหยาบดว้ยเศษ PVC ใน
สัดส่วนร้อยละโดยน ้ าหนัก แต่การแทนที่ทรายดว้ยเศษหนังในคอนกรีต พบว่าคอนกรีตผ่านการ
ทดสอบความสามารถท างานได้ แต่ค่าก าลังรับแรงอัดไม่ผ่านการทดสอบ และให้ความแข็งแรง
เกือบจะเป็นศูนย ์ดงันั้นจึงยกเวน้เศษหนัง แต่ส าหรับวสัดุอ่ืน ๆ เช่นเศษวสัดุก่อสร้างและเศษพีวีซี
สามารถแทนที่ได้ทั้ งหมดหรือบางส่วนในคอนกรีตและสามารถหาแนวทางที่เหมาะสมใน
อุตสาหกรรมการก่อสร้างเพื่อทดแทนวสัดุทัว่ไปได ้การใชว้สัดุเหลือใชจ้ะไม่เพียงแต่ลดค่าใชจ่้าย
ของโครงสร้าง แต่ยงัมีส่วนช่วยในการก าจดัของเสียอยา่งปลอดภยั นอกเหนือจากจะเป็นประโยชน์
ต่อส่ิงแวดลอ้ม การใชข้องเสียดงักล่าวยงัช่วยปรับปรุงสมบติัของคอนกรีตดว้ย 

Nabajyoti Saikia และ Jorge de Britoa (2013) ท าการศึกษาพฤติกรรมความแข็งแรงของ
คอนกรีตที่มีส่วนผสมของพอลิเอธิลีน (PET) สามประเภท ประกอบดว้ย PP, PF และ PC นอกจากน้ี
ยงัมีการวเิคราะห์ผลกระทบของความสมัพนัธ์ระหว่างความตา้นทานแรงดดั ความตา้นทานแรงดึง
แยก และก าลังรับแรงอดั เพื่อให้ทราบถึงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงอัดกับลกัษณะความ
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แข็งแรงอ่ืน ๆ ที่ก  าหนดในรหัสออกแบบของยุโรป ส าหรับคอนกรีตที่ท  าจากมวลรวม PET การ
พฒันาก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของ PET ทั้งหมดมีลกัษณะเช่นเดียวกบัคอนกรีต
ทัว่ไป การผสม PET บางชนิดจะท าใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตลดลง แต่การผสมมวลรวม PET 
ช่วยปรับปรุงความเหนียวของคอนกรีต พฤติกรรมน้ีขึ้นอยูก่บัรูปร่างของมวลรวม PET ซ่ึงมีลกัษณะ
เป็นแผ่นและมีผิวสมัผสัที่หยาบมาก สมบตัิการรับแรงดึงและการรับแรงดดังอเป็นสดัส่วนโดยตรง
กบัการสูญเสียความสามารถรับแรงอดัของคอนกรีตที่มีมวลรวมพลาสติก 

Ning Liu และ Bing Chen (2014) ท าการศึกษาคอนกรีตพอลิสไตรีน (EPS) เป็นวัสดุ
ก่อสร้างที่มีน ้ าหนักเบาแบบใหม่ ซ่ึงมีคุณสมบตัิทางกลที่ดีและเหมาะกบัอุตสาหกรรมการก่อสร้าง 
สมบตัิทางกลของคอนกรีต EPS จะก าหนดให้สัมพนัธ์กบัเมทริกซ์คอนกรีตและขนาดอนุภาคของ 
EPS งานวิจยัน้ีจะท าการเปรียบเทียบค่าก าลงัรับแรงอดั การตา้นทานแรงดึง และการตา้นทานแรง
ดดังอของคอนกรีต EPS ที่มีขนาดอนุภาค EPS แตกต่างกนั จากผลการทดสอบพบว่า การทดสอบ
ดว้ยคล่ืนอัลตราโซนิกที่ด าเนินการในระหว่างขั้นตอนการให้โหลดแรงอดัที่รับแรงกดแบบแกน
เดียวจนเสียหาย ผลการทดสอบแบบอลัตราโซนิกแสดงใหเ้ห็นว่าสมบติัเชิงกลของคอนกรีต EPS มี
ความสมัพนัธ์กบัขนาดของอนุภาคและปริมาณของอนุภาค EPS นอกจากน้ีวิธีการทดสอบดว้ยอลั
ตราโซนิกยงัสามารถตรวจจบัความเสียหายของคอนกรีต EPS ระหวา่งกระบวนการใหโ้หลดได ้

M.Muzafar Ahmed และ  Dr. S. Siddi Raju (2015) คอน ก รีต เป็ น วัส ดุที่ ใช้ กัน อ ย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมก่อสร้าง การผลิตของเสียที่เป็นของแขง็ (Solid waste) เพิม่ขึ้นเป็นประจ า
ทุกวนัท าใหเ้กิดความวิกฤตอยา่งรุนแรงต่อส่ิงแวดลอ้ม ในการศึกษาน้ีจะศึกษาพลาสติกที่ผา่นการรี
ไซเคิลถูกน ามาใชใ้นคอนกรีตโดยแทนที่มวลรวมหยาบบางส่วนในคอนกรีต วตัถุประสงคห์ลกัเพื่อ
ศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตเช่นความสามารถในการท างานได้ ค่าก าลังรับแรงอัดและการ
ตา้นทานแรงดึงในการแทนที่มวลรวมหยาบบางส่วน รวมถึงการศึกษาลกัษณะทางความร้อนของ
คอนกรีตดว้ย ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การใชข้ยะพลาสติกในคอนกรีตส่งผลต่อการก่อตวัของ
คอนกรีตมวลเบา คุณสมบัติเช่นแรงอัดและแรงดึงลดลงเม่ือมีการเติมพลาสติกลงในคอนกรีต
เพิม่ขึ้น นอกจากน้ีการน าความร้อนของคอนกรีตลดลงเม่ือผสมพลาสติกกบัคอนกรีต 

Amir M. Azhdarpour (2016) และคณะ ท าการศึกษาผลกระทบของการเติมเศษพลาสติกต่อ
สมบติัเชิงกลของคอนกรีต ในการผสมจะก าหนดใหป้ริมาณมวลรวมหยาบ (กรวด) และอตัราส่วน
น ้ าต่อซีเมนตค์งที่ เติมพลาสติกที่อตัราส่วนการแทนที่ร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 ผลการเติม
เศษพลาสติกท าใหคุ้ณสมบตัิทางกายภาพและความแขง็แรงของคอนกรีตใหม่ โดยเฉพาะสมบติัทาง
กายภาพที่ลดลงเม่ือเติมเศษพลาสติกเพิ่มขึ้น แต่ในทางกลบักนัค่าก าลงัรับ-แรงอดั ความแข็งแรงดึง 
และความตา้นทานแรงดดัของตวัอยา่งเพิ่มขึ้นที่การเติมร้อยละ 5-10 ของคอนกรีตที่ถูกแทนที่ดว้ย
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มวลรวมละเอียดเศษ PET ผลของการเติมเศษ PET มากกว่าร้อยละ 10 ความแข็งแรงของคอนกรีต
ลดลง 

Nattakan Dulsang และคณะ (2016) ท าการศึกษาคอนกรีตมวลเบาที่ผลิตจากเอทิลไวนิลอะ
ซีเตท (Ethyl vinyl acetate; EVA) ที่เป็นของเสียในโรงงานผลิตรองเทา้ โดยน ามาแทนที่มวลรวม
ทั่วไปที่สัดส่วนร้อยละ 3, 5, 7 และ 10 โดยน ้ าหนัก อัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.45 และ
อัตราส่วน EVA ต่อทรายเท่ากับ 0.50 ส าหรับทุกการผสม ผลการทดสอบพบว่าน ้ าหนักของ
คอนกรีตมวลเบาผสม EVA ลดลง เม่ือสัดส่วนของ EVA เพิ่มมากขึ้น และคอนกรีตมวลเบาผสม 
EVA สามารถปรับปรุงสมบติัการน าความร้อน การทนทานสารเคมี และการดูดซึมน ้ าไดดี้ขึ้นเม่ือ
เทียบกับคอนกรีตมวลเบาผสมพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ของเสีย EVA เป็นมวลรวมน ้ าหนักเบาที่ มี
ศกัยภาพดีสามารถน าไปใช้งานในคอนกรีตมวลเบาได้ คอนกรีตมวลเบาผสม EVA เหมาะสม
ส าหรับการใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างและเป็นทางเลือกที่ดีในการรีไซเคิลของเสียพลาสติก 
 Ali A.Sayadi และคณะ (2016) ท  าการศึกษาผลกระทบของเม็ดโฟมพอลิสไตรีน EPS ต่อ
การทนไฟ การน าความร้อนและก าลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีต (Foamed concrete) เม็ดโฟม 
EPS ใชเ้ป็นมวลรวมในโฟมคอนกรีต โดยก าหนดความหนาแน่นอยูใ่นช่วง 150 ถึง 1200 kg/m3 ที่
ปริมาณ EPS อยูใ่นช่วงร้อยละ 0 ถึง 82.22 โดยปริมาตร และอตัราส่วนน ้ าต่อสารยดึประสานเท่ากบั 
0.33 ซ่ึงสารยดึประสานในงานวจิยัน้ีจะใชซี้เมนตแ์ละเถา้ลอย (Fly ash) เป็นสารยดึประสานร่วมกนั 
โฟมคอนกรีตที่ความหนาแน่น 800 kg/m3 ไม่มีการผสม EPS ถูกใช้เป็นคอนกรีตอ้างอิงส าหรับ
เปรียบเทียบกบั EPS คอนกรีต จากผลการทดลองพบว่าการเพิ่มปริมาณของ EPS ส่งผลให้การทน
ไฟ การน าความร้อนและก าลงัรับแรงอดัของโฟมคอนกรีตลดลงอยา่งมีนยัส าคญั สามารถสรุปไดว้า่
ปริมาณซีเมนต ์ปริมาตรโฟม และปริมาตร EPS ส่งผลโดยตรงต่อสมบติัทางกลและสมบติัทางความ
ร้อนของคอนกรีต อย่างไรก็ตามการใช้ EPS ในปริมาณสูงส่งผลดีในเร่ืองความหนาแน่นและ
น ้ าหนกัของคอนกรีตที่ลดลง  
 M. Guendouz และคณะ (2016) ศึกษาการใชป้ระโยชน์เศษพลาสติก 2 ประเภทไดแ้ก่ PET 
และ LDPE (ที่ใชใ้นกระบวนการผลิตถุงพลาสติก) ในรูปแบบเสน้ใยและแบบมวลรวมละเอียด (ผง) 
ในคอนกรีต ปริมาณของทรายบางส่วนถูกแทนที่ดว้ยเศษพลาสติกใชเ้ป็นมวลรวมละเอียดผง LDPE 
(10%, 20%, 30% และ 40% โดยปริมาตร) และเส้นใยพลาสติก PET (0.5%, 1%, 1.5% และ 2% โดย
ปริมาตร) ถูกน ามาใชใ้นคอนกรีต ท าการศึกษาคุณสมบตัิทั้งทางกายภาพและทางกลของคอนกรีต 
จากผลการศึกษาพบว่าการใชเ้ศษพลาสติกแทนที่ทรายบางส่วน ท าให้ความหนาแน่นจ าเพาะ(bulk 
density) ลดลงและมีส่วนของรูพรุน (Air content) เพิ่มขึ้น ท าให้ก าลงัรับแรงอดัและการรับแรงดดั
โคง้เพิม่ขึ้นโดยเฉพาะที่การแทนที่ร้อยละ 10 และ 20 นอกจากน้ีเสน้ใยพลาสติกยงัช่วยเสริมแรงใน
เน้ือคอนกรีตท าให้ค่าความแขง็แรงดึงถูกปรับปรุงไปอยา่งชดัเจน งานวิจยัน้ีท  าให้มัน่ใจไดว้า่การใช้
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เศษพลาสติกในคอนกรีตทราย (sand concrete) นั้นให้ผลเชิงบวกในด้านการลดตน้ทุนวสัดุและ
แกไ้ขปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
 Ashwini Manjunath B T (2016) ท าการศึกษาการจดัการและการรีไซเคิลของเสียพลาสติก
อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic plastic waste or E-plastic waste) ที่เติบโตอยา่งรวดเร็ว มีแหล่งก าเนิดมา
จากอุตสาหกรรมไอที ที่ค่อนข้างอันตรายและมีอัตราการรีไซเคิลต ่า การใช้ประโยชน์ของเสีย
พลาสติกอิเล็กทรอนิกส์เป็นส่วนหน่ึงในการแก้ปัญหาส่ิงแวดล้อมและระบบนิเวศน์ รวมถึงลด
ตน้ทุนมวลรวม เพิม่ความแข็งแรงส าหรับงานโครงสร้างและถนน นอกจากน้ียงัลดตน้ทุนของหลุม
ขยะและประหยดัพลังงาน ของเสียพลาสติกอิเล็กทรอนิกส์ประกอบด้วยของเสียพลาสติกจาก
คอมพิวเตอร์ ทีวี ตูเ้ยน็ และวิทยเุก่า พลาสติกเหล่าน้ีไม่เกิดการยอ่ยสลายจึงสามารถใชแ้ทนที่มวล
รวมละเอียดหรือมวลรวมหยาบในคอนกรีต งานวิจยัน้ีจะแทนที่มวลรวมในช่วงร้อยละ 0, 20 และ 
30 เพื่อศึกษาก าลังรับแรงอดั การตา้นทานแรงดึง การรับแรงดดัโคง้ของคอนกรีตที่ผสมของเสีย
พลาสติกอิเล็กทรอนิกส์เทียบกบัเกณฑค์อนกรีต M20 จากการศึกษาพบวา่มีความเป็นไปไดท้ี่จะน า
ของเสียพลาสติกอิเล็กทรอนิกส์มาแทนที่มวลรวมหยาบ การแทนที่มวลรวมร้อยละ 10 ใหค้่าก าลงั
รับแรงอดัดีที่สุด  
 Nikoo Haghighatnejad และคณะ (2016) ท าการศึกษาสมบตัิของคอนกรีตที่มีการแทนที่
ทรายด้วยพีวีซีรีไซเคิล (RPVC) ร้อยละ 20, 30, 40 และ 50 ภายใตเ้ง่ือนไขการบ่มที่แตกต่างกัน 
เง่ือนไขการบ่มประกอบดว้ย 6 รูปแบบคือ บ่มในน ้ า บ่มในอากาศ บ่มในแลบ และในอีกสามระบบ 
บ่มจนครบอาย ุ3, 7 และ 14 วนั ศึกษาผลของเทคนิคการบ่มต่อก าลงัรับแรงอดั ความตา้นทานแรง
ดึงแยก อิลาสติกมอดูลัส และการดูดซึมน ้ า จากผลการทดสอบพบว่าการเพิ่ม RPVC ท าให้สมบตัิ
เชิงกลของคอนกรีตลดลงโดยไม่ค  านึงถึงเง่ือนไขการบ่ม อยา่งไรก็ตามเง่ือนไขการบ่มส่งผลต่อ
ความแขง็แรงทั้งคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสม RPVC ทีมี่ความว่องไวต่อการบ่มคอนกรีต ยิง่ไป
กว่านั้น CEB-FIP model code สามารถท านายค่าการตา้นทานแรงดึงแยกของคอนกรีตผสม RPVC 
ที่เง่ือนไขการบ่มแตกต่างกนั คอนกรีตผสม RPVC มีค่าการดูดซึมน ้ าต  ่า เป็นคอนกรีตที่มีคุณภาพดี 
โดยทัว่ไปการบ่มในน ้ าเป็นเง่ือนไขการบ่มที่เหมาะสมที่สุดส าหรับคอนกรีต อยา่งไรก็ตามการบ่ม
คอนกรีตผสม RPVC ในน ้ าช่วงแรกที่อาย ุ14 และ 7 วนั มีความแข็งแรงลดลงร้อยละ 7.3 และ 9.8 
ตามล าดบั   
 Sina Safinia และคณะ (2016) ท  าการศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชง้านขวดพลาสติกใน
คอนกรีตบล็อก ขวดพลาสติกถูกน ามาใชส้ร้างช่องวา่งในคอนกรีต โดยวางขวดพลาสติกขนาด 500 
ml ในบล็อกหล่อคอนกรีตแล้วเทคอนกรีตห่อหุ้มขวดและท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดตาม
มาตรฐาน ASTM C140 จากผลการศึกษาพบวา่ก าลงัรับแรงอดัและความหนาแน่นระหวา่งคอนกรีต
ทรงกระบอก คอนกรีตบล็อกขวดพลาสติก และคอนกรีตบล็อกฮาโล เป็นค่าที่ยอมรับได ้อยา่งไรก็
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ตามในการเปรียบเทียบการใชข้วดพลาสติกในคอนกรีตบล็อกเทียบกบัคอนกรีตบล็อกฮาโลมีก าลงั
รับแรงอดัสูงกว่าร้อยละ 57 หากมีการศึกษาเร่ืองคุณสมบติั เศรษฐกิจ และส่ิงแวดลอ้มเพิ่มเติม อาจ
ช่วยเนน้ถึงประโยชน์ของการใชข้วดพลาสติกในคอนกรีตบล็อกได ้

Mehmet Gesoglu และคณะ (2017) ท าการศึกษาสมบตัิเชิงกลและการแตกหกัของคอนกรีต
แบบ Self-compacting (คอนกรีตที่สามารถไหลเขา้แบบไดโ้ดยไม่ตอ้งใชก้ารสั่นช่วย) ที่ผสมกบัผง
พลาสติก โดยผงพลาสติก PVC ถูกน ามาแทนที่ซีเมนตบ์างส่วนที่ร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 โดย
น ้ าหนัก ซ่ึงเป็นการออกแบบส่วนผสม Six SCC ก าหนดค่าการไหลเท่ากับ 700 ± 30 mm สารยึด
ประสานทั้งหมดรวม 550 kg/m3 และอัตราส่วนน ้ าต่อสารยึดประสานเท่ากับ 0.35 การทดสอบ
เชิงกลของ SCCs ประกอบด้วยก าลังรับแรงอัด การต้านทานแรงดึงแยก การรับแรงดัดโค้ง 
ตลอดจนอิลาสติกมอดูลัส ที่อายบุ่ม 28 วนั นอกจากน้ียงัมีการทดสอบการแตกหักของคอนกรีต 
ไดแ้ก่ การทดสอบแรงดดัแบบ 3 จุดบนช้ินงานแบบคาน จากผลการศึกษาพบว่าผง PVC ส่งผลลบ
ต่อความแข็งแรงของคอนกรีต เน่ืองจากความอ่อนแอของวสัดุ PW ท าให้ความแข็ง พื้นที่ใตก้ราฟ
การรับน ้ าหนกัและพลงังานแตกหกัมีขนาดเล็กลง ในกรณีของคอนกรีตที่ผ่านการปรับปรุงดว้ย PW 
อยา่งไรก็ตามธรรมชาติของผง PW ที่มีความความยดืหยุน่มากมีผลต่อการ การเคล่ือนที่สุดทา้ยที่
สูงขึ้น ลกัษณะความยาว และค่าความเครียดที่สูงขึ้น ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัค่าความตา้นทานแรงดึงที่ต  ่า 
ผลกระทบที่เกิดจากการรวมกนัของ PVC กบัทรายนั้นท าใหพ้ฤติกรรมการเปราะของคอนกรีตผสม 
PW นอ้ยกวา่คอนกรีตอา้งอิง 
 Deividas Rumšys และคณะ (2017) ท  าการศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชป้ระโยชน์พอลิ
เอธิลีนความหนาแน่นสูงและพอลิเอธิลีนความหนาแน่นต ่าเป็นมวลรวมในคอนกรีตมวลเบา ท าการ
ทดลองและเปรียบเทียบสมบัติวสัดุของคอนกรีตผสมพอลิเอธิลีนกับคอนกรีตผสมดินเหนียว 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮเดรชนัของตวัอยา่งคอนกรีตที่มวลรวมต่างกนัถูกน ามาทดสอบความเร็ว
ของคล่ืนอลัตราโซนิก (Ultrasonic pulse velocity) จากการทดลองพบว่าการใช้พอลิเอธิลีนความ
แน่นสูงและต ่าในคอนกรีตท าให้การดูดซึมน ้ าต  ่าและมีผวิสมัผสัที่ไม่ชอบน ้ า ซ่ึงคอนกรีตที่มีการดูด
ซึมน ้ าต  ่าหลงัจากอายบุ่ม 7 วนัจะพบว่าอตัราการพฒันาความแขง็แรงลดลง ตวัอยา่งคอนกรีตความ
หนาแน่น 1,950-2,050 kg/m3 ให้ค่าก าลงัรับแรงอดัอยา่งน้อย 40 MPa การใช้มวลรวมดินเหนียวมี
องคป์ระกอบคลา้ยกนักบัคอนกรีตความหนาแน่น 1,900 kg/m3 ที่ใหก้  าลงัรับแรงอดัสูงถึง 70.2 MPa 
แม้วา่จะมีสมบติัเชิงกลคลา้ยคลึงกบัคอนกรีตพลาสติก แต่คอนกรีตผสมดินเหนียวมีกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัที่ดีกวา่ท าใหก้ารดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาลดลง 
 Nursyamsi และคณะ (2017) ท  าการศึกษาการใช้ประโยชน์วสัดุทดแทนของมวลรวม
คอนกรีต อาทิเช่น ของเสียจากอุตสาหกรรม และมวลรวมอ่ืนๆ ที่มีน ้ าหนกัเบา เน่ืองจากวสัดุเหล่าน้ี
สามารถก าจดัของเสียจากอุตสาหกรรม ทั้งยงัช่วยลดน ้ าหนักของโครงสร้างอาคาร งานวิจยัน้ีจึง
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ศึกษาการใช้ประโยชน์เศษพลาสติกพอลิเอธิลีนเทเลฟทาเลตที่มีน ้ าหนักเบาเป็นมวลรวมหยาบ 
พลาสติก PET ไดจ้ากการน า PET ไปให้ความร้อน แลว้ปล่อยให้เยน็ตวั จากนั้นน าไปบดเป็นมวล
รวมที่มีหลายขนาด จุดประสงค์ของงานวิจยัคือการหาค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเบาที่ใช้
พลาสติก PET เป็นมวลรวมหยาบและศึกษาอิทธิพลของขนาดคละของมวลรวมต่อก าลงัรับแรงอดั
ของคอนกรีต การทดสอบวสัดุที่มอดูลสัความละเอียดต่าง ๆ ค่าก าลงัรับแรงอดัสูงที่สุดในตวัอยา่งที่
ใช้มวลรวมพลาสติก PET ที่มีค่ามอดูลัสความละเอียดสูงที่สุด จากมาตรฐาน SNI 03-3994-2002 
น ้ าหนกัและก าลงัรับแรงอดัของวสัดุตรงตามมาตรฐาน เป็นผลมาจากขนาดคละของมวลรวมหยาบ
ของเศษพลาสติก PET อาจมีผลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเบา 

Chalermchai Chaitongat และ Somsak Siwadamrongpong (2018) ได้ท  าการศึกษาการใช้
ประโยชน์จากเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ในคอนกรีตมวลเบา เศษเมลามีนทีใชใ้นการศึกษามี 2 
แบบคือเศษเมลามีนแบบเม็ด (เศษครีบ) และเศษเมลามีนแบบฝุ่ น จะน าเศษเมลามีนมาแทนที่ทราย
ในอัตราส่วน 0, 15, 25 และ 35 โดยน ้ าหนัก ที่ความหนาแน่น และ 1,300 kg/m3 ก าหนดให้
อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตแ์ละอัตราส่วนซีเมนตต่์อมวลรวมละเอียดคงที่ ขึ้นรูปช้ินทดสอบส าหรับ
ทดสอบก าลังรับแรงอัด การดูดซึมน ้ า และการน าความร้อน ผลการทดสอบพบว่าเศษเมลามีน
สามารถแทนที่ทรายในคอนกรีตมวลเบาได้ ที่การเติมเศษเมลามามีนร้อยละ 25 ท  าให้ก าลังรับ
แรงอดัสูงที่สุด แต่มีการดูดซึมน ้ ามากกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติ ดงันั้นจึงมีการทดลองเพิ่มเติมโดย
การเปล่ียนความหนาแน่นจาก 1,000 kg/m3 เป็น 1,100 kg/m3 และเลือกใชก้ารแทนที่ทรายร้อยละ 
25 ผลการทดสอบพบวา่มีการดูดซึมน ้ าลดลงและมีสูตรการผสมที่ผา่นเกณฑม์าตรฐานอุตสาหกรรม
คือสูตรที่ผสมเศษเมลามีนแบบเม็ด แต่เศษเมลามีนที่เติมเศษฝุ่ นมีก าลงัรับแรงอดัที่สูงกวา่การเติม
เศษเม็ด การทดสอบการชะลา้งสารละลายของเมลามีนตรวจพบสารหนู (As) เม่ือน าเศษเมลามีนมา
เติมในคอนกรีตมวลเบาพบว่าสารหนูที่ถูกชะลา้งออกมามีปริมาณนอ้ยลงเม่ือเทียบกบัเศษเมลามีน
อย่างเดียว ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการใช้เศษเม็ดเมลามีนแทนที่ทรายบางส่วนสามารถผลิต
บล็อกคอนกรีตมวลเบาส าหรับใชก่้อผนงัในงานก่อสร้างได ้ 
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2.8  สรุป 
 
ตารางที่ 2.7 การแทนที่มวลรวมดว้ยพลาสติกในคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ 

Year Reference Type of composite type of Plastic  Amount of substitution 

2008 

Panyakapo Non-load-bearing 
lightweight concrete 

Melamine Sand fraction in aerated concrete 

Hasan  concrete Melamine Fine aggregate 0, 10, 20, 30, 40, 
50 and 60 vol.%  

2009 
Kou Lightweight 

aggregate concrete 
PVC pipe Fine aggregate 0, 5, 15, 30 and 45 

vol.% 
Albano Concrete PET-bottle Fine aggregate 10 and 20 vol.% 

2010 

AkÇaözoğlu Mortar PET-bottle Fine aggregate 50 and 100 vol.% 
Frigione Concrete PET-bottle Fine aggregate 5 w.% 
Hannawi Concrete PET and PC waste Fine aggregate 3, 10, 20 and 50 

vol.% 
2012 Rahman Concrete 

Poly block 
HDPE 
PUF 

Coarse aggregate, 10, 15, 20 and 
25 w.% (for HDPE) 
PUF was equivalent to 33-90% of 
total volume of the sample. 

2013 Puri Cement concrete 
grade M25 

PVC waste  
Leather waste 
Construction debris 

Coarse aggregate, 5 and 10 w.% 
for PVC and Leather waste 
Coarse aggregate 100, 50 and 25 
w.% for Construction debris 

Saikiaa concrete PET aggregate 
comprising of PP, 
PF and PP 

Volume fraction of PET aggregate 
(%) 

2014 Ning Liu Lightweight concrete EPS Volume fraction of EPS (%)  

2015 Ahmed Concrete  Plastic solid waste Coarse aggregate 10 and 20 w.% 
2016 Azhdarpour concrete PET bottle Coarse aggregate 5, 10, 15, 20, 25 

and 30 w.% 
Dulsang Lightweight concrete EVA Fine aggregate 3, 5, 7 and 10 w.% 
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ตารางที่ 2.7 การแทนที่มวลรวมดว้ยพลาสติกในคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ (ต่อ) 

Year Reference Type of composite type of Plastic  Amount of substitution 

2016 

Sayadi Foamed concrete EPS Volume fraction of EPS (%)  
Guendouz Sand concrete PET fibers 

LDPE powder 
Volume fraction of PET fibers 
(10, 20, 30 and 40%) Volume 
fraction of LDPE powder (0.5, 1, 
1.5 and 2%) 

Manjunath Concrete Electronic plastic 
waste 

Coarse aggregate 10 20 and 30 
w.% 

Haghighatnejad Concrete PVC Fine aggregate 20, 30, 40 and 50 
vol.% 

Safinia Concrete block PET bottle PET bottle 500 ml of 8 bottle as 
lightweight aggregate in concrete 

2017 

Gesoglu Self-compacting 
concrete 

PVC powder Volume fraction of PVC powder 
(%) 

Rumšys Lightweight concrete LDPE and HDPE Weight fraction of LDPE and 
HDPE (%) 

Nursyamsi Light concrete PET Variation of Fineness modulus of 
PET coarse aggregate 

2018 Chaitongrat Cellular lightweight 
concrete 

Melamine Fine aggregate 15, 25 and 35 w.% 

 
ตารางที่ 2.8 สมบตัิทางกลของคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์จากรายงานของงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 

Reference Density Slump Compressive 
strength 

Splitting 
tensile 
strength 

Flexural 
strength 

Elastic 
modulus 

Water 
absorption 

Thermal 
conductivity 

Panyakapo  n/a  n/a n/a n/a n/a n/a 
Hasan   n/a  n/a n/a n/a n/a  
Kou  n/a   n/a  n/a n/a 
Albano n/a    n/a   n/a 
AkÇaözoğlu  n/a  n/a  n/a  n/a 
Frigione n/a n/a   n/a n/a n/a n/a 
Hannawi  n/a    n/a n/a n/a 
Rahman  n/a  n/a n/a n/a  n/a 
Puri n/a   n/a  n/a n/a n/a 
Saikia n/a n/a    n/a  n/a 
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ตารางที่ 2.8 สมบติัทางกลของคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์จากรายงานของงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
Reference Density Slump Compressive 

strength 
Splitting 
tensile 
strength 

Flexural 
strength 

Elastic 
modulus 

Water 
absorption 

Thermal 
conductivity 

Ning Liu n/a n/a  n/a   n/a n/a 
Ahmed     n/a n/a n/a  
Azhdarpour  n/a     n/a n/a 
Dulsang  n/a  n/a n/a n/a   
Sayadi  n/a  n/a n/a n/a n/a  
Guendouz     n/a  n/a n/a n/a 
Manjunath n/a     n/a n/a n/a 
Haghighatnejad n/a    n/a   n/a 
Safinia  n/a  n/a n/a n/a n/a n/a 
Gesoglu n/a n/a     n/a n/a 
Rumšys  n/a   n/a n/a  n/a 
Nursyamsi  n/a  n/a n/a n/a  n/a 
Chaitongrat  n/a  n/a n/a n/a   

 
 วธีิการรีไซเคิลขยะพลาสติกโดยผสมกบัปูนซีเมนต ์ขยะพลาสติกถูกน ามาใชเ้ป็นมวลรวม
ผสมในคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์ โดยใช้ยะพลาสติกมาแทนที่มวลรวม ซ่ึงได้รวบรวมงานวิจยัที่
เก่ียวขอ้งตั้งแต่ปี 2008 ถึง 2018 โดยจ าแนกเป็นชนิดของคอนกรีต ชนิดของพลาสติก และปริมาณ
การแทนที่ โดยสามารถสรุปไดใ้นตารางที่ 2.7 พบว่าขยะที่น ามารีไซเคิลเป็นพลาสติกประเภทเทอร์
โมพลาสติก อาทิเช่น ขวดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate: PET) เน่ืองจากมี
การอุปโภคปริมาณสูงและมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นอยา่งต่อเน่ือง มีการศึกษาวจิยัจ  านวนมาก ต่างจากการรี
ไซเคิลขยะพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตติงที่มีผูศ้ึกษาจ านวนน้อย ซ่ึงการใชข้ยะพลาสติกเป็นมวล
รวมในคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ ส่งผลต่อความหนาแน่น การยบุตวั ก าลงัรับแรงอดั การรับแรงดึงแยก
แบบผา่ซีก มอดูลสัอิลาสติก การดูดซึมน ้ า และการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา สามารถสรุป
ไดด้งัตารางที่ 2.8 โดยส่วนใหญ่ขยะพลาสติกจะส่งผลเชิงบวกในเร่ืองน ้ าหนักเบา มีค่าการดูดซึมน ้ า 
และการน าความร้อนของคอนกรีตลดลง ในขณะเดียวกนัขยะพลาสติกส่งผลเชิงลบในเร่ิองความ
แข็งแรงของคอนกรีต แต่เศษเมลามีนส่งผลในทางตรงกันขา้มคือส่งผลดีต่อความแข็งแรงของ
คอนกรีตและส่งผลลบต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีต จากการศึกษางานวิจยัที่เก่ียวขอ้งไดแ้นวทาง
ในการด าเนินงานวิจยัคือ เป็นแนวทางในการรีไซเคิลเศษพลาสติก วิธีการวางแผนการทดลอง 
มาตรฐานการทดสอบ และเห็นแนวโนม้ความแขง็แรงของคอนกรีตที่ผสมขยะพลาสติก 
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บทที่ 3 
วธิีการด าเนินงานวจิัย 

 

3.1 บทน า 
 พลาสติก เทอร์โมเซตติงเช่นเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ นิยมใช้ในการผลิตเคร่ืองใช ้
บนโตะ๊อาหารขึ้นรูปดว้ยกระบวนการอดัขึ้นรูปร้อน เศษเมลามีนเป็นของเสียในกระบวนการผลิต 
ซ่ึงมีสองรูปแบบคือเศษครีบเมลามีนและเศษเมลามีนแบบฝุ่ น เศษครีบเมลามีนเกิดขึ้นปริมาณ
มากกว่าเศษเมลามีนแบบฝุ่ น ทั้งน้ีการก าจดัเศษเมลามีนทั้งสองรูปแบบท าให้ตน้ทุนในการผลิต 
เพิ่มมากขึ้น ดังนั้ นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาการใช้ประโยชน์เศษเมลามีนเป็นมวลรวมละเอียดใน
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ เศษเมลามีนดังกล่าวถูกน าไปแทนที่ทรายร้อยละ 25 โดยเน้นการใช้
ประโยชน์เศษครีบเมลามีนบดเป็นเศษเมลามีนแบบเม็ด  และเพื่อให้สามารถใช้ประโยชน์เศษ 
เมลามีนไดท้ั้งสองรูปแบบจึงน าเศษเมลามีนแบบฝุ่ นผสมรวมกนั 
 ในบทน้ีอธิบายถึงรายละเอียดวธีิการด าเนินงานวิจยั โดยแนวทางในการศึกษาแบ่งแผนการ
ด าเนินงานออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการศึกษาอตัราส่วนผสมระหวา่งเศษเมลามีนแบบเม็ด
และแบบฝุ่ นเท่ากับ 50:50, 75:25, 85:15 และ 90:10 ในการแทนที่ทรายร้อยละ 25 โดยน ้ าหนัก ใช้
สารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 ที่มีอิทธิพลต่อก าลงัรับแรงอดั การดูดซึมน ้ า 
และการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา ในส่วนที่สองเป็นการเปรียบเทียบสารเพิ่มฟองชนิด
สงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 กบัสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์ยีห่อ้ tripple trees จากผลการทดลอง
ส่วนแรกสามารถคดัเลือกสูตรผสมที่ให้ก าลงัรับแรงอดัและการดูดซึมน ้ าอยูใ่นเกณฑก์ าหนดตาม
มาตรฐาน มอก.  เลขที่  2601-2556 เพื่อน าสูตรผสมไปผสมกับสารเพิ่มฟองเชิงพาณิชย์ตาม
วตัถุประสงคข์องงานวิจยั ท  าการทดสอบก าลงัรับแรงอดั การดูดซึมน ้ า และการน าความร้อนของ
คอนกรีตมวลเบา รวมถึงการวิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล และการ
วิเคราะห์ระดับจุลภาคของโครงสร้างคอนกรีตมวลเบา เพื่อวิเคราะห์ปัจจยัที่ส่งผลต่อสมบติัของ
คอนกรีตมวลเบาและสรุปผลการด าเนินงานวจิยั แผนการด าเนินงานวจิยัแสดงในรูปที่ 3.1  
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รูปที ่3.1 แผนการด าเนินงานวจิยั 

เตรียมวสัดุ 

ทดสอบคุณสมบติัวสัดุ 

แทนท่ีทรายบางส่วนดว้ยเศษเมลามีนร้อยละ 25 ท่ีอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเมด็ต่อแบบฝุ่ นเท่ากบั 
 50:50, 75:25, 85:15 และ 90:10 ควบคุมความหนาแน่นคอนกรีตสด 1,100 และ 1,300 kg/m3 

ซีเมนต ์ ทราย เศษเมลามีน สารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ น ้า 

วิเคราะห์ปริมาตรรูพรุน, วิเคราะห์ภาพขยายดว้ย OM และ SEM  
และวิเคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

อายบุ่ม 7, 14, 28 และ 60 วนั 
ทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

อายบุ่ม 28 วนั 
ทดสอบการดูดซึมน ้า และการน าความร้อน 

วิเคราะห์ผลการทดสอบและคดัเลือกสูตรผสมท่ีดีท่ีสุด 2 สูตร มาผสมกบัสารเพ่ิมฟองเชิงพาณิชย ์
ควบคุมความหนาแน่นคอนกรีตสด 1,100 และ 1,300 kg/m3 

สรุปผลการทดลอง 

วิเคราะห์ภาพขยายดว้ย OM และ SEM และวิเคราะห์ขนาดคละของมวลรวม 

อายบุ่ม 7, 14, 28 และ 60 วนั 
ทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

อายบุ่ม 28 วนั 
ทดสอบการดูดซึมน ้า และการน าความร้อน 
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3.2 วสัดุ (Materials) 
 3.2.1  ปูนซีเมนต์ 
   ปูนซีเมนตท์ี่ใชใ้นงานวจิยัคือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland 
cement type 1 หรือ OPC) เป็นปูนมาตรฐานทัว่ไปที่ใชใ้นงานโครงสร้างที่ตอ้งการความแขง็แรงสูง 
อาทิเช่น ถนน อาคารสูง และเหมาะส าหรับผลิตภณัฑ์คอนกรีต เช่น เสา คาน พื้น ฐานราก ใน
งานวิจยัเลือกใช้ปูนซีเมนต์ของยีห่้อเอสซีจี ไฮบริด (รูปที่ 3.2) มีลกัษณะเป็นผงสีเทา รูปร่างเป็น
เหล่ียมมุม และมีพื้นผวิค่อนขา้งขรุขระดงัแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนเอสซีจี ไฮบริด 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ภาพขยายของปูนซีเมนตด์ว้ย SEM ที่ก  าลงัขยาย 500 เท่า 
 
 
 

500x                                       50 µm 
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 3.2.2  ทราย  
   ทรายเป็นส่วนผสมหลักในงานคอนกรีตที่จดัเป็นมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน 
ASTM C33 ส าหรับทรายที่ใชใ้นงานวิจยัคือทรายแม่น ้ าที่ผ่านการร่อนด้วยตะแกรงร่อนเบอร์ 16 
จากภาพขยายของทรายด้วย SEM ที่ก  าลงัขยาย 500 เท่า ดงัแสดงในรูปที่ 3.4 จะเห็นไดว้่าทรายมี
รูปร่างเป็นกอ้นค่อนขา้งมน และมีผวิขรุขระเล็กนอ้ย 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ภาพขยายของทรายดว้ย SEM ที่ก  าลงัขยาย 500 เท่า 
 

 การควบคุมความช้ืนของทรายดว้ยวิธีการทดสอบความช้ืนทีพ่ื้นผิว โดยทรายจะถูก
บรรจุลงในกรวย ซ่ึงวางกรวยดา้นเสน้ผา่นศูนยก์ลางดา้นที่มีขนาดใหญ่ไวด้า้นล่างบนพื้นที่เรียบ ใส่
ทรายจนลน้กรวย ใช้มือป้องทรายไวไ้ม่ให้หล่นออกนอกกรวย ปล่อยเหล็กต าลงบนทรายที่ยอด
กรวย 25 คร้ัง แต่คร้ังใหเ้หล็กต าสูงจากผวิทรายล่าสุด 5 mm จากนั้นปาดพอดีปากกรวย ยกกรวยขึ้น
ตรง ๆ ถ้าทรายยงัเปียกทรายจะคงรูปเป็นรูปกรวยไม่เกิดการพงัทลาย ถ้าทรายเร่ิมพงัทะลายลง 
แสดงวา่ทรายเร่ิมเขา้สู่สภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ (Saturated Surface Dry, SSD) ดงัแสดงในรูปที่ 3.5  
 

 
 

รูปที่ 3.5 ทรายที่อยูใ่นสภาพอ่ิมตวัผวิแห้ง และสภาพเปียก 

กรวย 

เหลก็ต า ทรายแห้ง ทรายเปียก 

500x                                       50 µm 
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 3.2.3 น ้า 
   น ้ าเป็นส่วนผสมที่ส าคญัในการผสมส่วนผสมใหเ้ขา้กนั น ้ าที่ใชใ้นการผสมควรเป็น
น ้ าประปาสะอาด ไม่มีสารปนเป้ือนที่อาจเป็นอันตรายต่อคอนกรีต น ้ าประปาสะอาดที่ใช้ใน
งานวจิยัมีค่า PH ในช่วง 7.5-8 
  3.2.4  เศษเมลามีน 
   เศษเมลามีนที่ใชใ้นงานวิจยัได้รับจาก บริษทั ศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ  ากดั (มหาชน) 
ผูผ้ลิตเคร่ืองใชบ้นโตะ๊อาหาร (Tableware product) ซ่ึงเศษเมลามีนแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ดงัน้ี 
  1. เศษเมลามีนแบบเม็ด  (Melamine formaldehyde waste granule; MFG) ได้จาก
กระบวนการอัดขึ้นรูปดว้ยความร้อน (hot compression molding process) เป็นผลิตภณัฑเ์คร่ืองใช้
บนโตะ๊อาหาร ในระหว่างกระบวนการขึ้นรูปเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดจ์ะถูกใหค้วามร้อนแลว้อดัเขา้
แม่แบบ ซ่ึงเมลามีนบางส่วนทะลกัออกนอกแม่แบบเพือ่ป้องกนัการอดัขึ้นรูปที่ไม่สมบูรณ์ ส่วนเกิน
ดังกล่าวเรียกว่าเศษครีบเมลามีน ดังแสดงในรูปที่ 3.6(ก) เป็นของเสียในกระบวนการผลิตที่มี
ปริมาณประมาณ 1 ตนัต่อวนั เศษครีบเมลามีนถูกน ามาเขา้เคร่ืองบดพลาสติกใหมี้ขนาดเล็กลงเป็น
เศษเมลามีนแบบเม็ดดงัแสดงในรูปที่ 3.6(ข) 
 
 

                       
(ก) เศษครีบเมลามีนจากโรงงาน                                        (ข) เศษเมลามีนแบบเม็ด 

 
รูปที่ 3.6 ลกัษณะเศษเมลามีนแบบเม็ด 
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รูปที่ 3.7 ภาพขยายของเศษเมลามีนแบบเม็ดดว้ย SEM ที่ก  าลงัขยาย 500 เท่า 
 

ภาพขยายของเศษเมลามีนแบบเม็ดดว้ยกลอ้ง SEM ที่ก  าลงัขยาย 500 เท่า ดงัแสดงใน
รูปที่ 3.7 จะเห็นไดว้่าเศษเมลามีนแบบเม็ดมีรูปร่างเป็นกอ้นแบน (Flaky) และผิวของเศษเมลามีน
แบบเม็ดแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือบริเวณผิวปกติที่มีผิวเรียบและบริเวณขอบที่มีผิวขรุขระอยา่งมาก 
เน่ืองจากเป็นบริเวณที่ถูกบดยอ่ยให้มีขนาดเล็กลง ดงันั้นเศษเมลามีนแบบเม็ดจึงมีผิวที่ก่ึงเรียบก่ึง
ขรุขระ  
   2. เศษ เมลา มีนแบบฝุ่ น  (Melamine formaldehyde waste powder, MFP) ได้จาก
กระบวนการขดัตกแต่งขอบของผลิตภณัฑ์เคร่ืองใช้บนโต๊ะอาหาร เม่ือก าจดัเศษครีบเมลามีน
ออกไปจะท าให้ขอบขรุขระ จึงตอ้งมีขั้นตอนการขดัตกแต่งที่ท  าให้เกิดเป็นผงฝุ่ นขนาดเล็กถือเป็น
ของเสียเช่นเดียวกับเศษครีบแต่มีปริมาณเพียงร้อยละ 5 ของของเสียทั้งหมดในกระบวนการผลิต 
เศษเมลามีนแบบฝุ่ นแสดงในรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ลกัษณะเศษเมลามีนแบบฝุ่ น 

500x                                       50 µm 

บริเวณขอบขรุขระ บริเวณผิวเรียบ 
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  ภาพขยายของเศษเมลามีนแบบฝุ่ นดว้ยกลอ้ง SEM ที่ก  าลงัขยาย 500 เท่า ดงัแสดงใน
รูปที่ 3.9 จะเห็นไดว้า่เศษเมลามีนแบบฝุ่ นมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม ผิวขรุขระ และมีขนาดเล็กมากเม่ือ
เทียบกบัเศษเมลามีนแบบเม็ดและทราย ดว้ยเหตุน้ีจึงท าใหเ้ศษเมลามีนแบบฝุ่ นมีพื้นที่ผวิสมัผสัมาก 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ภาพขยายของเศษเมลามีนแบบฝุ่ นดว้ย SEM ที่ก  าลงัขยาย 500 เท่า 
 
 3.2.5  สารเพิ่มฟอง 
   สารเพิ่มฟองที่ใช้ในงานวิจยัเป็นสารเพิ่มโฟมชนิดสังเคราะห์ (Synthetic foaming 
agent) ซ่ึงเลือกใชส้ารเพิม่ฟอง 2 ยีห่้อคือ สารเพิ่มฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 เป็น
สารเพิม่ฟองเพื่อผลิตคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ไดรั้บจาก ธีรวฒัน์ สินศิริ และคณะ, 2554 และสาร
เพิ่มฟองเชิงพาณิชย ์Tripple trees foaming agent ไดรั้บจาก บริษทั ช.จิตรผล จ ากดั สารเพิม่ฟองทั้ง
สองยีห่อ้จะถูกน าไปเจือจางดว้ยน ้ าดว้ยอตัราส่วนสารเพิม่ฟองต่อน ้ า 1:40 โดยน ้ าหนกั 
 

                                                                             
 (ก) สารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1             (ข) สารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์

 
รูปที่ 3.10 สารเพิม่ฟอง 

500x                                       50 µm 
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3.3  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 3.3.1  เคร่ืองบดพลาสติก 
   เคร่ืองบดพลาสติก  (Plastic recycling machinery) รุ่น DK-5953 ดังรูปที่  3.11 ใช้
ส าหรับบดยอ่ยเศษครีบเมลามีนดว้ยกระบวนการเชิงกลใหมี้ขนาดเล็กลง ที่เรียกวา่เศษเมลามีนแบบ
เม็ดเพือ่น าไปผสมในคอนกรีตมวลเบา 
 

                    
 
          รูปที่ 3.11 เคร่ืองบดพลาสติก                                      รูปที่ 3.12 เคร่ืองเขยา่ตะแกรงร่อน 

 
  3.3.2  เคร่ืองเขย่าตะแกรงร่อน 
  เคร่ืองเขยา่ตะแกรงร่อน (Vibratory sieve shakers) ยีห่อ้ Retsch รุ่น AS200 แสดงใน
รูปที่ 3.12 ใชส้ าหรับร่อนเศษฝุ่ นเมลามีนที่ไดจ้ากโรงงานเพื่อก าจดัส่ิงแปลกปลอม ก่อนน าเศษเมลา
มีนแบบฝุ่ นไปผสมในคอนกรีตมวลเบา และใช้เคร่ืองเขย่าตะแกรงร่อนคู่กับชุดตะแกรงร่อน
มาตรฐาน ASTM E11 เพื่อหาขนาดคละของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C33 โดยใช้
ตะแกรงร่อนตามขนาดดงัต่อไปน้ี 
   - ตะแกร่งร่อนเบอร์ 4 ขนาดช่องวา่ง 4.75 mm  
   - ตะแกร่งร่อนเบอร์ 8 ขนาดช่องวา่ง 2.36 mm  
   - ตะแกร่งร่อนเบอร์ 16 ขนาดช่องวา่ง 1.18 mm  
   - ตะแกร่งร่อนเบอร์ 30 ขนาดช่องวา่ง 0.60 mm  
   - ตะแกร่งร่อนเบอร์ 40 ขนาดช่องวา่ง 0.42 mm  
   - ตะแกร่งร่อนเบอร์ 50 ขนาดช่องวา่ง 0.30 mm  
   - ตะแกร่งร่อนเบอร์ 100 ขนาดช่องวา่ง 0.15 mm 
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  3.3.3  เคร่ืองผสม 
  ในงานวจิยัน้ีจะใชเ้คร่ืองผสม (Mixer) แบบโม่ผสมเอียงที่สร้างขึ้นมาโดยเฉพาะ (รูป
ที่ 3.13) ไดรั้บจาก เฉลิมชยั ไชยธงรัตน์, 2559 เพื่อให้เหมาะสมกบัปริมาตรของคอนกรีตมวลเบา 
ส่วนประกอบของเค ร่ืองผสมประกอบด้วย โม่  (Drum) ท าจากถังพลาสติกพอลิ เอ ธิลีน 
ความหนาแน่นสูง (High density polyethylene) ปริมาตร 120 ลิตร ความจุในการผสมต่อคร้ังสูงสุด
ไม่เกิน 0.025 m3 ถงัเอียงท ามุม 22 องศาส าหรับการเทคอนกรีตออกจากโม่ ดา้นในถงัติดตั้งใบกวน
ส าหรับช่วยกวนส่วนผสมใหเ้ขา้กนั ขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด ½ แรงมา้ หมุนดว้ยความเร็ว 
1,450 รอบต่อนาที  เช่ือมต่อกบัพูลเลย ์(ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 63.5 mm และ 152.4 mm) และชุด
เกียร์ทดรอบ (อตัราทด 1:50) เคร่ืองผสมจึงมีอตัราการหมุนถงัผสม 12 รอบต่อนาที  
 

 
 

รูปที่ 3.13 เคร่ืองผสม 
 

  3.3.4  เคร่ืองสร้างฟองโฟมและเคร่ืองอัดอากาศ 
   เคร่ืองสร้างฟองโฟม (Foam generator) ดังแสดงในรูปที่ 3.10(ก) เป็นเคร่ืองสร้าง
ฟองโฟม ไดรั้บจาก เฉลิมชยั ไชยธงรัตน์, 2559 ใชง้านร่วมกบัเคร่ืองอดัอากาศ (Air compressor) ดงั
แสดงในรูปที่ 3.14(ข) หลกัการท างานของเคร่ืองสร้างฟองโฟมคือ เติมสารเพิม่ฟองที่เจือจางดว้ยน ้ า 
(สารเพิ่มฟองต่อน ้ า 1:40 โดยน ้ าหนัก) จากนั้นอดัอากาศโดยที่เคร่ืองสร้างฟองโฟมจะมีตวัปรับ
แรงดนัเขา้ถงัใหค้วามดนัภายในถงัคงที่ 0.5 MPa 
 3.3.5  เคร่ืองช่ังน ้าหนักและภาชนะที่ทราบปริมาตร 
  เคร่ืองชัง่น ้ าหนักดิจิตอล รุ่น Pioneer (PA4120C) ยีห่อ้ OHAUS ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
ความละเอียด 0.01 กรัม ชัง่ไดสู้งสุด 4,100 กรัม ส าหรับชัง่เตรียมวสัดุในการขึ้นรูปช้ินทดสอบ และ
ใชช้ัง่น ้ าหนักคอนกรีตสดเพื่อค  านวณหาความหนาแน่นของคอนกรีตจากอตัราส่วนน ้ าหนักของ

โม่ โม่ 

มอเตอร์ 

พูลเล่ย ์
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คอนกรีตสดต่อปริมาตรของภาชนะ มีหน่วยเป็น kg/m3 โดยใชภ้าชนะ (Container) ที่ทราบปริมาตร
เป็นภาชนะปริมาตร 1 ลิตรใชส้ าหรับบรรจุคอนกรีตสด 
 
 

                            
   (ก) เคร่ืองอดัอากาศ    (ข) เคร่ืองสร้างฟองโฟม 

 
รูปที่ 3.14 เคร่ืองอดัอากาศและเคร่ืองสร้างฟองโฟม 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.15 เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

 
รูปที่ 3.16 เตาอบลมร้อน 

 
 

ตวัปรับแรงดนั 

ถงัอดัอากาศ 

ที่เติม 

สารเพิ่มฟอง 

สายฉีดฟอง 

สายอดัอากาศ 

ถงัลม 

ตวัปรับ
แรงดนั 
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 3.3.6  เคร่ืองทดสอบก าลังรับแรงอัด 
  เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์(Universal testing machines) รุ่น NRI-TS500-50 ก าลงั
สูงสุด 50 kN แสดงในรูปที่ 3.15 ส าหรับทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต โดยให้แรงกดอดัที่
ผวิดา้นหนา้ดว้ยแรงกด 1 kN/s ในทิศทางตั้งฉากกบัแนวแรง 
 3.3.7  เตาอบลมร้อน 
  เตาอบลมร้อน (Hot air oven) ยีห่้อ Memmert รุ่น BE-200 ใชส้ าหรับอบช้ินทดสอบ
การดูดซึมน ้ าและอบวสัดุส าหรับทดสอบสมบติัวสัดุ เตาอบน้ีสามารถปรับตั้งอุณหภูมิและปรับตั้ง
เวลาได ้เตาอบลมร้อนแสดงในรูปที่ 3.16 
 3.3.8  เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน 
  การทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาประกอบดว้ย ฮีทเตอร์ ทองแดง 
ฉนวนกนัความร้อน เทอร์โมมิเตอร์ และชุดหล่อเยน็ หลกัการทดสอบคือใชฮี้ทเตอร์ใหค้วามร้อนแก่
ทองแดงแลว้ถ่ายเทความร้อนต่อไปที่ผิวดา้นหน่ึงของช้ินทดสอบ และอีกดา้นหน่ึงของช้ินทดสอบ
ท าการหล่อเยน็เพือ่รักษาอุณหภูมิไวท้ี่อุณหภูมิห้อง ท าให้เกิดการน าความร้อนจากอุณหภูมิสูงไปสู่
อุณหภูมิต  ่า ใชเ้ทอร์โมมิเตอร์วดัความแตกต่างของอุณหภูมิ ช้ินทดสอบจะอยูภ่ายในฉนวนหุม้เพื่อ
ป้องกนัการสูญเสียความร้อน เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน (ดังรูปที่ 3.17) ไดรั้บจาก ธีรวฒัน์ 
สินศิริ และคณะ, 2554 
 

                    
 

รูปที่ 3.17 เคร่ืองทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีต 
  
 3.3.9  แบบหล่อมาตรฐาน 
  แบบหล่อมาตรฐานที่ใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นแบบหล่อตามมาตรฐาน BS 1881 แสดงใน
รูปที่ 3.18 ส าหรับขึ้นรูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ เพือ่ใชท้ดสอบก าลงัรับแรงอดั การ 
ดูดซึมน ้ า และการน าความร้อน ประกอบดว้ยแบบหล่อ 3 แบบดงัน้ี 

ทองแดง 

ช้ินทดสอบ 
ชุดหล่อเยน็ ฉนวนกนัความร้อน 

ฮีทเตอร์อยู่
ภายในฉนวน 
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  1) แบบหล่อมาตรฐานขนาด 50 mm x 50 mm x 50 mm ท าจากทองเหลือง ใชส้ าหรับ
ขึ้นรูปช้ินทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
  2) แบบหล่อมาตรฐานขนาด 100 mm x 100 mm x 100 mm ท าจากเหล็กหล่อ ใช้
ส าหรับขึ้นรูปช้ินทดสอบการดูดซึมน ้ า 
  3) แบบหล่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 69 mm สูง 75 mm ท าจากท่อพีวีซี ใช้ส าหรับ
ขึ้นรูปช้ินทดสอบการน าความร้อน 
 

 
 

รูปที่ 3.18 แบบหล่อมาตรฐาน 
 

3.4 ทดสอบคุณสมบัติของวสัดุ 
 3.4.1  การวิเคราะห์ขนาดคละ 
  โดยทัว่ไปคอนกรีตจะประกอบดว้ยซีเมนตแ์ละมวลรวมเป็นส่วนประกอบหลกั ซ่ึง
มวลรวมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) หมายถึงมวลรวมที่
มีขนาดใหญ่กว่า 4.75 mm และมวลรวมละเอียด (Fine aggregate) หมายถึงมวลรวมที่มีขนาดเล็ก
กว่า 4.75 mm ตามมาตรฐาน ASTM C33 คอนกรีตประกอบดว้ยมวลรวมประมาณร้อยละ75 ของ
ปริมาตรทั้งหมด ดงันั้นมวลรวมจึงมีความส าคญัต่อคุณภาพของคอนกรีตอยา่งมาก การวิเคราะห์
ขนาดคละ (Gradation) คือ การวเิคราะห์การกระจายขนาดต่าง ๆ ของอนุภาคมวลรวม โดยการเก็บ
ตวัอยา่งมวลรวมมาคดัแยกขนาดดว้ยการร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานตามมาตรฐาน ASTM C33 การ
จดัเรียงตะแกรงร่อนส าหรับมวลรวมละเอียดจะเรียงช่องเปิดขนาดใหญ่อยูด่า้นบนสุดและช่องเปิด
ขนาดเล็กอยูด่า้นล่างสุด กล่าวคือเรียงจากตะแกร่งร่อนเบอร์ 4, 8, 16, 30, 40, 50, และ 100 ตามล าดบั 

1 

2 

3 
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ผลการวิเคราะห์ขนาดคละแสดงเป็นร้อยละของน ้ าหนักผ่านสะสม (Cumulative percentage 
passing) ดงัแสดงในรูปที่ 3.19 และขั้นตอนการค านวณหาร้อยละของน ้ าหนักผ่านสะสมแสดงใน
ตารางที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.19 ขนาดคละของมวลรวมตามมาตรฐาน ASTM C33 

 
  โมดูลสัความละเอียด (Fineness modulus) เป็นตวัเลขที่บ่งบอกขนาดโดยประมาณ
ของมวลรวม ซ่ึงโมดูลสัความละเอียดค านวณได้จากร้อยละของน ้ าหนักคา้งสะสม (Cumulative 
percentage retained) บนตะแกรงมาตรฐานหารดว้ยหน่ึงร้อย ถา้มวลรวมมีค่าโมดูลสัความละเอียด
สูงหมายถึงมวลรวมมีความละเอียดต ่าหรือหยาบ ค่าโมดูลสัความละเอียดต ่าหมายถึงมวลรวมมี
ความละเอียดมาก ซ่ึงมาตรฐาน ASTM C33 ก าหนดโมดูลสัความละเอียดของมวลรวมละเอียดอยู่
ระหวา่ง 2.3 ถึง 3.2 ค่าโมดูลสัความละเอียดสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการออกแบบขนาดคละ
ของมวลรวมใหดี้ขึ้นเพือ่ลดปริมาณการใชซี้เมนตเ์พสต ์ 
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ตารางที่ 3.1 การวเิคราะห์ขนาดคละของตวัอยา่งดว้ยตะแกรงร่อน 
การวเิคราะห์ขนาดคละของตวัอยา่งดว้ยตะแกรงร่อน 

น ้ าหนกัของตวัอยา่งที่ใชใ้นการทดลองเท่ากบั 500 g (H) 
 
ตะแกรง 
เบอร์ 

(A) 
ช่องเปิด
ตะแกรง 
(mm) 

(B) 
น ้ าหนัก
ตะแกรง 

(g) 

(C) 
น ้ าหนกั
ตะแกรง 
+น ้ าหนกั
ตวัอยา่ง 

(g) 

(D) 
น ้ าหนกั
ตวัอยา่ง
ที่คา้ง
ตะแกรง 

(g) 

(E) 
น ้ าหนกั
ตวัอยา่งที่

คา้ง
ตะแกรง 

(%) 

(F) 
น ้ าหนกั

ตวัอยา่งที่คา้ง
ตะแกรง
สะสม (%) 

(G) 
เปอร์เซ็น
ตต์วัอยา่ง
ที่ผา่น
ตะแกรง 

(%) 
No.4 4.750 B1 C1 D1 = 

 (B1-C1) 
E1= 
(D1/H)x100 

F1 = E1 G1=  
(100 – F1) 

No.8 2.36 B2 C2 D2 = 
(B2-C2) 

E2 = 
(D2/H)x100 

F2 = E1+E2 G2 =  
(100 – F2) 

No.16 1.18 B3 C3 D3 = 
(B3-C3) 

E3 =  
(D3/H)x100 

F3 = E1+E2+E3 G3 =  
(100 – F3) 

No.30 0.6 B4 C4 D4 = 
(B4-C4) 

E4 = 
(D4/H)x100 

F4 = 
E1+E2+E3+E4 

G4 =  
(100 – F4) 

No.50 0.3 B5 C5 D5 = 
(B5-C5) 

E5 = 
(D5/H)x100 

F5 = E1+E2+E3 
+E4+E5 

G5 =  
(100 – F5) 

No.100 0.150 B6 C6 D6 = 
(B6-C6) 

E6= 
(D6/H)x100 

F6 = E1+E2+E3 
+E4+E5+E6 

G6 = 
 (100 – F6) 

pan  B7 C7 D7 = 
(B7-C7) 

E7 =  
(D7/H)x100 

F7 = 
E1+E2+E3+E4 
+E5+E6+E7 

G7 =  
(100 – F7) 

      ผลรวมค่า F  

 
 3.4.2  การทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะของวัสดุ 
  ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) คือ น ้ าหนกัของปริมาตรมวลรวมต่อน ้ าหนักของ
น ้ าที่ปริมาตรเท่ากัน ตามมาตรฐาน ASTM C128 ดังสมการ 3.1 ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม
ขึ้นกบัส่วนผสมและความพรุน ค่าถ่วงจ าเพาะของมวลรวมสามารถแยกไดห้ลายลกัษณะ โดยทัว่ไป
การออกแบบส่วนผสมจะใชค้่าความถ่วงจ าเพาะรวม (Bulk specific gravity) ของมวลรวมที่อยูใ่น
สภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ (Saturated Surface Dry, SSD) 
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CBD

B
S g  (3.1) 

 
เม่ือ   S g  =  ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุ 
  B   =  น ้ าหนกัของวสัดุอ่ิมตวัผวิแหง้ชัง่ในอากาศ (g) 
  C   =  น ้ าหนกัของวสัดุอ่ิมตวัชัง่ในน ้ า 
  D    = น ้ าหนกัของขวดรูปชมพู ่+ น ้ าหนกัน ้ า 
 
 3.4.3  การทดสอบค่าการดูดซึมน ้าของวัสดุ 
  การดูดซึมน ้ า (Water absorption) เป็นสมบติัของวสัดุที่มีช่องว่างหรือโพรงภายใน
เน้ือจะสามารถดูดซึมน ้ าเขา้ไปได้ การหาค่าดูดซึมน ้ าของมวลรวมเพื่อควบคุมปริมาณน ้ าในการ
ผสมให้คอนกรีตมีความขน้เหลวเหมาะกบัการใชง้าน ซ่ึงสามารถค านวณการดูดซึมน ้ าจากผลต่าง
ของความช้ืนของมวลรวมในสภาพอ่ิมตวัผิวแห้งกบัสภาพผิวแห้ง ตามมาตรฐาน C128 ดงัสมการ 
3.2 
 

  100x
A

AB
W a 







 
  (3.2) 

 
เม่ือ  W a  =  การดูดซึมน ้ า (%) 
  B    =  น ้ าหนกัของวสัดุอ่ิมตวัผวิแหง้ชัง่ในอากาศ (g) 
  A    =  น ้ าหนกัของวสัดุแหง้ชัง่ในอากาศ (g) 
 
  วิธีการทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะและค่าการดูดซึมน ้ าของมวลรวมละเอียดตาม 
ASTM C128 เร่ิมจากการเตรียมตวัอยา่งโดยใชต้วัอยา่งประมาณ 1,000 กรัม อบให้แห้งจนน ้ าหนัก
คงที่และปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ จากนั้นน าทรายไปแช่น ้ าจนครบ 24 ชัว่โมง แลว้เทน ้ าออก น า
ตวัอยา่งมาผึ่งให้ความร้อนสม ่าเสมอ จนใกลถึ้งจุดอ่ิมตวัผิวแหง้ (Saturated Surface Dry, SSD) การ
ทดสอบ SSD จะท าการทดสอบตามหัวขอ้ 3.2.2 ที่ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ขั้นตอนถดัมาคือวิธีการ
ทดสอบ (รูปที่ 3.20) จะน าตวัอยา่งที่อยูใ่นสภาพอ่ิมตวัผิวแหง้ชัง่น ้ าหนักประมาณ 500 กรัม บนัทึก
ค่า B แลว้เทลงในขวดรูปชมพู่ (Volumetric Flask) ใช้น ้ าฉีดลา้งทรายที่ภาชนะลงในขวดให้หมด
และเติมน ้ าเพิ่มถึงระดบัประมาณร้อยละ 90 ของปริมาตรขวด หมุนและเขยา่ขวดเพือ่ไล่ฟองอากาศ 
แลว้เติมน ้ าจนถึงระดบัเป้าหมาย น าไปชัง่บนัทึกค่า C ถดัมาเททรายออกจากขวดใส่ถาดแลว้น าไป
อบที่อุณหภูมิ 110 ± 5 °C ทิ้งใหเ้ยน็ตวัในอากาศ จากนั้นน าทรายมาชัง่จะไดค้่า A และเติมน ้ าในขวด
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เปล่าจนถึงระดบัเป้าหมายน าไปชัง่จะไดค้่า D น าไปค านวณค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าการดูดซึมน ้ า
ของมวลรวมละเอียดไดด้งัสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั ตวัอยา่งการเก็บขอ้มูลแสดงในตารางที่ 
3.2 
 

         
 

รูปที่ 3.20 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้ าของมวลรวมละเอียด 
แหล่งอา้งอิง: คู่มือการทดสอบหิน ทราย และคอนกรีต ของบริษทัผลิตภณัฑแ์ละวตัถุก่อสร้าง จ  ากดั 
(CPAC)  
 
ตารางที่ 3.2 การเก็บขอ้มูลในการค านวณค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าการดูดซึมน ้ าของมวลรวม     
                     ละเอียด 

Flask No. สญัลกัษณ์ 1 2 
ปริมาตรของ Flask V   
น.น.เศษเมลามีน SSD (g)  B   
น.น.Flask + เศษเมลามีน (sat.surf.day) + น.น.น ้ า  C   
น.น.ถาดที่ใชอ้บแหง้ (g)    
น.น.ถาดที่ใชอ้บแหง้ + น.น.เศษเมลามีนอบแหง้ (g)    
น.น.เศษเมลามีนอบแหง้  A   
น.น.Flask + น.น.น ้ า (g) D   
Bulk specific gravity A/(B+D-C)   
Bulk specific gravity (ssd) B/(B+D-C)   
Apparent specific gravity A/(D+A-C)   
Percent Absorption (B-A)/A*100   
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3.5 การขึน้รูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 3.5.1  การออกแบบส่วนผสม 
  ส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ประกอบดว้ย ซีเมนต ์ทราย น ้ า เศษเมลามีน 
และสารเพิ่มฟอง เศษเมลามีนถูกน ามาใชป้ระโยชน์โดยการแทนที่ทรายร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกั ดว้ย
เศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ น (50:50, 75:25, 85:15 และ 90:10) เป็นมวลรวมละเอียดใน
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ก าหนดอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์(w/c) ทุกสูตรผสมคงที่เท่ากบั 0.5 และ
ควบคุมความหนาแน่นคอนกรีตสดเท่ากบั 1,100 และ 1,300 kg/m3 ดงัแสดงในตารางที่ 3.3 
 3.5.2  การเตรียมเศษเมลามีน 
  ในงานวิจยัน้ีใช้เศษเมลามีนสองรูปแบบ คือเศษเมลามีนแบบเม็ดและเศษเมลามีน
แบบฝุ่ น ซ่ึงสามารถเตรียมวสัดุไดด้งัต่อไปน้ี 
  1) เศษเมลามีนแบบเม็ด เป็นเศษครีบเมลามีนที่ได้จากกระบวนการอดัขึ้นรูปร้อน
ผลิตภณัฑบ์นโตะ๊อาหารถูกน ามาบดยอ่ยดว้ยเคร่ืองบดพลาสติกใหมี้ขนาดเล็กลง ดงัแสดงในรูปที่ 
3.21(ก) 
  2) เศษเมลามีนแบบฝุ่ น เป็นผงฝุ่ นที่ได้จากกระบวนการขัดตกแต่งขอบของ
ผลิตภณัฑถู์กน ามาร่อนดว้ยตะแกรงเบอร์ 140 เพื่อคดัแยกส่ิงแปลกปลอมที่ติดมากบัเศษเมลามีน
แบบฝุ่ น ดงัแสดงในรูปที่ 3.21(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (ก) เศษเมลามีนแบบเม็ด        (ข) เศษเมลามีนแบบฝุ่ น 
 

รูปที่ 3.21 รูปแบบเศษเมลามีน 
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ตารางที่ 3.3 สดัส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์โดยน ้ าหนกั 
รหสั 

ช้ินทดสอบ 
สดัส่วน (โดยน ้ าหนกั) สารเพิม่

ฟอง 
ความ

หนาแน่น 
(kg/m3) 

ซีเมนต ์ ทราย เศษ 
เมลามีน
แบบเม็ด 

เศษ 
เมลามีน
แบบฝุ่ น 

น ้ า 

MF0D11 1 1 0 0 0.5 

สารเพิม่
ฟองชนิด
สงัเคราะห์
ประเภท
ประจุลบ
สูตร 1 

1,100 
MFGD11 1 0.75 0.25 0 0.5 1,100 

MFGPD11 90:10 1 0.75 0.23 0.02 0.5 1,100 

MFGPD11 85:15 1 0.75 0.21 0.04 0.5 1,100 

MFGPD11 75:25 1 0.75 0.19 0.06 0.5 1,100 

MFGPD11 50:50 1 0.75 0.13 0.12 0.5 1,100 

MFPD11 1 0.75 0 0.25 0.5 1,100 

MF0D13 1 1 0 0 0.5 1,300 
MFGD13 1 0.75 0.25 0 0.5 1,300 

MFGPD13 90:10 1 0.75 0.23 0.02 0.5 1,300 

MFGPD13 85:15 1 0.75 0.21 0.04 0.5 1,300 

MFGPD13 75:25 1 0.75 0.19 0.06 0.5 1,300 

MFGPD13 50:50 1 0.75 0.13 0.12 0.5 1,300 

MFPD13 1 0.75 0 0.25 0.5 1,300 

MF0D11C 1 1 0 0 0.5 

สารเพิม่
ฟองเชิง
พาณิชย ์

1,100 
MFGPD1190:10C 1 0.75 0.23 0.02 0.5 1,100 

MFGPD1185:15C 1 0.75 0.21 0.04 0.5 1,100 

MF0D13C 1 1 0 0 0.5 1,300 
MFGPD1390:10C 1 0.75 0.23 0.02 0.5 1,300 

MFGPD1385:15C 1 0.75 0.21 0.04 0.5 1,300 

หมายเหตุ : MF0 = คอนกรีตมวลเบาปกติ, MFG = เศษเมลามีนแบบเม็ด, MFGP = เศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบ
ฝุ่ น, MFP = เศษเมลามีนแบบฝุ่ น, D = ความหนาแน่น, C = สารเพ่ิมฟองเชิงพาณิชย ์
 

 3.5.3  การเตรียมโฟม 
  คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์เป็นคอนกรีตที่ผสมฟองโฟมเขา้ไปเพื่อท าให้น ้ าหนักเบา
ขึ้น ในงานวิจยัน้ีจะใชส้ารเพิ่มฟอง 2 ยีห่้อคือสารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 
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และสารเพิ่มฟองเชิงพาณิชย ์Tripple trees สารเพิ่มฟองทั้ งสองยี่ห้อถูกน ามาเจือจางกับน ้ าใน
อตัราส่วน 1:40 โดยน ้ าหนัก จากนั้นน าสารเพิ่มฟองเจือจางบรรจุลงในเคร่ืองสร้างฟองโฟม วิธีน้ี
เป็นวิธีสร้างฟองโฟมดว้ยวิธีเชิงกล และอดัอากาศเขา้เคร่ืองที่ความดนั 0.5 bar เพือ่ให้ไดฟ้องโฟม
ขนาดเล็กตั้งแต่ 0.1-1.0 mm ซ่ึงความหนาแน่นของฟองโฟมประมาณ 50 kg/m3 การท าให้สารเพิ่ม
ฟองเจือจางดว้ยน ้ ากลายเป็นโฟมเหลว (Liquid foam) ก่อนน าไปผสมกบัคอนกรีตสดเรียกว่า Pre-
formed foam method ตามมาตรฐาน ASTM C796 ดงัแสดงในรูปที่ 3.22 
 

 

                    
 

รูปที่ 3.22 การเตรียมโฟมแบบ Pre-formed foam method ผสมในคอนกรีตมวลเบา 
 

 3.5.4  การขึน้รูปช้ินทดสอบ 
  การขึ้นรูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์เร่ิมจากการเตรียมแบบหล่อดังที่
กล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 3.3.10 ทาสารหล่อล่ืนบาง ๆ ที่ดา้นในของแบบหล่อ เพือ่ความสะดวกในการ
ถอดแบบเตรียมส่วนผสมโดยน าไปผสมในเคร่ืองผสม (รูปที่ 3.13) เร่ิมจากปูนซีเมนต ์ทราย เศษเม
ลามีน และน ้ า ตามล าดบั เม่ือส่วนผสมเขา้กันแล้วจึงผสมฟองโฟมที่เตรียมไว ้เม่ือผสมได้ความ
หนาแน่นตามที่ก  าหนดแล้วจะเทลงแบบหล่อโดยแบ่งเป็น 2 ชั้น แต่ละชั้นถูกกระทุง้ด้วยแท่ง
พลาสติกอย่างน้อย 35 คร้ัง เพื่อลดช่องว่างในช้ินทดสอบคอนกรีต ภายหลังการกระทุง้ให้เท
คอนกรีตสดให้พนูปากแบบหล่อเล็กนอ้ยแลว้ทิ้งไว ้1 ชัว่โมง จึงท าการปาดหนา้ตวัอยา่งใหเ้รียบ คง
คอนกรีตไวใ้นแบบหล่อจนแข็งตวัภายใตอุ้ณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดจะท า
การถอดแบบหล่อออก ดงัแสดงในรูปที่ 3.23 
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รูปที่ 3.23 การขึ้นรูปช้ินทดสอบ 
 

 3.5.5  การบ่มช้ินทดสอบ 
  เม่ือครบก าหนด 24 ชัว่โมง คอนกรีตถูกถอดออกจากแบบหล่อ ช้ินทดสอบถูกน าไป
บ่มด้วยวิธีป้องกันการสูญเสียน ้ าโดยหุ้มช้ินทดสอบด้วยพลาสติกแรพที่ท  าจากพอลิเอธีลีน 
(Polyethylene) พลาสติกแรพตอ้งแนบสนิทกบัผิวของคอนกรีต (รูปที่ 3.24) เพื่อป้องกนัการระเหย
ของน ้ าภายในคอนกรีต จากนั้นช้ินทดสอบจะถูกน าไปใส่ถุงพลาสติกปิดปากถุงอีกหน่ึงชั้นแล้ว
น าไปบ่มในอุณหภูมิหอ้งจนครบอายทุดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM C495 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.24 การบ่มช้ินทดสอบดว้ยพลาสติกแรพ 
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3.6 การทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลลูาร์ 
 3.6.1  การทดสอบก าลังรับแรงอัด  
  การทดสอบก าลังรับแรงอัด (Compressive strength test) เป็นการทดสอบความ
แข็งแรงของคอนกรีตดว้ยแรงกดอดั ช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาขนาด 50 mm x 50 mm x 50 mm 
ที่ มีอายุบ่มครบ 7, 14, 28 และ 60 วัน ถูกน าไปทดสอบก าลังรับแรงอัดด้วยเคร่ืองทดสอบ
อเนกประสงค ์ท าการวดัขนาดเพื่อหาพื้นที่หน้าตดั (A) และวางช้ินทดสอบดา้นผิวเรียบทั้งสองฝ่ัง
เขา้เคร่ืองกดเพือ่หาน ้ าหนกักดสูงสุดของช้ินทดสอบ ( Pu ) โดยใหแ้รงกด 1 kN/s (ประมาณ 102.04 
kg/s) จนกระทัง่ช้ินทดสอบคอนกรีตเกิดความวบิติัไม่สามารถรับแรงที่สูงขึ้นต่อไปได ้การทดสอบ
แรงกดตามมาตรฐาน ASTM C109 สามารถค านวณก าลงัรับแรงอดัไดจ้ากสมการ 3.3 
 

  
A

P
C

u
s   (3.3) 

เม่ือ C s  = ก าลงัรับแรงอดั (kg/m2) 
  Pu  = น ้ าหนกักดสูงสุดของช้ินทดสอบ (kg) 
  A   = พื้นที่หนา้ตดัของช้ินทดสอบที่รับน ้ าหนกักด (m2) 
 
 3.6.2  การทดสอบการดูดซึมน ้า 
  การทดสอบการดูดซึมน ้ า (Water absorption) ของคอนกรีตมวลเบาตามมาตรฐาน 
ASTM C642 สามารถท าไดโ้ดยน าช้ินทดสอบขนาด 100 mm x 100 mm x 100 mm อายบุ่มครบ 28 
วนั แช่ในน ้ าให้ท่วมทั้งช้ินทดสอบเป็นเวลา 48 ชัว่โมง เม่ือครบตามเวลาที่ก  าหนดน าขึ้นจากน ้ าแลว้
ใช้ผา้ซับน ้ าส่วนเกินบนผิวและชั่งน ้ าหนักด้วยเคร่ืองชั่งน ้ าหนักความละเอียด 0.01 kg เพื่อหา
น ้ าหนักเปียก (Wet weight) จากนั้นน าช้ินทดสอบไปอบในเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ  110C เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบตามเวลาที่ก  าหนดแลว้น าช้ินทดสอบออกจากเตาอบไปชัง่น ้ าหนกัเพื่อหา
น ้ าหนกัแหง้ (Dry weight) จากนั้นน าค่าจากการทดสอบไปค านวณหาค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีต
มวลเบาดงัสมการที่ 3.4  
 

  
W

WW
W

d
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a


  (3.4) 

 
เม่ือ  W a  =  การดูดซึมน ้ า (%) 
  W w  =  น ้ าหนกัของช้ินทดสอบเม่ือเปียก (kg) 
  W d  =  น ้ าหนกัของช้ินทดสอบเม่ือแหง้ (kg) 
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 3.6.3  การทดสอบการน าความร้อน 
  การน าความร้อน (Heat conduction) เป็นการถ่ายเทความร้อนภายในวตัถุหน่ึง ๆ 
หรือวตัถุสองช้ินที่สมัผสักนัจะถ่ายเทความร้อนจากวตัถุหน่ึงผา่นโดยตรงไปยงัวตัถุหน่ึง ซ่ึงเป็นผล
มาจากการเคล่ือนที่ของพลงังานระหว่างโมเลกุลที่อยูติ่ดกนั ทิศทางการถ่ายเทความร้อนจะถ่ายเท
จากอุณหภูมิสูงไปยงัอุณหภูมิต  ่า การน าความร้อนมากหรือน้อยของวตัถุขึ้ นอยู่กับโครงสร้าง
โมเลกุลของวตัถุนั้น ๆ วตัถุที่มีโครงสร้างโมเลกุลหนาแน่นจะน าความร้อนไดม้าก วตัถุสามารถน า
ความร้อนไดดี้หรือไม่ สามารถดูไดจ้ากค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของวตัถุ 
  สมัประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal conductivity) สญัลกัษณ์ที่ใช ้k เก่ียวขอ้งกบั
ความสามารถในการน าความร้อนของแต่ละวสัดุ ในงานวิจยัน้ีจะวดัค่าสัมประสิทธ์ิการน าความ
ร้อนของคอนกรีตมวลเบา โดยการวดัค่าความแตกต่างของอุณหภูมิในรูปของอัตราปริมาณความ
ร้อนไหลต่อหน่วยเวลาจากจุดหน่ึงถึงจุดหน่ึงต่อพื้นที่หน้าตดัที่ไหลผ่าน มีหน่วยเป็น W/m K หรือ 
W/m C 
  ช้ินทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 69 mm สูง 75 mm อายุบ่ม 28 วนัถูกน ามา
ทดสอบหาค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน โดยเร่ิมจากการวดัขนาดพื้นที่หน้าตดั (A) ที่สัมผสักบั
ความร้อน แลว้น าเขา้เคร่ืองทดสอบการน าความร้อนโดยวางช้ินทดสอบอยูร่ะหว่างแท่งทองแดง
สองแท่ง ให้ปริมาณความร้อนไหลผ่านช้ินทดสอบ Q ด้วยการจ่ายพลังงานไฟฟ้าผ่านขด
ลวดความร้อนบนผิวสมัผสัดา้นหน่ึงของแท่งทองแดงที่อยูติ่ดกบัดา้นบนของช้ินทดสอบ ให้ความ
ร้อนแก่แท่งทองแดงจนมีอุณหภูมิ 60C และผิวสัมผสัอีกฝ่ังหน่ึงของช้ินทดสอบติดกับแท่ง
ทองแดงอีกกอ้นหน่ึงที่มีการหล่อเยน็ด้วยระบบน ้ าหมุนวนเพื่อให้แท่งทองแดงมีอุณหภูมิเท่ากับ
อุณหภูมิห้อง ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อน แล้วท าการวดัอุณหภูมิสองจุดที่มีระยะห่าง (L) 
เท่ากบั 55 mm เพือ่หาค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ ( T ) ของช้ินทดสอบ น าค่าที่วดัไดม้าค  านวณ
ค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อนดงัสมการที่ 3.5 ตามมาตรฐาน ASTM E1225 
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  (3.5) 

 
เม่ือ   k   =  สมัประสิทธ์ิการน าความร้อน (W/m K หรือ W/m C ) 
  Q   =  ปริมาณความร้อนที่ไหลผา่นช้ินทดสอบ (watt; W) 
  A   =  พื้นที่หนา้ตดั (m2) 
  T =  ผลต่างอุณหภูมิระหวา่งจุดสองจุด (K หรือ C) 
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 3.6.4  การทดสอบความพรุน 
  การทดสอบความพรุนด้วยวิธี BET (Brunauer Emmett Teller) เป็นการวดัปริมาณ
ของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับทั้งบนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวสัดุดงัแสดงในรูปที่ 3.25 ซ่ึง
แก๊สไนโตรเจนส่วนหน่ึงจะเคลือบบนผิวของวสัดุจบักนัเป็นโมเลกุลชั้นที่ 1 จนเต็มพื้นที่ผิวก่อน 
แลว้ไนโตรเจนส่วนที่เหลือจะกระจายไปเคลือบบนโมเลกุลชั้นที่ 1 เป็นโมเลกุลหลายชั้นดงัรูปที่ 
3.26 (สุพะไชย ์จินดาวฒิุกุล, 2555). 
 
 

 
 

รูปที่ 3.25 การดูดซบัแก๊สไนโตรเจนทั้งบนผิวหนา้และภายในรูพรุนของวสัดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.26 การดูดซบัโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนของวสัดุเป็นหลายชั้น 
 
  การเตรียมวัสดุในการทดสอบความพรุนต้องท าให้อยู่ในสภาพแห้งและเป็น
สุญญากาศ เพื่อไม่ให้วสัดุมีโมเลกุลของแก๊สอ่ืนอยู ่จากนั้นวสัดุจะถูกจุ่มลงไนโตรเจนเหลวเพื่อ

Adsorbate 

   (b) 

 

(a) 

 Sample Surface Sample Surface 
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ปรับการทดสอบให้อยูใ่นอุณหภูมิต ่า แลว้ปล่อยแก๊สไนโตรเจนให้วสัดุมีการดูดซบัไนโตรเจนจน
ความดนัลดลง  P  เทียบกบัความดนัแก๊สไนโตรเจนคงที่  P0  จะไดค้วามดนัสัมพทัธ์ [p/p0] และ
ปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับ (W) แก๊สไนโตรเจนถูกปล่อยเขา้มาอีกคร้ังจนความดันสัมพทัธ์มี
ค่าประมาณ [p/p0  1]สมการ BET เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สที่ถูก
ดูดซบักบัความดนัสมัพทัธข์องวสัดุที่เพิม่ขึ้น ดงัแสดงในสมการที่ 3.6 
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เม่ือ  W    =  ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซบัที่ความดนัสมัพทัธ ์(g) 
  W m =  ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซบับนผวิในลกัษณะโมเลกุลชั้นเดียว 
  P    =  ความดนัของแก๊สไนโตรเจนที่ใชใ้นการทดลอง (mmHg) 
  P0   =  ความดนัอ่ิมตวัของแก๊สไนโตรเจน (mmHg) 
  C    =  ค่าคงที่ของพลงังานที่ใชใ้นการดูดซบั 
 
  นอกจากน้ีความสัมพนัธ์ของปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับกบัความดันสัมพทัธ์ ยงั
สามารถค านวณพื้นที่ผวิของวสัดุ St ดงัสมการที่ 3.7 
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เม่ือ  St   =  พื้นที่ผวิของวสัดุ (m2) 
  N   =  เลขอาโวกราโดร (6.023 x 1023 mol-1) 
  Acs =  พื้นที่หนา้ตดัโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซบั (16.2 x 10-23 m2) 
  M  =  น ้ าหนกัโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน (28 g/mol) 
 
  เม่ือน าค่า St ที่ค  านวณไดห้ารดว้ยน ้ าหนักของวสัดุตวัอยา่ง จะไดค้่าพื้นที่ผิวจ  าเพาะ
(S) ในหน่วย m2/g ดงัสมการที่ 3.8 
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เม่ือ  W  =  น ้ าหนกัของวสัดุ (g) 
  S    =  พื้นที่ผวิจ  าเพาะของวสัดุ (m2/g) 
 
  สามารถค านวณปริมาตรรูพรุนรวม (Vp) ได้ดงัสมการที่ 3.9 และขนาดรูพรุนเฉล่ีย 
(p) ไดด้งัสมการที่ 3.10 
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เม่ือ  Vp  =  ปริมาตรรูพรุนรวมของวสัดุ (m3) 
  Ws  =  ปริมาณก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซบับนผวิ (g) 
     =  ความหนาแน่นของก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซบับนผวิ (g/m3) 
  p  =  ขนาดรูพรุนเฉล่ีย (m) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.27 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (OM) 
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3.7 การวเิคราะห์ระดบัจุลภาค 
 3.7.1  กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
  กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM) เป็นอุปกรณ์ส าหรับช่วยมอง
วตัถุที่มีขนาดเล็กเกินกว่าตามนุษยจ์ะสามารถมองเห็น กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (รูปที่ 3.27) ใช้
คล่ืนแสงที่มนุษยส์ามารถมองเห็นไดซ่ึ้งอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนช่อง 400 ถึง 700 นาโนเมตร เป็น
แสงที่มีความยาวคล่ืนสั้นท าให้ได้ภาพที่มีความคมชัดยิ่งขึ้น ช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาถูกตดั
ก่ึงกลางและขดัผวิหนา้ดว้ยกระดาษทรายเพื่อดูโครงสร้างภายใน นอกจากน้ีกลอ้ง OM ยงัสามารถ
วดัขนาดของช่องวา่งอากาศโดยประมาณได ้

 3.7.2  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
เป็นอุปกรณ์ช่วยในการมองวตัถุที่มีขนาดเล็กในระดบัจุลภาค ขอ้แตกต่างของกลอ้ง OM กบักลอ้ง 
SEM คือกลอ้ง OM มีความยาวคล่ืนยาวกวา่กลอ้ง SEM ท าให้กลอ้ง OM ไม่สามารถขยายวตัถุที่เล็ก
กว่า 0.2 ไมครอนได ้แต่ส าหรับกลอ้ง SEM ใชส้มบติัคล่ืนของอิเล็กตรอนที่มีความยาวคล่ืนสั้น มี
ก าลงัขยาย 10-500,000 เท่าและความละเอียดสูง ท าให้กลอ้ง SEM สามารถแจกแจงรายละเอียดได้
ประมาณ 0.2 นาโนเมตร ท าใหไ้ดภ้าพที่คมชดัลึก จึงนิยมใชใ้นการศึกษาสณัฐานและลกัษณะพื้นผิว
ของวสัดุ  
 

 
 

รูปที่ 3.27 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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  ใน ง าน วิ จั ย น้ี ใ ช้ ก ล้ อ ง  SEM รุ่ น  JSM – 6460LA model Scanning Electron 
Microscope (JEOL) ดงัแสดงในรูปที่ 3.28 ส าหรับวเิคราะห์สัณฐาน ลกัษณะพื้นผวิของวสัดุและช้ิน
ทดสอบคอนกรีตมวลเบา การเตรียมตวัอยา่งสามารถท าไดโ้ดยทุบช้ินทดสอบขนาด 50 mm x 50 
mm x 50 mm ให้แตกเป็นช้ินเล็ก ที่มีขนาดไม่เกิน 5 mm x 5 mm x 5 mm น าช้ินทดสอบไปอบไล่
ความช้ืนที่อุณหภูมิประมาณ 80 C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าช้ินทดสอบไปเขา้เคร่ืองเคลือบ
ผวิดว้ยทองค าหนา 5 นาโนเมตร แลว้น าไปส่องดว้ยกลอ้ง SEM เพือ่ถ่ายภาพที่ก  าลงัขยายสูงส าหรับ
ใชว้เิคราะห์ระดบัจุลภาค 
 

3.8  การวเิคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียลในงานวิจยัน้ีก าหนดปัจจยั 3 
ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั ดงัแสดงในตารางที่ 3.3 ซ่ึงการออกแบบการทดลองเป็นการศึกษา
ผลกระทบของปัจจยัหลกั (Main effect) และผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยั (Interaction effects) ที่มี
ผลกระทบต่อสมบติัของคอนกรีตมวลเบา 
 
ตารางที่ 3.4 ปัจจยัและระดบัปัจจยั 

ปัจจยั (Factor) รหสั ระดบัของปัจจยั (Level) 
อตัราส่วนเศษเมลามีน
แบบเม็ดต่อแบบฝุ่ น 

(A) 

-1 แทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ นร้อยละ 25 
 (85:15)  

+1 แทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ นร้อยละ 25  
(90:10) 

สารเพิม่ฟอง 
(B) 

-1 คอนกรีตมวลเบาผสมสารเพิ่มฟอง ชนิดสังเคราะห์ประเภท
ประจุลบ สูตร 1 

+1 คอนกรีตมวลเบาผสมสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์Tripple trees 
ความหนาแน่น 

(C) 
-1 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาเท่ากบั 1,100 kg/m3 
+1 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาเท่ากบั 1,300 kg/m3 

 
 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดั การดูดซึมน ้ า และการน าความร้อนของช้ินทดสอบ
คอนกรีตที่มีอายบุ่ม 28 วนั น าไปวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) โดย
ก าหนดระดบัความเช่ือมัน่ที่ 95% (α = 0.05) 
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3.9  สรุป 
 ในบทที่ 3 น้ีน าเสนอวธีิการด าเนินงานที่อธิบายถึงรายละเอียดการเตรียมวสัดุและเคร่ืองมือ
การขึ้นรูปช้ินทดสอบ วิธีการทดสอบ รวมไปถึงวิธีการวิเคราะห์ ทั้งน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อขึ้นรูปช้ิน
ทดสอบส าหรับศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ นต่อสมบติัเชิงกลของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ที่น าเศษเมลามีนมาใช้ประโยชน์โดยน ามาแทนที่ทราย เพื่อทดสอบ
สมบติัต่าง ๆ ของคอนกรีตมวลเบา โดยแบ่งแผนการทดลองออกเป็น 2 แผนดงัน้ี 
 แผนการทดลองที่ 1 เป็นการแทนที่ทรายด้วยเศษเมลามีนร้อยละ 25 ที่อัตราส่วนเศษ 
เมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ นเท่ากบั 90:10, 85:15, 75:25 และ 50:50 ควบคุมความหนาแน่นคอนกรีต
สด 1,100 และ 1,300 kg/m3 ท  าการทดสอบก าลังรับแรงอัด การดูดซึมน ้ า การน าความร้อน และ
ทดสอบสณัฐานวทิยา  
 และแผนการทดลองที่ 2 ผลจากการวเิคราะห์การทดลองที่ 1 จะท าการคดัเลือกสูตรผสมที่ดี
ที่สุด 2 สูตร เพื่อน ามาผสมกบัสารเพิ่มฟองเชิงพาณิชยเ์ปรียบเทียบผลการทดสอบกบัสารเพิ่มฟอง
เดิม ควบคุมความหนาแน่นคอนกรีตสด 1,100 และ 1,300 kg/m3 ท  าการทดสอบก าลงัรับแรงอดั การ
ดูดซึมน ้ า การน าความร้อน ทดสอบสณัฐานวทิยา ทดสอบปริมาตรรูพรุน และทดสอบทางสถิติ 
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บทที่ 4 

ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 
 

4.1 บทน า 
 การด าเนินงานวิจยัการใชป้ระโยชน์เศษเมลามีนเป็นมวลรวมละเอียดในคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาร์ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 ซ่ึงไดท้  าการแบ่งแผนการด าเนินงานออกเป็น 2 ส่วน ในส่วน
แรกเป็นการศึกษาอัตราส่วนผสมระหว่างเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ นเท่ากบั 50:50, 75:25, 
85:15 และ 90 :10 ในการแทนที่ทรายร้อยละ 25 โดยน ้ าหนัก ที่มีอิทธิพลต่อก าลังรับแรงอัด การ 
ดูดซึมน ้ า และการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ และในส่วนที่สองเป็นการ
เปรียบเทียบสารเพิม่ฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 กบัสารเพิ่มฟองเชิงพาณิชย ์ยีห่้อ 
tripple trees โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเพื่อหาปัจจยัที่ส่งผลต่อสมบติั
ของคอนกรีตและเปรียบเทียบสารเพิ่มฟอง ดังนั้นในบทน้ีจึงจะกล่าวถึงผลการด าเนินงานวิจยัที่
สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 1)  สมบตัิของปูนซีเมนตแ์ละมวลรวมละเอียด 
 2)  ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ นต่อสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ (สารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1) 

 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 อัตราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ นที่ ส่งผลดีต่อสมบัติเชิงกลของ

คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 3) ผลการศึกษาการเปรียบเทียบสารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 
กบัสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์

 การเปรียบเทียบความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 การเปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 ผลวเิคราะห์ก าลงัรับแรงอดัดว้ยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 การเปรียบเทียบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 ผลวเิคราะห์การดูดซึมน ้ าดว้ยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
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 การเปรียบเทียบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 ผลวเิคราะห์การน าความร้อนดว้ยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 สรุปผลการเปรียบเทียบสารเพิม่ฟอง 

 

4.2  สมบัติของปูนซีเมนต์และมวลรวมละอยีด 
 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.15 
(ขอ้มูลอา้งอิงจากผูผ้ลิต) มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 2.27 ถึง 22.78 m ซ่ึงขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 
7.09 ไมโครเมตร (Chalermchai Chaitongrat and Somsak Siwadamrongpong, 2018) 
 มวลรวมละเอียดที่ใช้ในงานวิจัยน้ีประกอบด้วย ทราย เศษเมลามีนแบบเม็ด และเศษ 
เมลามีนแบบฝุ่ น ซ่ึงผลการวิเคราะห์โมดูลสัความละเอียดหรือขนาดอนุภาค ความถ่วงจ าเพาะ และ
การดูดซึมน ้ าของมวลรวมละเอียดแสดงในตารางที่ 4.1 จะเห็นไดว้่าเศษเมลามีนแบบเม็ดมีขนาด
ใหญ่กว่าทราย เน่ืองจากทรายส่วนใหญ่คา้งอยูบ่นตะแกรงเบอร์ 100 (ขนาดช่องเปิดของตะแกรง 
0.15 mm) ในขณะที่เศษเมลามีนแบบเม็ดส่วนใหญ่คา้งอยูบ่นตะแกรงเบอร์ 16 (ขนาดช่องเปิดของ
ตะแกรง 1.18 mm) ในทางกลบักนัเศษเมลามีนแบบฝุ่ นมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวา่ทราย 

 
ตารางที่ 4.1 สมบตัิทางกายภาพของมวลรวมละเอียด 

คุณสมบตั ิ
วสัดุ 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย/ 
โมดูลสัความละเอียด* 

ความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน ้ า 
(%) 

ทราย 2.28* 2.52** 0.33** 
เศษเมลามีนแบบเม็ด 4.53* 1.50** 5.51** 
เศษเมลามีนแบบฝุ่ น 34 m** 1.15 157.69 

หมายเหตุ *โมดูลสัความละเอียดเป็นค่าบ่งบอกความละเอียดของมวลรวม  

 **ขอ้มูลอา้งอิงจาก (Chalermchai Chaitongrat and Somsak Siwadamrongpong, 2018) 

 
ความถ่วงจ าเพาะของเศษเมลามีนแบบฝุ่ นมีค่าต  ่ากว่าเศษเมลามีนแบบเม็ด คาดว่าเกิดจาก

ส่วนผสมของวตัถุดิบของเศษเมลามีนเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ นมีความแตกต่างกนั จึงไดท้  าการ
ทดสอบความแตกต่างของส่วนผสมดว้ยวธีิการทดสอบ Thermo Gravimetric Analysis (TGA) เป็น
การศึกษาการสลายตวัของวสัดุ หลกัการท างานคือการให้ความร้อนแก่ช้ินทดสอบจนช้ินทดสอบ
เกิดการเสียสภาพ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะน าเศษเมลามีนแบบเม็ดและเศษเมลามีนแบบฝุ่ นไปทดลอง
เปรียบเทียบกนั โดยก าหนดอตัราการเพิม่อุณหภูมิ (Heating rate) เท่ากบั 5 °C/ นาที และอุณหภูมิที่
ใชอ้ยูใ่นช่วง 30 ถึง 900 °C จากผลการทดสอบพบวา่เศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ นมีร้อยละของ
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น ้ าหนักที่ลดลง ณ อุณหภูมิต่าง ๆ มีความแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปที่ 4.1 เศษเมลามีนแบบฝุ่ นมี
ส่วนผสมที่แตกต่างจากแบบเม็ด ซ่ึงอาจเกิดจากเศษเมลามีนแบบฝุ่ นได้มาจากกระบวนการขดั
ตกแต่งผลิตภณัฑ์ที่มีการใชแ้วก๊ซ์เพื่อขดัเงา มีความเป็นไปไดว้่าเศษเมลามีนแบบฝุ่ นอาจมีแวก๊ซ์
ผสมรวมอยู ่ซ่ึงแว๊กซ์มีความถ่วงจ าเพาะที่เบาส่งผลให้เศษเมลามีนแบบฝุ่ นมีค่าความถ่วงจ าเพาะ
นอ้ยกวา่เศษเมลามีนแบบเม็ด 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผล TGA ของเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ น 
 

ผลการหาขนาดคละของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C33 ดงัแสดงในรูปที่ 4.2 
แสดงขนาดคละของทราย และการรวมกันของทรายกบัเศษเมลามีน จะเห็นไดว้่าทรายมีอนุภาค
ค่อนขา้งละเอียดเม่ือเทียบกบับริเวณของมวลรวมละเอียด (Region of fine aggregates) ตาม ASTM 
C33 ในขณะที่การรวมกันของทรายกบัเศษเมลามีน (ทรายร้อยละ 75 และเศษเมลามีนร้อยละ 25) 
ส่งผลใหข้นาดคละของมวลรวมละเอียดเขา้ใกลบ้ริมาณมวลรวมละเอียดมากยิง่ขึ้น โดยเฉพาะการ
รวมกนัของทรายกบัเศษเมลามีนแบบเม็ดที่การรวมกนัของทรายกบัอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ด
ต่อแบบฝุ่ น 90:10 และการรวมกนัของทรายกบัอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ น 85:15  
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รูปที่ 4.2 การรวมกนัของมวลรวมละเอียด (ทราย เศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ น) 
 

4.3 ผลการศึกษาอทิธิพลของอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่นต่อสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ (สารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภท
ประจุลบ สูตร 1) 

 4.3.1 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 รายละเอียดผลการทดสอบความหนาแน่นแห้งแสดงในตารางที่ ก.11 ในภาคผนวก 
ก และค่าเฉล่ียของผลทดสอบความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่อายบุ่ม 28 และ 
60 วนั ที่ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 แสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ พบว่า
คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน อาย ุ28 วนั มีค่าความหนาแน่นแหง้ใกลเ้คียงกบัความหนาแน่น
ของคอนกรีตสด และเม่ือมีอายุครบ 60 วนั จะเห็นได้ว่าความหนาแน่นแห้งมีค่าลดลงเล็กน้อย 
เน่ืองจากโดยปกติน ้ าภายในคอนกรีตจะเกิดการระเหยจากความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพทิกัษก์ุล, 2556). 

จากการควบคุมความหนาแน่นแหง้ตามมาตรฐาน มอก. เลขที่ 2601-2556 พบวา่การ
ควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดที่ 1,100 kg/m3 แสดงในรูปที่ 4.3 ความหนาแน่นแห้งของ
คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนอายุ 28 และ 60 วัน พบความแปรปรวนจากการควบคุม 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.15 1.5

Cu
mu

lat
ive

 pe
rce

nta
ge

 pa
ssi

ng
 (%

)

Sieve size (mm)
ทราย ทราย+ฝุ่นเมลามีน ทราย+เมลามีน(50:50)
ทราย+เมลามีน(75:25) ทราย+เมลามีน(85:15) ทราย+เมลามีน(90:10)
ทราย+เมด็เมลามีน

ASTM sieve number
100                  50                    30                  16                   8                     4



65 

 

ความหนาแน่นของคอนกรีตสดเล็กน้อย (ไม่เกิน ± 50 kg/m3) และการควบคุมความหนาแน่นของ
คอนกรีตสดที่ 1,300 kg/m3 แสดงในรูปที่ 4.4 พบความแปรปรวนจากการควบคุมความหนาแน่น
ของคอนกรีตสดเล็กน้อย (ไม่เกิน ± 50 kg/m3) เช่นเดียวกนัคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 
kg/m3 กล่าวไดว้า่การควบคุมความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน  
     ที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
         ที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 

 

MF0 MFG MFGP90:10 MFGP85:15 MFGP75:25 MFGP50:50 MFP

อายุ 28 วนั 1086.76 1057.49 1104.79 1075.50 1094.75 1114.31 1107.05

อายุ 60 วนั 1103.50 1059.01 1067.69 1087.18 1070.42 1093.31 1063.32
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การควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดเทียบกับความหนาแน่นแห้งของ
คอนกรีตมวลเบามีค่าความแปรปรวนเกิดจากการผสมเศษเมลามีนในคอนกรีตมวลเบา โดยเฉพาะ
เศษเมลามีนแบบเม็ดที่มีลกัษณะเป็นกอ้นแบนท าใหก้ารกระจายตวัดอ้ยกวา่ทรายที่มีรูปร่างกลมมน 
เน่ืองจากอนุภาคที่มีรูปร่างกลมมนสามารถกระจายตวัไดดี้และสม ่าเสมอทั้งช้ินงาน นอกจากน้ี
สมบติัการดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีนยงัส่งผลต่อความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาดว้ย เน่ืองจาก
เศษเมลามีนที่ มีค่าการดูดซึมน ้ า สูงกว่าทราย ซ่ึงส่งผลต่อปริมาณน ้ าที่ ใช้ในการผสมมี 
ความแปรปรวน ท าใหค้วามหนาแน่นของคอนกรีตแปรปรวน  

 
4.3.2 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

 รายละเอียดผลการทดสอบก าลงัรับแรงอัดแสดงในตารางที่ ก.12 ในภาคผนวก ก 
และค่าเฉล่ียของผลทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่อายบุ่ม 7, 14, 28 และ 
60 วนั ที่ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 แสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามล าดบั จากผลการ
ทดสอบพบว่าคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์มีการพตันาก าลงัรับแรงอดัเพิ่มขึ้นอยา่งมากในช่วงแรก 
จากนั้นการพฒันาก าลงัรับแรงอดัจะเร่ิมคงที่ที่อาย ุ28 วนั อนัเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
ปูนซีเมนตก์ับน ้ าที่เรียกว่า ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เม่ือน ้ าเร่ิมท าปฏิกิริยากับปูนซีเมนต ์คอนกรีตเร่ิม
แข็งตวัพร้อมทั้งพฒันาก าลังรับแรงอัดอย่างต่อเน่ือง จนกระทัง่ไม่มีน ้ าเหลือภายในคอนกรีต 
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนมีค่าก าลังรับแรงอดัเพิ่มขึ้นเม่ือเม่ือเทียบกบัคอนกรีต
มวลเบาเซลลูลาร์ปกติ (MF0) และคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 ให้ค่า
ก าลงัรับแรงอดัที่สูงกวา่คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

ค่าเฉล่ียของผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่มีอาย ุ28 
และ 60 วนั ที่ความหนาแน่น 1,000 และ 1,300 kg/m3 แสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั จะเห็น
ได้ว่าการใช้มวลรวมผสมของอัตราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ นในการแทนที่ทราย 25 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือเพิ่มอัตราส่วนของเศษเมลามีนแบบฝุ่ นจาก 10, 15, 25, 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ พบว่าคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์มีก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเทียบกับคอนกรีตมวลเบา
ควบคุม โดยเฉพาะคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนแบบฝุ่ นเพียงอยา่งเดียว (MFP) ใหค้่า
ก าลังรับแรงอัดสูงสุด และคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนแบบเม็ดเพียงอย่างเดียว 
(MFG) ให้ค่าก าลงัรับแรงอดัต ่าสุดเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนสูตรอ่ืน ๆ 
ทั้งสองความหนาแน่น 

มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก. 
เลขที่ 2601-2556) ก าหนดค่าก าลงัรับแรงอดัส าหรับคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 kg/m3 
อยูใ่นเกณฑ ์C12 และคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 kg/m3 อยูใ่นเกณฑ ์C14 ให้มีก าลงัรับ
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แรงอดัไม่น้อยกว่า 2.5 และ 5.0 MPa ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกบัเกณฑ์ มอก.จะ
เห็นได้ว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนทุกสัดส่วนผสมสามารถให้ค่าก าลงัรับแรงอัดที่ผ่าน
เกณฑ ์มอก. ทั้งความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 ดงัแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน  
         ที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน  
         ที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 
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รูปที่ 4.7 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
    ที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 (ที่อายบุ่ม 28 และ 60 วนั) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
    ที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 (ที่อายบุ่ม 28 และ 60 วนั) 

 

MF0 MFG MFGP90:10 MFGP85:15 MFGP75:25 MFGP50:50 MFP

อายุ 28 วนั 2.60 2.87 3.06 3.13 3.36 3.41 3.77

อายุ 60 วนั 2.77 2.90 3.07 3.31 3.44 3.49 3.81
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อายุ 28 วนั 4.99 5.51 5.74 5.85 5.96 6.09 6.45

อายุ 60 วนั 5.21 5.69 5.93 6.06 6.23 6.40 6.70
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การเพิ่มขึ้นของค่าก าลงัรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ใช้เศษเมลามีน
แทนที่ทรายบางส่วน สามารถอธิบายไดด้ว้ยเหตุผลดงัต่อไปน้ี 

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้ นเม่ือน ้ าสัมผสักับปูนซีเมนต์ ความสามารถในการ 
ดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีนช่วยให้ปฏิกริยาไฮเดรชนัสามารถเกิดไดใ้นบริเวณผิวของเศษเมลามีนที่มี
ปูนซีเมนตเ์กาะอยู ่ท  าใหป้ฏิกิริยาเกิดขึ้นอยา่งต่อเน่ืองและสามารถพฒันาก าลงัรับแรงอดัจนกระทัง่
น ้ าภายในคอนกรีตหมดไป ทั้งน้ีความสามารถในการดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีนยงัช่วยดูดซับน ้ า
ส่วนเกินภายในเน้ือคอนกรีตที่เป็นสาเหตุของการเกิดช่องว่าง เม่ือช่องว่างภายในคอนกรีตลดลง 
เน้ือคอนกรีตจึงอดัตวัแน่นขึ้น ท าใหก้ าลงัรับแรงอดัเพิม่ขึ้น 

2) การยึดเกาะระหว่างซีเมนต์เพสต์กับเศษเมลามีนสามารถยึดเกาะกันได้ดี อัน
เน่ืองมาจากรูปร่างและผวิสัมผสัของเศษเมลามีน กล่าวคือเศษเมลามีนแบบฝุ่ นมีขนาดอนุภาคเล็กจึง
สามารถแทรกตวัในช่องว่างระหวา่งวสัดุอ่ืนไดดี้ท าให้คอนกรีตอดัตวัแน่น นอกจากน้ีเศษเมลามีน
แบบฝุ่ นยงัมีผิวสัมผสัขรุขระทั้งอนุภาคจึงมีผิวสัมผสัมากกว่าเศษเมลามีนแบบเม็ดที่มีผิวสัมผสั
ขรุขระมากเฉพาะในบริเวณขอบ ซ่ึงบริเวณผวิขรุขระเป็นบริเวณที่ยดึเกาะกบัซีเมนตเ์พสตไ์ดดี้ 

การยึดเกาะของเศษเมลามีนกับซีเมนต์เพสต์สามารถเห็นได้จากภาพขยายของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 ดว้ยกลอ้ง SEM ที่ก  าลงัขยาย 1000 เท่า ดงั
แสดงในรูปที่ 4.9(ข) และ4.9(ค) พบว่าซีเมนตเ์พสตส์ามารถยดึเกาะกบัเศษเมลามีนแบบเม็ดไดดี้ 
โดยเฉพาะในบริเวณผวิขอบที่ขรุขระ แต่การยดึเกาะของเศษเมลามีนแบบฝุ่ นกบัซีเมนตเ์พสตใ์นรูป
ที่ 4.9(ง) ไม่สามารถมองเห็นได้อันเน่ืองมาจากเศษเมลามีนแบบฝุ่ นมีขนาดอนุภาคเล็ก เม่ือ
เปรียบเทียบภาพขยายของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบฝุ่ นกบัคอนกรีตมวลเบาปกติดงัรูป
ที่ 4.9(ก) จะเห็นไดว้่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบฝุ่ นมีเน้ือคอนกรีตอดัตวัแน่นกว่า จึง
ใหก้ าลงัรับแรงอดัที่สูงกวา่คอนกรีตมวลเบาที่ผสมเศษเมลามีนแบบเม็ดและคอนกรีตมวลเบาปกติ  

3) ขนาดคละของมวลรวมละเอียดที่ดีสามารถลดช่องวา่งภายในคอนกรีตที่เก่ียวขอ้ง
กบัการเกาะตวัของคอนกรีตมวลเบาส่งผลต่อความแข็งแรงของคอนกรีต การรวมกนัเศษเมลามีน
แบบเม็ดและแบบฝุ่ นกบัทรายส่งผลให้ขนาดคละดีขึ้น ซ่ึงสามารถเห็นไดจ้ากรูปที่ 4.2 โดยเฉพาะ
การรวมกนัของทรายกบัเศษเมลามีนแบบเม็ดที่การรวมกนัของทรายกบัอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบ
เม็ดต่อแบบฝุ่ น 90:10 และการรวมกนัของทรายกบัอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ น 85:15 
ด้วยขนาดคละที่ดีขึ้นจึงส่งผลให้คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนมีค่าก าลังรับแรงอัดสูงกว่า
คอนกรีตมวลเบาปกติที่ผสมทรายเพยีงอยา่งเดียว 
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 (ก) MF0  (ข) MFG 

          
(ค) MFGP90:10 (ง) MFP 

 
รูปที่ 4.9 ภาพขยายของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

                     ดว้ยกลอ้ง SEM ที่ก  าลงัขยาย 1,000 เท่า 
 

4) เน้ือคอนกรีตและการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด สามารถเห็นได้จาก 
ภาพขยายของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 ด้วยกล้องจุลทรรศน์
ออปติคอล (OM) ที่ก  าลงัขยาย 10 เท่า ดงัแสดงในรูปที่ 4.10 พบวา่คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ปกติ 
(MF0) มีเน้ือคอนกรีตค่อนขา้งขรุขระและทราย (เฟสสีน ้ าตาล) สามารถกระจายตวัไดดี้ ส าหรับ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนแบบเม็ด (MFG) มีเน้ือคอนกรีตที่ขรุขระน้อยกว่า
คอนกรีตมวลเบาปกติ และการกระจายตวัของมวลรวมละเอียดทราย (เฟสสีน ้ าตาล) ตลอดจนเศษ 
เมลามีนแบบเม็ด (เฟสสีขาว) กระจายตวัไดค้่อนขา้งดีและทัว่ทั้งหน้าตดั ในขณะที่คอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษเมลามีนแบบฝุ่ นมีความเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) มากที่สุด แต่จะไม่สามารถเห็น
เศษเมลามีนแบบฝุ่ นจากภาพได ้จะสังเกตเห็นเฉพาะทราย (เฟสสีน ้ าตาล) ที่มีกระจายตวัไดดี้มาก มี
การยดึเกาะที่ดีและมีขนาดรูพรุนที่เล็กลง จึงท าใหค้อนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบฝุ่ นมีก าลงั
รับแรงอดัสูงที่สุด  

ขอบเศษเมลามีนแบบเม็ด 

ซีเมนตเ์พสต์ 

ขอบเศษเมลามีนแบบเม็ด 

ซีเมนตเ์พสต ์+ เศษเมลามีนแบบฝุ่ น ซีเมนตเ์พสต ์+เศษเมลามีนแบบฝุ่ น 

ซีเมนตเ์พสต์ 

500x                                               50 µm 500x                                               50 µm 

500x                                               50 µm 500x                                               50 µm 
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(ก) MF0 (10x) (ข) MFG (10x) 

  
  

(ค) MFGP90:10 (10x) (ง) MFGP85:15 (10x) 

 

 

  
(ช) MFP (10x)  

 
รูปที่ 4.10 ภาพขยายของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 ดว้ยกลอ้ง OM  

       ที่ก  าลงัขยาย 10 เท่า (G = เศษเมลามีนแบบเม็ด) 
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10x                                        2mm 10x                                        2mm 

10x                                        2mm 10x                                        2mm 

10x                                        2mm 
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ส าหรับคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ น 
(MFGP90:10, MFGP85:15, MFGP75:25 และ MFGP50:50) มี เ น้ือคอนกรีตที่ข รุขระน้อยกว่า
คอนกรีตมวลเบาปกติและคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบเม็ด โดยเฉพาะสูตรการผสมที่มี
เศษเมลามีนแบบฝุ่ นผสมอยูม่าก จะให้ก าลงัรับแรงอดัที่สูงเน่ืองจากมีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากขึ้น
และมีขนาดรูพรุนเล็กลง นอกจากน้ีการวางตวัของเศษเมลามีนแบบเม็ดส่วนใหญ่จะวางตวัใน
ทิศทางเดียวกนักบัการรับแรงกดอดัเสมือนช่วยเสริมสร้างใหค้อนกรีตมวลเบาสามารถรับแรงกดอดั
ไดดี้ยิง่ขึ้น อยา่งไรก็ตามคอนกรีตมวลเบาที่มีส่วนผสมของเศษเมลามีนแบบเม็ดยงัคงให้ค่าก าลงัรับ
แรงอดัที่ต  ่ากวา่คอนกรีตมวลเบาที่ส่วนผสมของเศษเมลามีนแบบฝุ่ น เน่ืองมาจากเศษเมลามีนแบบ
เม็ดมีพื้นผิวสัมผสัส าหรับยดึเกาะของซีเมนตเ์พสตน์้อย จึงท าให้มีความเป็นเน้ือเดียวกนัน้อยกว่า
เศษเมลามีนแบบฝุ่ น 
 
 4.3.3 การดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 รายละเอียดผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าแสดงในตารางที่ ก.13 ในภาคผนวก ก และ
ค่าเฉล่ียของผลทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่อายุบ่ม 28 วนั ที่ความ
หนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 แสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามล าดบั จากผลการทดสอบพบว่า
ค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนสูงกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติ และมีแนวโน้ม
ดูดซึมน ้ าเพิ่มมากขึ้น เม่ือมีสัดส่วนของเศษเมลามีนแบบฝุ่ นเพิ่มขึ้น คอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
เมลามีนแบบฝุ่ นมีค่าการดูดซึมน ้ า สูงที่ สุดทั้ งสองความหนาแน่น และคอนกรีตมวลเบา 
ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 มีค่าการดูดซึมน ้ าสูงกวา่คอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 kg/m3 
 การแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนส่งผลให้คอนกรีตมวลเบามีค่าการดูดซึมน ้ าเพิม่ขึ้น
เม่ือเทียบกับคอนกรีตมวลเบาปกติ อันเน่ืองมาจากคุณสมบัติการดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีน 
ที่มีค่าสูงกวา่ทราย (ดงัค่าที่แสดงในตารางที่ 4.1) โดยเฉพาะเศษเมลามีนแบบฝุ่ นที่มีพื้นที่ผิวสมัผสั
มากกว่าทรายและเศษเมลามีนแบบเม็ดจึงสามารถดูดซึมน ้ าได้มาก ส่งผลให้การดูดซึมน ้ าของ
คอนกรีตมวลเบาสูงขึ้น นอกจากน้ีความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบายงัส่งผลต่อการดูดซึมน ้ า
ของคอนกรีตมวลเบา ส าหรับคอนกรีตมวลเบาที่มีความหนาแน่นต ่าจะมีค่าการดูดซึมน ้ าสูง 
เน่ืองจากความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาแปรผกผนักบัความพรุน กล่าวคือคอนกรีตมวลเบาที่
ความหนาแน่นต ่าจะมีความพรุนสูงเพือ่ใหค้อนกรีตมีน ้ าหนกัเบา น ้ าจะแทรกเขา้ไปภายในรูพรุนท า
ใหค้อนกรีตมวลเบามีค่าการดูดซึมน ้ าสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.11 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
            ที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 

 
 

รูปที่ 4.12 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
            ที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 

 
 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก. 
เลขที่ 2601-2556) ก าหนดค่าการดูดซึมน ้ าส าหรับคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 kg/m3 อยู่
ในเกณฑ ์C12 และคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 kg/m3 อยูใ่นเกณฑ ์C14 ที่มีการดูดซึมน ้ า

MF0 MFG
MFGP
90:10

MFGP
85:15

MFGP
75:25

MFGP
50:50

MFP

อายุ 28 วนั 18.99 21.08 20.28 22.48 22.16 23.14 28.60
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อายุ 28 วนั 16.46 18.00 18.51 19.63 20.49 21.61 22.76
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ไม่มากกวา่ร้อยละ 23 และร้อยละ 20 ตามล าดบั จากรูปที่ 4.11 พบวา่คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลา
มีนความหนาแน่น 1,100 kg/m3 ซ่ึงสูตรการผสมที่ผ่านเกณฑ์ มอก. ทั้งหมด 4 สูตรการผสมดงัน้ี 
MFG, MFGP90:10, MFGP85:15 และ MFGP75:25 จากรูปที่ 4.12 พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
เมลามีนความหนาแน่น 1,300 kg/m3 ซ่ึงสูตรการผสมที่ผ่านเกณฑ์ มอก. ทั้งหมด 3 สูตรการผสม
ดงัน้ี MFG, MFGP90:10 และ MFGP85:15  

 
 4.3.4 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 รายละเอียดผลการทดสอบการน าความร้อนแสดงในตารางที่ ก.14 ในภาคผนวก ก. 
และค่าเฉล่ียของผลทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่อายบุ่ม 28 วนั ที่ความ
หนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 แสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.14 ตามล าดบั จากผลการทดสอบการ
น าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนมีแนวโน้มเพิม่ขึ้นเล็กน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบ
กับคอนกรีตมวล เบาปกติ  อ าจก ล่าวได้ว่ าก ารแทนที่ ทรายด้วย เศษเมลามีน ส่งผลต่อ 
การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากการแทนที่ของเศษเมลามีนท าให้
ขนาดของรูพรุนในคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนมีขนาดเล็กลง นอกจากน้ีเศษเมลามีนมีความ
ถ่วงจ าเพาะต ่ากว่าทรายจึงสามารถแทรกตวัในช่องว่างได้ดีกว่า กล่าวคือคอนกรีตมวลเบามีความ
เป็นเน้ือเดียวกนัเพิม่ขึ้น จึงส่งผลใหก้ารน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเพิม่ขึ้นเล็กนอ้ย (ดงัแสดง
ในรูปที่ 4.12) 

จากรูปที่ 4.13 ผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสม
เศษเมลามีนที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 อาย ุ28 วนั พบวา่คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบ
เม็ดมีค่าการน าความร้อนใกลเ้คียงกบัคอนกรีตมวลเบาปกติมากที่สุด และคอนกรีตมวลเบาที่ผสม
เศษเมลามีนแบบฝุ่ นมีค่าสูงกว่าเล็กน้อยมากเม่ือเทียบคอนกรีตมวลเบาปกติ เน่ืองจากเศษเมลามีน
แบบฝุ่ นแทรกตวัในช่องวา่งไดดี้ ท  าใหค้อนกรีตยดึเกาะกนัแน่น ส่งผลใหข้นาดรูพรุนเล็กลง 
 จากรูปที่ 4.14 ผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสม
เศษเมลามีนที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 อาย ุ28 วนั พบวา่คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบ
เม็ดมีค่าการน าความร้อนใกลเ้คียงกบัคอนกรีตปกติมากที่สุด และคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน
แบบฝุ่ นสูงกว่าเล็กน้อยมากเม่ือเทียบกับคอนกรีตมวลเบาปกติเช่นเดียวกับความหนาแน่น 1,100 
kg/m3 
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รูปที่ 4.13 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
         ที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 

 
 

รูปที่ 4.14 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีน 
         ที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 

 
 4.3.5 อัตราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่นที่ส่งผลดีต่อสมบัติเชิงกลของคอนกรีต
มวลเบาเซลลูลาร์ 

จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดั การดูดซึมน ้ า และการน าความร้อนของคอนกรีต
มวลเบาเซลลูลาร์ที่ใชส้ารเพิ่มฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 ที่ความหนาแน่น 1,100 
และ 1,300 kg/m3 ที่ไดก้ล่าวมาแลว้นั้น ผูว้จิยัพบวา่การแทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนร้อยละ 25 ใหค้่า
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ก าลังรับแรงอดัที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกับคอนกรีตมวลเบาปกติ อีกทั้งค่าก าลังรับแรงอัด
สามารถผ่านเกณฑม์อก. เลขที่ 2601-2556 ทั้งสองความหนาแน่น ในทางกลบักนัคอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษเมลามีนให้ค่าการดูดซึมน ้ าเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ คอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษเมลามีนที่ มีค่าก าลังรับแรงอัดและค่าการดูดซึมน ้ าผ่านเกณฑ์ มอก. ได้แก่ MFG, 
MFGP90:10 และ  MFGP85:15 ทั้ งสอ งความหนาแ น่น  กา รน าความ ร้อนของคอนก รีต 
มวลเบาผสมเศษเมลามีนเพิม่ขึ้นเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ เศษเมลามีนส่งผล
ต่อการน าความร้อนเพยีงเล็กนอ้ยทั้งสองความหนาแน่น  

อย่างไรก็ตามวถุัประสงค์หลักของงานวิจัยน้ีคือการมุ่งเน้นใช้ประโยชน์เศษ 
เมลามีนทั้งแบบเม็ดและแบบฝุ่ น จึงเลือกศึกษาคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนสูตร MFGP90:10 
และ MFGP85:15 น าไปทดลองเพื่อเปรียบเทียบสารเพิ่มฟองสองรูปแบบคือ สารเพิ่มฟองชนิด
สังเคราะห์ประเภทประจุลบ  สูตร 1 กับสารเพิ่มฟองเชิงพาณิชย์ เน่ืองจากสารเพิ่มฟองชนิด
สงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 จดัท าขึ้นเพือ่ใชส้ าหรับงานวิจยัเท่านั้น ไม่มีการจดัจ าหน่าย จึง
ท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัในเร่ืองการผลิตคอนกรีตมวลเบาในเชิงพาณิชย ์ดงันั้นเพื่อให้งานวิจยัน้ีสามารถ
พฒันาและต่อยอดในการผลิตคอนกรีตมวลเบาเชิงพาณิชยไ์ด ้จึงจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาสารเพิม่ฟอง
ยีห่อ้อ่ืนเพิม่เติมใหส้ามารถใชง้านในการผลิตเชิงพาณิชยไ์ด ้
 

4.4 ผลการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบสารเพิม่ฟองสองยีห้่อ (สารเพิม่ฟองชนิดสังเคราะห์ 
            ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณชิย์ tripple tree ) 
 จากผลการศึกษาในหัวขอ้ 4.3 การศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนเศษเมลามีนในการแทนที่
ทรายบางส่วนในคอนกรีตมวลเบาที่ส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของคอนกรีต พบว่าคอนกรีตมวลเบา
สามารถรับก าลังรับแรงอัดได้ดีขึ้น มีค่าการดูดซึมน ้ าเพิ่มขึ้น และมีค่าการน าความร้อนเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย ในหัวขอ้น้ีจะน าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนสูตร MFGP90:10 และ MFGP85:15 
ส าหรับใชผ้สมกบัสารเพิ่มฟองเชิงพาณิชย ์เพื่อเปรียบเทียบสมบตัิของคอนกรีตมวลเบาและใชก้าร
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลในการวเิคราะห์ปัจจยัที่ส่งผลต่อสมบติัของคอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษเมลามีน ซ่ึงมีผลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

4.4.1 การเปรียบเทียบความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
รายละเอียดผลการทดสอบความหนาแน่นแห้งใชส้ารเพิ่มฟองเชิงพาณิชยแ์สดงใน

ตารางที่ ก.11 ในภาคผนวก ก และการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความหนาแน่นแห้งของคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟอง
เชิงพาณิชย ์ที่ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 ที่อายบุ่ม 28 และ 60 วนั แสดงในรูปที่ 4.15 
และ 4.16 ตามล าดบั พบว่าค่าความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้าร
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เพิ่มฟองเชิงพาณิชยมี์ค่าต  ่ากว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์
ประเภทประจุลบ สูตร 1 เล็กนอ้ย เน่ืองจากสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชยมี์ขนาดรูพรุนขนาดเล็กกวา่สาร
เพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 รูพรุนสามารถกระจายตวัไดท้ัว่ทั้งคอนกรีต ท าให้
น ้ าสามารถรวมกบัปูนซีเมนตแ์ละเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัไดเ้ร็วขึ้นเล็กนอ้ย ส่งผลใหค้วามหนาแน่น
แหง้ของคอนกรีตลดลง 

 

 
 

รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟอง 
                 สองยี่ห้อที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 (C คือคอนกรีตมวลเบาผสมสารเพิ่มฟอง     
                 เชิงพาณิชย)์ 

 

 
 
รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟอง 
                 สองยี่ห้อที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 (C คือคอนกรีตมวลเบาผสมสารเพิ่มฟอง 
                 เชิงพาณิชย)์ 

MF0 MF0C MFGP90:10 MFGP90:10C MFGP85:15 MFGP85:15C

อายุ 28 วนั 1086.76 1056.44 1104.79 1125.63 1075.50 1074.25

อายุ 60 วนั 1103.50 1060.31 1067.69 1050.73 1087.18 1054.17
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จากการควบคุมความหนาแน่นแห้งตามมาตรฐาน มอก. พบว่าการควบคุมความ
หนาแน่นของคอนกรีตสดที่ 1,100 kg/m3 แสดงในรูปที่ 4.15 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีต 
มวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองเชิงพาณิชยอ์าย ุ28 และ 60 วนั มีความแปรปรวนจากการ
ควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดเล็กนอ้ย (ไม่เกิน ± 50 kg/m3) ควบคุมความหนาแน่นของ
คอนกรีตสดที่ 1,300 kg/m3 แสดงในรูปที่ 4.16 มีความแปรปรวนจากการควบคุมความหนาแน่น
ของคอนกรีตสดเล็กน้อย (ไม่เกิน ± 50 kg/m3) เช่นเดียวกบัคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 
kg/m3 กล่าวไดว้่าการควบคุมความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาที่ใชส้ารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย์
เป็นไปตามมาตรฐาน มอก.เลขที่ 2601-2556 

 
 4.4.2 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์  
 รายละเอียดผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ใช ้
สารเพิ่มฟองเชิงพาณิชย ์(Commercial foaming agent) แสดงในตารางที่ ก.12 ในภาคผนวก ก และ
การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟองชนิด
สงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์ที่ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 
kg/m3 อายุ 7, 14, 28 และ 60 วนั แสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามล าดับ พบว่าค่าก าลงัรับแรงอัด
ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟองเชิงพาณิชยมี์ค่าสูงกวา่คอนกรีตมวลเบาผสม
เศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1  
 รูปที่  4.19 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาผสม 
เศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์
ที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 อายุ 28 และ 60 วนั พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมอัตราส่วนเศษ 
เมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ น 85:15 มีค่าสูงกวา่คอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ด
ต่อแบบฝุ่ น 90:10 เล็กน้อย ทั้ งสารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ  สูตร 1 และสาร 
เพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์ 

รูปที่  4.20 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาผสม 
เศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์
ที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 อายุ 28 และ 60 วนั พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมอัตราส่วนเศษ 
เมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ น 85:15 มีค่าสูงกวา่คอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ด
ต่อแบบฝุ่ น 90:10 เล็กน้อย ทั้ งสารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ  สูตร 1 และสาร 
เพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์ซ่ึงมีแนวโนม้เช่นเดียวกบัความหนาแน่น 1,100 kg/m3 
 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก. 
เลขที่ 2601-2556) ก าหนดค่าก าลงัรับแรงอดัส าหรับคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 kg/m3 
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อยู่ในเกณฑ์ C12 และคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 kg/m3 อยู่ในเกณฑ์ C14 ให้มีความ
ก าลังรับแรงอัดไม่น้อยกว่า 2.5 และ 5.0 MPa ตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองใน 
รูปที่ 4.19 และ 4.20 กบัเกณฑ ์มอก.พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใช้สารเพิ่มฟองเชิง
พาณิชยใ์หค้่าก าลงัรับแรงอดัที่ผา่นเกณฑ ์มอก. ทั้งความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 
 

 
 
รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟองสอง  
                 ยีห่อ้ที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 (C คือคอนกรีตมวลเบาผสมสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย)์ 

 

 
 

รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟองสอง 
                 ยีห่อ้ที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 (C คือคอนกรีตมวลเบาผสมสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย)์ 
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รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองสอง   
                 ยี่ห้อที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 อายุ 28 และ 60 วนั (C คือคอนกรีตมวลเบาผสม 
                 สารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย)์  

 

 
 
รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองสอง 
                 ยี่ห้อที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 อายุ 28 และ 60 วนั (C คือคอนกรีตมวลเบาผสม 
                 สารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย)์ 

MF0 MF0C MFGP90:10 MFGP90:10C MFGP85:15 MFGP85:15C

อายุ 28 วนั 2.60 3.33 3.06 3.93 3.13 3.90

อายุ 60 วนั 2.77 3.60 3.07 4.49 3.31 4.62
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MF0 MF0C MFGP90:10 MFGP90:10C MFGP85:15 MFGP85:15C

อายุ 28 วนั 4.99 6.34 5.74 7.26 5.85 7.72

อายุ 60 วนั 5.21 7.19 5.93 9.02 6.06 9.11
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 จากการวเิคราะห์ภาพขยายของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่สารเพิม่ฟองชนิด
สงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์ที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 ดว้ย
กล้อง OM ที่ก  าลังขยาย 10 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4.21 จะเห็นได้ว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
เมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองเชิงพาณิชยมี์โพรงอากาศขนาดเล็กที่ไม่ต่อเน่ืองกนักระจายตวัทัว่ทั้งหน้า
ตดั แต่คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 
มีโพรงอากาศขนาดใหญ่ที่เป็นโพรงต่อเน่ืองกัน เม่ือโพรงอากาศภายในเน้ือคอนกรีตมวลเบามี
ขนาดใหญ่และต่อเน่ืองกนั จะท าใหภ้ายในเน้ือคอนกรีตมวลเบาเป็นโพรงขนาดใหญ่ ส่งผลใหก้ าลงั
รับแรงอดัลดลง  
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบภาพขยายของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองสอง 
                 ยี่ห้อที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 ที่ก  าลังขยาย 10 เท่า (C คือคอนกรีตมวลเบาผสม 
                 สารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย)์ 

10x                                                                       2mm 

10x                                                                       2mm 

MF0C 

MF0 

สารเพ่ิมฟอง

เชิงพาณิชย ์

สารเพ่ิมฟอง

สูตร 1 
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 4.4.3 ผลวิเคราะห์ก าลังรับแรงอัดด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
  ในงานวิจัยน้ีใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ  
(2k factorial design) เพือ่ศึกษาผลกระทบของปัจจยัที่ส่งผลต่อผลตอบสนอง (Respond) โดยก าหนด
ปัจจยั 3 ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบัปัจจยั จะไดก้ารทดลองทั้งหมด 23 ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 
จากการวิเคราะห์สมบติัเชิงกลของคอนกรีตท าให้ทราบถึงปัจจยัที่อาจส่งผลต่อคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนจากหัวขอ้ 4.3 ดงัน้ี ปัจจยัที่ 1 อตัราส่วนเศษเมลามีนในการแทนที่ทราย
ร้อยละ 25 ซ่ึงอตัราส่วนเศษเมลามีนที่ท  าการคดัเลือกจากการทดลองก่อนหน้ามา 2 อตัราส่วนคือ 
เม็ดต่อฝุ่ น 85:15 และ90:10 ที่ให้ก าลังรับแรงอัดและการดูดซึมน ้ าเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 
ก าหนด ปัจจยัที่ 2 สารเพิ่มฟองที่ใชใ้นการทดลอง ซ่ึงการทดลองก่อนหน้าน้ีใชส้ารเพิ่มฟองชนิด
สงัเคราะห์ประเภทประจุลบสูตร 1 ซ่ึงมีขอ้จ ากดัในเร่ืองการใชง้านเชิงพาณิชย ์จึงมีการน าสารเพิ่ม
ฟองเชิงพาณิชยม์าใชเ้พื่อเปรียบเทียบสมบตัิของคอนกรีตมวลเบา และปัจจยัที่ 3 ความหนาแน่นที่
ก  าหนดตามมาตรฐาน มอก. เลขที่ 2601-2556 ที่สามารถขึ้นรูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
เมลามีนได ้ 
 
ตารางที่ 4.2 ปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน 

ปัจจยั รหสั ระดบัของปัจจยั 
อตัราส่วนเมลามีน 

(A) 
-1 แทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนร้อยละ 25 (เม็ดต่อฝุ่ น 85:15) 
1 แทนที่ทรายดว้ยเศษเมลามีนร้อยละ 25 (เม็ดต่อฝุ่ น 90:10) 

สารเพิม่ฟอง 
(B) 

-1 สารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ 1  
1 สารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์tripple tree 

ความหนาแน่น 
(C) 

-1 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาเท่ากบั 1,100 kg/m3 
1 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาเท่ากบั 1,300 kg/m3 

 
  จากการก าหนดปัจจยัส าหรับการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั ท าการ
จดัล าดบั (Run) การทดลองแบบสุ่ม (Random) เพือ่ลดอคติ (Bias) ของการทดลอง โดยก าหนดการ
จดัล าดบัปัจจยั 3 ปัจจยั ระดบัของปัจจยั 2 ระดบั แต่ละคร้ังของการทดลองให้มีจ  านวนการทดลอง
ซ ้ า (Replicate) 5 ซ ้ า ดังนั้นตอ้งท าการทดลองทั้งหมด 40 คร้ัง ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลของ
การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแสดงในตารางที่ 4.3 
ซ่ึงผูว้จิยัใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป Minitab Version 16 ช่วยในการค านวณทางสถิติและวเิคราะห์ผลการ
ทดลอง ก าหนดระดบันยัส าคญัเท่ากบั 0.05 (α = 0.05) 
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จากรูปที่ 4.22 เป็นการเขียนค่าเฉล่ียก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาผสม
อตัราส่วนเศษเมลามีนให้อยูใ่นรูปทรีทเมนทค์อมบิเนชนัของแผนการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 
ของแต่ละปัจจยั 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลของการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 
                    ผสมอตัราส่วนเศษเมลามีน 

รหสั ระดบัของปัจจยั ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดั (MPa) 
อตัราส่วน
เมลามีน 

สาร
เพิม่
ฟอง 

ความ
หนาแน่น 

การทดลองซ ้ าคร้ังที่ ค่า 
เฉล่ีย 1 2 3 4 5 

MFGPD11 
85:15 

-1 -1 -1 2.83 2.87 3.60 3.21 3.14 3.13 

MFGPD11C 
85:15 

-1 1 -1 3.67 3.64 3.89 4.28 4.04 3.90 

MFGPD11 
90:10 

1 -1 -1 3.30 3.00 2.83 2.74 3.42 3.06 

MFGPD11C 
90:10 

1 1 -1 4.17 3.40 4.20 3.83 4.06 3.93 

MFGPD13 
85:15 

-1 -1 1 5.94 5.63 5.94 5.68 6.06 5.85 

MFGPD13C 
85:15 

-1 1 1 7.58 7.95 7.50 7.49 8.11 7.73 

MFGPD13 
90:10 

1 -1 1 6.01 5.77 5.69 5.74 5.48 5.74 

MFGPD13C 
90:10 

1 1 1 6.97 7.46 7.58 6.98 7.34 7.27 
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1

-1

1

-1

1-1

density (C)

foaming agent (B)

melamine waste (A)

7.26258

5.738305.84762

7.72477

3.93049

3.057333.13022

3.90323

Cube Plot (data means) for compressive strength (MPa)

 
 
รูปที่ 4.22 รูปแบบแผนการออกแบบการทดลอง 23 แฟกทอเรียล ของการทดสอบก าลงัรับแรงอัด 
                 ของคอนกรีตมวลเบา 

 
จากรูปที่ 4.23 เป็นการตรวจสอบสมมติฐานขั้นพื้นฐานของการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนในรูปแบบของส่วนตกคา้ง (Residuals) ของผลการทดลอง ความเสถียรภาพของความ
แปรปรวน การแจกแจงแบบปกติ และความเป็นอิสระของขอ้มูล ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดด้งัน้ี 

1) การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติของความคลาดเคล่ือน (Normal Probability 
plot) ดงัแสดงในรูปที่ 4.23 (บนซ้าย) พบว่าขอ้มูลมีแนวโน้มการกระจายตวัแบบปกติ เน่ืองจาก
ขอ้มูลส่วนใหญ่มีการกระจายตวัไปตามเสน้สมมติฐานใกลเ้คียงกบัเสน้ตรง 

2) การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติของข้อมูลด้วยกราฟฮิสโตแกรม 
(Histrogram) ดงัแสดงในรูปที่ 4.23 (ล่างซ้าย) พบว่าความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลมีการกระจายตวั
แบบปกติ 

3) การตรวจสอบการความเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance stability) 
ของส่วนตกคา้งดว้ยการพล็อตกราฟระหว่างความคลาดเคล่ือนกบัค่าที่ไดจ้ากการประมาณ (Versus 
fit) ดงัแสดงในรูปที่ 4.23 (บนขวา) พบว่าความแปรปรวนของส่วนตกคา้งของแต่ละต าแหน่งมีค่า
ใกลเ้คียงกนั ไม่มีแนวโน้มและรูปแบบของการกระจายตวั กล่าวคือส่วนตกคา้งมีความเสถียรภาพ
ของความแปรปรวน 
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4) การตรวจความเป็นอิสระของส่วนตกคา้งดว้ยการพล็อตกราฟระหว่างความ
คลาดเคล่ือนกบัล าดบัที่ (Versus order) ดงัแสดงในรูปที่ 4.24 (ล่างขวา) พบวา่ขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัแบบสุ่ม ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน กล่าวคือส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระ 

จากการตรวจสอบสมมติฐานขั้นพื้นฐานของการวิเคราะห์ความแปรปรวนผลการ
ทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา พบวา่มีความเหมาะสมกบัรูปแบบของการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
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รูปที่ 4.23 Residual plot ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 
 

  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ใชส้ าหรับวเิคราะห์
แผนการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 แฟกทอเรียล เพื่อพจิารณาอิทธิพลของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม
ที่อาจส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา ที่ระดับความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(95%CI) 
หรือระดบันัยส าคญัเท่ากบั 0.05 (α = 0.05) ผลการทดลองที่ไดจ้ะน าค่า P-value เปรียบเทียบกบัค่า
ระดับนัยส าคญั หากค่า P-value ของปัจจยัใด ๆ น้อยกว่าค่าระดับนัยส าคญั แสดงว่าปัจจยันั้นมี
อิทธิพลต่อผลตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญั ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนแสดงในตารางที่ 4.4 และ 
4.5 
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ในการ 
                    ทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 

Term Effect Coef SE Coef T P 
ค่าคงที่  5.0743 0.0431 117.80 0.000 
อตัราส่วนเศษเมลามีน (A) -0.1543 -0.0771 0.0431 -1.79 0.083 
สารเพ่ิมฟอง (B) 1.2619 0.6309 0.0431 14.65 0.000 
ความหนาแน่น (C) 3.1380 1.5690 0.0431 36.43 0.000 
AB -0.0632 -0.0316 0.0431 -0.73 0.469 
AC -0.1315 -0.0657 0.0431 -1.53 0.137 
BC 0.4388 0.2194 0.0431 5.09 0.000 
ABC -0.1132 -0.5663 0.0431 -1.31 0.198 
S=0.272425 R-sq = 98.01% R-sq (adj) = 97.57% 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ใน 
                   การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main effect 3 114.632 114.632 38.2107 514.86 0.000 
2-way Interactions 3 2.138 2.138 0.7128 9.60 0.000 
3-way Interaction 1 0.128 0.128 0.1283 1.73 0.198 
Ressidual Error 32 2.375 2.375 0.0742   
Pure Error 32 2.375 2.375 0.0742   
Total 39 119.274     

 
จากตารางที่  4.4 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลปัจจัยของแผนการทดลองแบบ  

23 แฟกทอเรียล ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั พบว่าสารเพิ่มฟอง 
(B) มีค่า P-value = 0.000 น้อยกวา่ α = 0.05 แสดงว่าสารเพิ่มฟองมีอิทธิผลต่อก าลงัรับแรงอดัของ
คอนกรีตมวลเบาอยา่งมีนยัส าคญั และปัจจยัความหนาแน่น (C) มีค่า P-value = 0.000 น้อยกวา่ α = 
0.05 แสดงว่าความหนาแน่นมีอิทธิผลต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาอย่างมีนัยส าคญั 
นอกจากน้ียงัพบอิทธิพลร่วมระหว่างสารเพิ่มฟอง (B) กับ ความหนาแน่น (C) มีผลต่อก าลังรับ
แรงอดัของคอนกรีตมวลเบาอยา่งมีนัยส าคญั ซ่ึงผลที่ไดส้อดคลอ้งกบัรูปที่ 4.24 ที่แสดงให้เห็นว่า
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จุดของปัจจยัหลกั B และ C อยูน่อกเสน้สมมติฐานการแจกแจงตวัแบบปกติ และมีจุดของปัจจยัร่วม 
BC อยูน่อกเสน้เช่นเดียวกนั หมายความว่าปัจจยัดงักล่าวมีอิทธิผลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต
มวลเบาอยา่งมีนัยส าคญั เม่ือพจิารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจที่ปรับแลว้ (Adjusted R-squared; 
R-Sq (adj)) มีค่าเท่ากบั 97.57% กล่าวคือการเปล่ียนแปลงค่าก าลงัรับแรงอดั 97.57% เกิดจากปัจจยั
ศึกษาที่สามารถควบคุมได ้และอีก 2.43% เป็นตวัแปรที่ไม่สามารถควบคุมได ้(error) 
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รูปที่ 4.24 ความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าประมาณของอิทธิพลทั้งหมด 
            ของการทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

 
  จากรูปที่ 4.25 เป็นการวิเคราะห์อิทธิพลหลัก (Main effect plot) ประกอบด้วย 
อตัราส่วนเศษเมลามีน (A) สารเพิ่มฟอง (B) และความหนาแน่น (C) พบว่าอตัราส่วนเศษเมลามีน 
(A) ไม่มีอิทธิพลต่อก าลงัรับแรงอัด กล่าวคืออัตราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ น (85 : 15 
และ 90 : 10) ไม่ท าให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเปล่ียนแปลง และพบว่าสารเพิ่มฟอง 
(B) และความหนาแน่น (C) มีอิทธิพลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา โดยความหนาแน่น 
(C) มีความชนัเป็นบวก กล่าวคือเม่ือคอนกรีตมวลเบามีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 และใชส้ารเพิ่ม
ฟองเชิงพาณิชย ์ท  าใหก้ าลงัรับแรงอดัเพิม่ขึ้น 
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รูปที่ 4.25 อิทธิพลหลกัของปัจจยัต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 
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รูปที่ 4.26 อิทธิพลของปัจจยัร่วมระหวา่งสองปัจจยัต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 

 
จากรูปที่ 4.26 เป็นการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยั (Interaction plot) 

พบวา่อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัสารเพิ่มฟองและความหนาแน่น (BC) มีอิทธิพลต่อก าลงัรับแรงอดั
ของคอนกรีตมวลเบาอย่างมีนัยส าคญั สังเกตได้จากความชันที่แตกต่างกันของแต่ละปัจจยั ซ่ึง 
ความชนัของอิทธิพลร่วมน้ีมีค่าเป็นบวก กล่าวคือเม่ือมีการเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยัหน่ึงหน่วย 
ท าใหผ้ลตอบสนองเพิม่ขึ้น 



89 

 

  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 แฟกทอเรียลสามารถวิเคราะห์
อิทธิพลของปัจจัยด้วยหลักการวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อ ศึกษาปัจจัยที่ มี อิทธิพลต่อ
ผลตอบสนอง นอกจากน้ีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลยงัสามารถสร้างสมการ
แบบจ าลองการถดถอยแบบเชิงเส้น (Linear regression model) เพือ่ศึกษาความสัมพนัธ์ของปัจจยัที่
มีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง โดยพจิารณาจากอิทธิพลหลกัและอิทธิพลร่วมไดด้งัน้ี 
 
 ABCBCACABCBAY

76543210
   (4.1) 

 
โดยที่ Y  = ผลตอบสนอง 
 A  = อตัราส่วนเศษเมลามีน 
 B  = สารเพิม่ฟอง 
 C  = ความหนาแน่น 
  0

  = ค่าคงที่สมัประสิทธ์ิการถดถอย 
  1

  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัอตัราส่วนเศษเมลามีน 
  2

  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัสารเพิม่ฟอง 
  3

  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัความหนาแน่น 
 4
  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัอตัราส่วนเศษเมลามีนกบั

สารเพิม่ฟอง 
 5
  = ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัอตัราส่วนเศษเมลามีนกบั

ความหนาแน่น 
 6
  = ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัสารเพิ่มฟองกับความ

หนาแน่น 
 7
  = ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัอตัราส่วนเศษเมลามีน

สารเพิม่ฟอง และความหนาแน่น 
 

  การสร้างแบบจ าลองสมการถดถอยจะเลือกปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนองมา
สร้างสมการ ซ่ึงการเลือกปัจจยัจะพจิารณาจากค่า P-value (ตารางที่ 4.4) เทียบกบัค่าระดบันยัส าคญั 
(α = 0.05) หาก P-value < 0.05 แสดงว่าปัจจัยนั้ นมีอิทธิพลต่อค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
มวลเบาอยา่งมีนัยส าคญั เม่ือน าค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยหรือค่า Coefficient ในตารางที่ 4.4 มา
แทนในสมการที่ 4.1 ซ่ึงเป็นแบบจ าลองการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ (Full regression model) ทั้งน้ี
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ผูว้จิยัท  าการตดัปัจจยับางปัจจยัที่ไม่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนองออก ท าใหไ้ดแ้บบจ าลองการถดถอย
ดงัสมการที่ 4.2  
 

BCCBY
CS

22.057.163.007.5   (4.2) 
 
ปัจจยัอตัราส่วนเศษเมลามีน (A) ที่ไม่มีอิทธิพลต่อค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต

มวลเบา กล่าวคือการใชอ้ตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ นที่อตัราส่วน 85:15 หรือ 90:10 ใน
การผสมคอนกรีตมวลเบาจะให้ค่าก าลังรับแรงอัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ จึงสามารถ
เลือกใช้ไดท้ั้งสองอตัราส่วน เม่ือตดัปัจจยัน้ีออกจึงไม่ส่งผลกระทบต่อสมการท านายค่าก าลงัรับ
แรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 
  

4.4.4 การเปรียบเทียบการดูดซึมน า้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
รายละเอียดผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ใชส้าร

เพิ่มฟองเชิงพาณิชยแ์สดงในตารางที่ ก.13 ในภาคผนวก ก และการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียการ 
ดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ 
สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์ที่ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 อาย ุ28 วนั แสดงใน
รูปที่ 4.27 และ 4.28 ตามล าดบั พบว่าค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใช้
สารเพิ่มฟองเชิงพาณิชยมี์ค่าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใช้สารเพิ่มฟองชนิด
สงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 เล็กนอ้ย 

 รูปที่  4.27 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสม 
เศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์
ที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 อาย ุ28 วนั พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบ
เม็ดต่อแบบฝุ่ น 85:15 มีค่าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ น 
90:10 เล็กนอ้ย ทั้งสารเพิม่ฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์
เน่ืองจากอัตราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ น 85:15 มีสัดส่วนของเศษเมลามีนแบบฝุ่ น
มากกว่า ซ่ึงเศษเมลามีนแบบฝุ่ นมีสมบติัการดูดซึมน ้ ามากกว่าทรายและเศษเมลามีนแบบเม็ด จึง
ส่งผลใหค้่าการดูดซึมน ้ าสูง 

รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสม 
เศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์
ที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 อาย ุ28 วนั พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบ
เม็ดต่อแบบฝุ่ น 85:15 มีค่าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ น 
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90:10 เล็กนอ้ย ทั้งสารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์
ซ่ึงมีแนวโนม้เช่นเดียวกบัความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 

 
 

รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟองสอง  
                 ยีห่อ้ที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 (C คือคอนกรีตมวลเบาผสมสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย)์ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟองสอง 
                 ยีห่อ้ที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 (C คือคอนกรีตมวลเบาผสมสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย)์ 

 
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 

(มอก. เลขที่ 2601-2556) การก าหนดค่าการดูดซึมน ้ าส าหรับคอนกรีตมวลเบาที่ความหนาแน่น 

MF0 MF0C MFGP90:10 MFGP90:10C MFGP85:15 MFGP85:15C

อายุ 28 วนั 18.99 19.49 20.28 21.26 22.48 22.53
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1,100 kg/m3 อยูใ่นเกณฑ์ C12 และคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 kg/m3 อยู่ในเกณฑ ์C14 
ให้มีการดูดซึมน ้ าไม่เกิน 23 และ 20 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปที่ 
4.27 และ 4.28 กบัเกณฑท์ี่ มอก. ก าหนด จะเห็นไดว้่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้าร
เพิม่ฟองเชิงพาณิชยใ์หค้่าการดูดซึมน ้ าที่ผ่านเกณฑ ์มอก. ทั้งความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 

การเพิม่ขึ้นของค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนที่
ใชส้ารเพิ่มฟองเชิงพาณิชยส์ามารถอธิบายไดด้งัน้ี สารเพิม่ฟองเชิงพาณิชยมี์ค่าเฉล่ียปริมาตรรูพรุน
รวมมากกวา่สารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 ส่งผลใหมี้ค่าการดูดซึมน ้ าสูงกวา่  
 
 

 
 

รูปที่ 4.29 ปริมาตรรูพรุนรวมของวสัดุมวลรวมละเอียดและคอนกรีตมวลเบาที่ความหนาแน่น 
        1,100 kg/m3 

 
4.4.5 ผลวิเคราะห์การดูดซึมน า้ด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

จากการก าหนดปัจจยัส าหรับการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั ท าการ
จัดล าดับและการทดลองแบบสุ่มของการทดลองในตารางที่  4.2 ส าหรับแผนการทดลอง 
เชิงแฟกทอเรียลของการทดสอบการดูดซึมน ้ า จะก าหนดการจดัล าดับปัจจยั 3 ปัจจยั ระดบัของ
ปัจจยั 2 ระดบั แต่ละคร้ังของการทดลองใหมี้จ านวนการทดลองซ ้ า 3 ซ ้ า ดงันั้นตอ้งท าการทดลอง
ทั้งหมด 24 คร้ัง ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลของการทดสอบดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสม
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อตัราส่วนเศษเมลามีนแสดงในตารางที่ 4.6 ซ่ึงผูว้จิยัใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป Minitab Version 16 ช่วย
ในการค านวณทางสถิติและวเิคราะห์ผลการทดลอง ก าหนดระดบันยัส าคญัเท่ากบั 0.05 (α = 0.05) 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลของการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสม 

      อตัราส่วนเศษเมลามีน 
รหสั ระดบัของปัจจยั ผลการทดสอบการดูดซึมน ้ า (%) 

อตัราส่วน
เศษเมลามีน 

สารเพิม่
ฟอง 

ความ
หนาแน่น 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 

MFGPD11 
85:15 

-1 -1 -1 21.60 23.47 22.37 22.48 

MFGPD11C 
85:15 

-1 1 -1 22.91 22.48 22.22 22.54 

MFGPD11 
90:10 

1 -1 -1 20.49 19.82 20.54 20.28 

MFGPD11C 
90:10 

1 1 -1 20.97 21.09 21.74 21.27 

MFGPD13 
85:15 

-1 -1 1 19.46 19.31 20.11 19.63 

MFGPD13C 
85:15 

-1 1 1 20.78 20.48 21.32 20.86 

MFGPD13 
90:10 

1 -1 1 18.65 18.49 18.39 18.51 

MFGPD13C 
90:10 

1 1 1 19.29 19.01 19.28 19.19 

 
จากรูปที่ 4.30 เป็นรูปแบบการออกแบบการทดลอง โดยการเขียนค่าเฉล่ียการดูด

ซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมอัตราส่วนเศษเมลามีนให้อยู่ในรูปทรีทเมนท์คอมบิเนชันของ
แผนการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 แฟกทอเรียลของแต่ละปัจจยั 

จากรูปที่ 4.31 เป็นการตรวจสอบสมมติฐานขั้นพื้นฐานของการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนในรูปแบบของส่วนตกคา้งของผลการทดลอง ความเสถียรภาพของความแปรปรวน การ
แจกแจงแบบปกติ และความเป็นอิสระของขอ้มูล ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดด้งัน้ี 
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1) การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติของความคลาดเคล่ือน ดงัแสดงในรูปที่ 
4.31 (บนซ้าย) พบว่าขอ้มูลมีแนวโน้มการกระจายตวัแบบปกติ เน่ืองจากขอ้มูลส่วนใหญ่มีการ
กระจายตวัไปตามเสน้สมมติฐานใกลเ้คียงกบัเสน้ตรง 

2) การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติของขอ้มูลดว้ยกราฟฮิสโตแกรม ดงัแสดง
ในรูปที่ 4.31 (ล่างซา้ย) พบวา่ความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ 

3) การตรวจสอบการความเสถียรภาพของความแปรปรวน ของส่วนตกคา้งดว้ย
การพล็อตกราฟระหว่างความคลาดเคล่ือนกบัค่าที่ไดจ้ากการประมาณ ดงัแสดงในรูปที่ 4.31 (บน
ขวา) พบวา่ความแปรปรวนของส่วนตกคา้งไม่มีแนวโน้มและรูปแบบของการกระจายตวั กล่าวคือ
ส่วนตกคา้งมีความเสถียรภาพของความแปรปรวน 

4) การตรวจความเป็นอิสระของส่วนตกคา้งดว้ยการพล็อตกราฟระหว่างความ
คลาดเคล่ือนกบัล าดบัที่ ดงัแสดงในรูปที่ 4.31 (ล่างขวา) พบวา่ขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบสุ่ม ไม่มี
รูปแบบที่แน่นอน กล่าวคือส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระ 

จากการตรวจสอบสมมติฐานขั้นพื้นฐานของการวิเคราะห์ความแปรปรวนผลการ
ทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา พบวา่มีความเหมาะสมกบัรูปแบบของการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
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รูปที่ 4.30 รูปแบบแผนการออกแบบการทดลอง 23 แฟกทอเรียล ของการทดสอบการดูดซึมน ้ าของ 
    คอนกรีตมวลเบา 
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รูปที่ 4.31 Residual plot ในการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนใชส้ าหรับวิเคราะห์แผนการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
23 แฟกทอเรียล เพื่อพจิารณาอิทธิพลของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมที่อาจส่งผลต่อการดูดซึมน ้ าของ
คอนกรีตมวลเบา ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(95%CI) หรือระดบันัยส าคญัเท่ากบั 0.05 (α 

= 0.05) ผลการทดลองที่ไดจ้ะน าค่า P-value เปรียบเทียบกบัค่าระดบันยัส าคญั หากค่า P-value ของ
ปัจจยัใด ๆ นอ้ยกว่าค่าระดบันยัส าคญั แสดงวา่ปัจจยันั้นมีอิทธิพลต่อผลตอบสนองอยา่งมีนัยส าคญั 
ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนแสดงในตารางที่ 4.7 และ 4.8 

จากตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลปัจจยัของแผนการทดลองแบบ 23 แฟก
ทอเรียล ในการทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั พบว่าอิทธิพลหลกัทั้งสาม
ปัจจยัส่งผลต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอยา่งมีนยัส าคญั สามารถสงัเกตจากค่า P-value ได้
ดังน้ี อัตราส่วนเศษเมลามีน (A) มีค่า P-value = 0.000 น้อยกว่า α = 0.05 แสดงว่าอัตราส่วน 
เศษเมลามีนมีอิทธิพลต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอยา่งมีนัยส าคญั สารเพิม่ฟอง (B) มีค่า 
P-value = 0.000 น้อยกว่า α = 0.05 แสดงว่าสารเพิ่มฟองมีอิทธิพลต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีต
มวลเบาอย่างมีนัยส าคญั และปัจจัยความหนาแน่น (C) มีค่า P-value = 0.000 น้อยกว่า α = 0.05 
แสดงว่าความหนาแน่นมีอิทธิพลต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอย่างมีนัยส าคัญ ใน
ขณะเดียวกนัไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัแต่ละปัจจยั (ค่า P value ในตารางที่ 4.8) ซ่ึงผลที่ได้
สอดคลอ้งกบัรูปที่ 4.32 ที่แสดงใหเ้ห็นว่าจุดของปัจจยัหลกั A, B และ C อยูน่อกเส้นสมมติฐานการ
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แจกแจงตวัแบบปกติ หมายความว่าปัจจยัดงักล่าวมีอิทธิพลต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา
อย่างมีนัยส าคญั เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ปรับแล้ว(R-Sq (adj)) มีค่าเท่ากับ 
89.78% กล่าวคือการเปล่ียนแปลงค่าก าลงัรับแรงอดั 89.78% เกิดจากปัจจยัศึกษาที่สามารถควบคุม
ได ้และอีก 10.22% เป็นตวัแปรที่ไม่สามารถควบคุมไม่ได ้(error) 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ในการ 
                    ทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 

Term Effect Coef SE Coef T P 
ค่าคงที่  20.593 0.0952 216.26 0.000 
อตัราส่วนเศษเมลามีน (A) -1.562 -0.781 0.0952 -8.20 0.000 
สารเพ่ิมฟอง (B) 0.740 0.370 0.0952 3.88 0.001 
ความหนาแน่น (C) -2.092 -1.046 0.0952 -10.98 0.000 
AB 0.095 0.047 0.0952 0.50 0.625 
AC 0.171 0.085 0.0952 0.90 0.383 
BC 0.220 0.110 0.0952 1.15 0.265 
ABC -0.367 -0.184 0.0952 -1.93 0.072 
S=0.466503 R-sq = 92.89% R-sq (adj) = 89.78% 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการวเิคราะห์แปรปรวนของปัจจยัของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ในการ 
                    ทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main effect 3 44.1672 44.1672 14.7224 67.65 0.000 
2-way Interactions 3 0.5187 0.5187 0.1729 0.79 0.515 
3-way Interaction 1 0.8100 0.8100 0.8100 3.72 0.072 
Ressidual Error 16 3.4820 3.4820 0.2176   
Pure Error 16 3.4820 3.4820 0.2176   
Total 23 48.9780     

 
จากรูปที่ 4.33 เป็นการวิเคราะห์อิทธิพลหลกัประกอบดว้ย อตัราส่วนเศษเมลามีน 

(A) สารเพิ่มฟอง (B) และความหนาแน่น (C) พบว่าทั้งสามปัจจยั มีอิทธิพลต่อการดูดซึมน ้ าของ
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คอนกรีตมวลเบา โดยอัตราส่วนเศษเมลามีน (A) และความหนาแน่น (C) มีความชันเป็นลบ 
กล่าวคือเม่ือคอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีน 90:10 และมีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 
ท าใหก้ารดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาลดลง ในทางกลบักนัสารเพิ่มฟองมีความชนัเป็นบวก เม่ือ
คอนกรีตมวลเบาใชส้ารเพิม่ฟองเชิงพาณิชยจ์ะส่งผลใหค้่าการดูดซึมน ้ าเพิม่ขึ้น 
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รูปที่ 4.32 ความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าประมาณของอิทธิพลทั้งหมด 
    ของการทดสอบการดูดซึมน ้ า 
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รูปที่ 4.33 อิทธิพลหลกัของปัจจยัต่อการดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบา 
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รูปที่ 4.34 อิทธิพลร่วมระหวา่งสองปัจจยัต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 

 
จากรูปที่ 4.34 เป็นการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยั (Interaction plot) 

พบว่าอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาอยา่งมีนยัส าคญั 
สงัเกตไดจ้ากความชนัของแต่ละปัจจยัที่ไม่แตกต่างกนั  

การสร้างแบบจ าลองสมการถดถอยจะเ ลือกเฉพาะปัจจัยที่ มี อิทธิพลต่อ
ผลตอบสนองมาสร้างสมการ ซ่ึงการเลือกปัจจยัจะพิจารณาจากค่า P-value (ตารางที่ 4.7) เทียบกบั
ค่าระดบันัยส าคญั (α = 0.05) หาก P-value < 0.05 แสดงว่าปัจจยันั้นมีอิทธิพลต่อค่าการดูดซึมน ้ า
ของคอนกรีตมวลเบาอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือน าค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยหรือค่า Coeffician ในตาราง
ที่ 4.7 มาแทนในสมการที่ 4.1 ซ่ึงเป็นแบบจ าลองการถดถอยแบบเต็มรูปแบบ (Full regression 
model) ทั้ งน้ีผู ้วิจัยจะท าการตัดปัจจัยบางปัจจัยที่ไม่ มีอิทธิพลต่อผลตอบสนองออก จะได้
แบบจ าลองการถดถอยดงัสมการที่ 4.3  
 

CBAY
WA

05.137.078.059.20   (4.3) 
 
 4.4.6 การเปรียบเทียบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

รายละเอียดผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ที่ใช้
สารเพิ่มฟองเชิงพาณิชยแ์สดงในตารางที่ ก.14 ในภาคผนวก ก และการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียการน า
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ความร้อนของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ 
สูตร 1 และสารเพิ่มฟองเชิงพาณิชย ์ที่ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 อาย ุ28 วนั แสดงใน
รูปที่ 4.35 และ 4.36 ตามล าดบั พบว่าค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใช้
สารเพิ่มฟองเชิงพาณิชยมี์ค่าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใช้สารเพิ่มฟองชนิด
สงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 เล็กนอ้ย 
 

 
 
รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟอง 
                สองยี่ห้อที่ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 (C คือคอนกรีตมวลเบาผสมสารเพิ่มฟอง 
                เชิงพาณิชย)์ 

 

 
 

รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟอง 
                สองยี่ห้อที่ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 (C คือคอนกรีตมวลเบาผสมสารเพิ่มฟอง 
                เชิงพาณิชย)์ 
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 รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
เมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิ่มฟองเชิงพาณิชย ์ที่
ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 อาย ุ28 วนั พบวา่คอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ด
ต่อแบบฝุ่ น 85:15 มีค่าใกลเ้คียงกบัคอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ น 
90:10 ทั้งสารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์ 

รูปที่ 4.36 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
เมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์ ที่
ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 อาย ุ28 วนั พบวา่คอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ด
ต่อแบบฝุ่ น 85:15 มีค่าใกลเ้คียงกบัคอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ น 
90:10 ทั้งสารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์ ซ่ึงมี
แนวโนม้เช่นเดียวกบัความหนาแน่น 1,100 kg/m3 
ค่าการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิม่ฟองเชิงพาณิชยสู์ง
กวา่ที่ใชส้ารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 สามารถอธิบายไดด้งัน้ี สารเพิม่ฟอง
เชิงพาณิชยท์  าใหค้อนกรีตมีการอดัตวัแน่นกวา่สารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 
จึงอาจส่งผลใหมี้ค่าการน าความร้อนสูงกวา่เล็กนอ้ย  

4.4.7 ผลวิเคราะห์การน าความร้อนด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
จากการก าหนดปัจจยัส าหรับการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ท าการ

จดัล าดบัและการทดลองแบบสุ่มของการทดลองในตารางที่ 4.2 ส าหรับแผนการทดลองเชิงแฟก-
ทอเรียลของการทดสอบการน าความร้อน จะก าหนดการจดัล าดบัปัจจยั 3 ปัจจยั ระดบัของปัจจยัมี 2 
ระดบั แต่ละคร้ังของการทดลองใหมี้จ านวนการทดลอง 2 ซ ้ า ดงันั้นตอ้งท าการทดลองทั้งหมด 16 
ค ร้ัง  ผลการทดลองเชิ งแฟกทอเ รียลของการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีต 
มวลเบาผสมอัตราส่วนเศษเมลามีนแสดงในตารางที่ 4.9 ซ่ึงผูว้ิจยัใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab 
Version 16 ช่วยในการค านวณทางสถิติและวิเคราะห์ผลการทดลอง ก าหนดระดบันยัส าคญัเท่ากบั 
0.05 (α = 0.05) 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนใชส้ าหรับวิเคราะห์แผนการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
23 แฟกทอเรียล เพื่อพจิารณาอิทธิพลของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมที่อาจส่งผลต่อการดูดซึมน ้ าของ
คอนกรีตมวลเบา ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (95%CI) หรือระดับนัยส าคญัเท่ากับ 0.05  
(α = 0.05) ผลการทดลองที่ไดจ้ะน าค่า P-value เปรียบเทียบกบัค่าระดบันัยส าคญั หากค่า P-value 
ของปัจจยัใด ๆ น้อยกว่าค่าระดับนัยส าคญั แสดงว่าปัจจยันั้นมีอิทธิพลต่อผลตอบสนองอย่างมี
นยัส าคญั ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนแสดงในตารางที่ 4.7 และ 4.8 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลของการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 
                    ผสมอตัราส่วนเศษเมลามีน 

รหสั 

ระดบัของปัจจยั ผลการทดสอบการน าความร้อน 
(W/m.K) 

อตัราส่วน
เศษเมลา
มีน 

สารเพิม่
ฟอง 

ความ
หนาแน่น 

1 2 ค่าเฉล่ีย 

MFGPD11 85:15 -1 -1 -1 0.0889 0.0884 0.0886 
MFGPD11C 85:15 -1 1 -1 0.0905 0.0915 0.0910 
MFGPD11 90:10 1 -1 -1 0.0845 0.0910 0.0877 
MFGPD11C 90:10 1 1 -1 0.0910 0.0900 0.0905 
MFGPD13 85:15 -1 -1 1 0.0874 0.0910 0.0892 
MFGPD13C 85:15 -1 1 1 0.0944 0.0899 0.0922 
MFGPD13 90:10 1 -1 1 0.0915 0.0884 0.0899 
MFGPD13C 90:10 1 1 1 0.0910 0.0932 0.0921 

 
ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ในการ 
                      ทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 

Term Effect Coef SE Coef T P 
ค่าคงที่  0.9015 0.0006 149.47 0.000 
อตัราส่วนเศษเมลา
มีน (A) 

-0.0001 -0.0000 0.0006 -0.14 0.895 

สารเพ่ิมฟอง (B) 0.0025 0.0013 0.0006 2.13 0.066 

ความหนาแน่น (C) 0.0014 0.0007 0.0006 1.15 0.285 

AB -0.0001 0.0000 0.0006 -0.09 0.932 

AC 0.0005 0.0003 0.0006 0.44 0.670 

BC 0.0000 0.0000 0.0006 -0.00 0.996 

ABC -0.0003 -0.0002 0.0006 -0.25 0.808 

S=0.00241261 R-sq = 43.83% R-sq (adj) = 0.00% 
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ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัของแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล  
                      ในการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main effect 3 0.000034 0.000034 0.000011 1.95 0.200 
2-way Interactions 3 0.000007 0.000007 0.000000 0.07 0.976 
3-way Interaction 1 0.000000 0.000000 0.000000 0.06 0.808 
Ressidual Error 8 0.000046 0.000046 0.000006   
Pure Error 8 0.000046 0.000046 0.000006   
Total 15 0.000082     
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รูปที่ 4.37 ความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าประมาณของอิทธิพลทั้งหมด 
           ของการทดสอบการความน าความร้อน 

 
จากตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลปัจจัยของแผนการทดลองแบบ 23  

แฟกทอเรียล ในการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอาย ุ28 วนั พบว่าอิทธิพลหลกั
ทั้งสามปัจจยัไม่ส่งผลต่อการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอยา่งมีนยัส าคญั สามารถสังเกตจาก
ค่า P-value ไดด้งัน้ี อตัราส่วนเศษเมลามีน (A) มีค่า P-value = 0.895 มากกวา่ α = 0.05 แสดงวา่สาร
เพิม่ฟองไม่มีอิทธิผลต่อการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอยา่งมีนัยส าคญั สารเพิม่ฟอง (B) มี
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ค่า P-value = 0.066 มากกว่า α = 0.05 แสดงว่าสารเพิ่มฟองไม่มีอิทธิผลต่อการน าความร้อนของ
คอนกรีตมวลเบาอยา่งมีนยัส าคญั และปัจจยัความหนาแน่น (C) มีค่า P-value = 0.285 มากกว่า α = 
0.05 แสดงวา่ความหนาแน่นไม่มีอิทธิผลต่อการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาอยา่งมีนยัส าคญั 
ในขณะเดียวกนัไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัแต่ละปัจจยั (ค่า P value ในตารางที่ 4.10) ซ่ึงผลที่
ได้สอดคล้องกับรูปที่ 4.37 ที่แสดงให้เห็นว่าไม่มีปัจจยัใดอยู่นอกเส้นสมมติฐานการแจกแจงตัว
แบบปกติ หมายความว่าปัจจยัดงักล่าวไม่มีอิทธิผลต่อการการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา
อย่างมีนัยส าคัญ เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ปรับแล้ว (R-Sq (adj)) มีค่าเท่ากับ 
0.00% กล่าวคือปัจจยัในการทดลองไม่ส่งผลต่อผลการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา หรือผล
การน าความร้อนไม่ขึ้นกบัปัจจยัใด 
 

4.4.8 สรุปผลการเปรียบเทียบสารเพิ่มฟอง 
  การเปรียบเทียบสารเพิม่ฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 และสารเพิ่ม
ฟองเชิงพาณิชย ์พบวา่คอนกรีตมวลเบาที่ใชส้ารเพิม่ฟองเชิงพาณิชยใ์หค้่าก าลงัรับแรงอดั การดูดซึม
น ้ า และการน าความร้อนสูงกว่า เน่ืองจากขนาดรูพรุนของคอนกรีตมวลเบาที่ใชส้ารเพิ่มฟองเชิง
พาณิชยมี์ขนาดเล็กลง ท าใหก้ารยดึเกาะกนัของส่วนผสมสามารถยดึเกาะไดแ้น่นขึ้น ส่งผลให้ก าลงั
รับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาสูงขึ้ นดังที่กล่าวมาแล้วขา้งตน้ แต่ค่าการดูดซึมน ้ ามีค่าเพิ่มขึ้ น
เช่นกนั นอกจากน้ียงัพบวา่คอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ น 90:10 
ที่ใชส้ารเพิ่มฟองเชิงพาณิชย ์(MFGP90:10C) ให้ค่าก าลังรับแรงอดัสูงที่สุด และมีค่าการดูดซึมน ้ า
เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐาน มอก. เลขที่ 2601-2556 ยิง่ไปกว่านั้นการใชส้ารเพิ่มฟองเชิงพาณิชยย์งั
ส่งผลดีในเร่ืองการผลิตคอนกรีตในเชิงพาณิชย ์เน่ืองจากสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชยส์ามารถหาซ้ือได้
ตามทอ้งตลาดและสามารถปรับปรุงสมบติัของคอนกรีตให้ดีขึ้น เม่ือเทียบกบัการใชส้ารเพิ่มฟอง
ชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 
 



 
 

บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุป 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนผสมระหวา่งเศษเมลามีนแบบเม็ด

และแบบฝุ่ นต่อสมบติัเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ และเพื่อเปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษเมลามีนจากการใชส้ารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ 
สูตร 1 และสารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

5.1.1 อิทธิพลของอัตราส่วนผสมระหว่างเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่นในการแทนที่
ทรายในคอนกรีตมวลเบา 

การใชป้ระโยชน์เศษเมลามีนเป็นมวลรวมละเอียดในคอนกรีตมวลเบา โดยทรายถูก
แทนที่ด้วยอัตราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ นด้วยอัตราส่วน 100:0, 50:50, 75:25, 85:15, 
90:10 และ 0:100 ในการแทนที่ทรายร้อยละ 25 โดยน ้ าหนัก พบว่าเศษเมลามีนสามารถปรับปรุง
คุณสมบตัิของคอนกรีตมวลเบาได้ โดยเฉพาะค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
เมลามีนที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากเศษเมลามีนแบบเม็ดมีลกัษณะผิวหยาบ รูปร่างมีเหล่ียมมุม และสมบตัิ
การดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีนท าให้บริเวณขอบมีความช้ืนและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่าง
ปูนซีเมนตก์บัน ้ า ส่งผลใหซี้เมนตเ์พสตย์ดึเกาะกบัเศษเมลามีนไดดี้ขึ้น รวมถึงเศษเมลามีนแบบฝุ่ นมี
ขนาดอนุภาคเล็กและมีพื้นที่ผิวสัมผสัมากกวา่เศษเมลามีนแบบเม็ด จึงสามารถแทรกตวัในช่องวา่ง
ระหวา่งวสัดุอ่ืนไดดี้ ท าใหค้อนกรีตอดัตวัแน่นขึ้น และเศษเมลามีนแบบเม็ดสามารถกระจายตวัไดดี้ 
มีการวางตวัในแนวตั้ง ซ่ึงเป็นทิศทางเดียวกันกับการรับแรงอัด จึงช่วยเสริมแรงให้คอนกรีตรับ
แรงอดัไดดี้ขึ้น การรวมกนัของเศษเมลามีนท าให้ขนาดคละของมวลรวมละเอียดดีขึ้น ซ่ึงส่งผลให้
ก าลงัรับแรงอดัดีขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ ในขณะเดียวกนัค่าการดูดซึมน ้ าของ
คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ เน่ืองจากเศษเมลา
มีนมีค่าการดูดซึมน ้ าสูงกว่าทราย ท าให้คอนกรีตมวลเบามีการดูดซึมน ้ าเพิ่มขึ้น และการน าความ
ร้อนของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนเบามีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัคอนกรีตมวลเบา
ปกติ เน่ืองจากภายในคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนมีเน้ืออดัแน่นมากขึ้น จึงน าความร้อนได้
มากขึ้น 
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5.1.2 ผลการเปรียบเทียบสารเพิ่มฟอง 
 การเปรียบเทียบคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์

ประเภทประจุลบ สูตร 1 กบัที่ใชส้ารเพิ่มฟองเชิงพาณิชย ์พบวา่คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่
ใชส้ารเพิ่มฟองเชิงพาณิชยใ์ห้ค่าก าลงัรับแรงอดัสูงกว่าที่ใชส้ารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภท
ประจุลบ สูตร 1 ในขณะเดียวกนัคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใชส้ารเพิ่มฟองเชิงพาณิชยใ์ห้
ค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มขึ้นเช่นกนัแต่ยงัอยูใ่นเกณฑ์ตามมาตรฐาน มอก. เลขที่ 
2601-2556 นอกจากน้ีคอนกรีตมวลเบามีค่าการน าความร้อนเพิม่ขึ้นเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัคอนกรีต
มวลเบาที่ใชส้ารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 การเพิม่ขึ้นของค่าก าลงัรับแรงอดั
สามารถอธิบายได้จากขนาดรูพรุนของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนที่ใช้สารเพิ่มฟองเชิง
พาณิชยมี์ขนาดเล็กลง มีการกระจายตวัของรูพรุนไดดี้ทัว่ทั้งหน้าตดั เม่ือเทียบกบัคอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษเมลามีนที่สารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 จึงท าให้คอนกรีตมวลเบา
อดัตวัไดแ้น่นขึ้น ส่งผลใหก้ าลงัรับแรงอดัเพิ่มขึ้น แต่ค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
เมลามีนก็เพิม่ขึ้นเช่นกนั 

อตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ น 90:10 เป็นสูตรผสมที่มีค่าก าลงัรับอดัและ
ค่าการดูดซึมน ้ าผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน มอก.เลขที่  2601-2556 และสูตรผสมน้ียงัสามารถ 
รีไซเคิลเศษเมลามีนทั้งสองรูปแบบ โดยเฉพาะเศษเมลามีนแบบเม็ดที่มีปริมาณมากในกระบวนการ
ผลิต สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในการปรับปรุงสมบติัคอนกรีตมวลเบาให้มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
แต่มีค่าการดูดซึมน ้ าเพิ่มขึ้นเช่นกนั ลดการใชท้รายที่เป็นทรัพยากรธรรมชาติ ใชป้ระโยชน์ของเสีย
โดยการน ากลบัมาใชใ้หม่และสามารถพฒันาต่อยอดให้ผลิตคอนกรีตมวลเบาในเชิงพาณิชยต่์อไป
ในอนาคตได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) การปรับขนาดของเศษเมลามีนแบบเม็ดให้มีขนาดเล็กลง ท าให้ขนาดคละอยู่ในช่วง 

มวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C33 สามารถช่วยปรับปรุงก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตให้ดี
ขึ้น และการปรับขนาดของเศษเมลามีนแบบฝุ่ นใหมี้ขนาดใหญ่ขึ้น โดยใชก้ารวเิคราะห์ดว้ยตะแกรง
ร่อนตามมาตรฐาน ASTM C33 ช่วยในการคดัเลือกขนาดให้มีขนาดคละอยูใ่นช่วงที่ก  าหนด อาจ
ส่งผลใหก้ารดูดซึมน ้ าของคอนกรีตลดลง 

2) คอนกรีตมวลเบาผสมอตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ นมีความเป็นไปไดใ้น
การผลิตเชิงพาณิชย ์อยา่งไรก็ตามควรศึกษาเพิม่เติมในเร่ืองการลดอตัราการดูดซึมน ้ าของคอนกรีต
มวลเบา เพือ่ใหส้มบติัการดูดซึมน ้ ามีค่าลดลง 
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3) คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการรีไซเคิลเศษเมลามีน 
โดยใช้เป็นมวลรวมในการแทนที่ทรายบางส่วน และจากงานวิจัยน้ีผู ้วิจัยแนะน าสูตรผสม 
MFGP90:10 ส าหรับงานก่อผนังทัว่ไปแบบไม่รับแรง (ฉาบปิดผิว) เน่ืองจากให้ค่าก าลงัรับแรงอัด
และค่าการดูดซึมน ้ าเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศมาตรฐานเลขที่ มอก.2601-2556 สามารถน าสูตรผสมไปพฒันาเพื่อผลิตในเชิงพาณิชย์
ได ้ส าหรับการผสมในเชิงพาณิชยค์วรค านึงถึงปริมาณน ้ าที่ใชใ้นการผสม เน่ืองจากเศษเมลามีนมี
ความสามารถในการดูดซึมน ้ าและมีรูปร่างแบนเหล่ียม ท าให้ความหนาแน่นแปรปรวน ส่งผลต่อ
ความแขง็แรงและการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา  
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ตารางที่ ก.1 การดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีนแบบฝุ่ น     วนัที่ทดสอบ 20/3/2560 
Flask No. สญัลกัษณ์ 1 2 
ปริมาตรของ Flask V 500 500 
น.น.เศษเมลามีน (g)  B 500.00 500.00 
น.น.Flask + เศษเมลามีน (sat.surf.day) + 
น.น.น ้ า  

C 994.70 1023.86 

น.น.ถาดที่ใชอ้บแหง้ (g) 
 

159.35 159.35 
น.น.ถาดที่ใชอ้บแหง้ + น.น.เศษเมลามีน
อบแหง้ (g)  

345.42 362.05 

น.น.เศษเมลามีนอบแหง้  A 186.07 202.7 
น.น.Flask + น.น.น ้ า (g) D 959.76 959.76 
Bulk specific gravity A/(B+D-C) 0.400 0.465 
Bulk specific gravity (ssd) B/(B+D-C) 1.075 1.147 
Apparent specific gravity A/(D+A-C) 1.231 1.462 
Percent Absorption (B-A)/A*100 168.716 146.670 

 
วสัดุ : ทราย วนัที่ทดสอบ 26/12/2559 
ตารางที่ ก.2 ตวัอยา่งที่ 1 ทราย น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.06 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาด 
ตะแกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ีคา้ง 
+ ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ีคา้ง
บนตะแกรง 

(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสมบน
ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 507.10 507.10 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 484.10 484.10 0.00 0.00 0.00 100.00 
16 1.18 412.30 412.30 0.00 0.00 0.00 100.00 
30 0.60 386.70 432.30 45.60 9.11 9.11 90.89 
50 0.30 546.70 681.20 134.50 26.87 35.99 64.01 
100 0.15 340.90 581.30 240.40 48.03 84.02 15.98 
ถาด 

 
488.40 498.50 72.90 14.57 98.59 1.41 

รวม 
 

  493.40 98.59 227.71  

Fineness Modulus = 2.28 
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วสัดุ : เศษเมลามีนแบบเม็ด วนัที่ทดสอบ 26/12/2559 
ตารางที่ ก.3 ตวัอยา่งที่ 2  เศษเมลามีนแบบเม็ด น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.04 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาด
ตะแกรง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ีคา้ง+
ตะแกรง (g) 

น.น. ท่ีคา้ง
บนตะแกรง 

(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสมบน
ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 505.90 505.90 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 484.20 495.50 11.30 2.26 2.26 97.74 
16 1.18 412.10 791.40 379.30 75.79 78.05 21.95 
30 0.6 386.20 444.40 58.20 11.63 89.68 10.32 
50 0.3 547.90 561.40 13.50 2.70 92.37 7.63 
100 0.15 341.90 350.10 8.20 1.64 94.01 5.99 
ถาด 

 
488.00 488.30 15.50 3.10 97.00 3.00 

รวม 
 

  486.00 97.11 453.47  
Fineness Modulus = 4.53 

 
วสัดุ : เศษเมลามีนแบบฝุ่ น วนัที่ทดสอบ 26/12/2559 
ตารางที่ ก.4 ตวัอยา่งที่ 3 เศษเมลามีนแบบฝุ่ น  น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.25 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาดตะ
แกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ีคา้ง 
+ ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ีคา้ง
บนตะแกรง 

(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสมบน
ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 505.70 505.70 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 484.70 482.70 0.00 0.00 0.00 100.00 
16 1.18 411.40 411.40 0.00 0.00 0.00 100.00 
30 0.60 386.20 386.20 0.00 0.00 0.00 100.00 
50 0.30 546.40 547.90 1.50 0.30 0.30 99.70 
100 0.15 341.60 344.70 3.10 0.62 0.92 99.08 
ถาด 

 
488.70 718.80 478.70 95.65 96.57 3.00 

รวม 
 

  483.30 96.57 97.79  
Fineness Modulus = 0.98 
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วสัดุ : ทราย+เศษเมลามีนแบบฝุ่ น วนัที่ทดสอบ 26/12/2559 
ตารางที่ ก.5 ตวัอยา่งที่ 4  ทราย+เศษเมลามีนแบบฝุ่ น น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.25 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาดตะ
แกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ีคา้ง 
+ ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ีคา้ง
บนตะแกรง 

(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสมบน
ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 506.75 506.75 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 483.75 483.75 0.00 0.00 0.00 100.00 
16 1.18 412.08 412.08 0.00 0.00 0.00 100.00 
30 0.60 386.58 420.78 34.20 6.83 6.83 93.17 
50 0.30 546.63 647.88 101.25 20.23 27.06 72.94 
100 0.15 341.08 522.15 181.08 36.18 63.25 36.75 
ถาด 

 
488.48 553.58 174.35 34.84 98.08 1.92 

รวม 
 

  490.88 98.08 195.23  
Fineness Modulus = 1.95 
 
วสัดุ : ทราย+เศษเมลามีน วนัที่ทดสอบ 26/12/2559 
ตารางที่ ก.6 ตวัอยา่งที่ 5  ทราย+เศษเมลามีน 50:50    น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.25 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาดตะ
แกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ีคา้ง 
+ ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ีคา้ง
บนตะแกรง 

(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสมบน
ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 506.58 506.58 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 483.93 482.70 2.97 0.59 0.59 99.41 
16 1.18 411.15 458.05 46.90 9.37 9.97 90.03 
30 0.60 386.50 428.08 41.58 8.31 18.27 81.73 
50 0.30 546.45 649.35 102.90 20.56 38.83 61.17 
100 0.15 341.08 522.98 181.90 36.35 75.18 24.82 
ถาด 

 
488.48 538.90 118.93 23.76 98.92 1.06 

รวม 
 

  494.83 98.87 241.79  
Fineness Modulus = 2.42  (*เศษเมลามีน 50:50 คืออตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเมด็ต่อแบบฝุ่ น  
ท่ีเมด็ร้อยละ 50 ต่อฝุ่ นร้อยละ 50 ในการแทนท่ีทรายร้อยละ 25) 
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วสัดุ : ทราย+เศษเมลามีน  วนัที่ทดสอบ 26/12/2559 
ตารางที่ ก.7 ตวัอยา่งที่ 6  ทราย+เศษเมลามีน 75:25     น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.08 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาดตะ
แกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ีคา้ง 
+ ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ีคา้ง
บนตะแกรง 

(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสมบน
ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 506.65 506.65 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 484.00 487.80 2.97 0.76 0.76 99.24 
16 1.18 412.10 482.08 46.90 13,98 14.74 85.26 
30 0.60 386.43 431.00 41.58 8.91 23.65 76.35 
50 0.30 546.60 650.43 102.90 20.75 44.39 55.61 
100 0.15 340.95 523.48 181.90 36.47 80.86 19.14 
ถาด 

 
488.43 510.53 89.13 17.81 98.67 1.33 

รวม 
 

  494.83 98.67 263.08  
Fineness Modulus = 2.63  (*เศษเมลามีน 75:25 คืออตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเมด็ต่อแบบฝุ่ น  
ท่ีเมด็ร้อยละ 75 ต่อฝุ่ นร้อยละ 25 ในการแทนท่ีทรายร้อยละ 25) 
 

วสัดุ : ทราย+เศษเมลามีน      วนัที่ทดสอบ 26/12/2559 
ตารางที่ ก.8 ตวัอยา่งที่ 7  ทราย+เศษเมลามีน 85:15     น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.38 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาดตะ
แกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ีคา้ง + 
ตะแกรง (g) 

น.น. ท่ีคา้ง
บนตะแกรง 

(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสมบน
ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 506.98 506.98 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 484.05 488.18 4.13 0.82 0.82 99.18 
16 1.18 412.15 501.68 89.53 17.89 18.71 81.29 
30 0.60 386.55 433.50 46.95 9.38 28.09 71.91 
50 0.30 546.65 650.40 103.75 20.73 48.82 51.18 
100 0.15 341.13 523.60 182.48 36.46 85.28 14.72 
ถาด 

 
488.50 503.78 66.23 13.23 98.52 1.48 

รวม 
 

  493.05 98.52 280.26  
Fineness Modulus = 2.80  (*เศษเมลามีน 85:15 คืออตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเมด็ต่อแบบฝุ่ น  
ท่ีเมด็ร้อยละ 85 ต่อฝุ่ นร้อยละ 15 ในการแทนท่ีทรายร้อยละ 25) 
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วสัดุ : ทราย+เศษเมลามีน  วนัที่ทดสอบ 26/12/2559 
ตารางที่ ก.9 ตวัอยา่งที่ 8  ทราย+เศษเมลามีน 90:10     น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.35 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาดตะ
แกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ีคา้ง 
+ ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ีคา้ง
บนตะแกรง 

(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสมบน
ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 506.90 506.90 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 483.83 485.93 2.10 0.42 0.42 99.58 
16 1.18 412.15 512.83 100.68 20.12 20.54 79.46 
30 0.60 386.58 426.00 39.43 7.88 28.41 71.59 
50 0.30 546.93 648.55 101.63 20.31 48.72 51.28 
100 0.15 341.05 522.03 180.98 36.16 84.88 15.12 
ถาด 

 
488.33 505.75 67.73 13.53 98.41 1.59 

รวม 
 

  492.53 98.41 281.38  

Fineness Modulus = 2.81  (*เศษเมลามีน 90:10 คืออตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่ น  
ที่เม็ดร้อยละ 90 ต่อฝุ่ นร้อยละ 10 ในการแทนที่ทรายร้อยละ 25) 
 
วสัดุ : ทราย+เศษเมลามีนแบบเม็ด  วนัที่ทดสอบ 26/12/2559 
ตารางที่ ก.10 ตวัอยา่งที่ 9 ทราย+เศษเมลามีนแบบเม็ด น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.04 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาดตะ
แกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ีคา้ง 
+ ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ีคา้ง
บนตะแกรง 

(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสมบน
ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 506.80 506.80 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 484.13 486.95 2.82 0.56 0.56 99.44 
16 1.18 412.25 507.08 94.83 18.95 19.51 80.49 
30 0.60 386.58 435.33 48.75 9.74 29.25 70.75 
50 0.30 547.00 651.25 104.25 20.83 50.08 49.92 
100 0.15 341.15 523.50 182.35 36.44 86.52 13.48 
ถาด 

 
488.30 495.95 58.55 11.70 98.22 1.78 

รวม 
 

  491.55 98.22 284.15  
Fineness Modulus = 2.84 
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ตารางที่ ก.11 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

รหสั 
ความหนาแน่นแหง้เฉล่ีย (kg/m3) 

อาย ุ28 วนั อาย ุ60 วนั 

สารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 

MF0D11 1,086.76 1,103.50 
MFGD11 1,057.49 1,059.01 
MFGPD1190:10 1,104.79 1,067.69 
MFGPD1185:15 1,075.50 1,087.18 
MFGPD1175:25 1,094.75 1,070.42 
MFGPD1150:50 1,114.31 1,093.31 
MFPD11 1,107.05 1,063.32 
MF0D13 1,280.67 1,313.85 
MFGD13 1,299.31 1,264.40 
MFGPD1390:10 1,257.76 1,268.23 
MFGPD1385:15 1,292.64 1,259.88 
MFGPD1375:25 1,298.27 1,286.64 
MFGPD1350:50 1,289.94 1,261.92 
MFPD13 1,277.30 1,271.64 

สารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์

MF0D11C 1,056.44 1,060.31 
MFGPD1190:10C 1,125.63 1,050.73 
MFGPD1185:15 1,074.25 1,054.17 
MF0D13C 1,337.57 1,280.22 
MFGPD1390:10C 1,293.17 1,260.50 
MFGPD1385:15C 1,315.18 1,264.40 
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ตารางที่ ก.12 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

รหสั 

ความหนาแน่นเฉล่ีย 
(kg/m3) 

ค่าก าลงัรับแรงอดั (MPa) 
อายบุ่มเฉล่ีย 

7 (วนั) 14 (วนั) 28 (วนั) 60 (วนั) 

สารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 

MF0D11 1084.97 2.24 2.50 2.60 2.77 
MFGD11 1062.81 2.46 2.70 2.87 2.90 
MFGPD1190:10 1075.82 2.60 2.82 3.06 3.07 
MFGPD1185:15 1088.96 2.65 2.96 3.13 3.31 
MFGPD1175:25 1082.01 2.70 3.14 3.36 3.44 
MFGPD1150:50 1099.41 2.76 3.26 3.41 3.49 
MFPD11 1098.16 3.17 3.63 3.77 3.81 
MF0D13 1295.23 3.62 4.67 4.99 5.21 
MFGD13 1294.83 4.67 5.21 5.51 5.69 
MFGPD1390:10 1275.83 4.79 5.32 5.74 5.93 
MFGPD1385:15 1283.86 4.94 5.36 5.85 6.06 
MFGPD1375:25 1307.60 5.01 5.48 5.96 6.23 
MFGPD1350:50 1275.54 5.14 5.69 6.09 6.40 
MFPD13 1291.65 5.96 6.17 6.45 6.70 

สารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์

MF0D11C 1067.36 2.22 2.53 3.33 3.60 
MFGPD1190:10C 1102.00 2.72 3.18 3.93 4.49 
MFGPD1185:15 1075.02 2.96 3.39 3.90 4.62 
MF0D13C 1293.91 3.87 5.05 6.34 7.19 
MFGPD1390:10C 1304.26 5.17 5.99 7.26 9.02 
MFGPD1385:15C 1294.53 5.62 5.85 7.72 9.11 
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ตารางที่ ก.13 การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

รหสั 

การดูดซึมน ้ า (ร้อยละ) 

ช้ินที่ 1 ช้ินที่ 2 ช้ินที่ 3 ค่าเฉล่ีย 

สารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 

MF0D11 19.00 18.43 19.53 18.99 
MFGD11 21.17 21.16 20.91 21.08 
MFGPD1190:10 20.49 19.82 20.54 20.28 
MFGPD1185:15 21.60 23.47 22.37 22.48 
MFGPD1175:25 22.59 22.21 21.69 22.16 
MFGPD1150:50 23.10 23.84 22.47 23.14 
MFPD11 28.46 28.68 28.67 28.60 
MF0D13 16.42 16.60 16.36 16.46 
MFGD13 18.15 18.02 17.83 18.00 
MFGPD1390:10 18.65 18.49 18.39 18.51 
MFGPD1385:15 19.46 19.31 20.11 19.63 
MFGPD1375:25 19.96 19.95 21.02 20.31 
MFGPD1350:50 23.24 20.07 21.52 21.61 
MFPD13 22.55 22.96 22.77 22.76 

สารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์

MF0D11C 19.50 19.46 19.53 19.49 
MFGPD1190:10C 20.97 21.09 21.74 21.26 
MFGPD1185:15 22.91 22.48 22.22 22.53 
MF0D13C 16.30 16.67 16.79 16.59 
MFGPD1390:10C 19.29 19.01 19.28 19.19 
MFGPD1385:15C 20.78 20.48 21.32 20.86 
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ตารางที่ ก.14 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

รหสั 
การน าความร้อน (W/m.K) 

ค่าเฉล่ีย 
ช้ินที่ 1 ช้ินที่ 2  

สารเพิม่ฟองชนิดสงัเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตร 1 

MF0D11 0.086 0.082 0.084 
MFGD11 0.085 0.084 0.085 
MFGPD1190:10 0.084 0.091 0.088 
MFGPD1185:15 0.089 0.088 0.089 
MFGPD1175:25 0.092 0.086 0.089 
MFGPD1150:50 0.086 0.086 0.086 
MFPD11 0.090 0.087 0.089 
MF0D13 0.083 0.086 0.085 
MFGD13 0.087 0.086 0.087 
MFGPD1390:10 0.088 0.092 0.090 
MFGPD1385:15 0.087 0.091 0.089 
MFGPD1375:25 0.090 0.090 0.090 
MFGPD1350:50 0.088 0.085 0.087 
MFPD13 0.092 0.090 0.091 

สารเพิม่ฟองเชิงพาณิชย ์

MF0D11C 0.084 0.085 0.084 
MFGPD1190:10C 0.091 0.090 0.091 
MFGPD1185:15 0.090 0.092 0.091 
MF0D13C 0.090 0.088 0.089 
MFGPD1390:10C 0.094 0.088 0.091 
MFGPD1385:15C 0.094 0.090 0.092 
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บทความที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 
Sasiprapa Srichaiyo, Chalermchai Chaitongrat, Kanchala Sudtachat and Somsak 

Siwadamrongpong. (2017). Compressive strength and water absorption of cellular 
lightweight concrete containing melamine formaldehyde waste. The 11th South East 
Asian Technical University Consortium (SEATUC) Symposium. 13-14 March 2017, Ho 
Chi Minh City, Vietnam. 

ศศิประภา ศรีไชโย, เฉลิมชัย ไชยธงรัตน์ และสมศกัด์ิ ศิวด ารงพงศ์ (Accepted). การใช้ประโยชน์
เศษเมลามีนเป็นมวลรวมละเอียดในคอนกรีตมวลเบา. วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคล
ธญับุรี, ปีที่ 15 ฉบบัที่ 2 เดือน กรกฎาคม – ธนัวาคม 2560. 
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ประวตัิผู้เขียน 

 
นางสาวศศิประภา ศรีไชโย เกิดเม่ือวนัที่ 20 กรกฎาคม พ.ศ. 2535 ศึกษาชั้นประถมศึกษาที่

โรงเรียนบ้านปอพราน ชั้นมัธยมศึกษาตอนตน้และชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนโชคชัย
สามัคคี  จงัหวดันครราชสีมา และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต “เกียรตินิยมอนัดับหน่ึง” จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดั
นครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ.2557 ในระหว่างการศึกษาระดบัปริญญาตรีไดส้หกิจศึกษา ณ บริษทั ซีเกท
เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากัด ต าแหน่งผูช่้วยวิศวกร ในแผนก Tooling and development  เป็น
เวลา 4 เดือน 

ปี พ.ศ. 2558 เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท วศิวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวศิวกรรม 
การผลิต ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา โดยไดรั้บ
ทุนการศึกษา “ทุนกิตติบณัฑิต” จากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

ขณะที่ศึกษาต่อในระดบัมหาบณัฑิตนั้น ไดมี้ประสบการณ์โดยเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชา
ดงัน้ี 

1) สถิติและวธีิเชิงตวัเลข 
2) ปฏิบตัิการวดัละเอียด  
3) การผลิตโดยใชค้อมพวิเตอร์ช่วย (CAD/CAM) 
4) คอมพวิเตอร์เพือ่การออกแบบเบื้องตน้ 
5) ปฏิบตัิการการสร้างตน้แบบผลิตภณัฑ ์
ในระหว่างการศึกษาปริญญาโทไดน้ าเสนอผลงานทางวิชาการ ตามที่ไดน้ าเสนอดงัแสดง

ในภาคผนวก ข 
 


