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

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

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

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

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

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

to improve the qualities of the concrete blocks.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

OPC block = คอนกรีตเซลลูลาทั่วไป หรือ Ordinary Portland Cement Block
FA = สัดสวนผสมปูนซีเมนตแทนที่ดวยเถาถานหิน
FAC = สัดสวนผสมปูนซีเมนตแทนที่ดวยเถาถานหินที่มีการปรับปรุง
FRC = สัดสวนผสมที่มีการผสมเสนใยสังเคราะห
CLC = Cellular Lightweight Concrete
AAC = Autoclaved Aerated Concrete
ACI = American Concrete Institute
ASTM = American Society for Testing and Material
CSH = Calcium Silicate Hydrate
CAH = Calcium Aluminate Hydrate
Ca(OH)2 = Calcium hydroxide
kg/m3 = กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
kg./cm2 = กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร
psi = ปอนดตอตารางน้ิว
TIS = Thai Industrial Standard
W/B = อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน โดยนํ้าหนัก
กก./ลบ.ม. = กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
กก./ตร.ซม. = กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร
ว.ส.ท = วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย
มอก. = มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 หลักการและเหตุผล
คอนกรีตมวลเบาเปนวัสดุกอสรางที่ไดรับความนิยมแพรหลายอยางมากในปจจุบัน ดวย

คุณสมบัติคอนกรีตมวลเบาที่มี นํ้าหนักเบา การดูดซึมนํ้า และการดูดซับความรอน ตํ่ากวา คอนกรีต
ทั่วไป ในปจจุบันอุตสาหกรรมคอนกรีตมวลเบาเปนที่รูจักของผูบริโภค โดยไดนํานวัตกรรม
เทคโนโลยีการผลิตตาง ๆ เขามาใชผลิตเปนวัสดุกอสราง เชน อิฐมวลเบา ผนังสําเร็จรูป ผนังหลอ
ในที่ หลังคามวลเบา พื้นคอนกรีตมวลเบา เปนตน

บริษัทอินฟนนิต้ีเฮาสจํากัด เปนผูประกอบการดําเนินธุรกิจเกี่ยวการรับเหมากอสรางของ
ภาครัฐ และ ภาคเอกชนเปนเวลามากกวา 10 ป โดยเนนการกอสรางดานอาคารอาทิ บานพักอาศัย
อาคารพาณิชย หนวยงานของราชการ เปนตนจากประสบการณที่ผานมา ไดประสบปญหาตาง ๆ ที่
เกี่ยวกับวัสดุกอสรางที่นํามาใช กอผนังอาคาร โดยไดใช อิฐประเภทตาง อาทิ อิฐมอญ อิฐบล็อก
ชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ อบไอนํ้า หรือ อิฐมวลเบาแบบอบไอนํ้า (Autoclaved
Aerated Lightweight Concrete Elements : AAC) และคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ
หรือ อิฐคอนกรีตเซลลูลา (Cellular Lightweight Concrete Blocks : CLC) ผูประกอบการไดประสบ
ปญหาดานคาขนสงสินคามีราคาสูงขึ้น ไมสามารถสงสินคาไดตามกําหนด เน่ืองจากการขาดแคลน
วัตถุดิบในการผลิต เมื่อเกิดอุทกภัยตาง  ๆ สงผลทําใหสินคาวัสดุกอสรางขาดแคลน ลวนแลวเปน
เหตุผลที่ทําใหงานกอสรางอาจเกิดความลาชาได ในปจจุบันผูประกอบการไดศึกษาหาแนวทาง
แกปญหาดังกลาว โดยเปรียบเทียบผนังประเภทตาง ๆ วาชนิดใดบางที่สามารถลดปญหาขางตนได
จากการศึกษาพบวาอิฐคอนกรีตเซลลูลา เปนอิฐมวลเบาชนิดหน่ึงทีมีกระบวนการผลิตไมซับซอน
ลงทุนไมสูงมาก ราคาตนทุนตอกอนตํ่า ประหยัดคาขนสง สามารถใชปูนกอ ฉาบ เหมือนกับอิฐ
ทั่วไปได มีความแข็งแรงสูงกวาอิฐมวลเบาแบบอบไอนํ้า และมีคุณสมบัติพิเศษ นํ้าหนักเบา การดูด
ซึมนํ้าตํ่า เปนฉนวนกันความรอน การทนไฟสูง การทํางานของชางกอผนังกอไดงาย รวดเร็ว
ผูประกอบการจึงไดลงทุนซื้อชุดผลิตฟองโฟมคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลาจากตางประเทศ นํามา
ผลิตเปนอิฐคอนกรีตเซลลูลา อัตราการผลิตวันละ 500 กอน ในปจจุบันทางผูประกอบการ ได
ประสบปญหาในการผลิตอิฐคอนกรีตเซลลูลาดังน้ี ประการแรกการแตกราวของอิฐในระหวาง
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ขนสง ประการที่สอง ตองการความแข็งแรงของอิฐที่สามารถรับแรงกดทับไดมากขึ้นประการ
สุดทาย ตองการนําคุณสมบัติ กระบวนการผลิตคอนกรีตเซลลูลานํามาใชเปนผนังหลอในที่ผนัง
สําเร็จรูป เพื่อจะชวยลดเวลาในการกอสราง เพิ่มขีดความสามารถในงานผนังใหมากขึ้น

จากปญหาของผูประกอบการสงผลใหตนทุนของวัสดุที่ผลิตมีแนวโนมที่สูงขึ้น ผูวิจัยได
เขามาศึกษา คุณสมบัติวัตถุดิบ กระบวนการผลิต สัดสวนผสม การใชเคร่ืองมือในการผลิต บุคลากร
ในการผลิต และสูตรของนํ้ายาสรางฟองโฟม ของผูประกอบการและไดทําการศึกษาปญหาเบื้องตน
เกี่ยวกับการการแตกราว พบวา ไมมีการตรวจสอบคุณภาพ คุณสมบัติ วัตถุดิบ อัตราสัดสวนการ
ผสมที่ผานมาไมไดมีการทดสอบดานวิศวกรรมใหถูกตองครบถวน และ เคร่ืองมือที่ใชไมได
มาตรฐาน แนวทางในการแกปญหาจากโจทยวิจัยของผูประกอบการคร้ังน้ี ผู วิจัย สนใจในการ
พัฒนากําลังคอนกรีตเซลลูลา ใหมีกําลังอัด ดัด ที่สูงขึ้น โดยนํา เถาถานหินทั่วไปและที่มีการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยวิธีการรอน และนําเสนใยสังเคราะห มาเปนสวนผสมเพิ่มในคอนกรีตเซลลูลา
เพื่อแกปญหาการแตกราว และเพิ่มกําลังอัด ดัด ของคอนกรีตเซลลูลา

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาพัฒนากระบวนการผลิตคอนกรีตเซลลูลา นําไปใชในเชิงพาณิชย
1.2.2 เพื่อศึกษาและพัฒนาการนําวัสดุผสม เสนใยสังเคราะห เถาถานหินทั่วไป และเถา

ถานหินปรับปรุง มาเปนสวนผสมของคอนกรีตเซลลูลา
1.2.3 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติ การรับแรงอัด ความหนาแนนแหง การดูดซึมนํ้า

สัมประสิทธิ์การนําความรอน การหดตัว และการรับแรงดัด ของคอนกรีตเซลลูลาปกติทั่วไปกับ
คอนกรีตเซลลูลาที่มีสวนผสมเสนใยสังเคราะห เถาถานหินทั่วไป และเถาถานหินปรับปรุง

1.2.4 เพื่อศึกษาอัตราสวนของเสนใยสังเคราะหและเถาถานหิน ที่นํามาใชในการผสม
คอนกรีตเซลลูลา ที่เหมาะสม

1.2.5 เพื่อพัฒนาคุณสมบัติคอนกรีตเซลลูลาใหมีมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
คอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มอก. 2601-2556

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
สําหรับงานวิจัยน้ีไดกําหนดขอบเขตงานวิจัยมีรายละเอียดพอสรุปไดดังน้ี
1.3.1 ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1
1.3.2 ใชทรายละเอียดแมนํ้าจากจังหวัดนครราชสีมา คัดขนาดตามมาตรฐาน ASTM

C33
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1.3.3 ใชนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ SUT สูตร 2 ของ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
สารชนิดเขมขน เจือจางกับนํ้าในอัตราสวน 1 ตอ 40 ของปริมาตร ผานอุปกรณที่เรียกวาเคร่ือง
กําเนิดฟองโฟม (Foam generator) ซึ่งฟองโฟมมีความหนาแนน 40-60 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
กอนนําไปผสมลงในมอรตา สด ตามมาตรฐาน ASTM C796-97

1.3.4 การออกแบบสัดสวนผสมและวิธีการผสมคอนกรีตเซลลูลา ไปตาม เอกสาร
ขอกําหนดของ American Concrete Institute (ACI) 523.3R-14 โดยใชโปรแกรมออกแบบสัดสวน
MixDesign Version 4.1 ความลับทางการคาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

1.3.5 การผสมคอนกรีตเซลลูลา ใชเคร่ืองผสมคอนกรีตเซลลูลาแบบมอเตอรแนวนอน
ขนาด 0.8 ลบ.ม. ตามเลขที่อนุสิทธิบัตร 14175

1.3.6 การใชนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ผานเคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบ
ควบคุมเวลาตามเลขที่คําขออนุสิทธิบัตร 1803000351

1.3.7 การใชเสนใยสังเคราะหจากวัสดุโพลิเมอร ชนิด มาโครไฟเบอร (Macrofiber)
ผลิตจาก เสนใยพลาสติก แบบโพลีโพรพีลีนความยาว 54 มิลลิเมตร สามารถรับแรงดึงได 5,700 –
6,600 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร

1.3.8 การใชเถาถานหิน จาก โรงงานผลิตไฟฟาแมเมาะ แบงออกเปน สองสวน สวนที่
หน่ึงเปนเถาถานหินทั่วไป สวนที่สอง นําเถาถานหินมาปรับปรุงโดยการนํามารอนผานตะแกรง
รอนแบบแหง ผานตะแกรงรอน ขนาด 325 เมช (45 ไมครอน) โดยนําเถาถานหินที่ปรับปรุงผาน
ตะแกรง ไปใชผสมตามสัดสวนที่กําหนด

1.3.9 การวิจัยคร้ังน้ีดําเนินการทดสอบคุณสมบัติ การรับแรงอัด การดูดซึมนํ้า ความ
หนาแนนแหง ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 2601-2556

1.3.10 กําหนดความหนาแนนแหงคอนกรีตเซลลูลาที่ 900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
และใชเกณฑในการพิจารณาคุณสมบัติคอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ใหเปนไปตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 2601-2556

1.3.11 การเลือกสัดสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดโดยแบงเปนสวนผสมที่หน่ึง ปูนซีเมนต
(OPC block) สวนผสมที่สอง นําเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA1
0), 20(FA20) และ 30(FA30) และสวนผสมที่สาม นําเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่
ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10), 20(FAC20) และ 30(FAC30) แลวนําผลการทดลองมา
เปรียบเทียบ เลือกสัดสวนที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุด โดยเปรียบเทียบกับความหนาแนนแหงที่
กําหนดไว
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13.12 การนําเสนใยสังเคราะหมาผสมกับคอนกรีตเซลลูลา(FRC) ที่มีสัดสวนผสมที่
เหมาะสมที่สุด โดยนําเสนใยสังเคราะหผสมเทียบกับปริมาณ ลูกบาศกเมตร แบงอัตราสวนออกเปน
สามสวน สวนที่หน่ึง นํ้าหนักของเสนใยสังเคราะห 0.33 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (FRC1) สวนที่
สอง นํ้าหนักของเสนใยสังเคราะห 0.50 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (FRC2) และ สวนที่สาม
นํ้าหนักของเสนใยสังเคราะห 0.67 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (FRC3)

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 พัฒนาและนํากระบวนการผลิตคอนกรีตเซลลูลา ไปใชงานในเชิงพาณิชย
1.4.2 ทราบถึงสัดสวนผสมของเสนใยสังเคราะหและเถาถานหินที่เหมาะสมในการผสม

คอนกรีตเซลลูลา
1.4.3 ทราบถึงคุณสมบัติพื้นฐาน และสามารถนําคอนกรีตเซลลูลา ไปประยุกตใชใน

รูปแบบวัสดุกอสรางอ่ืน ๆ ได
1.4.4 ผลิตภัณฑวัสดุกอสราง คอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ที่นําคอนกรีต

เซลลูลามาผลิตผานมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 2601-2556

1.5 แผนการดําเนินงาน
แผนการทําวิทยานิพนธมีขั้นตอนการดําเนินงานดังตอไปน้ี
1.5.1 ศึกษาปญหาคอนกรีตเซลลูลาจากผูประกอบการ ที่เกิดจากกระบวนการผลิต
1.5.2 คนควาเกี่ยวกับทฤษฎี งานวิจัยที่เกี่ยวของ และกระบวนการผลิตเชิงพาณิชย
1.5.3 ออกแบบ สรางเคร่ืองจักรในกระบวนการผลิต พรอมทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน

ใหเหมาะสมกับคอนกรีตเซลลูลา ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศ มอก. 2601-2556

1.5.4 จัดทําโครงรางวิทยานิพนธและสอบโครงรางวิทยานิพนธ
1.5.5 จัดหาวัสดุ อุปกรณและเตรียมตัวอยางการทดสอบ
1.5.6 ทําการทดสอบและรวบรวมผลการทดสอบ
1.5.7 ทําการวิเคราะห เปรียบเทียบผลการทดสอบของขอมูลที่ไดและสรุปผล
1.5.8 เขียนรายงานวิทยานิพนธและจัดทํารูปเลม
1.5.9 นําเสนอผลงาน สอบวิทยานิพนธและแกไขวิทยานิพนธ
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

บทน้ีกลาวถึงทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรมที่จําเปนของกระบวนการผลิตคอนกรีต
เซลลูลา คุณสมบัติ และคุณลักษณะ คอนกรีตเซลลูลา เสนใยสังเคราะหและเถาถานหิน ที่นํามาผสม
ในคอนกรีตเซลลูลา โดยที่มีสัดสวนผสมตาง ๆ ที่มีผลตอการรับแรงอัด แรงดัด การดูดซึมนํ้า ความ
หนาแนน แหง การนําความรอน และการหดตัว  และโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตเซลลูลา

2.1 คอนกรีตมวลเบา (Lightweight Concrete)
คอนกรีตมวลเบา หมายถึง คอนกรีตที่มีหนวยนํ้าหนัก มีความหนาแนนอยูระหวาง 800 ถึง

1,760 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งคอนกรีตธรรมดาที่ใชกันทั่วไปในปจจุบันมีความหนาแนนอยูที่
ประมาณ 2,200-2,600 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คอนกรีตมวลเบาสามารถทําไดโดยการใสหรือ
แทนที่วัสดุที่มีความหนาแนนสูงดวยวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่าหรือมีความพรุนสูง หรือ การแทนที่
เน้ือคอนกรีตบางสวนดวยฟองอากาศ (ปติ สุคนธสุขกุล, 2555) ผลิตภัณฑคอนกรีตมวลเบาเปนวัสดุ
กอสรางยุคใหมที่มุงเนนใหเกิดประโยชนสูงสุดจากการนําไปใชงานทุกดานดวยคุณสมบัติพิเศษ คือ
วัสดุมีนํ้าหนักเบา ทนไฟ ปองกันความรอน ปองกันเสียง ตัดแตงเขารูปงาย ทํางานไดรวดเร็วพื้นที่
กอสรางสะอาด ขนาดกอนใชงานงาย   ลดระยะเวลาในการกอสรางและลดตนทุนโครงสราง

2.2 การจําแนกชนิดคอนกรีตมวลเบา
2.2.1 จําแนกตามหนวยนํ้าหนัก

1) คอนกรีตมวลเบาชนิดเปนฉนวน (insulating lightweight concrete) มีคาหนวย
นํ้าหนักต้ังแต 315 ถึง 1,100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และมีคากําลังอัดที่อายุ 28 วัน ระหวาง 7 ถึง
70 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร

2) คอนกรีตมวลเบาชนิดเปนโครงสราง (structural lightweight concrete) มีคา
หนวยหนักต้ังแต 1,400 ถึง 1,800 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ที่อายุ 28 วัน ไมตํ่ากวา 170 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร
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3) คอนกรีตชนิดกึ่งมวลเบา (semi - lightweight concrete) มีคาหนวยนํ้าหนัก
ต้ังแต 1,800 ถึง 2,050 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และมีคากําลังอัดไมตํ่ากวา 220 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร โดยสวนใหญจะนํามาทําเปนคอนกรีตบล็อกสําหรับกําแพงร้ัว และใชเปนวัสดุทนไฟ

2.2.2 จําแนกตามท่ีใชวัสดุผสมมวลรวมเบา
วัสดุมวลรวมเบาที่ใชทั่วไปเปนวัสดุผสมใน  คอนกรีตมวลเบามีลักษณะที่สําคัญ

คือ มีความพรุนสูง ทําใหความถวงจําเพาะมีคาตํ่าวัสดุผสมน้ีแบงออกไดเปน สอง ชนิด คือ วัสดุ
ผสมที่ไดจากธรรมชาติและวัสดุที่ทําเทียมขึ้น

1) วัสดุผสมที่ไดจากธรรมชาติ (natural aggregates) ไดแก หินพรุน (pumice)
และหินละลายชนิดเบา (scoria) ไดจากวัสดุทับถมจากลาวาภูเขาไฟโดยนํามาผานกระบวนการบด
และจัดขนาดโครงสรางภายในของหินพรุนมีโพรงยาวจํานวนมากและมีสีขาวเทาแกมนํ้าเงินโดยมี
สารเจือปนเปนรอยดางสีนํ้าตาลไมเปราะงายดูดซึมนํ้าไดมากและมีการหดตัวมากมีหนวยนํ้าหนัก
ต้ังแต 470 ถึง 870 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คอนกรีตเบาที่ทําจากหินพรุนน้ีจะมีหนวยนํ้าหนัก
ประมาณ 710 ถึง 1,420 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มีคากําลังอัดตํ่าประมาณ 50 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร สวนหินละลายชนิดเบาน้ันคลายคลึงกับหินพรุนแตเปนลาวาที่มีโครงสรางภายในใหญ
กวาและมีรูปรางไมสม่ําเสมอมากกวาและเมื่อนํามาทําเปนวัสดุผสมในคอนกรีตมวลเบาจะมี
คุณสมบัติเชนเดียวกับหินพรุน

2) วัสดุผสมที่ทําเทียมขึ้น (artificial aggregates) เปนวัสดุที่ไดจากปฏิบัติการทาง
ความรอนของวัสดุตาง ๆ เชน เวอรมิคิวไลท (vermiculite) ซึ่งเปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต
(ไมกา) ที่มีนํ้าประกอบอยูหรือเปนพวกดิน

2.2.3 จําแนกตามท่ีใชสารเคมี
ทําโดยใชผงดางโลหะ (alkaline metal) ผสม เชน ผงอลูมิเนียม (aluminum

powder) ซึ่งเปนสารผสมเพิ่มชนิดทําใหเกิดกาซ (gas-forming admixture) ใชผงอลูมิเนียมประมาณ
0.005 ถึง 0.02 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนตผงอลูมิเนียมที่ผสมลงไปทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนซึ่งเปน
ผลจากการทําปฏิกิริยากับอัลคาไลไฮดรอกไซดที่อยูในซีเมนตเพสตไฮโดรเจนกลายเปนฟองอากาศ
เล็ก ๆ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.1 ถึง 1 มิลลิเมตร อยูในเน้ือคอนกรีตทําใหคอนกรีตพองตัวฟูขึ้นมี
ปริมาตรเพิ่มขึ้นกวาเดิมหลายเทาและเมื่อคอนกรีตแข็งตัวจะกลายเปนคอนกรีตที่มีรูเล็ก ๆ อยูขางใน
มากมาย คอนกรีตที่ไดเรียกวา โฟมคอนกรีต (aerated or foamconcrete) โฟมคอนกรีตอาจผลิตโดย
ไมมีทรายผสมอยูก็ไดโฟมคอนกรีตที่ไมมีทรายผสมจะเบากวานํ้าถึงสามเทา คือ มีหนวยนํ้าหนัก
เพียง 200 ถึง 300 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ประโยชนใชทําฉนวนกันความรอน แตหากมีทราย
ผสมดวยจะหนัก 500 ถึง 1,100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร นอกจากน้ีอาจมีการใชผงสังกะสี
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(zincpowder) หรือไฮโดรเจนเพอออกไซด (hydrogen peroxide) ก็ได (วินิต ชอวิเชียร, 2544)
ปจจุบันไดมีการทําชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ -อบไอนํ้า (autoclaveaerated
concrete) สําหรับงานกอสรางภายในประเทศไทยเพื่อสงเสริมอุตสาหกรรมประเภทน้ีจึงมีการ
กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมขึ้นโดยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมหรือ
มอก. (Thai Industrial Standard, TIS) โดยไดมีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศอบ-ไอนํ้า เลขที่ มอก. 1505-
2541 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีกําหนดรายละเอียดของชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมี
ฟองอากาศ-อบไอนํ้า ซึ่งเปนวัสดุกอผนังมวลเบาโดยมีฟองอากาศกระจายอยางสม่ําเสมอภายในเน้ือ
คอนกรีตและอบดวยไอนํ้าโดยกําหนดชั้นคุณภาพและชนิดขนาดและเกณฑความคลาดเคลื่อนวัสดุ
และการทํา คุณลักษณะที่ตองการการบรรจุ เคร่ืองหมายและฉลาก การเก็บคอนกรีตมวลเบาการชัก
ตัวอยางและเกณฑตัดสินแตการทดสอบมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม น้ีครอบคลุมเฉพาะ
ผลิตภัณฑชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศกระจายอยางสม่ําเสมอในเน้ือคอนกรีต และ
อบในเตาอบไอนํ้าและไมเสริมเหล็กเพียงเทาน้ัน ชิ้นสวนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอ
นํ้า ตามความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี เรียกวา “คอนกรีตมวลเบา”
หมายถึง คอนกรีตที่มีมวลเบากวา คอนกรีตทั่วไปที่มีขนาดเดียวกันโดยมีฟองอากาศเล็ก ๆ แทรก
กระจายในเน้ือคอนกรีตอยาง สม่ําเสมอ ทําใหแข็งดวยการอบไอนํ้าและไมเสริมเหล็กเหมาะสําหรับ
ใชกอผนังดวยวิธีกอคอนกรีตมวลเบาตาม มอก. 1505-2541

จากขอมูลตามมาตรฐาน ดังกลาวแสดงให เห็นวามีการรับรองมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเฉพาะที่เปนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอนํ้า สวนคอนกรีต
มวลเบา หรือคอนกรีตบล็อกมวลเบาชนิดอ่ืนยังไมมีการรับรอง อาจจะเปนผลเน่ืองมาจากคอนกรีต
มวลเบาชนิดอ่ืนยังไมมีการศึกษาอยางจริงจัง แตในอนาคตอาจจะมีการรับรองประเภทอ่ืนเพิ่มขึ้น
คอนกรีตมวลเบาที่ทําขึ้นจากวัสดุผสมตาง ๆ กัน จะมีคาหนวยนํ้าหนักตางกันมากซึ่งอาจมีหนวย
นํ้าหนักต้ังแต 300 ถึง 1,850 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และมีคากําลังอัดต้ังแต 3 ถึง 400 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร คากําลังอัด ขึ้นอยูกับหนวยนํ้าหนักของคอนกรีต ถาหนวยนํ้าหนักสูงกําลังอัดก็
สูงดวย ปริมาณของปูนซีเมนตที่ใชก็มีสวนตอกําลังอัดของคอนกรีตเชนกัน กลาวคือ ถาตองการ
กําลังอัด 210 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรเมตร จะตองใช ปูนซีเมนต 235 ถึง 400 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร หรือถาตองการกําลังอัด 310 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตองใชปูนซีเมนต 300 ถึง
490 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
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2.3 ประเภทของคอนกรีตมวลเบา
คอนกรีตมวลเบา มีมากมายหลายประเภท หากมองเพียงภายนอกอาจแทบไมแตกตางกัน

แตแทจริงแลว คอนกรีตมวลเบาที่ใชวัตถุดิบและกระบวนการผลิตที่ตางกันจะทําใหคุณสมบัติของ
อิฐมวลเบาแตกตางกันดวย คอนกรีตมวลเบาโดยทั่วไปอาจแบงตามกระบวนการผลิตไดเปน 2
ประเภท ตามกระบวนการผลิต ดังน้ี

2.3.1. ระบบท่ีไมผานกระบวนการอบไอนํ้าภายใตความดันสูง (Non-Autoclaved
System)
ประเภทที่ 1 ใชวัสดุเบากวามาทดแทน เชน ขี้เลื่อย ขี้เถา ชานออย หรือเม็ดโฟม

ทําใหคอนกรีตมีนํ้าหนักที่เบาขึ้น แตจะมีอายุการใชงานที่สั้นเสื่อมสภาพไดเร็วและหากเกิดไฟไหม
สารเหลาน้ีอาจเปนพิษตอผูอยูอาศัย

ประเภทที 2 ใชสารเคมี (Cellular lightweight concrete) เพื่อใหเน้ือคอนกรีตฟู
และทิ้งใหแข็งตัวคอนกรีตประเภทน้ีจะมีการหดตัวมากกวา ทําใหปูนฉาบแตกราวไดงายไมคอย
แข็งแรงคอนกรีตที่ไมผานกระบวนการอบไอนํ้าภายใตความดันสูงน้ีสวนใหญเน้ือผลิตภัณฑมักจะ
มีสีเปน สีปูนซีเมนต ตางจากคอนกรีตที่ผานกระบวนการอบไอนํ้าภายใตความดันสูงซึ่งจะมีเน้ือ
ผลิตภัณฑเปนผลึกสีขาว ดังในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ตัวอยางภาพถายพื้นผิวโครงสรางทั่วไปคอนกรีตเซลลูลา (ACI 523.3R-14)

2.3.2. ระบบอบไอนํ้าภายใตความดันสูง (Autoclaved aerated concrete : AAC)
ประเภทที่ 1 Lime Base ใชปูนขาว ซึ่งควบคุมคุณภาพไดยาก มาเปนวัตถุดิบหลัก

ในการผลิตทําใหคุณภาพคอนกรีตที่ไดไมคอยสม่ําเสมอมีการดูดซึมนํ้ามากกวาปกติ
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ประเภทที่ 2 Cement Base ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 เปนวัตถุดิบหลัก
ในการผลิตเปนระบบที่นอกจากจะชวยใหคอนกรีตมีคุณภาพไดมาตรฐานสม่ําเส มอแลวยังชวยให
เกิดการตกผลึก (calcium Silicate) ในเน้ือคอนกรีตทําใหคอนกรีตมีความแข็งแกรง ทนทาน กวาการ
ผลิตในระบบอ่ืนมาก

2.4 กระบวนการในการสรางฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบา
ซึ่งกระบวนพื้นฐานสําหรับการสรางฟองอากาศเพื่อการผลิตคอนกรีตมวลเบามี 2 วิธี คือ วิธี

ทางกล และ วิธีทางเคมี
1) วิธีการสรางฟองอากาศทางกล อาจดําเนินการได 2 วิธีหลัก ตามกระบวนการผลิต

a) วิธีการสรางฟองอากาศโดยการทําใหเกิดโฟมกอนผสม ดวยการใชสารเพิ่มฟองเจือจาง
กับนํ้าในสัดสวนที่เหมาะสมแลวนําไปผานเคร่ืองสรางฟอง (foam generator) เพื่อใหไดโฟมเหลว
จากน้ันโฟมเหลวที่ไดจะนําไปผสมโดยตรงกับซีเมนตเพสต หรือ มอรตาสดในเคร่ืองผสม
วิธีการเชนน้ีเรียกวาวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD ซึ่งโฟมดังกลาวมีความเสถียรอยูในเน้ือ
คอนกรีตต้ังแตคอนกรีตเร่ิมกอตัวจนกระทั่งคอนกรีตมีสภาพเปนของแข็ง ทําให CLC เปนโพรงปด
(close pore) ที่เต็มไปดวยฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมาก ดังในรูปที่ 2.2

b) วิธีการสรางฟองอากาศโดยการใสสารเพิ่มฟอง หรือ สารกักกระจายฟองอากาศ (air
entraining) ดวยโปรตีนไฮโดรไลซ หรือ เรซินสบู ผสมกับซีเมนตเพสต หรือ มอรตา จากน้ันผาน
การตีหรือกวนสวนผสมทั้งหมดใหเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งสารเพิ่มฟองดังกลาวจะมีความเสถียร
(stabilizes) เกิดเปนฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากขึ้นในขณะผสมดวยความเร็วรอบสูง วิธีน้ี
เหมาะกับการผลิตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง แตวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD เหมาะ
สําหรับการผลิตคอนกรีตที่มีความหนาแนนตํ่า

รูปที่ 2.2 ตัวอยางภาพถายพื้นผิวที่ขัดเรียบของคอนกรีตเซลลูลา (Just and Middendorf, 2009)
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2) วิธีการสรางฟองอากาศโดยวิธีทางเคมี สวนผสมประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ทราย และปูนขาว ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายมาเปนโฟมเคมีไดโดยการใสสารผสมเพิ่มขยายตัว
(expansion agent) ซึ่งเปนเหตุทําใหเกิดฟองกาซในขั้นตอนการเทเขาแบบหลอ และสวนผสมจะเกิด
การบวมตัวขึ้นหลายเทาเมื่อเทียบกับปริมาตรเดิม ซึ่งคลายกับขั้นตอนหน่ึงของการทําขนมเคก
ภายหลังสิ้นสุดการกอตัวคอนกรีตจะถูกนําเขาหมอน่ึง หรือ หองอบไอนํ้าภายใตแรงดันและ
อุณหภูมิที่สูง จึงเรียกวากาซคอนกรีต หรือ คอนกรีตมวลเบาอบไอนํ้า (autoclave aerated concrete
หรือ AAC) ซึ่งแบงออกเปน 2 วิธี ดวย โดยวิธีผงอลูมิเนียม และ โดยวิธีไฮโดรเจนเปอรออกไซด

2.5 คุณสมบัติของคอนกรีตเซลลูลา
คอนกรีตเซลลูลา มีความสามารถในการเทสูง การผลิตที่งายและสะดวกโดยการเพิ่ม

ฟองอากาศผสมกับปูนซีเมนต เถาลอย และทราย ฟองอากาศผลิตมาจากนํ้ายาแบบเขมขนมี
ประสิทธิภาพสูง และปริมาณการใชงานจํานวนนอยภายในถังผลิตน้ันจะประกอบไปดวยนํ้ายาที่
เขมขนและนํ้า ที่นํามาผสมเขาดวยกันที่ความดันสูงตามกําหนด ฟองอากาศจะถูกปลอยออกมาจาก
หัวจาย จะมีความละเอียด คงทน ไมยุบตัวระหวางการผสมและบม นําเอาไปผลิตคอนกรีตมวลเบา
ซึ่งจะทําใหมีคุณสมบัติเดนๆ ดังตอไปน้ี (ปติ สุคนธสุขกุล, 2555)

2.5.1 หนวยนํ้าหนัก
โดยทั่วไปคอนกรีตเซลลูลา จะมีหนวยนํ้าหนักอยูที่ประมาณ 800-1500 กิโลกรัม

ตอลูกบาศกเมตร ทั้งน้ี หนวยนํ้าหนักที่ไดขึ้นกับหลายปจจัย เชน สัดสวนนํ้าตอซีเมนต ชนิดของ
ปูนซีเมนต ปริมาณนํ้ายากักฟองอากาศ วัสดุผสมเพิ่ม ปริมาณและลักษณะของฟองอากาศ เปนตน
ในแงของสัดสวนนํ้าตอซีเมนต โดยทั่วไป สําหรับคอนกรีตที่มีสัดสวนนํ้าตอซีเมนตสูงปริมาณนํ้าที่
มีในคอนกรีตจะมีปริมาณมากเกินกวาที่จะทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตใหหมดไปดังน้ันหลังจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแลว  จะมีนํ้าสวนหน่ึงที่เหลืออยูภายในเน้ือคอนกรีต  ซึ่งนํ้าที่เหลือจาก
กระบวนการไฮเดรชั่นเหลาน้ี  เมื่อเวลาผานไปจะระเหยออกไปและกลายสภาพเปนชองวางหรือรู
พรุนภายในเน้ือคอนกรีต ในกรณีของคอนกรีตมวลเบาชนิดเติมฟองอากาศ ผลกระทบของปริมาณ
นํ้าก็จะคลายกับในสวนของคอตกรีตธรรมดาเชนกัน  ดังน้ันนอกเหนือจากในเร่ืองของฟองอากาศที่
เกิดขึ้นในชวงของกระบวนการผลิต (ที่ผูผลิตจงใจใหเกิดขึ้น) คอนกรีตที่มีสัดสวนนํ้าตอซีเมนตสูง
กวาก็จะมีปริมาตรฟองอากาศขนาดใหญเพิ่มเติมเขาไป อันเน่ืองมาจากปริมาณที่นํ้าเหลือจาก
ปฏิกิริยาโฮเดรชั่นเหมือนกับคอนกรีตธรรมดาเชนกัน นอกจากน้ียังพบอีกวาประสิทธิภาพการเกิด
ฟองของนํ้ายากักฟองอากาศสวนมากก็มักจะแปรผันกับปริมาณนํ้าที่ผสมเขาไปเชนกัน โดยพบวาที่
สัดสวนปริมาณนํ้ายาที่เทากันคอนกรีตที่มีสัดสวนนํ้าตอซีเมนตที่สูงจะมีปริมาตรฟองมากวา
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คอนกรีตที่มีสัดสวนนํ้าตอซีเมนตที่ตํ่า เน่ืองจากนํ้ายาปฏิกิริยากับนํ้าไดดีขึ้นและเกิดฟองอากาศมาก
ขึ้นในสวนของคอนกรีตเซลลูลาที่เกิดจากการใชปฏิกิริยาเคมีของอลูมินัมออกไซดน้ันพบวาการเกิด
ฟองกาซไฮโดรเจนน้ันไดรับอิทธิพลจากปริมาณนํ้าเชนกันเน่ืองจากนํ้าเปนสวนหน่ึงของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีดังไดกลาวมาในชวงตน การมีนํ้าที่ไมพอเพียงจะทําใหการเกิดกาซไฮโดรเจนนอย
เกินไป การมีนํ้าที่มากเกินไปก็จะทําใหฟองกาซที่เกิดขึ้นแตกเสียหายงาย  ซึ่งทั้งสองกรณีตางก็มีผล
ทําใหปริมาณฟองอากาศนอยและความหนาแนนสูงขึ้นดังน้ันการเลือกสัดสวนนํ้าตอซีเมนตที่
เหมาะสมจึงเปนสิ่งจําเปนการผลิตคอนกรีตมวลเบาชนิดเซลลูลาเพื่อใหไดความหนาแนนตามที่
ตองการ โดยทั้งน้ีตองพิจารณาถึงกระบวนการผลิตเปนปจจัยหลัก  เชนกันสําหรับในสวนของ
ปริมาณนํ้ายากักฟองอากาศ โดยทั่วไป สัดสวนปริมาณที่นิยมใชกันคือต้ังแต 0.20 % แตไมเกิน 0.60
% โดยนํ้าหนักซีเมนต ซึ่งความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้ายากักฟองอากาศปริมาณสูงและหนวย
นํ้าหนักแหงของคอนกรีตเปนไปในลักษณะที่ผกผันกัน โดยคอนกรีตมวลเบาจะมีหนวยนํ้าหนัก
ลดลงตามสัดสวนปริมาณนํ้ายาที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม ผลการทดลองเพิ่มเติมพบวาที่ปริมาณนํ้ายา
มากกวารอยละ 1 น้ัน แนวโนมของหนวยนํ้าหนักจะเร่ิมคงที่ไมเปลี่ยนแปลงหรือลดลงนอยมาก
นอกจากน้ีปริมาณฟองที่เกิดมากเกินไป ทําใหมีความเสี่ยงตอการเกิดตกตะกอนหรือการแยกตัวของ
มวลรวมละเอียด

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงของคอนกรีตและคาเปอรเซ็นตความ
พรุนของคอนกรีตมวลเบา  พบวาคาความหนาแนนแหงที่ลดลงเกิดจากการมีปริมาณฟองอากาศที่
เพิ่มมากขึ้นลักษณะของฟองอากาศเปนปจจัยหลักที่สงผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตเซลลูลา
เน่ืองจากคอนกรีตชนิดน้ีมีองคประกอบฟองอากาศในปริมาณที่สูงมาก คอนกรีตมวลเบาที่ดีควรมี
ฟองอากาศที่ลักษณะกลม ขนาดเทา ๆ กัน และกระจายตัวอยูทั่วไปในเน้ือคอนกรีตอยางสม่ําเสมอ
ฟองอากาศที่กลมจะมีความเสถียรมากกวารูปทรงอ่ืนและไมแตกงาย ทําใหคอนกรีตมีหนวยนํ้าหนัก
ที่ตํ่า  นอกจากน้ียังพบอีกวาการมีฟองอากาศที่มีขนาดใหญจํานวนมากสงผลทําใหความหนาแนน
ตํ่าลงมาก  แตจะสงผลกระทบดานลบตอคากําลังแรงอัด

2.5.2 กําลังรับแรงอัด
ในสวนของกําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลา พบวามีปจจัยหลายประการที่สงผล

กระทบตอคากําลังแรงอัด ยกตัวอยางเชน สัดสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c) ปริมาณและลักษณะของ
ฟองอากาศ ความหนาแนน ความชื้น วิธีการบม วิธีการทําฟองอากาศ เปนตน คอนกรีตเซลลูลา ที่มี
สัดสวนของปริมาณฟองอากาศขนาดใหญมากจะมีความหนาของผนังของฟองอากาศที่บาง และมี
ความแข็งแรงนอยกวาคอนกรีตที่มีปริมาณฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่งสงผลใหกําลังรับแรงอัดมีคา
ลดลงในสวนความหนาแนนซึ่งแปรผกผันกับปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีต  พบวาปริมาณ
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ฟองอากาศที่เพิ่มขึ้นทําใหความหนาแนนแหงลดลง ซึ่งคาความหนาแนนที่ลดลงก็สงผลใหคากําลัง
รับแรงอัด และคาโมดูสัสยืดหยุนลดลง ตามลําดับ ลักษณะการบมมีผลตอคากําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตเซลลูลา โดยคอนกรีตที่บมดวยความรอนและความดัน (Autoclaved Curing) จะมีคากําลัง
อัดที่สูงกวาคอนกรีตที่บมธรรมดาสาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของสารประกอบในกลุมของโทเบอโม
ไรท  จําพวกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  นอกจากน้ีเร่ืองของระยะเวลาการบมพบวามีผลตอคากําลัง
อัดเชนกัน ชวงเวลาและความดันที่เหมาะสมสําหรับการบม ต้ังแต 8 ถึง 16 ชั่วโมง และความดัน
ต้ังแต 4 ถึง 16 MPa

2.5.3 การดูดซึมนํ้า
การที่คอนกรีตมวลเบาเซลลูลา มีปริมาณฟองอากาศที่สูงน้ันทําใหคอนกรีตชนิดน้ี

มีปฏิสัมพันธกับนํ้าคอนขางมาก ลักษณะของฟองอากาศที่แทรกเขาไปเน้ือคอนกรีตเซลลูลาจะเปน
ลักษณะโครงสรางโฟรงที่ไมตอเน่ือง (Close Cell) ทําใหการแพรของความชื้น หรือ ของเหลวไม
สามารถไหล ซึมผานไดยาก กวาคอนกรีตทั่วไปที่มีลักษณะชองวางในคอนกรีต เปนโพรงตอเน่ือง
(Continuous Void) โดยการเคลื่อนที่ของนํ้าในคอนกรีตเซลลูลา สามารถเกิดขึ้นได 2 ทาง คือ การ
แพรกระจาย และการดูดซับผานชองวางแคปลารี โดยการแพรกระจายจะเกิดขึ้นในสภาวะที่อากาศ
มีความชื้นสูง โดยความชื้นจะแพรกระจายเขาสูเน้ือในของคอนกรีตผานทางชองวางที่อยูบนพื้นผิว
ดานนอก การดูดซับจะเกิดขึ้นในกรณีคอนกรีตมีการสัมผัสกับนํ้าสําหรับคาเปอรเซ็นตการดูดใน
คอนกรีตเซลลูลาที่ไดจากการผสมสารกักฟองอากาศน้ัน พบวาเปอรเซ็นตการดูดซึมมีความสัมพันธ
โดยตรงกับคาความหนาแนนที่ลดลง คอนกรีตทั่วไปจะมีคาการดูดซึมนํ้าไมเกิน 10 เปอรเซ็นต
ภายใตอุณหภูมิและความดันชั้นบรรยากาศ การดูดซึมของคอนกรีตเซลลูลาจะมีคาสูงกวาคอนกรีต
ธรรมดาเล็กนอยและเพิ่มขึ้นตามความหนาแนนที่ลดลงอยางไรก็ตาม โดยคอนกรีต เซลลูลามีคา
เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้าอยูประมาณ 15-30 เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงใหเห็นวาคอนกรีตมวลเบา มี
ปริมาตรของรูพรุนที่ซึมผานได ในสัดสวนที่สูงกวาของคอนกรีตธรรมดา แตเน่ืองจากรูพรุนที่ซึม
ผานไดน้ีมีขนาดที่คอนขางเล็ก ทําใหนํ้าไมสามารถที่จะซึมผานไปไดดวยความกดดันบรรยากาศ
ปกติ

2.5.4 การหดตัวแหง
การหดตัวแหงมีสาเหตุมาจากการสูญเสียนํ้าในเน้ือคอนกรีต ซึ่งพบวาคอนกรีต

เซลลูลาสวนใหญจะมีคาการหดตัวแหงที่สูงกวาคอนกรีตธรรมดา เน่ืองจากการมีรูพรุนและ
ความชื้นภายในที่คอนขางสูง มีปจจัยหลายประการที่สงผลกระทบตอการหดตัวแหงของคอนกรีต
เซลลูลา ในกรณีของสัดสวนปูนขาวตอปูนซีเมนตน้ัน  พบวาคอนกรีตเซลลูลาที่มีการผสมปูนขาว
รวมดวยจะมีคาการหดตัวแหงที่ตํ่ากวาคอนกรีตเซลลูลาที่ไมไดผสมปูนขาว  เน่ืองจากปูนขาว
บางสวนที่ไมเกิดปฏิกิริยาทําหนาที่เหมือนมวลรวมละเอียดที่กอใหเกิดการยึดร้ังภายในและลดการ
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หดตัวไดในระดับหน่ึงสวนขนาดของฟองอากาศน้ัน  คอนกรีตเซลลูลาที่มีฟองอากาศขนาดเล็กใน
สัดสวนที่สูงจะมีการหดตัวแหงที่สูงกวาคอนกรีตมวลเบาที่มีฟองอากาศขนาดใหญจํานวนมาก
นอกจากน้ียังพบวาลักษณะของการบมก็มีผลตอการหดตัวแหงเชนกัน โดยคอนกรีตมวลเบาที่บม
ดวยอุณหภูมิและความดันสูง จะมีคาการหดตัวแหงที่ตํ่ากวาคอนกรีตมวลเบาที่บมอากาศที่อุณหภูมิ
ปกติ สาเหตุของการลดลงสวนหน่ึงนาจะมาจากการโครงสรางตัวผลึกจําพวกโทเบอเมอไรท  ซึ่ง
เกิดจากกระบวนการบมดวยความรอนและความดัน โดยการบมดังกลาวจะทําใหซีเมนตเจล  แปลง
สภาพไปเปนผลึก ซึ่งการเพิ่มของผลึกดังกลาวนอกจากจะทําใหคาหดตัวลดลงถึง 25 - 35
เปอรเซ็นต แลว ยังทําใหคากําลังอัดเพิ่มสูงขึ้น

2.5.5 คุณสมบัติการเปนฉนวนกันความรอน
คุณสมบัติการนําอุณหภูมิของคอนกรีตเซลลูลาแปรผันโดยตรงกับปริมาตร

ฟองอากาศภายในเน้ือคอนกรีต ไมวาฟองอากาศน้ันจะเกิดโดยวิธีใดก็ตามพบวาการที่คอนกรีต
เซลลูลา มีความพรุนสูง ทําใหมีคุณสมบัติการเปนฉนวนที่ดีกวาคอนกรีตธรรมดามาก คอนกรีต
เซลลูลา ที่มีความหนาแนนตํ่าจะมีปริมาตรของรูพรุนที่สูงกวาคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง  ทําให
สามารถสงผานความรอนไดชากวา  เน่ืองจากความรอนเคลื่อนที่ไดดีกวาในวัสดุที่มีความหนาแนน
สูง  ดังน้ัน จึงใหมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่คอนขางตํ่านอกจากรูพรุนแลวความชื้นก็เปน
อีกปจจัยที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การนําอุณหภูมิเชนกัน โดยพบวาทุก ๆ 1 เปอรเซ็นต ของความชื้น
ที่เพิ่มทําใหคาสัมประสิทธิ์การนําอุณหภูมิเพิ่มขึ้นประมาณ 42 เปอรเซ็นต

2.5.6 การทนไฟ
โดยทั่วไป การทนไฟของคอนกรีตเซลลูลาน้ันจะดีกวาคอนกรีตธรรมดามากโดย

ภายใตอุณหภูมิที่สูงน้ันคอนกรีตเซลลูลา จะมีอัตราการสงผานอุณหภูมิตํ่ากวา  รวมถึงการมีอัตรา
การสูญเสียกําลังที่ตํ่ากวา เน่ืองจากการมีที่มันมีความเปนเน้ือเดียวกันที่สูงกวาคอนกรีตธรรมดา
โดยคอนกรีตธรรมดาจะมีคุณสมบัติการเปนเน้ือเดียวกันตํ่าเพราะประกอบไปดวยมวลรวมและ
ซีเมนตเพสต ภายใตความรอนที่สูง อัตราการขยายตัวภายในของวัสดุแตละชนิดที่ไมเทากันจะทํา
ใหคอนกรีตเกิดความเคนภายในที่นําไปสูการแตกราวและสูญเสียกําลังรับนํ้าหนัก

2.6 วัสดุผสมของคอนกรีตเซลลูลา
2.6.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด

คอนกรีตเซลลูลาทั่วไปจะเลือกใช ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (Ordinary
Portland Cement หรือ OPC) มักใชเปนสารยึดประสานหลักสําหรับคอนกรีตเซลลูลา สวน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 3 ความตานทานแรงอัดสูงและแข็งตัวเร็ว ก็สามารถใชไดเชนกัน
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เมื่อนําปูนซีเมนตปอรตแลนด มาผสมผลการพัฒนากําลังอัดอยูระหวาง 3 - 5 วัน ในชวงเวลาน้ีควร
มีการบมคอนกรีตเซลลูลาอยางสม่ําเสมอ เพื่อใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เกิดสมบูรณจะสงผลตอการ
พัฒนากําลังตอไป การใชปูนซีเมนตในปริมาณที่มากอาจสงผลใหเกิดความรอนภายในคอนกรีต
เซลลูลาเกิดการแตกราวได และมีคาใชจายในการผลิตที่สูงขึ้น ขอแนะนําในการใชปูนซีเมนตขึ้นอยู
กับความหนาแนนที่ตองการ กรณีที่ตองการใหคอนกรีตเซลลูลาเปนฉนวนกั้นความรอน ควรใช
ปูนซีเมนตไมเกิน 449 - 428 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร กรณีที่ตองการใหคอนกรีตเซลลูลาเปน
โครงสรางกึ่งรับแรง ควรใชปูนซีเมนตไมเกิน 375 - 417 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรในกรณีที่ไมได
หาคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตในหองปฏิบัติการแนะนําใหใชคาความถวงจําเพาะ (Specific
Gravity of Cement : GC) เทากับ 3.15 และรายละเอียดที่สําคัญที่แสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงคาจําเพาะของปูนซีเมนต (มอก.15-2555)
เกณฑกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพ หนวย คาตาม มอก. 15-2555*

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

- ระยะเวลากอตัวเร่ิมตน
-ระยะเวลากอตัวสุดทาย

min.
min.

≥ 45
≤ 375

4.คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity of
Cement)

- 3.00-3.20

5.ขนาดอนุภาค µm 11-12
6.คาหนวยนํ้าหนัก ASTM C29-09,
(Unit Weight)

kg/m3 1200-1240

*คาตาม มอก.15-2555 เฉพาะเกณฑกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพ ขอ1-3 เทาน้ัน

2.6.2 มวลรวมละเอียด
มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) หมายถึง วัสดุที่ใชผสมคอนกรีตที่มีขนาดเม็ด

ต้ังแต 0.075 มิลลิเมตร ถึง 4.75 มิลลิเมตร ที่ใชกันทั่วไปไดแก ทรายแมนํ้า ทรายบก หรือทราย
เหมืองที่ผานการลางสะอาดแลว มวลละเอียดในการผสมคอนกรีตเซลลูลา สวนใหญใช ทราย
(sand) เปนสวนผสม ทรายแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก ทรายบกและทรายแมนํ้า และตองมีคุณภาพ
ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C33 ,C136 ,C127-128 ,C29
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ทรายแมนํ้ามีอยูทั่ว ๆ ไปในที่ราบลุมของแมนํ้า ทรายชนิดน้ีเกิดจากปรากฏการณตาม
ธรรมชาติ โดยกระแสนํ้าไดพัดพาทรายจากที่ตาง ๆ มาตกตะกอนรวมกันในแหลงที่ราบลุมที่เปนที่
รวมของทรายในประเทศไทยจะนิยมใชทรายจากแมนํ้ามาใชในงานกอสราง ขนาดของทรายในการ
กอสรางทั่ว ๆ ไป ทรายแบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก

1. ทรายหยาบ เปนทรายที่มีเม็ดใหญ มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ถึง 4.75 มิลลิเมตร สี
สมอมเหลือง หรือ สีนํ้าตาล ขึ้นอยูกับแหลงกําเนิด มีเหลี่ยมคม และมีแข็งแรงสูง เหมาะสําหรับงาน
คอนกรีตที่ตองการความแข็งแรงมาก ๆ อาทิ ในงานโครงสราง ฐานราก คาน เปนตน

2. ทรายกลาง เปนทรายที่มีขนาดเล็กกวาทรายหยาบ มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 ถึง 3.0
มิลลิเมตร มีสวนผสมของทรายละเอียดปะปนมาดวย เปนทรายที่เหมาะสําหรับงานปูนทั่วไป เชน
งานกออิฐ งานพื้น งานเอ็นทับหลัง เปนตน

3. ทรายละเอียด เปนทรายที่มีขนาดเม็ดเล็กมาก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 ถึง 1.5
มิลลิเมตร เหมาะสําหรับงานปูนฉาบ ทําบัว ทําอิฐมวลเบา คอนกรีตมวลเบา เน่ืองจากจะทําใหผิว
ของงานที่ทําออกมาเรียบเนียน สวยงาม และปองกันการซึมผานของนํ้าเน่ืองจากคอนกรีตจะมี
ชองวางนอย ขอแนะในการเลือกใชทรายผสมคอนกรีต คาความถวงจําเพาะของมวลรวมอ่ิมตัวผิว
แหง (Saturated Surface Dry) ในกรณีไมมีผลการทดสอบใหใชคาประมาณที่ 2.65 และรายละเอียด
ที่สําคัญที่แสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 แสดงคาจําเพาะของมวลรวมละเอียด(ทราย)
เกณฑกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพ หนวย คาตามมาตรฐาน ASTM

1. ความถวงจําเพาะของมวลรวมอ่ิมตัวผิวแหง (SSD.) - 2.4 – 2.9

2. คาโมดูลัสของความละเอียด (Fineness Modulus)
หยาบ

ละเอียด
2.4 – 3.0
1.5 – 2.5

3. คาความชื้นของทรายเฉลี่ย % 2.0 – 10.0
4. คาหนวยนํ้าหนักของทรายหลวม kg/m3 1400 – 1600

2.6.3 นํ้า
นํ้า (water) หมายถึง สารประกอบซึ่งมีองคประกอบเปนธาตุไฮโดรเจนและ

ออกซิเจนในอัตราสวน 1 ตอ 8 โดยน้ําหนัก เมื่อบริสุทธิ์มีลักษณะเปนของเหลวใส ไมมีสี กลิ่น รส
นํ้าที่นํามาผสมคอนกรีตเซลลูลา ควรเปนนํ้าสะอาด หรือนํ้าประปา โดยทั่วไปมักด่ืมไดเชนเดียวกับ
นํ้าผสมคอนกรีตปกติ เปนสิ่งสําคัญอยางมากเมื่อใชผสมกับสารสรางฟองโฟม ชนิดโปรตีน
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(Protein-based foaming agent) เพราะการปนเปอนสารอินทรียในนํ้าน้ันสามารถสงผลกระทบตอ
คุณภาพของสารสรางฟองโฟมและคอนกรีตเซลลูลาที่ผลิตได  และตองมีคุณภาพตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM C94 ,C109 และ C191

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c) ถือวาเปนสวนที่สําคัญของคอนกรีตเซลลูลา เพราะการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นตองอาศัยนํ้าเปนตัวทําละลายใหปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยาใหสมบูรณที่สุด สงผลตอ
กําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลา และ ขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุยึดประสานหรือวัสดุเชื่อมประสาน
(binder) ซึ่งคอนกรีตตองมีความแข็งแรงโดยที่ไมตองใชสารลดนํ้าหรือสาร Plasticizing ชวยแต
อยางใด สวนใหญคา w/c จะอยูระหวาง 0.45 – 0.60 การที่มีปริมาณนํ้าในสวนผสมอยางไมเพียงพอ
อาจจะสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตกับนํ้า ซึ่งนํ้าที่ใชในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
จะถูกแยงจากนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ และอาจทําใหสารสรางฟองโฟมขาดเสถียรภาพของ
โครงสรางฟองอากาศได  การนําโฟมคอนกรีตไปประยุกตใชงานใด ๆ ก็ตาม ในขณะที่การใช
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูงน้ันจะไมสงผลกระทบตอความพรุน (porosity) ของโฟมคอนกรีตแต
อยางใด และขณะที่คอนกรีตยังอยูในสภาพสดอยูน้ันจะไมมีการเกิดการแยกตัว (segregation) หรือมี
การหดตัวแหงมากขึ้นหลังจากคอนกรีตแข็งตัวแลว

2.6.4 นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ
นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ (Foaming Agent) หมายถึง สารผสมเพิ่มประเภทหน่ึงที่

ทําหนาที่กระจายฟองอากาศแทรกในเน้ือซีเมนตมอรตา แลวทําใหมีนํ้าหนักเบา และจัดเปนสารลด
แรงตึงผิว (Surfactants) ชนิดหน่ึง สามารถแบงออกเปนสองประเภทคือสารเพิ่มฟองอากาศชนิด
สังเคราะห (Synthetic) และชนิดโปรตีนธรรมชาติ (Protein-based) จาก พืช หรือ สัตว สารสราง
ฟองโฟมอากาศตองมีความแข็งแรง การยุบตัวตํ่า เน่ืองจากเมื่อนํานํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ผาน
เคร่ืองสรางฟองโฟม ผสมลงไปในซีเมนตมอรตา ในเคร่ืองผสมคอนกรีต นํ้ายาสรางฟองโฟม
อากาศ จะตองไมยุบตัวหรือยุบตัวตํ่า เน่ืองจากถานํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ยุบตัวมากเกินไปจะทํา
ใหไมมีลักษณะโพรงอากาศ โดยกระจายอยูทั่วไปภายในคอนกรีตเซลลูลาที่มีขนาดประมาณ 0.1-1
มิลลิเมตร ลักษณะนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ เข็มขน 1 ลิตร สามารถจะเจือจางนํ้าสะอาดได
ประมาณ 30-50 ลิตร ขึ้นอยูกับคุณภาพของสรางสารฟองโฟม และตองมีคุณภาพตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM C796, C869 และรายละเอียดที่สําคัญที่แสดงในตารางที่ 2.3
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ตารางที่ 2.3 แสดงคาจําเพาะของนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ
เกณฑกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพ หนวย คาตามมาตรฐาน ASTM

1. ขนาดของฟองอากาศ mm. 0.1 – 1.00
2. คาความเปน กรด-ดาง - 7 – 12
3.คาการยุบตัวฟองโฟม min ≤ 90

4.คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity of Foam) - 1.00 - 1.05
5.คาหนวยนํ้าหนักฟองโฟม (Unit Weight) kg/m3 32.00 – 56.00

คอนกรีตเซลลูลาที่ใชนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ที่ใชรวมกับเคร่ืองกําเนิดฟองชนิดปม
แรงดันสําหรับคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูลา มีลักษณะเปนเน้ือเดียวกันฟองโฟมมั่นคงให
ประสิทธิภาพดี ไมยุบตัว โดยนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ มาเจือจางในนํ้าสะอาด ในปริมาณ 1 ตอ
40ลิตร ความหนาแนนของฟองโฟมอยูระหวาง 32 ถึง 80 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (ACI 523.3R-
14) สารกักฟองโฟมแบงออกเปน 3 ประเภท (Protein Foams Concentrates)

โฟมโปรตีนจากสัตว มีลักษณะ สีนํ้าตาลเขม (ขึ้นอยูกับโปรตีนของสัตว) มีกลิ่นแรง
ผลิตขึ้นมาโดยการหมักหรือการปรับปรุงโปรตีนจากสวนตาง ๆ ของสัตว เชน กีบ เขาสัตว และขน
ไกเปนตนซึ่งเมื่อยอยสลายจะใหเน้ือโฟมคุณภาพสูงเมื่อเก็บไวนานจะมีปญหาเร่ืองการบูดเนา หม็น
ผลิตภัณฑจะมีกลิ่นของโฟมติดดวยนานปจจุบันไมเปนที่นิยม แตคาการยุบตัวของฟองโฟมมีคาตํ่า

โฟมโปรตีนจากพืช มีลักษณะสีนํ้าตาลเข็มใส มีสวนผสมของสารลดความตึงผิวไมมี
กลิ่น เน้ือโฟมคุณภาพสูง โดยมีการเติมสารบางชนิดเพื่อเพิ่มคุณสมบัติพิเศษตาง ๆ รวมทั้ง ความ
ตานทานการกัดกรอน ความตานทานการสลายตัวของแบคทีเรีย รวมไปถึง การควบคุมความหนืด
เมื่อเก็บไวนานจะไมมีปญหาเร่ืองการบูดเนา เหม็น เปนที่นิยมใชอยางมาก

โฟมโปรตีนจากการสังเคราะห มีลักษณะสีนํ้าตาลเข็มใส โดยการนําสารสังเคราะหมา
ผสมลดแรงตึงผิว และสารเพิ่มความแข็งแรงของฟองโฟม โดยมีการเติมสารบางชนิดเพื่อเพิ่ม
คุณสมบัติพิเศษตาง ๆ เน้ือโฟมคุณภาพสูง เก็บไวนานจะไมมีปญหาเร่ืองการบูดเนา เหม็น เปนที่
นิยมใชอยางมากแตคาการยุบตัวของฟองโฟมมีคาสูง แตมีสารบางตัวเปนสารต้ังตนที่ทําใหเกิดการ
กอโรคมะเร็ง

นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ในคร้ังน้ีผูทําวิจัยไดพัฒนาจากโปรตีนจากพืช
ภายในประเทศ มีความหนาแนนของฟองโฟมที่ 40 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ดังในรูปที่ 2.3 พรอม
ไดทดสอบภายใตมาตรฐาน ASTM C796/C796M, C869/C869M โดยไดจดเปนความลับทางการคา ที่
พัฒนาโดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ SUT สูตร 2 ลดการนําเขา
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สารเคมีจากตางประเทศ และชวยสงเสริมใชวัตถุดิบภายในประเทศ นํ้ายา SUT V4 เปนนํ้ายาที่รักษา
สิ่งแวดลอม

รูปที่ 2.3 นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ และ เน้ือผิวของฟองโฟม

2.6.5 เถาถานหิน
เถาถานหิน (Fly ash) จัดเปนวัสดุจําพวกสารปอซโซลานสังเคราะหหรือปอซโซ

ลานดัดแปลงประเภทหน่ึงเปนเถาหรือวัสดุเหลือทิ้งจากการเผาถานหินเพื่อใหพลังงาน ในการผลิต
กระแสไฟฟา เถาถานหินที่มีขนาดคอนขางใหญจะตกลงกนเตา เรียกวา เถากนเตา สวนเถาถานหิน
ที่ขนาดเล็กประมาณ 1 - 200 µm จะลอยขึ้นเหนือเตาไป กับอากาศรอน เรียกวา เถาลอย ซึ่งจะถูก
ดักจับโดยเคร่ืองดักจับฝุนไฟฟาสถิตย (Electrostatic precipitation) เพื่อไมใหหลุดออกไปเปน
มลภาวะตอสิ่งแวดลอม และตองมีคุณภาพตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C33, C136, C127-
128, C29

ชนิดของเถาลอยตามปกติมาตรฐานตาง ๆ จะแบงเถาลอยออกเปน 2 ชนิดไดแก
1. เถาลอยชนิด F (Class F) เกิดจากการเผาถานหินแอนทราไซตและบิทูมินัส มีปริมาณ

ผลรวมของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอรริกออกไซด(Fe2O3) มากกวารอยละ 70 มี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) ตํ่า
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2. เถาลอยชนิด C (Class C) เกิดจากการเผาถานหินลิกไนตและซับบิทูมินัส มีปริมาณ
ผลรวมของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอรริกออกไซด(Fe2O3) มากกวารอยละ 50
ปริมาณแคลเซียมออกไซด(CaO) สูงการนําไปประยุกตใชงาน

รูปที่ 2.4 ภาพถาย SEM ของอนุภาคเถาลอย (Chindaprasirt et al., 2005)

เถาถานหินมักถูกนํามาใชในงานคอนกรีตดวยเหตุผล คือ ประการแรกเถาถานหินมี
ออกไซดของสารซิลิกา (SiO2) ในปริมาณ 60–65% อลูมินา (Al2O3) ในปริมาณ 25–30% และเหล็ก
(Fe2O3) ในปริมาณ 6–15% ซึ่งออกไซดของสารเหลาน้ีสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดีและ
เพิ่มกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะเถาถานหินที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่
เหมาะสม และ เหตุผลประการที่สอง คือ เถาถานหินมีอนุภาคคอนขางเล็กและกลม เมื่อนําไปผสม
ในคอนกรีตแลว เถาถานหินจะเขาไปอัดแนน (compact) ในชองวางขนาดเล็กระหวางอนุภาค
ซีเมนตและมวลรวม ทําใหคอนกรีตมีความแนนขึ้น และการที่เถาถานหินมีลักษณะทรงกลมจะชวย
ทําใหคอนกรีตมีความลื่นไหลที่ดี สงผลใหคอนกรีตมีความสามารถในการเทไดสูง  นอกจากน้ี
คอนกรีตที่ใชเถาถานหินเปนสวนผสมยังสามารถผสมไดงาย ทําใหลดพลังงานที่ใชในการผสมลง
ได  เน่ืองจากรูปรางที่กลมชวยลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาคลง  เถาลอยโดยทั่วไปมักมีลักษณะ
สีเทา หรือ สีนํ้าตาลออน ซึ่งความถวงจําเพาะของเถาลอยโดยทั่วไปมีคาระหวาง 1.9 – 2.8

เถาถานหินโดยทั่วไปมีขนาดอนุภาคและความละเอียดใกลเคียงกัน หรืออาจสูงกวา
ปูนซีเมนตเล็กนอย โดยทั่วไปมีลักษณะเปนทรงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 µm (micrometre
หรือ micron) ถึง 100 µm ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เถาถานหินที่กลวงมีนํ้าหนักเบาและอาจลอยนํ้าได
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เรียกวาเถาถานหินกลวง (cenospheres) และเถาถานหินที่มีรูพรุนอาจมีเถาถานหินขนาดเล็ก อยู
ภายในเรียกวา Plerospheres ความละเอียดของเถาถานหินที่ไดจากการเผาถานหินจะขึ้นอยูกับ การ
บดถานหิน  ชนิดของเคร่ืองบด  และชนิดของเตาเผา  เถาถานหินจะมีความละเอียดมากขึ้นและมีการ
เผาไหมอยางสมบูรณจะไดเถาถานหินที่มีความละเอียดสูงและกลม  แตในกรณีที่เผาไหมไม
สมบูรณ รูปรางของเถาถานหินจะไมแนนอน สําหรับเถาถานหินจากโรงไฟฟาแมเมาะพบวาความ
ละเอียดของเถาถานหินทดสอบโดยวิธีของเบลน (Blaine) อยูในชวง 2,500–3,500 cm2/g ดังที่แสดง
ในตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 ขอกําหนดทางเคมีของเถาถานหิน (ASTM C618-2001)

Chemical requirements
Class

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

หมายเหตุ : min = minimum, max = maximum

เถาลอยในประเทศไทยสามารถพบไดทั้ง Class C และ Class F ขึ้นอยูกับแหลงที่มา
และ ลักษณะการเผาถานหิน อยางไรก็ดีตางก็มีศักยภาพเพียงพอที่จะนําไปใชในงานคอนกรีต เถา
ลอยจาก แหลงตางๆ มีองคประกอบทางเคมีโดย ดังตารางที่ 2.5 และรายละเอียดของเถาถานหินจาก
โรงไฟฟาแมเมาะ ดังตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากแหลงตาง ๆ (สมาคมคอนกรีตแหงประเทศไทย )

ตัวอยางเถาลอย องคประกอบทางเคมี
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI

แมเมาะ
ระยอง
กาญจนบุรี
ราชบุรี
ปราจีนบุรี

41.16
45.24
39.56
32.96
42.03

22.30
28.25
20.99
13.81
18.97

11.51
2.43
9.37
6.69
4.44

15.27
11.80
10.62
24.42
4.91

2.70
0.74
1.47
1.44
1.01

1.43
3.63
3.34

10.56
19.68

2.93
0.66
3.08
2.38
0.28

1.66
0.47
0.30
0.61
0.72

0.20
2.96
7.10
7.05
3.65
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ตารางที่ 2.6 แสดงคาจําเพาะทางกายภาพของเถาถานหินจากโรงผลิตไฟฟาแมเมาะ (การไฟฟาฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย)

เกณฑกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพ หนวย คาตามการทดสอบ
1. ความละเอียด (Blaine Air Permeability) cm2/g ≥ 2310
2.คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity of
Cement)

- 2.00-2.60

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

2.6.6 เสนใยเสริมกําลังในคอนกรีต
เสนใยเสริมกําลังในคอนกรีต (Fiber Reinforced Concrete : FRC) ผลิตขึ้น

โดยเฉพาะเพื่อใชสําหรับงานวิศวกรรมคอนกรีต ซึ่งสังเคราะหจากวัสดุที่สามารถทนตอสภาวะที่
เปนดางสูงของคอนกรีตไดในระยะยาวซึ่งตางกับเสนใยธรรมชาติที่ไมคงทน เราสามารถใสเสนใย
สังเคราะหเพิ่มลงไปในระหวางการผสมคอนกรีตในปริมาณที่เหมาะสมตามคําแนะนําจากผูผลิต
โดยไมตองทําการเปลี่ยนแปลงสวนผสมคอนกรีตที่ไดออกแบบไวแลว โดยเสนใยสังเคราะห
สามารถผสมรวมกับสารผสมเพิ่มอ่ืน ๆ ไดไมวาจะเปน นํ้ายาผสมคอนกรีต ซิลิกาฟูม หรือ
ปูนซีเมนตพิเศษตาง ๆ

เสนใยสังเคราะหมีประโยชนตอคอนกรีตทั้งคอนกรีตที่อยูในชวงกอนแข็งตัวและชวงที่
คอนกรีตแข็งตัวไปแลว อาทิ เชน ชวยลดรอยแตกราวที่เกิดจากการทรุดตัวของคอนกรีตขณะที่ยัง
อยูในสภาวะพลาสติก (Plastic Settlement Cracks) ชวยลดรอยแตกราวที่เกิดจากการหดตัวของ
คอนกรีตขณะที่ยังอยูในสภาวะพลาสติก (Plastic Shrinkage Cracks) ความสามารถในการซึมผาน
ของนํ้าตํ่าลง เพิ่มความตานทานตอการรับแรงกระแทกและการสึกกรอน ตานทานตอการแตกเปน
ชิ้นเล็กชิ้นนอยของคอนกรีตได และสามารถนําเสนใยเสริมกําลังในคอนกรีต มาจําแนกตามวัสดุที่
ใชไดดังตอไปน้ี

1. เสนใยเหล็ก (Steel fibers) คือเสนใยเหล็กที่ประกอบไปดวยคารบอนจํานวนนอย ผลิต
ขึ้นจาก กระบวนการรีดเย็น (Cold-drawn steel wire) ผลิตจากเสนลวด (Rod) ตามมาตรฐาน UNI
EN10016-1,2,4 หรือ UNI 10088-3 โดยมีการตัดปลายสองขางใหมีลักษณะงอลง เพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงในการยึดติดคอนกรีต เน่ืองจากลักษณะดังกลาวจะชวยใหคอนกรีตมีความแข็งแรงมากขึ้น
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ประเภทวัสดุคอนกรีตโมผสมจะตองมีความเร็วไมนอยกวา 20 รอบตอนาที การผสมเสนใยเหล็กลง
ในคอนกรีตสดดวย เคร่ืองผสมเสนใยเหล็กหรืออาจใชวิธีการโปรยเสนใยดวยมือ อัตราการผสม
จะตองมีปริมาณไมเกิน 40 กิโลกรัมตอนาที ตัวอยางภาพถายเสนใยเหล็ก ตามรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ภาพถาย เสนใยเหลก็ (Chindaprasirt et al., 2005)

2. เสนใยพลาสติก (Plastic fibers)
- เสนใยโพลีเอสเตอร (Polyester : PE) โพลิเอสเตอรเปนเสนใยที่ผลิตจากปฏิกริยา

Polymerization ของ Dihydric alcohol และ Dicarboxylic acid ดังตัวอยางปฏิกริยาที่เกิดจากการใช
Ethylene glycol และ Terephthatic acid เมื่อรวมสารเคมีดังเกลาในกระบวนการผลิต (Polymer
repeat unit) ประมาณ 80-100 หนวย จึงจะไดโพลิเอสเตอรที่ทําเปนเสนใยได โพลิเอสเตอรที่ไดจาก
การผลิตในชั้นตนจะผานออกมาเปนเสน แลวถูกตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ เมื่อตองการทําเปนเสนใยก็
จะตองนําไปหลอมเหลว แลวกดผานแวน Spinnerette เสนใยที่กดออก มากระทบอากาศก็จะแข็งตัว
จากน้ันก็นําไปดึงยืดเพื่อใหเสนใยมีความเหนียวแข็งแรง

- เสนใยโพลีโพรพีลีน (Polypropylene : PP) เปนเทอรโมพลาสติกโพลิเมอรเรซินประ
เภทหน่ึง สูตรหรือสัญลักษณทางเคมีคือ C3H6 ถูกนําไปใชเปนสวนประกอบตางๆของเคร่ืองใช
ภายในครัวเรือน อีกทั้งยังประยุกตใชกับภาคการคาและภาคอุตสาหกรรม เราสามารถประยุกตใช
พลาสติกประเภทน้ีไดในหลายรูปแบบ เชน ผลิตภัณฑที่มีโครงสรางเปนพลาสติกหรือไฟเบอร
พลาสติก ไมดูดนํ้า ไมขึ้นรา มีนํ้าหนักเบา แตมีความแข็งแรงนอยกวา PE ตัวอยางภาพถายเสนใย
พลาสติก แบบ PP ตามรูปที่ 2.6 และคาจําเพาะ ตามตารางที่ 2.7 โครงสรางของ PP ประกอบดวย
อะตอมของคารบอนและไฮโดรเจน มีการเรียงตัวของอะตอมที่แตกตางกันตามขบวนการผลิต แบง
ไดเปน Isotactic ,Syndiotactic และ Atatic Polypropylene คุณสมบัติ PP ขึ้นอยูกับความหนาแนน
นํ้าหนักโมเลกุล และการกระจายตัวของโมเลกุล
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ตารางที่ 2.7 แสดงคาจําเพาะของเสนใยพลาสติก แบบโพลีโพรพีลีน (PP)
เกณฑกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพ หนวย คาตามมาตรฐาน FORTA*

1. ขนาดความยาว mm 54 และ 38 (Macro Synthetic)
2. คาความเปน กรด-ดาง - 5
3. คาการดูดซึมนํ้า (Absorption) - 0
4.คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity of Foam) - 0.91
5.คาการแรงดึง (Tensile Strength) kg/cm2 5700 – 6600
6.ปริม าณนํ้าหนัก ของ เสนใ ยที่ ผสม ตอป ริม าตร
คอนกรีตผสม

kg/m3 1.8

*FORTA เปนบริษัทผูผลิตเสนใยพลาสติก แบบโพลีโพรพีลีน เปนผูทดสอบคุณสมบัติ

รูปที่ 2.6 ภาพถาย เสนใยโพลีโพรพีลินของตราสินคา FORTA
(http://www.forta-ferro.com/product-list/)

- เสนใยพอลิเอทธิลีน (Polyethylene) หรือเสนใยพอลิเอทธิลีนที่มีคาโมดูลัสสูงยิ่ง (Ultra-
highmodulus of PE fiber; UHMPE) ไดรับการใชงาน เพราะเปนเสนใยมีความแข็งแรงสูง และ
เหนียวแถมนํ้าหนักเบา ดังน้ันจึงทําใหมีหลายบริษัทผลิตเสนใยน้ีสมบัติของเสนใยไดมาจาก การ
เชื่อมตอกันของหนวยของเอทธิลีน (-CH2-) ดังน้ันทําใหเพิ่มความเปนระเบียบมากขึ้น และมีการ
จัดเรียงตัวตามแนวแกนเสนใยที่ดี เน่ืองจากโมเลกุลสามารถยืดหยุนตัวไดสูง และไมมีการหักพับ
ของโซโมเลกุล (ดังน้ันจึงทําให เกิดความเปนระเบียบโดยที่ไมแข็งกระดาง)
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3. เสนใยแกว (Glass fiber)
4. เสนใยธรรมชาติ (Natural Materials)
5. เสนใยหิน (Asbestos fibers)
6. เสนใยคารบอน (Carbon fibers)

2.7 เคร่ืองมือและกระบวนการผลิตคอนกรีตเซลลูลา
วิธีการผลิตอิฐคอนกรีตเซลลูลา มีคุณสมบัติใกลเคียงกับอิฐมวลเบาแบบอบไอนํ้าใน

ทองตลาดตามรานวัสดุกอสรางทั่วไปเพียงแตมีวิธีการในการผลิตที่ตางกันในระบบ CLC การวิจัย
อาจจะทําใหเกิดธุรกิจที่หลากหลายกระจายไปตามทองถิ่นที่วัสดุกอสรางราคาแพงเขาไมถึง ปกติใน
ทองตลาดที่เราเห็นจะเปนอิฐมวลเบาระบบ AAC มีกรรมวิธีการผลิตคอนขางซับซอน ประกอบดวย
ปูนขาว ทราย ปูนซีเมนต วัสดุปอซโซลาน และสารผสมเพิ่มเพื่อการขยายตัวคอนกรีตชนิดน้ีตอง
ผานการบมในเตาน่ึงภายใตไอนํ้าแรงดันสูง (high-pressured-steam) เพื่อทําใหโครงสรางซีเมนต
เพสตมีความแข็งแรงคงทน การที่ตองใชเทคโนโลยีชั้นสูงตองทําเปนโรงงานขนาดใหญแตกตาง
จากอิฐมวลเบาแบบ CLC ดังในรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตคอนกรีตเซลลูลา

2.7.1 เคร่ืองผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแบบใบกวนในแนวนอน
การผสมคอนกรีตเซลลูลาเปนกระบวนการที่สําคัญอีกอยางหน่ึง เ น่ืองจาก

โครงสรางของฟองโฟมที่ ผสมคอนกรีตเซลลูลามีความแข็งแรงไมมาก ในกระบวนการผสมจึงตอง
ไมใหฟองโฟมเกิดความเสียหาย เพื่อใหฟองอากาศกระจายแทรกตัวตามเน้ือคอนกรีตอยาง
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สม่ําเสมอการผสมไมควรตีหรือหมุนใหเร็วเกินไป เพราะจะทําใหฟองอากาศเกิดการแตกตัวงาย
การผสมคอนกรีตมวลเบาโดยทั่วไปจะใชเคร่ืองผสมแบบใบกวนแนวด่ิงในการผสม ที่มีลักษณะ
เปนถังโลหะคลาย ๆ ลูกขางใชมอเตอรไฟฟาหรือเคร่ืองยนตในการขับเคลื่อนใหตัวถังหมุนเพื่อ
ผสมคอนกรีต โดยใชระบบสายพาน การผสมดวยวิธีน้ีพบวา เน้ื อคอนกรีตและสวนผสมไม
สม่ําเสมอ อาจสงผลตอคุณสมบัติตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาได

ทางผูทําวิจัยเองไดคิดคนเคร่ืองผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแบบใบกวน
แนวนอนขึ้นมาเพื่อแกไขปญหาขอบกพรองตาง ๆ ที่กลาวมาขางตน โดยประดิษฐตัวเคร่ืองผสมให
สามารถผสมไดคร้ังละ 0.8 ลูกบาศกเมตร เพื่อนํามาใชในเชิงพาณิชยได พรอมพัฒนาใบกวนให
เหมาะสมกับการผสมคอนกรีตเซลลูลา ใชระบบเกียรในการทํางาน สามารถปรับจํานวนรอบในการ
หมุนของใบกวนได ดังในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ลักษณะใบกวนภายในเคร่ืองผสมคอนกรีตฯ แบบใบกวนในแนวนอน
ตามเลขที่อนุสิทธิบัตร 14175

เคร่ืองผสมคอนกรีตเซลลูลาแบบมอเตอรแนวนอนตามการประดิษฐน้ี มีลักษณะ
เปนเคร่ืองผสมที่ใชกําลังการผสมจากมอเตอรเกียรแบบอัตโนมัติ โดยไมมีชุดเกียรที่สามารถปรับ
ระดับเกียรได เพื่อกําหนดจํานวนรอบ เพราะมอเตอรเกียรที่ใชตัวน้ีเปนมอเตอรที่ไดรอบตาม
กําหนดไวอยางลงตัวของรอบใบกวน โดยไมจําเปนตองมีเกียรทดรอบ และเปนรอบการหมุนที่
เหมาะสมกับสูตรที่ใชในการผลิต และมีตูควบคุมระบบไฟฟาปรับทิศทางการหมุนของใบกวน โดย
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การปรับใบกวนหมุนทวนเข็มนาฬิกาจะเปนการคลุกเคลาสวนผสมใหเขากัน และปรับใบกวนให
หมุนตามเข็มนาฬิกาจะเปนการนําสวนผสมที่อยูในถังไหลออก หรือใหคลุกเคลากันใหดีขึ้น
ใบกวนถูกออกแบบมาเพื่อใหคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาผสมเขากันไดดี โดยมีระบบใบกวน
แนวนอนเกลียวคู ตัวถังมีจุดรองรับแบบบานพับเพื่อรับชองปลอยสวนผสมตํ่าลง ทําใหคอนกรีต
ไหลออกไดเร็วขึ้น โครงเหล็ก รองรับตัวถังจะเชื่อมตอกับพื้นและชุดราวบันไดพรอมราวกันตก
เพื่อขึ้นไปตรวจสอบการทํางานของเคร่ืองผสมคอนกรีตเซลลูลาแบบมอเตอรแนวนอนน้ีได
ตามเลขที่อนุสิทธิบัตร 14175 ดังในรูปที่ 2.9 รายละเอียดตามภาคผนวก ค

รูปที่ 2.9 เคร่ืองผสมคอนกรีตเซลลูลาแบบใบกวนในแนวนอน
ตามเลขที่อนุสิทธิบัตร 14175

2.7.2 เคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา
ปจจุบันคอนกรีตเซลลูลาเปนคอนกรีตมวลเบาชนิดหน่ึง จัดอยูในชนิดคอนกรีต

มวลเบา ที่ใชสารเคมีโดยใชนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ผานเคร่ืองกําเนิดฟองผสมกับซีเมนตมอรตา
ทําปฏิกิริยากันกลายเปนฟองอากาศเล็ก ๆ อยูในเน้ือคอนกรีตทําใหคอนกรีตพองตัวฟูขึ้นมีปริมาตร
เพิ่มขึ้นกวาเดิมหลายเทา เมื่อคอนกรีตแข็งตัวจะกลายเปนคอนกรีตที่มีรูเล็ก ๆ เรียกวา โฟมคอนกรีต
(Foam Concrete) ขั้นตอนการผสมคอนกรีตเซลลูลาที่ใชสารลดแรงตึงผิวน้ัน จําเปนตองใชเคร่ือง
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กําเนิดฟอง ปจจุบันไดมีการประดิษฐเคร่ืองฟองโฟมรูปแบบตาง ๆ เพื่อใชในการผลิตคอนกรีต
เซลลูลาซึ่งมีทั้งแบบใชถังแรงอัด และใชปมแรงดันอัดแรงดัน

ทางผูทําวิจัยเองไดคิดคนเคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา
ขึ้นมา เปนระบบปมแรงอัดแรงดันตางจากแคร่ืองกําเนิดฟองชนิดอ่ืน ๆ คือ ตัวเคร่ืองมีลอสามารถ
เคลื่อนยายไดสะดวก ชิ้นสวนตางๆ ของตัวเคร่ืองออกแบบใหใชงานไดงาย สะดวกตอการทําความ
สะอาดและบํารุงรักษา ใชชุดกระบอกสูบปมแรงดันพรอมสามารถปรับแรงดันไดตามมาตรฐาน
ASTM C796 โดยมีวาลว เปด-ปด ของเหลวพรอมมาตรวัดการไหลเพื่อควบคุมการไหลของนํ้ายา
และมีถังเก็บนํ้ายาปริมาตร 200 ลิตร หรือสามารถปรับเปลี่ยนขนาดไดตามตองการ สิ่งประดิษฐน้ี
ออกแบบใหมีตนทุนตํ่า ใชงานงาย เคลื่อนยายสะดวก ผลิตฟองโฟมมีคุณภาพละเอียดสม่ําเสมอ
ตามเลขที่คําขออนุสิทธิบัตร 1803000352 ดังในรูปที่ 2.10 รายละเอียดตามภาคผนวก ค

รูปที่ 2.10 เคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา

2.7.3 ข้ันตอนการผลิตคอนกรีตเซลลูลา
1) การเตรียมการ เตรียมนํ้าสะอาด จํานวน 40 ลิตร และนํ้ายาสรางฟองโฟม

อากาศ 1 ลิตร แลวนํามาผสมกวนชา ๆ ใหเขากัน อยากวนเร็วจะทําใหเกิดฟองโฟมมาก
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2) การเตรียมโฟมฟองอากาศ โดยการนํานํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ผานเคร่ือง
สรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา พรอมตอเขากับถังลม จะตองทํา การรักษาระดับ
ความดันคงที่ อยูที่ 0.6-0.8 MPa เมื่อความดันคงที่สามารถเปดให โฟมฟองอากาศไหลออกมาได

3) การเตรียมซีเมนตมอรตาใหทําการเลือกสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลาที่
ตองการ จากโปรแกรมออกแบบสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลา ตามที่ตองการโดยกําหนดจากความ
หนาแนนเปยก

4) การผสมทําคอนกรีตเซลลูลา คอย ๆ เติมโฟมฟองอากาศที่ไดจากขอ 2 ลงใน
คอนกรีตสดที่ไดจากขอ 3 ผสมซีเมนตมอรตา กับ โฟมฟองอากาศ ดังรูปที่ 2.11

5) การเทคอนกรีตเซลลูลา วิธีการเหมือนกับคอนกรีตปรกติโดยใชการตักหรือ
ปมคอนกรีต คอนกรีตเซลลูลามีความสามารถในการเทไดดีกวาคอนกรีตธรรมดาโดยไมตองใช
เคร่ืองสั่น และก็สามารถที่เทไดทั้งแนวต้ังและแนวนอน

6) การแกะแบบคอนกรีตเซลลูลาควรปลอยใหคอนกรีตเซลลูลา แข็งตัวกอนไม
นอยกวา 24 ชั่วโมง ก็สามารถทําการแกะแบบได

7) การบมคอนกรีตเซลลูลาควรทําการบมความชื้นใหคอนกรีตเซลลูลาที่มีความ
หนาแนนประมาณ 1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ขึ้นไป เปนเวลาติดตอกันไมนอยกวา 3 วัน โดย
การฉีดพนนํ้าหรือการใชวัสดุเปยกชื้นคลุม

\

รูปที่ 2.11ชุดผลิตคอนกรีตเซลลูลา
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของ
จากการทําปริทัศนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนากําลังคอนกรีตเซลลูลา พบวา มีงานวิจัย

ทั้งในประเทศและตางประเทศที่ไดศึกษาพฤติกรรม การเสริมกําลัง คอนกรีตเซลลูลา ซึ่งเปน
แนวทางในงานวิจัยไดพอสมควรดังน้ี

ธนภร ทวีวุฒิ (2557) ไดทําการศึกษากําลังรับแรงอัดและการดูดกลืนนํ้าของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลา โดยไดทําการผลิตคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่มีหนวยนํ้าหนักในชวง 800-1800
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ใชอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต เทากับ 0.45 และ 0.55 อัตราสวนทรายกับ
ซีเมนต เทากับ 0.25:1, 0.5:1, 1:1, 2:1 และ 3:1 รวม 26 สูตรผสมจากการนําตัวอยางด้ังกลาวไป
ทดสอบหาคากําลังอัดรูปทรงลูกบาศก พบวามีคาอยูระหวาง 10.7-185 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร
และมีการดูดกลืนนํ้าอยูในชวงรอยละ 8.3-49.3 จากการศึกษาคร้ังน้ีไดสรุปไดวา

1) กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแปรผกผันกับปริมาณทราย กลาวไดวา
คอนกรีตที่ใชอัตราสวนทรายตอปูนซีเมนตนอยจะมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาที่ใชอัตราสวนทรายตอ
ซีเมนตมาก เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแนนเดียวกัน

2) หนวยนํ้าหนักที่ 1,400-1,800 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เมื่อใชอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนตเทากับ 0.45 จะมีกําลังรับแรงอัดสูงกวา ที่ใชอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.55 มีพฤติกรรม
คลายคอนกรีตปกติ

3) คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่มีหนวยนํ้าหนักนอยมีปริมาณฟองอากาศมากและมี
คาปริมาณการดูดการกลืนนํ้าสูงกวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่มีหนวยนํ้าหนักมาก

4) คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต พบวาที่หนวยนํ้าหนักเดียวกันใชอัตราสวนทรายตอ
ปูนซีเมนตเทากัน สูตรที่ใชอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตนอยจะใหคาปริมาณการดูดกลืนนํ้านอยดวย

ธีรราช ลีกีรติกุล (2543) ไดทําการศึกษาการใชถานหินแยกละเอียดทดแทนซิลิกาฟูมในการ
ทําคอนกรีตกําลังสูง โดยการนําเถาถานหิน ( Fly Ash) จากโรงไฟฟาแมเมาะมาผานการแยกดวย
เคร่ือง Air Classifier ใหมีความละเอียดสูงไดเปน เถาถานหินแยกละเอียด มีรูปทรงกลมขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 3.2 ไมครอน จากน้ันนําเถาถานหินแยกละเอียดมาแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ I ปริมาณรอยละ 0, 15, 25 และ 50 เปรียบเทียบกับการใชซิลิกา ปริมาณรอยละ 5, 10 และ
15 โดยนํ้าหนัก ผลการวิจัยพบวาคอนกรีตที่ผสมซิลิกาฟูมปริมาณรอยละ 10 ใหคากําลังอัดที่สูงสุด
สวนคอนกรีตที่ผสมเถาถานหินแยกละเอียดปริมาณรอยละ 25 ใหคากําลังอัดที่สูงสุด และพบวาเถา
ถานหินสามารถใหกําลังอัดชวงตนดีกวาคอนกรีตปกติ เน่ืองจากเถาถานหินแยกละเอียดมีขนาดเล็ก
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พื้นที่ผิวมาก ทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเร็ว และมีผิวขรุขระ จะชวยทําใหการยึดเกาะกับ
ซีเมนตเพสตไดดี ทําใหอายุตน ๆ มีกําลังสูงกวาคอนกรีตธรรมดา ตามตารางที่ 2.8

ตารางที่ 2.8 กําลังอัดของคอนกรีตที่มีซิลิกาฟูมและเถาถานหินหยาบบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต
(ธีรราช ลีกีรติกุล, 2543)

Mix
No

Code
Compressive (ksc)

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

Aliabdo (2014) ไดทําการศึกษาอิฐคอนกรีตเซลลูลาดวยดินเหนียวบด(CBA) เปรียบเทียบ
ผลกระทบที่ใชดินเหนียวบดผสมเปนมวลละเอียด โดยไดวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและ
โครงสรางอนุภาค (Micro Structural) ทําการเปรียบเทียบคอนกรีตมวลเบาแบบอบไอนํ้า (AAC)
และ คอนกรีตมวลเบาแบบคอนกรีตเซลลูลา (CLC) ตามรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 ภาพถาย SEM Micro pore shape  AAC , CLC (Aliabdo, 2014)

ในการวิจัยคร้ังน้ีไดนําเอา CBA มาแทนที่มวลละเอียด ในอัตรารอยละ 25 และ 50 ไดทํา
การทดสอบการหาความพรุน การนําความรอน และการทดสอบกําลังอัดพบวา ในการแทนที่มวล
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ละเอียดรอยละ 50 ที่อายุ 28 วัน ของ AAC มีคาที่ 2 MPa สวน CLC มีคาที่ 2.52 MPa การทดสอบ
ความพรุนพบวา AAC มีคาที่รอยละ 72 สวน CLC มีคาที่รอยละ 67 การทดสอบการนําความรอนทั้ง
สอง มีคาความใกลเคียงกัน จากผลดังกลาวเรานํามาเปรียบเทียบกับคอนกรีตมวลเบา AAC และ
CLC สรุปไดวาคอนกรีตแบบ CLC เมื่อแทนที่ CBA อัตรารอยละ 50 คากําลังอัดจะนอยกวาที่ไมมี
การแทนที่มวลละเอียด สวนความพรุนแทนที่ CBA มีคาใกลเคียงกับไมมีการแทนที่มวลละเอียด
ตามรูปที่ 2.13

รูปที่ 2.13 ภาพถาย SEM Pore distribution   AAC , CLC (Aliabdo, 2014)

Jitchaiyaphum (2014) ไดทําการศึกษาการใชวัสดุปอซโซลานในคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาไดนําเถาลอยถานหิน (fly ash : FA) มาแทนที่ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 10 ,20 และ 30
ของนํ้าหนักซีเมนต โดยทําการทดสอบคุณสมบัติ กําลังอัด การดูดซึมนํ้า และความพรุน ของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลา และเปรียบเทียบคุณสมบัติกับคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ที่ไมมีการแทนที่
เถาลอยถานหิน ทางผูทําวิจัยไดกําหนดอัตรานํ้าตอซีเมนต 0.5 ที่ความหนาแนน 800 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร จากผลการทดสอบพบวา การนําเถาถานหินมาแทนที่ปูนซีเมนต ในอัตราตาง ๆ
ทําใหคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตมวลเบาทั่วไป(OPC) ตามรูปที่ 2.14 แสดง
คากําลังอัดและการดูดซึมนํ้าของสัดสวนผสม OPC, FA10, FA20 และ FA30 และรูปที่ 2.15
จะแสดงภาพถาย SEM โพรงอากาศของคอนกรีตเซลลูลา ตามสัดสวน OPC ,FA10 ,FA20 และ
FA30
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รูปที่ 2.14 ผลการทดสอบกําลังอัดและการดูดซึมนํ้าสัดสวนตาง ๆ (Khamphee, 2014)

a) OPC 800 b) FA 10

c) FA 20 d) FA 30

รูปที่ 2.15 ภาพถาย SEM Surface of  CLC อายุ 28 วัน (Khamphee, 2014)
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Soumini (2015) ไดทําการนําเสนอคุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ทําการ
เปรียบเทียบกับอิฐดินเผาในประเทศอินเดีย ไววา อิฐที่ทําจากคอนกรีตมวลเบาเซลูลา เปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอม ลดการภาวะโลกรอน (Global Warming) ที่เกิดจากการเผาอิฐดินเผา ชวยลดแรงงาน ลด
เวลาในงานกอสราง ถือวาเปนเทคโนโลยีใหมในการผลิตอิฐมาแทนที่ผลิตอิฐดินเผา เน่ืองจากเปน
มิตรตอสิ่งแวดลอมและประหยัดเวลา คาใชจายในการผลิตอิฐดังกลาว โดยไดจัดระดับการรับกําลัง
ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ตามรูปที่ 2.16 ดังน้ี

ระดับ A : สามารถใชเปนผนังรับแรงจากนํ้าหนักได ( Load bearing) โดยใชอิฐมวลเบา
เซลลูลาที่อยูมีความหนาแนนระหวาง 1,200 ถึง 1,800 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

ระดับ B : ไมสามารถใชเปนผนังรับแรงจากนํ้าหนักได (Non-load bearing) โดยใชอิฐมวล
เบาเซลลูลาที่อยูมีความหนาแนนระหวาง 700 ถึง 1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

ระดับ C : สามารถใชเปนฉนวนกันความรอน (Thermal insulation) โดยใชคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลาที่อยูมีความหนาแนนระหวาง 400 ถึง 600 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
ประโยชนที่ใชคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา มีดังน้ี

a). ประหยัดวัตถุในการผลิต
b). มีนํ้าหนักเบา
c). เปนฉนวนกันความรอน
d). ปองกันไฟ
e). เปนฉนวนกันเสียง
f). มีกระบวนการผลิตที่ไมซับซอน ประหยัด

รูปที่ 2.16 ภาพถายคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ลอยนํ้า (Soumini, 2005)
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Maheshkumar (2014) ไดทําการศึกษาทดลองคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา โดยไดศึกษา
คุณสมบัติเบื้องตนของคอนกรีตเซลลูลา ดังน้ี

การดูดซึมนํ้า (Water absorption) ลักษณะโครงสรางคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
เปนแบบปด เพราะฉน้ันคอนกรีตมวลเบาจะดูดซึมนํ้าไดตํ่า โดยทั่วไปจะดูดซึมนํ้านอยกวารอยละ 5
ของปริมาณคอนกรีตมวลเบา

การรับกําลังอัด (Compressive strength) การรับกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลา มีปจจัยขึ้นอยูกับ ความหนาแนน อายุคอนกรีต และสูตรผสม ถาเราตองการกําลังอัดที่มาก
เราจะตองมีการปรับเปลี่ยนสูตรผสม อาทิ ซีเมนต และ ทราย หรือ วัสดุอ่ืน ๆ ใหเหมาะสม เรา
จะตองนําคอนกรีตดังกลาวมาทดสอบกําลังอัดในความหนาแนนตาง ๆ

การรับแรงดัด (Tensile strength) ขึ้นอยูกับการบมการรับแรงดัดของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลา สามารถรับแรงดัดได 0.25 ของกําลังรับแรงอัด เกิดความเครียด(Strain) ที่รอยละ 0.1

การรับแรงเฉือน (Shear strength) ทั่วไปคอนกรีตมวลเบาสามารถรับแรงเฉือนได
ระหวาง รอยละ 6 – 10 ของกําลังอัด

การหดตัว (Shrinkage) ทั่วไปขึ้นอยู กับปริมาณซีเมนตในสูตรผสม อัตราสวนนํ้า
ตอซีเมนต ขบวนการบม ขนาดที่หลอ คุณภาพของทราย และความหนาแนนของโฟม การเกิดการ
หดตัวที่มากจะเกิดภายใน 28 วัน

Rasheed (2015) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุเสนใยสังเคราะหผสม (Hybrid-
synthetic fiber reinforced) ในโครงสรางอิฐมวลเบาเซลลูลา จากงานวิจัยน้ีไดกําหนด อัตรานํ้าตอ
นํ้ายาสรางฟองโฟม เทากับ 1:40 มีความหนาแนนฟองโฟมที่ 70 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรโดยมี
สวนผสมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาประกอบดวย เถาถานหิน, ปูนซีเมนต, ทราย, สารสรางฟอง
โฟม จํานวน 833, 277, 277 และ 1.4 กิโลกรัม ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.38
ขอแนะนําการใชวัสดุเสนใยสังเคราะหในปริมาณ 5 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (คอนกรีตทั่วไป)
การวิจัยคร้ังน้ีจะเลือกใชวัสดุเสนใยสังเคราะหที่มีขนาดมาโครในอัตรารอยละ 0.22%, 0.33%,
0.44%, 0.55% ของปริมาณขางตน และผสมเสนใยสังเคราะหที่มีขนาดไมโครอัตรารอยละ 0.02%
เขากับอัตราผสมเสนใยสังเคราะหที่มีขนาดมาโครทุกสัดสวน ทําการทดสอบการรับกําลังอัด การ
ทดสอบกําลังดัดตามมาตรฐาน JSCE-SF4 ไดใหคาการแอนตัวไมเกิน 3.6 mm. โดยเทียบกับ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาทั่วไป ตามรูปที่ 2.17-2.18



35

รูปที่ 2.17 ภาพถายการทดสอบกําลังอัดคอนกรีตเซลลูลาทรงกระบอก
(Rasheed , 2015)

รูปที่ 2.18 ภาพถายการทดสอบกําลังดัดอิฐมวลเบาเซลลูลาขนาด 150x150x450 mm.
(Rasheed , 2015)

ผลสรุปงานจากการทดสอบกําลังอัดคอนกรีตเซลลูลา ตามรูปที่ 2.19 พบวาคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเสนใยสังเคราะหแบบมาโครที่ระยะ Strain เทากับ 0.001 สัดสวนผสม 0.44% จะมีคา
กําลังอัดเทากับ 4.5 MPa สูงกวาสัดสวนอ่ืน ๆ และเทียบกับคอนกรีตเซลลูลาที่ไมผสมมีกําลังอัด
เพียงเทากับ 2.3 MPa เทาน้ัน

ผลการสรุปจากการทดสอบกําลังดัดคอนกรีตเซลลูลา ตามรูปที่ 2.20 พบวาคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเสนใยสังเคราะหแบบมาโคร สัดสวนผสมผสม 0.55% สามารถรับแรงกดไดมาก
ที่สุดถึง 10 kN ทําใหเกิดการแอนตัว 0.1 mm แลวทําใหตัวอยางเกิดการการแตกราวตามรูปที่ 2.21
และเทียบกับคอนกรีตเซลลูลาที่ไมผสมจะสามารถรับแรงกดไดเพียง 6.1 kN เทาน้ัน
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รูปที่ 2.19 กราฟแสดงกําลังอัดคอนกรีตเซลลูลาที่มีการผสมเสนใยสังเคราะหแบบมา
โคร (Rasheed , 2015)

รูปที่ 2.20 กราฟแสดงกําลังดัดคอนกรีตเซลลูลาที่มีการผสมเสนใยสังเคราะหแบบมาโคร
(Rasheed , 2015)
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รูปที่ 2.21 ลักษณะการแตกราวคอนกรีตเซลลูลาที่มีการผสมเสนใยสังเคราะหแบบมา
โคร (Rasheed , 2015)

Christina (2015) ไดทําการศึกษาโครงสราง 3 เฟส ของโฟรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา
จะเห็นไดวาในปจจุบันไดนําแรธาตุตาง ๆ มาผลิตเปนฟองโฟมมาใชในอุตสาหกรรมกอสราง เพื่อ
ใชผลิตเปนวัสดุกอสราง เพื่อรับนํ้าหนักและฉนวนกันความรอน ทุกวันน้ีจะเห็นวาไดนําคอนกรีต
มวลเบามาใชอยางกวางขวาง อาทิ บล็อคคอนกรีตที่ทํามาจากคอนกรีตมวลเบา ดวยเทคโนโลยีที่
แตกตางกันไป

คอนกรีตเซลลูลาเปนเทคโนโลยีที่ไมตองใชขบวนการผลิตที่ใชพลังงานไฟฟาในอบ เพื่อ
ทําใหเกิดฟองอากาศและเพิ่มความแข็งแรง สวนคอนกรีตเซลลูลา ใชวิธีการผลิตโดยการผสม
ปูนซีเมนต นํ้า และสารเพิ่มฟองอากาศที่ทําจากโปรตีน ปญหาในการผลิตคอนกรีตมวลเบาประเภท
น้ี คือ การควบคุมฟองอากาศใหกระจายอยูในเน้ือคอนกรีตสดอยางสม่ําเสมอ  และใหฟองอากาศมี
ความแข็งแรง และมีรูอากาศใหมีขนาดสม่ําเสมอ ผลการทดสอบโดยใชสารนาโน Aerosil 90 (NS)
และ Aerosil MOX 80 (MO) โดยทั่วไปฟองอากาศที่อยูในคอนกรีตเซลลูลาจะมีขนาดที่ 50-500 µm
จากผลการทดสอบพบวา NS มีขนาดฟองอากาศที่ 60-250 µm สวน MO มีขนาดฟองอากาศที่
75 - 220 µm และมีขนาดฟองอากาศเฉลี่ยที่ 172 µm และ 152 µm ตามลําดับ ตามรูปที่ 2.22 จะ
พบวาใชเคร่ืองมือ EDS ในการวิเคราะหธาตุ บริเวณฟองอากาศ พบวาจะมี Ca เปนธาตุสวนใหญ
สอดคลองกับการทําปฎิกิริยาไฮเดรชั่นที่มีสารประกอบของธาตุ C-S-H
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รูปที่ 2.22 ภาพถาย EDS ของโฟรงอากาศที่ NS (ดานซาย) และ MO (ดานขวา) (Christina, 2015)

จากการศึกษาอาจสรุปไดวา ชั้นที่เคลือบฟองอากาศที่อยูในซีเมนต ประกอบดวย 3 ชั้น
โดยที่ฟองอากาศมีสารแรงตึงผิวบาง ๆ อยูรอบ ๆ อากาศ แลวเขาไปแทรกอยูในซีเมนตเพสต ทําให
ฟองกาศโดยรอบ ๆ เคลือบดวย Ca(OH)2 ปองกันไมใหฟองอากาศแตก และถัดจากชั้นน้ีไป จะเปน
การทําปฎิกิริยาของเถาถานหินที่เรียกวา ปฏิกิริยา ปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เคลือบไวอีก
ชั้นหน่ึง และสามารถนํามาเขียนเปนภาพใหเขาใจ ตามรูปภาพที่ 2.23

รูปที่ 2.23 แสดงทฤษฎีโครงสรางของโฟรงอากาศ ,โครงสรางฟองอากาศ (ดานบนซาย)
โครงสรางซีเมนตเพสตหลังจากมีการเติมฟองอากาศเขาไป (ดานบนขวา)
และโครงสรางฟองอากาศในคอนกรีตเซลลูลาหลังจากเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น(ดานลาง)

(Christina, 2015)
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จากการศึกษาอาจสรุปไดวา ชั้นที่เคลือบฟองอากาศที่อยูในซีเมนต ประกอบดวย 3 ชั้น
โดยที่ฟองอากาศมีสารแรงตึงผิวบาง ๆ อยูรอบ ๆ อากาศ แลวเขาไปแทรกอยูในซีเมนตเพสต ทําให
ฟองกาศโดยรอบ ๆ เคลือบดวย Ca(OH)2 ปองกันไมใหฟองอากาศแตก และถัดจากชั้นน้ีไป จะเปน
การทําปฎิกิริยาของเถาถานหินที่เรียกวา ปฏิกิริยา ปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เคลือบไวอีก
ชั้นหน่ึง และสามารถนํามาเขียนเปนภาพใหเขาใจ ตามรูปภาพที่ 2.23

รูปที่ 2.23 แสดงทฤษฎีโครงสรางของโฟรงอากาศ ,โครงสรางฟองอากาศ (ดานบนซาย)
โครงสรางซีเมนตเพสตหลังจากมีการเติมฟองอากาศเขาไป (ดานบนขวา)
และโครงสรางฟองอากาศในคอนกรีตเซลลูลาหลังจากเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น(ดานลาง)

(Christina, 2015)
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Ichikawa (2003) ไดอธิบายเกี่ยวกับโพรงในคอนกรีต ตามรูปที่ 2.24 โดยแสดงใหเห็นถึง
มวลรวมภายใน และปริมาณ ของวัสดุที่ผสมอยูในคอนกรีต จะพบวาในคอนกรีตจะมีมวลรวมและ
โพรง ในมวลรวม ที่ประกอบดวย หิน ทราย และซีเมนต (ปฎิกิริยาและไมทําปฏิกิริยา) โดยมีนํ้าชวย
ทําทําปฏิกิริยา ภายในคอนกรีตจะประกอบดวยโพรงอากาศ และโพรงทางเดินของนํ้า

รูปที่ 2.24 รูปจําลองโครงสรางภายในของคอนกรีต (Ichikawa, 2003)

2.9 ขอสรุปจากงานวิจัยที่เก่ียวของ
จากที่กลาวงานวิจัยทั้งหมดในตอนตน สามารถสรุปในทายบทน้ีไดวา คุณสมบัติของเถา

ถานหิน (Fly Ash) นํามาผสมในสัดสวนที่เหมาะสมจะทําใหกําลังอัดคอนกรีตเซลลูลา มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นได และถานําเถาถานหินมาปรับปรุงคุณภาพโดยการคัดแยกอนุภาคใหมีขนาดเล็กลงอาจจะ
ทําใหคอนกรีตเซลลูลาเพิ่มขึ้นได สวนคุณสมบัติของเสนใยสังเคราะห (Fiber reinforced concrete)
พบวาเมื่อนํามาผสมกับคอนกรีตเซลลูลาแลวชวยเพิ่มกําลังอัด กําลังดัด ของคอนกรีตเซลลูลา ชวย
ลดการแตกราวของคอนกรีตเซลลูลาใหนอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตเซลลูลาที่ไมไดใชเสน
ใยสังเคราะห จากคุณสมบัติของเถาถานหินและเสนใยสังเคราะห ทําใหผูทําวิจัยสนใจคุณสมบัติ
ของวัสดุผสมดังกลาว เพื่อนํามาเปนวัสดุผสมในคอนกรีตเซลลูลา ในการแกปญหาการแตกราว
และการซอนทับของคอนกรีตเซลลูลาหลายชั้นและการพัฒนากําลังคอนกรีตเซลลูลาใหมีกําลัง
สูงขึ้น ตอไป
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 2 ที่เกี่ยวของกับ
คอนกรีตเซลลูลา พบวาการคุณสมบัติที่ดีของคอนกรีตเซลลูลา นํ้าหนักเบา การดูดซึมนํ้าตํ่า เปน
ฉนวนกันความรอน บทน้ีอธิบายรายละเอียดของแผนการทดสอบ วิธีการทดสอบ ซึ่งแบงออกเปน
สอง สวน โดยในสวนที่ 1 เปนการศึกษาเปรียบเทียบ ขนาดอนุภาคและการนําปริมาณ เถาถานหิน
ทั่วไปกับเถาถานหินที่มีการปรับปรุงโดยการรอนใหมีขนาดเล็กลง ไปแทนที่ปูนซีเมนต ทดสอบ
คุณสมบัติตาง ๆ ที่กําหนดไว และเลือกขนาดอนุภาคและปริมาณที่เหมาะสมที่สุด  สวนที่ 2
นําเสนใยสังเคราะห มาผสมในคอนกรีตเซลลูลาที่เลือกจากสวนที่ 1 ในอัตราปริมาณเสนใยเสริม
กําลังคอนกรีตที่แตกตางกันไป แลวนํามาเปรียบเทียบคุณสมบัติการตาง ๆ กับคอนกรีตเซลลูลา
ทั่วไป (OPC block)

3.1 วัสดุที่ใชในงานวิจยั (Materials)
3.1.1 ปูนซีเมนต

ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษา เปนปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 (Type-I Portland
cement หรือ OPC) ตามมาตรฐาน (ASTM C150-2000)

3.1.2 เถาถานหิน
เถาถายหิน (Fly ash หรือ FA) ที่ใชในการศึกษาเปนเถาลอยชนิดมีปริมาณแคลเซียมสูง

(high-calcium fly ash) จากโรงไฟฟาพลังงานความรอน อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ประเทศไทย
(Mae Moh power plant, Thailand)

3.1.3 ทราย
ทรายละเอียดแมนํ้า ซึ่งมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33

3.1.4 นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ
นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ SUT สูตร 2 (SUT V2) (Foaming agent) ตามมาตรฐาน

ASTM C796/C796M ,C869/C869M รูปที่ 3.1
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3.1.5 เสนใยสังเคราะหผสม
เสนใยสังเคราะห (Fiber reinforced concrete หรือ FRC ) แบบ Macro-fiber ตามรูปที่

3.2 ตามมาตรฐาน ASTM C1609, ASTM C1399 รูปที่ 3.2

รูปที่ 3.1 ตัวอยางภาพถาย นํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ SUT สูตร 2.1 (Foaming agent)

รูปที่ 3.2 ตัวอยางภาพถาย เสนใยสังเคราะห (Fiber Reinforced Concrete)
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ
3.2.1 เคร่ืองผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแบบใบกวนในแนวนอน

เคร่ืองผสม (Mixer) คอนกรีตมวลเบาเปนแบบเพลาหมุนในแนวนอน ที่ประกอบดวย
ใบกวนแบบเกลียว (Screw) ความจุในการผสมสูงสุดคร้ังละไมเกิน 0.8 ลูกบาศกเมตรขับเคลื่อนดวย
มอเตอรไฟฟาขนาด 5 แรงมา กําหนดอัตราการหมุนของใบกวนที่อัตราความเร็ว 45 รอบตอนาที
(อภัย ชาภิรมย, 2560) รายละเอียดตามภาคผนวก ค ลักษณะเคร่ืองผสม ดังแสดงไวในรูปที่ 2.9

3.2.2 เคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา
เคร่ืองสรางฟองหรือเคร่ืองกําเนิดโฟม (Foam generator) เปนชนิดแบบต้ังเวลา และ

ปมแรงดันใชคูกับเคร่ืองอัดอากาศ แรงดันเคร่ืองอัดอากาศ (Regulator) ใหมีความดันคงที่ 0.6 MPa
และอุปกรณผสมนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศกับนํ้าซึ่งจะใหฟองในปริมาณมาก คอย ๆ กวนผสมให
เขากัน ในอัตราสวนนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ 1 : 40 โดยนํ้าหนัก ดังแสดงไวในรูปที่ 2.10

3.2.3 เคร่ืองอัดอากาศ
เคร่ืองอัดอากาศ (Air compressor) ใชคูกับเคร่ืองสรางฟองชนิดปมแรงดันมีหนาที่

สําหรับเติมอากาศเขาเคร่ืองกําเนิดฟอง จะต้ังความดันอยูในชวง 1–1.2  MPa ± 0.007 MPa.
3.2.4 ภาชนะชั่งนํ้าหนักของโฟม

การทดสอบหาความหนาแนนของฟองอากาศ ทําไดโดยการฉีดฟองโฟมอากาศ ลง
ในถัง (container) ที่ทราบปริมาตรแลว ขนาดถังที่ใชอาจมีปริมาตร 0.4–0.6 ลูกบาศกเมตร ปาดปาก
ถังใหเสมอพอดี จากน้ันนําไปชั่งนํ้าหนัก คํานวณหาความหนาแนนของโฟม เพื่อนําไปเปนขอมูล
ในการออกแบบสวนผสมของคอนกรีตมวลเบา ซึ่งความหนาแนนของโฟมเหลวคืออัตราสวน
ระหวางนํ้าหนักของโฟมที่อยูในถังตอปริมาตรถัง มีหนวยเปน กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

3.2.5 เคร่ืองทดสอบการนําความรอน
การทดสอบการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบา ทําไดโดยการเจาะ (coring)

กอนตัวอยางใหไดแทงคอนกรีตที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร ความยาว 25 มิลลิเมตร
จากน้ันนําไปเขาเตาอบเพื่อไลความชื้น ที่อุณหภูมิ 110 ± 5 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันจึงนําเขา
เคร่ืองทดสอบการนําความรอน ดังในรูปที่ 3.3 โดยใหความรอนแกกอนตัวอยางที่ปลายดานหน่ึง
สวนปลายอีกดานมีการทําใหอุณหภูมิตํ่าโดยการหลอเย็นดวยนํ้า เพื่อใหเกิดการนําความรอนจาก
อุณหภูมิสูงไปสูอุณหภูมิที่ตํ่ากวาในแนวเสนตรง โดยมีการปองกันการสูญเสียความรอนดวยฉนวน
หุมอยางดีโดยรอบ ในขณะทดสอบทําการวัดคาอุณหภูมิ คากระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ปอนเขา
โดยเทียบกับแทงทองแดงมาตรฐาน คาที่ไดทั้งหมดจะนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การนําความ
รอน (k) การทดสอบทําตามมาตรฐาน (ASTM C177-97)
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รูปที่ 3.3 เคร่ืองทดสอบการนําความรอน

3.3 วิธีการเตรียมตัวอยางทดสอบ
3.3.1 การออกแบบสวนผสม (Mix design)

การออกแบบสวนผสม จะแบงออกเปน 3 สวน โดยการกําหนดความหนาแนนแหง
ของคอนกรีตเซลลูลาที่ 900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร อัตรานํ้าสวนซีเมนต (W/C) เทากับ 0.5 ดวย
โปรแกรมออกแบบสัดสวนผสม Mixdesign V4.1 ดังน้ี

1) การออกแบบคอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) การออกแบบสวนผสมใหเปน
ไปตามขอกําหนด ACI 523.3R-93 โดยมีตารางออกแบบสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลา

2) การออกแบบคอนกรีตเซลลูลาที่มีเถาถานหินเปนสวนผสมตาง ๆ ตามตารางที่ 3.1
โดยนําเถาถานหินแทนที่ ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30 ของ
หนวยนํ้าหนักปูนซีเมนตที่ออกแบบไว แบงเถาถานหินที่ผสม ออกเปน 2 สวน

2.1) เถาถานหินทั่วไป(FA) ที่ไดจากจากโรงไฟฟาพลังงานความรอน อําเภอแม
เมาะ จังหวัดลําปาง

2.2) เถาถานหินที่ปรับปรุง (FAC) โดยนําเถาถานหินทั่วไปมาปรับปรุงคุณภาพ
โดยการนํามารอนดวยตะแกรง 325 เมช ใหมีขนาดเล็กลง แลวมาผสมในคอนกรีตเซลลูลา

3) เลือกสวนผสมที่เหมาะสม และมีคุณสมบัติ ที่ดีที่สุด จาก ขอ 2.1 และ 2.2 มา
หน่ึงสัดสวนผสม แลวนําเสนใยสังเคราะหมาผสม(FRC) กับคอนกรีตเซลลูลาที่มีสัดสวนผสมที่
เหมาะสมที่สุด โดยกําหนดผสมเสนใยสังเคราะหเทียบกับปริมาณในการผสม แบงอัตราสวน
ออกเปน 3 สวน สวนที่หน่ึง นํ้าหนักของเสนใยสังเคราะห 0.33 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (FRC1)
สวนที่สอง นํ้าหนักของเสนใยสังเคราะห 0.50 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (FRC2) และ สวนที่สาม
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นํ้าหนักของเสนใยสังเคราะห 0.67 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (FRC3) ตามคําแนะนําจากผูผลิตเสน
ใยสังเคราะห

ตารางที่ 3.1 สัดสวนผสมตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบ อัตราสวนผสม ตอ ลูกบาศกเมตร

ชื่อสัดสวน
ซีเมนต

(kg)
เถาลอย

(kg)
ทราย
(kg)

นํ้า
(kg)

ฟองโฟม
(sec)

เสนใยสังเคราะห
(kg)

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

3.3.2 การเตรียมฟองโฟมอากาศ
คอนกรีตเซลลูลา ตองมีการควบคุมความหนาแนนเปยกของคอนกรีตเซลลูลาที่ 1,020

กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยมีเทคนิคในการทําใหนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ กลายเปนฟอง
โฟมเหลว (liquid foam) กอนที่จะนําไปผสมกับคอนกรีตสดที่เรียกวา การจัดเตรียมการผลิตฟอง
โฟม (PRE-FORMED FOAM METHOD) โดยทําใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็กมีขนาดต้ังแต 0.1–1
มิลลิเมตร ซึ่งมีขั้นตอนคือนํานํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ เขมขนเจือจางกับนํ้าในอัตราสวน 1 : 40
จากน้ันนําไปผานเคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา ที่ตอเขากับเคร่ืองอัดลม
หรือเคร่ืองอัดอากาศ จากน้ันฉีดเปนโฟมเหลวใสลงไปในเคร่ืองผสม ฟองโฟมมีความหนาแนน
เฉลี่ย 40-45 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ปริมาณสารเพิ่มฟองที่ใสลงไปในแตละสวนผสมของ
คอนกรีตเซลลูลา ทําการทดสอบตามมาตรฐาน (ASTM C796-2004)
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3.3.3 การหลอกอนตัวอยาง
ทําการเทคอนกรีตสดลงในแบบหลอมาตรฐานขนาด 150×150×150 มิลลิเมตร ทันที

ภายหลังผสมคอนกรีตเสร็จ และใชคอนเคาะที่ขางแบบเพื่อใหคอนกรีตไหลเขาแบบทั่วถึงกันทั้ ง
กอน จึงใชเกรียงเหล็กปาดผิวหนาคอนกรีตใหเรียบ แลวทิ้งไว 24 ชั่วโมง แลวทําการบมโดยปดดวย
แผนพลาสติกเพื่อปองกันการระเหยของนํ้า

3.3.4 การถอดแบบและการบม
ภายหลังเทคอนกรีตประมาณ 24 ชั่วโมง จะทําการถอดแบบหลอออก แลวนํากอน

ตัวอยางหอปดทับรอบผิวหนาทั้ง 6 ดาน ดวยแผนพลาสติกและเก็บไวในถุงพลาสติกที่ปดปากถุง
เพื่อปองกันการระเหยของนํ้า (ASTM C495-99) และ นําไปบมไวในหองควบคุมอุณหภูมิ 26 ± 2
°C จนถึงวันทดสอบกอนตัวอยาง

3.4 วิธีการทดสอบทางกายภาพ
3.4.1 การทดสอบกําลังรับแรงอัด

การทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive strength test) ของคอนกรีตเซลลูลาโดย
หลอกอนตัวอยางขนาด 150×150×150 มิลลิเมตร ทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุบม 7, 14 และ 28
วันตามการทดสอบมาตรฐาน มอก. 2601 - 2556 รายละเอียดตามภาคผนวก ก

3.4.2 การทดสอบความหนาแนนแหง
การทดสอบหาคาความหนาแนนแหง (Dry density) ของคอนกรีตเซลลูลาโดยนํา

กอนตัวอยางทรงลูกบาศกมาตรฐาน ขนาด 150 × 150 × 150 มิลลิเมตร ที่มีอายุบม 7 ,14 และ 28 วัน
อบชิ้นทดสอบในตูอบใหแหงจนไดมวลคงที่ เปนเวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 105 + 5 0C
ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหองไมนอยกวา 4 ชั่วโมง จากน้ันนํามาชั่งนํ้าหนักและวัดขนาดเพื่อหา
ปริมาตร ซึ่งความหนาแนนคืออัตราสวนระหวางมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตรมีหนวยเปน kg/m3 การ
ทดสอบทําตามมาตรฐาน มอก.2601-2556 สามารถหาคาความหนาแนนแหงตามสมการ 3.1

ความหนาแนนแหง = M/V (3.1)

เมื่อ คือ ความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหง (kg/m3)
M คือ มวลของชิ้นทดสอบหลังอบในตูอบ (kg)
V คือ ปริมาตรของชิ้นทดสอบ (m3)
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3.4.3 การดูดซึมนํ้า
การทดสอบการดูดซึมนํ้า (Water absorption) ของคอนกรีตเซลลูลาโดยเอากอน

ตัวอยางขนาด 150×150×150 มิลลิเมตร ที่มีอายุบม 7 ,14 และ 28 วัน จากน้ันแชกอนตัวอยางไวใน
นํ้าเปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดจึงเอาออกจากนํ้าแลวใชผาซับนํ้าสวนเกินที่ผิวของกอน
ตัวอยางและชั่งนํ้าหนักภายในเวลา 30 วินาที ซึ่งคาที่ไดคือนํ้าหนักเปยก (Wet weight) โดยบันทึกคา
ใหละเอียดถึง 0.05 กิโลกรัม การทดสอบทําตามมาตรฐาน มอก.2601-2556

นํากอนตัวอยางเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 105 + 5  °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนด
จึงนําออกจากเตาอบ จากน้ันปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวชั่งนํ้าหนักโดยบันทึกคาใหละเอียดถึง
0.05 กิโลกรัม คาที่ไดคือนํ้าหนักอบแหง (Dry weight) ของกอนตัวอยาง คาการดูดซึมนํ้าสามารถ
คํานวณไดดังสมการที่ 3.2 โดยเปนคาเฉลี่ยของกอนตัวอยางจํานวน 3 กอน

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า A = ( (M2 / M1) / M1 ) × 100 (3.2)

เมื่อ A คือ อัตราการดูดซึมนํ้า เปนรอยละ (เศษสวนโดยมวล)
M1 คือ มวลของชิ้นทดสอบเมื่อแหง (g)
M2 คือ มวลของชิ้นทดสอบเมื่อเปยก (g)

3.4.4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity ใชสัญลักษณ k ) คือคุณสมบัติ

ภายในของวัสดุอยางหน่ึงซึ่งเกี่ยวของกับความสามารถในการนําความรอนของวัสดุ การนําความ
รอน (Heat conductivity) เปนปรากฏการณที่พลังงานความรอนถายเทภายในวัตถุหน่ึง ๆ หรือ
ระหวางวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ของพลังงานความรอนจากบริเวณที่
มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยที่ตัวกลางปราศจากการเคลื่อนที่

การนําความรอนเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นบนชั้นอะตอมของอนุภาค ซึ่งเปนผลมา
จากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ คลายกับการนําไฟฟาในของเหลวและของแข็งที่เกิดการสั่น
ของโมเลกุลขางเคียงในกาซ การนําความรอนเกิดขึ้นผานการสั่นสะเทือนระหวางโมเลกุล กลาวคือ
การนําความรอนเปนการถายเทความรอนผานโดยตรงจากวัตถุหน่ึงไปยังอีกวัตถุหน่ึงโดยการสัมผัส
กัน วัสดุใดจะนําความรอนไดดีหรือไมน้ันขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่ไดจากการ
ทดสอบ การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบหาคาการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาทําไดโดยการ
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หลอหรือเจาะเอาจากกอนตัวอยางใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร ความยาว 25
มิลลิเมตร ผิวหนาสัมผัสเรียบทั้งสองดาน มีอายุการบมครบ 28 วัน จากน้ันนําไปเขาเคร่ืองทดสอบ
คุณสมบัติการนําความรอน โดยใหความรอน (Q) ดวยการจายพลังงานไฟฟาผานขดลวดความรอน
บนผิวสัมผัสดานหน่ึงที่อุณหภูมิ 50 °C และดานผิวสัมผัสอีกดานที่อยูตรงกันขามจะถูกทําใหมี
อุณหภูมิตํ่ากวาเพื่อใหเกิดการถายเทความรอน ทําการวัดคาอุณหภูมิทั้งสองจุด ซึ่งผลตางของ
อุณหภูมิระหวางจุดที่วัดคือ T นําคาที่ไดแทนลงในสมการที่ 3.3 จะไดคาสัมประสิทธิ์การนําความ
รอน การทดสอบทําตามมาตรฐาน (ASTM C177-97)

k = (Q × L) / (A ×ΔT) (3.3)

เมื่อ k = Thermal conductivity (W/m.K หรือ W/m.°C)
Q = ปริมาณความรอนที่ไหลผานตัวอยางทดสอบ (Watt หรือ W)
L = ความหนาของตัวอยางทดสอบ (m)
A = พื้นที่หนาตัดขวาง (m2)ΔT = ผลตางระหวางจุดที่วัดอุณหภูมิ (K หรือ °C)

3.4.5 การทดสอบการหดตัวแหง
การทดสอบการหดตัวแหง (Drying shrinkage) ของคอนกรีตเซลลูลา ทําไดโดยการ

หลอคอนกรีตเซลลูลาดวยแบบหลอมาตรฐานขนาด 75×75×285 มิลลิเมตร พรอมติดต้ังหัว แทง
เหล็ก (Stud) เพื่อหาคาการหดตัวแหงเฉลี่ยของแทงตัวอยาง ภายหลังถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง จึง
นําคอนกรีตไปบมในนํ้าเปนเวลา 1 วัน จากน้ันนําชิ้นตัวอยางวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความ
ยาวมาตรฐานคงที่ (285 มิลลิเมตร) ซึ่งจะเปนคาความยาวเร่ิมตน จากน้ันนําชิ้นตัวอยางบมไวใน
ตูควบคุมอุณหภูมิ 23±2°C ความชื้นสัมพัทธ 50 ±2 % ทําการวัดความยาวของแทงตัวอยางจํานวน 3
แทง เปนเวลา 7, 14, 28 และ 60 โดยนับจากวันที่ปลอยใหเกิดการหดตัวแหง

คาความยาวที่วัดไดที่อายุตาง ๆ สามารถนําไปคํานวณคารอยละของการหดตัวแหง
ไดจากสมการที่ 3.4

i

g

L L
L

L


  (3.4)

เมื่อ L = คาการเปลี่ยนแปลงความยาวหรือหดตัวแหง (mm/mm)
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L = ความยาวของแทงตัวอยางที่อายุตาง ๆ (mm)
Li = ความยาวเร่ิมตนของแทงตัวอยาง (mm)
Lg = Gauge length = 250 mm

3.4.6 การทดสอบกําลังดัด
การทดสอบกําลังดัด (Flexural strength) ของคอนกรีตเซลลูลา ทําไดโดยการหลอ

คอนกรีตเซลลูลาดวยแบบหลอมาตรฐานขนาด 75×200×600 มิลลิเมตร (ขนาดของอิฐเซลลูลา
ทั่วไป) พรอมเคร่ืองติดต้ังเคร่ืองมือ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยทดสอบอายุบม 7 ,14 และ 28 วันการ
ทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM C67 โดยสามารถหาคากําลังดัดไดจากสมการที่ 3.5

คากําลังดัดของตัวอยาง (Fb) = (3PL) / (2bd2) (3.5)

เมื่อ Fb = คากําลังดัดของคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเสนใยสังเคราะห (kg/cm2)
P = คาแรงกดที่กระทําตอชิ้นตัวอยาง (kgf)
L = คาความยาวของแทงตัวอยาง (cm)

b,d = คาความกวางและความหนาของแทงตัวอยาง (cm)

รูปที่ 3.4 เคร่ืองทดสอบการดัด และการติดต้ังตัวอยางทดสอบ
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3.5 วิธีการทดสอบระดับจุลภาค
3.5.1 Scanning electron microscope (SEM)

กอนตัวอยางคอนกรีตมวลเบาจะถูกนํามาเขาเคร่ืองถายภาพขยายอนุภาคกําลังสูงหรือ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนหรือสองกราด (Scanning electron microscope หรือ SEM)
เพื่อที่จะนําภาพถายขยายของอนุภาค (Scanning electron microscopy) มาวิเคราะห เตรียมตัวอยาง
โดยทําการทุบกอนลูกบาศกขนาด 100×100×100 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ใหแตกเปนชิ้นเล็ก
ขนาดกวาง × ยาว ประมาณ 10×10 มิลลิเมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร จากน้ันนําชิ้นตัวอยางไปทําให
แหงดวยเคร่ือง Freeze-dryer ที่อุณหภูมิ –40๐C เปนเวลา 2 วัน หลังจากน้ันนําชิ้นตัวอยางไปเคลือบ
ผิวดวยทองคําและนําไปทดสอบถายภาพขยายอนุภาคกําลังสูงดวยเคร่ือง JSM-6460LA model
Scanning Electron Microscope (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.5 การเตรียมตัวอยางคอนกรีตเซลลูลากอนการถายขยาย SEM
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รูปที่ 3.6 เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูง SEM

3.5.2 การทดสอบโครงสรางชองวางอากาศโดยวิธีวิเคราะหภาพ
เน่ืองจากโครงสรางชองวางอากาศ (Air-void structure) ของคอนกรีตเซลลูลา ถูกระบุ

วาเปนหน่ึงในสิ่งที่สําคัญมากที่สุดของคุณสมบัติระดับจุ ลภาคที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติของ
คอนกรีตเซลลูลา ในการคนหาวิธีที่จะอธิบายโครงสรางชองวางอากาศ (Air-void structure) ของ
คอนกรีตเซลลูลา ซึ่งในบทที่สี่จะมีการประเมินผลวิธีการของการกําหนดของพารามิเตอรชองวาง
อากาศสําหรับคอนกรีตกักกระจายฟองอากาศที่แข็งตัวแลว

การตัดวัตถุใหขาดออกจากกันเพื่อจะดูชองวางภายในเรียกวาการทํา Stereology เปน
พื้นฐานของการวิเคราะหภาพ (Image analysis) เพราะน้ันหมายถึงวิธีการทางคณิตศาสตรสําหรับ
การสรางพารามิเตอรสามมิติ (Three-dimensional) ขึ้นใหม ที่จะทําใหมีความชัดเจนของโครงสราง
ที่ไดจากการวัดบนสวนตัด (Section) ของโครงสราง (Pleau et al., 2001) โดยกอนจะทําการ
วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน จะทําการเตรียมชิ้นตัวอยางทรงลูกบาศกความหนาระหวาง 12–15
มิลลิเมตร ถูกตัดโดยการใชเคร่ืองตัดใบเพชร ชิ้นตัวอยางที่ถูกตัดหนาสัมผัสต้ังฉากกับแนวราบ
และตัดแบงยอยเปนสี่สวนอีกคร้ังจนมีขนาดของตัวอยาง 50×50 มิลลิเมตร ความหนา 12–15
มิลลิเมตร จากน้ันทําการขัดพื้นผิวที่จะทดสอบของตัวอยางในสภาพเปยกดวยนํ้าโดยใชกระดาษ
ทราย เบอร 180 และ 600 ตามลําดับ เพื่อใหไดพื้นผิวที่เรียบเนียน จากน้ันชิ้นงานจะถูกทําความ
สะอาดดวยลมเปาโดยเคร่ืองอัดอากาศทั่วไป และเตรียมเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 50 °C เพื่อใหแนใจวา
ผิวแหงสําหรับการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
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การประมวลผลภาพและระบบการวิเคราะหที่ใชในการวิจัยคร้ังน้ีแสดงในรูปที่ 3.7
ประกอบไปดวยกลองถายภาพสีที่มีความละเอียดสูงเชื่อมตอกับกลองจุลทรรศนออปติคอล (optical
microscope) และเคร่ืองคอมพิวเตอรที่มีซอฟตแวรการวิเคราะหภาพ กลองจุลทรรศนมีอุปกรณ
เคลื่อนยายแทนในแนวแกน X และ Y โดยสามารถยายชิ้นงานดวยตนเองทั้งในทิศทาง X และ Y
ภาพตัวอยางที่ไดจะถูกเก็บรวบรวมไวในแฟมขอมูลประจําเค ร่ือง ซอฟตแวรมีฟงกชั่น
Morphometry area ซึ่งชวยใหการเก็บรวบรวมขอมูลของภาพสุมเลือก หรือสวนของชิ้นงาน และ
ฟงกชั่นยอยที่ชวยใหการกําหนดพื้นที่ขนาดเล็กลงจากภาพที่จะไดรับการตรวจโดยใชอุปกรณ เชน
ชี้เมาสเพื่อวาดเสนรอบวงของพื้นที่ดังกลาว จะถูกแสดงบนหนาจอคอมพิวเตอร เปนเสนสีดําบาง
ขอมูลจากพื้นที่ที่กําหนดในทุกภาพจะถูกจัดเก็บและวิเคราะหแยกขอมูลออกสูการนําเสนอและ
จัดเก็บไวในแฟม สําหรับการใชงาน การประมวลผลโปรแกรมคอมพิวเตอรทุกขอมูลจากพื้นที่
ลอมรอบของภาพที่เฉพาะเจาะจงประกอบดวยพื้นที่ทั้งหมดในหนวยการสอบเทียบ ความยาวรวม
ของเสนรอบรูปในหนวยการสอบเทียบ ตําแหนง x และ y ของจุด Centroid พื้นที่ การทดสอบตาม
คําแนะนําในมาตรฐาน (ASTM C457-98)

รูปที่ 3.7 กลองจุลทรรศนสําหรับทดสอบ Image Analyzer

3.5.3 Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS)
เน่ืองจากคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมกัน มีองคประกอบของธาตุจากสวนผสมของ

ปูนซีเมนต ทราย นํ้า และนํ้ายาสรางฟองโฟม ตองการทราบถึงพื้นผิวของคอนกรีตเซลลูลาที่มีการ
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ทําปฏิกิริยาวามีองคประกอบธาตุชนิด ใด เพื่อเปรียบเทียบหาสมมุติฐานที่กําหนดไว โดยเคร่ือง
EDS สามารถวิเคราะหธาตุ แบบพื้นที่และจุดที่สนใจ วิเคราะหเปนพื้นที่ ตารางไมครอน และ
วิเคราะหเปนจุด จุดวิเคราะหเล็กเปนระดับ ไมครอน เล็กถึงระดับนาโน

อุปกรณตรวจจับสัญญาณเอกซเรยน้ีมักเรียก วา EDS เปน อุปกรณที่ใชแยกแยะ
สัญญาณเอกซเรยลักษณะเฉพาะ (Characteristic X-rays) ของธาตุที่แตกตางกันดวย สเปกตรัมเชิง
พลังงาน ควบคูกับการใชซอฟตแวร ประมวลผลสัญญาณที่ไดทํา ใหหาธาตุที่เปนสวนผสม ของ
ชิ้นงานได สเปกตรัม EDS จะแสดงความสัมพันธระหวาง จํานวนสัญญาณเอกซเรยที่ตรวจจับได
(X-raycounts) ทางแกน Yกับ พลังงาน (energy) ที่ใชในการวิเคราะห ในหนวย keV ทางแกน X พีค
ที่เกิดขึ้นในสเปกตรัมจะ สอดคลองกับธาตุที่เปนองคประกอบของพื้นที่ที่เล็กๆ บนชิ้นงานทดสอบ
ปจจุบันมีการประยุกตใชเทคโนโลยีภาพเขา มารวมกับอุปกรณตรวจจับสัญญาณเอกซเรยเกิดเปน
สัญญาณภาพที่แสดงใหเห็นการกระจายของธาตุตางๆ ที่เทคนิค EDS สามารถตรวจพบ เชน แสดง
พื้นที่ที่กําหนด (X-rayelementmapping) บนพื้นผิวชิ้นงาน แสดงในรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูงและวิเคราะหธาตุ SEM+EDS
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3.5.4 เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer)
การวิเคราะหขนาดอนุภาค ใชหลักการเปนเคร่ืองมือวิเคราะหขนาดอนุภาคในระดับ

ไมครอนโดยอาศัยหลักการกระเจิงและการเลี้ยวเบนของแสงโดยใช Helium-Neon laser เปน
แหลงกําเนิดแสง คือ เมื่อมีแสงตกกระทบกับอนุภาคบางสวนจะถูกดูดกลืน และมีสวนเลี้ยวเบนและ
บางสวนทะลุผานออกไป ซึ่งปรากฏการณน้ีจะทําใหเกิดการแทรกสอดซึ่งจะทําให scattering
pattern ดวยความเขมของแสงตางๆ อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะสามารถทําใหมุมที่แสงมีการเลี้ยวเบน
เปนมุมกวางกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญการวัดปริมาตร ถูกควบคุมดวยความกวางของ laser
beam(10-25 มิลลิเมตร) และความยาวของทางเดิน sample cell ดังน้ัน สามารถวัดการกระจายขนาด
ของอนุภาคไดจาก scattering โดยสามารถหาขนาดของอนุภาคไดในชวง 0.05 µm – 900 µm มีคา
ความผิดพลาดอยูในชวง 5% และถาตัวอยางที่นํามาวิเคราะหทราบคาความหนาแนน จะสามารถ
คํานวณหาพื้นที่ผิวของอนุภาคได ตัวอยางที่ใชวัดอาจอยูในรูปผงแหง aerosol,slurries ก็ไดโดยจะ
เตรียมแบบเปยกหรือแหงก็ได แสดงในรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer)

3.6 แผนการทดสอบ
แผนผังการทดสอบแสดงไวในรูปที่ 3.10 โดยทําการทดสอบในหองทดลอง ทําการเตรียม

ตัวอยางและขนาดคอนกรีตเซลลูลาตามตารางที่ 3.2 - 3.5 เพื่อจะทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทดสอบทางจุลภาค สําหรับขั้นตอนการผลิตคอนกรีตเซลลูลา เร่ิมจากการเตรียมวัสดุผสม
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ปูนซีเมนต ทราย นํ้าและนํ้ายาสรางฟองโฟมอากาศ ในอัตราสวนสารเพิ่มฟองตอนํ้า 1 : 40 ใสไวใน
เคร่ืองสรางฟองที่ความดัน 0.6 MPa นําปูนซีเมนต ทราย เถาถานหิน เทลงในเคร่ืองผสมและผสม
จนเขากันจึงใสนํ้าและตามดวยโฟมที่ฉีดจากเคร่ืองสรางฟอง โฟมที่เตรียมไวซึ่งโฟมมีความ
หนาแนนประมาณ 40-45 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามมาตรฐาน (ASTM C796) , ACI 523.3R-
14 ขั้นตอนการผสมน้ีมักจะใชเวลาประมาณ 8-10 นาที เมื่อสวนผสมเปนเน้ือเดียวกันจึงเทคอนกรีต
ลงในแบบหลอ และกระทุงดานขางที่แบบหลอเล็กนอยเพื่อใหคอนกรีตแนนทั่วถึงกัน ภายหลังเท
คอนกรีต 24 ชั่วโมง จะทําการถอดแบบแลวหอกอนตัวอยางดวยแผนพลาสติกเพื่อปองกันการ
ระเหยของนํ้า จากน้ันจึงนําไปเก็บในหองควบคุมอุณหภูมิที่ 24 ±2°C จนถึงเวลาทดสอบสําหรับ
กําลังรับแรงอัด การดูดซึมนํ้า ความหนาแนนแหง การนําความรอน การหดตัวแหง การทดสอบ
กําลังดัด และการทดสอบโครงสรางจุลภาค
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รูปที่ 3.10 แผนผังการทดสอบ

ศึกษาการทดสอบตามมาตรฐาน

เตรียมวัสดุพรอมทําการทดสอบ

หลอตัวอยางตามตารางที่ 3.2-3.5

การทดสอบตามมาตรฐาน

การทดสอบทางกายภาพ การทดสอบทางจุลภาค

- การทดสอบกําลังอัด
-การทดสอบความหนาแนนแหง
-การทดสอบการดูดซึมนํ้า
-การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
-การทดสอบการหดตัวแหง
-การทดสอบกําลังดัด

- การทดสอบ SEM ,EDS
-การทดสอบ Image analysis
-การทดสอบ Particle Size
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ตารางที่ 3.2 แสดงจํานวนตัวอยางที่ทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block)

ที่ การทดสอบตัวอยาง
ของคอนกรีตเซลลูลา

ขนาดตัวอยาง
(cm)

จํานวนตัวอยาง /อายุ
ทดสอบ (ตัวอยาง/วัน)
7 14 28 60

1 การทดสอบกําลังอัด 15x15x15 5 5 5 -
2 การทดสอบความหนาแนนแหง 15x15x15 5 5 5 -
3 การทดสอบการดูดซึมนํ้า 15x15x15 5 5 5 -
4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน r =1.5 , l =2.5 - - - -
5 การทดสอบการหดตัวแหง 7.5x7.5x28.5 5 5 5 5
6 การทดสอบกําลังดัด 7.5x20x60 3 3 3 -

ตารางที่ 3.3 แสดงจํานวนตัวอยางที่ทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในปริมาณ FA10, FA20 และ FA30

ที่
การทดสอบตัวอยางของคอนกรีตเซลลูลา

ตอ ปริมาณ FA10 , FA20 , FA30
ขนาดตัวอยาง

(cm)

จํานวนตัวอยาง/อายุ
ทดสอบ (ตัวอยาง/วัน)
7 14 28 60

1 การทดสอบกําลังอัด 15x15x15 5 5 5 -
2 การทดสอบความหนาแนนแหง 15x15x15 5 5 5 -
3 การทดสอบการดูดซึมนํ้า 15x15x15 5 5 5 -
4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน r =1.5 , l =2.5 - - - -
5 การทดสอบการหดตัวแหง 7.5x7.5x28.5 5 5 5 5



57

ตารางที่ 3.4 แสดงจํานวนตัวอยางที่ทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาผสมเถาถานหินปรับปรุง (FAC)
แทนทีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในปริมาณ FAC10, FAC20 และ FAC30

ที่
การทดสอบตัวอยางของคอนกรีตเซลลูลา

ตอ ปริมาณ FAC10, FAC20, FAC30
ขนาดตัวอยาง

(cm)

จํานวนตัวอยาง/อายุ
ทดสอบ (ตัวอยาง/วัน)
7 14 28 60

1 การทดสอบกําลังอัด 15x15x15 5 5 5 -
2 การทดสอบความหนาแนนแหง 15x15x15 5 5 5 -
3 การทดสอบการดูดซึมนํ้า 15x15x15 5 5 5 -
4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน r =1.5 , l =2.5 - - - -
5 การทดสอบการหดตัวแหง 7.5x7.5x28.5 5 5 5 5

ตารางที่ 3.5 แสดงจํานวนตัวอยางที่ทดสอบทาง คอนกรีตเซลลูลาเลือกที่ดีที่สุดผสมผสมกับเสน
ใยสังสังเคราะห (FRC) มาผสมในสัดสวนปริมาณ FRC1, FRC2 และ FRC3

ที่
การทดสอบตัวอยางของคอนกรีตเซลลูลา

ตอ ปริมาณ FRC1, FRC2, FRC3
ขนาดตัวอยาง

(cm)

จํานวนตัวอยาง/อายุ
ทดสอบ (ตัวอยาง/วัน)
7 14 28 60

1 การทดสอบกําลังอัด 15x15x15 5 5 5 -
2 การทดสอบความหนาแนนแหง 15x15x15 5 5 5 -
3 การทดสอบการดูดซึมนํ้า 15x15x15 5 5 5 -
4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน r =1.5 , l =2.5 - - - 2
5 การทดสอบการหดตัวแหง 7.5x7.5x28.5 5 5 5 5
6 การทดสอบกําลังดัด 7.5x20x60 3 3 3 -
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บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
คอนกรีตเซลลูลาในงานวิจัยน้ีเปนการพัฒนากําลังของคอนกรีตเซลลูลา ใหสามารถรับ

แรงอัด ดัด และทดสอบคุณสมบัติอ่ืน ๆ ใหไดตามมาตราฐานอุตสาหกรรม เพื่อจะแกปญหาการ
แตกราวในการขนสง การซอนทับ และนําคอนกรีตเซลลูลาไปประยุกตใชในงานอ่ืน ๆ ของ
ผูประกอบการ  โดยการนําเอาเถาถานหินและเสนใยสังเคราะห เขามาเปนสวนผสม โดยแบงผลการ
ทดสอบเปน 2 ชวง ชวงแรก ผลการทดสอบของ คอนกรีตเซลลูลาปกติ และสวนผสมที่นําเถาถาน
หินทั่วไปและที่ปรับปรุง ในปริมาณตาง ๆ ไปแทนที่ปูนซีเมนต แลวเปรียบเทียบผลการทดสอบที่
เหมาะสมที่สุดนํามาใชในสวนที่สอง โดยทําการทดสอบตามตารางที่ 3.1 - 3.3 บทที่ 3 ในชวงสอง
ผลการทดสอบโดยการนําเสนใยสังเคราะหผสมในอัตราสวนตาง ๆ โดยทําการทดสอบตามตารางที่
3.4 บทที่ 3 และนํามาเปรียบเทียบคุณสมบัติดานกําลังอัด-ดัด และอ่ืน ๆ ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
กับคอนกรีตเซลลูลาปกติ จากผลการศึกษามีรายละเอียดดังน้ี

4.2 ผลการทดสอบคอนกรีตเซลลูลาทางกายภาพ
4.2.1 การทดสอบชวงท่ีหน่ึง การผสมเถาถานหินท่ัวไปและปรับปรุง ในอัตราสวนตาง ๆ

4.2.1.1 ผลการทดสอบกําลังอัด
จากการทดสอบการรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30 (FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10),
20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาม
ตารางที่ ข.1-ข.7 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบกําลังอัดของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.1 พบวาการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน
สูงขึ้นตามอายุที่ทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) สามารถรับกําลังอัดได 27.2 กก./ตร.
ซม. ที่อายุ 28 วัน  คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอย
ละ 20(FA20) และ 30(FA30) สามารถรับกําลังอัดได 36.9 และ 43.6 กก./ตร.ซม. ตามลําดับ สูงกวา
คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง
(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) สามารถรับกําลังอัดได 29.6 กก./ตร.ซม.สูง
กวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) เล็กนอย และสัดสวนดังกลาวมีคาสูงกวา งานวิจัย
Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง
จากการทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวน

ผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) ,
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รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบกําลังอัดของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.1 พบวาการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน
สูงขึ้นตามอายุที่ทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) สามารถรับกําลังอัดได 27.2 กก./ตร.
ซม. ที่อายุ 28 วัน  คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอย
ละ 20(FA20) และ 30(FA30) สามารถรับกําลังอัดได 36.9 และ 43.6 กก./ตร.ซม. ตามลําดับ สูงกวา
คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง
(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) สามารถรับกําลังอัดได 29.6 กก./ตร.ซม.สูง
กวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) เล็กนอย และสัดสวนดังกลาวมีคาสูงกวา งานวิจัย
Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง
จากการทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวน

ผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) ,
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รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบกําลังอัดของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.1 พบวาการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน
สูงขึ้นตามอายุที่ทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) สามารถรับกําลังอัดได 27.2 กก./ตร.
ซม. ที่อายุ 28 วัน  คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอย
ละ 20(FA20) และ 30(FA30) สามารถรับกําลังอัดได 36.9 และ 43.6 กก./ตร.ซม. ตามลําดับ สูงกวา
คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง
(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) สามารถรับกําลังอัดได 29.6 กก./ตร.ซม.สูง
กวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) เล็กนอย และสัดสวนดังกลาวมีคาสูงกวา งานวิจัย
Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง
จากการทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวน

ผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) ,
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20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาม
ตารางที่ ข.8-ข.14 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหงของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา
อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.2 การทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน
อายุที่ 7 ,14 และ 28 วัน มีคาใกลเคียงกัน พิจารณาที่อายุ 28 วัน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC
block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20)
และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
10 (FAC10) มีคาใกลเคียงกับมาตรฐานอุตสาหกรรมที่กําหนดความหนาแนนแหงไมเกิน ± 900
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร สวนสัดสวนอ่ืน ๆ มีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า
จากการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ(OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) ,

60

20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาม
ตารางที่ ข.8-ข.14 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหงของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา
อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.2 การทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน
อายุที่ 7 ,14 และ 28 วัน มีคาใกลเคียงกัน พิจารณาที่อายุ 28 วัน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC
block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20)
และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
10 (FAC10) มีคาใกลเคียงกับมาตรฐานอุตสาหกรรมที่กําหนดความหนาแนนแหงไมเกิน ± 900
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร สวนสัดสวนอ่ืน ๆ มีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า
จากการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ(OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) ,
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20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาม
ตารางที่ ข.8-ข.14 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหงของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา
อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.2 การทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน
อายุที่ 7 ,14 และ 28 วัน มีคาใกลเคียงกัน พิจารณาที่อายุ 28 วัน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC
block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20)
และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
10 (FAC10) มีคาใกลเคียงกับมาตรฐานอุตสาหกรรมที่กําหนดความหนาแนนแหงไมเกิน ± 900
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร สวนสัดสวนอ่ืน ๆ มีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า
จากการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ(OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10) ,
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20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7 ,14 และ 28 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาม
ตารางที่ ข.15 -ข.21 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา
อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.3 การทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน
มีคาที่ลดลงตามอายุที่ทดสอบ ทุกสัดสวน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) มีคาการดูด
ซึมนํ้าสูงกวา คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20
(FA20) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวน
FAC10 ,FAC20 และ FAC30 มีแนวโนมการดูดซึมนํ้าที่สูงขึ้นแตนอยกวา งานวิจัย Jitchaiyaphum
(2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.4 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
จากการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลาของ

สัดสวนผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ(OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถาน
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20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7 ,14 และ 28 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาม
ตารางที่ ข.15 -ข.21 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา
อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.3 การทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน
มีคาที่ลดลงตามอายุที่ทดสอบ ทุกสัดสวน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) มีคาการดูด
ซึมนํ้าสูงกวา คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20
(FA20) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวน
FAC10 ,FAC20 และ FAC30 มีแนวโนมการดูดซึมนํ้าที่สูงขึ้นแตนอยกวา งานวิจัย Jitchaiyaphum
(2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.4 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
จากการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลาของ

สัดสวนผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ(OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถาน
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20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7 ,14 และ 28 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข ตาม
ตารางที่ ข.15 -ข.21 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา
อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.3 การทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน
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ซึมนํ้าสูงกวา คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20
(FA20) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวน
FAC10 ,FAC20 และ FAC30 มีแนวโนมการดูดซึมนํ้าที่สูงขึ้นแตนอยกวา งานวิจัย Jitchaiyaphum
(2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.1.4 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
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หินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และ
คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10
(FAC10) , 20(FAC20) และ 30(FAC30) อายุ 60 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.22
และดังแสดงดังในรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา
อายุ 60 วัน

จากรูปที่ 4.4 การทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 60
วัน มีคาที่สูง-ตํ่า ขึ้นอยูกับกําลังรับแรงอัด จากผลการทดสอบเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับประกาศ
กระทรวงพลังงาน ในราชกิจจานุเบกษา เลม 126 ตอนพิเศษ 122 ง หนา 21 วันที่ 28 สิงหาคม 2552
ตามตารางที่ 1.3 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ของวัสดุชนิดตาง ๆ พบวา คอนกรีตมวลเบาที่มี
ความหนาแนน 960 กก.ตอ ลบ.ม. กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) เทากับ 0.303 W /
m.°K กับผลการทดสอบ พบวา ทุกสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลา มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
ที่ตํ่ากวา เกณฑกระทรวงพลังงานทั้งหมด
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4.2.1.5 ผลการทดสอบการหดตัว
จากการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20(FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10),
20 (FAC20) และ 30(FAC30) อายุการทดสอบที่ 7, 14, 28 และ 60 วัน  ดังแสดงในภาคผนวก ข
ตามตารางที่ ข.23 - ข.29 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบการหดตัวของสัดสวนผสมตาง ๆ คอนกรีตเซลลูลา
อายุ 7, 14, 28 และ 60 วัน

จากรูปที่ 4.5 การทดสอบการหดตัวแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุ 7, 14, 28 และ 60 วัน
พบวา แตละสัดสวนของคอนกรีตเซลลูลา มีการหดตัวไมเทากัน คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC
block) มีคารอยละของการหดตัวสูงกวา คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่
ปูนซีเมนตทุกอัตราสวน แตนอยกวาคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)
แทนที่ปูนซีเมนตทุกอัตราสวน การหดตัวชวง 7 วันจะมีคาสูง แตหลังจาก 14 วัน ถึง 60 วัน คาการ
หดตัวมีคานอยมาก
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จากผลการทดสอบการการรับแรงอัด ความหนาแนนแหง การดูดซึมนํ้า สัมประสิทธิ์การ
นําความรอน และการหดตัว  ของสัดสวนผสมจํานวน 7 สัดสวนผสมไดแกOPC, FA10, FA20,
FA30, FAC10, FAC20 และ FAC30 ที่อายุ 28 วัน สรุปไดวา

สัดสวน OPC block (เปนสัดสวนที่ผูประกอบการใช) สามารถรับแรงอัดมีคาที่ 27.2 กก./
ตร.ซม. การดูดซึมนํ้าที่รอยละ 15 และการหดตัวที่รอยละ 0.0686 แตมีคาความหนาแนนแหงอยูที่
946 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร อยูในชวงที่เกณฑมาตรฐานกําหนดไวที่ 900 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร

สัดสวน FA30 สามารถรับแรงอัดไดดีที่สุดอยูที่ 43.5 กก./ตร.ซม. การดูดซึมนํ้าตํ่าสุดที่รอย
ละ 12.5 และการหดตัวนอยสุดที่รอยละ 0.0345 แตมีคาความหนาแนนแหงอยูที่ 1,016 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร สูงกวาที่เกณฑมาตรฐานกําหนดไวที่ 900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

สัดสวน FA20 สามารถรับแรงอัดมีคาที่ 36.8 กก./ตร.ซม. การดูดซึมนํ้าที่รอยละ 15 และ
การหดตัวที่รอยละ 0.0365 แตมีคาความหนาแนนแหงอยูที่ 917 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร อยู
ในชวงที่เกณฑมาตรฐานกําหนดไวที่ 900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

สัดสวน FAC10 สามารถรับแรงอัดมีคาที่ 29.5 กก./ตร.ซม. การดูดซึมนํ้าที่รอยละ 20 และ
การหดตัวที่รอยละ 0.0709 แตมีคาความหนาแนนแหงอยูที่ 922 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร อยู
ในชวงที่เกณฑมาตรฐานกําหนดไวที่ 900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

4.2.2 การทดสอบชวงท่ีสอง การผสมเสนใยสังเคราะห ในอัตราตาง ๆ
4.2.2.1 ผลการทดสอบกําลังอัด

จากการทดสอบการรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่
ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.30 - ข.32 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบกําลังอัด ผสมเสนใยสังเคราะห สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.6 พบวาการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7,
14 และ 28 วัน สูงขึ้นตามอายุที่ทดสอบ และสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC1, FRC2 และ
FRC3 มีคากําลังอัดที่สูงกวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และมีกําลังอัดใกลเคียงกับสัดสวน
ที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20) และสัดสวนดังกลาวมี
คาสูงกวา งานวิจัย Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.2.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง
จากการทดสอบความหนาแนนแหงคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน  ดังแสดง
ในภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.33 - ข.35 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.7
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบกําลังอัด ผสมเสนใยสังเคราะห สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.6 พบวาการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7,
14 และ 28 วัน สูงขึ้นตามอายุที่ทดสอบ และสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC1, FRC2 และ
FRC3 มีคากําลังอัดที่สูงกวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และมีกําลังอัดใกลเคียงกับสัดสวน
ที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20) และสัดสวนดังกลาวมี
คาสูงกวา งานวิจัย Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.2.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง
จากการทดสอบความหนาแนนแหงคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน  ดังแสดง
ในภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.33 - ข.35 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.7
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบกําลังอัด ผสมเสนใยสังเคราะห สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.6 พบวาการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่ 7,
14 และ 28 วัน สูงขึ้นตามอายุที่ทดสอบ และสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC1, FRC2 และ
FRC3 มีคากําลังอัดที่สูงกวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และมีกําลังอัดใกลเคียงกับสัดสวน
ที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20) และสัดสวนดังกลาวมี
คาสูงกวา งานวิจัย Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.2.2 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง
จากการทดสอบความหนาแนนแหงคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน  ดังแสดง
ในภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.33 - ข.35 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.7
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.7 พบวาการทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่
7, 14 และ 28 วัน มีคาความหนาแนนใกลเคียงกัน และสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC1,
FRC2 และ FRC3 มีคาความหนาแนนแหงตํ่ากวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และมีคา
ใกลเคียงกับมาตรฐานอุตสาหกรรมที่กําหนดความหนาแนนแหงไมเกิน ± 900 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร

4.2.2.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า
จากการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1 ,FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.36 - ข.38 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.7 พบวาการทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่
7, 14 และ 28 วัน มีคาความหนาแนนใกลเคียงกัน และสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC1,
FRC2 และ FRC3 มีคาความหนาแนนแหงตํ่ากวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และมีคา
ใกลเคียงกับมาตรฐานอุตสาหกรรมที่กําหนดความหนาแนนแหงไมเกิน ± 900 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร

4.2.2.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า
จากการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1 ,FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.36 - ข.38 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบความหนาแนนแหง ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.7 พบวาการทดสอบความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุที่
7, 14 และ 28 วัน มีคาความหนาแนนใกลเคียงกัน และสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC1,
FRC2 และ FRC3 มีคาความหนาแนนแหงตํ่ากวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และมีคา
ใกลเคียงกับมาตรฐานอุตสาหกรรมที่กําหนดความหนาแนนแหงไมเกิน ± 900 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร

4.2.2.3 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า
จากการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม ที่

ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1 ,FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.36 - ข.38 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.8 พบวาการทดสอบความการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลา
ใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน มีคาการดูดซึมนํ้าใกลเคียงกัน  คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และ
คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20(FA20) มีคา
การดูดซึมนํ้าตํ่ากวาสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC2 และ FRC3 และมีคาตํ่ากวา งานวิจัย
Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.2.4 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
จากการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลาของ

สัดสวนผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 60 วัน ดังแสดง
ในภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.39 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.8 พบวาการทดสอบความการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลา
ใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน มีคาการดูดซึมนํ้าใกลเคียงกัน  คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และ
คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20(FA20) มีคา
การดูดซึมนํ้าตํ่ากวาสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC2 และ FRC3 และมีคาตํ่ากวา งานวิจัย
Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.2.4 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
จากการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลาของ

สัดสวนผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 60 วัน ดังแสดง
ในภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.39 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้า ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.8 พบวาการทดสอบความการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลา
ใน อายุที่ 7, 14 และ 28 วัน มีคาการดูดซึมนํ้าใกลเคียงกัน  คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และ
คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20(FA20) มีคา
การดูดซึมนํ้าตํ่ากวาสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC2 และ FRC3 และมีคาตํ่ากวา งานวิจัย
Jitchaiyaphum (2014) และเกณฑมาตรฐาน มอก.2601-2556

4.2.2.4 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน
จากการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลาของ

สัดสวนผสม ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 60 วัน ดังแสดง
ในภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.39 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน ผสมเสนใยสังเคราะห อายุ 60 วัน

จากรูปที่ 4.9 พบวาการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอนของ
คอนกรีตเซลลูลาใน คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหิน
ทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20(FA20) มีคาการสัมประสิทธิ์การนําความรอน
ตํ่ากวาสัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห FRC1, FRC2 และ FRC3 และ สัดสวน FRC3 มีคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอน ตํ่ากวาสัดสวน FRC2 และ FRC1 ตามลําดับ

4.2.2.5 ผลการทดสอบการหดตัว
จากการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม

ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.40 - ข.42 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.10
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รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนําความรอน ผสมเสนใยสังเคราะห อายุ 60 วัน
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบการหดตัว ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.10 การทดสอบการหดตัวแหงของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุ 7, 14, 28 และ
60 วัน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป
(FA) แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 (FA20) มีการหดตัวสูงกวา สัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห
FRC1, FRC2 และ FRC3 จะมีคาการหดตัวที่นอยมาก

4.2.2.6 ผลการทดสอบกําลังดัด
จากการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาของสัดสวนผสม

ที่ประกอบดวย คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ
20(FA20) นํามาผสมกับเสนใยสังเคราะห (FRC) นํ้าหนักที่ 0.33, 0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ อายุการทดสอบที่ 7, 14 และ 28 วัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ตามตารางที่ ข.43 - ข.47 และดังแสดงดังในรูปที่ 4.11
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบกําลังดัด ผสมเสนใยสังเคราะห
สัดสวนตาง ๆ อายุ 7, 14 และ 28 วัน

จากรูปที่ 4.11 การทดสอบการกําลังดัดของคอนกรีตเซลลูลาใน อายุ 7, 14 และ
28 วัน พบวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC) มีคากําลังดัดนอยกวา สัดสวนที่ผสมเสนใยสังเคราะห
FRC1, FRC2 และ FRC3 สวนคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนตรอย
ละ 20 (FA20) มีคากําลังดัดใกลเคียงกับ สัดสวน FRC1 และคากําลังดัดสัดสวน FRC2 และ FRC3 มี
คาใกลเคียงกับผลงานวิจัย Rasheed (2015)

4.3 ผลการทดสอบคอนกรีตเซลลูลาระดับจุลภาค
4.3.1 การทดสอบวิเคราะหการกระจายขนาดคละ (Particle Size Analyzer)

จากการทดสอบการกระจายขนาดคละของอนุภาค ปูนซีเมนต เถาถานหินทั่วไป
(FA) และเถาถานหินที่มีการปรับปรุง (FAC) ที่จะนําไปเปนสวนผสมของคอนกรีตเซลลูลา
ดังแสดงดังในรูปที่ 4.12
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รูปที่ 4.12 การกระจายขนาดอนุภาค OPC, FA และ FAC

จากรูปที่ 4.12 ผลจากการทดสอบการกระจายขนาดอนุภาค ของปูนซีเมนต (OPC)
เถาถานหินทั่วไป (FA) และเถาถานหินที่มีการปรับปรุง (FAC) พบวาขนาดกระจายตัวของอนุภาค
อยูที่ 0.1 ถึง 100 ไมโครเมตร โดยปูนซีเมนตมีขนาดเฉลี่ย 12.387 ไมโครเมตร เถาถานหินทั่วไป
(FA) มีขนาดเฉลี่ย 14.980 ไมโครเมตร และเถาถานหินที่มีการปรับปรุง (FAC) มีขนาดเฉลี่ย 12.079
ไมโครเมตร จะเห็นไดวาขนาดอนุภาพ FAC มีขนาดเล็กกวา ปูนซีเมนต

4.3.2 การทดสอบวิเคราะหการกระจายขนาดโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา
จากการทดสอบการกระจายขนาดโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา ดวยเคร่ือง

ถายภาพขยายอนุภาคอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) ที่อายุ 28 วัน ที่ประกอบดวยคอนกรีตเซลลูลา
ปกติ (OPC block) คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอย
ละ 10 (FA10), 20 (FA20) และ 30(FA30) และคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง
(FAC) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FAC10), 20 (FAC20) และ 30(FAC30) ดังแสดงดัง
ในรูปที่ 4.13
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รูปที่ 4.12 การกระจายขนาดอนุภาค OPC, FA และ FAC
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รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM ขนาดโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา ที่ผสม OPC block, FA และ FAC

a) OPC block b) FA10

c) FA20 d) FA30

e) FAC10 f) FAC20

g) FAC30
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รูปที่ 4.14 การวิเคราะหหาขนาดพื้นที่โพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลาดวย ใช โปรแกรม ImageJ

a) OPC block                                                           b) FA10

c) FA20                                                                 d) FA30

e) FAC10                                                              f) FAC20

g) FAC30
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จากรูปที่ 4.13 จากภาพถายของ ขนาดของโพรงอากาศของคอนกรีตเซลลูลา
ตามสัดสวนผสม ที่อายุ 28 วัน สัดสวน OPC block, FA10, FA20, FA30, FAC10, FAC20 และ
FAC30 นํามาทําการวิเคราะหหาขนาดโพรงอากาศโดยใชโปรแกรมImageJ เปนโปรแกรมที่ไดถูก
พัฒนาขึ้นโดยWayne Rasband และ The National Institute of Health (NIH) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โปรแกรมน้ีถูกเขียนมาเพื่ออํานวยความสะดวกในการวิเคราะหขอมูลจากรูปภาพ
ตัวอยางเชน การนับจํานวนเซลลที่ไดจากภาพถาย การหาพื้นที่ของวัตถุ การวัดขนาดและการ
คํานวณคาเฉลี่ยทางสถิติ เปนตน โดยทําการวัดขนาดของอนุภาคที่ปรากฏในไฟลรูปภาพ เปน
โปรแกรมวิเคราะหภาพที่ใหมีการดาวนโหลดไดฟรีและยังมีการเปด Source code ใหมีการพัฒนา
อีกดวย ปจจุบันไดมีการนํามาใชมากขึ้นในการวิเคราะหทางวิทยาศาสตร ทางผูวิจัยไดนําภาพขนาด
ของโพรงอากาศดังกลาวมาวิเคราะหของโปรแกรม ImageJ ดังแสดงดังในรูปที่ 4.14

รูปที่ 4.15 ผลการหาความถี่ขนาดโพรงอากาศ ในชวงขนาดตาง ๆ
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รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบการหาปริมาณพื้นที่ของขนาดโพรงอากาศ

จากรูปที่ 4.15 จากกราฟพบวา ขนาดความถี่ขนาดของโพรง สัดสวนผสมที่
FAC10, FAC20 และ FAC30 จะมีขนาดโพรง 301-500 ไมโครเมตร เปนสวนประกอบสวนสัดสวน
OPC block, FA10, FA20 และFA30 จะมีขนาดโพรงอยูในชวง 100-300 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ
และจากรูปที่ 4.16 ปริมาณพื้นที่ฟองอากาศที่กระจายอยูในคอนกรีตเซลลูลา ในสัดสวนผสม FA30
จะมีพื้นที่ฟองอากาศรอยละ 44 เปอรเซ็นต  สัดสวน FA20, FAC10 และ FAC30 มีพื้นที่ฟอง
ใกลเคียงกัน และสอดคลองกับงานวิจัย Christina (2015)

4.3.3 การทดสอบวิเคราะหซีเมนตเพสทท่ีอยูระหวางโพรงอากาศ
จากการนําภาพถายดวยเคร่ืองถายภาพขยายอนุภาคอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM)

ที่อายุ 28 วัน และนําภาพถายมาวิเคราะหธาตุ ดวย EDS ตําแหนงของจุดและพื้นที่ ของตัวอยาง
ตาง ๆ ดังแสดงดังในรูปที่ 4.17 - 4.23
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a) SEM : Pore Air b) EDS : Pore Air

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

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

รูปที่ 4.17 ภาพถาย SEM ของโพรงอากาศและกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง คอนกรีต
เซลลูลาปกติ(OPC block) อายุ 28 วัน
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

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

รูปที่ 4.18 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป(FA)แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 10 (FA10)อายุ 28 วัน
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

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

รูปที่ 4.19 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 20 (FA20)อายุ 28 วัน
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SEM : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash
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79

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

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

รูปที่ 4.20 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 30 (FA30) อายุ 28 วัน

79

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

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

รูปที่ 4.20 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS
ของตัวอยาง คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 30 (FA30) อายุ 28 วัน



80

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

c) SEM : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

c) SME : Surface Fly ash d) EDS : Surface Fly ash
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

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

รูปที่ 4.23 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fly ash และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง
คอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวน
รอยละ 30 (FAC30)

จากรูปที่ 4.17 - 4.23 พบวารอบ ๆ ของโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลาแตละสัดสวน
ผสมมีซีเมนตมอรตา กระจายอยูระหวางโพรงอากาศ และสวนใหญมีธาตุที่เปนแคลเซียมเปน
องคประกอบหลัก สวนสวนที่ผสมเถาถานหินทั่วไป มีขนาดรูปรางทรงกลมที่มีขนาดใหญกวาผลึก
ปูนซีเมนต แทรกอยูตามซีเมนตมอรตา จากภาพถาย SEM พบผลึกปูนซีเมนตกับเถาถานหินทั่วไป
ยึดเกาะกันแนนไมมีชองวางระหวางผลึก และผสมเถาถานหินที่ปรับปรุง มีขนาดรูปรางเปนทรง
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กลมที่มีขนาดใกลเคียงกับผลึกปูนซีเมนต แทรกอยูตามซีเมนตมอรตา จากภาพถาย SEM จะพบผลึก
ปูนซีเมนตกับเถาถานหินทั่วไปยึดเกาะกันอยางหลวม ๆ มีชองวางระหวางผลึก

4.3.4 การทดสอบวิเคราะหการกระจายขนาดโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา ท่ีมีการ
ผสมเสนใยสังเคราะห
จากการทดสอบการกระจายขนาดโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา ดวย SEM ที่

อายุ 28 วัน สัดสวนผสม FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ ดังแสดงดังในรูปที่ 4.24 – 4.26

a) SEM: FRC1 b) ImageJ : FRC1

c) SEM: FRC2 d) ImageJ : FRC2

e) SEM: FRC3 f) ImageJ : FRC3

รูปที่ 4.24 ภาพถาย SEM และการวิเคราะหหาขนาดพื้นที่ของโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา
ดวย ใชโปรแกรม ImageJ ที่ผสมเสนใยสังเคราะห
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รูปที่ 4.25 ผลการหาความถี่ขนาดโพรงอากาศ ผสมเสนใยสังเคราะห

รูปที่ 4.26 ผลการทดสอบการหาปริมาณพื้นที่ของขนาดโพรงอากาศ ผสมเสนใยสังเคราะห

จากรูปที่ 4.25 จากกราฟพบวา ขนาดความถี่ขนาดของโพรงสัดสวนผสมที่ FRC1,
FRC2 และ FRC3 จะมีขนาดโพรง 100 - 300 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ และใกลเคียงกับขนาด
โพรงสัดสวน OPC และ FA20 และจากรูปที่ 4.26 ปริมาณพื้นที่ฟองอากาศที่กระจายอยูในคอนกรีต
เซลลูลา ในสัดสวนผสม FRC3 จะมีพื้นที่ฟองอากาศรอยละ 59 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับสัดสวน
ผสม OPC block และ FA20

84

รูปที่ 4.25 ผลการหาความถี่ขนาดโพรงอากาศ ผสมเสนใยสังเคราะห

รูปที่ 4.26 ผลการทดสอบการหาปริมาณพื้นที่ของขนาดโพรงอากาศ ผสมเสนใยสังเคราะห

จากรูปที่ 4.25 จากกราฟพบวา ขนาดความถี่ขนาดของโพรงสัดสวนผสมที่ FRC1,
FRC2 และ FRC3 จะมีขนาดโพรง 100 - 300 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ และใกลเคียงกับขนาด
โพรงสัดสวน OPC และ FA20 และจากรูปที่ 4.26 ปริมาณพื้นที่ฟองอากาศที่กระจายอยูในคอนกรีต
เซลลูลา ในสัดสวนผสม FRC3 จะมีพื้นที่ฟองอากาศรอยละ 59 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับสัดสวน
ผสม OPC block และ FA20

84

รูปที่ 4.25 ผลการหาความถี่ขนาดโพรงอากาศ ผสมเสนใยสังเคราะห

รูปที่ 4.26 ผลการทดสอบการหาปริมาณพื้นที่ของขนาดโพรงอากาศ ผสมเสนใยสังเคราะห

จากรูปที่ 4.25 จากกราฟพบวา ขนาดความถี่ขนาดของโพรงสัดสวนผสมที่ FRC1,
FRC2 และ FRC3 จะมีขนาดโพรง 100 - 300 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ และใกลเคียงกับขนาด
โพรงสัดสวน OPC และ FA20 และจากรูปที่ 4.26 ปริมาณพื้นที่ฟองอากาศที่กระจายอยูในคอนกรีต
เซลลูลา ในสัดสวนผสม FRC3 จะมีพื้นที่ฟองอากาศรอยละ 59 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับสัดสวน
ผสม OPC block และ FA20



85

4.3.5 การทดสอบวิเคราะหซีเมนตมอรตาท่ีอยูระหวางโพรงอากาศ ท่ีมีการผสมเสนใย
สังเคราะห
จากการนําภาพถายดวยเคร่ืองถายภาพขยายอนุภาคอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM)

ที่อายุ 28 วัน และนําภาพถายมาวิเคราะหธาตุที่แตกตางกันโดยการตรวจจับสัญญาณเอกซเรย (EDS)
ตาม ตําแหนงของ จุดและพื้นที่ ของตัวอยางคอนกรีตเซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไป (FA) แทนที่
ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20(FA20) และและผสมกับเสนใยสังเคราะห(FRC) นํ้าหนักที่ 0.33,
0.50 และ 0.67 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร FRC1, FRC2 และ FRC3 ตามลําดับ ดังแสดงดังในรูปที่
4.27 – 4.29

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

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

รูปที่ 4.27 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fiber และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง คอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไปแทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20) และผสม
เสนใยสังเคราะห FRC1
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

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

รูปที่ 4.28 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fiber และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง คอนกรีต
เซลลูลาที่ผสมเถาถานหินทั่วไปแทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 20 (FA20) และผสม
เสนใยสังเคราะห FRC2
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a) SEM : Cement Paste b) EDS : Cement Paste

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

รูปที่ 4.29 ภาพถาย SEM ของผิวของ Fiber และกราฟวิเคราะหธาตุดวย EDS ของตัวอยาง คอนกรีต
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เสนใยสังเคราะห FRC3

จากรูปที่ 4.27 - 4.29 พบวารอบ ๆ ของโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลาแตละสัดสวน
ผสมจะมีซีเมนตเพสต และเสนใยสังเคราะหกระจายอยูระหวางโพรงอากาศ สวนใหญจะมีธาตุที่
เปนแคลเซียมเปนองคประกอบหลัก สวนเสนใยสังเคราะหจะมีธาตุที่เปนองคประกอบคารบอน
เปนองคประกอบหลัก การแทรกของเสนใยสังเคราะหจะแทรกระหวางโพรงอากาศในซีเมนต
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เพสท จะไมทําลายการกระจายตัวของโพรงอากาศที่แทรกอยูในคอนกรีตเซลลูลาสอดคลองกับ
งานวิจัย Christina (2015)

4.3.6 การทดสอบวิเคราะหขนาดโพรงอากาศและปริมาณพื้นท่ีฟองอากาศในคอนกรีต
เซลลูลา
ขนาดของโพรงอากาศที่กระจายอยูในสัดสวน ผสมที่ FAC10 ,FAC20 และ

FAC30 มีขนาดโพรง 301-500 ไมโครเมตร สวนสัดสวน OPC ,FA10 ,FA20 และFA30 มีขนาด
โพรงอยูในชวง 100-300 ไมโครเมตร และสัดสวน FRC1 ,FRC2 และ FRC3 มีขนาดโพรงอยู
ในชวง 100-300 ไมโครเมตร เปนสวนใหญ ใกลเคียงกับ OPC และ FA20 จากขนาดโพรงจะสงผล
ถึงกําลังอัด และคุณสมบัติตาง ๆ ตามมาตรฐาน ACI523.3R-93 แนะนําใหขนาดโฟรงอากาศมีคาอยู
ในชวง 200 ไมโครเมตร และจากผลการทดสอบในชวงที่หน่ึง การรับแรงอัด FA30 , FA20 , FRC2
มีความสามารถการรับแรงอัดไดสูง และมีขนาดโพรงอากาศอยูในชวง 100-300 ไมโครเมตร
สอดคลองกับมาตรฐานที่แนะนํา

ปริมาณพื้นที่ฟองอากาศที่กระจายอยูในคอนกรีตเซลลูลา ในสัดสวนผสม FA30 จะ
มีพื้นที่ฟองอากาศรอยละ 44 สัดสวน OPC, FA20, FAC10, FAC20, FAC30, FRC1, FRC2 และ
FRC3 มีพื้นที่ฟองอากาศรอยละ 55 – 59 จากการออกแบบสัดสวนผสมตามมาตรฐาน ACI 523.3R-
14 แนะนําใหมีปริมาณฟองอากาศ (Air Bubble) ที่ผสมในคอนกรีตเซลลูลาอยูที่รอยละ 55 ของ
ปริมาตร ทางผูวิจัยไดนําภาพ SEM ขนาดของโพรงอากาศของสัดสวนผสมดังกลาวมาวิเคราะหของ
โปรแกรม ImageJ เพื่อคํานวณพื้นที่พบวาสัดสวน FA20, FRC2 มีความสามารถรับแรงอัดไดสูง
และมีความหนาแนนแหงที่สอดคลองกับปริมาณพื้นที่ฟองอากาศ กับมาตรฐานที่แนะนํา ดังแสดงดัง
ในรูปที่ 5.1 a)

4.3.7 การทดสอบวิเคราะหโพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลา
โพรงอากาศในคอนกรีตเซลลูลาแตละสัดสวนผสมจะมีซีเมนตมอรตา กระจายอยู

ระหวางโพรงอากาศ และสวนใหญจะมีธาตุที่เปนแคลเซียมเปนองคประกอบหลัก สวนผสม FA10,
FA20 และ FA30 ที่ผสมเถาถานหินทั่วไป จะมีขนาดรูปรางเถาถานหินเปนทรงกลมที่มีขนาดใหญ
กวาผลึกปูนซีเมนต แทรกอยูตามซีเมนตมอรตา จากภาพถาย SEM จะพบวาผลึกปูนซีเมนตกับเถา
ถานหินทั่วไปยึดเกาะกันแนนไมมีชองวางระหวางผลึก สงผลใหสามารถรับแรงอัดมีคาสูง
สอดคลองกับคุณสมบัติทางกายภาพ สวนสวนผสม FAC10, FAC20 และ FAC30 ที่ผสมเถาถานหิน
ที่ปรับปรุง จะมีขนาดรูปรางเถาถานหินเปนทรงกลมที่มีขนาดใกลเคียงกับผลึกปูนซีเมนต แทรกอยู
ตามซีเมนตมอรตา จากภาพถาย SEM จะพบผลึกปูนซีเมนตกับเถาถานหินทั่วไปยึดเกาะกันอยาง
หลวม ๆ มีชองวางระหวางผลึก สงผลใหรับแรงอัดมีคาตํ่าสอดคลองกับคุณสมบัติทางกายภาพ สวน
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เสนใยสังเคราะหกระจายอยูระหวางโพรงอากาศ สวนใหญจะมีธาตุที่ เปนแคลเซียมเปน
องคประกอบหลัก สวนเสนใยสังเคราะหจะมีธาตุที่เปนองคประกอบคารบอนเปนองคประกอบหลัก
การแทรกของเสนใยสังเคราะหจะแทรกระหวางโพรงอากาศในซีเมนตมอรตา จะไมทําลายการ
กระจายตัวของโพรงอากาศที่แทรกอยูในคอนกรีตเซลลูลา สงผลใหรับแรงอัดที่เพิ่มขึ้น และสามารถ
รับแรงดัดไดดีกวา OPC, FA20 ซึ่งสอดคลองกับคุณสมบัติทางกายภาพ ดังแสดงดังในรูปที่ 4.30 c)

a) Foam concrete b) Cement Paste

c) Cellular concrete

รูปที่ 4.30 ภาพจําลอง อนุภาคโครงสรางคอนกรีตเซลลูลา

a) ภาพจําลองโครงสรางฟองอากาศ b) ภาพจําลองโพรงอากาศที่อยูในซีเมนตเพส
c) ภาพจําลองและขยายโครงสรางฟองอากาศที่แทรกอยูในซีเมนตเพส
ผลการทดสอบพบวาคอนกรีตเซลลูลาจะมีการดูดซึมนํ้า คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน

ตํ่า เน่ืองจากอนุภาพโครงสรางของฟองอากาศ จะไปแทรกขวางทางการดูดซึมนํ้า และความรอน
ที่เดินทางผานทางชองวางอากาศภายในซีเมนตเพลส ทําใหคอนกรีตเซลลูลาจึงมีคุณสมบัติที่เรียกวา
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เปนโครงสรางแบบเซลลปด (Close Cell) และโครงสรางรอบ ๆ ฟองอากาศจะมีปฏิกิริยาไฮเดรชัน
และ การที่เติมเถาถานหินเขาไปผสมในคอนกรีตเซลลูลา จะทําใหเกิด ปฎิกิริยาปอซโซลาน สงผล
ทําใหคอนกรีตเซลลูลามีกําลังอัดที่สูงขึ้น

4.4 ผลงานวิจัยไปนาํใชในเชิงพาณิชย
1) การพัฒนาเคร่ืองมือในการผลิตคอนกรีตเซลลูลา ถือวาเปนสวนที่สําคัญอยางมากในการ

ผลิตคอนกรีตเซลลูลา หลังจากการมีการศึกษาวิจัยและการทดสอบตามมาตรฐานตาง ๆ เคร่ืองมือ
ในการผลิตคอนกรีตเซลลูลาที่พัฒนาผูประกอบการไดนําไปใช ประกอบดวย เคร่ืองผสมคอนกรีต
เซลลูลาแบบใบกวนในแนวนอน และเคร่ืองสรางฟองโฟมคอนกรีตเซลลูลาแบบควบคุมเวลา แทน
ชุดเคร่ืองผลิตคอนกรีตเซลลูลาแบบเดิม ดังแสดงดังในรูปที่ 4.31

a) เคร่ืองผสมแบบเดิม b) เคร่ืองผสมแบบใหม

c) เคร่ืองสรางฟองโฟมแบบเดิม d) เคร่ืองสรางฟองโฟมแบบใหม

รูปที่ 4.31 เคร่ืองมือผลิตคอนกรีตเซลลูลาแบบเดิม และแบบใหมที่พัฒนา
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2) การพัฒนาสารสรางฟองอากาศ ในสถานประกอบการไดใชสารสรางฟองอากาศนําเขา
จากตางประเทศ มีราคาสูง ทําใหตนทุนการผลิตสูงไปดวย การจะพัฒนากําลังอัด-ดัด ของคอนกรีต
เซลลูลา นํ้ายาสรางฟองอากาศเปนสิ่งที่สําคัญ งานวิจัยคร้ังน้ี ไดทําการศึกษาพัฒนานํ้ายาสราง
ฟองอากาศใหมีความคงทน แข็งแรง การยุบตัวตํ่า ใชวัตถุดิบเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม จนกระทั้งได
พัฒนาโดยใชวัตถุดิบจากพืช มาสกัดเปนสารสรางฟองอากาศ และไดจดเปนความลับทางการคา
นํ้ายาสรางฟองอากาศ SUT V2 ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  นําไปใชในสถานประกอบการ
ทําใหตนทุนตํ่าลง และฟองอากาศมีความแข็งแรง คุณสมบัติตามมาตรฐานกําหนด

3) การพัฒนาโปรแกรมออกแบบสัดสวนผสม MixDesign ของคอนกรีตเซลลูลา ถือวาเปน
เร่ืองที่ตอเน่ือง สอดคลองกับการพัฒนาเคร่ืองมือ สารสรางฟองอากาศ การออกแบบสัดสวนของ
ผูประกอบการที่ผานมา ไมมีโปรแกรมที่ชวยในการออกแบบ จากงานวิจัยน้ี ใหค วามสําคัญจัด
รายการคํานวณสัดสวนผสม การออกแบบสัดสวนผสมจะออกแบบไปตามความหนาแนนที่
ตองการ ตามมาตรฐานที่กําหนด และงายตอการใชงาน เพื่อที่จะนําการออกแบบสัดสวนผสม
นําไปใชในงานอ่ืน ๆ ตอไป  และไดจดเปนความลับทางการคา โปรแกรมออกแบบสัดสวนผสม
MixDesign SUT V4.1 ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี พรอมไดนําโปรแกรมไปใชในการ
กําหนดสัดสวนผสมในสถานประกอบการ และไดจัดทําตารางสรุปความหนาแนนตาง ๆ ที่จะ
นําไปใชในงานกอสราง ดังตารางที่ 4.1 และผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตเซลลูลาตามมาตรฐาน
มอก.2601-2556 เพื่อเตรียมยื่นขอมาตรฐานอุตสาหกรรม ดังแสดงในภาคผนวก ค

ตารางที่ 4.1 สัดสวนผสมตามความหนาแนนตาง ๆ ที่นําไปใชในงานกอสราง
ความหนาแนน

(kg/m3)
ซีเมนต

(kg)
เถาลอย

(kg)
ทราย
(kg)

นํ้า
(kg)

ฟองโฟม
(sec)

การนําไปใชงาน

1600 382 1047 155 149 ผนังสําเร็จรูป
1400 388 834 158 186 ผนังสําเร็จรูป
1200 396 617 163 223 ผนังสําเร็จรูป
1100 402 507 166 241 เคานเตอรครัว/อิฐ
1000 326 82 320 169 259 อิฐมวลเบา
900 333 84 225 174 276 อิฐมวลเบา
800 342 86 128 180 294 หลังคา
700 354 89 27 189 310 หลังคา
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4) การนํางานวิจัยการพัฒนากําลังคอนกรีตเซลลูลาไปใชในงานกอสรางจริง ในงาน
ประเภทตาง ๆ ตามตัวอยาง ดังแสดงดังในรูปที่ 4.32

a) หลังคามวลเบาคอนกรีตเซลลูลา b) เตาอ่ังโลประหยัดพลังงาน

c) ผนังคอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ d) ผนังอินฟวลวอลล

รูปที่ 4.32 การนําคอนกรีตเซลลูลาไปประยุกตใชในงานตาง ๆ
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บทที่ 5
สรุปผลการศึกษา

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเพื่อศึกษาและพัฒนาการนําวัสดุผสม เถาถานหินทั่วไป-
ปรับปรุง และเสนใยสังเคราะห มาเปนสวนผสมของคอนกรีตเซลลูลา เพื่อจะลดปญหาการแตกราว
การเพิ่มความแข็งแรง ของสถานประกอบการเพื่อนําไปใชแกปญหาในเชิงพาณิชย ของคอนกรีต
เซลลูลาปกติทั่วไปกับคอนกรีตเซลลูลาที่มีสวนผสมเสนใยสังเคราะหและเถาถานหินทั่วไป-
ปรับปรุง และพัฒนาสัดสวน คุณภาพ คอนกรีตเซลลูลาใหไดตามมาตราฐานผลิตภัณฑ
อุตสาหหกรรม คอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ เลขที่ 2601 - 2556

การพัฒนากําลังคอนกรีตเซลลูลาโดยใช เถาถานหิน และเสนใยสังเคราะห นํามาเปน
สวนผสมในงานวิจัย ไดมีการทดสอบกายภาพแบงออกเปน 2 ชวง ชวงที่หน่ึง เปรียบเทียบเถาถาน
หินทั่วไปกับเถาถานหินที่นํามาปรับปรุง แลวนํามาแทนที่ปูนซีเมนต ในอัตราสวนสวนตางๆ โดย
ทดสอบการรับแรงอัด ความหนาแนนแหง การดูดซึมนํ้า สัมประสิทธิ์การนําความรอน การหดตัว
แลวเลือกสัดสวนที่คุณสมบัติเหมาะสมที่สุดมาใชในชวงตอไป ชวงที่สอง นําสัดสวนที่เหมาะสม
ที่สุดจากชวงที่หน่ึง มาผสมกับเสนใยสังเคราะห ตามสัดสวนตาง ๆ แลวนํามาทดสอบ การรับ
แรงอัด ความหนาแนนแหง การดูดซึมนํ้า สัมประสิทธิ์การนําความรอน การหดตัว และการรับแรง
ดัด จากผลการทดสอบทั้ง 2 ชวง ผูวิจัยไดนํามาวิเคราะหทางจุลภาค โดยการทดสอบ SEM, EDS
และ Particle Size เพื่อมาวิเคราะหสนับสนุนเหตุผลทางการทดสอบทางกายภาพ และเปรียบเทียบ
กับ กับเกณฑ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.2601-2556 จากผลการศึกษาสรุปผล
มีรายละเอียดดังน้ี

5.1 สรุปผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพคอนกรีตเซลลูลา
จากผลการทดสอบชวงแรก เพื่อหาสัดสวนที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีคุณสมบัติดีที่สุด

ของคอนกรีตเซลลูลาที่กําหนดความหนาแนนแหง 900 กก.ตอ ลบ.ม. โดยไดนําเถาถานหินทั่วไป
(FA) แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FA10), 20 (FA20) และ 30 (FA30) และเถาถานหิน
ที่มีการปรับปรุง(FAC)แทนที่ปูนซีเมนตอัตราสวนรอยละ 10 (FRC10), 20(FAC20) และ
30(FAC30) พบวา การแทนที่ดวยเถาถานหินทั่วไป(FA) มีกําลังอัด การทดสอบความหนาแนนแหง
การดูดซึมนํ้า คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน และการหดตัวแหงที่มีคุณสมบัติที่ดีกวา เถาถานหิน
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ที่มีการปรับปรุง (FAC) เมื่อมาพิจารณาเฉพาะสวนผสมเถาถานหินทั่วไป(FA) แทนที่ปูนซีเมนต
อัตราสวนรอยละ 20 (FA20) มีสมบัติดีที่สุด สูงกวาเกณฑมาตรฐาน มอก.2601 - 2556 และเมื่อนํา
FA20 ไปผสมกับเสนใยสังเคราะหในอัตราสัดสวนตาง ๆ พบวา FRC2 มีคากําลังอัด คากําลังดัด ที่
สูงกวา คอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block) และเกณฑมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.2601-2556
กําหนด

5.2 สรุปผลการทดสอบสมบัติทางจุลภาคคอนกรีตเซลลูลา
ขนาดของโพรงอากาศที่กระจายอยูในคอนกรีตเซลลูลาที่มีกําลังอัดที่สูง การดูดซึมนํ้าตํ่า

ความหนาแนนแหง สัดสวนผสม FA20 และ FRC2 มีขนาดโพรงอยูในชวง 100-300 ไมโครเมตร
และพื้นที่ฟองอากาศที่กระจายอยูรอยละ 55-59 เปนสวนใหญ สัมพันธกับงานวิจัยที่ผานมา และ
สอดคลองกับมาตรฐาน ASTM

จากการสรุปผลสมบัติทางกายภาพและจุลภาคของคอนกรีตเซลลูลา มีผลที่สอดคลองกัน
ทั้งในดานผลการทดสอบและงานวิจัยที่ผานมา สัดสวนผสม FA20, FRC2 เปนสัดสวนที่เหมาะสม
ที่นําไปใชเชิงพาณิชยและแกปญหาของผูประกอบการ เพิ่มกําลังอัด ลดการแตกราว และผลการ
ทดสอบผานเกณฑมาตรฐาน มอก.2601 - 2556

5.3 ขอเสนอแนะ
จากการพัฒนากําลังคอนกรีตเซลลูลาดวยการผสมเถาถานหิน และเสนใย สังเคราะห

ในอัตราสวนตาง ๆ กัน ผูทําวิ จัย หวังวางานวิจัยน้ีคงมีประโยชนแกผูที่อานศึกษา และมี
ขอเสนอแนะใหผูที่สนใจศึกษาดังน้ี

1) เปรียบเทียบเสนใยสังเคราะห ธรรมชาติ และชนิดอ่ืน ๆ ที่ผสมในคอนกรีตเซลลูลา
2) ศึกษา เปรียบเทียบประสิทธิภาพความแข็งแรงของฟองอากาศที่ผลิตจาก พืช สัตว
3) ศึกษาการนําเถาถานหินจากแหลงอ่ืน มาแทนที่ปูนซีเมนต
4) ศึกษาและเปรียบเทียบอุณหภูมิตามความหนาแนนตาง ๆ ของคอนกรีตเซลลูลา
5) ศึกษาวิเคราะหความแข็งแรงของ ซีเมนตมอรตาที่อยูรอบ ๆ ฟองอากาศ
6) เปรียบเทียบ วิเคราะห ขนาดฟองอากาศ ในแตละความหนาแนนดวย ซินโครตรอน
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ภาคผนวก ก

- มาตรฐานอุตสาหกรรม คอนกรีตเซลลูลา มอก.2601-2556
- ตัวอยางการคํานวณการออกแบบสัดสวนผสมตาง ๆ (Mix Design)
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มาตรฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ
1. ขอบขาย

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี  กําหนดรายละเอียดของคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบ
เติมฟองอากาศสําหรับผนังที่ออกแบบไมรับนํ้าหนัก
2. บทนิยาม
ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี  ดังตอไปน้ี

2.1 คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ  ซึ่งตอไปในมาตรฐานน้ีจะเรียกวา “คอนกรีต
บล็อกมวลเบา” หมายถึง คอนกรีตบล็อกที่มีมวลเบากวาคอนกรีตบล็อกที่มีขนาดเดียวกัน มี
ฟองอากาศเล็กๆ แทรกกระจายใน เน้ือคอนกรีตอยางสม่ําเสมอ ฟองอากาศเกิดจากการใชสารกอ
ฟอง ที่ขอบดานขางอาจทําเปนรอง ผิวหนาอาจทําเปนผิวรอยหวี หรือผิวรองเหมาะสําหรับใชกอ
ผนัง

2.2 ผิวรอยหวี (Combed finish) หมายถึง ผิวหนาของคอนกรีตมวลเบาซึ่งทําเปนรอยขูดหรอ
แนวที่คอนขางขนานกัน

2.3 ผิวรอง (Scared finish) หมายถึง ผิวหนาของคอนกรีตมวลเบาซึ่งทําเปนรอง
3. ชนิด

3.1 คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบงตามความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหงออกเปน 8ชนิด
ตามตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ชนิดของคอนกรีตบล็อกมวลเบา (ขอ3.1)
ชนิด ความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหงเฉล่ีย (kg/m3)
C6 501 ถึง 600
C7 601 ถึง 700
C8 701 ถึง 800
C9 801 ถึง 900
C10 901 ถึง 1000
C12 1001 ถึง 1200
C14 1201 ถึง 1400
C16 1401 ถึง 1600
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4. ขนาดและเกณฑความคลาดเคล่ือน
4.1 ขนาดและเกณฑความคลาดเคลื่อน

ขนาดของคอนกรีตบล็อกมวลเบาใหเปนไปตามตารางที่ 2 โดยความสูงคลาดเคลื่อนได
ไมเกิน +4 mm ความยาวคลาดเคลื่อนไดไมเกิน +5 mm และความหนาคลาดเคลื่อนไดไมเกิน +3
mm การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 10.1

ตารางที่ 2 ขนาดของคอนกรีตบล็อกมวลเบา (ขอ4.1)
หนวยเปนมิลลิเมตร

ความสูง ความยาว ความหนา

200
300
400
500
600

ใหเปนไปตามที่ผูทําระบุไวที่ฉลาก

5. วัสดุและการทํา
5.1 วัสดุ

5.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด ตาม มอก.15 เลม 1 ขอกําหนดเกณฑคุณภาพ
5.1.2 มวลผสมตองเปนวัสดุซิลิกา หรือทรายควอตซ หรือตะกรันจากเตาถลุงแบบพนลม

หรือเถาถานหินหรือวัสดุอ่ืนใดที่ไมมีสาร เชน โคลน ฝุน สารอินทรีย ในปริมาณที่อาจเปนผลเสีย
ตอคุณภาพของคอนกรีตบล็อกมวลเบา

5.1.3 สารกอฟอง ตองเปนวัสดุทําใหเกิดฟองอากาศที่มีความเสถียร และควบคุมเวลา
แข็งตัว โดยไมกอใหเกิดผลเสียตอคุณภาพของคอนกรีตบล็อกมวลเบา

5.1.4 สารเคมีผสมเพิ่มสําหรับคอนกรีต (ถามี)ตองเปนสารเคมีผสมเพิ่มสําหรับคอนกรีต
ตาม มอก.733

5.2 การทํา
คอนกรีตบล็อกมวลเบาตองทําโดยผสมสวนผสมตามที่ระบุในขอ 5.1.1 และขอ 5.1.2 เขา

ดวยกันอยางสม่ําเสมอจากน้ันเติมนํ้าจํานวนที่เหมาะสม สารกอฟอง และสารเคมีผสมเพิ่มสําหรับ
คอนกรีต (ถามี)ใหมีฟองอากาศกระจายอยางสม่ําเสมอ แลวเทลงในแบบ
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6. คุณลักษณะท่ีตองการ
6.1 ลักษณะทั่วไป

ตองไมแตก ไมราว ไมบิดเบี้ยว ไมแอนตัว และไมมีตําหนิที่เปนผลเสียตอการใชงาน การ
ทดสอบใหทําโดยการตรวจพินิจ

6.2 ความหนาแนนเชิงปริมาตร
เมื่อทดสอบตามขอ 10.2 แลว คอนกรีตบล็อกมวลเบาตองมีความหนาแนนเชิงปริมาตร

เฉลี่ยตามตารางที่ 1โดยคอนกรีตบล็อกมวลเบาแตละกอนจะมีคาแตกตางจากที่กําหนดไมเกิน + 50
kg/m3

6.3 ความตานแรงอัด
เมื่อทดสอบตามขอ 10.3 แลว คอนกรีตบล็อกมวลเบาตองมีความตานแรงอัดที่อายุ 28d

เปนไปตาม ตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ความตานแรงอัดของคอนกรีตบล็อกมวลเบา (ขอ6.3)

ชนิด ความตานแรงอัด ไมนอยกวา
MP (kg/cm2)

C6
C7 2.0 (20.4)
C8
C9

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

6.4 อัตราการดูดซึมนํ้า
เมื่อทดสอบตามขอ 10.4 แลว อัตราการดูดซึมนํ้าตองเปนไปตามตารางที่ 4
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ตารางที่ 4 อัตราการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตบล็อกมวลเบา (ขอ 6.4)
ชนิด อัตราการดูดซึมนํ้า ไมมากกวา

% (เศษสวนโดยมวล)

C6
C7 25
C8
C9

C10 23
C12
C14 20
C16

7. การบรรจุ
7.1 เมื่อจะนําคอนกรีตบล็อกมวลเบาออกจําหนาย ผูทําตองจัดเรียงคอนกรีตบล็อกมวลเบาบน

แผงรองรับที่ เหมาะสม มีการปองกันขอบไมใหแตกบิ่นเสียหายตอการใชงานทั้งในการเก็บรักษา
และขนสง
8. เคร่ืองหมายและฉลาก

8.1 ที่คอนกรีตบล็อกมวลเบาทุกๆ 50 กอน อยางนอยตองมี เลข อักษร หรือเคร่ืองหมายแจง
รายละเอียดตอไปน้ีใหเห็นไดงาย และชัดเจน

1) ชนิด
2) ชื่อผูทําหรือโรงงานที่ทํา หรือเคร่ืองหมายการคาที่จดทะเบียน

8.2 ที่ภาชนะบรรจุคอนกรีตบล็อกมวลเบา อยางนอยตองมีเลข อักษร หรือเคร่ืองหมายแจง
รายละเอียดตอไปน้ี

1) ชนิด
2) ความยาว ความกวาง ความหนา เปนมิลลิเมตร
3) เดือน ปที่ทํา
4) จํานวนที่บรรจุในหีบหอ
5) ชื่อผูทําหรือโรงงานที่ทํา หรือเคร่ืองหมายการคาที่จดทะเบียน
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8.3 ในกรณีที่ใชภาษาตางประเทศดวย ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่กําหนดไว
ขางตน
10. การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน

10.1 ขนาด
10.1.1 เคร่ืองมือ

10.1.1.1 เคร่ืองวัดที่วัดละเอียดถึง 1 mm
10.1.1.2 เวอรเนียรที่วัดไดถึง 200 mm

10.2 วิธีทดสอบ
10.2.1 ความกวางและความยาว

ใชเคร่ืองวัดตามขอ 10.1.1 วัดความกวางและความยาวของตัวอยาง  โดยวัดที่
ตําแหนง หางจากขอบเปนระยะหน่ึงในสี่ของดานน้ัน ๆ ดูรูปที่ 1

ตําแหนงวัดความสูง ความยาว และความหนา

10.2.2 ความหนา
ใชเวอรเนียรวัดความหนาของตัวอยางที่ตําแหนงหางจากขอบดานยาวของตัวอยาง

เปนระยะหน่ึงในสี่ของความยาว  ดูในรูปที่ 1

L

L/4

L/4

H

H/ 4

H/ 4

T

เมื่อ H คือ ความสูง
L คือ ความยาว
T คือ ความหนา
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10.2.3 การรายงานผล
ใหรายงาน คาความสูง ความยาว และความหนาของตัวอยางแตละกอน

10.3 ความหนาแนนเชิงปริมาตร
10.3.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ

หลอชิ้นทดสอบใหมีขนาด 150 mm x 150 mm x 150 mm โดยมีเกณฑ
ความคลาดเคลื่อน + 1mm

10.3.2 เคร่ืองมือ
10.3.2.1 เคร่ืองวัดที่วัดไดละเอียดถึง 1mm
10.3.2.2 เคร่ืองชั่งที่ชั่งไดละเอียดถึง 1 g
10.3.2.3 ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ (105+5) 0C

10.3.3 วิธีทดสอบ
ใหวัดปริมาตรและชั่งนํ้าหนักของชิ้นทดสอบหลังอบในตูอบที่อุณหภูมิ

(105+5) 0C เปนเวลา 24 ชั่วโมง
10.3.4 การรายงานผล

ใหรายงานคาความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหงของชิ้นทดสอบแตละ
คาและคาเฉลี่ยจากสูตร

d =    m
v

เมื่อ d คือ ความหนาแนนเชิงปริมาตรในสภาพแหง เปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
m คือ มวลของชิ้นทดสอบหลังอบในตูอบ เปนกิโลกรัม
v คือ ปริมาตรของชิ้นทดสอบ เปนลูกบาศกเมตร

10.4 ความตานแรงอัด
10.4.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ

หลอชิ้นทดสอบใหมีขนาด 150 mm x 150 mm x 150 mm โดยมีเกณฑ
ความคลาดเคลื่อน +1 mm

10.4.2 เคร่ืองมือ
10.4.2.1 เคร่ืองวัดไดละเอียดถึง 1 mm
10.4.2.2 เคร่ืองกดที่อานไดละเอียดถึง 100N และสามารถควบคุมอัตรา

เพิ่มแรงอัดไดระหวาง 0.05 ถึง 0.20N/mm2/s
10.4.3 วิธีทดสอบ
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10.4.3.1 ใหกดชิ้นทดสอบดวยวิธีตามที่ระบุใน มอก.109 จนไดคาแรงอัด
สูงสุดเมื่อชิ้นทดสอบแตกเสียหาย

10.5 อัตราการดูดซึมนํ้า
10.5.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ

หลอชิ้นทดสอบใหมีขนาด 150mm x 150mm x 150mm โดยมีเกณฑ
ความคลาดเคลื่อน +1 mm

10.5.2 เคร่ืองมือ
10.5.2.1 เคร่ืองวัดที่วัดไดละเอียดถึง 1mm
10.5.2.2 เคร่ืองชั่งที่ชั่งไดละเอียดถึง 1g
10.5.2.3 ตูอบ ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ (105+5) 0C

10.5.3 วิธีทดสอบ
10.5.3.1 อบชิ้นทดสอบในตูอบใหแหงจนไดมวลคงที่ เปนเวลาไมนอย

กวา 24h ที่อุณหภูมิ (105+5) 0C ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหองไมนอยกวา 4h
10.5.3.2 แชชิ้นทดสอบตามขอ 10.4.3.1 ในนํ้าสะอาดใหทวมเปนเวลา

24h แลวยกออก ใชผาชุมนํ้าเช็ด ที่ผิวทีละกอนแลวชั่งใหมใหเสร็จภายใน 3 min มวลที่ชั่งไดน้ีถือ
เปนมวลชิ้นทดสอบเมื่อเปยก กรณีชิ้นทดสอบไมผานเกณฑที่กําหนดในตารางที่ 4 ใหทําการ
ทดสอบซ้ําต้ังแต 10.4.3.1 โดยใชชิ้นทดสอบเดิมกับนํ้ากลั่นอีก 1 คร้ัง

10.5.4 วิธีคํานวณและการรายงานผล
10.5.4.1 การคํานวณหาอัตราการดูดซึมนํ้า

A =    ( m2 – m1)  x 100
m1

เมื่อ A คือ อัตราการดูดซึมนํ้า เปนรอยละ (เศษสวนโดยมวล)
m1 คือ มวลของชิ้นทดสอบเมื่อแหง เปนกรัม
m2 คือ มวลของชิ้นทดสอบเมื่อเปยก เปนกรัม
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MIX DESIGN OF CELLULAR LIGHTWEIGHT CONCRETE  Version 4.1
โดย ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธีรวัฒน สินศริิ และนายอภัย ชาภิรมย

สัดสวนผสมคอนกรตีเซลลูลาท่ัวไป (OPC block)

1. การกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ (ACI 523.3R-14)
คา Specific gravity of cement (Gc)  = 3.15
คา Specific gravity of sand (Gs) = 2.65
Specific gravity of Fly ash (Gfa) = 2.60
คา Density of Water (w) = 1000 กก./ลบ.ม.

2. การกําหนดคาท่ีตองการ (ACI 523.3R-14)
คาความหนาแนนเปยก CLC (clc) = 1020  1000 กก./ลบ.ม. (FA20)
คา Water over Cement (w/c) = 0.5
ปริมาณความช้ินในทราย รอยละ =  2 %
ปริมาณที่ตองการผสม =   1 ลบ.ม.

3. รายการคํานวณ mixture cellular lightwieht concrete
คํานวณคากําลังอัดจากความหนาแนนที่กําหนด =  31 ksc
คํานวณหาอัตราสวน ทรายตอซีเมนต (s/c) =  1.01
คํานวณหาคาความหนาแนนแหง =  898 กก./ลบ.ม.
คํานวณหาคาน้ําหนักซีเมนต =  407 กก./ลบ.ม.

คํานวณคาปรับแกในสวนผสมตาง ๆ
ปรับแกคาน้ําใน Foam =  21.59 วินาที
ปรับแกคาน้ําใน ทราย =   8 กก.

4 . รายงานผลสรุปสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลา (Cellular concrete ) ตอ ลบ.ม.
ซีเมนต =  407 กก.
ทราย =  417 กก.
น้ํา =  174 กก.
ฟองโฟม = 540 วินาที
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MIX DESIGN OF CELLULAR LIGHTWEIGHT CONCRETE  Version 4.1
โดย ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธีรวัฒน สินศริิ และนายอภัย ชาภิรมย

สัดสวนผสมคอนกรตีเซลลูลาผสมเถาถานหนิรอยละ 20 (FA20)

1. การกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ (ACI 523.3R-14)
คา Specific gravity of cement (Gc)  = 3.15
คา Specific gravity of sand (Gs) = 2.65
Specific gravity of Fly ash (Gfa) = 2.60
คา Density of Water (w) = 1000 กก./ลบ.ม.

2. การกําหนดคาท่ีตองการ (ACI 523.3R-14)
คาความหนาแนนเปยก CLC (clc) = 1020  1000 กก./ลบ.ม. (FA20)
คา Water over Cement (w/c) = 0.5
ปริมาณความช้ินในทราย รอยละ =  2 %
ปริมาณเถาถานหินผสม รอยละ =  20 %
ปริมาณที่ตองการผสม =   1 ลบ.ม.

3. รายการคํานวณ mixture cellular lightwieht concrete
คํานวณคากําลังอัดจากความหนาแนนที่กําหนด =  31 ksc
คํานวณหาอัตราสวน ทรายตอซีเมนต (s/c) =  1.01
คํานวณหาคาความหนาแนนแหง =  898 กก./ลบ.ม.
คํานวณหาคาน้ําหนักซีเมนต =  407 กก./ลบ.ม.

คํานวณคาปรับแกในสวนผสมตาง ๆ
ปรับแกคาน้ําใน Foam =  21.36 วินาที
ปรับแกคาน้ําใน ทราย =   8 กก.

4 . รายงานผลสรุปสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลา (Cellular concrete ) ตอ ลบ.ม.
ซีเมนต =  325 กก.
เถาถานหิน =  81 กก.
ทราย =  417 กก.
น้ํา =  174 กก.
ฟองโฟม = 534 วินาที
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MIX DESIGN OF CELLULAR LIGHTWEIGHT CONCRETE  Version 4.1
โดย ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธีรวัฒน สินศริิ และนายอภัย ชาภิรมย

สัดสวนผสมคอนกรตีเซลลูลาผสมเถาถานหนิและเสนใยสังเคราะห FRC2

1. การกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ (ACI 523.3R-14)
คา Specific gravity of cement (Gc)  = 3.15
คา Specific gravity of sand (Gs) = 2.65
Specific gravity of Fly ash (Gfa) = 2.60
คา Density of Water (w) = 1000 กก./ลบ.ม.

2. การกําหนดคาท่ีตองการ (ACI 523.3R-14)
คาความหนาแนนเปยก CLC (clc) = 1020  1000 กก./ลบ.ม. (FA20)
คา Water over Cement (w/c) = 0.5
ปริมาณความช้ินในทราย รอยละ =  2 %
ปริมาณเถาถานหินผสม รอยละ =  20 %
ปริมาณที่ตองการผสม =   1 ลบ.ม.

3. รายการคํานวณ mixture cellular lightwieht concrete
คํานวณคากําลังอัดจากความหนาแนนที่กําหนด =  31 ksc
คํานวณหาอัตราสวน ทรายตอซีเมนต (s/c) =  1.01
คํานวณหาคาความหนาแนนแหง =  898 กก./ลบ.ม.
คํานวณหาคาน้ําหนักซีเมนต =  407 กก./ลบ.ม.
คํานวณหาคาน้ําหนักของเสนใยสังเคราะห =  0.5 กก.

คํานวณคาปรับแกในสวนผสมตาง ๆ
ปรับแกคาน้ําใน Foam =  21.36 วินาที
ปรับแกคาน้ําใน ทราย =   8 กก.

4 . รายงานผลสรุปสัดสวนผสมคอนกรีตเซลลูลา (Cellular concrete ) ตอ ลบ.ม.
ซีเมนต =  325 กก. เสนใยสังเคราะห = 0.5 กก.
เถาถานหิน =  81 กก.

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

- ตารางผลการทดสอบตาง ๆ ของคอนกรีตเซลลูลา ตารางที่ ข.1 - ข.47
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ตารางที่ ข.1 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC block)
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC block)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง

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

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

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

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

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

27.238 15 15 15 3.54 5524.97
9 15 15 15 3.49 5800.20
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 10 (FA10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วนั

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FA10)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง

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

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

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

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

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

29.558 15 15 15 3.54 6116.21
9 15 15 15 3.61 6870.54
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FA20)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง

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

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

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

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

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

36.888 15 15 15 3.44 8613.66
9 15 15 15 3.49 8073.39
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ตารางที่ ข.4 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 30 (FA30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FA30)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง

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

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

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

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

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

43.578 15 15 15 3.83 9367.99
9 15 15 15 3.87 9439.35
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ตารางที่ ข.5 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 10 (FAC10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FAC10)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/09/61-12/10/61

ที่
ขนาดตัวอยาง

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

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

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

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

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

29.578 15 15 15 3.55 7278.29
9 15 15 15 3.49 6289.50
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ตารางที่ ข.6 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 20 (FAC20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FAC20)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/09/61-12/10/61

ที่
ขนาดตัวอยาง

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

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

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

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

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

12.528 15 15 15 2.97 2956.17
9 15 15 15 2.99 2650.36
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ตารางที่ ข.7 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 30 (FAC30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FAC30)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/09/61-12/10/61

ที่
ขนาดตัวอยาง

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

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

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

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

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

13.068 15 15 15 2.96 2895.01
9 15 15 15 3.06 3119.27
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ตารางที่ ข.8 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC)
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 968.40

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 952.62

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 946.39
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ตารางที่ ข.9 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยเถาถานหินธรรมดา รอยละ 10 (FA10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FA10)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 915.01

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 929.41

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 971.85
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ตารางที่ ข.10 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FA20)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 919.47

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 934.08

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 917.13
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ตารางที่ ข.11 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 30 (FA30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FA30)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 1013.43

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 1006.96

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 1016.15
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ตารางที่ ข.12 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 10 (FAC10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FAC10)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/09/61-12/10/61

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 946.99

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 927.41

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 922.04
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ตารางที่ ข.13 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 20 (FAC20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FAC20)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/09/61-12/10/61

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 858.40

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 822.76

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 802.07
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ตารางที่ ข.14 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 30 (FAC30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FAC30)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/09/61-12/10/61

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 850.26

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 836.56

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ ความหนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.) แหง (กก./ลบ.ม.)

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 816.91
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ตารางที่ ข.15 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC block)
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC block)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 16.38

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 15.73

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 15.33
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ตารางที่ ข.16 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 10 (FA10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FA10)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 15.94

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 15.44

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 15.36
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ตารางที่ ข.17 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FA20)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 16.04

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 15.05

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 14.90
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ตารางที่ ข.18 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 30 (FA30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FA30)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 15.33

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 12.66

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 12.50
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ตารางที่ ข.19 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 10 (FAC10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FAC10)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 21.65

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 20.92

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 20.09
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ตารางที่ ข.20 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 20 (FAC20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FAC20)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 22.81

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 21.90

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 21.60
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ตารางที่ ข.21 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินจากการปรับปรุง รอยละ 30 (FAC30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FAC30)
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 24.26

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 24.10

ที่
ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ การดูดซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 23.54
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ตารางที่ ข.22 ผลการทดสอบการนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลา OPC , FA10-FA30
และ FAC10-FAC30 ที่อายุระยะเวลา 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลา OPC,FA10,FA20,FA30,FAC10,FAC20และFAC30
มาตราฐานการทดสอบ ASTM C490 และ ASTM C157
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 14 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 04/12/60 , 08/09/61

ท่ี

ตัวอยาง Temp (reference) Temp (Sample) Temp (reference) Coolant
kSสัดสวน

ผสม
T1 T2 T1 T3 T4 TS T5 T6 T2 TW

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาธรรมดา (OPC block)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 295 274.842 300 -6.719

2 298 277.875 300 -6.708

3 296 276.148 300 -6.617

4 296 276.190 300 -6.603

5 298 277.768 300 -6.744

1 295 274.532 300 -6.823

2 298 277.464 300 -6.845

3 296 275.746 300 -6.751

4 296 275.648 300 -6.784

5 298 277.477 300 -6.841

1 295 274.342 300 -6.886

2 298 277.317 300 -6.894

3 296 275.604 300 -6.799

4 296 275.542 300 -6.819

5 298 277.316 300 -6.895

1 295 274.277 300 -6.908

2 298 277.288 300 -6.904

3 296 275.590 300 -6.803

4 296 275.507 300 -6.831

5 298 277.290 300 -6.903

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0528 -0.0681 -0.0686 -0.0687
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ตารางที่ ข.24 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่เถาถานหินรอยละ 10
(FA10) ที่อายุระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FA10)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60

ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 295 283.800 300 -3.733

2 296 284.500 300 -3.833

3 297 285.650 300 -3.783

4 298 286.450 300 -3.850

5 299 287.650 300 -3.783

1 295 283.650 300 -3.783

2 296 284.277 300 -3.908

3 297 285.550 300 -3.817

4 298 286.280 300 -3.907

5 299 287.580 300 -3.807

1 295 283.610 300 -3.797

2 296 284.250 300 -3.917

3 297 285.450 300 -3.850

4 298 286.250 300 -3.917

5 299 287.510 300 -3.830

1 295 283.602 300 -3.799

2 296 284.240 300 -3.920

3 297 285.440 300 -3.853

4 298 286.240 300 -3.920

5 299 287.500 300 -3.833

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0240 -0.0384 -0.0386 -0.0387
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ตารางที่ ข.25 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่เถาถานหินรอยละ 20
(FA20) ที่อายุระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FA20)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 298 287.166 300 -3.611

2 297 286.020 300 -3.660

3 296 285.050 300 -3.650

4 296 285.250 300 -3.583

5 295 284.150 300 -3.617

1 298 287.110 300 -3.630

2 297 285.900 300 -3.700

3 296 285.020 300 -3.660

4 296 285.140 300 -3.620

5 295 284.070 300 -3.643

1 298 287.100 300 -3.633

2 297 285.880 300 -3.707

3 296 285.010 300 -3.663

4 296 285.130 300 -3.623

5 295 284.065 300 -3.645

1 298 287.097 300 -3.634

2 297 285.880 300 -3.707

3 296 285.008 300 -3.664

4 296 285.128 300 -3.624

5 295 284.064 300 -3.645

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0222 -0.0365 -0.0365 -0.0365
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ตารางที่ ข.26 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่เถาถานหินรอยละ 30
(FA30) ที่อายุระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FA30)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 295 284.720 300 -3.427

2 296 285.650 300 -3.450

3 295 284.750 300 -3.417

4 298 287.620 300 -3.460

5 297 286.710 300 -3.430

1 295 284.680 300 -3.440

2 296 285.610 300 -3.463

3 295 284.720 300 -3.427

4 298 287.590 300 -3.470

5 297 286.680 300 -3.440

1 295 284.671 300 -3.443

2 296 285.602 300 -3.466

3 295 284.714 300 -3.429

4 298 287.582 300 -3.473

5 297 286.672 300 -3.443

1 295 284.671 300 -3.443

2 296 285.602 300 -3.466

3 295 284.711 300 -3.430

4 298 287.581 300 -3.473

5 297 286.670 300 -3.443

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0204 -0.0345 -0.0345 -0.0345
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ตารางที่ ข.27 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาถานหิน
จากการปรับปรุง รอยละ 10 (FAC10)ที่อายุระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 10 (FAC10)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 297 276.750 300 -6.750

2 296 275.640 300 -6.787

3 295 274.650 300 -6.783

4 296 275.250 300 -6.917

5 295 274.350 300 -6.883

1 297 276.350 300 -6.883

2 296 275.310 300 -6.897

3 295 274.250 300 -6.917

4 296 274.740 300 -7.087

5 295 273.800 300 -7.067

1 297 276.150 300 -6.950

2 296 275.030 300 -6.990

3 295 273.900 300 -7.033

4 296 274.410 300 -7.197

5 295 273.600 300 -7.133

1 297 276.020 300 -6.993

2 296 274.910 300 -7.030

3 295 273.810 300 -7.063

4 296 274.320 300 -7.227

5 295 273.550 300 -7.150

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0542 -0.0697 -0.0706 -0.0709
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ตารางที่ ข.28 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย เถาถานหิน
จากการปรับปรุง รอยละ 20 (FAC20)ที่อายุระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 20 (FAC20)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 298 269.000 300 -9.667

2 295 266.480 300 -9.507

3 295 267.015 300 -9.328

4 296 267.750 300 -9.417

5 295 265.880 300 -9.707

1 295 265.655 300 -9.782

2 298 269.080 300 -9.640

3 296 267.850 300 -9.383

4 296 267.470 300 -9.510

5 298 268.320 300 -9.893

1 295 265.470 300 -9.843

2 298 268.900 300 -9.700

3 296 267.580 300 -9.473

4 296 267.240 300 -9.587

5 298 268.100 300 -9.967

1 295 265.400 300 -9.867

2 298 268.810 300 -9.730

3 296 267.500 300 -9.500

4 296 267.200 300 -9.600

5 298 267.920 300 -10.027

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0813 -0.0964 -0.0971 -0.0974
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ตารางที่ ข.29 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย เถาถานหิน
จากการปรับปรุง รอยละ 30 (FAC30)ที่อายุระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหินรอยละ 30 (FAC30)
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 14/07/60-04/08/60
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 295 264.800 300 -10.067

2 298 267.895 300 -10.035

3 296 265.780 300 -10.073

4 296 266.040 300 -9.987

5 298 268.030 300 -9.990

1 295 264.150 300 -10.28

2 298 267.477 300 -10.17

3 296 265.460 300 -10.18

4 296 265.900 300 -10.03

5 298 267.750 300 -10.08

1 295 264.020 300 -10.33

2 298 267.305 300 -10.23

3 296 265.350 300 -10.22

4 296 265.810 300 -10.06

5 298 267.630 300 -10.12

1 295 264.018 300 -10.33

2 298 267.302 300 -10.23

3 296 265.342 300 -10.22

4 296 265.801 300 -10.07

5 298 267.622 300 -10.13

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0863 -0.1015 -0.1019 -0.1019
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ตารางที่ ข.30 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาถาน
หินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC1* ที่อายุระยะเวลา 7,
14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC1
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

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

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

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

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

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

37.938 15 15 15 3.30 8632.00
9 15 15 15 3.35 8452.00
* FRC1 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 326 กรัม หรือ 0.1% ของปริมาณ ลบ.ม.
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ตารางที่ ข.31 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC2 *
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC2
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

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

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

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

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

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

40.308 15 15 15 3.40 9080.00
9 15 15 15 3.40 8975.00
* FRC2 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 490 กรัม หรือ 0.15% ของปริมาณ ลบ.ม.
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ตารางที่ ข.32 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20) และเสนใยสังเคราะห FRC3*
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC3
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

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

กวาง ยาว สูง (กก.) 7 14 28 (กก./ตร.ซม.)

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

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

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

41.368 15 15 15 3.33 9420.00
9 15 15 15 3.33 9150.00
* FRC3 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 653 กรัม หรือ 0.20% ของปริมาณ ลบ.ม.
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ตารางที่ ข.33 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC1*

ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC1
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 932.48

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 929.85

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 926.81
* FRC1 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 326 กรัม หรือ 0.1% ของปริมาณปูนซีเมนต
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ตารางที่ ข.34 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC2*
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC2
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 878.52

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 868.66

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 860.26
* FRC2 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 490 กรัม หรือ 0.15% ของปริมาณปูนซีเมนต
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ตารางที่ ข.35 ผลการทดสอบการความหนาแนนแหงของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC3*
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC3
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 7 วัน 869.50

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 14 วัน 863.17

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน
น้ําหนักกอน

อบ น้ําหนักหลังอบ
ความ

หนาแนน

กวาง ลึก สูง (กก.) (กก.)
แหง (กก./ลบ.

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

คาเฉลี่ยของความหนาแนนแหง อายุ 28 วัน 861.72
* FRC3 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 653 กรัม หรือ 0.20% ของปริมาณปูนซีเมนต



145

ตารางที่ ข.36 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย เถาถานหิน
ธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC1*
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC1
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน
น้ําหนักหลังแช

น้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูดซึม

น้ํา
กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 22.90

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน
น้ําหนักหลังแช

น้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูดซึม

น้ํา
กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 20.49

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน
น้ําหนักหลังแช

น้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูดซึม

น้ํา
กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 20.47
* FRC1 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 326 กรัม หรือ 0.1% ของปริมาณปูนซีเมนต
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ตารางที่ ข.37 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย เถาถานหิน
ธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC2*
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC2
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน
น้ําหนักหลังแช

น้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูดซึม

น้ํา
กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 23.98

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน
น้ําหนักหลังแช

น้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูดซึม

น้ํา
กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 23.74

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน
น้ําหนักหลังแช

น้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูดซึม

น้ํา
กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ

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

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 22.62
* FRC2 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 490 กรัม หรือ 0.15% ของปริมาณปูนซีเมนต
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ตารางที่ ข.38 ผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC3*
ที่อายุระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20 และ FRC3
มาตราฐานการทดสอบ มอก.2601-2556
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 22/10/61-20/11/61

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 7 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูด
ซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ
1 15.07 15.01 15.00 4.10 3.30 24.24
2 15.01 15.01 15.00 3.95 3.15 25.40
3 15.08 15.00 15.01 3.90 3.15 23.81

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 7 วัน 24.48

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 14 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูด
ซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ
1 15.00 15.05 15.09 4.00 3.20 25.00
2 15.08 15.04 15.00 3.95 3.15 25.40
3 15.08 15.00 15.04 3.90 3.20 21.88

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 14 วัน 24.09

ที่ ขนาดตัวอยาง (ซม.) อายุ 28 วัน น้ําหนักหลังแชน้ํา น้ําหนักหลังอบ
การดูด
ซึมน้ํา

กวาง ลึก สูง m2 (กก.) m1 (กก.) รอยละ
1 15.00 15.00 15.09 3.95 3.18 24.21
2 15.08 15.00 15.00 3.85 3.10 24.19
3 15.01 15.00 15.04 3.95 3.20 23.44

คาเฉลี่ยของการดูดซึมนํ้า อายุ 28 วัน 23.95
* FRC3 หมายถึง การนําเสนใยสังเคราะหปริมาณ 653 กรัม หรือ 0.20% ของปริมาณปูนซีเมนต
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ตารางที่ ข.39 ผลการทดสอบการนําความรอนของคอนกรีตเซลลูลา
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC

ชื่อตัวอยางทดสอบ อนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหิน FA20 + FRC1,FRC2,FRC3
มาตราฐานการทดสอบ ASTM C490 และ ASTM C157
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 8 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 04/12/60 , 08/09/61

ท่ี

ตัวอยาง Temp (reference) Temp (Sample) Temp (reference) Coolant kS

สัดสวนผสม T1 T2 T1 T3 T4 TS T5 T6 T2 TW

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

1 FA20 53.9 53.7 0.2 36.8 28.5 8.3 28.0 27.3 0.8 26.5 58.32
51.27

0.213
0.187

2 FA20 52.3 52.2 0.1 39.4 28.5 10.9 29.0 28.4 0.6 28.4 44.22 0.161

3 FRC1 52.8 52.2 0.6 41.2 35.2 6.0 27.0 26.5 0.5 26.0 96.09
88.34

0.351
0.322

4 FRC1 56.2 55.5 0.7 41.5 34.2 7.3 27.8 27.7 0.1 26.5 80.59 0.294

5 FRC2 54.7 53.4 1.3 39.8 31.5 8.3 29.8 29.7 0.1 28.3 69.67
81.53

0.254
0.297

6 FRC2 56.8 55.8 1.0 36.8 30.5 6.3 29.6 29.5 0.1 27.6 93.38 0.341

7 FRC3 54.5 53.6 0.9 42.1 32.1 10.0 27.5 26.2 1.3 25.2 58.32
68.54

0.213
0.250

8 FRC3 56.4 55.6 0.8 40.5 33.2 7.3 29.2 28.6 0.6 27.8 78.76 0.287
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ตารางที่ ข.40 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลาเถาถานหินธรรมดา
รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC1

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหิน FA20 + FRC1
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 16/10/61-20/11/61
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว
ที่ เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt) มาตรฐาน(LG) 7 14 28 60

1 298 288.555 300 -3.148

2 296 286.650 300 -3.117

3 297 287.350 300 -3.217

4 298 288.200 300 -3.267

5 298 288.480 300 -3.173

1 298 288.535 300 -3.155

2 296 286.630 300 -3.123

3 297 287.325 300 -3.225

4 298 288.175 300 -3.275

5 298 288.460 300 -3.180

1 298 288.530 300 -3.157

2 296 286.630 300 -3.123

3 297 287.322 300 -3.226

4 298 288.174 300 -3.275

5 298 288.458 300 -3.181

1 298 288.530 300 -3.157

2 296 286.629 300 -3.124

3 297 287.320 300 -3.227

4 298 288.172 300 -3.276

5 298 288.458 300 -3.181
สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0178 -0.0319 -0.0319 -0.0319
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ตารางที่ ข.41 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลา
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC2

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหิน FA20 + FRC2
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 16/10/61-20/11/61
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว

ที่
เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt)

มาตรฐาน
(LG) 7 14 28 60

1 295 286.020 300 -2.993
2 296 287.050 300 -2.983
3 297 287.875 300 -3.042
4 298 288.900 300 -3.033
5 299 290.040 300 -2.987
1 295 286.010 300 -2.997
2 296 287.025 300 -2.992
3 297 287.870 300 -3.043
4 298 288.875 300 -3.042
5 299 290.020 300 -2.993
1 295 286.005 300 -2.998
2 296 287.024 300 -2.992
3 297 287.870 300 -3.043
4 298 288.874 300 -3.042
5 299 290.016 300 -2.995
1 295 286.005 300 -2.998
2 296 287.023 300 -2.992
3 297 287.868 300 -3.044
4 298 288.873 300 -3.042
5 299 290.015 300 -2.995

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0161 -0.0301 -0.0301 -0.0301
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ตารางที่ ข.42 ผลการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตเซลลูลา
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC3

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ีเถาถานหิน FA20 + FRC3
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 16/10/61-20/11/61
ตย. ขนาดตัวอยาง (มม.) ระยะเวลา (วัน) และ รอยละการหดตัว

ที่
เริ่มตน (Lo) หดตัว(Lt)

มาตรฐาน
(LG) 7 14 28 60

1 298 290.110 300 -2.630
2 298 289.758 300 -2.747
3 299 290.880 300 -2.707
4 297 288.900 300 -2.700
5 298 290.100 300 -2.633
1 298 290.100 300 -2.633
2 298 289.750 300 -2.750
3 299 290.875 300 -2.708
4 297 288.880 300 -2.707
5 298 290.095 300 -2.635
1 298 290.095 300 -2.635
2 298 289.745 300 -2.752
3 299 290.872 300 -2.709
4 297 288.877 300 -2.708
5 298 290.094 300 -2.635
1 298 290.094 300 -2.635
2 298 289.745 300 -2.752
3 299 290.871 300 -2.710
4 297 288.877 300 -2.708
5 298 290.094 300 -2.635

สรุปรอยละหดตัวตามอายุเวลา -0.0128 -0.0269 -0.0269 -0.0269
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ตารางที่ ข.43 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเซลลูลาปกติ (OPC block)
ที่อายุระยะเวลา 7,14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลา OPC block
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1020 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 01/11/61-30/11/61
ตย. ขนาดอิฐ (cm) น้ําหนัก แรงที่กด ชวงยาว ความหนา ความลึก คาโมดูลัส คาเฉลี่ย R

ที่ กวาง ยาว สูง (kg) P (kg) L (cm) b (cm) d (cm) R* (kg/cm^2)

7 วัน (วันที่ 1 พย.61)

4.794
1 7.5 60 20 9.34 201.83 55 7.5 20 5.550

2 7.5 60 20 9.30 152.91 55 7.5 20 4.205

3 7.5 60 20 9.32 168.20 55 7.5 20 4.625

14  (วันที่ 8 พย.61) 7.5

5.952
1 7.5 60 20 9.34 226.30 55 7.5 20 6.223

2 7.5 60 20 9.28 214.07 55 7.5 20 5.887

3 7.5 60 20 9.32 208.97 55 7.5 20 5.747

28  (วันที่ 22 พย.61) 7.5

7.662
1 7.5 60 20 9.32 280.33 55 7.5 20 7.709

2 7.5 60 20 9.32 285.42 55 7.5 20 7.849

3 7.5 60 20 9.15 270.13 55 7.5 20 7.429

*R= 3PL/2bd^2
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ตารางที่ ข.44 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1000 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 01/11/61-30/11/61
ตย. ขนาดอิฐ (cm) น้ําหนัก แรงที่กด ชวงยาว ความหนา ความลึก คาโมดูลัส คาเฉลี่ย R

ที่ กวาง ยาว สูง (kg) P (kg) L (cm) b (cm) d (cm) R* (kg/cm^2)

7 วัน (วันที่ 1 พย.61)

6.1391 7.5 60 20 9.30 261.98 55 7.5 20 7.204

2 7.5 60 20 9.20 201.83 55 7.5 20 5.550

3 7.5 60 20 9.25 205.91 55 7.5 20 5.663

14  (วันที่ 8 พย.61) 7.5

7.8021 7.5 60 20 9.35 276.25 55 7.5 20 7.597

2 7.5 60 20 9.20 264.02 55 7.5 20 7.260

3 7.5 60 20 9.30 310.91 55 7.5 20 8.550

28  (วันที่ 22 พย.61) 7.5

11.8581 7.5 60 20 9.35 401.63 55 7.5 20 11.045

2 7.5 60 20 9.38 423.04 55 7.5 20 11.634

3 7.5 60 20 9.35 468.91 55 7.5 20 12.895
*R= 3PL/2bd^2
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ตารางที่ ข.45 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC1
ที่อายุระยะเวลา 7,14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20+FRC1
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1000 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 01/11/61-30/11/61
ตย. ขนาดอิฐ (cm) น้ําหนัก แรงที่กด ชวงยาว ความหนา ความลึก คาโมดูลัส คาเฉลี่ย R

ที่ กวาง ยาว
สู
ง (kg) P (kg) L (cm) b (cm) d (cm) R* (kg/cm^2)

7 วัน (วันที่ 1 พย.61)

9.484
1 7.5 60 20 9.34 371.05 55 7.5 20 10.204

2 7.5 60 20 9.30 349.64 55 7.5 20 9.615

3 7.5 60 20 9.32 313.97 55 7.5 20 8.634

14  (วันที่ 8 พย.61) 7.5

10.858
1 7.5 60 20 9.34 397.55 55 7.5 20 10.933

2 7.5 60 20 9.30 387.36 55 7.5 20 10.652

3 7.5 60 20 9.32 399.59 55 7.5 20 10.989

28  (วันที่ 22 พย.61) 7.5

12.269
1 7.5 60 20 9.32 444.44 55 7.5 20 12.222

2 7.5 60 20 9.32 460.75 55 7.5 20 12.671

3 7.5 60 20 9.35 433.23 55 7.5 20 11.914

*R= 3PL/2bd^2
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ตารางที่ ข.46 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC2
ที่อายุระยะเวลา 7,14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20+FRC2
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1000 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 01/11/61-30/11/61
ตย. ขนาดอิฐ (cm) น้ําหนัก แรงที่กด ชวงยาว ความหนา ความลึก คาโมดูลัส คาเฉลี่ย R

ที่ กวาง ยาว สูง (kg) P (kg) L (cm) b (cm) d (cm) R* (kg/cm^2)

7 วัน (วันที่ 1 พย.61)

10.512
1 7.5 60 20 9.35 392.46 55 7.5 20 10.793

2 7.5 60 20 9.30 377.17 55 7.5 20 10.372

3 7.5 60 20 9.30 377.17 55 7.5 20 10.372

14  (วันที่ 8 พย.61) 7.5

11.820
1 7.5 60 20 9.30 428.13 55 7.5 20 11.774

2 7.5 60 20 9.35 438.33 55 7.5 20 12.054

3 7.5 60 20 9.30 423.04 55 7.5 20 11.634

28  (วันที่ 22 พย.61) 7.5

14.343
1 7.5 60 20 9.32 499.49 55 7.5 20 13.736

2 7.5 60 20 9.38 530.07 55 7.5 20 14.577

3 7.5 60 20 9.35 535.17 55 7.5 20 14.717
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ตารางที่ ข.47 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตดวย
เถาถานหินธรรมดา รอยละ 20 (FA20)และเสนใยสังเคราะห FRC3
ที่อายุระยะเวลา 7,14 และ 28 วัน

ชื่อตัวอยางทดสอบ คอนกรีตเซลลูลาแทนท่ี FA20+FRC3
ขอกําหนดชิ้นตัวอยาง W/C = 0.50 ความหนาแนนคอนกรีตสด 1000 กก./ลบ.ม.
จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 9 ตัวอยาง วันที่ทดสอบ 01/11/61-30/11/61
ตย. ขนาดอิฐ (cm) น้ําหนัก แรงที่กด ชวงยาว ความหนา ความลึก คาโมดูลัส คาเฉลี่ย R

ที่ กวาง ยาว
สู
ง (kg) P (kg) L (cm) b (cm) d (cm) R* (kg/cm^2)

7 วัน (วันที่ 1 พย.61)

10.793
1 7.5 60 20 9.35 402.65 55 7.5 20 11.073

2 7.5 60 20 9.30 392.46 55 7.5 20 10.793

3 7.5 60 20 9.35 382.26 55 7.5 20 10.512

14  (วันที่ 8 พย.61) 7.5

11.942
1 7.5 60 20 9.30 426.10 55 7.5 20 11.718

2 7.5 60 20 9.28 433.23 55 7.5 20 11.914

3 7.5 60 20 9.35 443.43 55 7.5 20 12.194

28  (วันที่ 22 พย.61) 7.5

14.596
1 7.5 60 20 9.32 501.53 55 7.5 20 13.792

2 7.5 60 20 9.35 540.27 55 7.5 20 14.857

3 7.5 60 20 9.35 550.46 55 7.5 20 15.138

*R= 3PL/2bd^2
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ภาคผนวก ค

- อนุสิทธิบัตร เลขที่ 14175 เคร่ืองผสมคอนกรีตเซลลูลาแบบมอเตอรแนวนอน
- อนุสิทธิบัตร เลขยื่นคําขอ ที่ 1803000352 เคร่ืองสรางฟองโฟมแบบควบคุมเวลา
- ความลับทางการคา เลขที่ ศธ 5614(12)/197
- ผลการทดสอบคอนกรีตบล็อคมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มอก.2601-2556
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ภาคผนวก ง

- บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
- รางวัลที่ไดรับและทนุวจัิยในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา

อภัย  ชาภิรมย , ธีรวัฒน  สินศิริ (2560). การศึกษาผลกระทบอัตราการหมุนของใบกวนเคร่ืองผสม
มวลเบาเซลลูลา. การประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 12. 15 – 17 กุมภาพันธ
2560 โรงแรมเดอะ รีเจนท ชะอําบีช จังหวัดเพชรบุรี.

Chapirom, Sinsiri (2019). A STUDY EFFECT ROTATION OF STATIONERY DRUM
MIXER CELLULAR CONCRETE. Suranaree Journal of Science and Technology
(SJST). In Review

รายช่ือรางวัลที่ไดรับและทุนวิจัยในระหวางศึกษา

รางวัลสภาวิจัยแหงชาติ : รางวัลผลงานประดิษฐคิดคน ประจําป 2562 ผลงานเร่ือง ชุดผลิต
คอนกรีตเซลลูลาเพื่อเศรษฐกิจชุมชนจาก สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.)

รางวัลกิตติกรรมประกาศผูนําความรูทางวิทยาศาตรและเทคโนโลยี สูการใชประโยชนเชิง
พาณิชยอยางเปนรูปธรรม ประจําป 2561ในงานมหกรรม Thailand Tech Show 2018 ณ.
ศูนยประชุมแสดงสินคาไบเทค บางนา จาก สํานักงานพัฒนาวิทยาศาตรและ เทคโนโลยี
แหงชาติ (สวทช.) กระทรวงวิทยาศาตรและเทคโนโลยี

รับทุนวิจัยโครงการ การศึกษาศักยภาพดานการตลาดชุดผลิตคอนกรีตเซลลูลาเพื่อเศรษฐกิจ
ชุมชน ประจําป 2561 งบประมาณ 400,000 บาท ชุดโครงการผลักดันงานวิจัยสูการใช
ประโยชน (RUC) จาก สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)

รับทุนโครงการสรางผูประกอบการธุรกิจเทคโนโลยีนวัตกรรมใหม (Startup Voucher) ประจําป
2561 งบประมาณ 900,000 บาท จาก สํานักงานพัฒนาวิทยาศาตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ (สวทช.)

รับคัดเลือกใหเขาโครงการพัฒนาธุรกิจนวัตกรรมเกิดใหมที่มีการเติบโตสูง (Innovative Startup)
ประจําป 2560 งบประมาณ 1,655,775.00 จาก สํานักงานปลัดกระทรวงวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี (สป.วท.)

รับทุนการศึกษาจาก สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ประจําป 2559 โครงการพัฒนา
นักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม (พวอ.) สัญญาเลขที่ PHD59I0064
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ประวัติผูเขียน

นายอภัย  ชาภิรมย เกิดเมื่อวันที่ 4 มีนาคม  พ.ศ. 2518 สถานที่เกิดจังหวัดสุราษฏรธานี
ปจจุบันอาศัยอยูบานเลขที่ 73 หมู 11 ตําบลโพนทอง อําเภอเมืองชัยภูมิ จังหวัดชัยภูมิ สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษา จากโรงเรียนพระแสงวิทยา ป พ.ศ. 2540 ไดสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี ครุศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรทั่วไป จากมหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช
ป พ.ศ. 2544 ไดเขาศึกษาระดับปริญญาโท จากมหาวิทยาลัยอีสเทิรนเอเชีย คณะเทคโนโลยี
สารสนเทศ สาขาเทคโนโลยีสารสนเทศ ในป 2555 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา (เกียรตินิยมอันดับ 1) จากมหาวิทยาลัยวงษชวลิตกุล หลังจาก
ไดสําเร็จการศึกษาไดรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ระดับภาคีวิศวกรสาขา
วิศวกรรมโยธา, ใบอนุญาตวิศวกรควบคุมการเจาะนํ้าบาดาล จากกรมทรัพยากรนํ้าบาดาล และ
ใบอนุญาตประกอบวิชาชีพชางรังวัดเอกชน จากกรมที่ดิน ในป 2557 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา
โท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมโยธา ทางดานวิศวกรรมโครงสราง จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ปจจุบันกําลังศึกษาในระดับปริญญาเอก หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิตสาขา
วิศวกรรมโยธา ทางดานวิศวกรรมโครงสราง จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีโดยไดรับ
ทุนการศึกษา ทุนผูชวยวิจัยระดับปริญญาเอกเพื่ออุตสาหกรรม โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัย
เพื่ออุตสาหกรรม (พวอ.) สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) สัญญาเลขที่ PHD59I0064
และไดรับการสนับสนุนทุนวิจัย จากกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ดําเนินงานกิจกรรมเพื่อ
เรงการเติบโตของธุรกิจนวัตกรรมรายใหมในอุตสาหกรรมเปาหมาย Research Gap Fund ภายใต
โครงการพัฒนาธุรกิจนวัตกรรมเกิดใหมที่มีการเติบโตสูง (Innovative Startup 4.0) ประจําป
งบประมาณ พ.ศ. 2560 ตอมาป พ.ศ. 2561 รับรางวัลกิตติกรรมประกาศผูนําความรูทางวิทยาศาตร
และเทคโนโลยี สูการใชประโยชนเชิงพาณิชยอยางเปนรูปธรรม จาก สํานักงานพัฒนาวิทยาศาตร
และ เทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) และ ป พ.ศ. 2562 ไดรับรางวัลสภาวิจัยแหงชาติ (วช.) ดาน
รางวัลผลงานประดิษฐคิดคน

ประวัติการทํางาน ปจจุบันดํารงตําแหนง กรรมการผูจัดการบริษัทอินฟนนิต้ีคอนกรีต
เทคโนโลยี จํากัด  ผูจัดการทั่วไปและวิศวกรออกแบบโครงสราง บริษัทอินฟนนิต้ีคอนสตรัคชั่น
จํากัด, ผูจัดการสํานักงานชางรังวัดเอกชนอินฟนนิต้ีเซอรเวย
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