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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

α   =  significant level 
ASTM   =  American society for testing and materials 
CaCN2   =  แคลเซียมไซยาไนด ์
CaO   =  แคลเซียมออกไซด์ 
Ca(OH)2             =  แคลเซียมไฮดรอกไซด ์
C3A   =  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
C4AF   =  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ 
C3H6N6   =  เมลามีน 
CH2O   =  ฟอร์มาลดีไฮด์ 
C2S   =  ไดแคลเซียมซิลิเกต 
C3S   =  ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
DOE   =  design of experiment 
FM   =  โมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus) 
HDPE   =  พอลิเอธิลีนความหนาแน่นสูง 
GBFS   =  Granulated Blast-Furnace Slag 
kg/m3   =  kilogram per cubic meter 
LDPE   =  พอลิเอธิลีนความหนาแน่นต ่า 
MF   =  melamine formaldehyde 
MFG   =  melamine formaldehyde waste granule 
MPa   =  mega Pascal (1 MPa = ×106  N/m2) 
OPC   =  ordinary portland cement 
PC   =  พอลิคาร์บอเนต 
PET   =  polyethylene terephthalate 
PVC   =  พอลิไวนิลคลอไรด์ 
SEM   =  scanning electron microscope 

gS      =   ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุ 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ)  

 
SCC   =  Self-compacting concrete 
MSand   =  manufactured sand 
SSD   =  saturate surface 
µm   =  micrometer หรือ micron (1 micron = 1×10-6 m) 
WPLA   =  Waste Polyethylene Terephthalate Bottles Lightweight Aggregate 
WPLAC   =  Waste PET Bottles Lightweight Aggregate Concrete 
w/c   =  Water-to-cement ratio 
W/m.°C   =  Watt per meter–Degree Celsius 
W/m. K   =  Watt per meter–Kelvin 

aW      =  การดูดซึมน ้า  

dW      =  น ้าหนกัของช้ินทดสอบเม่ือแหง้ 

wW      =  น ้าหนกัของช้ินทดสอบเม่ือเปียก 
 



 
บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ในปัจจุบนัการใช้งานพลาสติกมีแนวโนม้สูงข้ึน ส่งผลให้เกิดขยะจ าพวกพลาสติกปริมาณมาก 

โดยเฉพาะขยะประเภทพลาสติกเทอร์โมเซ็ตติง(Thermosetting plastic) เช่น เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์, ฟี
นอลฟอร์มาดีไฮต์,อีพอ็กซี และพอลิเอสเตอร์ เป็นตน้ ซ่ึงเป็นพลาสติกท่ีมีสมบติัพิเศษ คือทนทานต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิและทนปฏิกิริยาเคมีไดดี้ ท าให้วิธีการก าจดัขยะประเภทน้ีเป็นไปไดย้าก เน่ืองจาก
ไม่สามารถน ามาหลอมละลายทางความร้อนเพื่อข้ึนรูปใหม่ได้(ธารา,2557) โดยทัว่ไปก็จะก าจดัด้วย
วธีิการฝังกลบหรือการเผาเป็นเช้ือเพลิงและมีอีกแนวทางหน่ึงก็คือการน าไปกกัเก็บพลาสติกเทอร์โมเซ็ต
ติงผสมในซีเมนตเ์ป็นหน่ึงใน solidification หรือการหล่อเป็นมวลรวมในกอ้นแขง็ 

เมลามีนฟอร์มาดีไฮด์ก็เป็นเทอร์โมเซ็ตติงประเภทหน่ึงท่ีไม่สามารถน าไปรีไซเคิลได ้ซ่ึงเราจะ
ใช้ในงานวิจัยน้ี มาจากอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองใช้ในครัวเรือน ของเสียจากกระบวนการผลิต
ผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีประมาณ 3ตนัต่อวนั ตวัอยา่งเช่นผลิตภณัฑ์เมลามีนซ่ึงท าการข้ึนรูปจากวตัถุดิบมาเป็น
ผลิตภณัฑ์ ในการผลิตก็จะมีของเสียจ าพวกเศษครีบจากกระบวนการอดัข้ึนรูปและเศษของเสียจากการ
ผลิตของเสียเหล่าน้ีก็จะถูก าจดัโดยวิธีการฝ่ังกลบหรือเตาเผาขยะ ในงานวิจยัน้ีจะพยายามน าเศษเมลามีน
น้ีกลบัมาใชใ้หม่โดยใชเ้ป็นมวลรวมในคอนกรีตมวลเบา 

ในงานวิจยัก่อนหนา้น้ีมีการน าของเสียเทอร์โมเซ็ตติงกลบัมาใชใ้หม่โดยการน ามาเป็นวสัดุมวล
รวมในคอนกรีตมวลเบา (Great-PET, Choi, Yun-Wang, et al.,2560) อีกทั้งพลาสติกจ าพวกเมลามีนเป็นท่ี
สนใจและถูกน ามาศึกษาโดยการน ามาผสมในคอนกรีต (Batayneh, Malek, Iqbal Marie, and Ibrahim 
Asi, 2555) โดยท่ีการใช้คอนกรีตมวลเบาเป็นทางเลือกใหม่ต่ออุตสาหกรรมก่อสร้างในประเทศไทย
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเป็นคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของฟองอากาศซ่ึงเกิดจากการเติมโฟมเหลวคง
รูปท่ีกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอในเน้ือคอนกรีตแทนการใช้หินหรือมวลรวมหยาบ การประยุกต์ใช้
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าส าหรับการก่อสร้างมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่คอนกรีตปกติเช่น ลดการใชพ้ลงังาน
ในอาคารเม่ือน ามาใช้เป็นผนังอาคาร มีความทนไฟ ลดน ้ าหนกัของโครงสร้าง(Panyakapo, Phaiboon, 
and Mallika Panyakapo, จารุพนัธ์ และ เกรียงศกัด์ิ,2556 ) 

อีกทั้งคณะวิจยัของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีไดมี้การน าเศษเมลามีนมาใชป้ระโยชน์แทน
ทรายในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ซ่ึงส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตการผสมแบบฝุ่ นให้ความ
แขง็แรงกวา่แบบเมด็(เศษครีบ) และงานวจิยั Chalermchai Chaitongrat and Somsak Siwadamrongpong, 
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2558) น าเศษเมลามีนมาแทนท่ีทรายท่ีร้อยละ 25 โดยน ้ าหนักผลการทดสอบพบว่าผลการรับแรงอดั
เพิ่มข้ึนมีสาเหตุมาจากขนาดคละของมวลรวมเศษของเสียเมลามีนท่ีดีข้ึน งานวิจยัของ S. Srichaiyo, C. 
Chaitongrat and S. Siwadamrongpong, 2559) ในการผสมเม็ดและฝุ่ นพบว่ายิ่งเศษเมลามีนเติมเขา้ไปมี
ขนาดเล็กแสดงดว้ยค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus :FM) ของขนาดคละท่ีมีค่านอ้ยลง ก าลงั
รับแรงอดัจะเพิ่มข้ึนแต่การดูดซึมน ้ าเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั  แต่ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เคร่ืองใช้บน
โตะ๊อาหารนอกจากเศษเมลามีนท่ีเกิดจากกระบวนการอดัข้ึนรูปทางความร้อนแลว้ ยงัมีเศษเมลามีนท่ีเกิด
จากผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ไดม้าตรฐานไม่สามารถน าออกไปจ าหน่ายท่ีตอ้งท าลายทิ้งอีกเป็นจ านวนมาก หาก
สามารถน ามาใชเ้ป็นมวลรวมจะสามารถก าจดัขยะพลาสติก 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะศึกษาการน าเศษของเสียเมลามีนเขา้มาแทนท่ีทรายในคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูลาร์เน่ืองจากปัญหาการผสมเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ นมีปัญหาในเร่ืองของการดูดซึมน ้ า 
ดงันั้นจึงมีแนวความคิดท่ีจะไม่ใชเ้ศษเมลามีนแบบฝุ่ น แต่ใช้เศษเมลามีนแบบเม็ดแต่บดให้ไดข้นาดเล็ก
ลงและมีค่าโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus :FM) ของขนาดคละของเศษของเสียเมลามีน
ใกลเ้คียงกบัเศษเมลามีนแบบฝุ่ น เพื่อน ามาผสมในคอนกรีตมวลเบา จึงท าการลดขนาดเศษขนาดคละเพื่อ
แกปั้ญหาเร่ืองการดูดซึมน ้ า และศึกษาขนาดคละของเศษเมลามีนท่ีส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูลาร์ จุดมุ่งหมายคือคอนกรีตมวลเบาท่ีผสมเศษเมลามีนท่ีสามารถรับก าลงัแรงอดัได้
สูงข้ึนเม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุมไม่ผสมเศษเมลามีน ค่าการดูดซึมน ้ าท่ีไดม้าตรฐานและสามารถผลิต
คอนกรีตมวลเบาในเชิงพาณิชย ์

 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 1.2.1     เพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดคละในการใช้เศษเมลามีนท่ีใช้เป็นมวรวมในการแทนท่ี
ทรายของคอนกรีตมวลเบา 
 1.2.2     เพื่อเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนกบัคอนกรีต
ควบคุม 
 1.2.3     เพื่อศึกษาแนวทางการน าไปใชง้านของคอนกรีตมวลเบาเผสมเศษเมลามีนท่ีเหมาะสม 
ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 
 

1.3 ขอบเขตงำนวจิัย 
1.3.1     แทนท่ีทรายดว้ยเศษเมลามีนแบบเมด็ต่อแบบฝุ่ นร้อยละ 25 โดยน ้าหนกั  
1.3.2     อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากบั 0.5 และอตัราส่วนปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมละเอียด

เท่ากบั 1 
1.3.3     ควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดเท่ากบั 1,100 และ 1,300 kg/m3 
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1.3.4     ศึกษาท่ีอายบุ่ม 7, 14, 28 และ 60 วนั 
1.3.5      ทดสอบก าลงัรับแรงอดั และการดูดซึมน ้า 
 

1.4 วธิีด ำเนินกำรศึกษำวจิัย 
1.4.1     ศึกษาขอ้มูล ปริทศัน์วรรณกรรม งานวจิยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง  

 1.4.2     ก าหนดขอบเขตการทดลองและแผนการด าเนินงานวจิยั 
 1.4.3     ออกแบบวธีิการทดลองโดยใช ้(Design of experiment, DOE) 
 1.4.4     เตรียมอุปกรณ์และวสัดุทดสอบ  
  เศษของเสียเมลามีนน าไปบดเป็นเศษเมด็ จากนั้นน ามาร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐาน (Sieve 
analysis ,ASTMC33) เพื่อคัดแยกโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus) ของขนาดคละ  เท่ากับ 
FM1.25 ,FM1.00 ,FM0.75 และ FM0.50 เพื่อใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียดก่อนน าไปผสมในคอนกรีตมวล
เบา 
 1.4.5     เตรียมช้ินทดสอบโดยการผสมส่วนผสมตามแผนการออกแบบการทดลอง  
 1.4.6     หล่อข้ึนรูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาท่ีผสมเศษเมลามีน 
      1.4.6.1 แบบหล่อมาตรฐานขนาด 50 mm x 50 mm x 50 mm ท าจากทองเหลืองใช้
ส าหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
      1.4.6.2 แบบหล่อมาตรฐานขนาด 100 mm x 100 mm x 100 mm ท าจากเหล็กหล่อใช้
ส าหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบการดูดซึมน ้า  
 1.4.7     การทดสอบคอนกรีตมวลเบาเท่ีผสมเศษของเสียเมลามีน 
      1.4.7.1 ทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
      1.4.7.2 ทดสอบการดูดซึมน ้า 
 1.4.8      วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 1.4.9     สรุปผลการทดลอง 
 1.4.10     จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 1.4.11     เผยแพร่งานวจิยั 
 

1.5  สถำนทีท่ ำงำนวจิัย 
1.5.1     อาคารเคร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี5 และ 6 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.5.2     บริษทัศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ  ากดั (มหาชน) 

 

1.6   เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงำนวจิัย 
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 1.6.1     เคร่ืองมือส าหรับเตรียมวสัดุและข้ึนรูปช้ินทดสอบ 
 1.6.1.1    เคร่ืองบดผงละเอียด (Recycling machinery) รุ่น N17 
 1.6.1.2    เคร่ืองร่อนแยกขนาด (Sieve shaker) ยีห่อ้ Retshch รุ่น AS200 
 1.6.1.3    ชุดตะแกรงร่อน (Sieve) ตามมาตรฐาน ASTM E11 
 1.6.1.4    เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 
 1.6.1.5    แบบหล่อมาตรฐาน   
 1.6.1.6    เคร่ืองสร้างโฟม (Foam generator) 
 1.6.1.7    เคร่ืองอดัอากาศ (Air compressor) 
 1.6.1.8    เคร่ืองมือส าหรับทดสอบสมบติัคอนกรีตมวลเบา 
 1.6.1.9    เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machines capacity 100kN) รุ่น Model 
MUL-125 TTR/THAI ก าลงัสูงสุด 100 kN ส าหรับทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 
 1.6.1.10  เตาอบลมร้อน (Hot air oven) ยีห่อ้ Memmert รุ่น BE-200 
 

1.7   ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.7.1      เขา้ใจถึงสมบติัทางกล และสมบติัการดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน 
1.7.2      เขา้ใจถึงอิทธิพลของโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus :FM) ท่ีส่งผลต่อสมบติั

ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนในการแทนท่ีทราย 
1.7.3      สามารถรีไซเคิลเศษเมลามีนประยกุตใ์ชใ้นคอนกรีตมวลเบา 
1.7.4      สามารถพฒันาไปสู่การผลิตคอนกรีตมวลเบาท่ีผสมเศษเมลามีนในเชิงพาณิชยท่ี์ใชง้าน

ไดต้ามมาตรฐานคอนกรีตมวลเบา 
 



 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

2.1  บทน ำ 
 ในระยะเวลาหลายปีท่ีผ่านมาน้ีปัญหาส่ิงแวดลอ้มและมลภาวะของโลกนบัเป็นประเด็นท่ีมีการ
กล่าวถึงในทุกวงการ หลายองค์กรหรือหลายหน่วยงานต่างก็จดัให้มีการส่งเสริมและร่วมมือกันหา
แนวทางท่ีจะลดปัญหาหรือลดผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม ในส่วนของวงการก่อสร้างก็เช่นกนั นักวิจยั
หลายท่านให้ความสนใจในการศึกษากระบวนการออกแบบและการรีไซเคิลมวลรวมของเสียในคอนกรีต
ท่ีคาดหวงัว่าจะสามารถจดัการปัญหาส่ิงแวดลอ้ม ลดตน้ทุนค่าใช้จ่าย รวมทั้งมีการใช้ทรัพยากรอย่างรู้
คุณค่าและมีประสิทธิภาพในการก่อสร้าง(รศ ดร.ทิพวรรณ บุณยเ์พิ่ม,2549) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้เห็นถึง
วธีิการจดัการเศษของเสียเมลามีนท่ีเป็นของเสียจากผลิตภณัฑเ์มลามีนท่ีไม่ผา่นมาตรฐานการผลิตเขา้มาใช้
เป็นมวลรวมในคอนกรีตมวลเบา ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องและปริทัศน์วรรณกรรมท่ีมี
ความส าคญัต่องานวจิยั 
 

2.2 เมลำมนีฟอร์มลัดีไฮด์ (Melamine formaldehyde) 
  เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เป็นพลาสติกท่ีนิยมน ามาใช้ผลิตเคร่ืองใช้บนโต๊ะอาหาร อาทิเช่น จาน 
ชาม ชอ้น เป็นตน้ นอกจากน้ียงัเป็นส่วนประกอบหลกัในการผลิตแผ่นฟอร์ไมกา แผ่นไมเ้มลามีนปูพื้น 
เป็นตน้(ศศิประภา,2559) เมลามีนเป็นสารอินทรียมี์สูตรทางเคมีคือ C3 H6  N6  
  เมลามีนถูกคน้พบคร้ังแรกโดยนกัเคมีช่ือจสัติน วอน ลิบิก (Justin Von Liebig) เป็นชาวเยอรมนั 
ซ่ึงในปี 1835 ไดท้  าการสังเคราะห์เมลามีนโดยให้ความร้อนท่ีสูงกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของแคลเซียม
ไซยาไนด์ (CaCN2) เพื่อเปล่ียนเป็นเมลามีน ต่อมาในปี 1935 เฮนเกล (Hengel) น าเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์
ไปผลิตเป็นเรซิน เมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์จะถูกให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80-100 C จนเป็นเมธิลอลเม
ลามีน เม่ือให้ความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นเป็นเรซิน เรซินน้ีจะยงัไม่แข็งตวัเน่ืองจากยงัไม่มีการ
เช่ือมโยงพนัธะจึงตอ้งเพิ่มความร้อนให้เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์กบัเรซ่ินเช่ือมโยงกนัจนแข็งตวัเป็นเมลา
มีนฟอร์มาลดีไฮด์เรซ่ิน (Melamine Formaldehyde Resins) ซ่ึงเป็นพลาสติกเทอร์โมเซต ท่ีไม่หลอมเหลว 
ไม่ละลาย มีผิวท่ีแข็งแรง ทนต่อการขีดข่วน ทนกรดได้ดี แต่ทนด่างได้ไม่ดีนกั ตา้นทานการเกาะของ
คราบอาหาร ดว้ยเหตุน้ีจึงนิยมน ามาท าภาชนะดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ในการผลิตภาชนะเมลามีนมกัมี
การเติมสารตวัเติม เช่น เซลลูโลส ซิลิกา แกว้ และแอสเบสทอส เพื่อเพิ่มความสามารถการตา้นทานความ
ร้อนและการไหลในการฉีดเขา้แบบเพื่อข้ึนรูปต่าง ๆ  (ปรีชา พหลเทพ, 2535) 
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  ในปี 1938 ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ไดน้ าเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์มาใชใ้นอุตสาหกรรมเป็นท่ีแรก 
และมีการเจริญเติบโตออกไปในหลายประเทศทัว่โลก ปี 1951 ประเทศญ่ีปุ่นผลิตเมลามีนเป็นท่ีแรกใน
ทวีปเอเชีย ในปี 1973 ประเทศไทยเร่ิมน าเมลามีนมาใชผ้ลิตกาว สารเคลือบ จาน ชาม ถว้ยกาแฟ เป็นตน้ 
ผลิตภณัฑจ์ากเมลามีนเป็นท่ีนิยมอยา่งมาก เน่ืองจากมีความหลากหลายทั้งรูปทรง สีสัน ลวดลายท่ีสามารถ
เพิ่มเติมได ้ (Goodman, S.W. ,1998). 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์(กฤติยา วงศเ์ลน, 2555) 

ลกัษณะทางกายภาพของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 1.47-1.52 

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

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

 
  ลักษณะทางกายภาพของเมลามีนคือเป็นของแข็งสีขาว ความหนาแน่น 1,574 kg/m3 จุด
หลอมเหลว 350 C (หรือ 623 K หรือ 662 F) จุดเดือดจะเกิดการระเหิด (Sublimes) ความสามารถในการ
ละลายน ้ าคือ 3.1 กรัมต่อลิตรท่ีอุณหภูมิ 20 C เมลามีนละลายน ้ าไดเ้พียงเล็กน้อย (สุธน เสถียรยานนท์, 
2551)  
    2.2.1      อนัตรำยของเมลำมีน 
        ความเป็นอนัตรายของเมลามีนจะมีความเป็นพิษต ่า ไม่มีพิษต่อสารพนัธุกรรม และไม่เป็น
สารก่อกลายพนัธ์ุหากไดรั้บอย่างต่อเน่ืองอาจท าให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินปัสสาวะเช่น ไต 
กระเพาะปัสสาวะ โดยสารเมลามีนจะไปรวมตวักบัสารเคมีอ่ืนเช่น Cyan uric acid ซ่ึงอาจกลายเป็นกอ้นน่ิว
อุดตนัในระบบทางเดินปัสสาวะ และมีโอกาสเส่ียงในการเกิดมะเร็งหรือไตวายได ้ค่าความปลอดภยัของ
สารเมลามีนท่ีองคก์ารอนามยัโลก ก าหนดไวส้ าหรับเด็กทารกคือ 0.5 มิลลิกรัมต่อน ้าหนกัตวัของเด็กต่อการ
บริโภคหน่ึงวนั ส าหรับผู ้ใหญ่คือ 25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อน ้ าหนักตัวต่อวนั อย่างไรก็ตามการ
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รับประทานอาหารท่ีมีเมลามีนแต่ไม่เกินค่าความปลอดภยัร่างกายสามารถขบัเมลามีนออกมาเองได ้(สุธน 
เสถียรยานนท,์ 2551) 
    2.2.2      ประโยชน์ของเมลำมีน  
         เมลามีนรวมกับฟอร์มาลดีไฮด์ท าเป็น Melamine resin ซ่ึงเป็น Thermosetting plastic 
และ Melamine foam เป็นสารพอลิเมอร์ใช้ส าหรับท าความสะอาด ผลิตภณัฑ์ขั้นสุดท้ายของเมลามีน
รวมถึงวสัดุบุผวิหนา้เคานเ์ตอร์กระดานขาวท่ีลบได ้กาว เคร่ืองครัว และสารหน่วงไฟ  
          การเลือกใชภ้าชนะเมลามีนท่ีมีเคร่ืองหมายมาตรฐานอุตสาหกรรมก ากบั ซ่ึงไดรั้บการ
วเิคราะห์ทดสอบดา้นความปลอดภยัเม่ือใช้บรรจุภณัฑ์หรือสัมผสักบัอาหารรวมทั้งสมบติัทางกายภาพใน
การใชง้านตามปกติตอ้งไม่มีสารท่ีสกดัไดใ้ดๆ ในปริมาณท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของผูบ้ริโภคและ
ภาชนะต้องมีคุณภาพท่ีผ่านตามเกณฑ์ท่ีมาตรฐานก าหนดไวคื้อ เป็นการคุ้มครองผูบ้ริโภคในการใช้
ผลิตภณัฑ์นั้นๆให้มากท่ีสุด เพราะอนัตรายท่ีเกิดจากปริมาณสารท่ีสูงเกินมาตรฐาน ท่ีมาจากภาชนะเมลา
มีนซ่ึงปนเป้ือนมากบัอาหารมีอนัตรายต่อร่างกายมาก ตวัอยา่งเช่น 
ฟีนอล ฟอร์มาลดีไฮดแ์ละตะกัว่ เป็นตน้ 
          สมบติัทางกายภาพของภาชนะเมลามีนต้องมีความทนกรดอ่อนๆ ไดเ้ม่ือทดสอบแล้ว
ตอ้งไม่มีจุดหรือรอยฝ่าขาวท่ีผิวของภาชนะ ภาชนะเมลามีนต้องสามารถทนความร้อนและอุณหภูมิสูงๆ 
ไดดี้ในช่วง 99-121 องศาเซลเซียส เม่ือทดสอบแล้วภาชนะเมลามีนตอ้งไม่แตก บิดเบ้ียว ร้าว หรือมีรอย
ต าหนิใดๆ ท่ีอาจเป็นผลเสียต่อการใชง้าน การดูดซึมน ้ าของภาชนะเมลามีนตอ้งมีอตัราต ่า เม่ืออทดสอบ
แลว้การดูดซึมน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องของภาชนะเมลามีนต้องไม่เกินร้อยละ 0.8 และการดูดซึมน ้ าเดือดของ
ภาชนะเมลามีนตอ้งไม่เกินร้อยละ 1.0 ภาชนะเมลามีนตอ้งมีความทนทานต่อแรงกระแทกไดเ้ป็นอย่างดี 
เม่ือทดสอบแลว้ภาชนะตอ้งไม่ร้าวหรือแตก 
          ภาชนะเมลามีนท่ีได้รับการทดสอบแล้วตอ้งมีความทนกรดอ่อนๆ ได้เป้นอย่างดี จึง
สามารถน าไปบรรจุอาหารท่ีมีรสเปร้ียว ซ่ึงมีส่วนประกอบของกรดแอซีติกได ้สามารถทนความร้อนและ
อุณหภูมิสูงๆ ได้ดีท าให้ภาชนะเมลามีนมีรูปทรงคงตวัดีไม่แตกและบิดเบ้ียวไดง่้าย จึงเหมาะสมกบัการ
น าไปบรรจุอาหารร้อน  การดูดซึมน ้ าของภาชนะเมลามีนท่ีไดรั้บการทดสอบแลว้ตอ้งมีอตัราต่าํ จึงเหมาะ
กบัการน าไปบรรจุอาหารเหลวไดเ้ป็นอยา่งดี สมบติัการดูดซึมน ้าต ่าของภาชนะเมลามีนท าใหภ้าชนะเมลา
มีนมีสภาพการเป็นฉนวนสูง (สุธน เสถียรยานนท,์ 2551) 
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2.3 คอนกรีตมวลเบำ (Lightweight concrete) 
 คอนกรีตมวลเบา (Autoclaved Aerated Concrete) เป็นวสัดุก่อท่ีมีการน ามาใช ้และเป็นท่ีนิยมมาก
ข้ึนในปัจจุบนั เน่ืองจากมีคุณสมบติัในการป้องกนัความร้อนไดม้ากกวา่วสัดุก่อชนิดอ่ืนท่ีมีมา โดยตวัวสัดุ
เองมีส่วนผสมมาจาก ทราย ซีเมนต ์ปูนขาว น ้า ยปิซัม่ และผงอลูมิเนียมผสมรวมกนั แต่ส่วนท่ีส าคญัท่ีสุด
ก็คือฟองอากาศเล็กๆ เป็นรูพรุนไม่ต่อเน่ือง (Disconnecting Voids) ท่ีอยูใ่นเน้ือวสัดุมากประมาณ 75% ท า
ให้น ้ าหนกัเบา ซ่ึงผลของความเบาจะช่วยให้ประหยดัโครงสร้าง อีกทั้งฟองอากาศเหล่านั้น ยงัเป็นฉนวน
กนัความร้อนท่ีดี คุณสมบติัเฉพาะของคอนกรีตมวลเบา ดงัตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี .2 2 แสดงคุณสมบติัของคอนกรีตมวลเบา (Lightweight concrete) 

รูปแบบกำยภำพ หน่วย 
ค่าการถ่ายเทความร้อนรวม 32-42 
ค่าการตา้นทานความร้อน 0.58 
ค่าการน าความร้อน 0.089-0.132 
ค่าความจุความร้อน นอ้ยกวา่อิฐมอญ 2.5 เท่า 
ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั 0.13 
การหดตวัเม่ือแหง้ 0.2 
การตา้นทานแรงอดั (kg/cm2) 40-50 
ความแขง็แรงทางกล (kg/cm2) 23 

ท่ีมา : แนวทางการเลือกใชว้สัดุก่อสร้างและฉนวนเพื่อการอนุรักษพ์ลงังาน (pp. 2-22 - 2-23) 

 
 คอนกรีตมวลเบาเป็นคอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นหรือหน่วยน ้ าหนักน้อยกว่าคอนกรีตทัว่ไป 
(เปรียบเทียบท่ีขนาดเท่ากัน) คอนกรีตทั่วไปจะมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 2,200 - 2,600 kg/m3 แต่
คอนกรีตมวลเบามีความหนาแน่นในช่วง 400-1,800 kg/m3 มกัใชเ้ป็นวสัดุก่อผนงัเหมาะส าหรับงานท่ีรับ
น ้ าหนกัหรือตอ้งการก าลงัรับแรงอดัไม่มาก นิยมใช้ในงานโครงสร้างขนาดใหญ่และอาคารสูงเพื่อลด
ขนาดของโครงสร้าง คอนกรีตมวลเบาสามารถแบ่งตามวสัดุผสมเป็น 3 ประเภทดงัน้ี 
 1) คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมน ้ าหนกัเบา (Lightweight aggregate concrete) มวลรวมน ้ าหนักเบาถูก
น ามาเป็นวสัดุผสมแทนท่ีมวลรวมปกติ มวลรวมเบาจะมีความพรุนและมีความถ่วงจ าเพาะท่ีนอ้ยกวา่มวล
รวมปกติ แบ่งออกเป็น 4 ชนิดคือ 
  - มวลรวมเบาท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ไดแ้ก่ หินเวอร์มิคูไลท์ (vermiculite) เพอร์ไลท ์(Perlite) 
เกิดจากการสลายตวัของหินภูเขาไฟ หินพมัมิส (Pumice) 
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  - มวลรวมเบาท่ีไดจ้ากระบวนการผลิต ไดแ้ก่ ดินเหนียวผสมสารก่อฟองอากาศ (Expanded 
clay aggregate)  

 - มวลรวมเบาท่ีไดจ้ากสารอินทรีย ์ไดแ้ก่ ไม ้แกลบ ชานออ้ย 
 - มวลรวมเบาท่ีไดจ้ากของเหลือจากกระบวนการผลิต ได้แก่ เถา้ลอย (Fly ash) ท่ีไดจ้าก
กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน 

2) คอนกรีตมวลเบาท่ีเกิดจากการเติมฟองอากาศ (Aerated concrete) การเติมฟองอากาศจะเกิด
โพรงอากาศหรือช่องวา่งภายในเน้ือคอนกรีต ฟองอากาศน้ีขนาดเล็กมาก (ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.1-
1.0 mm) กระจายอยา่งสม ่าเสมอและไม่สลายตวัในเน้ือคอนกรีต ซ่ึงเรียกวา่การกกักระจายของอากาศ (Air 
entrainment) วธีิการผลิตฟองอากาศมี 3 วธีิ  
 -วิธีแรกคือการผสมสารกักกระจายฟองอากาศ (Air-entrained foam) ท่ีท  าให้เกิดโฟม 
(Foaming mixture) สารชนิดน้ีเป็นสารอินทรียท่ี์ท าปฏิกิริยาบนผวิก่อใหเ้กิดฟองอากาศเล็ก ๆ  

 - วิธีสองจะอาศยัปฏิกิริยาทางเคมีท่ีท าให้เกิดฟองอากาศ (Chemical aerating) อาจเรียก
คอนกรีตประเภทน้ีวา่ “Gas aerated concrete” ตวัอยา่งเช่นการเติมผงอลูมิเนียม (Aluminum powder) ท่ีท า
ปฏิกิริยาเกิดการพองตวัฟูข้ึน  

 - วิธีท่ีสามคือการสร้างฟองอากาศก่อนแล้วน าไปผสมกบัซีเมนต์เพสต์ วิธีน้ีเรียกว่า Pre 
formed foam เช่น การใช้เคร่ืองสร้างฟองโฟมจากสารเพิ่มฟอง (Foaming agent) อาจเรียกคอนกรีต
ประเภทน้ีวา่ “Foam aerated concrete” หรือ “Cellular lightweight concrete” 
 3) คอนกรีตไม่มีมวลรวมละเอียด (No-fine aggregate concrete) ไม่มีส่วนผสมของมวลรวม
ละเอียด จึงมีเพียงมวลรวมหยาบท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนัขนาดเดียว (Single size) ดงันั้นจึงมีช่องวา่งระหวา่ง
มวลรวมหยาบแต่ละอนุภาคอยูม่ากเรียกวา่คอนกรีตพรุน (Porous concrete) ตวัอยา่งมวลรวมหยาบ ไดแ้ก่ 
กรวด หินบด (อภยั ชาภิรมย,์ 2557) 
 นอกจากน้ีคอนกรีตมวลเบายงัสามารถแบ่งตามลกัษณะการใชง้านไดด้งัตารางท่ี 2.3  
 
ตารางท่ี 2.3 คอนกรีตมวลเบาแบ่งตามลกัษณะการใชง้าน (ACI 211.2 - 18) 
ประเภทของคอนกรีต หน่วยน ้าหนกั 

 (kg/m3) 
ก าลงัรับแรงอดั (kg/cm2) 

คอนกรีตมวลเบาส าหรับงานฉนวนความร้อน  < 800 10-100 
คอนกรีตมวลเบาส าหรับงานก่อฉาบ 500-800 100-180 
คอนกรีตมวลเบาส าหรับงานโครงสร้าง 1,400-1,800 180-400 
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  งานวิจยัน้ีจะกล่าวถึงคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลาร์ (Cellular Lightweight Concrete, CLC) ซ่ึง
เป็นคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศโดยการสร้างฟองอากาศจากสารเพิ่มฟองผสมกบัซีเมนตเ์พสต์ 
ส่วนประกอบหลักคือซีเมนต์ ทราย น ้ า และฟองอากาศ ซ่ึงไม่มีการเติมมวลรวมหยาบลงไปในเน้ือ
คอนกรีต คุณสมบติัของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลาร์ดีกวา่คอนกรีตทัว่ไปในเร่ืองน ้ าหนกัเบา แข็งแรง 
อตัราการดูดซึมน ้ าต ่ามาก เป็นฉนวนกนัความร้อน สามารถก่อสร้างไดส้ะดวกรวดเร็วท าให้ประหยดัเวลา
และค่าแรงงาน แต่ก็ยงัมีขอ้ดอ้ยในเร่ืองราคาท่ีสูงกวา่ 
  การบ่มคอนกรีต (Concrete curing) เป็นการควบคุมและป้องกนัไม่ให้น ้ าภายในคอนกรีตระเหย
ออกเร็วเกินไป เน่ืองจากคอนกรีตตอ้งการน ้ าในการท าปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์อย่างสมบูรณ์ท่ีเรียกว่า
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซ่ึงส่งผลต่อก าลังรับแรงอดัของคอนกรีตโดยตรง จึงจ าเป็นต้องบ่มคอนกรีตให้มี
ความช้ืนอยูเ่สมอ (อยา่งน้อย 7 วนั) ก าลงัรับแรงอดัจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนเท่าท่ียงัมีความช้ืนพอให้ปูนซีเมนต์
ท าปฏิกิริยาได ้วธีิการบ่มคอนกรีตสามารถแบ่งออกได ้3 วธีิดงัน้ี 
  1. การบ่มโดยการเพิ่มความช้ืน เป็นการเพิ่มความช้ืนใหก้บัผวิคอนกรีตโดยตรง เพื่อทดแทนน ้ าท่ี
ระเหยออกจากคอนกรีต ตวัอยา่งการบ่มวธีิน้ีไดแ้ก่  
  - การขงัน ้ า เป็นการใช้ดินเหนียวหรืออิฐกั้นท่ีสามารถกั้นโดยรอบงานคอนกรีตท่ีจะบ่ม
ไม่ให้น ้าไหลออกไป เหมาะส าหรับงานแนวระดบั เช่น พื้นหรือถนน ขอ้ดีของการบ่มประเภทน้ีคือท างาน
ง่าย สะดวก ราคาถูก วสัดุหาไดง่้าย แต่มีขอ้เสียคือตอ้งท าความสะอาดผิวหนา้คอนกรีตบริเวณท่ีบ่มและมี
ขอ้ควรระวงัคือไม่ใหท่ี้กั้นพงั 
  - การฉีดหรือพรมน ้า เหมาะส าหรับงานแนวด่ิงหรือแนวราบอยา่งเช่น ผนงั ก าแพง และพื้น 
ขอ้ดีคือท าไดส้ะดวก ไดผ้ลดี ค่าใชจ่้ายถูก ไม่ตอ้งดูแลตลอดเวลา แต่มีขอ้เสียคือไม่เหมาะกบัสถานท่ีท่ีหา
น ้าไดย้าก เน่ืองจากส้ินเปลืองน ้ามาก มีขอ้ควรระวงัคือตอ้งฉีดน ้าใหท้ัว่ทุกส่วนของคอนกรีต 
  - การคลุมดว้ยวสัดุเปียกช้ืน เป็นวิธีท่ีนิยมใช้มาก วสัดุท่ีใช้คลุมเช่น ผา้ใบ กระสอบ หรือ
วสัดุท่ีอุม้น ้ า สามารถใชไ้ดก้บังานทั้งแนวระดบั แนวด่ิง และแนวเอียง ขอ้ดีคือไดผ้ลดีมาก ค่าใช้จ่ายถูก 
วสัดุหาง่าย ขอ้เสียคือตอ้งรักษาให้น ้ าชุ่มอยู่เสมอ ไม่เหมาะกบังานท่ีมีพื้นท่ีกวา้งเน่ืองจากมีค่าใช้จ่าย
เพิ่มข้ึน  
  2. การบ่มโดยการป้องกนัการสูญเสียน ้ าของเน้ือคอนกรีต เป็นการปิดผิวของคอนกรีตไม่ให้
ความช้ืนระเหยออกจากเน้ือคอนกรีต วธีิการบ่มไดแ้ก่ 
  - การบ่มดว้ยกระดาษกนัน ้ าซึม เป็นการปิดผิวคอนกรีตดว้ยกระดาษกนัน ้ าซึมอยา่งน้อย 3 
วนั นิยมใชก้บังานคอนกรีตแนวระดบั กระดาษตอ้งมีคุณสมบติัเหนียว ไม่ยดืหดตวัในขณะเปียกและแห้ง 
รอยต่อระหว่างแผ่นอาจยึดกนัดว้ยกาวประเภทยางมะตอย ขอ้ควรระวงัคือบริเวณรอยต่อท่ีตอ้งติดแน่น
และกระดาษตอ้งไม่เกิดการช ารุด ขอ้ดีคือ สะดวก รวดเร็ว ป้องกนัคอนกรีตไม่ให้แห้งเร็ว แต่มีขอ้เสียคือ
ราคาแพง ไม่สะดวกในการปฏิบติังานและการเก็บรักษาเพื่อน ามาใชใ้นคร้ังถดัไป 
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  - การบ่มโดยใช้แบบหล่อไมเ้ปียกและแบบหล่อเหล็ก เป็นการปล่อยคอนกรีตไวใ้นแบบ
หล่อให้นานท่ีสุด สามารถช่วยป้องกนัการสูญเสียความช้ืนไดดี้ เหมาะกบังานเช่นการหล่อเสา คาน ขอ้ดี
คือท างานไดส้ะดวก แต่มีขอ้เสียคือตอ้งใชไ้มเ้พื่อมาท าแบบหล่อเป็นจ านวนมาก  
  - การบ่มโดยใชส้ารเคมีเคลือบผวิคอนกรีต เหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการใชง้านอยา่งเร่งรีบ 
อาทิเช่น ตึกสูงท่ีล าเลียงน ้ าหรืออุปกรณ์บ่มข้ึนไปไดล้ าบาก การใช้สารเคมีไปคลุมผิวเพื่อป้องกนัการ
ระเหยของน ้ าภายในเน้ือคอนกรีต มีความสะดวกและรวดเร็ว แต่มีค่าใชจ่้ายท่ีสูง ขอ้ควรทราบคือสารเคมี
ตอ้งพ่นในขณะท่ีผิวคอนกรีตยงัช้ืนอยู่และสารเคมีน้ีไม่เหมาะกบัการต่อเติมงานคอนกรีตหรืองานฉาบ 
เพราะจะท าใหก้ารยดึกนัระหวา่งคอนกรีตต่อเติมกบัคอนกรีตเดิมไม่ดี 
  - การบ่มโดยใชแ้ผน่พลาสติก เป็นการใชแ้ผน่พลาสติกปิดคลุมคอนกรีตป้องกนัการระเหย
ของน ้ า แผ่นพลาสติกมีน ้ าหนกัเบา ท างานง่าย ไดผ้ลดี ไม่ตอ้งราดน ้ าเพื่อรักษาความช้ืน แต่มีขอ้เสียใน
เร่ืองความบางของแผน่พลาสติกท่ีช ารุดหรือขาดง่าย น ้ าหนกัเบาตอ้งมีส่ิงของท่ีหนกัวางทบั มีราคาสูงถา้
ใชก้บังานท่ีมีความกวา้ง 
  3. การบ่มด้วยการเร่งก าลัง เป็นการบ่มด้วยวิธีการอบไอน ้ า ท่ีให้ความช้ืนและความร้อนแก่
คอนกรีตท่ีหล่อเสร็จใหม่ ช่วยเร่งปฏิกิริยาระหว่างน ้ ากบัปูนซีเมนต์ท าให้คอนกรีตมีก าลังรับแรงอดั
เพิ่มข้ึนและลดการหดตัว ส่วนใหญ่จะใช้กับงานท่ีท าจากปูนซีเมนต์ทุกประเภท นิยมใช้ในงาน
อุตสาหกรรมคอนกรีตส าเร็จรูป เช่น เสาไฟฟ้า พื้นส าเร็จรูป คอนกรีตบล็อก การบ่มโดยการอบไอน ้ ามี 2 
วธีิคือการอบไอน ้าท่ีมีความดนัต ่า และการอบไอน ้าท่ีมีความดนัสูง (ชชัวาลย ์เศรษฐบุตร, 2543) 
  ส าหรับงานวิจยัน้ีใชก้ารบ่มโดยการป้องกนัการสูญเสียน ้าของเน้ือคอนกรีต ซ่ึงเป็นการบ่มโดยใช้
แผ่นพลาสติก เป็นการใช้แผ่นพลาสติกโพลิเอทิลีน (polyethylene, PE) ปิดคลุมคอนกรีตป้องกันการ
สูญเสียน ้าในการท าปฏิกิริยาของคอนกรีตมวลเบา  
 

2.4  มวลรวม (Aggregate) 
  มวลรวมคือวสัดุท่ีใช้ผสมกบัซีเมนตเ์พสต์เพื่อผลิตเป็นคอนกรีต คอนกรีตทัว่ไปมีมวลรวมเป็น
ส่วนประกอบประมาณร้อยละ 70 ถึง 80 ของปริมาณคอนกรีต ซ่ึงมวลรวมท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดคือ ทรายและ
หิน  
  ประเภทของมวลรวมแบ่งตามหน่วยน ้าหนกัของมวลรวมสามารถแบ่งได ้3 ประเภท ดงัน้ี 
  1. มวลรวมน ้ าหนกัเบา (Light Weight Aggregate)  ความหนาแน่น 300-1,100 kg/m3 และความ
ถ่วงจ าเพาะต ่ากวา่ 2.5 หินท่ีเกิดจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ Diatomite, Pumice, Scoria, Volcanic Cinder, Tuff  มี
การเผาวสัดุธรรมชาติ จนขยายตวัเน่ืองจากก๊าซท่ีดนัออกมา  เช่น การเผาดินเหนียว (clay) , ดินดาน (shale 
) , หินชนวน 
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  2. มวลรวมน ้ าหนกัปกติ (Normal Weight Aggregate) ความหนาแน่น 1,500 – 1,800 kg/m3และ
ความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.5 – 2.8 ไดแ้ก่ หินปูน หินแกรนิต หินทราย ทรายบก ทรายแม่น ้ า ใชใ้นการ
ผลิตคอนกรีตส าหรับอาคารคอนกรีตทัว่ไป 
  3. มวลรวมน ้าหนกัมาก (Heavy Weight Aggregate) ความหนาแน่น 2,400 - 3,100  kg/m3 

และความถ่วงจ าเพาะตั้งแต่ 4 ข้ึนไป ไดแ้ก่ Barite, Hematite, Magnetite, Limonite ใชใ้นการผลิตคอนกรีต
ส าหรับอาคารป้องกนัการแพร่กระจายกมัมนัตภาพรังสี เช่น เตาปฏิกรณ์ปรมาณู 
  ประเภทของมวลรวมแบ่งตามขนาดเมด็ของมวลรวมสามารถแบ่งได ้2 ประเภท ดงัน้ี 
  1. มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) คือวสัดุท่ีใชผ้สมกบัซีเมนเพสตเ์พื่อผลิตเป็นคอนกรีตท่ีมี
ขนาดเมด็ตั้งแต่ 4.75 mm ข้ึนไป มวลรวมหยาบท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ หิน กรวด  
  2. มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) คือวสัดุท่ีใช้ผสมกบัซีเมนเพสต์เพื่อผลิตเป็นคอนกรีต ท่ีมี
ขนาดเมด็ตั้งแต่ 0.075 ถึง 4.75 mm มวลรวมละเอียดไดแ้ก่ ทรายแม่น ้า ทรายบก  
  การหาขนาดคละของมวลรวม ส่วนใหญ่จะใช้วิธีวิเคราะห์หาส่วนคละตามมาตรฐานอเมริกา 
(U.S. sieve) เป็นตะแกรงส าหรับคดัขนาดคละของทรายประกอบดว้ยเบอร์ 4, 8, 16, 30, 50 และ 100 การ
วิเคราะห์มวลรวมดว้ยตะแกรงมาตรฐานจะสามารถหาค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus) เป็น
ค่าท่ีแสดงความละเอียดของมวลรวม ถา้มีค่าน้อยแสดงวา่มวลรวมมีความละเอียดมาก ซ่ึงค่าโมดูลสัของ
ทรายท่ีใชใ้นงานคอนกรีตท่ีเป็นมวลรวมละเอียดมีค่าประมาณ 2.20 
    2.4.1      ขนำดใหญ่สุดของมวลรวม (Maximum Size of Aggregate) 

                  ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมท่ีใชมี้ผลโดยตรงกบัปริมาณซีเมนตเ์พสท่ีตอ้งการและขนาด
คละของวสัดุผสม กล่าวคือมวลรวมท่ีมีขนาดใหญ่จะมีพื้นท่ีผิว (Surface Area) โดยรวมนอ้ยกวา่มวลรวม
ท่ีมีขนาดเล็กเม่ือมีน ้ าหนักมวลรวมเท่ากนัตวัอย่าง สมมุติหินมีรูปร่างเป็นทรงลูกบาศก์ ขนาด 2x2x2 
เซนติเมตร มีปริมาตร 8 ลูกบาศก์เซนติเมตร และพื้นท่ีผิว 6x2x2 = 24 ตารางเซนติเมตรแต่ถา้หินกอ้นน้ีถูก
แบ่งออกเป็นทรงลูกบาศก์ 8 กอ้นเท่าๆกนัปริมาตรยงัเท่าเดิมคือ 8 ลูกบาศก์เซนติเมตรแต่พื้นท่ีผิวจะเพิ่ม
เป็น 8x6x1 = 48 ตารางเซนติเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 2.1 สมมุติหินมีรูปร่างเป็นทรงลูกบาศก ์
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   ดงันั้นมวลรวมขนาดใหญ่จึงตอ้งการปริมาณน ้ าและปริมาณซีเมนต ์เพื่อเคลือบผิวมวลรวม
นอ้ยกว่าเพื่อให้ความสามารถเทไดเ้ท่ากนั หรือถา้ใช้ปริมาณซีเมนต์และค่ายุบตวัเท่ากนั ก าลงัรับแรงอดั
ของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเพราะสามารถลดน ้าหรือลดอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์

   ขนาดใหญ่สุดของมวลรวม วดัจากขนาดตะแกรงท่ีใหญ่กวา่จากตะแกรงท่ีมีเปอร์เซ็นตข์อง
มวลรวมท่ีคา้งมากกวา่หรือเท่ากบั 15% ดงัตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 ตวัอยา่งการท า Sieve Analysis ของหิน 

ขนำดตะแกรง น ำ้หนักค้ำง(กรัม) เปอร์เซ็นตกค้ำง 
1” 

3/4” 
1/2 ” 
3/8 ” 
No.4 
No.8 
Pan 

9 
1,484 
7,968 
8,745 
971 
815 
508 

- 
7.2 

38.9 
42.7 
4.7 
4.0 
2.5 

รวมน ้าหนกั 20,500 100 
ท่ีมา : ผศ.ดร.เรืองรุชด์ิ ชีระโรจน,์2558 
 
   ตะแกรงท่ีมีเปอร์เซ็นต์ของมวลรวมท่ีคา้งมากกว่าหรือเท่ากบั 15% คือ ตะแกรงเบอร์1/2” 
ดงันั้นขนาดใหญ่สุดของมวลรวมคือขนาดของตะแกรงเบอร์ใหญ่กวา่ถดัไป ดงันั้นขนาดใหญ่สุดตวัอยา่ง
การท า Sieve Analysis ของหินน้ีคือ 3/4”  
   มวลรวมขนาดใหญ่ตอ้งการปริมาณน ้ านอ้ยกวา่มวลรวมท่ีมีขนาดเล็ก เพื่อให้การเทเขา้แบบ
หล่อได(้Workability) เท่ากนั เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสัมผสัโดยรอบน้อยกวา่เม่ือน ้ าหนกัของมวลรวมเท่ากนั 
ดงันั้นถา้ให้ปริมาณซีเมนตแ์ละค่ายุบตวั (Slump) เท่ากนั คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของมวลรวมขนาดใหญ่ก็
จะให้ค่าก าลงัอดัท่ีสูงกวา่มวลรวมขนาดเล็ก ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมท่ีใชใ้นงานก่อสร้างทัว่ไปมกัจะมี
ขนาดไม่เกิน 40 มิลลิเมตร 
   ส าหรับกรณีคอนกรีตก าลงัอดัสูงการวิบติัของคอนกรีต(Failure) จะเกิดท่ีมวลรวมแทนท่ีจะ
เกิดท่ีซีเมนตเ์พสทเ์หมือนคอนกรีตก าลงัอดัทัว่ไป เพราะวา่ในมวลรวมขนาดใหญ่นั้นมีโอกาสท่ีจะมีรอย
ร้าวขนาดเล็กอยู ่(Micro cracks) ดงันั้นมวลรวมควรมีขนาดเล็กลงเม่ือใชใ้นงานคอนกรีตก าลงัอดัสูง 
   ดงันั้นขนาดใหญ่สุดของมวลรวมท่ีใช้งานคอนกรีตทัว่ไปควรมีขนาดไม่เกิน 40 มิลลิเมตร
และควรมีขนาดเล็กลงเม่ือใชใ้นงานคอนกรีตก าลงัอดัสูง 
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    2.4.2       ขนำดคละ (Gradation) 
   ขนาดคละ คือ การกระจายของขนาดต่างๆ ของอนุภาคมวลรวม ขนาดคละของมวลรวม
นบัเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัส าหรับการก าหนดปริมาณเน้ือซีเมนตเ์พลสท่ีตอ้งการน ามาห่อหุ้มมวลรวม ซ่ึง
ประกอบดว้ย มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด ซ่ึงจะตอ้งมีขนาดใหญ่เล็กคละกนัไปคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
ท่ีมีขนาดคละดีจะมีส่วนผสมท่ีเขา้กนัสม ่าเสมอ เทเขา้แบบไดง่้ายไม่ออกหินออกทราย ท าให้แน่นไดง่้าย 
การปาดแต่งผิวหน้า ก าลังอดัและความทนทานยงัเป็นไปตามข้อก าหนดมวลรวมท่ีมีขนาดใหญ่กว่า
ตะแกรงเบอร์ 4 ประมาณ 95-100% เราเรียกวา่ “ มวลรวมหยาบ ” ซ่ึงไดแ้ก่ หิน กรวด เป็นตน้มวลรวมท่ีมี
ขนาดเล็กกว่าตะแกรงเบอร์ 4 ประมาณ 95-100% เราเรียกว่า “ มวลรวมละเอียด ” ซ่ึงได้แก่ ทราย หิน
บดละเอียด เป็นตน้ 
   1. ผลของขนาดคละต่อคุณสมบติัของคอนกรีต คือ  
       - ปริมาณซีเมนต์เพลส คอนกรีตท่ีมีขนาดคะลของมวลรวมดี มวลรวมหยาบและมวล
รวมละเอียดจะตอ้งมีสัดส่วนท่ีเหมาะสม เม่ือน ามาผสมรวมกนัแลว้มวลรวมท่ีมีขนาดเล็กกวจ่ะตอ้งอยูใ่น
ช่องว่างระหว่างมวลรวมท่ีใหญ่กว่าให้มากท่ีสุดดงัรูปท่ี 2.2 การท่ีมวลรวมมีขนาดคละท่ีดี จะช่วยให้
ช่องว่างระหว่างมวลรวมมีขนาดท่ีน้อยลงส่งผลให้ปริมาณซีเมนต์เพลสท่ีใช้เพื่อยึดมวลรวมและอุด
ช่องวา่งระหวา่งมวลรวมลดลง ท าใหล้ดปริมาณส่วนผสมของปูนซีเมนตล์งดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การเรียงตวัของขนาดคละท่ีต่างกนั ก.ขนาดเดียว ข.ขนาดคละต่อเน่ือง 

 
        - ความสามารถในการเทได้ (Workability) คอนกรีตท่ีมีขนาดคละของมวลรวมท่ีดี จะมี
ปริมาณซีเมนตเ์พลสท่ีเหลือจากการเติมช่องวา่งระหวา่งมวลรวลมากกวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมขนาดคละ
เดียว (Single Size) ปริมาณซีเมนต์เพลสดงักล่าวจะท าหน้าท่ีหล่อล่ืนและลดแรงเสียดทานระหว่างมวล
รวมท าใหค้วามสามารถเทไดเ้พิ่มข้ึน 
        - การแยกตวั (Segregation) การแยกตวัของคอนกรีตมี 2 ประเภท คือ การแยกตวัของ
มอร์ต้าออกจากเน้ือคอนกรีตเน่ืองจากเขย่ามากเกินไป (Over vibration) และการแยกตัวจากการเยิ้ม 
(Bleeding) โดยลกัษณะคือมีการจมลงของมวลรวมเป็นองค์ประกอบท่ีหนกักว่า ซ่ึงจะดนัน ้ าบางส่วนท่ี
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เป็นองค์ประกอบท่ี เบาท่ี สุดของส่วนผสม ลอยตัวข้ึนมาบนผิวหน้าคอนกรีต (CPAC Concrete 
Technology, 2543) 
   มวลรวมท่ีมีขนาดคละดีจะท าให้ช่องว่างเหลือลดลงท าให้ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์น้อย 
คอนกรีตท่ีมีมวลรวมละเอียดมากเกินไป จะท าใหค้วามสามารถในการเทได ้(Workability) นอ้ยลง จึงตอ้ง
เพิ่มน ้ าและเพสต์ให้มากข้ึนแต่ก็ส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีมวลรวมหยาบมาก
เกินไปแมว้า่ความสามารถในการเทได ้(Workability) จะดีแต่ก็อาจก่อใหเ้กิดปัญหาการแยกตวั (Segregate) 
ของคอนกรีต มวลรวมท่ีมีขนาดคละดีก็จะส่งผลให้คอนกรีตมีความสามารถในการเทได ้(Workability) ดี 
และความแขง็แรง(Strength) ดี  
   การปรับแกส่้วนขนาดคละของมวลรวม (Adjustment of Gradation) กรณีท่ีมวลรวมมีส่วน
ขนาดคละไม่ไดต้ามขอ้ก าหนด ASTM C 33  จะตอ้งท าการปรับแกด้ว้ยการน ามวลรวมหน่ึงตวัอยา่งหรือ
สองตวัอยา่งท่ีมีส่วนขนาดคละแตกต่างกนั มาผสมกนัในสัดส่วนท่ีเหมาะสม เพื่อให้ไดม้วลรวมใหม่ท่ีมี
ส่วนขนาดคละตามขอ้ก าหนด 
   2. การวเิคราะห์ขนาดคละของวสัดุผสมดว้ยการร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐาน  
       เพื่อควบคุมตรวจสอบให้ขนาดคละของมวลรวมเป็นไปตามท่ีก าหนดไวร้วมทั้งใช ้เพื่อ
หาอตัราส่วนผสมของมวลรวมขนาดต่างๆ เพื่อใหไ้ดข้นาดคละท่ีเหมาะสม 
       การวิเคราะห์ขนาดคละเร่ิมจากการเก็บตวัอยา่งมวลรวม มาร่อนผา่นตะแกรงท่ีวางเรียง
ตามขนาดช่องวา่งของตะแกรง โดยตะแกรงขนาดใหญ่อยูข่า้งบนจนขนาดเล็กสุดอยูด่า้นล่าง และเขยา่ชุด
ตะแกรงเพื่อให้ไดม้วลรวมท่ีคา้งบนตะแกรง จากนั้นน าผลท่ีไดด้งักล่าวมาใส่ตารางตามตวัอยา่งในตาราง
ท่ี 2.5 ซ่ึงประกอบดว้ย 
          - น ้าหนกัท่ีคา้ง คือ ค่าเปอร์เซ็นตข์องวสัดุท่ีคา้งบนตะแกรงของแต่ละขนาด 
          - เปอร์เซ็นตท่ี์คา้ง คือ ค่าเปอร์เซ็นตข์องวสัดุท่ีคา้งบนตะแกรงแต่ละขนาด 
          - เปอร์เซ็นตท่ี์คา้งสะสม คือ ค่าเปอร์เซ็นตส์ะสมท่ีคา้งบนตะแกรงแต่ละขนาด 
           - เปอร์เซ็นตท่ี์ผา่นสะสม คือ ค่าเปอร์เซ็นตส์ะสมของวสัดุท่ีผา่นตะแกรงแต่ละขนาด 
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ตารางท่ี 2.5 การวเิคราะห์ขนาดคละ 

ขนำดตะแกรง น ำ้หนักทีค้่ำง เปอร์เซ็นต์ทีค้่ำง 
เปอร์เซ็นต์ 
ทีค้่ำงสะสม 

เปอร์เซ็นต์ 
ทีผ่่ำนสะสม 

No.4 61.52 4 4 96 
No.8 169.18 11 15 85 
No.16 338.50 22 37 63 
No.30 384.50 25 62 38 
No.50 353.74 23 85 15 
No.100 199.94 13 98 2 
Pan 30.76 2 - - 
รวม 1,538.00 100 301 - 

 
   ผลทดสอบท่ีได้สามารถน ามาเขียนแผนภูมิขนาดคละของมวลรวมดังรูปท่ี 2.3 และ
ค านวณหาค่าโมดูลสัความละเอียดต่อไป 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 แผนภูมิขนาดคละของมวลรวม 

 
   แผนภูมิขนาดคละ (Gradation Curves) คือ การน าผลการวิเคราะห์ขนาดคละ มาเขียน
แผนภูมิ ซ่ึงสามารถช่วยในการเปรียบเทียบขนาดคละของมวลรวมว่าสอดคลอ้งหรือไม่กบัมาตรฐานท่ี
ก าหนด 
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รูปท่ี 2.4 ก. ตวัอยา่งแผนภูมิขนาดคละของมวลรวมท่ีมีขนาดคละไดต้ามก าหนด 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ข. ตวัอยา่งแผนภูมิขนาดคละของมวลรวมท่ีมีขนาดคละไม่ไดต้ามก าหนด 

 
ขอ้แนะน าเพิ่มเติมเก่ียวกบัขนาดคละ 
   ส าหรับทราย ปริมาณอนุภาคละเอียดท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 50 และ 100 มีผลต่อความสามารถ
เทได้ การแต่งผิวหน้าและการเยิ้มของคอนกรีตสด (Bleeding) นอกจากน้ีอนุภาคขนาดเล็กยงัช่วยให้
คอนกรีตเกาะรวมตวักนัไดดี้ ดงันั้นปริมาณท่ีเหมาะสมของอนุภาคละเอียดคือ ผา่นตะแกรงเบอร์ 50 อยา่ง
นอ้ย 15% และเบอร์ 100 อยา่งนอ้ย 5% แต่ตอ้งไม่ใหมี้อนุภาคท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 มากกวา่ 5% เพราะ
อนุภาคขนาดเล็กส่วนมากประกอบดว้ยดินเหนียว ซ่ึงมีผลคือจะตอ้งใช้ปริมาณน ้ ามากข้ึนในการผสมท า
ใหมี้ปริมาตรของคอนกรีตเกิดการหดตวัสูง 
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              2.4.3      ค่ำโมดูลสัควำมละเอยีด (Fineness Modulus) 
      ค่ า โม ดูลัสความละเ อียด (Fineness Modulus , F.M.) คือ  ตัว เลขดัชนี ท่ีแสดงค่ า
โดยประมาณกบัขนาดเฉล่ียของอนุภาควสัดุในมวลรวม โดยท่ี 
F.M. = (1/100) *(ผลบวกของเปอร์เซ็นตส์ะสมของมวลรวมท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน) 
F.M. = (1/100)*(4+15+37+62+85+98) = 3.01 
                 ค่าโมดูลสัความละเอียด เป็นค่าท่ีไม่มีหน่วยและเป็นตวับ่งบอกวา่ลกัษณะของมวลรวม
นั้นหยาบหรือละเอียด ค่าโมดูลสัความละเอียดไม่สามารถใชบ้อกขนาดคละของมวลรวมได ้แต่สามารถ
ใชค้วบคุมความสม ่าเสมอของมวลรวมท่ีผลิตจากแหล่งเดียวกนั ทรายท่ีมี F.M. สูงคือทรายท่ีมีความหยาบ
มาก เช่น ทรายท่ีมี F.M. = 3.2 จะมีความหยาบมากกวา่ทรายท่ีมี F.M. = 2.3 
           เน่ืองจากทรายท่ีมีความละเอียดมากจ าเป็นตอ้งใชน้ ้ ามากเพื่อให้ไดค้วามสามารถเทได้
เท่าๆกนั ดงันั้นทรายท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตคอนกรีต ควรมีค่าโมดูลสัความละเอียดในช่วง 2.30 - 3.20 
           นอกจากน้ี ค่าโมดูลสัความละเอียดยงับอกถึงขนาดโดยส่วนใหญ่ของมวลรวมวา่คา้งอยู่
บนตะแกรงล าดบัท่ีเท่าใดโดยเร่ิมนบัจากตะแกรงเบอร์ 100 ตวัอยา่งเช่น ค่า F.M. = 3 หมายถึง มวลรวมท่ี
คา้งบนบนตะแกรงล าดบัท่ี 3 (เบอร์ 30) นบัจากตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 100 เป็นขนาดเฉล่ียโดยส่วนใหญ่
ของมวลรวมคิดจาก ถาดรอง(Pan)เป็นตะแกรงล าดบัท่ี 0 ตะแกรงเบอร์ 100 เป็นตะแกรงล าดบัท่ี 1 ไล่
ระดบัข้ึนมาจนถึงตะแกรงเบอร์ 4 บนสุดเป็นตะแกรงล าดบัท่ี 6 ตามล าดบั 
              ต่อจาดนั้นท าการหา F.M. จากค่าเฉล่ียถ่วงน ้ าหนกัของขนาดตะแกรงและเปอร์เซ็นท่ี
คา้ง เช่น F.M. = (1/100)[(0×2)+(1×13)+(2×23)+(3×25)+(4×22)+(5×11)+(6×4)] = 3.01 
            ค่าโมดูลัสความละเอียดนอกจากใช้บอกถึงความละเอียดของมวลรวมแล้วยงัมี
ประโยชน์ในการน าไปใชห้าอตัราส่วนผสมของมวลรวม (Combined Aggregate) แต่ละชนิดอีกดว้ย ซ่ึงท า
ไดโ้ดยการทดลองหาอตัราส่วนผสมของมวลรวมหยาบต่อมวลรวมละเอียด เพื่อให้ไดข้นาดคละของมวล
รวมผสมอยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนดดงัตวัอยา่ง 
             ตัวอย่างการหาอัตราส่วนผสมของมวลรวม(Combined Aggregate) ของมวลรวม
หยาบและมวลรวมละเอียดท่ีมีค่า F.M. = 7.30 และ F.M. = 3.01 ตามล าดบั เพื่อให้ได้มวลรวมผสมท่ีมี
ขนาดคละอยูใ่นขอบเขตตามตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 การวเิคราะห์ขนาดคละขนาดคละท่ีตอ้งการ 
ขนำดตะแกรง ค่ำเฉลีย่ขนำดคละทีต้่องกำร ขนำดคละทีต้่องกำร 

1
1

2

"

 2.0 0-4 
3

4

"

 26.0 20.32 
3

8

"

 48.5 43-54 

#4 60.0 55-65 
#8 69.0 64-74 

#16 77.5 73-82 
#30 84.5 80-89 
#50 95.0 92-98 

#100 99.0 98-100 
 F.M. = 5.62  

 
   ทดลองเลือกอตัราส่วนผสมเช่น 0.35 ส าหรับทราย และ 0.65 ส าหรับหินจะได ้F.M. รวม = 
(0.35×3.01)+(0.65×7.30) = 5.79 
   เน่ืองจาก F.M. ยงัไม่ไดต้ามตอ้งการท าการเลือกอตัราส่วนผสมใหม่คือ 0.4 ส าหรับทราย
และ 0.6 ส าหรับหิน 
   จะได ้F.M.รวม = (0.40×3.01)+(0.60×7.30) = 5.59~5.62 ถือวา่ใชไ้ด ้
   ต่อจากนั้นท าการเลือกมวลรวมจากแต่ละตะแกรงตามค่าอตัราส่วนท่ีทดลอง ค านวณมวล
รวมผสมจะไดข้นาดคละตามตอ้งการ ต่อจากนั้นน าค่าท่ีไดม้าเขียนแผนภูมิขนาดคละ 
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ตารางท่ี 2.7 อตัราส่วนผสมมวลรวม 

ขนำด
ตะแกรง 

เปอร์เซ็นต์สะสมทีค้่ำงบนตะแกรง 

ทรำย(X) หิน(Y) มวลรวมผสม ค่ำเฉลีย่ขนำด
คละทีต้่องกำร 

ขนำดคละที่
ต้องกำร X 0.4X Y 0.6Y 0.4X+0.6Y 

1
1

2

"

 _ _ 0 0 0 2.0 0-4 
3

4

"

 _ _ 49 29.4 29.4 26.0 20.32 
3

8

"

 _ _ 81 48.6 48.6 48.5 43-54 
#4 4 1.6 100 60.0 61.6 60.0 55-65 
#8 15 6.0 100 60.0 66.6 69.0 64-74 

#16 37 14.8 100 60.0 74.8 77.5 73-82 
#30 62 24.8 100 60.0 84.8 84.5 80-89 
#50 85 34.0 100 60.0 94.0 95.0 92-98 

#100 98 39.2 100 60.0 99.2 99.0 98-100 
   F.M.= 5.59  5.62  

 
   อตัราส่วนท่ีค านวณได้น้ีควรน าไปทดลองผสมจริงในบางคร้ังอาจจ าเป็นตอ้งปรับอตัรา
ส่วนผสมอีกตามความเหมาะสม 

 
2.5  ส่วนประกอบของคอนกรีตมวลเบำ 
 2.5.1      ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Ordinary Portland cement) 
     ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถูกคิดค้นและผลิตโดยชาวองักฤษช่ือ Joseph Aspdin โดยช่ือ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์มีท่ีมาจากสีของปูนซีเมนตท่ี์ไดเ้หมือนกบัสีของหินปูนบนเกาะปอร์ตแลนด์ ทั้งน้ี 
มาตรฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ของไทย คือ มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
หรือ มอก.15 เล่ม 1 ข้อก าหนดเกณฑ์คุณภาพ ซ่ึงทั้งหมดได้แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกเป็น 5 
ประเภท ดงัน้ี 
ประเภท 1 (Type 1) : ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (Ordinary Portland Cement) 
ประเภท 2 (Type 2) : ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดด์ดัแปลง (Modified Portland Cement) 
ประเภท 3 (Type 3) : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทให้ก าลงัอดัสูงเร็ว ( High Early Strength  Portland 
Cement) 
ประเภท 4 (Type 4) : ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทเกิดความร้อนต ่า (Low Heat Portland Cement) 
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ประเภท 5 (Type 5) : ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททนซลัเฟตสูง (Sulfate Resistance Portland Cement) 

                  ปูนซีเมนต์ท่ีใช้ในงานวิจยัเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึงหรือปูนซีเมนต์

ธรรมดา(Ordinary Portland cement ,OPC) เป็นปูนมาตรฐานทัว่ไปท่ีใชใ้นงานโครงสร้างท่ีตอ้งการความ

แข็งแรงสูง อาทิเช่น ถนน อาคารสูง และเหมาะส าหรับผลิตภณัฑค์อนกรีต เช่น เสา คาน พื้น ฐานราก แต่

ไมท่นทานต่อปฏิกิริยาเคมีโดยเฉพาะซลัเฟต ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนตามมาตรฐาน ASTM C150-12 (บริษทั 

ปูนซีเมนตไ์ทย จ ากดั, 2557) 

      ซีเมนต์เป็นสารยึดประสานของแข็งให้ติดกนั ซ่ึงอาศยัปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างน ้ ากบั
ซีเมนต์ท่ีเรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ท่ีเกิดข้ึนในขณะผสมปูนซีเมนต์เพื่อใช้งาน ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประกอบดว้ยสารประกอบพื้นฐาน 4 ชนิดคือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate) C3S, 
ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) C2S, ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium aluminate) C3A และเต
ตระแคลเซียมเฟอร์โรอะลูมิเนต (Tetracalcium ferro aluminate) C4AF (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั 
จาตุรพิทกัษก์ุล, 2556) 
 2.5.2      ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Ordinary Portland cement) 
     น ้ าเป็นส่วนผสมท่ีส าคญัในคอนกรีต เน่ืองจากน ้ าถูกใชใ้นการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัให้
สมบูรณ์ท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงคอนกรีต ความส าคญัของน ้ าต่อคอนกรีตในด้านอ่ืนๆ เช่น การบ่ม
คอนกรีต การท าความสะอาดทั้งมวลรวม และแบบหล่อ เป็นต้น  น ้ าท่ีใช้ในการผสมคอนกรีตเป็น
น ้ าประปาท่ีสะอาด ไม่มีส่ิงแปลกปลอมเจือปน ส่วนใหญ่ไม่ค่อยพบปัญหา เน่ืองจากน ้ าประปาท่ีใชส่้วน
ใหญ่มีคุณภาพท่ีดี  
     การเตรียมฟองโฟมส าหรับคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลาร์ มีการใช้น ้ ามาเจือจางสาร
เพิ่มฟองชนิดโปรตีน (Protein-based foaming agent) ก่อนน าเขา้เคร่ืองสร้างฟองโฟม น ้ าท่ีใชค้วรเป็นน ้าท่ี
สะอาดและไม่มีการปนเป้ือนของสารอินทรีย ์เพราะอาจส่งผลต่อคุณภาพของโฟมได ้
     การก าหนดสัดส่วนของน ้าจะก าหนดเป็นอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์(w/c) ตามประเภทของ
ปูนซีเมนตห์รือวสัดุยึดประสาน ซ่ึงอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตต์อ้งมากเพียงพอส าหรับให้คอนกรีตท างานได ้
ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 0.4-0.8 ข้ึนอยู่กบัความละเอียดของปูนซีเมนต์และมวลรวมท่ีผสมเป็นคอนกรีต ถ้า
หากก าหนดปริมาณน ้ าไม่เพียงพอจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัท่ีไม่สมบูรณ์ (Khamphee J., Theerawat 
S. and Prinya C., 2011) 

2.5.3  ทรำย (sand) 
ทรายมีลกัษณะอนุภาคเป็นแบบเม็ดกลม ซ่ึงเกิดจากการแตกตวัของหินชั้นเป็นเม็ดย่อย ๆ 

ละเอียด ทรายท่ีนิยมน ามาใชใ้นงานก่อสร้างมี 2 ชนิดคือ 
1) ทรายบก เกิดจากการแตกตวัของหินทรายปะปนอยูใ่นดิน ซ่ึงในพื้นดินจะมีซากพืช ซาก

สัตวป์นอยูใ่นดิน ก่อนการใชง้านทรายบกจึงตอ้งท าความสะอาดแยกส่ิงท่ีปะปนมาออกไป 
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2) ทรายแม่น ้า อยูใ่นท่ีราบลุ่มของแม่น ้าเป็นตะกอนทรายมากบักระแสน ้าท่ีพดัน า 
ทรายจากท่ีต่าง ๆ มารวมกนั นิยมน าไปใชใ้นงานก่อสร้างเน่ืองจากเป็นทรายสะอาดเพราะผา่นการชะลา้ง
ดว้ยน ้ามาแลว้ ทรายชนิดน้ีมีลกัษณะอนุภาคท่ีมีเหล่ียมมีมุมขนาดต่าง ๆ กนัจึงตอ้งมีการร่อนคดัขนาดก่อน
น าไปใชง้าน 

ทรายท่ีใช้ในงานก่อสร้างส่วนใหญ่จะใช้ทรายท่ีมีขนาดท่ีผ่านตะแกรงร่อน 4.75 mm มี
รูปร่างเหล่ียมคม มีความละเอียด ทรายจึงถูกจดัเป็นมวลรวมละเอียดท่ีมีขนาด 0.5-4.75 mm ขนาดของ
ทรายแบ่งออกเป็น 3 แบบดงัน้ี 

 - ทรายละเอียด เป็นทรายท่ีมีขนาดเล็ก ละเอียดมาก มีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 
0.5-1.5 mm นิยมน ามาใชก้บังานท่ีไม่ตอ้งรับก าลงัมาก เช่น งานก่อ งานฉาบ 
  - ทรายกลาง เป็นทรายท่ีมีขนาดเม็ดปานกลาง ละเอียดปานกลาง มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางประมาณ 1-3 mm นิยมน ามาใชก้บังานท่ีตอ้งรับก าลงั เช่น งานก่ออิฐ พื้น คาน 
  - ทรายหยาบ เป็นทรายท่ีมีขนาดเม็ดใหญ่ ไม่ละเอียด มีเหล่ียมคมมาก มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางประมาณ 2-4.75 mm นิยมน ามาใชก้บังานคอนกรีตท่ีตอ้งการก าลงัมาก เช่นงานรากฐาน งานเท
พื้น  

2.5.4  สำรเพิม่ฟอง (Foaming agent) 
 สารเพิ่มฟองคือสารท่ีท าให้เกิดฟองอากาศ โดยใชห้ลกัการลดแรงตึงผิวของน ้ า และท าให้

เกิดฟองเวลาผสมน ้าแต่ฟองอากาศมีขนาดเล็กกวา่มากและมีความคงตวัคือฟองอากาศไม่แตก ขณะท าการ
ผสมคอนกรีตจนกระทั้งคอนกรีตแข็งตวั วสัดุท่ีใช้เป็นสารเพิ่มฟองอากาศมีอยู่หลายชนิด ส่วนมากเป็น
สารประกอบจ าพวกกรดคาร์บอนซีลิค(Carboxylic Acid) หรือกรดซัลโฟนิค(Sulfonic Acids) ผสมกับ
ไฮโดรคาร์บอน(Hydrocarbon) นอกจากน้ีอาจเป็นสารจ าพวกเกลือเรซิน ของไม(้Salt of wood resin) ดิ
เทอร์เจนสังเคราะห์(Synthetic Detergents) เกลือของซัลโฟเนเตดลิกนิน(Salts of sulfonated lignin) เกลือ
ของกรดปิโตรเลียม(Salt of petroleum acids) และไขมนับางชนิด เป็นตน้ ปริมาณของสารเพิ่มฟองอากาศ
จะใชป้ระมาณร้อยละ 0.005-0.05 โดยน ้ าหนกัปูนซีเมนต์ เน่ืองจากใชผ้สมกบัน ้ าเพื่อลดความเขม้ขน้ของ
ปริมาณสารและลดแรงตึงผวิของน ้า (ปริญญาและชยั,2556) 

สารเพิ่มฟองหรือสารลดแรงตึงผิว (Surfactants) สารเพิ่มฟองแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 
สารเพิ่มฟองชนิดโปรตีน (Protein based) และสารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห์ (Synthetic)  

1) สารเพิ่มฟองชนิดโปรตีนท่ีไดจ้ากพืชหรือสัตว ์ 
- โฟมท่ีไดจ้ากโปรตีนของสัตว ์โดยผ่านการหมกัส่วนแข็ง เช่น กีบ เขา และขน 

เป็นตน้ เม่ือยอ่ยสลายจะไดส้ารเพิ่มฟองท่ีมีสีน ้าตาลเขม้ กล่ินแรง หากเก็บไวเ้ป็นเวลานานจะมีกล่ินเหม็น
มาก จึงไม่เป็นท่ีนิยม 

- โฟมท่ีไดจ้ากโปรตีนของพืช จะไดรั้บความนิยมมากกวา่ เน่ืองจากไม่มีปัญหาใน
เร่ืองของกล่ินและการเก็บไวเ้ป็นเวลานาน สารเพิ่มฟองท่ีไดจ้ากโปรตีนพืชจะมีสีใส ไม่มีกล่ิน นอกจากน้ี
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ยงัสามารถเพิ่มคุณสมบติัให้ดีข้ึนโดยเติมสารบางชนิด เช่น สารท่ีช่วยตา้นการสลายตวัของแบคทีเรีย ท า
ใหเ้น้ือโฟมมีคุณภาพท่ีดีข้ึน 

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

- สารลดแรงตึงผิวกลุ่มประจุบวก (Cationic) สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีไม่สามารถ
ท างานในสภาวะท่ีเป็นด่างสูงได ้เน่ืองจากเกิดการสูญเสียประจุบวก สารน้ีนิยมใชท้  าน ้ายาปรับผา้นุ่ม ครีม
นวดผม เป็นตน้ ส าหรับความนิยมในการน าสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกไปผลิตโฟมคอนกรีตมีเพียง 
5 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น 

- สารลดแรงตึงผิวกลุ่มประจุลบ (Anionic) สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีได้รับความ
นิยมอยา่งมากในอุตสาหกรรมผลิตภณัฑท์ าความสะอาดหรือขจดัส่ิงสกปรก เช่น ผงซกัฟอก น ้ายาลา้งจาน
ชาม เป็นตน้ ส าหรับความนิยมในการน าสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบไปผลิตโฟมคอนกรีตมีประมาณ 
70 เปอร์เซ็นต ์ 

- สารลดแรงตึงผิวกลุ่มไม่มีประจุ (Non-ionic) สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีเป็นกลาง 
ไม่มีประจุ ท าให้มีเสถียรภาพ นิยมน ามาใช้ใน ผงซกัฟอก น ้ ายาลา้งจานชาม ผลิตภณัฑ์ท าความสะอาด 
เป็นตน้ ส าหรับความนิยมในการน าสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุไปผลิตโฟมคอนกรีตมีประมาณ 25 
เปอร์เซ็นต ์ 

- สารลดแรงตึงผวิกลุ่มสองประจุ (Amphoteric หรือ Zwitterionic)  
สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีสามารถปล่อยได้ทั้ งประจุบวกและประจุลบตามสภาพแวดล้อม ถ้าอยู่ใน
สภาพแวดลอ้มเป็นด่าง จะปล่อยประจุลบ แต่ถา้เป็นกรดจะปล่อยประจุบวก นิยมน ามาใชใ้นผลิตภณัฑ์ท่ี
เ ก่ี ย ว กับ ผิ วห รื อผม  แล ะ ไม่ ไ ด้ รั บ ค ว า ม นิ ยม ในก า รน า ม า ผ ลิ ต โฟมคอนก รีต  ( วิ ส า ข า  
ภู่จินดา, 2548). 
    

2.6  ทบทวนงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 จากการทบทวนงานวิจยัท่ีผ่านมาของการน าของเสีย(Waste)มาแทนท่ีมวลรวมในวสัดุการ
ก่อสร้างสามารถพิจารณางานวิจยัท่ีมีเป็น 3 กลุ่มงานวิจยั  คือ 1.กลุ่มงานวิจยัมุมมองดา้นเป้าหมายของ
งานวิจยั โดยพิจาณาจากการวิเคราะห์ขนาด(Size)ของมวลรวม ชนิดของคอนกรีตหรือวสัดุก่อสร้างท่ี
น าไปแทนท่ี และวสัดุของเสีย(Material Waste)ท่ีใชเ้ป็นมวลรวม 2.ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพของงานวจิยัโดย
พิจารณาดา้นคุณสมบติัทางกล (Mechanical Properties)ท่ีแตกต่างกนั  และ 3.การประเมินประสิทธิภาพ
ของช้ินทดสอบดว้ยวธีิการท่ีแตกต่างกนั 
 ส าหรับกลุ่มงานวิจยัมุมมองด้านเป้าหมายของงานวิจยั การพิจารณาขนาดของมวรวมท่ีน ามา
แทนท่ีมีผลกระทบต่อคุณสมบติัดงัท่ีจะเห็นไดใ้นปี 2017 Shahirom Shahidam  ไดท้  าการพิจารณาขนาด
ของมวลรวมท่ีน าไปแทนท่ีเท่ากบั 10 mm ซ่ึงถือวา่เป็นค่าท่ีดีท่ีสุดส าหรับการแทนท่ีมวลรวมละเอียดแบบ
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แหง้ (saturated surface dry ,SSD) ต่อมาในปีเดียวกนั Paulo Roberto Lopes Lima และ M.C.S. Riberiro ได้
ท าการวิเคราะห์ขนาดของมวลรวมวา่มีการส่งผลทางดา้นคุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีถูกแทนท่ีเน่ืองจาก
ขนาด (Size) ท่ีลดลงส่งผลต่อคุณสมบติับางชนิดให้ดีข้ึนแต่ยงัส่งผลต่อคุณสมบติับางชนิดลดลง ในปี 
2017 Marinela, Barbuta และ Zainab Z. Ismailไม่ได้พิจารณาขนาดของมวลรวมท่ีใช้ในการแทนทีใน
คอนกรีต ซ่ึงถือว่าขนาดต่อการผสมมวลรวมให้เป็นวสัดุคอมโพสิทอย่างมาก ในงานวิจยัน้ีจึงจะท าการ
พิจารณาขนาดของมวลรวมท่ีการวดัจากวิเคราะห์ขนาดคละเพื่อความชัดเจนของขนาดท่ีจะส่งผลต่อ
คุณสมบติัการรับแรง ในส่วนของชนิดของคอนกรีตและวสัดุของเสียท่ีถูกน ามาใชใ้นการทดลองปี 2017 
นกัวิจยัท่ีใชค้อนกรีตซีเมนต ์(Cement Concrete) ในการเป็นวสัดุท่ีถูกแทนท่ีคือ Shahirom Shahidam และ 
Zainab Z. Ismail เน่ืองจากมวลรวมท่ีน ามาใชท่ี้เป็นวสัดุของเสีย (Material Waste) เป็นจ าพวกของเสียจาก
วสัดุก่อสร้าง (Construction waste) ในปีเดียวกันนักวิจยั Marinela Barbuta ใช้ทั้ งคอนกรีตซีเมนต์และ
คอนกรีตพอลิเมอร์ (Polymer Concrete) เพื่อเปรียบเทียบการใชข้องเสียพลาสติก (Plastic Waste) ท่ีใชเ้ป็น
มวลรวม ส่วน M.C.S. Riberiro ปี2017 ใช้คอนกรีตซีเมนต์ผสมคอนกรีตพอลิเมอร์ (concrete-polymer 
composites) กับของเสียพลาสติก (Plastic Waste) และ Zainab Z. Ismail ปี2017ใช้คอนกรีตพอลิเมอร์ 
(polymer concrete) กับของเสียพลาสติก (Plastic Waste)ชนิดเดียวกัน ในส่วนของงานวิจัยน้ีใช้แบบ
เดียวกบั Zainab Z. Ismail แต่จะใชข้องเสียพลาสติก (Plastic Waste)ท่ีเป็นเมลามีนฟอล์มาดีไฮด(์melamine 
formaldehyde waste granule; MFG) 
 ในส่วนของตวัช้ีวดัประสิทธิภาพของงานวิจยัโดยพิจารณาดา้นคุณสมบติัทางกล (Mechanical 
Properties)งานวิจัยปี  2017 Shahirom Shahidam, Paulo Roberto Lopes Lima, Marinela Barbuta, M.C.S. 
Riberiro และ Zainab Z. Ismail ทั้งหมดวิเคราะห์ทางด้านความความแรงกด (Compressive Strength) ซ่ึง
ถือว่าเป็นคุณสมบติัทางกลท่ีส าคัญของการข้ึนรูปคอนกรีตท่ีใช้ในปัจจุบันในส่วนของงานวิจัยท่ีมี
วตัถุประสงคจ์ะพฒันางานไปสู่เชิงพาณิชยแ์ละการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่ามาตรฐานการใชง้านคอนกรีต 
ในขณะเดียวกันคุณสมบติัด้าน Density ก็มีความส าคญัท่ีต้องควบคู่ไปกับ ด้าน Compressive นักวิจัย 
Paulo Roberto Lopes Lima, Marinela Barbuta และ Zainab Z. Ismailไดว้ิเคราะห์ทางดา้น Density ซ่ึงเขา
ไดก้ล่าวไวว้า่ ค่า Densityท่ีมากข้ึนจะท าให้ค่า Compressive Strength มีค่าสูงข้ึนดว้ยส่งผลทางดา้นความ
แขง็แรง นกัวิจยัZainab Z. Ismailไดท้ดสอบค่า Density ทั้ง Fresh Density และ Dry Densityเพื่อพิสูจน์การ
วเิคราะห์น้ี นกัวิจยั Shahirom Shahidam ปี 2017 ไดว้ิเคราะห์ค่า Water absorption เพื่อพิจารณาการดูดซึม
น ้ าของคอนกรีตท่ีมีวสัดุผสมส่งผลต่อการดูดซึมน ้ าท่ีจะท าให้คอนกรีตมีน ้ าหนกัเพิ่มข้ึน ในงานวิจยัน้ีจะ
พิจารณาด้านคุณสมบติัทางกล (Mechanical Properties) ด้านความความแรงกด (Compressive Strength) 
คุณสมบติัดา้นความหนาแน่น (Density) และค่าการดูดซึมน ้า (Water absorption) 
 การประเมินประสิทธิภาพของช้ินทดสอบดว้ยวธีิการท่ีแตกต่างกนั เพื่อน ามาสู่การวิเคราะห์ขอ้มูล
ท่ีถูกต้องและแม่นย  า ในปี 2017 นักวิจัย Paulo Roberto Lopes Lima และ  M.C.S. Riberiro ใช้วิธีการ 
ANOVA เขา้มาช่วยในการวิเคราะห์ผลการทดสอบช้ินทดสอบเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม และนกัวิจยั M.C.S. 
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Riberiro ใช้วิธีการ statistically analyzed เพื่อช่วยในการออกแบบส่วนผสมระหว่างคอนกรีตและวสัดุ
ผสมเพื่อลดการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบแต่ยงัสามารถหาค่าท่ีเหมาะสมในการทดลองได ้ในเวลาท่ีนอ้ยลง 
นกัวิจยั Zainab Z. Ismail ใชก้ารวิเคราะห์โดย control samples ชนิดของตวัอยา่งท่ีควบคุมไดส้ามารถช่วย
ให้งานวิจยัครอบคลุมผลิตภณัฑ์ในทอ้งตลาดและเพื่อให้ไดผ้ลของงานวิจยัท่ีดีข้ึน ในส่วนของงานวิจยัน้ี
จะใช้วิธีการ Design of Experiment และ statistically analyzed ในการออกแบบส่วนผสมในการข้ึนรูป
ช้ินงานเพื่อลดทั้งเวลาและวสัดุในการข้ึนรูปช้ินทดสอบ 
 ส าหรับงานวิจยั ผลกระทบของอตัราส่วนผสมเศษเมลามีนท่ีเหมาะสมกบัสมบติัเชิงกลของ
คอนกรีตมวลเบา เป้าหมายของงานวิจยัพิจาณาจากการวิเคราะห์ขนาด(Size)ของมวลรวม วสัดุท่ีน าไป
แทนท่ีคือ เมลามีนฟอล์มาลดีไฮด์ ซ่ึงการพิจารณาขนาดของมวรวมท่ีน ามาแทนท่ีมีผลกระทบต่อ
คุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties)น ามาสู่การพิจารณาการทดสอบด้านคุณสมบัติทางกล 
(Mechanical Properties)ด้านความความแรงกด (Compressive Strength) คุณสมบติัด้านความหนาแน่น 
(Density) และค่าการดูดซึมน ้ า (Water absorption) เพื่อวิเคราะห์ผลช้ินทดสอบ และในการพิจารณาการ
ข้ึนรูปช้ินงานจะใชว้ธีิการ Design of Experiment และ statistically analyzed 
 แนวทางในการรีไซเคิลเศษเมลามีนในคอนกรีตมวลเบา และดูแนวโน้มความแข็งแรงของ
คอนกรีตท่ีผสมเศษเมลามีนในคอนกรีตมวลเบา 
 เกียรติสุดา สมนา และ ปริญญา จินดา ประเสริฐ(2015) งานวจิยัน้ีศึกษาถึงผลของอตัราส่วน Ca:Si 
และ Na:Al ของส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์ต่อก าลงัอดัและลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์
เถ้าลอยท่ีมีแคลเซียมสูง มีวตัถุประสงค์เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์ท่ี
เหมาะสมและมีคุณสมบติัทางกลท่ีดี วสัดุตั้งตน้ท่ีใชใ้นการศึกษาไดแ้ก่ เถา้ถ่านหินท่ีมีแคลเซียมออกไซด์
สูงและไมโครซิลิกา ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มขน้ 10 15 และ 18โมลาร์ แทนท่ีเถ้า
ถ่านหินดว้ยไมโครซิลิการ้อยละ 0, 5, 10, 20 และ 30 โดยน ้ าหนกั เพื่อให้มีการแปรเปล่ียนค่าอตัราส่วน 
Ca:Si และ Na:Al ศึกษาก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั และลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยเทคนิค XRD พบว่า
อตัราส่วน Na:Al ควรควบคุมให้มีค่าอยู่ในช่วง 1.41 ถึง 1.78 เพื่อให้สามารถรับค่าก าลงัอดัได้ดี การใช้
อตัราส่วน Ca:Si ท่ีให้ค่าก าลงัอดัท่ีดีข้ึนอยู่กบัร้อยละการแทนท่ีเถ้าถ่านหินดว้ยไมโครซิลิกาและความ
เขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ ดงันั้น ปัจจยัร่วมท่ีท าใหจี้โอโพลิเมอร์รับก าลงัไดดี้ ไดแ้ก่ ชนิดของ
วสัดุตั้งต้น ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละการแทนท่ีของไมโครซิลิกาและอตัราส่วน
สารละลายต่อวสัดุประสาน (W/B ratio) 
 Chalermchai Chaitongat และ  Somsak Siwadamrongpong (2018)  ได้ท า ก าร ศึกษาก ารใช้
ประโยชน์จากเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ในคอนกรีตมวลเบา เศษเมลามีนทีใชใ้นการศึกษามี 2 แบบคือ
เศษเมลามีนแบบเม็ด (เศษครีบ) และเศษเมลามีนแบบฝุ่ น จะน าเศษเมลามีนมาแทนท่ีทรายในอตัราส่วน 0, 
15, 25 และ 35 โดยน ้ าหนกั ท่ีความหนาแน่น และ 1,300 kg/m3 ก าหนดให้อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์และ
อตัราส่วนซีเมนตต่์อมวลรวมละเอียดคงท่ี ข้ึนรูปช้ินทดสอบส าหรับทดสอบก าลงัรับแรงอดั การดูดซึมน ้า 
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และการน าความร้อน ผลการทดสอบพบวา่เศษเมลามีนสามารถแทนท่ีทรายในคอนกรีตมวลเบาได ้ท่ีการ
เติมเศษเมลามามีนร้อยละ 25 ท  าให้ก าลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด แต่มีการดูดซึมน ้ ามากกว่าคอนกรีตมวลเบา
ปกติ ดังนั้นจึงมีการทดลองเพิ่มเติมโดยการเปล่ียนความหนาแน่นจาก 1,000  เป็น 1,100 kg/m3และ
เลือกใช้การแทนท่ีทรายร้อยละ 25 ผลการทดสอบพบว่ามีการดูดซึมน ้ าลดลงและมีสูตรการผสมท่ีผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรมคือสูตรท่ีผสมเศษเมลามีนแบบเม็ด แต่เศษเมลามีนท่ีเติมเศษฝุ่ นมีก าลงัรับ
แรงอดัท่ีสูงกวา่การเติมเศษเม็ด การทดสอบการชะลา้งสารละลายของเมลามีนตรวจพบสารหนู (As) เม่ือ
น าเศษเมลามีนมาเติมในคอนกรีตมวลเบาพบว่าสารหนูท่ีถูกชะลา้งออกมามีปริมาณน้อยลงเม่ือเทียบกบั
เศษเมลามีนอย่างเดียว ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่าการใช้เศษเม็ดเมลามีนแทนท่ีทรายบางส่วนสามารถ
ผลิตบล็อกคอนกรีตมวลเบาส าหรับใชก่้อผนงัในงานก่อสร้างได ้
 Sasiprapa Srichaiyo และ Somsak Siwadamrongpong (2018) ได้ท าการศึกษาการใช้ประโยชน์
จากเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ในคอนกรีตมวลเบา งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนผสม
ระหว่างเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ นต่อสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลเบา และศึกษาการใช้
ประโยชน์เศษเมลามีนเป็นมวลรวมละเอียดในคอนกรีตมวลเบา โดยมวลรวมละเอียดท่ีใชใ้นงานวิจยัจะ
ประกอบดว้ยทรายและเศษเมลามีน ซ่ึงเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่ นในอตัราส่วนเม็ดต่อฝุ่ น 50:50, 
75:25, 85:15 และ 90:10 จะถูกน ามาแทนท่ีทรายร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกั ก าหนดอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์
และซีเมนต์ต่อมวลรวมละเอียดเท่ากบั 0.5 และ 1 ตามล าดบั ควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดท่ี 
1,100 และ 1,300 kg/m3ตวัอย่างคอนกรีตจะถูกน าไปทดสอบก าลงัรับแรงอดั การดูดซึมน ้ า และการน า
ความร้อน ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัพบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนให้ก าลงัรับแรงอดัท่ีมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ และผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าพบวา่การดูดซึมน ้ า
ของคอนกรีตมวลเบามีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเศษเมลามีนมีค่าการดูดซึมน ้ าสูงกว่าทราย นอกจากน้ีพบว่า
อตัราส่วนเศษเมลามีนแบบเมด็ต่อแบบฝุ่ น 90:10 เป็นสูตรผสมท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัและค่าการดูดซึมน ้ า
สามารถน าไปใช้งานตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศ (มอก เลขท่ี. 2601-2556) ไดท้ั้งความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 
 แนวทางการศึกษาค่าโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus) เศษของเสียในคอนกรีตเพื่อ
ปรับปรุงขนาดคละ  
 Siddique และ Rafat (2002) ได้ท าการศึกษาผลของการทดลองเชิงทดลองเพื่อประเมินสมบติั
เชิงกลของคอนกรีตผสมซ่ึงมวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) คือทรายมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 
2.25 บางส่วนถูกแทนท่ีด้วยเถ้าลอยแบบ Class F มีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากับ6.61 และ มวลรวม
ละเอียดถูกแทนท่ีด้วย 5% ,10% ,20% ,30% ,40% และ 50% ของ Class F fly ash โดยน ้ าหนัก ท าการ
ทดสอบสมบัติของคอนกรีตสด  Compressive strength, splitting tensile strength, flexural strength และ 
modulus of elasticity ก าหนดไว้ท่ี 7, 14, 28, 56, 91 และ 365 วนัผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงการ
ปรับปรุงสมบติัดา้นความแขง็แรงของคอนกรีตโดยการรวมเถา้ลอยเป็นส่วนทดแทนของมวลรวมละเอียด 
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ก าลงัรับแรงอดัสูงสุดเกิดข้ึนกบั 50% fly ash ทุกอายุผลการทดสอบเป็น 40.0 MPa ท่ี 28 วนั 51.4 MPa ท่ี 
91 วนัและ 54.8 MPa ท่ี 365 วนัและ ผลการตรวจสอบน้ีช้ีใหเ้ห็น Class F fly ashสามารถใชง้านไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพในโครงสร้างคอนกรีต 
 Choi, Yun-Wang และคณะ (2004)  ได้ท าการ ศึกษา  โครงส ร้าง จุลภาคพื้ นผิว  (surface 
microstructure) ของมวลรวมน ้าหนกัเบาขวดพลาสติกของเสีย (Waste Polyethylene Terephthalate Bottles 
Lightweight Aggregate :WPLA) มีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 4.11 และใช้ทรายท่ีมีค่าโมดูลสัความ
ละเอียดเท่ากบั 2.9 เพื่อตรวจสอบผลกระทบของตะกรันเตาหลอมระเบิด (Granulated Blast-Furnace Slag 
:GBFS) ต่อ WPLA  WPLA ท าจากขวดของเสีย PET และGBFS ท าการทดลองเก่ียวกับcompressive 
strength ,splitting tensile strength ,modulus of elasticity ,slump และ densityของคอนกรีตมวลรวมน ้าหนกั
เบาขวดพลาสติกของเสีย (Waste PET Bottles Lightweight Aggregate Concrete :WPLAC) ท่ีอายุ 28 วนั
ก าลงัรับแรงอดัของ WPLACท่ีมีอตัราส่วนการแทนท่ี 75% ลดลงประมาณ 33% เม่ือเทียบกบัคอนกรีต
ควบคุม ในอตัราส่วนน ้ า - ปูนซีเมนต ์45% ความหนาแน่นของ WPLAC แตกต่างกนัไปในช่วง 1,940 ถึง 
2,260 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรโดยอิทธิพลของ WPLA ประสิทธิภาพของโครงสร้าง ของ WPLAC 
ลดลงเม่ืออตัราส่วนการแทนท่ีเพิ่มข้ึน ความสามารถในการเทเขา้แบบหล่อของคอนกรีตท่ีมี WPLA 75% 
พิ่มประมาณ 123% เม่ือเทียบกบัคอนกรีตปกติในอตัราส่วนน ้ า - ปูนซีเมนต์ 53%  การยึดเกาะกนัของ 
GBFS สามารถเสริมสร้างพื้นผิว (strengthen the surface) ของ WPLA และลดขอบเขตการเปล่ียนผ่าน 
(narrow the transition zone owing) ได้เน่ืองจากปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide) 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ( specific gravity) และความหนาแน่นรวม (bulk density) ของ WPLAอยู่ท่ีประมาณ 
50% ต ่ากวา่มวลรวมตามธรรมชาติและค่าดูดซึมไม่ส่งผลต่อ WPLA ท่ีไดม้าจากขวด PET ท่ีเป็นของเสีย
และ GBFS บนพื้นผวิของมวลรวมท่ีอายบุ่ม 28 วนัก าลงัรับแรงอดัและความหนาแน่นของ WPLAC ลดลง
ตามอตัราส่วนแทนท่ีและอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพโครงสร้างของ  WPLAC ท่ีมี
อตัราส่วนการเปล่ียนการแทนท่ี 75% ลดลงประมาณ 21% เม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุม ซ่ึงอาจเป็นผลมา
จากอิทธิพลของน ้าหนกั WPLA และความแขง็แรงของเมทริกซ์ (matrix strength) การเทเขา้แบบหล่อของ 
WPLACได้รับการปรับปรุงให้ดีข้ึนเม่ืออตัราส่วนทดแทนและอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์เพิ่มข้ึนผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นวา่การปรับปรุงการเทเขา้แบบหล่อของ WPLAC สามารถลดปริมาณน ้ าแบบหน่วย
และปริมาณสารลดน ้ าได ้การเปล่ียนผ่าน (The transition zone) ระหวา่ง WPLA และซีเมนต์เพลสไดรั้บ
การขยายตวัเม่ือเทียบกบัของมวลรวมตามธรรมชาติคาดวา่การยดึเกาะของ GBFS กบัพื้นผวิของ WPLA มี
ความสามารถการเสริมสร้างพื้นผิว(capable of strengthening) ของมวลรวม และโซนการเปล่ียนแปลง
(narrowing the transition zone) เม่ือเทียบกบัพื้นผิวของมวลรวมน ้ าหนกัเบาอ่ืน ๆ ท่ีไม่มี GBFS เน่ืองจาก
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด(์calcium hydroxide) 
 Senthamarai, R. M. และ P. Devadas Manoharan (2005)ไดท้  าการศึกษาของเสียจากอุตสาหกรรม
เซรามิค (ceramic industrial wastes) มีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 6.88 ท่ีเหมาะสมส าหรับการบดผสม
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หินหยาบแบบธรรมดา (crushed stone coarse aggregate) ท าการทดลองเพื่อหา the compressive ,splitting 
tensile ,flexural strengths และ  the modulus of elasticity ของคอนกรีตท่ีมีเศษมวลรวมหยาบเซรามิกกบั
การเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลรวมหยาบหิน สมบติัของมวลรวมถูกเปรียบเทียบดว้ย ผลการทดสอบ
แสดงใหเ้ห็นวา่การเทเขา้แบบหล่อได ้(Workability) ของคอนกรีต มวลรวมหยาบของเสียท่ีดีและลกัษณะ
ความแข็งแรงเทียบเท่ากบัของคอนกรีตทัว่ไป ของเสียจากอุตสาหกรรมเซรามิคเปล่ียนเป็นมวลรวมหยาบ 
(Coarse Aggregate) คุณสมบติัของมวลรวมหยาบของเสียจากอุตสาหกรรมเซรามิค อยูใ่นช่วงของค่าการ
ผลิตคอนกรีตมวลรวม The compressive ,splitting tensile และ flexural strengths ของคอนกรีตมวลรวม
หยาบของเสียจากอุตสาหกรรมเซรามิคคือ 3.8, 18.2 และ 6% ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต
ทัว่ไป แต่คอนกรีตมวลรวมหยาบของเสียจากอุตสาหกรรมเซรามิคมีอตัราส่วนแรงดึงต่อแรงกดต ่า 
(tensile to compressive strength ratio) คุณสมบติัคอนกรีตมวลรวมหยาบของเสียจากอุตสาหกรรมเซรามิค
ไม่แตกต่างจากคอนกรีตทัว่ไป งานวิจยัน้ีเป็นพื้นฐานส าหรับการทดลองต่อไปเก่ียวกบัคอนกรีตเสริม
เหล็ก (Reinforced Concrete) โดยใช้คอนกรีตมวลรวมหยาบของเสียจากอุตสาหกรรมเซรามิค(Ceramic 
Waste Coarse Aggregate Concrete) 
 Ismail, Zainab Z. และ Enas A. Al-Hashmi (2009) ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีมีเน้ือ
มวลรวมละเอียดเป็นของเสียแกว้ ( Waste Glass) มีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.36 และทรายท่ีใชมี้ค่า
โมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.37 ทดสอบคุณสมบติัความแข็งแรง (strength) และ ASR expansion ถูก
น ามาวิเคราะห์หาปริมาณของเสียแกว้ ปริมาณของเสียแกว้ท่ีบดไดท้ั้งหมด 80 กิโลกรัมถูกใช้แทนทราย
บางส่วนท่ี 10%, 15% และ 20% กบัคอนกรีตผสม 900 กิโลกรัม ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นถึง pozzolanic 
strength 80% ท่ีได้รับจากของเสียแก้วหลังจากผ่านไป 28 ว ัน  Flexural strength และ  Compressive 
Strength ของช้ินทดสอบท่ี 20% ของเสียแก้ว มีค่า 10.99% และ 4.23% ตามล าดับสูงกว่าช้ินทดสอบ
ควบคุมท่ี 28 วนั The mortar bar tests แสดงให้เห็นวา่เศษแกว้ท่ีบดละเอียดช่วยลดการขยายตวัไดถึ้ง 66% 
เม่ือเทียบกบัช้ินทดสอบควบคุมค่าการยุบตวั (slump) ของช้ินทดสอบคอนกรีตของเสียแก้วลดลงเม่ือ
ปริมาณของเสียแกว้เพิ่มข้ึนซ่ึงได้รับผลกระทบจากรูปทรงของเม็ดพลาสติกเสียแกว้ (waste glass grain 
shapes) แมว้า่การยบุตวัของส่วนผสมเหล่าน้ีจะลดลง แต่ก็มีการเทเขา้แบบหล่อไดดี้The pozzolanic effect 
ของของเสียแกว้ในคอนกรีตเป็นท่ีชดัเจนมากข้ึนเม่ืออายุ 28 วนัข้ึนไป ร้อยละสูงสุดของของเสียแกว้ให้
ค่าสูงสุดของ ก าลงัรับแรงอดัและ flexural Strengths คือ 20% การใช้ของเสียแกว้ในการแทนท่ีบางส่วน
ส าหรับมวลรวมละเอียดไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ในสีคอนกรีต ผลการทดสอบช้ีให้เห็นวา่การ
แทนท่ีทรายบางส่วนดว้ยผงของเสียแกว้ ช่วยลด ASR expansion การใช้ของเสียแกว้ท่ีเป็นช้ินส่วนเล็กๆ
ในมวลรวมละเอียดสามารถใหผ้ลลพัธ์ท่ีมีแนวโนม้เป็นไปได ้
 Albano, C.และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตท่ีมี Polyethylene 
Thatphtalate (PET) อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์(0.50 และ 0.60) แตกต่างกนัปริมาณ PET (10 และ 20 vol%) 
และอนุภาคขนาด ศึกษาอิทธิพลของความร้อนท่ียอ่ยสลายของ PET ในคอนกรีต เม่ือผสมเขา้กบัอุณหภูมิ



29 
 

ท่ีต่างกนั (200, 400, 600 C) ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่คอนกรีตท่ีเติม PET เม่ือสัดส่วนปริมาตรและ
ขนาดอนุภาคของ PET เพิ่ม ข้ึนพบว่าการลดลงของ  compressive strength ,splitting tensile strength 
,modulus of elasticity และ ultrasonic pulse velocity อย่างไรก็ตามการท่ีผลท่ีได้ค่าการดูดซึมน ้ าเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ีพลงังานการกระตุน้ (the activation energy) ยงัไดรั้บผลกระทบจากอุณหภูมิ ต าแหน่งอนุภาค
ของ PET บนแผ่นและอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์การผสมคอนกรีตท่ีเติมดว้ย PET แสดงให้เห็นว่าถึงการ
ลดลงของ compressive strength ,splitting tensile strength และmodulus of elasticityในส่วนอ่ืนๆการรวม
ของ PET ก่อใหเ้กิดขอ้บกพร่องในโครงสร้างภายในของคอนกรีตท าใหก้ารลดความแข็งแรงและลดความ
ตึง (stiffness) พฤติกรรมน้ีสามารถท าให้เกิดผลดี เม่ือบางความยืดหยุ่นของวสัดุเป็นส่ิงท่ีตอ้งการโดย
เฉพาะท่ีเน้ือของ PET ท่ี10% ส าหรับทั้งอตัราส่วน w / c ผสมกบั 10% ของ PET ขนาดเล็กหรือ 50/50 
ขนาดของอนุภาคผสมมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการผสมท่ีมีปริมาณมากข้ึนหรือขนาด
อนุภาคท่ีใหญ่กว่านอกจากน้ีการผสมผสานกบั PET (ขนาดอนุภาคขนาดใหญ่) 20% ส าหรับทั้ง w /c มี
ก าลงัรับแรงอดัต ่า อนุภาค PET ดงักล่าวขนาดและเน้ือไม่สามารถท่ีจะบดอดัเน่ืองจากการเทเขา้แบบหล่อ
ต ่า การผสมผสานเพิ่มช่องหรือรู (cavities or pores) ในคอนกรีต ดงันั้นท าให้ก าลงัรับแรงอดัลดลงอย่าง
มาก The flexural strength ของคอนกรีต PET เม่ือสัมผสักบัแหล่งความร้อนจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิอยา่งมาก 
ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดช้ดั ในขณะท่ี 400 และ 600 องศาเซลเซียส
กระบวนการยอ่ยสลายของ PET จะช่วยให้เกิดการสะสมของแก๊สท่ีเกิดจากหลุมในแผน่คอนกรีตผสมจึง
ท าให้ก าลงัรับแรงดดัลด นอกจากน้ีค่าพลงังานกระตุน้จะสูงกวา่จุดศูนยก์ลางของแผ่นคอนกรีตมากกว่า
พื้นผิวเน่ืองจากคอนกรีตเป็นตวัน าความร้อนท่ีไม่ดีนอกจากน้ีพลังงานน้ีจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสัมผสั
อุณหภูมิภายนอกมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า w / c = 0.6 ซ่ึงการปรากฏเป็นน ้ าส่วนเกินท าให้เกิดการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพ hydrolytic degradation ของ PET และร้อยละการดูดซึมน ้าในคอนกรีตผสม PET จะ
เพิ่มข้ึนตามค่า w /c อตัราส่วนเน้ือของมวลรวมและขนาดอนุภาคของ PET เน่ืองจากจะเพิ่มความพรุนของ
การผสมผสานจากการเทเขา้แบบหล่อท่ีต ่ากวา่  อยา่งไรก็ตาม the ultrasonic pulse velocity ลดลงเน่ืองจาก
ความพรุนท่ีสูงข้ึนช่วยลดการแพร่กระจายของคล่ืนอลัตราโซนิกจากขอ้สรุปทัว่ไปกล่าวว่าขวด PET ท่ี
เป็นของเสียอาจเป็นไปไดท่ี้จะน ามาใชใ้หม่เป็นมวลรวมคอนกรีตเพื่อให้คาดหวงัการลดลงของน ้ าหนกั
ของคอนกรีตและการป้องกนัส่ิงแวดลอ้มโดยการรีไซเคิลของเสีย แมว้า่เมด็พลาสติก PET จะลดคุณสมบติั
ทางกล แต่สามารถใชส้ าหรับการห่อหุ้มวสัดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ และผลิตคอนกรีตท่ีมีความ
ปลอดภยัต่อระบบนิเวศรวมทั้งฐานส าหรับทางหลวงทางเทา้, ทางหลวงและโครงสร้างการขนส่งอ่ืน ๆท่ีมี
ความแขง็แรงสูงไมจ่  าเป็นมากนกัสามารถใชค้อนกรีตผสม PETได ้นอกจากน้ีเน่ืองจากการเพิ่มการดูดซึม
น ้าของคอนกรีตผสม PET อาจเป็นไปไดท่ี้จะใชใ้นสนามกีฬาและทางเทา้ท่ีตอ้งการน ้า 
 Ammari, Madiha ZJ และRichard Fowler (2017) การศึกษาเชิงทดลองน้ีเป็นการปรับเปล่ียน
การศึกษาก่อนหนา้น้ีเพื่อตรวจสอบการแบ่งเกรดของหินบดละเอียดเพื่อใชใ้นคอนกรีตผสมเสร็จ ส าหรับ
ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีแข็งตวัไดเ้ตรียมช้ินทดสอบคอนกรีตจ านวน 45 กอ้น การทดสอบ 5 แบบ
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คือ 2.4, 2.6, 2.75, 2.92 และ 3 ช้ินทดสอบทั้งหมดถูกทิ้งไวใ้นการบ่มจนถึงการทดสอบท่ีอายุ 3, 7 และ 28 
วนั ตามล าดบั ตวัอยา่งถูกรับโหลดแบบท าลายและค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงอดัถูกน ามาใชเ้พื่อการเปรียบเทียบ 
ในการวดัการเทเขา้แบบหล่อของคอนกรีตผสมสดการทดสอบตารางการไหล  (flow table test) ได้ถูก
น ามาใชโ้ดยตรงหลงัจากท าการผสมและมีการบนัทึกค่าเฉล่ียของการกระจายคอนกรีตสูงสุดท่ีขนานกบั
ขอบทั้งสองของตาราง ผลการทดลองยืนยนัว่าค่าความละเอียดท่ีเหมาะสมส าหรับหินบดท่ีจะใช้เป็น
ส่วนผสมท่ีดีในส่วนผสมคอนกรีตเพื่อให้ไดค้่าก าลงัอดัสูงสุดคือ 2.78 การทดสอบตารางการไหลพบว่า
การเพิ่มข้ึนของการเทเขา้แบบหล่อของคอนกรีตสดท่ีมีค่าความละเอียดสูงข้ึนของหินบดละเอียดท่ีใชใ้น
การผสมคอนกรีต การเทเขา้แบบหล่อของโมดูลสัความละเอียดท่ีเหมาะสมท่ีสุด 2.78 จะประมาณ 415 
มิลลิเมตรซ่ึงเป็นค่าผสมท่ีมีการเทเขา้แบบหล่อในการใช้งานได้ดีมาก  หินบดละเอียดทุกเกรดท่ีใช้ใน
การศึกษาวิจยัน้ีไดรั้บการตรวจสอบเพื่อให้ตรงกบัความตอ้งการของ ASTM ส าหรับมวลรวมละเอียดค่า
โมดูลสัความละเอียดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของหินปูนเพื่อใชเ้ป็นส่วนผสมท่ีดีในส่วนผสมคอนกรีตพบวา่มีค่า
เท่ากบั 2.78 และมีขนาดคละ(grading)ท่ีแนะน าในผลการวิจยัตารางในการค านวณการเทเขา้แบบหล่อ 
ส าหรับการจดัระดบัขนาดคละหินปูนท่ีแนะน าคือ 412 มิลลิเมตร ซ่ึงถือได้ว่าเป็นส่วนผสมท่ีสามารถ
ท างานได ้ควรมีการตรวจสอบขนาดคละของมวลรวมละเอียด ท่ีมีการปรับและเปรียบเทียบกบั ASTM 
Grading ขนาดคละหินปูนท่ีแนะน ามีค่าความละเอียดท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่ากบั 2.78 ตามเกณฑ์มาตรฐาน 
ASTM ท่ีระบุไวใ้นผลการวจิยัขา้งตน้  
 Kumar, D. Pavan และ C. Sashidhar (2018) ไดท้  าการศึกษา Self-compacting concrete (SCC) ถือ
เป็นวสัดุก่อสร้างท่ีเป็นนวตักรรมใหม่ในอุตสาหกรรมก่อสร้างเน่ืองจากคุณสมบติัสดและแข็ง เน่ืองจาก
การลดลปริมาณทรายและปัญหาส่ิงแวดล้อมจึงท าให้ทรายท่ีผลิต (manufactured sand :MSand) ใช้เป็น
มวลรวมละเอียดแทนทราย การรักษามุมมองของคุณภาพท่ีตอ้งการของขนาดคละของมวลรวมละเอียด 
เพื่อตรวจสอบผลกระทบของค่าความแปรผนัท่ีแตกต่างกนัของโมดูลสัความละเอียด (fineness modulus 
:FM)ของ MSand  ท่ีมีค่าเท่ากบั 2.3, 2.5, 2.7, 2.9 และ 3.1 ต่อคุณสมบติัสดของ SCC วิธีการทดสอบท่ี
ด าเนินการคือ slump flow ,T50cm ,V-funnel  และ L-box ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ค่า SCC ท่ีมีค่า 
FM เท่ากบั 2.7 ให้ผลดีกวา่ค่า FM อ่ืน ๆ สังเกตไดว้า่ค่า FM จาก 2.3 ถึง 2.7 ค่าการเพิ่มข้ึนของ FM ท าให้ 
SCC มีคุณสมบติัสดเพิ่มข้ึนเน่ืองจากขนาดช้ินส่วนเล็กๆ (finer fraction) ท่ีลดลง ค่า FM 2.7 ถึง 3.1 ท่ี
เพิ่มข้ึนท าให้คุณสมบัติสดของ SCC ลดลงเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของเศษส่วนท่ีหยาบกร้าน (coarser 
fraction) ดังนั้ นมันจึงพบว่าขนาดคละของช้ินส่วนละเอียดและหยาบ (gradation of finer and coarser 
fractions) ของ MSand จะตอ้งไดรั้บการพิจารณาเพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัสดท่ีเพียงพอของ SCC สามส่วนผสม 
SCC_FM2.5 ,SCC_FM2.7 และ SCC_FM2.9 ถูกจดัวา่เป็นส่วนผสมของ SCC ท่ีประสบความส าเร็จตาม
เกณฑก์ารยอมรับของ SCC จากการผสมทั้ง 3 สูตรน้ีประสิทธิภาพของ SCC_FM2.7 มีมากกวา่ท่ีควรอีก 2 
สูตรคือ SCC_FM2.5 และ SCC_FM2.9 จากผลการสังเกตเห็นไดช้ดัวา่ตั้งแต่ 2.3 ถึง 2.7 ค่า FM ค่า FM ท่ี
เพิ่มข้ึนเพิ่มคุณสมบติัสด SCC เน่ืองจากมีเศษท่ีละเอียดลดลง จากขอ้สังเกตจากค่า 2.7 ถึง 3.1 ค่า FM ท่ี
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เพิ่มข้ึนท าให้คุณสมบัติสด SCC เพิ่มข้ึนเน่ืองจากมีเศษท่ีหยาบข้ึนด้วยเหตุน้ีจึงควรจะมีการเก็บ
องคป์ระกอบท่ีละเอียดและหยาบข้ึนของ MSand ไวเ้พื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัสดของ SCC  
 

2.7  สรุป 
 จากการทบทวนงานวิจยัท่ีผ่านมาวิธีการรีไซเคิลของเสียโดยผสมกบัปูนซีเมนต์ พบว่ามีการน า
ของเสียต่างๆมาแทนท่ีทรายเป็นมวลรวมผสมในคอนกรีตมีการศึกษาวิจยัจ  านวนมาก งานวิจยัท่ีศึกษาการ
น าพลาสติกมาผสมในคอนกรีต ผลการทดลองส่วนใหญ่ให้ค่าก าลังรับแรงอดัเพิ่ม แนวทางในการ
ด าเนินงานวิจยัคือ เป็นแนวทางในการรีไซเคิลเศษพลาสติก และดูแนวโน้มความแข็งแรงของคอนกรีตท่ี
ผสมเศษพลาสติก แนวทางในการรีไซเคิลเศษของเสียเมลามีนในคอนกรีตมวลเบา และดูแนวโนม้ความ
แข็งแรงของคอนกรีตท่ีผสมเศษของเสียเมลามีนในคอนกรีตมวลเบา พบวา่ในงานวิจยัของ Chalermchai 
Chaitongat (2018) สามารถน าเศษเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์มาใช้เป็นมวลรวมในการแทนท่ีทรายใน
คอนกรีตมีค่าก าลงัรับแรงอดัเพิ่มข้ึและให้ก าลงัรับแรงอดัสูงสุดท่ีการแทนท่ีทรายร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกั 
และในงานวิจยัของ Sasiprapa Srichaiyo (2018) ศึกษาอตัราส่วนระหว่างเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบ
ฝุ่ นให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตผสมเศษเมลามีนเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัคอนกรีตควคุม แต่ยงัมี
ปัญหาด้านคุณสมบติัการดูดซึมน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนตามความแข็งแรงด้วย และสุดท้ายแนวทางการศึกษาค่า
โมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus) เศษของเสียในคอนกรีตเพื่อปรับปรุงขนาดคละจะเห็นไดว้า่ค่า
ค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus)ท่ีค่าสูงหรือต ่าเกินไปอาจส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัคอนกรีต 
การปรับปรุงขนาดคละของมวลรวมของของเสียมีส่วนส าคญั 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

3.1 บทน า 
 พลาสติกเทอร์โมเซตติงเช่นเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ นิยมใชใ้นการผลิตเคร่ืองใช้บนโต๊ะอาหาร
ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูปร้อน ทั้งน้ีการก าจดัเศษของเสียเมลามีนท าให้ตน้ทุนในการผลิตเพิ่มมาก
ข้ึน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาการใช้ประโยชน์เศษของเสียเมลามีนเป็นมวลรวมละเอียดในคอนกรีต
มวลเบา เศษของเสียเมลามีนดงักล่าวถูกน าไปแทนท่ีทรายร้อยละ 25  
 ในบทน้ีอธิบายถึงรายละเอียดวิธีการด าเนินงานวิจยั โดยแนวทางในการศึกษาดงัแผนการด าเนิน
งานวจิยัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนการด าเนินงานวจิยั 

 
 

แทนท่ีทรายดว้ยเศษเมลามีนร้อยละ 25โดยน ้ าหนกั 
ควบคุมความหนาแน่นคอนกรีตสด 1,100 kg/m3และ1,300 kg/m3 

เตรียมวสัดุ 

น ้ำ ซีเมนต ์ ทรำย เศษเมลำมีน สำรเพ่ิมฟอง 

ทดสอบคุณสมบติั
วสัดุ 

อำยบุ่ม 7, 14, 28 และ60 วนั 
ทดสอบก ำลงัแรงอดั 

อำยบุ่ม 28 วนั 
ทดสอบกำรดูดซึมน ้ ำ 

สรุปผลกำรทดลอง 

วเิครำะห์ผลกำรทดลองก ำลงัรับแรงอดั 

วเิครำะห์ผลกำรทดลองกำรดูดซึมน ้ ำ 
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3.2 วสัดุ (Materials) 
  3.2.1       ปูนซีเมนต์ 
        ปูนซีเมนต์ท่ีใช้ในงานวิจยัคือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (Ordinary Portland 
cement type 1 หรือ OPC) ตามมาตรฐาน ASTM C150-12 ในการผลิตคอนกรีตมวลเบา เน่ืองจากปูน
ประเภท 1 มีความคุม้ค่าต่อราคาสูงสุด สามารถผลิตคอนกรีตมวลเบาให้ไดก้  าลงัตามมาตรฐานโดยใช้
ปูนซีเมนตไ์ม่มากเกินไป และท่ีส าคญัคือสะดวก สามารถหาซ้ือไดท้ัว่ไป การใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภท 1 จะได้ให้คอนกรีตมวลเบามีความแข็งแกร่ง ทนการกดักร่อนของน ้ าได้ดี งานวิจยัเลือกใช้
ปูนซีเมนตข์องปูนงานโครงสร้าง เทเสา คานเอสซีจี สูตรไฮบริด (ปูนซีเมนตถุ์ง 50 กิโลกรัม) (รูปท่ี 3.2) 
มีลกัษณะเป็นผงสีเทา รูปร่างเป็นเหล่ียมมุม และมีพื้นผวิค่อนขา้งขรุขระดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนเอสซีจี ไฮบริด 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.3 ภาพขยายของปูนซีเมนตด์ว้ย SEM ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า (ศศิประภา ,2559) 

500x                                       50 µm 
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  3.2.2       น า้ 
        น ้ าเป็นส่วนผสมท่ีส าคญัในการผสมส่วนผสมให้เขา้กนั น ้ าท่ีใช้ในการผสมควรเป็น
น ้าประปาสะอาด ไม่มีสารปนเป้ือนท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อคอนกรีต น ้ าประปาสะอาดท่ีใชใ้นงานวิจยัมีค่า 
PH ในช่วง 7.5-8 (Sasiprapa Srichaiyo และ Somsak Siwadamrongpong (2018)) 
  3.2.3      ทราย 
        ทรายเป็นส่วนผสมหลักในงานคอนกรีตท่ีจดัเป็นมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน 
ASTM C33 ส าหรับทรายท่ีใชใ้นงานวิจยัคือทรายแม่น ้า(River sand)ท่ีผา่นการร่อนดว้ยตะแกรงร่อนเบอร์ 
16 ท่ีมีค่าโมดูลสัความละเอียด(Fineness Modulus, FM) เท่ากบั 2.67 ค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.52 และ การ
ดูดซึมน ้ า 0.33 จากภาพขยายของทรายดว้ย SEM ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 จะเห็นไดว้า่
ทรายมีรูปร่างเป็นกอ้นค่อนขา้งมน และมีผวิขรุขระเล็กนอ้ย 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.4 ภาพขยายของทรายดว้ย SEM ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 

 
   3.2.4      เศษของเสียเมลามีน 
        สมบติัทัว่ไปของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์พลาสติกคือมีเน้ือแข็งมากทนทานต่อการขีด
ข่วนเหนียวไม่แตกง่ายผสมสีไดดี้ทนทานต่อน ้ ายาฟอกสีผงซกัฟอกน ้ ามนัไม่ติดไฟไม่อ่อนตวัเม่ือไดรั้บ
ความร้อนแต่เม่ือถูกความร้อนสูงจะไหมเกรียมเป็นฉนวนไฟฟ้าไม่ดูดความช้ืนผลิตภณัฑ์ท่ีส าคญัท่ีท า
จากเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด ์ไดแ้ก่ จาน ชาม ถว้ยกาแฟ เคร่ืองใชภ้ายในครัว สวติช์ไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้า เป็นตน้ 
โดยสมบติัทางกลและทางกายภาพของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดด์งัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
 

500x                                       50 µm 
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ตารางท่ี 3.1  ตารางแสดงลกัษณะทางกายภาพของเมลามีน 
ลกัษณะคุณสมบติั คุณสมบติั 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 1.48 
 ความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength), MPa 60 
การยดืตวัแรงดึง (Tensile elongation), % 0.79 
ความทนแรงกระแทก (Notched izod impact), J/m  16.0 
ความตา้นทานอุณหภูมิ (Temperature resistance), ๐C 300 
การดูดซึมน ้า (Water absorption), % 5.6 

ท่ีมา : สมบติัทางกลและทางกายภาพของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ สุธน เสถียรยานนท,์ 2551 

 
   เศษเมลามีนท่ีใชใ้นงานวิจยัไดรั้บจาก บริษทั ศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ  ากดั (มหาชน) ผูผ้ลิต
เคร่ืองใช้บนโต๊ะอาหาร (Tableware product) ท่ีไม่ผ่านมาตรฐาน(Quality control) และเม่ือบดจะได้
รูปร่างดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เศษของเสียเมลามีน 

 
   ส าหรับเศษของเสียเมลามีนท่ีใชใ้นงานวิจยัเร่ิมจากไดผ้ลิตภณัฑ(์Tableware product) ท่ีไม่
ผา่นมาตรฐาน(Quality control) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 เศษของเสียเมลามีน(ก) น าผลิตภณัฑ์ไปบดท าลาย
โดยเคร่ืองบดท าลายของโรงงาน ไดเ้ป็นเศษเมลามีนรูปท่ี 3.5 เศษของเสียเมลามีน(ข) หลงัจากนั้นผูว้ิจยั
น ามาบดผา่นเคร่ืองบดผงละเอียด (Recycling machinery) รุ่น N17 ท่ีตะแกรงเคร่ืองบดเบอร์ 8 ไดเ้ศษของ
เสียเมลามีน(Melamine Waste Defect)ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 เศษของเสียเมลามีน(ค) ท่ีมีค่าค่าโมดูลสัความ
ละเอียด(Fineness Modulus, FM) เท่ากบั 2.17 ดงัตารางท่ี 3.2 
 
 
 

ก ข ค 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus, FM) ของเศษของเสียเมลามีน  
(Melamine Waste ) ผา่นเคร่ืองบดผงละเอียด 

SIEV
E 

NO. 

SIEVE 
OPENI

NG 
(mm.) 

WT. 
SIEVE 
(gm.) 

WT.SIEV
E+SAMP

LE 
(gm.) 

WT. 
SAMPLE 

RETAINED 
(gm.) 

PERC
ENT 

RETAI
NED 

CUMULAT
IVE 

PERCENT 
RETAINED 

PERCENT 
FINER 

4 4.75 505 505 0 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 483.4 495.3 0 0.00 0.00 100.00 

16 1.18 407.7 595.3 20.27 4.05 4.05 95.95 
30 0.6 385.9 415.4 224.48 44.90 48.95 51.05 
50 0.3 545.7 553.8 133.83 26.77 75.72 24.28 

100 0.15 341.6 348 61.42 12.28 88.00 12.00 
pan   488.7 660.1 56.47 11.29 99 1 
sum     496.47 99.29 216.72  

      FM 2.17  

 
  เศษของเสียเมลามีนหลงัจากผ่านเคร่ืองโม่บดผงละเอียด จะถูกน ามาร่อนผ่านตะแกร่ง
มาตรฐาน (Sieve analysis, ASTMC33) เพื่อคัดแยกโมดูลัสความละเอียด  (Fineness Modulus) เท่ากับ 
FM1.25 ,FM1.00 ,FM0.75 และ FM0.50 ตารางท่ี 3.3-ตารางท่ี 3.6 เพื่อใช้เป็นวสัดุมวลรวมละเอียดก่อน
น าไปผสมในคอนกรีตมวลเบา 
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ตารางท่ี 3.3 ค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus) ของเศษของเสียเมลามีน (Melamine Waste)  
          ผา่นตะแกร่งมาตรฐาน (Sieve analysis, ASTMC33)เท่ากบั FM1.25 

SIEVE 
NO. 

SIEVE 
OPENI

NG 
(mm.) 

WT. 
SIEVE 
(gm.) 

WT.SIEV
E+SAMP

LE 
(gm.) 

WT. 
SAMPLE 

RETAINED 
(gm.) 

PERC
ENT 

RETAI
NED 

CUMULAT
IVE 

PERCENT 
RETAINED 

PERCE
NT 

FINER 
4 4.75 505 505 0 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 483.4 495.3 0 0.00 0.00 100.00 

16 1.18 407.7 595.3 0 0.00 0.00 100.00 
30 0.6 385.9 415.4 50 10.00 10.00 90.00 
50 0.3 545.7 553.8 125 25.00 35.00 65.00 

100 0.15 341.6 348 225 45.00 80.00 20.00 
pan   488.7 660.1 100 20.00 100 0 
sum     500.00 100.00 125.00  

      FM 1.25  

 
ตารางท่ี 3.4 ค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus) ของเศษของเสียเมลามีน (Melamine Waste)  
          ผา่นตะแกร่งมาตรฐาน (Sieve analysis, ASTMC33) เท่ากบั FM1.00 

SIEVE 
NO. 

SIEVE 
OPENI

NG 
(mm.) 

WT. 
SIEVE 
(gm.) 

WT.SIEV
E+SAMP

LE 
(gm.) 

WT. 
SAMPLE 

RETAINED 
(gm.) 

PERC
ENT 

RETAI
NED 

CUMULAT
IVE 

PERCENT 
RETAINED 

PERC
ENT 

FINER 
4 4.75 505 505 0 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 483.4 495.3 0 0.00 0.00 100.00 

16 1.18 407.7 595.3 0 0.00 0.00 100.00 
30 0.6 385.9 415.4 50 10.00 10.00 90.00 
50 0.3 545.7 553.8 100 20.00 30.00 70.00 

100 0.15 341.6 348 150 30.00 60.00 40.00 
pan   488.7 660.1 200 40.00 100 0 
sum     500.00 100.00 100.00  

      FM 1.00  
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ตารางท่ี 3.5 ค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus) ของเศษของเสียเมลามีน (Melamine Waste)  
          ผา่นตะแกร่งมาตรฐาน (Sieve analysis, ASTMC33) เท่ากบั FM0.75 

SIEVE 
NO. 

SIEVE 
OPENI

NG 
(mm.) 

WT. 
SIEVE 
(gm.) 

WT.SIEV
E+SAMP

LE 
(gm.) 

WT. 
SAMPLE 

RETAINED 
(gm.) 

PERC
ENT 

RETAI
NED 

CUMULAT
IVE 

PERCENT 
RETAINED 

PERCE
NT 

FINER 
4 4.75 505 505 0 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 483.4 495.3 0 0.00 0.00 100.00 

16 1.18 407.7 595.3 0 0.00 0.00 100.00 
30 0.6 385.9 415.4 25 5.00 5.00 95.00 
50 0.3 545.7 553.8 50 10.00 15.00 85.00 

100 0.15 341.6 348 200 40.00 55.00 45.00 
pan   488.7 660.1 225 45.00 100 0 
sum     500.00 100.00 75.00  

      FM 0.75  

 
ตารางท่ี 3.6 ค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus) ของเศษของเสียเมลามีน (Melamine Waste)  
          ผา่นตะแกร่งมาตรฐาน (Sieve analysis, ASTMC33) เท่ากบั FM0.50 

SIEVE 
NO. 

SIEVE 
OPENI

NG 
(mm.) 

WT. 
SIEVE 
(gm.) 

WT.SIEV
E+SAMP

LE 
(gm.) 

WT. 
SAMPLE 

RETAINED 
(gm.) 

PERC
ENT 

RETAI
NED 

CUMULAT
IVE 

PERCENT 
RETAINED 

PERCE
NT 

FINER 
4 4.75 505 505 0 0.00 0.00 100.00 
8 2.36 483.4 495.3 0 0.00 0.00 100.00 

16 1.18 407.7 595.3 0 0.00 0.00 100.00 
30 0.6 385.9 415.4 0 0.00 0.00 100.00 
50 0.3 545.7 553.8 50 10.00 10.00 90.00 

100 0.15 341.6 348 150 30.00 40.00 60.00 
pan   488.7 660.1 300 60.00 100 0 
sum     500.00 100.00 50.00  

      FM 0.50  
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              3.2.5      สารเพิม่ฟอง 
   สารเพิ่มฟองท่ีใช้ในงานวิจยัเป็นสารเพิ่มฟองเชิงพาณิชย ์Tripple trees foaming agent 
ไดรั้บจาก บริษทั ช.จิตรผล จ ากดั โดยสารเพิ่มฟองเชิงพาณิชยจ์ะถูกน ามาเจือจางกบัน ้ าในอตัราส่วน 1:40 
โดยน ้ าหนกั จากนั้นท าให้เป็นโฟมดว้ยเคร่ืองสร้างโฟมท่ีต่อเขา้กบัเคร่ืองอดัอากาศ ท่ีมีฟองอากาศขนาด
เล็กตั้งแต่ 0.1-1.0 mm ซ่ึงความหนาแน่นของโฟมประมาณ 50 kg/m3ก่อนน าไปผสมกบัคอนกรีตสดเป็น
สารเพิ่มฟองเพื่อผลิตคอนกรีตมวลเบา  

 

 
 

รูปท่ี 3.6 สารเพิ่มฟองเชิงพาณิชย ์

 
3.3   เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
  3.3.1       เคร่ืองบดผงละเอยีด (Recycling machinery) รุ่น N17 
        เคร่ืองบดผงละเอียดท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีตวัเคร่ืองบดท าจากจากเหล็กหล่อ  ใช้มอเตอร์
ขนาด 220 โวลต์ 2 แรงมา้   มีสวิทซ์เปิด-ปิด เคร่ืองบดละเอียดรุ่นน้ีสามารถปรับเลือกบดหยาบละเอียด
ตามขนาดของตะแกรงได้ อีกทั้งสามารถบดได้ คร้ังละ 20-50 กิโลกรัมต่อชั่วโมงข้ึนอยู่กับชนิดของ
วตัถุดิบ เคร่ืองบดผงละเอียดใชส้ าหรับบดยอ่ยวตัถุดิบดว้ยกระบวนการเชิงกลให้มีขนาดเล็กลงเพื่อน าไป
ผสมในคอนกรีตมวลเบา 

 

 

 
รูปท่ี 3.11 เคร่ืองบดผงละเอียด (Recycling machinery) รุ่น N17 
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   3.3.2       เคร่ืองเขย่าตะแกรงร่อน 
       เคร่ืองเขยา่ตะแกรงร่อน (Vibratory sieve shakers) ยี่ห้อ Retsch รุ่น AS200 แสดงในรูป
ท่ี 3.12 ใชส้ าหรับร่อนเศษฝุ่ นเมลามีนท่ีไดจ้ากโรงงานเพื่อก าจดัส่ิงแปลกปลอม ก่อนน าเศษเมลามีนแบบ
ฝุ่ นไปผสมในคอนกรีตมวลเบา และใช้เคร่ืองเขย่าตะแกรงร่อนคู่กบัชุดตะแกรงร่อนมาตรฐาน ASTM 
E11 เพื่อหาขนาดคละของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C33  

 
                    
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.12 เคร่ืองเขยา่ตะแกรงร่อน 

 
   3.3.3      เคร่ืองสร้างฟองโฟมและเคร่ืองอดัอากาศ 
        เคร่ืองสร้างฟองโฟม (Foam generator) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 (ก) เป็นเคร่ืองสร้างฟอง
โฟม ไดรั้บจาก เฉลิมชยั ไชยธงรัตน์, 2559 ใชง้านร่วมกบัเคร่ืองอดัอากาศ (Air compressor) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.9 (ข) หลกัการท างานของเคร่ืองสร้างฟองโฟมคือ เติมสารเพิ่มฟองท่ีเจือจางดว้ยน ้ า (สารเพิ่มฟอง
ต่อน ้ า 1:40 โดยน ้ าหนกั) จากนั้นอดัอากาศโดยท่ีเคร่ืองสร้างฟองโฟมจะมีตวัปรับแรงดนัเขา้ถงัให้ความ
ดนัภายในถงัคงท่ี 0.5 เมกะปาสคาล 
 

 

 

(ก) เคร่ืองอดัอากาศ    (ข) เคร่ืองสร้างฟองโฟม 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ืองอดัอากาศและเคร่ืองสร้างฟองโฟม 
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   3.3.4     เคร่ืองช่ังน า้หนักและภาชนะทีท่ราบปริมาตร 
        เคร่ืองชั่งน ้ าหนักดิจิตอล รุ่น Pioneer (PA4120C) ยี่ห้อ OHAUS ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
ความละเอียด 0.01 กรัม ชัง่ไดสู้งสุด 4,100 กรัม ส าหรับชัง่เตรียมวสัดุในการข้ึนรูปช้ินทดสอบ และใชช้ัง่
น ้ าหนกัคอนกรีตสดเพื่อค านวณหาความหนาแน่นของคอนกรีตจากอตัราส่วนน ้ าหนกัของคอนกรีตสด
ต่อปริมาตรของภาชนะ มีหน่วยเป็นกิโลกนัมต่อลูกบาศก์เมตรโดยใช้ภาชนะ (Container) ท่ีทราบ
ปริมาตรเป็นภาชนะปริมาตร 1 ลิตรใชส้ าหรับบรรจุคอนกรีตสด 
  3.3.5       เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
       เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machines capacity 100kN) รุ่น Model 
MUL-125 TTR/THAI ก าลงัสูงสุด 100 กิโลนิวตนั ส าหรับทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตแสดงใน
รูปท่ี 3.10 ส าหรับทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต โดยใหแ้รงกดอดัท่ีผิวดา้นหนา้ดว้ยแรงกด 1 กิโล
นิวตนัต่อวนิาที ในทิศทางตั้งฉากกบัแนวแรง 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

 
  3.3.6      เตาอบลมร้อน 
       เตาอบลมร้อน (Hot air oven) ยี่หอ้ Memmert รุ่น BE-200 ใชส้ าหรับอบช้ินทดสอบการ
ดูดซึมน ้าและอบวสัดุส าหรับทดสอบสมบติัวสัดุ เตาอบน้ีสามารถปรับตั้งอุณหภูมิและปรับตั้งเวลาได ้ 
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  3.3.7    แบบหล่อมาตรฐาน 
       แบบหล่อมาตรฐานท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นแบบหล่อตามมาตรฐาน BS 1881 แสดงในรูป
ท่ี 3.11 ส าหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ เพื่อใชท้ดสอบก าลงัรับแรงอดั การ 
ดูดซึมน ้า และการน าความร้อน ประกอบดว้ยแบบหล่อ 2 แบบดงัน้ี 
       1) แบบหล่อมาตรฐานขนาด 50 mm x 50 mm x 50 mm ท าจากทองเหลือง ใช้ส าหรับ
ข้ึนรูปช้ินทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
       2) แบบหล่อมาตรฐานขนาด 100 mm x 100 mm x 100 mm ท าจากเหล็กหล่อ ใช้
ส าหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบการดูดซึมน ้า 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 แบบหล่อมาตรฐาน 

 
3.4  ทดสอบคุณสมบัติของวสัดุ 
  3.4.1       การวเิคราะห์ขนาดคละ 
       โดยทัว่ไปคอนกรีตจะประกอบด้วยซีเมนต์และมวลรวมเป็นส่วนประกอบหลกั ซ่ึง
มวลรวมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) หมายถึงมวลรวมท่ีมี
ขนาดใหญ่กวา่ 4.75 mm และมวลรวมละเอียด (Fine aggregate) หมายถึงมวลรวมท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 4.75 
mm ตามมาตรฐาน ASTM C33 คอนกรีตประกอบดว้ยมวลรวมประมาณร้อยละ75 ของปริมาตรทั้งหมด 
ดงันั้นมวลรวมจึงมีความส าคญัต่อคุณภาพของคอนกรีตอยา่งมาก การวเิคราะห์ขนาดคละ (Gradation) คือ 
การวิเคราะห์การกระจายขนาดต่าง ๆ ของอนุภาคมวลรวม โดยการเก็บตวัอยา่งมวลรวมมาคดัแยกขนาด
ดว้ยการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานตามมาตรฐาน ASTM C33 การจดัเรียงตะแกรงร่อนส าหรับมวลรวม
ละเอียดจะเรียงช่องเปิดขนาดใหญ่อยูด่า้นบนสุดและช่องเปิดขนาดเล็กอยูด่า้นล่างสุด กล่าวคือเรียงจากตะ
แกร่งร่อนเบอร์ 4, 8, 16, 30, 40, 50, และ 100 ตามล าดบั ผลการวเิคราะห์ขนาดคละแสดงเป็นร้อยละของ

1 2 
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น ้ าหนักผ่านสะสม (Cumulative percentage passing) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 และขั้นตอนการค านวณหา
ร้อยละของน ้าหนกัผา่นสะสมแสดงในตารางท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ขนาดคละของมวลรวมตามมาตรฐาน ASTM C33 

 
  โมดูลสัความละเอียด (Fineness modulus) เป็นตวัเลขท่ีบ่งบอกขนาดโดยประมาณของ
มวลรวม ซ่ึงโมดูลสัความละเอียดค านวณไดจ้ากร้อยละของน ้ าหนกัคา้งสะสม (Cumulative percentage 
retained) บนตะแกรงมาตรฐานหารดว้ยหน่ึงร้อย ถา้มวลรวมมีค่าโมดูลสัความละเอียดสูงหมายถึงมวล
รวมมีความละเอียดต ่าหรือหยาบ ค่าโมดูลสัความละเอียดต ่าหมายถึงมวลรวมมีความละเอียดมาก ซ่ึง
มาตรฐาน ASTM C33 ก าหนดโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมละเอียดอยู่ระหว่าง 2.3 ถึง 3.2 ค่า
โมดูลสัความละเอียดสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการออกแบบขนาดคละของมวลรวมให้ดีข้ึนเพื่อลด
ปริมาณการใชซี้เมนตเ์พสต ์ 
 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.10 1.00 10.00

Cu
mu

lat
ive

 pe
rce

nta
ge

 pa
ssi

ng
 (%

)

Sieve size (mm)

ASTM sieve number 

 100              50               30               16             8                4 



45 
 

ตารางท่ี 3.7 การวเิคราะห์ขนาดคละของตวัอยา่งดว้ยตะแกรงร่อน 
การวเิคราะห์ขนาดคละของตวัอยา่งดว้ยตะแกรงร่อน 

น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองเท่ากบั 500 g (H) 
 
ต ะ แ ก ร ง 
เบอร์ 

(A) 
ช่องเปิด
ตะแกรง 
(mm) 

(B) 
น ้ าหนัก
ตะแกรง 

(g) 

(C) 
น ้าหนกั
ตะแกรง 
+น ้าหนกั
ตวัอยา่ง 

(g) 

(D) 
น ้าหนกั
ตวัอยา่ง
ท่ีคา้ง
ตะแกรง 

(g) 

(E) 
น ้าหนกั
ตวัอยา่งท่ี

คา้ง
ตะแกรง 

(%) 

(F) 
น ้าหนกั

ตวัอยา่งท่ีคา้ง
ตะแกรง
สะสม (%) 

(G) 
เปอร์เซ็นต์
ตวัอยา่งท่ี
ผา่น

ตะแกรง 
(%) 

No.4 4.750 B1 C1 D1 = 
 (B1-C1) 

E1= 
(D1/H)x100 

F1 = E1 G1=  
(100 – F1) 

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

E2 = 
(D2/H)x100 

F2 = E1+E2 G2 =  
(100 – F2) 

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

E3 =  
(D3/H)x100 

F3 = E1+E2+E3 G3 =  
(100 – F3) 

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

E4 = 
(D4/H)x100 

F4 = 
E1+E2+E3+E4 

G4 =  
(100 – F4) 

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

E5 = 
(D5/H)x100 

F5 = E1+E2+E3 
+E4+E5 

G5 =  
(100 – F5) 

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

E6= 
(D6/H)x100 

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

G6 = 
 (100 – F6) 

pan  B7 C7 D7 = 
(B7-C7) 

E7 =  
(D7/H)x100 

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

G7 =  
(100 – F7) 

      ผลรวมค่า F  
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     3.4.2    การทดสอบค่าการดูดซึมน า้ของวสัดุ 
       การดูดซึมน ้ า (Water absorption) เป็นสมบติัของวสัดุท่ีมีช่องวา่งหรือโพรงภายในเน้ือ
จะสามารถดูดซึมน ้ าเขา้ไปได ้ซ่ึงสามารถค านวณการดูดซึมน ้ าจากผลต่างของความช้ืนของมวลรวมใน
สภาพอ่ิมตวัผวิแหง้กบัสภาพผวิแหง้ ตามมาตรฐาน C128 ดงัสมการ 3.2 

 
  100x

A

AB
W a 







 
           (3.2) 

 
เม่ือ  W a  =  การดูดซึมน ้า (%) 
  B    =  น ้าหนกัของวสัดุอ่ิมตวัผวิแหง้ชัง่ในอากาศ (g) 
  A    =  น ้าหนกัของวสัดุแหง้ชัง่ในอากาศ (g) 
    

3.5  การขึน้รูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบา 
  3.5.1       การออกแบบส่วนผสม 
       ส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาประกอบดว้ย ซีเมนต์ ทราย น ้ า เศษเมลามีน และสาร
เพิ่มฟอง เศษเมลามีนถูกน ามาใชป้ระโยชน์โดยการแทนท่ีทรายร้อยละ 25 โดยน ้าหนกั ดว้ยเศษของเสียเม
ลามีน เป็นมวลรวมละเอียดในคอนกรีตมวลเบาก าหนดอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์(w/c) ทุกสูตรผสมคงท่ี
เท่ากบั 0.5 และควบคุมความหนาแน่นคอนกรีตสดเท่ากบั 1,100 และ 1,300 kg/m3  
  3.5.2       การเตรียมโฟม 
       คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์เป็นคอนกรีตท่ีผสมฟองโฟมเขา้ไปเพื่อท าให้น ้าหนกัเบาข้ึน 
ในงานวิจยัน้ีจะใชส้ารเพิ่มฟองเชิงพาณิชย ์Tripple trees สารเพิ่มฟองถูกน ามาเจือจางกบัน ้ าในอตัราส่วน 
1:40 โดยน ้ าหนกั จากนั้นน าสารเพิ่มฟองเจือจางบรรจุลงในเคร่ืองสร้างฟองโฟม วิธีน้ีเป็นวิธีสร้างฟอง
โฟมดว้ยวิธีเชิงกล และอดัอากาศเขา้เคร่ืองท่ีความดนั 0.5 bar เพื่อให้ไดฟ้องโฟมขนาดเล็กตั้งแต่ 0.1-1.0 
mm ซ่ึงความหนาแน่นของฟองโฟมประมาณ 50 kg/m3 ก่อนน าไปผสมกับคอนกรีตสดเรียกว่า Pre-
formed foam method ตามมาตรฐาน ASTM C796  
  3.5.3       การขึน้รูปช้ินทดสอบ 
       การข้ึนรูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์เร่ิมจากการเตรียมแบบหล่อ ทาสาร
หล่อล่ืนบาง ๆ ท่ีดา้นในของแบบหล่อ เพื่อความสะดวกในการถอดแบบเตรียมส่วนผสมโดยน าไปผสม 
เร่ิมจากปูนซีเมนต ์ทราย เศษเมลามีน และน ้า ตามล าดบั เม่ือส่วนผสมเขา้กนัแลว้จึงผสมฟองโฟมท่ีเตรียม
ไว ้เม่ือผสมไดค้วามหนาแน่นตามท่ีก าหนดแลว้จะเทลงแบบหล่อโดยแบ่งเป็น 2 ชั้น แต่ละชั้นถูกกระทุง้
ดว้ยแท่งพลาสติกอย่างน้อย 35 คร้ัง เพื่อลดช่องว่างในช้ินทดสอบคอนกรีต ภายหลงัการกระทุง้ให้เท



47 
 

คอนกรีตสดให้ลน้แบบหล่อเล็กนอ้ยแลว้ทิ้งไว ้1 ชัว่โมง จึงท าการปาดหนา้ตวัอยา่งให้เรียบ คงคอนกรีต
ไวใ้นแบบหล่อจนแข็งตวัภายใตอุ้ณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบก าหนดจะท าการถอดแบบ
หล่อออก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 การข้ึนรูปช้ินทดสอบ 

 
  3.5.4       การบ่มช้ินทดสอบ 
       เม่ือครบก าหนด 24 ชัว่โมง คอนกรีตถูกถอดออกจากแบบหล่อ ช้ินทดสอบถูกน าไป
บ่มดว้ยวธีิป้องกนัการสูญเสียน ้าโดยหุม้ช้ินทดสอบดว้ยพลาสติกแรพท่ีท าจากพอลิเอธีลีน (Polyethylene) 
พลาสติกแรพต้องแนบสนิทกับผิวของคอนกรีต (รูปท่ี 3.14) เพื่อป้องกันการระเหยของน ้ าภายใน
คอนกรีต จากนั้ นช้ินทดสอบจะถูกน าไปใส่ถุงพลาสติกปิดปากถุงอีกหน่ึงชั้ นแล้วน าไปบ่มใน
อุณหภูมิหอ้งจนครบอายทุดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM C495 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.14 การบ่มช้ินทดสอบดว้ยพลาสติก 
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3.6  การทดสอบคอนกรีตมวลเบา 
  3.6.1       การทดสอบก าลงัรับแรงอดั  
       การทดสอบก าลงัรับแรงอดั (Compressive strength test) เป็นการทดสอบความแขง็แรง
ของคอนกรีตด้วยแรงกดอดั ช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาขนาด 50 mm x 50 mm x 50 mm ท่ีมีอายุบ่ม
ครบ 7, 14, 28 และ 60 วนั ถูกน าไปทดสอบก าลงัรับแรงอดั ท าการวดัขนาดเพื่อหาพื้นท่ีหนา้ตดั (A) และ
วางช้ินทดสอบดา้นผิวเรียบทั้งสองฝ่ังเขา้เคร่ืองกดเพื่อหาน ้ าหนกักดสูงสุดของช้ินทดสอบ (Pu ) โดยให้
แรงกด 1 kN/s (ประมาณ 102.04 kg/s) จนกระทัง่ช้ินทดสอบคอนกรีตไม่สามารถรับแรงท่ีสูงข้ึนต่อไปได ้
การทดสอบแรงกดตามมาตรฐาน ASTM C109 สามารถค านวณก าลงัรับแรงอดัไดจ้ากสมการ 3.3 

 
  

A

P
C

u
s             (3.3) 

 
เม่ือ Cs  = ก าลงัรับแรงอดั (kg/m2) 
  Pu  = น ้าหนกักดสูงสุดของช้ินทดสอบ (kg) 
  A   = พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบท่ีรับน ้าหนกักด (m2) 

 
  3.6.2       การทดสอบการดูดซึมน า้ 
       การทดสอบการดูดซึมน ้ า (Water absorption) ของคอนกรีตมวลเบาตามมาตรฐาน 
ASTM C642 สามารถท าได้โดยน าช้ินทดสอบขนาด 100 mm x 100 mm x 100 mm อายุบ่มครบ 28 วนั 
แช่ในน ้าให้ท่วมทั้งช้ินทดสอบเป็นเวลา 48 ชัว่โมง เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนดน าข้ึนจากน ้ าแลว้ใชผ้า้ซบั
น ้ าส่วนเกินบนผิวและชัง่น ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัความละเอียด 0.01 kg เพื่อหาน ้ าหนกัเปียก (Wet 
weight) จากนั้นน าช้ินทดสอบไปอบในเตาอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 110C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบตาม
เวลาท่ีก าหนดแลว้น าช้ินทดสอบออกจากเตาอบไปชัง่น ้ าหนกัเพื่อหาน ้ าหนกัแห้ง (Dry weight) จากนั้น
น าค่าจากการทดสอบไปค านวณหาค่าการดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบาดงัสมการท่ี 3.4  

 
  

W

WW
W

d

dw
a


            (3.4) 

 
เม่ือ  W a  =  การดูดซึมน ้า (%) 
  W w  =  น ้าหนกัของช้ินทดสอบเม่ือเปียก (kg) 
  W d  =  น ้าหนกัของช้ินทดสอบเม่ือแหง้ (kg) 
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3.7  การวเิคราะห์ระดับจุลภาค 
  3.7.1   กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
       กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM) เป็นอุปกรณ์ส าหรับช่วยมองวตัถุ
ท่ีมีขนาดเล็กเกินกว่าตามนุษยจ์ะสามารถมองเห็น กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (รูปท่ี 3.15) ใช้คล่ืนแสงท่ี
มนุษยส์ามารถมองเห็นไดซ่ึ้งอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนช่อง 400 ถึง 700 นาโนเมตร เป็นแสงท่ีมีความยาว
คล่ืนสั้นท าให้ไดภ้าพท่ีมีความคมชดัยิง่ข้ึนใชดู้ลกัษณะพื้นผวิของช้ินงานในรูปแบบสองมิติโดยสามารถ
ก าหนดก าลงัขยายตามความตอ้งการได ้ช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาถูกตดัก่ึงกลางใหมี้ขนาดเล็กท่ีจะวาง
ลงบนแท่นวางวตัถุและขดัผิวหน้าด้วยกระดาษทรายเพื่อดูโครงสร้างภายใน นอกจากน้ีกล้อง OM ยงั
สามารถวดัขนาดของช่องวา่งอากาศโดยประมาณได ้   

 

 
 

รูปท่ี 3.15 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM) 

 
3.9   สรุป 
  ในบทท่ี 3 น้ีน าเสนอวิธีการด าเนินงานท่ีอธิบายถึงรายละเอียดการเตรียมวสัดุและเคร่ืองมือการ
ข้ึนรูปช้ินทดสอบ วิธีการทดสอบ รวมไปถึงวิธีการวิเคราะห์ ทั้งน้ีมีจุดประสงค์เพื่อข้ึนรูปช้ินทดสอบ
ส าหรับศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนขนาดคละเศษของเสียเมลามีนต่อสมบติัเชิงกลของคอนกรีตมวลเบา 
ท่ีน าเศษของเสียเมลามีนมาใช้ประโยชน์โดยน ามาแทนท่ีทรายเพื่อทดสอบสมบติัการดูดซึมน ้ าของ
คอนกรีตมวลเบา โดยแผนการทดลองเป็นการแทนท่ีทรายดว้ยเศษของเสียเมลามีนร้อยละ 25 ท่ี ควบคุม
ความหนาแน่นคอนกรีตสด 1,100 และ 1,300 kg/m3 ท  าการทดสอบก าลงัรับแรงอดั และการดูดซึมน ้า  
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บทที ่4 

ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 
 

4.1 บทน า 
 การด าเนินงานวิจยัการใช้ประโยชน์เศษของเสียเมลามีนเป็นมวลรวมละเอียดในคอนกรีตมวล
เบาไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 ซ่ึงไดท้  าแผนการด าเนินงานเป็นการแทนท่ีทรายร้อยละ 25 โดยน ้าหนกั ท่ีมี
อิทธิพลต่อก าลงัรับแรงอดั และการดูดซึมน ้ า ของคอนกรีตมวลเบา ดงันั้นในบทน้ีจึงจะกล่าวถึงผลการ
ด าเนินงานวจิยัท่ีสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 ผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดคละของเศษของเสียเมลามีนต่อสมบติัเชิงกลของคอนกรีตมวล
เบา 

 ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา 
 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 
 การดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบา 

 

4.2 ผลการศึกษาอทิธิพลของขนาดคละของเศษของเสียเมลามีน (Defect Melamine) ต่อ
สมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลเบา 
  4.2.1  ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบา 

 
ตารางท่ี 4.1 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบา  

 
ความหนาแน่นแหง้เฉล่ีย (kg/m3) 

ความแปรปรวน 
อาย ุ28 วนั อาย ุ60 วนั 

ความหนาแน่น 1,100 kg/m3  

Ref 1,087.92 1,040.00 47.92 

FM1.25 1,068.28 1,041.05 27.22 

FM1.00 1,082.87 1,046.60 36.27 

FM0.75 1,094.83 1,051.53 43.31 

FM0.50 1,105.49 1,055.45 50.04 
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ตารางท่ี 4.1 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบา (ต่อ) 

 
ความหนาแน่นแหง้เฉล่ีย (kg/m3) 

ความแปรปรวน 
อาย ุ28 วนั อาย ุ60 วนั 

ความหนาแน่น  1,300 kg/m3  

Ref 1,281.69 1,260.00 21.69 

FM1.25 1,299.74 1,255.00 43.81 

FM1.00 1,293.80 1,263.80 30.00 

FM0.75 1,295.67 1,250.00 45.67 

FM0.50 1,294.42 1,252.90 41.52 

 
               รายละเอียดผลการทดสอบความหนาแน่นแหง้แสดงในตารางท่ี 4.1  และค่าเฉล่ียของผลทดสอบ
ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ท่ีอายุบ่ม 28 และ 60 วนั ท่ีความหนาแน่น 1,100 และ 
1,300 kg/m3 แสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั พบวา่คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน อายุ 28 วนั มี
ค่าความหนาแน่นแห้งใกลเ้คียงกบัความหนาแน่นของคอนกรีตสด และเม่ือมีอายคุรบ 60 วนั จะเห็นไดว้า่
ความหนาแน่นแห้งมีค่าลดลงเล็กนอ้ย เน่ืองจากโดยปกติน ้ าภายในคอนกรีตจะเกิดการระเหยจากความ
ร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชนั (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2556) และอาจเกิดจากค่า
โมดูลสัความละเอียดท่ีลดลงท่ีท าขนาดคละมีขนาดเล็กลงตามไปดว้ย 
               จากการควบคุมความหนาแน่นแห้งตามมาตรฐาน มอก. เลขท่ี 2601-2556 พบว่าการควบคุม
ความหนาแน่นของคอนกรีตสดท่ี 1,100 kg/m3 แสดงในรูปท่ี 4.1 ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตมวล
เบาผสมเศษเมลามีนอาย ุ28 และ 60 วนั พบความแปรปรวนจากการควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีต
สดไม่เกิน ± 50 kg/m3 ท่ี Ref, FM1.25, FM1.00, FM0.75 และ FM0.50 การควบคุมความหนาแน่นของ
คอนกรีตสดท่ี 1,300 kg/m3 แสดงในรูปท่ี 4.2 พบความแปรปรวนจากการควบคุมความหนาแน่นของ
คอนกรีตสดไม่เกิน ± 50 kg/m3 ท่ี Ref, FM1.25, FM1.00, FM0.75 และ FM0.50 เช่นเดียวกันคอนกรีต
มวลเบาความหนาแน่น 1,100 kg/m3 กล่าวไดว้่าการควบคุมความหนาแน่นแห้งของคอนกรีตท่ีเป็นไป
ตามมาตรฐาน มอก. คือ Ref ,FM1.25 ,FM1.00 ,FM0.75 และ FM0.50 
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รูปท่ี 4.1 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

   
  ความหนาแน่นของคอนกรีตสดท่ี 28 วนัและ60วนั คอนกรีตจะมีความหนาแน่นลดลง
ตามอายขุองคอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึน คอนกรีตผสมเศษของเสียเมลามีนมีความแปรปรวนไม่เกิน ± 50 kg/m3 ซ่ึง
อยูใ่นมาตรฐานมอก. เลขท่ี 2601-2556 การควบคุมของคอนกรีต เน่ืองจากเศษของเสียท่ีใชใ้นการแทนท่ี
ทรายมีค่าการดูดซึมน ้ าน้อยกว่าทรายท าให้ส าหรับการใช้เศษของเสียเมลามีนในคอนกรีตเม่ือเทียบกบั
คอนกรีตควบคุม (Ref) ไม่มีผลต่อการควบคุมความแปรปรวนของความหนาแน่นคอนกรีตมวลเบา 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ความหนาแน่นแหง้ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 

Ref FM1.25 FM1.00 FM0.75 FM0.50

28วนั 1,087.92 1,068.28 1,082.87 1,094.83 1,105.49

60วนั 1,040.00 1,041.05 1,046.60 1,051.53 1,055.45

 -
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Ref FM1.25 FM1.00 FM0.75 FM0.50

28วนั 1,281.69 1,299.74 1,293.80 1,295.67 1,294.42

60วนั 1,260.00 1,255.00 1,263.80 1,250.00 1,252.90
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   การควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดเทียบกบัความหนาแน่นแห้งของคอนกรีต
มวลเบามีค่าความแปรปรวนเกิดจากการผสมเศษของเสียเมลามีนในคอนกรีตมวลเบา และแปรปรวนนอ้ย
กวา่คอนกรีตควบคุม (Ref) 

   โดยเฉพาะสมบติัการดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีนยงัส่งผลต่อความหนาแน่นของคอนกรีต
มวลเบาดว้ย เน่ืองจากเศษเมลามีนท่ีมีค่าการดูดซึมน ้าต ่ากวา่ทราย ซ่ึงส่งผลต่อปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการผสม
มีความแปรปรวน ท าใหค้วามหนาแน่นของคอนกรีตแปรปรวน  

 4.2.2     ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 
  
ตารางท่ี 4.2 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 
        ค่าเฉล่ียของผลก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนท่ีอายบุ่ม 
3 7 14 28 และ 60 วนัท่ีมีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 แสดงตารางท่ี 4.2  พบวา่ คอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
ของเสียเมลามีนในการแทนท่ีทรายร้อยละ 25 ท่ีโมดูลสัความละเอียดของมวลรวม FM1.25 ,FM1.00 
,FM0.75 และ FM0.50 มีค่าก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 1.29  3.71  4.29  4.58  5.27 MPa, 2.24  3.85  4.38  5.18  
5.75 MPa, 2.32  5.13  5.86  6.20  6.58 MPa และ 1.04   4.50   5.42   5.82   5.97 MPa ซ่ึงสูงกว่าก าลังรับ
แรงอดัของคอนกรีตมวลเบาควบคุม (Ref) มีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 ท่ีมีก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 1.00  

3.46  3.50  4.23  4.88 MPa 
 
 
 
 
 
 
 

 
3 วนั 

(MPa) 
7 วนั 

(MPa) 
14 วนั 
(MPa) 

28 วนั 
(MPa) 

60 วนั 
(MPa) 

Ref 1.00 3.46 3.50 4.23 4.88 
FM1.25 1.29 3.71 4.29 4.58 5.27 
FM1.00 2.24 3.85 4.38 5.18 5.75 
FM0.75 2.32 5.13 5.86 6.20 6.58 
FM0.50 1.04 4.50 5.42 5.82 5.97 
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ตารางท่ี 4.3 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 

   
 ค่าเฉล่ียของผลก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนท่ีอายบุ่ม 3 7 17 28 

และ 60 วนัท่ีมีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 แสดงตารางท่ี 4.3 พบวา่ คอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเม

ลามีนในการแทนท่ีทรายร้อยละ 25 ท่ีโมดูลสัความละเอียดของมวลรวม FM1.25 ,FM1.00 ,FM0.75 และ 

FM0.50 มีค่าก าลังรับแรงอดัเท่ากับ 5.48  5.89  7.53 11.72  10.50 MPa, 5.74  7.12  7.86  13.84  14.22 

MPa, 8.68  11.31  12.40  15.66  18.76 MPa และ 6.84  8.15  8.67  12.84  15.11 MPa ซ่ึงสูงกวา่ก าลงัรับ

แรงอดัของคอนกรีตมวลเบาควบคุม (Ref) มีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 ท่ีมีก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 4.40  

4.58  4.63  5.60  7.30 MPa 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 
 

  

3 วนั 

(MPa) 

7 วนั 

(MPa) 

14 วนั 

(MPa) 

28 วนั 

(MPa) 

60 วนั 

(MPa) 

Ref 4.40 4.58 4.63 5.60 7.30 

FM1.25 5.48 5.89 7.53 11.72 10.50 

FM1.00 5.74 7.12 7.86 13.84 14.22 

FM0.75 8.68 11.31 12.40 15.66 18.76 

FM0.50 6.84 8.15 8.67 12.84 15.11 
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รูปท่ี 4.4 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 

   
      รูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงรายละเอียดค่าเฉล่ียของผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของ
คอนกรีตมวลเบาท่ีอายบุ่ม 3 7 14 28 และ 60 วนัท่ี ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 ตามล าดบัจาก
การทดสอบพบวา่ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบามีการเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในช่วง 3 7 และ 14 วนั
เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่งน ้ ากบัปูนซีเมนต์ คอนกรีตจะเร่ิมแข็งตวัและพฒันาก าลงัรับแรงอดั
เพิ่มข้ึน จากนั้นการพฒันาก าลงัแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาจะเร่ิมเพิ่มข้ึนดว้ยอตัราท่ีน้อยลงและคงท่ีท่ี 
28 และ 30 วนั จนกระทั้งไม่มีน ้าเหลือในการท าปฏิกิริยาภายในคอนกรีต  
      คอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนมีค่าก าลังรับแรงอดัเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับ
คอนกรีตมวลเบาควบคุม(Ref) ทั้งสองความหนาแน่น และคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนท่ีความ
หนาแน่น 1,100 kg/m3ให้ผลก าลงัรับแรงอดัสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนท่ีความหนาแน่น 
1,300 kg/m3 

    ค่าเฉล่ียของผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ท่ีมีอายุ 28 
และ 60 วนั ท่ีความหนาแน่น 1,000 และ 1,300 kg/m3 แสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั จะเห็นไดว้่า
การใชม้วลรวมผสมของอตัราส่วนขนาดคละท่ีแตกต่างกนัของเศษของเสียเมลามีนในการแทนท่ีทราย 25 
เปอร์เซ็นตท่ี์ค่า FM1.25 ,FM1.00 ,FM0.75 และ FM0.50  พบวา่คอนกรีตมวลเบามีก าลงัรับแรงอดัเพิ่มข้ึน
เทียบกบัคอนกรีตมวลเบาควบคุม โดยเฉพาะคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนแบบ FM0.75 ให้
ค่าก าลงัรับแรงอดัสูงสุด ทั้งสองความหนาแน่น 
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รูปท่ี 4.5 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีน 
       ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 (ท่ีอายบุ่ม 28 และ 60 วนั) 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีน 
       ท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 (ท่ีอายบุ่ม 28 และ 60 วนั) 

 
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก. เลขท่ี 

2601-2556) ก าหนดค่าก าลงัรับแรงอดัส าหรับคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 kg/m3 อยูใ่นเกณฑ์ 

Ref FM1.25 FM1.00 FM0.75 FM0.50

28วนั 4.23 4.58 5.18 6.20 5.82

60วนั 4.88 5.27 5.75 6.58 5.97
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C12  และคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 kg/m3 อยูใ่นเกณฑ ์C14 ใหมี้ก าลงัรับแรงอดัไม่นอ้ยกวา่ 
2.5 และ 5.0 MPa ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกบัเกณฑ์ มอก.จะเห็นไดว้า่คอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษเมลามีนทุกสัดส่วนผสมสามารถให้ค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีผ่านเกณฑ์ มอก. ทั้งความหนาแน่น 
1,100 และ 1,300 kg/m3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.6 ตามล าดบั 
  4.2.3     อทิธิพลของขนาดคละของเศษของเสียเมลามีนต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 

     การเพิ่มข้ึนของค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชเ้ศษของเสียเมลามีนแทนท่ี
ทราย สามารถอธิบายไดด้ว้ยเหตุผลดงัต่อไปน้ี 

     1) ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดข้ึนเม่ือน ้ าสัมผ ัสกับปูนซีเมนต์ ความสามารถในการ 
ดูดซึมน ้าของเศษของเสียเมลามีนช่วยใหป้ฏิกริยาไฮเดรชนัสามารถเกิดไดใ้นบริเวณผวิของเศษของเสียเม
ลามีนท่ีมีปูนซีเมนตเ์กาะอยู ่ท  าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและสามารถพฒันาก าลงัรับแรงอดั ทั้งน้ี
ความสามารถในการดูดซึมน ้ าของเศษเมลามีนยงัช่วยดูดซบัน ้ าส่วนเกินภายในเน้ือคอนกรีตท่ีเป็นสาเหตุ
ของการเกิดช่องว่าง เม่ือช่องว่างภายในคอนกรีตลดลง เน้ือคอนกรีตจึงอดัตวัแน่นข้ึน ท าให้ก าลงัรับ
แรงอดัเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.7 ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่าของมวลรวมเศษของเสียเมลามีนท่ี FM1.25 
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รูปท่ี 4.8 ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่าของมวลรวมเศษของเสียเมลามีนท่ี FM1.00 

 

 

 

 

 



60 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.9 ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่าของมวลรวมเศษของเสียเมลามีนท่ี FM0.75 
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รูปท่ี 4.10 ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่าของมวลรวมเศษของเสียเมลามีนท่ี FM0.50 
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รูปท่ี 4.11 ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่าของมวลรวมทราย 
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     2) ขนาดคละของมวลรวมละเอียดท่ีดีสามารถลดช่องวา่งภายในคอนกรีตท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การเกาะตวัของคอนกรีตมวลเบาส่งผลต่อความแข็งแรงของคอนกรีต การรวมกนัเศษของเสียเมลามีนท่ี
ค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus: FM) กบัทรายส่งผลให้ขนาดคละดีข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 4.7-
4.10 ของมวลรวมเศษของเสียเมลามีนดว้ยภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 20 จะเห็นไดว้่าขนาด
คละมีขนาดท่ีใหญ่เม่ือค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั FM1.25 และ FM1.00 แสดงดงัรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 
4.8 ตามล าดบัขนาดคละมีขนาดท่ีเล็กเม่ือค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั FM0.50 แสดงดงัรูปท่ี 4.10 และ
จะมีขนาดคละมีขนาดท่ีหลากหลายในการรวมกนัเศษของเสียเมลามีนท่ีค่า FM0.75 แสดงดงัรูปท่ี 4.9 
ส าหรับการรวมกนัของทรายดว้ยขนาดคละท่ีดีข้ึนจึงส่งผลใหค้อนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนมี
ค่าก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติ (Ref) ท่ีผสมทรายเพียงอยา่งเดียว (รูปท่ี 4.11 ) มีแนวโนม้
แบบเดียวกนัของทั้งสองความหนาแน่น 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ก) ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีน 
    FM1.25 ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3  
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รูปท่ี 4.12 ข) ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่า (แบบมีสเกลวดั) ของคอนกรีตมวลเบาผสม    
    เศษของเสียเมลามีน FM1.25 ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ก) ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีน 
    FM1.00 ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3  
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รูปท่ี 4.13 ข) ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่า (แบบมีสเกลวดั) ของคอนกรีตมวลเบาผสม    
    เศษของเสียเมลามีน FM1.00 ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ก) ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีน 
    FM0.50 ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3  
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รูปท่ี 4.14 ข) ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่า (แบบมีสเกลวดั) ของคอนกรีตมวลเบาผสม    
    เศษของเสียเมลามีน FM0.05 ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 
     เน่ืองจากท่ีค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus: FM) มากแสดงถึงขนาดของ

ขนาดคละมีขนาดใหญ่แต่มวลรวมเศษของเสียเมลามีนมีช่องวา่งมากแสดงในรูปท่ี 4.12 ก - ข และ รูปท่ี 
4.13 ก - ข ส่งผลต่อการยึดเกาะกนัของมวลรวมท าให้ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของ
เสียเมลามีน FM1.25 และ FM1.00 ลดลงเม่ือเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีน FM0.75 

     และท่ีค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus: FM) น้อยแสดงถึงขนาดของขนาด
คละมวลรวมเศษของเสียเมลามีนมีขนาดเล็กท าให้พื้นท่ีในการรับแรงนอ้ยแสดงในรูปท่ี 4.14 ก - ข ส่งผล
ให้ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีน FM0.50 ลดลงเม่ือเทียบกบัคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีน FM0.75  
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รูปท่ี 4.15 ก) ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีน 
    FM0.75 ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3  

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ข) ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่า (แบบมีสเกลวดั) ของคอนกรีตมวลเบาผสม   
    เศษของเสียเมลามีน FM0.75 ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 
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รูปท่ี 4.16 ก) ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่าของคอนกรีตมวลเบาควบคุม (Ref) ท่ีความ  
    หนาแน่น 1,100 kg/m3  

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ข) ภาพขยายดว้ยกลอ้ง OM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่า (แบบมีสเกลวดั) ของคอนกรีตมวลเบาควบคุม 
    (Ref) ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 
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     เพราะฉะนั้นค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus: FM) เท่ากบั 0.75  ท่ีมีขนาด
ของขนาดคละมวลรวมเศษของเสียเมลามีนท่ีเหมาะสมแสดงในรูปท่ี  4.15 ก - ข เหมาะแก่การน าไปใช้
งานและใหค้่าก าลงัรับแรงอดั (Compressive Strength) สูง  

     การใช้มวลรวมทราย75% และเมลามีน25%เขา้ไปแทรกอยู่ตามช่องว่างของทราย ค่า
โมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus: FM) เท่ากับ 0.75  มีขนาดของขนาดคละทั้งขนาดเล็กและ
ขนาดใหญ่เป็นคุณสมบติัของขนาดคละท่ีดีตาม ASTM C33 ส่งผลต่อการยึดเกาะกนัระหวา่งมวลรวมท า
ให้เน้ือของมวลรวมมีความแน่นข้ึนและช่องวา่งระหว่างมวลรวมมีขนาดเล็กเม่ือสังเกตเปรียบเทียบจาก
คอนกรีตควบคุม (Ref) ไม่ผสมเศษของเสียเมลามีนแสดงดงัรูปท่ี 4.16 ก  - ข เน่ืองจากขนาดคละของเศษ
ของเสียเมลามีนมีขนาดเล็กกวา่ทราย ท าใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีน
เพิ่มข้ึนผลสอดคลอ้งกนัวา่ค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus: FM)ของขนาดคละท่ีให้ค่าความ
แข็งแรงดีสุดจะไม่ใช่ค่าสูงมากรือต ่ามากแต่จะอยูต่รงกลางหรือค่าท่ีมีขนาดของขนาดคละท่ีหลากหลาย 
(Ammari, Madiha ZJ, and Richard Fowler (2017) และ Kumar, D. Pavan, and C. Sashidhar (2018)) 

 
ตารางท่ี 4.4 การดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบา 

 

การดูดซึมน ้า (ร้อยละ) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ช้ินท่ี 4 ช้ินท่ี 5 ค่าเฉล่ีย 

ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

Ref 20.15 18.96 22.24 20.38 20.16 20.37 

FM1.25 21.23 20.80 19.49 18.55 20.50 20.12 

FM1.00 19.79 19.09 20.61 21.56 19.98 20.21 

FM0.75 20.28 18.69 13.16 16.94 20.29 17.87 
FM0.50 20.33 21.68 21.20 19.95 19.92 20.61 

ความหนาแน่น  1,300 kg/m3 

Ref 19.33 18.73 18.86 20.01 19.78 19.34 
FM1.25 17.72 17.94 17.05 15.91 18.73 17.47 

FM1.00 14.45 14.45 19.86 19.07 18.99 17.37 

FM0.75 14.57 14.09 13.07 13.12 14.50 13.87 

FM0.50 15.82 14.79 14.61 15.90 15.88 15.40 
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4.2.4 การดูดซึมน า้ของคอนกรีตมวลเบา 
 

  

  

 
รูปท่ี 4.17 การดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 

  
 

รูปท่ี 4.18 การดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 
  
 

Ref FM1.25 FM1.00 FM0.75 FM0.5

28 Day 20.38 20.12 19.21 17.87 20.61
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      รายละเอียดผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าแสดงในตารางท่ี 4.4 และค่าเฉล่ียของ
ผลทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาท่ีอายุบ่ม 28 วนั ท่ีความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 
แสดงในรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ตามล าดบั จากผลการทดสอบพบว่าค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษของเสียเมลามีนต ่ากว่าคอนกรีตมวลเบาปกติ และมีแนวโน้มดูดซึมน ้ าลดลงมากข้ึน เม่ือมี
สัดส่วนของค่าโมดูลสัความละเอียดของเศษของเสียเมลามีนมีค่าลดลงซ่ึงหมายถึงขนาดคละท่ีมีขนาดเล็ก
ลงตามไปดว้ย คอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนมีค่าการดูดซึมน ้ าต ่าท่ีสุดคือท่ี FM0.75 ทั้งสอง
ความหนาแน่น และคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 kg/m3 มีค่าการดูดซึมน ้ าสูงกวา่คอนกรีตมวล
เบาความหนาแน่น 1,300 kg/m3 

     การแทนท่ีทรายดว้ยเศษของเสียเมลามีนส่งผลให้คอนกรีตมวลเบามีค่าการดูดซึมน ้ า
ลดลงเม่ือเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ สามารถอธิบายไดด้ว้ยเหตุผลดงัต่อไปน้ี 
      1) คุณสมบติัการดูดซึมน ้ าของเศษของเสียเมลามีนท่ีมีค่าต ่ากวา่ทราย ซ่ึงทรายมีค่าการ
ดูดซึมน ้ าอยูท่ี่ 0.33% และเศษของเสียเมลามีนมีค่าการดูดซึมน ้ าอยูท่ี่ 0.17% โดยเฉพาะเศษของเสียเมลา
มีนท่ีมีลกัษณะเป็นทั้งฝุ่ นท่ีมีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากกว่าทรายและเม็ด ส่งผลให้การดูดซึมน ้ าของคอนกรีต
มวลเบาต ่าลง  
      2) ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบายงัส่งผลต่อการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา 
ส าหรับคอนกรีตมวลเบาท่ีมีความหนาแน่นต ่าจะมีค่าการดูดซึมน ้ าสูง เน่ืองจากความหนาแน่นของ
คอนกรีตมวลเบาแปรผกผนักบัความพรุน กล่าวคือคอนกรีตมวลเบาท่ีความหนาแน่นต ่าจะมีความพรุนสูง
เพื่อให้คอนกรีตมีน ้ าหนกัเบา น ้ าจะแทรกเขา้ไปภายในรูพรุนท าให้คอนกรีตมวลเบามีค่าการดูดซึมน ้ า
สูงข้ึน ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3มีคุณสมบติัการดูดซึมน ้ามากกวา่ 1,300 kg/m3 

      มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ  (มอก. 
เลขท่ี 2601-2556) ก าหนดค่าการดูดซึมน ้ าส าหรับคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 kg/m3 อยู่ใน
เกณฑ์ C12 และคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 kg/m3 อยู่ในเกณฑ์ C14 ท่ีมีการดูดซึมน ้ าไม่
มากกว่าร้อยละ 23 และร้อยละ 20 ตามล าดบั จากรูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.18 พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสม
เศษของเสียเมลามีนความหนาแน่น 1,100 kg/m3 และคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนความ
หนาแน่น 1,300 kg/m3 ผา่นเกณฑ ์มอก. ทั้งหมด  

 
  

 
  
 



 
 

 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุป 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลขนาดคละของอตัราอนุภาคเศษของเสียเมลามีน 

(Defect Melamine) ท่ี เปล่ียนแปลงโมดูลัสความละเอียด  (Fineness Modulus :FM)  เปรียบเทียบกับ
คอนกรีตมวลเบาปกติ(Ref) และเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติัการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
ของเสียเมลามีน จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

5.1.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดคละของเศษของเสียเมลามีน (Defect Melamine) ต่อ
สมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลเบา 

 การใชป้ระโยชน์เศษเมลามีนเป็นมวลรวมละเอียดในคอนกรีตมวลเบา โดยทรายถูกแทนท่ี
ดว้ยเศษของเสียเมลามีน (Defect Melamine) ท่ีโมดูลสัความละเอียด (Fineness Modulus :FM)ของขนาด
คละมวลรวมเท่ากบั FM1.25, FM1.00, FM0.75 และ FM0.50 ในการแทนท่ีทรายร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกั 
พบวา่เศษของเสียเมลามีนสามารถปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตมวลเบาได ้และให้ก าลงัรับแรงอดัได้
สูงท่ีสุดคือ FM0.75 ทั้งความหนาแน่น 1,100 kg/m3 และ1,300 kg/m3 โดยเฉพาะค่าก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการรวมกนัของมวลรวมละเอียดของเศษ
ของเสียเมลามีนมีผลท่ีดีท าให้ขนาดคละของมวลรวมละเอียดดีข้ึน ท าให้ช่องวา่งระหวา่งคอนกรีตลดลง
และสามารถแทรกตวัในช่องวา่งระหวา่งวสัดุอ่ืนไดดี้ข้ึน และเศษของเสียเมลามีนสามารถกระจายตวัไดดี้
จึงช่วยเสริมแรงใหค้อนกรีตรับแรงอดัไดดี้ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ 

5.1.2 ผลการเปรียบเทยีบการดูดซึมน า้ของคอนกรีตมวลเบา 
 ค่าการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนมีค่าลดลงเม่ือเทียบกับ

คอนกรีตมวลเบาปกติ เน่ืองจากเศษของเสียเมลามีนมีค่าการดูดซึมน ้ า 0.17 % ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ทราย 0.33% 
ท าใหค้อนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนมีค่าการดูดซึมลดลงและลดไดดี้ท่ี FM0.75 ซ่ึงผา่นเกณฑ์
มาตรฐานการทดสอบการดูดซึมน ้าทั้งความหนาแน่น 1,100 kg/m3 และ1,300 kg/m3  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
หวงัเป็นอยา่งยิง่วา่ องคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษางานวิจยัการรีไซเคิลเศษของเสียเมลามีน โดยใช้

เป็นมวลรวมละเอียดในการแทนท่ีทรายของคอนกรีตมวลเบา ท่ีให้ก าลงัรับแรงอดัสูงสุดมีค่าโมดูลสั
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ความละเอียด (Fineness Modulus) ของขนาดคละเท่ากบั FM0.75 ผูว้ิจยัแนะน าให้ผลิตในเชิงพานิชย์
เน่ืองจากคุณสมบติัทางกลและคุณสมบติัการดูดซึมน ้าผา่นเกณฑม์าตรฐาน 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 
นางสาวพรพรรณ เฉิดฉาย เกิดเม่ือวนัท่ี 6 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2538 ศึกษา ชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้

และชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนสตรีนครสวรรค์ จงัหวดันครสวรรค ์และส าเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดั
นครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ.2558 ในระหวา่งการศึกษาระดบัปริญญาตรีไดส้หกิจศึกษา ณ บริษทั เอ็นเอ็มบี-
มินีแบ (MinebeaMitsumi, Inc.)ไทย จ ากัด ต าแหน่งผูช่้วยวิศวกร ในแผนก Magnets and Hard Ferrites  
เป็นเวลา 4 เดือน 

ปี พ.ศ. 2559 เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรม 
การผลิต ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา โดยได้รับ
ทุนการศึกษา “OROG” จากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

ขณะท่ีศึกษาต่อในระดบัมหาบณัฑิตนั้น ไดมี้ประสบการณ์โดยเป็นผูช่้วยสอนในรายวชิาดงัน้ี 
1) ปฏิบติัการทดสอบวสัดุ(Material and Measurement Laboratory) 
2) ปฏิบติัการวดัละเอียด (Precision Measurement and Control Laboratory) 
3) การผลิตโดยใชค้อมพิวเตอร์ช่วย (CAD/CAM) 
4) ปฏิบติัการทดสอบวสัดุแบบไม่ท าลาย (Non Destructive Testing) 
ในระหว่างการศึกษาปริญญาโทได้น าเสนอผลงานทางวิชาการ ตามท่ีได้น าเสนอดงัแสดงใน
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