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6CaO.Al2O3SO332H2O  =  เอท็ทริงไกด์ 
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บทที ่1 
บทน ำ 

  
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ยิปซัมเป็นแร่ธาตุท่ีถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง และประยุกต์ใช้ในการผลิต
วสัดุอ่ืนๆ เช่น ยิปซมับอร์ด ปูนพลาสเตอร์ (มยุรี ปาลวงศ,์ 2552) ปัจจุบนัการขยายตวัทางเศรษฐกิจ
ทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึน ท าให้มีการก่อสร้างและการร้ือถอนอาคาร
บา้นเรือนเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เกิดปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มหลายประการ อาทิ มลพิษทางอากาศ 
มลพิษทางเสียง น ้ าเสีย และของเสีย รวมถึงขยะต่าง ๆ ได้แก่ เศษวสัดุก่อสร้าง ขยะและของเสีย
จ าพวกยิปซัมอยู่เป็นจ านวนมาก การก าจดัหรือท าลายของเสียเหล่าน้ีสามารถท าไดด้้วยวิธีการฝัง
กลบ  ซ่ึงของเสียจ าพวกยิปซัมน้ีถือเป็นต้นก าเนิดของขยะมูลฝอยและกลายเป็นปัญหาด้าน
ส่ิงแวดล้อม ดังนั้ น การก าจัดและการลดปริมาณของเสียจากการก่อสร้างและการร้ือถอนจึง
กลายเป็นปัญหาในวงกวา้ง ในปัจจุบันแนวทางการแก้ไขปัญหาท่ีส่งผลต่อส่ิงแวดล้อมอย่าง
กวา้งขวางเพื่อให้มีการพฒันาอยา่งย ัง่ยืน คือ 3R ประกอบดว้ย Reduce คือ การลดการใช้ Reuse คือ 
การใชท้รัพยากรให้คุม้ค่าท่ีสุด และ Recycle เป็นการน าหรือเลือกใชท้รัพยากรท่ีสามารถน ากลบัมา
ใชใ้หม่  

วสัดุการก่อสร้างท่ีผ่านการใช้งานแล้วจะเกิดการเส่ือมสภาพและสูญเสียคุณสมบติับาง
ประการ ท าใหข้องเสียโดยส่วนใหญ่ถูกก าจดัดว้ยวิธีรีไซเคิล ของเสียท่ีเกิดจากการก่อสร้างและการ
ร้ือถอนอาคารมกัขนาดใหญ่และไม่เท่ากนั เพื่อให้สะดวกต่อการน าไปรีไซเคิล ของเสียดงักล่าวจะ
ถูกน าไปบดก่อนใช้งาน ซ่ึงสามารถน าไปแทนมวลรวมหรือทรายในส่วนผสมของคอนกรีต ซ่ึง
คอนกรีตไดรั้บการพฒันาและปรับปรุงให้มีคุณสมบติัท่ีดียิง่ข้ึน เช่น คอนกรีตมวลเบาเป็นวสัดุท่ีถูก
พฒันาข้ึนและไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายประการ เช่น น ้ าหนกัเบาท าให้มี
ความสะดวกในการเคล่ือนยา้ย สามารถรับแรงกดไดสู้ง กนัความร้อนไดดี้ (มยรีุ ปาลวงศ,์ 2552) จึง
ได้มีการน าวสัดุท่ีผ่านการใช้งานหรือวสัดุเหลือใช้กลบัมาใช้ใหม่เป็นส่วนผสมของวสัดุก่อสร้าง
และช่วยลดตน้ทุนในการผลิต โดยน ายปิซมัมาเป็นส่วนผสมในคอนกรีตมวลเบา เน่ืองจากยปิซมัถือ
เป็นตวัหน่วง (Retarder) ช่วยชะลอการเซตตวัของปูนซีเมนต์ ส่งผลให้ซีเมนต์จบัตวักบัวสัดุและ
ส่วนผสม อ่ืนๆ ได ้หากปริมาณยิปซัมท่ีใช้เป็นส่วนผสมมากเกินไปจะส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงกล
ของคอนกรีต อย่างไรก็ตามมวลของยิปซัมมีซัลเฟตรวมอยู่สูง และมีสารปนเป้ือนอย่างเช่น 
แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เม่ือท าปฏิกิริยากบั Monosulphate ของเฟสไฮเดรทท่ีมีอยู่ในซีเมนต์จะ
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ส่งผลให้เกิดความล่าช้าในการแข็งตวัของคอนกรีตตามสมการท่ี (1.1)  (Gustavo Tovar-Rodríguez 
และคณะ, 2012)  

 
OHOAlCaOOHOHSOOCaOAlCaSO 232223324 32.6241242              (1.1) 

 
ระยะเวลาในการแข็งตวัของคอนกรีตท่ีมากข้ึนอาจส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัทางกล จน

ท าใหสู้ญเสียความแขง็แรงไป  ท าให้เกิดการขยายตวัและแตกร้าวในท่ีสุด ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้
เพื่อหาอตัราส่วนผสมของยิปซัมท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาและไม่ท าให้
คอนกรีตสูญเสียคุณสมบติัเชิงกล 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัคือ ศึกษาอตัราส่วนยิปซมัต่อสมบติัเชิงกลของคอนกรีตมวล

เบา โดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียดในการแทนท่ีทรายบางส่วน โดยแบ่งเป็นวตัถุประสงคย์อ่ยดงัน้ี 
1.2.1 เพื่อศึกษาอตัราส่วนของยปิซมัต่อคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตมวลเบา 
1.2.2 เพื่อศึกษาความสามารถในการป้องกนัความร้อน ความตา้นทานแรงอดั การหดตวั

แหง้ ความหนาแน่น การดูดซึมน ้า และอตัราการขยายตวัของคอนกรีตมวลเบา 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
 ศึกษาอตัราส่วนยิปซัมต่อสมบติัเชิงกลของคอนกรีตมวลเบา โดยใช้เป็นวสัดุมวลรวม
ละเอียดในการแทนท่ีทรายบางส่วน เศษยิปซัมท่ีใช้ในงานวิจยั คือ เศษยิปซัม ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีเหลือ
จากการผลิตของโรงงานผลิตยิปซมั โดยมีอตัราส่วนซีเมนตต่์อ มวลรวมละเอียดเท่ากบั 1 ต่อ 1 และ
อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 1 ต่อ 0.7 การแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซมัโดยน ้ าหนกัร้อยละ 5 15 30 
50 70 และ 100 ตามล าดบัโดยน ้ าหนกั ท่ีการควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดเท่ากบั 1,100 
และ 1,300 kg/m3 และอายบุ่มเท่ากบั 7 14 28 และ 60 วนั 
 การศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของงานวิจยัประกอบด้วย สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ
ซีเมนต์และมวลรวมละเอียด ก าลงัรับแรงอดั การดูดซึมน ้ า การน าความร้อน การหดตวัแห้ง และ
อตัราการขยายตวัของคอนกรีตมวลเบาผสมยปิซมั  
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1.4 วธิีด ำเนินกำรศึกษำวจิัย 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

รวบรวมขอ้มูล 

1.4.2 ก าหนดขอบเขตการทดลอง 
1.4.3 ออกแบบวธีิการทดลอง 
1.4.4 เตรียมอุปกรณ์และวสัดุทดสอบ 
- ท าการร่อนยปิซมัโดยตะแกรงร่อนเพื่อให้ไดข้นาดส่วนคละท่ีเหมาะสมตามมาตรฐานเพื่อ

ใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียด 
1.4.5 ด าเนินการผสมส่วนผสมตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้
1.4.6 ท าการหล่อข้ึนรูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ท่ีผสมเศษยิปซัมขนาด  

50 mm × 50 mm × 50 mm ส าหรับการทดสอบคุณสมบติัส าหรับช้ินทดสอบก าลงัรับแรงอดั ขนาด  
100 mm × 100 mm × 100 mm ส าหรับช้ินทดสอบการดูดซึมน ้ า ขนาด Ø69 mm × 75 mm ส าหรับ
ช้ินทดสอบการน าความร้อน และขนาด 25 mm × 25 mm × 285 mm ส าหรับช้ินทดสอบการหดตวั
แหง้และอตัราการขยายตวั 

1.4.7 การประเมินผล 
- ประเมินความเป็นไปไดใ้นการรีไซเคิลเศษยิปซมัโดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียดในการ

แทนท่ีทรายบางส่วนของคอนกรีตมวลเบา 
-ประเมินสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการใช้เศษยิปซัมแทนท่ีทรายบางส่วนของคอนกรีต

มวลเบา 
- ประเมินการพัฒนาก าลังรับแรงอัดในช่วงอายุต้นของคอนกรีตมวลเบาท่ีผสมเศษ 

ยปิซมัในการแทนท่ีทรายบางส่วนกบัคอนกรีตทัว่ไป 
- ประเมินการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาท่ีผสมเศษยปิซมั 
1.4.8 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
1.4.9 สรุปผลการทดลอง 
1.4.10 เผยแผง่านวจิยั 
 

1.5 สถำนทีท่ ำงำน 
 อาคารศูนยเ์คร่ืองมือและวทิยาศาสตร์ 4 5 6 และ 10 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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1.6 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในงำนวจิัย 
 1.6.1  เคร่ืองมือส าหรับเตรียมวสัดุ 
  - เคร่ืองร่อนแยกขนาด (Sieve shaker) ยีห่อ้ Retsch รุ่น AS200 
  - ชุดตะแกรงร่อน (Sieve) ตามมาตรฐาน ASTM E11 
  - เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 
 1.6.2  เคร่ืองมือส าหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบ 
  - แบบหล่อมาตรฐาน 
  - เคร่ืองผสม (Mixer) แบบโม่ผสมเอียง 
  - เคร่ืองสร้างโฟม (Foam generator) 
  - เคร่ืองอดัอากาศ (Air compressor) 
 1.6.3  เคร่ืองมือส าหรับทดสอบสมบติัคอนกรีตมวลเบา 
  - เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต (Universal testing machines) รุ่น NRI-TS500- 
    50 ก าลงัสูงสุด 50 กิโลนิวตนั 
  - เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน 
  - เตาอบลมร้อน 
 1.6.4  เคร่ืองมือส าหรับวเิคราะห์ระดบัจุลภาค 
  - เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) 
  - กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope; OM) 
  - กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (Scanning electron microscope; SEM)  
 

1.7 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.7.1 ไดค้อนกรีตมวลเบาท่ีมีส่วนผสมของการรีไซเคิลยปิซมั 
1.7.2 ทราบอตัราส่วนของยปิซมัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตมวลเบา 
1.7.3 เป็นแนวทางในการรีไซเคิลยปิซมั 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ยปิซัม 
 ยปิซมั (Gypsum) หรือ เกลือจืด คือ แคลเซียมซัลเฟตท่ีมีน ้ ำรวมอยูด่ว้ย (Dihydrate) มีสูตร
ทำงเคมี คือ CaSO4.2H2O ประกอบด้วยซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 46.5% แคลเซียมออกไซด ์
(CaO) 32.6% และน ้ ำ (H2O) 20.9% แต่ในเชิงพำณิชยจ์ะตอ้งมีไฮดรัสแคลเซียมซัลเฟตประมำณ 
95% คุณสมบติัทำงกำยภำพของยิปซมั มีควำมแข็ง 1.5-2.5 ควำมถ่วงจ ำเพรำะ 2.35 ดชันีหกัเหของ
แสง 1.53 ยิปซมัมีหลำยรูปแบบ แต่ท่ีพบโดยทัว่ไปเป็นรูปแบบเฉพำะตวัท่ีรู้จกักนัเรียกว่ำ ชิลีไนต ์
(Selenite) เป็นยปิซมัท่ีมีลกัษณะผลึกใส ส่วนยิปซมัทีมีลกัษณะเป็นกอ้นและมีลำยเรียกวำ่ อะลำบำ
สเตอร์(Alabaster) และยิปซัมท่ีมีลักษณะเป็นเส้นใยเรียกว่ำ ซำตินสปำร์ (Satin spar) ยิปซัมใน
ประเทศไทยมกัเกิดร่วมกบัแอนไฮไดรต ์มีแหล่งแร่อยูต่ำมธรรมชำติในจงัหวดัต่ำง ๆ เช่น บริเวณ
เขตติดต่อของอ ำเภอหนองบวั จงัหวดันครสวรรค ์กบัอ ำเภอบำงมูลนำก จงัหวดัพิจิตร สุรำษฎร์ธำนี 
นครศรีธรรมรำช (ชยนัต ์พิเชียรสุนทร และ วเิชียร จีรวงศ์, 2556) 
 ในระยะแรกยิปซัมถูกน ำไปใช้ประโยชน์ในอุตสำหกรรมกำรผลิตปูนซีเมนต์เพียงอย่ำง
เดียวเท่ำนั้น ยิปซัมจะถูกเติมลงไปในปูนเม็ด (Clinker) ประมำณ 3-5% ของน ้ ำหนักปูน ก่อนจะ
น ำไปบดและบรรจุถุง หนำ้ท่ีของยปิซมัคือเป็นตวัหน่วง (Retarder) เพื่อชะลอกำรแข็งตวัของปูนซิ
เมนต์ และท ำให้ปูนจบัตวักบัวสัดุก่อสร้ำงอ่ืน ๆ เช่น กรวด ทรำย ไดดี้ มีก ำลงัอดัสูง  ในภำยหลงั
ยิปซัมไดถู้กน ำมำใชป้ระโยชน์ในอุสำหกรรมกำรผลิตวสัดุก่อสร้ำงต่ำง ๆ  เช่น แผ่นยิปซัมบอร์ด 
ปูนปลำสเตอร์ และคอนกรีตมวลเบำ ซ่ึงปัจจุบนักำรน ำไปใชเ้ป็นวสัดุในอุตสำหกรรมก่อสร้ำงเพิ่ม
มำกข้ึน นอกจำกน้ียิปซัมยงัถูกใช้ในกำรผลิตก ำมะถนั แอมโมเนียซัลเฟต เป็นตวัเพิ่มออกซิเจน 
(Oxidizing agent) ในอุตสำหกรรมเคร่ืองแกว้ ใชใ้นผลิตชอล์ก ดินสอสี และหวัไมขี้ดไฟ  ยปิซมัท่ี
มีควำมบริสุทธ์ิสูง สำมำรถน ำไปใชใ้นกำรท ำรูปแกะสลกั และใชใ้นกำรตกแต่งภำยใน ใช้ในงำน
ดำ้นทนัตกรรม  ใช้ในอุตสำหกรรมกำรผลิตเบียร์ โดยท ำให้กระบวนกำรหมกัเบียร์เป็นไปอยำ่งดี
เลิศ และเบียร์ท่ีไดมี้ควำมใส นอกจำกน้ียงัสำมำรถใช้เป็นตวัปรับคุณภำพดินเพื่อกำรเกษตรกรรม 
โดยกำรบดยิปซมัแลว้โปรยลงดินโดยตรง หรือน ำไปผสมในน ้ ำท่ีใชร้ดแปลงเพำะปลูก แคลเซียม
จำกยปิซมัสำมำรถเขำ้แทนท่ีอนุมูลของโซเดียมในดิน ท ำให้ควำมเค็มลดลง สำมำรถน ำกลบัไปใช้
เพำะปลูกได ้อีกดว้ย (มยรีุ ปำลวงศ,์ 2552) 
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ตำรำงท่ี 2.1 คุณสมบติัของฝ้ำยปิซมับอร์ดท่ีใชใ้นงำนวจิยั (มอก. 219-2552) 
ประเภทของแผ่น

ยปิซัม 
คุณสมบัติ 

ฝ้ำยปิซมับอร์ด 
(Gypsum Board)  

น ้ำหนกัเบำ เพียง 22 kg / m2 เบำกวำ่กำรก่ออิฐ 8-9 เท่ำ 

ป้องกนัควำมร้อน และเสียง เป็นฉนวน มีค่ำน ำควำมร้อนเพียง  
K = 0.19 w/cm2  

ไม่เป็นพิษและอนัตรำยต่อสุขภำพ    

 ติดตั้งง่ำย  สะดวก ติดตั้งได ้20 - 25 m2 / คน / วนั 

 ตกแต่งง่ำย สำมำรถทำสี ปิดวอลเปเปอร์ ติดแผน่กระเบ้ืองได ้  
มีรูปแบบท่ีหลำกหลำย  เพื่อควำมเหมำะสมในกำรใช้งำน เช่น ชนิด
ธรรมดำ   ชนิดกนัควำมร้อน  ชนิดทนไฟ  ชนิดทนควำมช้ืน ชนิดท่ีมี
คุณสมบติัในกำรป้องกนัควำมร้อนไดดี้เช่น ชนิดอลูมินั่มฟอยล์ ซ่ึง
เป็นกำรน ำแผ่นยิปซัมมำบุด้วยอลูมินั่มฟอยล์ด้ำนหลังของแผ่น 
สำมำรถสะทอ้นรังสีควำมร้อนได้ถึง 95%  กำรน ำควำมร้อนก็จะต ่ำ
กวำ่ชนิดอ่ืน เหมำะส ำหรับกำรท ำฝ้ำเพดำนและ ผนงับริเวณท่ีตอ้งกำร
ป้องกนัควำมร้อนเป็นพิเศษ 

 
2.2 คอนกรีตมวลเบา 
 คอนกรีตมวลเบำโดยนิยำมหมำยถึง คอนกรีตท่ีมีควำมหนำแน่นนอ้ยกวำ่คอนกรีตธรรมดำ 
ซ่ึงคอนกรีตธรรมดำท่ีใช้กันทัว่ไปในปัจจุบนัมีควำมหนำแน่นอยู่ท่ีประมำณ 2240-2480 kg/m3 
ในขณะท่ีคอนกรีตมวลเบำมีควำมหนำแน่นระหว่ำง 300-1680 kg/m3 (ค  ำภี จิตรชัยภูมิ, 2556)
คอนกรีตมวลเบำสำมำรถท ำไดโ้ดยกำรใส่หรือแทนท่ีวสัดุท่ีมีควำมหนำแน่นสูงดว้ยวสัดุท่ีมีควำม
หนำแน่นต ่ำหรือมีควำมพรุนสูง หรือ กำรแทนท่ีเน้ือคอนกรีตบำงส่วนดว้ยฟองอำกำศ คอนกรีต
มวลเบำสำมำรถแบ่งเป็น 3 ประเภทตำมวสัดุท่ีใชใ้นกำรผลิต ดงัน้ี 
 1) คอนกรีตไม่มีมวลรวมละเอียด (No-fine aggregate concrete) เป็นคอนกรีตท่ีไม่ใชม้วล
รวมละเอียด (Fine aggregate) ในคอนกรีตมีแต่มวลรวมหยำบท่ีมีขนำดใกลเ้คียงกนั (Single size) 
คอนกรีตชนิดน้ีมีกำรใช้ปริมำณซีเมนต์และน ้ ำท่ีต ่ำ ดงันั้นช่องวำ่งขนำดเล็กท่ีอยูร่ะหวำ่งมวลรวม
หยำบจึงมีจ ำนวนมำก คอนกรีตประเภทน้ีเรียกวำ่คอนกรีตพรุน (Porous concrete) 
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 2) คอนกรีตมวลรวมน ้ำหนกัเบำ (Lightweight aggregate concrete) เป็นคอนกรีตมวลเบำท่ี
ใชม้วลรวมพรุนท่ีมีน ้ำหนกัเบำ โดยค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของมวลรวมพรุนมีค่ำต ่ำกวำ่มวลรวมปกติ 
 3) คอนกรีตมวลเบำท่ีเกิดจำกกำรเติมฟองอำกำศ (Aerated concrete) เป็นคอนกรีตท่ีท ำให้
เกิดโพรงหรือช่องวำ่ง (Void) ขนำดใหญ่ภำยในเน้ือคอนกรีตหรือมอร์ตำ้ร์ โพรงอำกำศเหล่ำน้ีจะมี
ขนำดเล็กใกลเ้คียงกนักระจำยอยู่อย่ำงสม ่ำเสมอและหนำแน่นเป็นพิเศษโดยกำรกกักระจำยของ
อำกำศ (Air entrainment) คอนกรีตมวลเบำประเภทน้ีมีช่ือเรียกต่ำง ๆ กนั เช่น คอนกรีตอดัอำกำศ 
(Aerated concrete) โฟมคอนกรีต (Foamed concrete) ก๊ำซคอนกรีต (Gas concrete) หรือคอนกรีต
เซลลูล่ำ (Cellular concrete) เป็นตน้ 
 ส ำหรับคอนกรีตมวลเบำท่ีพิจำรณำในงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีเป็นคอนกรีตมวลเบำชนิด
เซลลูลำร์ท่ีได้โดยกำรเพิ่มฟองอำกำศขนำดตั้งแต่ 0.1-5 mm เข้ำไปในเน้ือซีเมนต์เพสต์ซ่ึงจะมี
หน่วยน ้ ำหนักตั้ งแต่ 1,001-1,200 และ 1,201-1400 kg/m3 ก ำลังรับแรงอัดค่อนข้ำงต ่ ำตั้ งแต่  
0.3-0.7 MPa แต่มีคุณสมบัติทำงด้ำนอุณหภูมิท่ีดี โดยมีค่ำสัมประสิทธ์ิกำรน ำควำมร้อนตั้ งแต่  
0.1-0.3 W/m.K คอนกรีตมวลเบำจำกกำรกกัฟองอำกำศไดค้วำมนิยมอยำ่งสูงในแถบยุโรป ต่อมำ
ไดมี้กำรใชง้ำนอยำ่งแพร่หลำยในอุตสำหกรรมก่อสร้ำงของประเทศไทยในรูปของคอนกรีตบล็อก
มวลเบำ 
 คอนกรีตมวลเบำเซลลูลำร์แตกต่ำงจำกคอนกรีตมวลเบำท่ีผลิตโดยใช้วสัดุมวลรวมท่ีมี
น ้ำหนกัเบำ โดยในกระบวนกำรผลิตจะมีกำรใส่หรือเติมฟองอำกำศปริมำณสูงเขำ้ไปในเน้ือซีเมนต ์
จำกนั้นปล่อยใหค้อนกรีตแข็งตวั คอนกรีตท่ีไดจ้ะมีปริมำณฟองอำกำศปริมำณสูงกระจำยอยูท่ ัว่ไป
และมีมวลหรือหน่วยน ้ ำหนกัเบำตำมท่ีตอ้งกำร อยำ่งไรก็ตำมตอ้งท ำควำมเขำ้ใจตรงน้ีก่อนวำ่ค ำวำ่
คอนกรีตเซลลูลำร์นั้นในกระบวนกำรผลิตจริงนั้นไม่มีกำรใส่มวลรวมหยำบเขำ้ไปในเน้ือคอนกรีต 
เพรำะฉะนั้นคอนกรีตท่ีไดจึ้งเป็นเพียงซีเมนต์มอร์ตำ้ร์ (Mortar) ท่ีมีองค์ประกอบหลกัคือซีเมนต์
และทรำย กำรใช้ค  ำว่ำคอนกรีตในคอนกรีตมวลเบำประเภทเซลลูลำร์ เป็นกำรใช้กันมำตั้งแต่
เร่ิมต้นและก็ไม่ได้มีกำรเปล่ียนแปลงแก้ไข ส่วนใหญ่จึงยงันิยมใช้ค  ำว่ำคอนกรีตเซลลูลำร์กัน
เร่ือยมำโดยคอนกรีตมวลเบำชนิดเซลลูลำร์ สำมำรถแบ่งไดต้ำมลกัษณะของกำรผลิตฟองอำกำศ
ออกเป็น 2 แบบคือ 

1. กระบวนกำรผลิตดว้ยฟองก๊ำซไฮโดรเจนจำกปฏิกิริยำเคมีของอลูมินมัออกไซด ์
2. กระบวนกำรผลิตฟองอำกำศโดยใชส้ำรกกัฟองอำกำศปริมำณสูง 
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ตำรำงท่ี 2.2  ชนิดของคอนกรีตมวลเบำตำมมำตรฐำน มอก. 2601 

 

2.3  ส่วนประกอบของคอนกรีตมวลเบาชนิดเซลลูล่า 
 2.3.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดำ (Type-I 
portland cement :OPC) ปูนประเภทน้ีให้ก ำลงัอดัสูงจึงเป็นท่ีนิยมใชใ้นงำนคอนกรีตทัว่ไป เหมำะ
ท่ีจะน ำไปใช้กบังำนโครงสร้ำงอำคำร เช่น ฐำนรำกของอำคำร เสำ คำน ปูนซีเมนต์ชนิดน้ีไดแ้ก่ 
ปูนซีเมนตต์รำชำ้ง ตรำเพชร ตรำพญำนำคสีเขียว และตรำทีพีไอเสีเขียว เป็นตน้  
  2.3.1.1 สำรประกอบในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(สรำวธุ เจริญสิริเสถียร, 2552) 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะประกอบดว้ยสำรประกอบหลกั 2 กลุ่มใหญ่ คือ 

1)  สารประกอบหลกั ไดแ้ก่ 
- ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) คุณสมบติัเหมือนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ เม่ือผสมน ้ ำจะแขง็ตวั

ภำยใน 2 – 3 ชม. และพฒันำก ำลงัอดัในช่วงสัปดำห์แรก มีอยูใ่นปูนร้อยละ 35 – 55 
- ไดแคลเซียมซิสิเกต เม่ือผสมกับน ้ ำจะเกิดปฏิกิริยำไอเดรชั่น และมีกำรพฒันำก ำลงัใน

ระยะยำว มีอยูใ่นปูนร้อยละ 15 – 35  
- ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) จะท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำทนัที ก ำลงัรับแรงอดัจะพฒันำข้ึน

ภำยใน 1 – 2 วนั มีอยูใ่นปูนร้อยละ 7 – 15  
- เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรด์ (C4AF) จะท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำรวดเร็วก่อตวัภำยในไม่ก่ี

นำที มีอยูใ่นปูนร้อยละ 5 – 10 
2)  สารประกอบรอง 
- ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ในกำรผลิตปูนจะถูกบดร่วมกบัยิปซมั เพื่อป้องกนักำรก่อตวั

ท่ีเร็วจนเกินไป ในทำงกลบักนัจะตอ้งมีปริมำณของยิปซัมท่ีมีมำกจะเกินไป เพรำะจะท ำ
ให้ซีเมนตท่ี์แข็งตวัแลว้เกิดกำรแตกร้ำว เน่ืองจำกปฏิกิริยำระหว่ำไตรแคลเซียมอะลูมิเนต

ชนิด ควำมหนำแน่น (kg/m3) ตำ้นแรงอดั (MPa) ดูดซึมน ้ำ (%) 

C9 801-900 
2.5 23.0 C10 901-1000 

C12 1001-1200 
C14 1201-1400 5.0 20.0 
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กบัยิปซัมท ำให้เกิดเอ็ททริงไกด์ (Ettringite) เม่ือยิปซัมผสมอยู่ในปริมำณท่ีมำก ปฏิกิริยำ
จะเกิดต่อเน่ืองไปหลงัจำกท่ีซีเมนตแ์ขง็ตวัแลว้ หลงัอำจท ำใหเ้กิดกำรแตกร้ำวได ้

- ปูนขำวอิสระ (CaO) เม่ือรวมตวักบัน ้ ำหลงัจำกท่ีซีเมนต์แข็งตวัแลว้ ผลท่ีได ้คือ ปริมำตร
เพิ่มข้ึน แต่ถำ้ปูนขำวอิสระมีมำกอำจท ำให ้ซีเมนตท่ี์ก่อตวัแลว้แตกร้ำวได ้

- แมกซีเซียมออกไซด์(MgO) เม่ือเกิดปฏิกิริยำไฮเดรชั่นจะเหมือนกันกับ CaO คือ มี
ปริมำตรเพิ่มข้ึน ซ่ึงก่อใหเ้กิดควำมไม่อยูต่วั 

- ออกไซด์ของอัลคำไลด์ (K2O และ Na2O) จะมีในวสัดุผสม (Aggregate) สำมำรถท ำ
ปฏิกิริยำกบัอลัคำไลด์  เรียกปฏิกิริยำวำ่ “ปฏิกิริยำอลัคำไลด์มวลรวม” ซ่ึงจะท ำให้เกิดกำร
ขยำยตวัและอำจท ำใหค้อนกรีตแตกร้ำวได ้

  2.3.1.2 ปฏิกิริยำของสำรประกอบ 
1) ปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) 

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(C-S-H) ดงัสมกำรท่ี 2.1 และ 2.2 โดยมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.1 
 
 22222 )(342.37).2(2 OHCaOHSiOCaOOHSiOCaO                (2.1) 
และ 
  )(4.2.35).2(2 22222 OHCaOHSiOCaOOHSiOCaO                (2.2) 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยำของแคลเซียมซิลิเกต 
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2) ปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ของไดแ้คลเซียมอะลูมิเนตและยปิซมั (สรำวธุ เจริญสิริเสถียร,2552) 
ปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ของไดรแคลเซียมอะลูมิเนต ( AC3 ) จะเกิดทนัทีทนัใด และก่อให้เกิดกำรแข็ง
ตวัอยำ่งรวดเร็วของซีเมนต ์ดงัสมกำร 2.3 
 
 OHOAlCaOOHOAlCaO 232232 6.36.3                  (2.3) 
 
เพื่อหน่วงไม่ใหป้ฏิกิริยำเกิดอยำ่งรวดเร็ว จึงใส่ยิปซมัเขำ้ไปในระหวำ่งขบวนกำรบดปูนเม็ดยิปซมั
จะเขำ้ไปท ำปฏิกิริยำก่อใหเ้กิดข้ึนของเอท็ทริงไกด ์(Ettringite) ในรูปท่ี 2.2 ดงัสมกำรท่ี 2.4  
 

OHCaSOOAlCaOOHOHCaSOOAlCaO 243222432 32.3..326)2.(3.3              (2.4) 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะของเอท็ทริงไกด ์(Ettringite) มีลกัษณะคลำ้ยเขม็ผลึก 
 
 2.3.2   มวลรวมละเอยีด 
  มวลรวมละเอียด (Fine aggregates) หมำยถึง มวลท่ีมีขนำดเล็กกวำ่ 4.75 mm เป็น
มวลท่ีสำมำรถรอดผ่ำนตะแกรงมำตรำฐำนเบอร์ 4 แต่มีขนำดใหญ่กว่ำ 0.0074 mm กำรผสมมวล
ละเอียดลงในคอนกรีตมวลเบำเซลลูลำร์ท่ีใช้กนัทัว่ไปเป็นวสัดุท่ีหำไดจ้ำกธรรมชำติ เช่น ทรำย
ทะเล หรือ ทรำยบก ดงันั้น คุณสมบติัของมวลรวมจึงมีผลกระทบต่อคุณภำพของคอนกรีตโดยตรง 
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คุณสมบติัท่ีส ำคญัของวสัดุมวลรวมตอ้งท่ีต้องค ำนึง ได้แก่ ควำมแข็งแรง รูปร่ำงและผิว ควำม
สะอำด ขนำดคละ เป็นตน้ 
 2.3.3  น า้  
  น ้ ำเป็นส่วนผสมท่ีส ำคญัในกำรท ำคอนกรีตท่ีใช้ในกำรบ่มคอนกรีตเพื่อช่วยให้
ปฏิกิริยำไฮเดรชันของซีเมนต์เกิดข้ึนได้อย่ำงสมบูรณ์แล้ว น ้ ำท่ีใช้ผสมในคอนกรีตตอ้งเป็นน ้ ำ
สะอำด ไม่นิยมใชน้ ้ ำทะเลเน่ืองจำกน ้ ำทะเลมีเกลือครอไรดซ่ึ์งท ำใหเ้กิดกำรกดักร่อนไดง่้ำย ซ่ึงโดย
ส่วนใหญ่มกัใช้น ้ ำประปำและน ้ ำจืดตำมธรรมชำติท่ีไม่มีส่วนผสมของน ้ ำเสีย สำรเน่ำเป่ือยปฏิกูล 
หรือตะไคร่น ้ ำถือว่ำมีคุณภำพดีพอส ำหรับใช้ในงำนคอนกรีต หำกน ้ ำไม่สะอำดมีตะกอน 
สำรละลำยอนินทรีย ์และสำรละลำยอินทรีย์ เจือปมอยูม่ำก อำจก่อปัญหำดำ้นระยะเวลำก่อตวั กำร
หดตวัของคอนกรีต กำรมีรอยครำบเกลือ (Efflorescence) อยูท่ี่ผิวของคอนกรีต และอำจส่งผลต่อ
ก ำลงัของคอนกรีตท่ีต ่ำลง ตลอดจนควำมคงทนของคอนกรีตลดลง (สุพพตั บวัฤทธ์ิ, 2559) 
 
 2.3.4  สารเพิม่ฟอง 
  สำรเพิ่มฟอง (Foaming agent) คือ สำรท่ีท ำให้เกิดฟองอำกำศจดัเป็นสำรลดแรง
ตึงผิว (Surfactants) ชนิดหน่ึง เม่ือน ำมำผสมกบัน ้ ำจะท ำให้เกิดฟองอำกำศคลำ้ยสบู่ ผงซกัฟอก แต่
ขนำดเล็กกวำ่และมีเสถียรภำพมำกกวำ่ ฟองอำกำศท่ีมีขนำดเล็กรวมตวักนัคลำ้ยเน้ือครีม หรือ ฟอง
โฟม ฟองอำกำศจะมีกำรแตกตวัเล็กน้อยเม่ือผสมกบัคอนกรีต สำรท่ีใช้เพิ่มฟองอำกำศมีอยู่หลำย
ชนิด ส่วนมำกเป็นสำรประกอบจ ำพวกกรดคำร์บอกซีลิค (Carboxylic acid) หรือกรดซัลโฟ
นิค (Sulfonic acids) ผสมกบัไฮโดรคำร์บอน (Hydrocarbon) นอกจำกน้ีอำจเป็นสำรจ ำพวกเกลือ 
เ ร ซิ น ข อ ง ไ ม้  (Salt of wood resin), ดี เท อ ร์ เ จ น สั ง เ ค ร ำ ะ ห์  (Synthetic detergents), 
เกลือของซัลโฟเนเตดลิกนิน  (Salts of sulfonated lignin), เกลือของกรดปิโตรเลียม  (Salt of 
petroleum acids) และไขมันบำงชนิด  เป็นต้น  ปั จจุบันส ำรเพิ่ มฟองส่ วนใหญ่ ได้ม ำจำก
อุตสำหกรรมกระดำษ ปิโตรเคมี และผลิตภณัฑ์จำกสัตว ์กำรใช้งำนสำรเพิ่มฟองจะน ำมำผสมกบั
น ้ ำเพื่อลดควำมเขม้ขน้ของปริมำณสำรและลดแรงตึงผิวของน ้ ำ ดงันั้นปริมำณสำรท่ีใชจึ้งมีค่ำน้อย
ประมำณร้อยละ 0.005-0.05 โดยน ้ำหนกัปูนซีเมนต ์(เฉลิมชยั ไชยธงรัตน์, 2559)  
  

2.4  ทบทวนงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ในปี ค.ศ. 2007 Xiao Lu Guo และ Hui Sheng Shi ไดท้  ำกำรศึกษำสมบติัเชิงกลของยิปซัม
และส่วนผสมคอนกรีตมวลเบำ โดยขบวนกำรก ำจดัก๊ำซซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์ออกมำพร้อมก๊ำซทิ้ง
(FGD) และมีกำรส ำรวจยิปซัมท่ีเป็นส่วนผสมในซีเมนต์และคอนกรีต โดยในกำรทดลองได้น ำ
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ยิปซมัไปอบ ซ่ึงยิปซัมไดรั้บกำรอบท่ีอุณหภูมิท่ีผ่ำนกำรปรับตั้งอุณหภูมิท่ี 30 200 และ 400 องศำ
เซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมำะสมท่ีใชใ้นกำรอบคือ 200 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 60 นำทีแลว้น ำมำ
ผสมเป็นผงตะกรันและใช้ในกำรข้ึนรูป และยิปซัมท่ีใช้ในงำนวิจัยจะถูกควบคุมซัลเฟอร์ไต
ออกไซด์(SO3 ) ท่ีมีอยู่ในยิปซัมให้อยู่ในอัตรำส่วนท่ีเหมำะสมท่ี 3.5% ของน ้ ำหนักปูน ผล
กำรศึกษำพบวำ่ยปิซมัช่วยชะลอกำรหดตวัและเพิ่มควำมแขง็แรงของซีเมนต ์นอกจำกน้ีกำรปรับตวั
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดย์งัแสดงถึงขอ้ดีเม่ือถูกผสมรวมกบัเมลำมีนและแนฟทำลี  
 ต่อมำในปี ค.ศ. 2010 Mridul Garg และ Neeraj jain ไดท้  ำกำรศึกษำเก่ียวกบัของเสียยิปซมั
จำกอุตสำหกรรมระหว่ำงกำรย้อมสีส ำหรับกำรผลิตวัสดุก่อสร้ำง กำรใช้ประโยชน์จำก
กระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพและกำรใช้ประโยชน์ของยิปซัมเคมี วสัดุของเสียท่ีผลิตอยูร่ะหวำ่ง
กลำงของกรดซัลฟูริกในระหว่ำงกำรก่อตัวของสียอ้ม ยิปซัมของเสียท่ีใช้มีกำรปนเป้ือนของ
สำรอินทรียเ์ช่นสำรประกอบไนโตร, สำรแนฟธะลี ฯลฯ กำรก ำจดัส่ิงสกปรกและกำรปรับปรุง
ลกัษณะได้ด ำเนินกำรโดยกำรล้ำงด้วยน ้ ำ กำรป่ันแห้ง และกำรอบแห้ง กระบวนกำรปรับปรุง
คุณภำพยปิซมัเคมีโดยกำรเผำในรูปแบบปูนพลำสเตอร์ B-hemihydrate ปูนพลำสเตอร์จะไดรั้บกำร
ทดสอบและประเมินผลดำ้นคุณสมบติัทำงวิศวกรรมเช่นแรงอดัควำมหนำแน่นกำรดูดซึมน ้ ำและ
ควำมพรุน คุณสมบติัเหล่ำน้ี สำมำรถน ำไปใช้ในกระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพยิปซัมเคมีส ำหรับ
อุตสำหกรรมกำรท ำอำคำรและชนิดก้อนปูนพลำสเตอร์ จำกกำรหล่อบล็อค, กระดำนและวสัดุ
ประสำน ข้อมูลแสดงให้เห็นว่ำวสัดุประสำนมีค่ำกำรดูดซึมน ้ ำต ่ำ (9.5%) และก ำลงัรับแรงอดัท่ี 
19.6 MPa ท่ีอำยุบ่ม 28 วนั ซ่ึงสำมำรถน ำมำผลิตเพื่อใช้เป็นวสัดุก่อสร้ำงจำกกำรใช้งำนของเสีย
ยปิซมั ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อส่ิงแวดลอ้มและกำรพฒันำอยำ่งย ัง่ยนื 
 ต่อมำในปี ค.ศ. 2012 Gustavo Tovar-Rodríguez และคณะ ได้ศึกษำกำรขยำยตวัของปูน
กบัมวลรีไซเคิลยิปซัม โดยศึกษำคร้ังน้ีประเมินกำรขยำยตวัของมวลไซเคิลรวมในปูนท่ีข้ึนอยูก่บั
ชนิดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือ ปูนซีเมนต์ปกติและปูนซีเมนต์ท่ีมีสำรต้ำนซัลเฟต (SO3) 
เน้ือหำกำรทดลองแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนคือ ในระยะแรก มีกำรทดสอบเพื่อหำอตัรำส่วนผสม
และชนิดของปูนท่ีเหมำะสมโดยมีกำรผลิตและทดสอบด้วยวิธีกำรใช้รังสีเอกซ์ในกำรวิเครำะห์
สำรไฮเดรทท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลำ ในระยะท่ีสองตวัอยำ่งปูนถูกน ำมำเพื่อประเมินคุณสมบติั
ทำงกำยภำพและทำงกลโดยวดักำรขยำยตวัในแต่ช่วงเวลำ ผลกำรศึกษำพบว่ำกำรรวมตวักนัของ
ปูนปนเป้ือนมวลรีไซเคิลยิปซัมท่ีมีซลัเฟอร์ไตออกไซด์ขยำยไดถึ้ง 2.9% โดยน ้ ำหนกั ไม่ค  ำนึงถึง
ประเภทปูนซีเมนต์ท่ีศึกษำส่งผลให้มีควำมเส่ียงต่อควำมทนทำนของปูนซ่ึงในกำรศึกษำน้ี
สอดคลอ้งกบัสำรปนเป้ือนท่ีแสดงอยูใ่นคุณสมบติัของยปิซมั 
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 ในปีเดียวกัน (2012) M.J. Gazquez และคณะ ได้ศึกษำกำรประเมินผลกำรใช้งำน TiO2 
ของอุตสำหกรรมของเสียยิปซมัสีแดงในกำรผลิตปูนซีเมนต์ งำนน้ีวิเครำะห์และประเมินคุณสมบติั
ทำงกล ควำมยืดหยุ่นและอุณหพลศำสตร์หลกัของซีเมนต์ท่ีผลิตด้วยสัดส่วนท่ีแตกต่ำงกนัของ
ยปิซมัสีแดง (RG) ซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจำกอุตสำหกรรมไทเทเนียมไดออกไซด ์ผลปรำกฏวำ่ยปิซมั
สีแดงสำมำรถใช้เป็นส่วนทดแทนท่ีปลอดภยัส ำหรับยิปซัม ในกำรผลิตซีเมนต์ในเชิงพำณิชยท่ี์มี
กำรลดลงของคุณภำพ นอกจำกน้ีกำรชะลำ้งสำรมลพิษท่ีเป็นตน้เหตุในยปิซมัสีแดงมีเพียงเล็กนอ้ย
ท่ีอยู่ในซีเมนต์ท่ีท ำจำกของเสียยิปซัมน้ี ทดสอบปริมำณของสำรมลพิษและชะลำ้งดว้ยมำตรฐำน
ซีเมนตท่ี์ผสมกบัยปิซมัธรรมชำติ 
 ต่อมำในปี ค.ศ. 2015 Philip Zak และคณะ ไดศึ้กษำอิทธิพลของเส้นใยเสริมแรงธรรมชำติ
ยปิซมัและปูนซีเมนตก์บัแรงอดัของวสัดุอิฐกอ้นดิน บทควำมน้ีน ำเสนอผลงำนกำรทดลองเก่ียวกบั
แรงอดัของอิฐกอ้นดิน โดยเฉพำะอิทธิพลของสำรเติมแต่ง ทั้งหมด 21 ชุดทดสอบท่ีแตกต่ำงกนั 
โดยกำรผสมองคป์ระกอบท่ีแตกต่ำงกนัของดิน ปูน ยปิซมั เส้นใยป่ำนและปอ กำรทดสอบกอ้นอิฐ
เป็นลกัษณะกำรทดสอบในห้องปฏิบติักำรธรณี ผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นวำ่แรงอดัสูงข้ึนอยูก่บั
ควำมหนำแน่นของอิฐ ส่วนเส้นใยป่ำนและปอมีผลกระทบค่อนขำ้งต ่ำต่อแรงอดัของกอ้นอิฐ แต่มี
อิทธิพลต่อพฤติกรรมกำรท ำลำย ปูนซีเมนตแ์ละยิปซมัเป็นสำรเติมแต่งท่ีดูเหมือนจะลดแรงท่ีมีผล
กบัแร่ดินเหนียวซ่ึงน ำไปสู่กำรลดลงของควำมแขง็แรงอยำ่งมำก 
 ในปีต่อมำ (2016) Mehmet Gesoglu  และคณะ ท ำกำรศึกษำผลกระทบของมวลรวมท่ีมี
ยปิซมัสูงเพื่อใหมี้ควำมแขง็แรงสูงพิเศษในคอนกรีตและปูนซีเมนตพ์อร์ตแลนด์ ซ่ึงวสัดุซีเมนตท่ี์มี
ควำมแขง็แรงมีควำมตอ้งกำรท่ีเพิ่มข้ึนในตะวนัออกกลำง กำรศึกษำคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษำ
ผลของยิปซัมท่ีเพิ่มข้ึนแทนทรำยแม่น ้ ำ โดยใช้คุณสมบติักำรบ่มด้วยกำรแช่น ้ ำและอบไอน ้ ำเพื่อ
รักษำควำมแข็งแรงสูงพิเศษของคอนกรีต (UHSCs) และปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ คอนกรีตและปูน
ทั้งหมดไดจ้ดัให้มีอตัรำส่วนน ้ ำต่อซีเมนตเ์ป็น 0.197 และ 0.440 ตำมล ำดบั บ่มเป็นเวลำ 28 วนั ผล
กำรทดสอบก ำลงัรับแรงอดัของกำรแช่น ้ำและกำรอบไอน ้ำคือ 120-142 และ 43-70 MPa ตำมล ำดบั 
ท ำกำรทดลองกำรขยำยตวั, แรงอดัและแรงดึง, และผลกำรยงิ X-ray ท่ีอำยุแตกต่ำงกนั USHC และ
ปูนแสดงควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัในกำรต่อตำ้นของซัลเฟตภำยใน ขณะท่ี UHSCs ไม่ไดรั้บ
ผลกระทบอยำ่งมีนยัส ำคญัในกำรเพิ่มยปิซมัแทนทรำยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ควำมสึกหรอเห็น
จำกกำรลดลงของควำมแขง็แรงอยำ่งมีนยัส ำคญัและกำรเกิดของเอท็ทริงไกดท่ี์เพิ่มข้ึน 
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2.5  สรุป 
 จำกงำนวิจยัท่ีได้น ำเสนอในบทท่ี 2 เป็นกำรน ำของยิปซัมมำรีไซเคิลดว้ยกำรใช้เป็นมวล
รวมในคอนกรีต พบวำ่จะใชใ้นกำรแทนท่ีทรำยบำงส่วนซ่ึงปริมำณกำรแทนท่ีทรำยดว้ยยปิซมัจะมี
ปริมำณกำรแทนท่ีไม่เกิน 50 % นิยมทดสอบคุณสมบติัเชิงกล คือ ก ำลงัรับแรงอดั และทดสอบกำร
ขยำยตวัเพียงเล็กน้อย รวมถึงกำรเกิดของผลึกเอ็ททริงไกด์ ท่ีอำจส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงกลของ
คอนกรีต ในงำนวิจยัน้ีจึงศึกษำเพิ่มเติมในเพิ่มปริมำณกำรแทนท่ีทรำยด้วยเศษยิปซัมและกำร
ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล คือ ก ำลงัรับแรงอกั กำรดูดซึมน ้ ำ กำรน ำควำมร้อน กำรหดตวัแห้ง กำร
ขยำยตวัของคอนกรีต และกำรเกิดผลึกเอท็ทริงไกด ์ 
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานวจิยั 
 

3.1 บทน า 
 ในส่วนของบทน้ีจะอธิบายรายละเอียดวิธีการด าเนินงาน เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการ
น ายิปซมักลบัมาใชใ้หม่ โดยใชเ้ป็นมวลรวมละเอียดในการแทนท่ีทรายบางส่วนของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลาร์ ท่ีอาจมีผลต่อคุณสมบติัอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ก าลงัรับแรงอดั การดูดซึมน ้า ประสิทธิภาพการน า
ความร้อน การหดตัวแห้ง และอัตราการขยายตัวของคอนกรีตในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
รายละเอียดของวิธีการด าเนินงานประกอบดว้ย วสัดุ เคร่ืองมือและอุปกรณ์ การทดสอบสมบติัของ
วสัดุ การวิเคราะห์ระดบัจุลภาค การข้ึนรูปและการทดสอบคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลาร์ พร้อม
แผนภาพการด าเนินงานวจิยั 
 

3.2 วสัดุ 
3.2.1  ปูนซีเมนต์  
 ปูนซี เมนต์ ท่ี ใช้ในงานวิจัย น้ี คือ  ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภท ท่ีห น่ึ ง  

(Type I - portland cement หรือ OPE ) ตามมาตรฐาน (ASTM C150) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มี
ลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมมีสีเทา ขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 7.05 ไมโครเมตร และมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.15  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนตป์ระเภทท่ีหน่ึง 
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3.2.2 ทราย  
 ทรายท่ีใช้ในงานวิจยัเป็นทรายแม่น ้ า (River sand) ท่ีถูกน ามาร่อนผ่านตะแกรง

มาตรฐานเบอร์ 16 ซ่ึงมีลกัษณะรูปร่างเป็นก้อนมนสีน ้ าตาล โมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 1.97 ค่า
ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.35 และค่าการดูดซึมน ้าร้อยละ 0.33 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ทรายท่ีผา่นกระบวนการร่อนดว้ยตะแกร่งมาตรฐาน 
 
3.2.3 เศษยปิซัม 
 ในงานวิจยัน้ีใช้เศษยิปซัมจากกระบวนการผลิตยิปซมับอร์ด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

ท่ีไดจ้ากการตดัขอบของแผน่ยปิซมับอร์ด จากบริษทั คน็อฟท ์จ ากดั เศษยิปซมัมีลกัษณะรูปร่างเป็น
เหล่ียมมุมมีสีขาว ซ่ึงมีโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 3.15 - 2.91 โดยในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชโ้มดูลสั
ความละเอียดเท่ากบั 2.85 ค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.35 และ ค่าการดูดซึมน ้าร้อยละ 0.72  

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เศษยปิซมับอร์ด 
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ตารางท่ี 3.1 สมบติัทางกายภาพของวสัดุยดึประสานและมวลรวมละเอียด 

วสัดุ รูปร่าง/สี 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย/

โมดูลสัความละเอียด** 
ความ

ถ่วงจ าเพาะ 
การดูดซึมน ้า 

(ร้อยละ) 
ปูนซีเมนต ์ เหล่ียมมุม/สีเทา 7.05 ไมครอน 3.15* N/A 

ทราย 
ก่ึงมนก่ึงเหล่ียม/

สีน ้าตาล 
1.97** 1.35 0.33 

เศษเมด็ยปิซมั เหล่ียมมุม/สีขาว 2.85** 1.35 0.72 
หมายเหตุ : *ขอ้มูลอา้งอิงจากผูผ้ลิต, **โมดูลสัความละเอียด เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความละเอียดของ
มวลรวม 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงขนาดส่วนคละของทรายและเศษยปิซมั 
 

3.2.4 น า้ 
 น ้ าท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี คือ น ้ าประปาสะอาด มีค่า pH อยู่ท่ี  7.5-8 ปราศจากสาร

ปนเป้ือนท่ีเป็นอนัตรายต่อคอนกรีต  
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3.2.5 สารเพิม่ฟอง 
 ในงานวิจยัน้ีใช้สารเพิ่มฟอง (Foaming agent) ชนิดสังเคราะห์ประเภทประจุลบ 

สูตรสารเพิ่มฟองเพื่อการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลาร์ SUT สูตร 1 ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์
จาก ธีรวฒัน์ สินศิริ และคณะ, 2554 
 

3.3 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
3.3.1 เคร่ืองร่อนแยกขนาด 
 เคร่ืองร่อนแยกขนาดท่ีใช้ในงานวิจยัคือเคร่ืองร่อน (Sieve Shaker) ยี่ห้อ Retsch 

รุ่น AS200 พร้อมชุดตะแกร่งร่อน (Sieve) มาตรฐาน ASTM E11 เพื่อใช้ในการร่อนแยกเศษ
กระดาษท่ีเจือปนอยูใ่นยปิซมัก่อนน าไปเป็นส่วนผสมในคอนกรีตมวลเบาดงัรูปท่ี 3.5 โดยตะแกร่ง
ร่อนแต่ละเบอร์จะมีขนาด ดงัน้ี 

- ตะแกร่งร่อนเบอร์ 4 ขนาดช่องวา่ง 4.75 mm 
- ตะแกร่งร่อนเบอร์ 8 ขนาดช่องวา่ง 2.36 mm 
- ตะแกร่งร่อนเบอร์ 16 ขนาดช่องวา่ง 1.18 mm 
- ตะแกร่งร่อนเบอร์ 30 ขนาดช่องวา่ง 0.60 mm 
- ตะแกร่งร่อนเบอร์ 40 ขนาดช่องวา่ง 0.42 mm 
- ตะแกร่งร่อนเบอร์ 50 ขนาดช่องวา่ง 0.30 mm 
- ตะแกร่งร่อนเบอร์ 100 ขนาดช่องวา่ง 0.15 mm 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองร่อนแยกขนาด 
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3.3.2 เคร่ืองผสม 
 เคร่ืองผสม (Mixer) ท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นเคร่ืองผสมแบบโม่ผสมเอียง (Tilting 

drum mixer) ท่ีถูกสร้างข้ึนเพื่อความสะดวกในการใช้งานดังรูปท่ี 3.6 ซ่ึงตัวโม่ท าข้ึนจากถัง
พลาสติกบรรจุสารเคมีและขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า (เฉลิมชยั ไชยธงรัตน์, 2559) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองผสมแบบโม่ผสมเอียง 
 
3.3.3 เคร่ืองอดัอากาศและเคร่ืองสร้างโฟม 
 เคร่ืองอัดอากาศ (Air Compressor) ดังรูปท่ี 3.7 จะถูกใช้คู่กับเคร่ืองสร้างโฟม 

(Foam generator) ดงัรูปท่ี 3.8 ชนิดถงัอดัอากาศส าหรับคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ โดยเคร่ืองอดั
อากาศจะท าหนา้ท่ีอดัอากาศเขา้ไปในถงัเคร่ืองสร้างโฟม ซ่ึงสามารถตั้งความดนัอยูใ่นช่วง 2 - 6 bar 
ในงานวิจยัจะตั้งความดนัไวท่ี้ 4.5 bar โดยในการใส่สารก่อโฟมในเคร่ืองสร้างโฟมจะตอ้งท าการ
เจือจางกบัน ้าในอตัราส่วน 1:40 โดยน ้าหนกั 

 
 

 

มอเตอร์ 

ถงั 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองอดัอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองสร้างโฟม 
 

3.3.4 ภาชนะและเคร่ืองช่ังคอนกรีตสด 
 ในงานวิจยัน้ีจะหาค่าความหนาแน่นของคอนกรีตสดโดยการชัง่น ้ าหนกั โดยการ

น าคอนกรีตสดใส่ลงในภาชนะ (Container) ท่ีมีปริมาตร 1 ลิตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 จากนั้นชั่ง
น ้ าหนกัค านวณหาค่าความหนาแน่นของคอนกรีตสด คือ อตัราส่วนระหวา่งน ้ าหนกัของคอนกรีต
สดต่อปริมาตรของภาชนะ มีหน่วยเป็น kg/m3 
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รูปท่ี 3.9 ภาชนะและเคร่ืองชัง่คอนกรีตสด 
 
3.3.5 แบบหล่อมาตรฐาน 
 แบบหล่อคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ท่ีใชใ้นงานวจิยัใชแ้บบหล่อตามมาตรฐาน BS 

1881 ดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
A. แบบหล่อมาตรฐานขนาด 50 mm × 50 mm × 50 mm ส าหรับหล่อช้ินทดสอบก าลงัรับ

แรงอดั 
B. แบบหล่อมาตรฐานขนาด 100 mm ×100 mm ×100 mm ส าหรับหล่อช้ินทดสอบการ

ดูดซึมน ้า 
C. แบบหล่อมาตรฐานขนาด 25 mm × 25 mm × 285 mm ส าหรับหล่อช้ินทดสอบการหด

ตวัแหง้และอตัราการขยายตวั 
D. ท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 69 mm สูง 75 mm ส าหรับหล่อช้ินทดสอบการน า

ความร้อน 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แบบหล่อมาตรฐาน 

 

 
เคร่ืองชัง่ 

ภาชนะ 

C 
D 
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3.3.6 เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
  งานวจิยัน้ีการทดสอบก าลงัรับแรงอดั ใชเ้คร่ืองทดสอบรุ่น NRI-TS500-50 ภาระท่ี
รับไดสู้งสุด 50 kN ทดสอบโดยให้แรงกดท่ีผิวดา้นหนา้ในทิศตั้งฉากกบัแนวแรง ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.11 

  

 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
 

3.3.7 เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน 
 เคร่ืองทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบา ดงัรูปท่ี 3.12 ท าการทดสอบ

โดยการให้ความร้อนท่ีผิวหน้าด้านหน่ึงของช้ินทดสอบ ส่วนผิวหน้าอีกด้านรักษาอุณหภูมิไวท่ี้
อุณหภูมิห้อง ซ่ึงถูกหล่อเยน็โดยใชน้ ้ า ในขณะทดสอบท าการวดัค่าอุณหภูมิและค่าพลงังานความ
ร้อน (Heat) ท่ี มีหน่วยเป็น ว ัตต์ (W) จากกระแสไฟฟ้าท่ี ป้อนเข้า  และน าไปค านวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (k) ท่ีมีหน่วยเป็น W/m.K  โดยเคร่ืองทดสอบการน าความร้อนไดรั้บ
ความอนุเคราะห์จาก ธีรวฒัน์ สินศิริ และคณะ 
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รูปท่ี 3.12 เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน 
 
3.3.8 ตู้อบลมร้อน 
 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น BE-200 ดังแสดงในรูปท่ี 3.13

สามารถตั้งอุณหภูมิและเวลาส าหรับอบช้ินทดสอบ เพื่อใชใ้นการทดสอบการดูดซึมน ้า 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ตูอ้บลมร้อน 
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3.3.9 เคร่ืองวดัขนาด 
 เคร่ืองวดัขนาดคอนกรีตท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นรุ่น HM-250D ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 

เพื่อใชใ้นการวดัค่าการหดตวัและอตัราการขยายตวัของช้ินทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองวดัขนาดคอนกรีต 
 

3.4 วธีิการทดสอบสมบัติวสัดุ 

 3.4.1 การออกแบบส่วนผสม 
  ในงานวิจยัน้ีใช้ยิปซมัแทนท่ีทรายในปริมาณร้อยละ 5 15 30 50 70 และ 100 โดย
น ้าหนกัซีเมนต ์คงท่ีอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์(w/c) ทุกส่วนผสมเท่ากบั 0.7 ควบคุมน ้ าหนกัคอนกรีต
สดทุกส่วนผสมท่ี 1,100 และ 1,300 kg/m3 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2  
 
 3.4.2 การเตรียมโฟม 
  ในการศึกษาคร้ังน้ีคอนกรีตท่ีใช้เป็นคอนกรีตมวลเบา (CLC) โดยควบคุมความ
หนาแน่นของคอนกรีตสดท่ี 1,100 และ 1,300 kg/m3 โดยใช้สารเพิ่มฟองในการสร้างฟองอากาศ 
โดยน าสารเพิ่มฟองไปเจือจางกบัน ้ าในอตัราส่วน สารเพิ่มฟองต่อน ้ า เป็น 1:40 แล้วน าไปเทใน
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เคร่ืองสร้างโฟมท่ีต่อกบัเคร่ืองอดัอากาศและอดัความดนัให้อยู่ท่ี 4.5 bar เพื่อให้โฟมมีขนาดเล็ก
ประมาณ 0.1 – 1 mm  

3.4.3 การหล่อตัวอย่าง 
  ในการหล่อตวัอย่างจะท าการเท่คอนกรีตสดลงในแบบหล่อมาตราฐานขนาด  
50 mm × 50 mm × 50 mm แบบหล่อมาตรฐานขนาด 100 mm × 100 mm × 100 mm แบบหล่อ
มาตรฐานขนาด 25 mm × 25 mm × 285 mm และท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 69 mm สูง 75 
mm  ภายหลงัผสมคอนกรีตเสร็จและใชแ้ท่งกระทุง 40 คร้ัง เพื่อใหค้อนกรีตใหลเขา้แบบหล่อทัว่ถึง
กนั ทิ้งไวป้ระมาณ 1 ชัว่โมง แลว้จึงท าการปาดหนา้คอนกรีตใหเ้รียบร้อย ดงัรูปท่ี 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 คอนกรีตสดท่ีถูกเทลงแบบหล่อ 
 

 3.4.4 การถอดแบบและการบ่ม 
  หลงัจากเท่คอนกรีตประมาณ 24 ชัว่โมง จะท าการถอดแบบแลว้ท าการบ่มโดยน า
กอ้นคอนกรีตตวัอย่างห่อปิดดว้ยแผ่นพลาสติกใสและเก็บใส่ถุงปิดผนึกถุงให้เรียบร้อยเพื่อไม่ให้
อากาศเขา้เก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งจนครบ 28 วนั จากนั้นจึงน าตวัอยา่งมาทดสอบสมบติัเชิงกล  
 

3.4.5 การทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
ในงานวิจัย น้ี การทดสอบก าลังรับแรงอัด  (Compressive strength test) ของ

คอนกรีตมวลเบาจะใชต้วัอยา่งขนาด 50 mm × 50 mm × 50 mm โดยการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซมั
ในปริมาณร้อยละ 5 15 30 50 70 และ 100 โดยน ้ าหนักของซีเมนต์  คงท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์
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(w/c) เท่ากบั 0.7 ควบคุมความหนาแน่นคอนกรีตสดอยูท่ี่ 1,100 และ 1,300 kg/m3 ทดสอบก าลงัรับ
แรงอดัโดยใชร้ะยะบ่ม 4 ช่วง ไดแ้ก่ 7, 14, 28, และ 60 วนั ตามมาตรฐาน (ASTM C 109-13)  
  

3.4.6 การทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะของวสัดุ 
  ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) สามารถค านวณได้จากอัตราส่วนระหว่าง
น ้าหนกัของวสัดุต่อน ้าหนกัของน ้าท่ีมีปริมาตรเท่ากบัวสัดุทดสอบ  ดงัสมการท่ี (3.1) ตามมาตรฐาน 
ASTM C128  ในงานวิจยัน้ี ใช้ค่าความถ่วงจ าเพาะรวม (Bulk specific gravity) โดยคิดท่ีวสัดุอยูใ่น
สภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ (Saturated surface dry; SSD)  
 

 
  

 
g

B
S

B C                      (3.1) 
 

เม่ือ  gS    =  ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุ 
 B    =  น ้าหนกัของวสัดุอ่ิมตวัผวิแหง้ชัง่ในอากาศ (g) 
 C    =  น ้าหนกัของวสัดุอ่ิมตวัชัง่ในน ้า (g) 
 
 3.4.7 การทดสอบค่าการดูดซึมน า้ของวสัดุ 
  การดูดซึมน ้ า (Water absorption; WA) เป็นสมบติัของวสัดุท่ีสามารถดูดซึมน ้ าไว ้
การหาค่าการดูดซึมน ้ า เพื่อควบคุมปริมาณน ้ าในส่วนผสมคอนกรีตให้อยู่ในความข้นเหลว 
ท่ีพอ เหมาะ  ซ่ึ งค านวณ ได้จากผล ต่ างของความ ช้ืน ในสภาพ อ่ิมตัวผิ วแห้ งกับสภาพ 
ท่ีแหง้ตามมาตรฐาน (ASTM C128) ดงัสมการท่ี (3.2) 
 

100

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


 
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A

AB
Wa

                              (3.2) 

 
เม่ือ    aW  =  การดูดซึมน ้า (%) 
   B  =  น ้าหนกัของวสัดุอ่ิมตวัผวิแหง้ชัง่ในอากาศ (g) 
 A    =  น ้าหนกัของวสัดุแหง้ชัง่ในอากาศ (g) 
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 3.4.8 การวเิคราะห์ขนาดคละ 
  โดยทัว่ไปชนิดของมวลท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีตเป็นปัจจยัส าคญัต่อคุณภาพของ
คอนกรีต ความทนทาน และก าลงัของคอนกรีตเม่ือแข็งตวั ขนาดของมวลท่ีใชใ้นการผสมจะท าให้
สามารถทราบคุณภาพคอนกรีตไดต้ามท่ีตอ้งการ โดยปกติมวลรวมท่ีหาไดต้ามธรรมชาติอาจจะมี
ขนาดคละท่ีไม่ดีนกั ฉะนั้นจึงตอ้งน ามวลรวมท่ีมีอยูม่าท าการวิเคราะห์ และหาเปอร์เซ็นตส่์วนคละ
เพื่อให้ไดม้วลรวมท่ีมีขนาดคละท่ีเหมาะสม  โดยมวลรวมท่ีใช้ในการผสมคอนกรีตสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด ถูกจ าแนกตามขนาดด้วยตะแกรง
เบอร์ 4 คือ มวลรวมท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ช่องเปิดของตะแกรงเบอร์ 4 จดัเป็นมวลรวมหยาบ และมวล
รวมท่ีมีขนาดเล็กกวา่ช่องเปิดของตะแกรงเบอร์ 4 จดัเป็นมวลรวมละเอียด การวิเคราะห์ขนาดคละ
ของมวลรวม สามารถท าได้ด้วยการร่อนมวลรวมตัวอย่างในปริมาณท่ีทราบค่า ผ่านตะแกรง
มาตรฐานท่ีเรียงซ้อนกนัตามขนาดของตะแกรง โดยให้ตะแกรงท่ีมีช่องเปิดใหญ่สุดอยูด่า้นบนและ
ขน าด เล็ ก สุ ด อ ยู่ ด้ าน ล่ า ง  ส าห รับ ก ารวิ เค ร าะ ห์ ข น าดค ล ะม วล รวม ล ะ เอี ย ด จะ ใช้
ตะแกรง เบอร์ 4  8  16  30  50  และ 100 ตามมาตรฐาน (ASTM C33) ซ่ึงผลการวิเคราะห์ขนาดคละ
มักแสดงเป็น ร้อยละของน ้ าหนักผ่านสะสม (Cumulative percentage passing) แสดงดัง รูป
ท่ี 3.16 เม่ือค านวณร้อยละของน ้ าหนักค้างสะสม (Cumulative percentage retained) บนตะแกรง
มาตรฐานหารดว้ยหน่ึงร้อย จะไดค้่าท่ีเรียกวา่ โมดูลสัความละเอียด (Fineness modulus)  
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รูปท่ี 3.16 แผนภาพแสดงขนาดคละของมวลรวม (ASTM C33) 
 

3.5 การวเิคราะห์ระดับจุลภาค 
 การวิเคราะห์ระดบัจุลภาคท าให้สามารถเขา้ใจสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุ ทั้งทางกายภาพและ 
ทางเคมี  เน่ืองจากสมบติัของวสัดุมีผลต่อการใชง้านของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 3.5.1 กล้องจุลทรรศน์ 
  กล้องจุลทรรศน์สามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้ 2 ประเภท คือ กล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscopes; OM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Electron 
microscopes) โดยในงานวิจยัน้ีจะใช้กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง เพื่อท่ีช่วยในการมองวตัถุท่ีมีขนาด
เล็กในการศึกษาลกัษณะโครงสร้างของวตัถุ โดยใชค้ล่ืนแสงท่ีมนุษยม์องเห็น ความยาวคล่ืนอยูใ่น
ช่อง 400-700 µm  จะท าไดภ้าพท่ีมีความคมชดัมากยิ่งข้ึน กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง แสดงดงัรูปท่ี 
3.17  
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รูปท่ี 3.17 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (OM) 
 
3.5.2 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) 
เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษาลักษณะสัณฐานของวสัดุในระดับจุลภาค  โดย SEM เป็นกล้อง
จุลทรรศน์ชนิดท่ีมีก าลงัขยายสูง โดยใช้คุณสมบติัคล่ืนของอิเล็กตรอนซ่ึงมีความยาวคล่ืนสั้นกว่า
เป็นแหล่งก าเนิดแสง ท าให้ SEM มีความสามารถในการแยกแยะเชิงระยะไดม้ากถึง 0.2 µm ส่อง
กราดไปบนผิวหนา้ของช้ินทดสอบในการสร้างภาพในแนวระนาบและแนวลึก โดยมีก าลงัขยายอยู่
ในช่วง 10-500,000 เท่า ซ่ึงในงานวิจยัน้ี กอ้นคอนกรีตตวัอยา่งจะถูกน ามาถ่ายภาพท่ีก าลงัขยายสูง 
เพื่อท่ีจะน าภาพถ่ายขยายของอนุภาค (Scanning electron microscopy) มาวิเคราะห์ ในการเตรียม
ตวัอย่างจะท าโดยการน าก้อนคอนกรีตตัวอย่างไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศา เป็นเวลา 24 
ชั่ ว โม ง  แล้ ว ทุ บ ก้อน คอน ก รีตตัวอ ย่ าง ให้ มี ขน าด เล็ ก  ท่ี ข น าด ไม่ เกิ น  ก ว้า ง  x ย าว 
ประมาณ 5×5 mm ความหนาไม่เกิน 5 mm จากนั้นน าช้ินตวัอยา่งไปเคลือบผวิดว้ยทองค าและน าไป
ทดสอบถ่ายภาพขยายอนุภาคก าลังสูงด้วยเคร่ือง SEM ยี่ห้อ JSM รุ่น 6010 LA ดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี 3.18 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 
 3.5.3 เคร่ืองวเิคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 

เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) เป็นเคร่ืองมือท่ี
ใชใ้นการวิเคราะห์ความเป็นผลึกเพื่อหาสารประกอบของวสัดุ โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใชใ้นการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างผลึก
ท่ีไม่ท าลายช้ินงานตวัอย่าง โดยรังสีเอ็กซ์จะเล้ียวเบนไปตามช่องว่างระหว่างอะตอมภายในผลึก
และจะถูกบนัทึกค่า แลว้ท าการวิเคราะห์ธรรมชาติของโครงสร้างผลึกนั้นๆ โดยระยะห่างระหวา่ง
อะตอมนั้นสามารถค านวณไดจ้ากสมการของ Bragg ดงัแสดงสมการท่ี (3.3) เทคนิคน้ีเป็นท่ีนิยมใช้
อย่างแพร่หลายในงานด้านเคมีและเคมีชีวภาพ เน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิดมีรูปแบบ
โครงสร้างผลึกแตกต่างกนัและระยะห่างระหว่างระนาบอะตอม ท่ีจดัเรียงกนัอย่างเป็นระเบียบก็
แตกต่างกันไปด้วย โดยท่ีขนาดและประจุของอะตอมของสารประกอบแต่ละชนิดจะมี
รูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตวั เปรียบไดก้บัลายน้ิวมือของคนท่ีแตกต่างกนั ท าให้รูปแบบของ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ท่ีออกมาไม่เท่ากนั เราจึงสามารถหาความสัมพนัธ์ของสารประกอบต่าง ๆ 
กบัรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ได ้ท าให้เราทราบวา่ ในตวัอยา่งนั้น ๆ มีสารประกอบอะไร
อยูบ่า้ง แสดงดงัรูปท่ี 3.19 ซ่ึงตวัอยา่งในงานวิจยัน้ีคือคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ท่ีมีเศษยิปซัมเป็น
ส่วนผสม เพื่อหาผลึกท่ีเกิดข้ึนจากการเติมเศษยปิซมัลงในส่วนผสมคอนกรีตมวลเบา  
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n  =  2dsin                                 (3.3) 
 

เม่ือ  n = ล าดบัการเล้ียวเบน (เลขจ านวนเตม็ตั้งแต่ 1, 2, 3,…) 
   = ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (Å หรือ องัสตรอม) 
  d = ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกท่ีรังสีตกกระทบ 
   = มุมตกกระทบ (องศา) 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 ภาพ Diffractogram จากเคร่ือง XRD ของยปิซมั 
 
 

3.6 การขึน้รูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 3.6.1 การออกแบบส่วนผสม 
  งานวิจยัคร้ังน้ี ท าการออกแบบส่วนผสม โดยการแทนท่ีทรายด้วยเศษยิปซัมใน
อัตราส่ วน ร้อยละ  5 15  30 50 70 และ  100 โด ยน ้ าห นั ก  ค ง ท่ี  อัต ราส่ วนน ้ า ต่ อว ัส ดุ ยึ ด
ประสาน (w/b) ทุกส่วนผสมเท่ ากับ  0.7 และควบคุมความหนาแน่นสดเท่ ากับ 1,100 และ  
1,300 kg/m3 แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 สัดส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

รหัสตัวอย่าง
ช้ินทดสอบ 

สัดส่วน (โดยน า้หนัก) 
ความนาแน่น kg/m3 

ซีเมนต์ น า้ ทราย ยปิซัม 

G00D11 1 0.7 1 0 1,100 

G05D11 1 0.7 0.95 0.05 1,100 

G15D11 1 0.7 0.85 0.15 1,100 

G30D11 1 0.7 0.70 0.30 1,100 

G50D11 1 0.7 0.50 0.50 1,100 

G70D11 1 0.7 0.30 0.70 1,100 

G100D11 1 0.7 0 1 1,100 

G00D13 1 0.7 1 0 1,300 

G05D13 1 0.7 0.95 0.05 1,300 

G15D13 1 0.7 0.85 0.15 1,300 

G30D13 1 0.7 0.70 0.30 1,300 

G50D13 1 0.7 0.50 0.50 1,300 

G70D13 1 0.7 0.30 0.70 1,300 

G100D13 1 0.7 0 1 1,300 
หมายเหตุ : G00 = คอนกรีตมวลเบาปกติ,  G05-G100 = อตัราส่วนยิปซัมร้อยละ 5 ถึง 100, D = 
ความหนาแน่น 
 3.6.2 การเตรียมเศษยปิซัม 
  เศษยิปซัมท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีเป็นเศษยิปซัมท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตยิปซัม
บอร์ด ซ่ึงมีเศษกระดาษปนเป้ือน ดงัรูปท่ี 3.20 (ก) จึงน าเศษยปิซมัมาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 18 เพื่อ
แยกเศษกระดาษช้ินใหญ่ออกและน ามาร่อนผ่านตะแกรงระหว่างเบอร์ 40 และ 140 เพื่อก าจดัส่ิง
แปลกปลอมท่ีติดมากบัเศษยิปซัม โดยเลือกใช้มีขนาดอยูร่ะหวา่งร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 แต่ไม่
เกิน 140 ดงัรูปท่ี 3.20 (ข) 
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(ก) เศษยปิซมัท่ีปนเป้ือนเศษกระดาษ     (ข) เศษยปิซมัท่ีผา่นการร่อนแลว้ 

 

รูปท่ี 3.20 เศษยปิซมัท่ีปนเป้ือนเศษกระดาษและเศษยปิซมัท่ีผา่นการร่อนแลว้ 
  

3.6.3 การเตรียมโฟม 
  โฟมท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลารท าไดโ้ดยน าสารก่อโฟมมาเจือจาง
กบัน ้ าในอตัราส่วน สารก่อโฟมต่อน ้ า 1 : 40 โดยน ้ าหนัก จากนั้นท าให้เป็นฟองโฟมด้วยเคร่ือง
สร้างโฟมท่ีต่อเข้ากบัเคร่ืองอดัอากาศท่ีความดนั 4.5 bar เพื่อให้ได้โฟมท่ีมีฟองอากาศขนาดเล็ก
ตั้งแต่ 0.1-1.0 mm ซ่ึงความหนาแน่นของโฟมประมาณ 50 kg/m3  ตามมาตรฐาน (ASTM C796) 
แสดงดงัรูปท่ี 3.21 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 การผสมโฟมในคอนกรีตมวลเบาแบบ Pre-formed foam method 
 3.6.4 การหล่อช้ินทดสอบ 
  การหล่อช้ินทดสอบคอนกรีตลงในแบบหล่อชนิดต่าง ๆ ดังท่ีกล่าวมาแล้วใน
หวัขอ้ท่ี 3.4.3 ก่อนการหล่อคอนกรีตจะใชน้ ้ ามนัทาบาง ๆ ท่ีดา้นในของแบบหล่อเพื่อให้สามารรถ
ถอดแบบไดง่้ายข้ึน หลงัจากผสมคอนกรีตเสร็จจะท าการเท่คอนกรีตสดลงในแบบหล่อมาตราฐาน0
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จากนั้นใชแ้ท่งกระทุง 40 คร้ัง เพื่อให้คอนกรีตใหลเขา้แบบหล่อทัว่ถึงกนั ทิ้งไวป้ระมาณ 1 ชัว่โมง 
แลว้จึงท าการปาดหนา้คอนกรีตใหเ้รียบร้อย  
 
 3.6.5 การถอดแบบและการบ่ม 
  หลงัจากเทคอนกรีต 24 ชัว่โมงจะท าการถอดแบบหล่อออก แลว้น าช้ินทดสอบ ไป
ท าการบ่มโดยวิธีหุ้มดว้ยแผ่นพลาสติกโพลีเอทีลีน (Polyethylene) ดงัรูปท่ี 3.22 โดยแผ่นพลาสติก
จะตอ้งแนบกบัผิวของคอนกรีต จากนั้นน าช้ินทดสอบใส่ไวใ้นถุงพลาสติกเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 23.0 ± 
2.0 °C จนกวา่จะครบ 28 วนั หรือถึงวนัทดสอบ (ทดสอบก าลงัรับแรงอดัท่ีอายบุ่ม 7, 14, 28 และ 60 
วนั)  

 

 
 

รูปท่ี 3.22 การบ่มโดยวธีิหุม้ดว้ยแผน่พลาสติกโพลีเอทีลีน 
 

3.7 การทดสอบคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
 3.7.1 การทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
  การทดสอบก าลงัรับแรงอดั (Compressive strength test) ของช้ินทดสอบคอนกรีต 
มวลเบาขนาด 50 mm × 50 mm × 50 mm ท่ีมีอายุบ่ม 7  14  28 และ 60 วนั โดยใช้ด้านท่ีเรียบของ
ช้ินทดสอบ สองดา้นตรงกนัขา้มเป็นดา้นรับแรง ซ่ึงผวิหนา้ดา้นท่ีปาดใหเ้รียบจะตั้งฉากกบัแกนของ
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แรงกด และจะให้แรงจนกระทัง่คอนกรีตเกิดความเสียกายและไม่สามารถรับแรงท่ีสูงข้ึนไดต่้อไป
อีกตามมาตรฐาน (ASTM C109) ค่าก าลงัรับแรงอดั (C s ) แสดงดงัสมการท่ี (3.4)  
 

A

P
C u

S                                  (3.4) 

 
เม่ือ CS คือ  ก าลงัรับแรงอดั (kg/m2) 
 Pu   คือ น ้าหนกักดสูงสุดของช้ินทดสอบ (kg) 
 A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีรับน ้าหนกักดของช้ินทดสอบ (m2) 
 
 3.7.2 การทดสอบการดูดซึมน า้ 
  การทดสอบการดูดซึมน ้ า (Water absorption) ของคอนกรีตมวลเบาสามารถท าได้
โดยน าคอนกรีตขนาด 100×100×100 มม. ท่ีอายุบ่ม 28 วนั แช่ในน ้ าเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เม่ือครบ
ก าหนดให้น าข้ึนจากน ้ าแล้วใช้ผ ้าซับน ้ าท่ีผิวของช้ินทดสอบและชั่งน ้ าหนักภายในเวลา 
30 วินาที ซ่ึงค่าท่ีไดคื้อน ้ าหนักเปียก (Wet weight) โดยใช้เคร่ืองชัง่น ้ าหนักความละเอียด 0.01 kg 
จากนั้นท าการอบช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้ชัง่น ้าหนกัช้ินทดสอบ ค่าท่ี
ได้คือน ้ าหนักอบแห้ง (Dry weight) ของช้ินทดสอบ ซ่ึงค่าการดูดซึมน ้ าสามารถค านวณได้ดัง
สมการท่ี 3.2 โดยท าการทดสอบ 3 ช้ินทดสอบเป็นอย่างน้อย รายละเอียดวิธีการทดสอบตาม
มาตรฐาน (ASTM C642) แสดงดงัสมการท่ี (3.5)  
 

100


 w d
a

d

W W
W

W                     (3.5) 
เม่ือ  Wa  คือ  การดูดซึมน ้า (%) 
 Ww คือ  น ้าหนกัของช้ินทดสอบเม่ือเปียก (kg) 
 Wd   คือ  น ้าหนกัของช้ินทดสอบเม่ือแหง้ (kg) 
 
 3.7.3 การทดสอบการน าความร้อน 
  การน าความร้อน (Conduction) เป็นการถ่ายเทความร้อนผา่นโดยตรงจากวตัถุหน่ึง
ไปยงัอีกวตัถุหน่ึงโดยการสัมผสักัน การถ่ายเทความร้อนจะเกิดบริเวณท่ีร้อนกว่าหรือมีการ
เคล่ือนไหวของโมเลกุลมากไปสู่บริเวณท่ีเยน็กวา่ วสัดุจะมีการน าความร้อนมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บั
โครงสร้างของโมเลกุล วสัดุท่ีมีความหนาแน่นมากจะน าความร้อนไดม้าก วสัดุท่ีจะน าความร้อนได้
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ดีหรือไม่นั้นข้ึนอยูก่บั ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal conductivity ใชส้ัญลกัษณ์ k) โดย
วดัค่าในรูปของอตัราปริมาณความร้อนไหลต่อหน่วยเวลาจากจุดระยะทางหน่ึงถึงอีกจุดหน่ึงท่ีมี
อุณหภูมิแตกต่างกนัต่อหน่วยพื้นท่ีหน้าตดัท่ีไหลผ่านและหน่วยวดัอุณหภูมิวดัเป็น W/m.K หรือ 
W/m.°C  

ช้ินทดสอบ ท่ี ใช้ส าห รับการทดสอบค่ าสั มประสิท ธ์ิการน าความ ร้อน  เม่ืออายุ
บ่ม 28 วนั พื้นท่ีผิวหนา้สัมผสัของช้ินทดสอบ (A) เรียบทั้งสองดา้น การทดสอบการน าความร้อน
ของคอนกรีตมวลเบาสามารถหาไดจ้าก เคร่ืองทดสอบการน าความร้อนท่ีใหป้ริมาณความร้อนไหล
ผา่นช้ินทดสอบ (Q)  ดว้ยการจ่ายกระแสไฟฟ้าผา่นขดลวดความร้อนบนผวิสัมผสัดา้นหน่ึงของแท่ง
ทองแดงซ่ึงอยูติ่ดกบัช้ินทดสอบ จนท าให้แท่งทองแดงมีอุณหภูมิประมาณ 60 °C และผิวสัมผสัของ
ช้ินทดสอบอีกด้านท่ีอยู่ตรงกันข้ามจะสัมผสัอยู่กับแท่งทองแดงท่ีควบคุมให้มีอุณหภูมิเท่ากับ
อุณหภูมิห้องโดยการหล่อเย็นด้วยน ้ าหมุนวนเพื่อให้เกิดการถ่ายเทความร้อน ท าการวดัค่าความ
แตกต่างของอุณหภูมิ (ΔT) ของช้ินทดสอบสองจุดท่ีมีระยะห่าง (L) เท่ากับ 55 mm จะได้ค่า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน การทดสอบการน าความร้อนตามมาตรฐาน (ASTM E1225) แสดงดงั
สมการท่ี (3.6) 
 




QL
k

A T                        (3.6) 
 

เม่ือ  k คือ Thermal conductivity (W/m.K หรือ W/m.°C) 
  Q  คือ  ปริมาณความร้อนท่ีไหลผา่นตวัอยา่งทดสอบ (Watt หรือ W) 
  L คือ ความหนาของตวัอยา่งทดสอบ (m) 
  A  คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัขวาง (m2) 
  T คือ ผลต่างระหวา่งจุดท่ีวดัอุณหภูมิ (K หรือ °C) 

3.7.4 การทดสอบการหดตัวของคอนกรีตแบบแห้ง 
  การหดตัวของคอนกรีตในงานวิจยัน้ีวดัการหดตวัของคอนกรีตมวลเบาขนาด  
25 mm × 25 mm × 285 mm ท่ีอายุบ่ม 1 3 7 14 และ 28 วนั เพื่อดูการหดตวัของคอนกรีต ส าหรับ
การวดัค่าการหดตวั ตวัอยา่งท่ีใช้ทดสอบจะถูกเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 23.0 ± 2.0 °C ตลอดการทดสอบ 
ส าหรับสมการท่ีใช้ในการค านวณค่าการเปล่ียนแปลงของแท่งทดสอบคอนกรีต ตามมาตรฐาน 
(ASTM C 157) ตามสมการท่ี (3.7) 
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เม่ือ L   คือ  ร้อยละการเปล่ียนแปลงความยาว 

tL   คือ  ค่าการวดัความยาวของคอนกรีตท่ีเวลาใด ๆ  
0L   คือ  ค่าการวดัความยาวของคอนกรีตเร่ิมตน้ 
GL   คือ ค่าความยาวของแท่งตวัอยา่งมาตรฐาน (ประมาณ 285 mm) 

 
3.7.5 การทดสอบการขยายตัวของคอนกรีต 

  การขยายตวัของคอนกรีตจะท าการทดสอบโดยการแช่คอนกรีตในสารละลาย
โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ความเขา้ขน้ 5% ตามมาตรฐาน (ASTM C1012-95a) ซ่ึงปฏิกิริยาระหวา่ง
สารละลายโซเดียมซัลเฟตกบัแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ของ C3A ก่อให้เกิดเอ็ททริงไกด ์
ดงัสมการท่ี (3.8)   
 

OHNaOHOHAlOHCaSOOAlCaOOHSONaOHOAlCaO 232432242232 176)(231.3..3)10.(3)12..3(2    (3.8) 
 

หลังจากถอดแบบแล้วให้น าแท่งตัวอย่างขนาด 25 mm × 25 mm × 285 mm ไปแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟต ภาชะท่ีใส่สารละลายจะตอ้งเป็นภาชนะมีฝาปิดมิดชิดเพื่อไม่ใหไ้อระเหย
ออก เก็บไวท่ี้ อุณหภูมิ 23.0 ± 2.0 °C จนครบ 28 วนั แลว้ให้น าตวัอยา่งข้ึนจากสารละลาย ท าความ
สะอาดผิวและเช็ดให้แห้ง หลงัจากนั้นจึงท าการวดัค่าการเปล่ียนแปลงขนาดของแท่งทดสอบ ตาม
สมการท่ี 3.6 สารละลายท่ีใชแ้ช่แท่งตวัอยา่งจะตอ้งเปล่ียนใหม่ทุกคร้ังท่ีมีการวดัค่า 
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3.8  แผนภาพการด าเนินงานวจิัย 
 แผนภาพการด าเนินงานวจิยัโดยสรุป แสดงดงัรูปท่ี 3.24 

 
 

รูปท่ี 3.23 แผนการด าเนินงานวจิยั

ทดสอบสมบติัวสัดุ 

การแทนท่ีทรายดว้ยเศษยปิซมัร้อยละ 5 15 30 50 70 และ 100 

ควบคุมความหนาแน่นคอนกรีตสด 1,100  และ 1,300 kg/m3 

อายบุ่ม 7  14  28 และ 60 วนั 

ทดสอบ 

ก าลงัรับแรงอดั 

ทดสอบ 

การดูดซึมน ้า 

ทดสอบ 

การน าความร้อน 

วสัดุ 

สารก่อโฟม น ้า เศษยปิซมั ปูน ทราย 

อายบุ่ม 1 3  7  14  และ 28  วนั อายบุ่ม 28 วนั 

ทดสอบ  

OM, SEM, XRD 

ทดสอบ 

การหดตวั 

ทดสอบ 

การขยายตวั 
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3.9 สรุป 
 วิธีการด าเนินงานวิจยัท่ีน าเสนอในบทท่ี 3 น้ีเป็นรายละเอียดวิธีการด าเนินงาน เพื่อศึกษา
ความเป็นไปไดใ้นการรีไซเคิลยิปซัม โดยใชเ้ป็นมวลรวมละเอียดในการแทนท่ีทรายบางส่วนของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์  
 
ตารางท่ี 3.3 ตารางแสดงการทดสอบและวธีิการทดสอบตามมาตรฐาน 

การทดสอบ ขนาดช้ินงาน 
อายบุ่ม 
(วนั) 

วิธีทดสอบ 

ก าลงัรับแรงอดั 
(ASTM C 109) 

50 mm × 50 mm 
× 50 mm 

7, 14, 
28 และ 
60 

ก่อนทดสอบช้ินงานจะต้องวัดขนาดของ
ช้ินงาน ชั่งน ้ าหนัก จากนั้ นทดสอบก าลงัรับ
แรงอดัดว้ยเคร่ืองทดสอบรุ่น NRI-TS500-50 

การดูดซึมน ้า 
(ASTM C642) 

100 mm × 100 mm 
× 100 mm 

28 

น ้ า ช้ินทดสอบแช่น ้ า เป็น เวลา 48 ชั่วโมง 
จากนั้นน าข้ึนมาเช็ดผิวให้แห้งแลว้ชัง่น ้ าหนัก
เปียก แลว้น ้าเขา้ตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
110 °C เป็น เวลา 24 ชั่วโมงแล้วน ามาชั่ง
น ้าหนกัหลงัอบ 

การน าความร้อน 
(ASTM E1225) 

Ø69 mm × 75 mm 28 

วดัขนาดของช้ินทดสอบแลว้น าช้ินทดสอบใส่
เคร่ืองทดสอบการน าความร้อนท่ีให้ปริมาณ
ความร้อนด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่าน
ขดลวดจนท าให้แท่งทองแดงมี อุณหภูมิ
ประมาณ 60 °C ท าการวัดค่าความแตกต่าง
ของอุณหภูมิ (ΔT) ของช้ินทดสอบสองจุดท่ีมี
ระยะห่าง 55 mm 

การหดตวัแหง้ 
(ASTM C 157) 

25 mm × 25 mm 
× 285 mm 

1,7, 14 
และ 28 

วัดขนาดของช้ินตัวอย่างตามอายุบ่มด้วย
เคร่ืองวดัขนาด รุ่น HM-250D 

การขยายตวั 
(ASTM C1012 

-95a) 

25 mm × 25 mm 
× 285 mm 

28 

หลังถอดแบบให้น าช้ินตัวอย่างมาวดัขนาด
แล้วน าไปแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
เป็นเวลา 28 วนั แลว้น าข้ึนจากสารละลายเพื่อ
วดัขนาดของช้ินตวัอยา่งหลงัทดสอบ 
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บทที ่4 

  ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 
 

4.1       บทน า  
จากวิธีการด าเนินงานวิจัยท่ีได้กล่าวมาในบทท่ี 3 ซ่ึงแสดงรายละเอียดเก่ียวกับวิธี 

การด าเนินงานวจิยัในขั้นตอนต่าง ๆ เพื่อศึกษาความเป็นไปได ้ในการรีไซเคิลเศษยิปซมัโดยใชเ้ป็น
วสัดุมวลรวมละเอียดในการแทนท่ีทรายบางส่วนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ดงันั้นในบทน้ีจึง
น าเสนอผลลพัธ์จากการด าเนินงานวจิยัทางกายภาพและทางจุลภาค 
 

4.2  สมบัติของวสัดุยดึประสานและมวลรวมละเอยีดทางเคม ี
จากภาพขยายของวสัดุยึดประสาน (ปูนซีเมนต์) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning electron microscope; SEM) ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า พบวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์มี
ลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม ผวิขรุขระเล็กนอ้ย แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ภาพขยายของปูนซีเมนตด์ว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
 

จากภาพขยายของวสัดุมวลรวมละเอียด (ทราย และเศษยิปซัม) ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า แสดงในรูปท่ี 4.2 (ก) และ (ข) ตามล าดบั
พบว่า ทรายมีลักษณะรูปร่างเป็นก้อนก่ึงมนก่ึงเหล่ียม ผิวขรุขระ ในขณะท่ีเศษยิปซัมมีลักษณะ
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รูปร่างเป็นเหล่ียม ผิวขรุขระ จึงพื้น ท่ีผิวสัมผ ัสมากเน่ืองจากมีขนาดอนุภาคท่ี เล็กมากเม่ือ
เปรียบเทียบกบัทราย  

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ภาพขยายของทราย และเศษยปิซมัดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
 

4.2.1 องค์ประกอบทางเคมี  
  ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุยดึประสาน (ปูนซีเมนต)์ โดยเคร่ือง
ทดสอบ XRF แสดงดังตารางท่ี  4.1 พบว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีองค์ประกอบออกไซด์
หลัก (Major oxides) ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO), ซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกา (SiO2), 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3), และอะลูมิเนียมออกไซด์หรืออลูมินา (Al2O3) ซ่ึงออกไซด์ทั้ง 4 น้ีรวมกนั
ไดร้้อยละ 92.73 ของปูนซีเมนต์ ส่วนท่ีเหลือเป็นออกไซด์รอง (Minor oxides) ไดแ้ก่ ซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด์ (SO3), แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO), และออกไซด์ของอลัคาไล (Na2O และ K2O) และมี
ส่วนประกอบของออกไซด์อ่ืนผสมอยู่บา้ง เช่น ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) เป็นตน้ ซ่ึงออกไซด์
เหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากันและรวมตัวกันอยู่ในรูปของสารประกอบท่ีส าคัญอยู่ 4 ชนิดคือ ไตร
แคลเซียมซิ ลิ เกต (3CaO.SiO2 : C3S), ไดแคลเซียมซิลิ เกต  (2CaO.SiO2 : C2S), ไตรแคลเซียม
อลูมิเนต (3CaO.Al2O3 : C3A) และ เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด ์(4CaO.Al2O3.Fe2O3 : C4AF) 
 
 
 
 

 

         
 

(ก) ทราย          (ข) เศษยปิซมั 
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ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (เฉลิมชัย ไชยธงรัตน์,    
       2559)   

องคป์ระกอบเคมี 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

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

N/A 

CaO + SiO2 + Fe2O3 + Al2O3 92.73 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 + CaO + MgO - 

 
4.3  การวเิคราะห์ภาพถ่ายจุลทรรศน์ออปติคอลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

การวิเคราะห์ภาพถ่ายหนา้ตดัเรียบ (Polished section) ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยปิซัม
ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 ด้วยกล้องจุลทรรศน์ออปติคอลท่ีก าลังขยาย 5 เท่า แสดงดังรูป
ท่ี  4.3 พบว่า คอนกรีตมวลเบาปกติ (G00D11) มี ปูน (เฟสสีเทา) และมวลมวลรวมละเอียด
ทราย (เฟสสีน ้ าตาล) เน้ือซีเมนต์ค่อนขา้งขรุขระ กระจายตวัไดดี้ทัว่ทั้งหน้า ตดัส าหรับคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษยิปซัม (G0511 G15D11 G30D11 G50D11 G70D11 และ G100D11 ) มีคอนกรีต 
(เฟสสีเทา) มวลรวมละเอียดทราย (เฟสสีน ้ าตาล) และเศษยปิซมั (เฟสสีขาว) กระจายตวัไดค้่อนขา้ง
ดี โดยเน้ือของซีเมนตเ์พสตข์รุขระนอ้ยกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติ  
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(ก) G00D11 

   
 
 

 
 

(ข) G05D11     (ค) D15D11 
 
     

 
 
 
 

(ง) G30D11     (จ) G50D11 
   
  
 
  

 
 

(ฉ) G70D11     (ช) G100D11    

 
รูปท่ี 4.3 ภาพ OM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 

         ท่ีความหนาแน่น 1,100  kg/m3  

Sand 

Cement 

Gypsum 

Sand 

Cement 

Gypsum 

Sand 

Cement 

Gypsum 

Sand 

Cement 

Gypsum 

Sand 

Cement 

Gypsum 

Sand 

Cement 

Gypsum 

Cement 

 



44 

 

 
 
   
 

 
 

(ก) G00D13 
 
 
 

 
 

(ข) G05D13     (ค) D15D13 
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(ฉ) G70D13     (ช) G100D13      

 
รูปท่ี 4.4 ภาพ OM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 

  ท่ีความหนาแน่น 1,300  kg/m3 
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ส าหรับการวิเคราะห์ภาพถ่ายผิวหน้าตดัเรียบของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมท่ีความ
หนาแน่น  1,300 kg/m3 ด้วยกล้อง จุลทรรศ น์ออป ติคอล ท่ีก าลังขยาย  5 เท่ า  แสดงดัง รูป
ท่ี 4.30 พบว่า คอนกรีตมวลเบาปกติ (G00D13) มีปูน (เฟสสีเทา) และมวลมวลรวมละเอียด
ทราย (เฟสสีน ้ าตาล) เน้ือซีเมนต์ค่อนขา้งขรุขระ กระจายตวัไดดี้ทัว่ทั้งหน้า ตดัส าหรับคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษยิปซัม (G0513 G15D13 G30D13 G50D13 G70D13 และ G100D13 ) มีคอนกรีต 
(เฟสสีเทา) มวลรวมละเอียดทราย (เฟสสีน ้ าตาล) และเศษยปิซมั (เฟสสีขาว) กระจายตวัไดค้่อนขา้ง
ดี โดยเน้ือของซีเมนตเ์พสตข์รุขระนอ้ยกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติ จากการเปรียบเทียบคอนกรีตมวล
เบาท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 (G000D11) และท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 (G00D13) พบวา่ท่ี
ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 มีเน้ือซีเมนตเ์รียบกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติและคอนกรีตมวลเบาผสม
เศษยิปซัมท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 ส่งผลให้คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัม ความหนาแน่น 
1,300 kg/m3 มีก าลงัรับแรงอดัมากกวา่คอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 
4.4  ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

ผลทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซัม ท่ีอายุบ่ม 7  14  
28 และ 60 วนั ท่ีความหนาแน่น 1,100 และ1,300 kg/m3 แสดงในรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.7  ตามล าดบั 
รายละเอียดผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี ก.10 ในภาคผนวก ก. โดยค่าความหนาแน่นท่ีได้
เป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 2601 จากการทดสอบพบวา่ เม่ือปริมาณการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยปิซัม
ในคอนกรีตมวลเบาเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 5 ถึงร้อยละ 30 ก าลงัรับแรงอดัจะค่าลดลงตามล าดบั และ
เม่ือปริมาณการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซัมมีมากกว่าร้อยละ 30 ก าลงัรับแรงอดัจะเพิ่มข้ึน ซ่ึงการ
พฒันาของก าลงัรับแรงอดัจะเพิ่มข้ึนตามปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตท่ี์เกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองกบั
น ้ า โดยท่ีก าลงัรับแรงอดัเพิ่มข้ึนอย่างมากภายหลงัจากการแข็งตวัแต่หลงัจากอายุบ่ม 28 วนั ก าลงั
รับแรงอดัของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนดว้ยอตัราท่ีลดลง 

จากผลทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.5 แสดงผล
การทดสอบก าลัง รับ แรงอัดของคอนก รีตมวล เบ า เซ ล ลูล าร์ผสม เศษ ยิป ซั มอายุบ่ ม 
7  14  28 และ 60 วนั ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 จากการทดสอบพบวา่การแทนท่ีร้อยละ 100 มี
ค่าก าลงัรับแรงอดัสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาปกติ (G00D11) โดยในช่วงแรกท่ีการแทนท่ีทรายดว้ย
เศษยิปซมันอ้ยกวา่ร้อยละ 30 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยปิซมัจะลดลง และเม่ือ
การแทนท่ีของคอนกรีตมวลเบามากกวา่ร้อยละ 30 ข้ึนไป ก าลงัรับแรงอดัจะเพิ่มข้ึนตามล าดบั รูปท่ี 
4.7 แสดงก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมท่ีอายุบ่ม 28 และ 60 วนั พบว่า
คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมเม่ือเวลาผา่นไปก าลงัรับแรงอดัจะเพิ่มข้ึน ท่ีการแทนท่ีร้อยละ 100 

 



46 

 

จะมีก าลงัรับแรงอดัมากกว่าคอนกรีตมวลเบาแบบปกติมาก ส าหรับก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต
มวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซมั ท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 อายบุ่ม 7  14  28 และ 60 วนั  แสดง
ดงัรูปท่ี 4.6 จากการทดสอบพบวา่การแทนท่ีร้อยละ 100 มีค่าก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่คอนกรีตมวล
เบาปกติ (G00D13) ซ่ึงการแทนท่ีร้อยละ 100 ท่ีอายุบ่ม 28 และ 60 วนั แสดงในรูปท่ี 4.8 พบว่า
คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซมัมีค่าก าลงัรับแรงอดัมากว่าคอนกรีตมวลเบาแบบปกติเช่นเดียวกนั
กบัคอนกรีตมวลเบาท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3  

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 
          ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 
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รูปท่ี 4.6 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 
       ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 ท่ีอายบุ่ม 28 และ 60 วนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 
    ท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 
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รูปท่ี 4.8 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 
       ท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 ท่ีอายบุ่ม 28 และ 60 วนั 

 
จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซมัอายุบ่ม  7  

14  28 และ  60 ว ัน  ความหนาแน่น  1,100 และ  1,300 kg/m3 (รูป ท่ี  4.4 และ  4.6 ตามล าดับ ) 
แสดงให้เห็นว่า การแทนท่ีทรายด้วยเศษยิปซัมท่ีการแทนท่ีร้อยละ 5 15 30 50 และ 70 ก าลังรับ
แรงอดัของคอนกรีตมวลเบามีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ ซ่ึงปริมาณการแทนท่ีทราย
ดว้ยเศษยิปซมัร้อยละ 5 แสดงก าลงัรับแรงอดันอ้ยท่ีสุด และการแทนท่ีร้อยละ 100 ก าลงัรับแรงอดั
ของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ   

 
การแทนท่ีทรายด้วยเศษยิปซัมส่งผลให้ก าลังรับแรงอดัท่ีลดลงสามารถอธิบายได้ด้วย

เหตุผลต่อไปน้ี 
1)  การแทนท่ีทรายดว้ยเศษยปิซมัในปริมาณนอ้ย ส่งผลใหป้ฏิกิริยาอลัคาไลซิลิกา 

ระหว่างโปรแตสเซียมออกไซด์ (K2O) และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) กบัมวลรวมทรายมีมาก ซ่ึง
ปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดการแตกร้าว เน่ืองจากปริมาณทรายในส่วนผสมมีมาก ท าให้เกิดปฏิกิริยาอลั
คาไลซิลิกามาก ส่งผลใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตลดลง (เรืองรุชด์ิ ชีระโรจน์, 2556) 

2)  เน่ื องจากป ฏิ กิ ริยาระหว่างไตรแคล เซี ยมอะลู มิ เนต  (C3A) กับยิปซัม 
(CaSO4.2H2O) ท าให้เกิดเอ็ททริงไกด์ (Ettringite) โดยการเกิดเอ็ททริงไกด์สามารถแบ่งได้เป็น 2 
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กรณี กรณีแรกคือเกิดเอท็ทริงไกด์ท่ีไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหาย และกรณีท่ีสองคือเอท็ทริงไกด์ท่ีเกิด
ล้าช้าก่อให้เกิดความเสียหายคือ เอ็ททริงไกด์ท่ี เกิดล้าช้า (Delayed ettringite formation, DEF) 
ในช่วงปลายของอายุบ่ม ซ่ึงเกิดในโพรงหรือในช่องว่างระหว่างโพรงของคอนกรีต รอยแตกหรือ
ตามขอบมุม โดยรูปท่ี 4.9 แสดงภาพถ่ายผิวการแตกหัก (SEM) ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
ยปิซมัร้อยละ 5 พบวา่การเกิดของเอ็ททริงไกด์ส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณโพรง หรือในรอบร้าวท่ีอยูใ่น
คอนกรีตท าให้คอนกรีตท าให้คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมเกิดการขยายตวัของโพรงหรือเกิด
รอยร้าวซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าใหก้ าลงัรับแรงอดัลดลง 

3)  การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้ าท่ีบริเวณผวิของเศษยปิซมัท่ี
เกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากอตัราส่วนระหวา่งยิปซัมท่ีนอ้ยกบัน ้ าท่ีมากจนเกินไปส่งผลให้การเกิด
ของผลึกเอ็ททริงไกด์สามารถพฒันาต่อส่งผลให้เกิดความเสียหายจากภายใน ก าลงัรับแรงอดัจึง
ลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 แสดงภาพถ่ายผวิการแตกหกั (SEM) ของคอนกรีตมวลเบา 
                ผสมเศษยปิซมัร้อยละ 5 
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การแทนท่ีทรายด้วยเศษยิปซัมส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัท่ีเพิ่มข้ึนสามารถอธิบายได้ด้วย
เหตุผลต่อไปน้ี 

 1)  เศษยิปซัมมีรูปร่างเหล่ียมมุมและผิวท่ีขรุขระ ท าให้มีพื้นท่ีผิวส าหรับยึด
เหน่ียว (bond) ระหว่างมวลรวมกับซีเมนต์เพสต์มีมากข้ึน ส่งผลให้ก าลังรับแรงอดัเพิ่มมากข้ึน
มากกวา่คอนกรีตปกติ 

 2)  ความสามารถในการดูดซึมน ้ าของเศษยิปซัม ส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้ าท่ีบริเวณผิวของเศษยิปซมั คือซีเมนตเ์พสตส์ามารถยึดเกาะบริเวณผิวของ
เศษยิปซมัได ้อีกทั้งการดูดซึมน ้ าของเศษยิปซัมยงัท าหนา้ท่ีคลา้ยสารลดน ้ าพิเศษ ซ่ึงสามารถลดน ้ า
ส่วนเกินท่ีเป็นสาเหตุท าให้เกิดช่องว่างในคอนกรีต ท าให้คอนกรีตแน่นข้ึน ส่งผลให้ก าลังรับ
แรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มข้ึน 

 3)  การรวมกนัระหว่างมวลรวมละเอียดทรายแม่น ้ าและเศษยิปซัม ส่งผลให้เกิด
ขนาดคละของมวลรวมท่ีดี ดงัรูปท่ี 4.10 เน่ืองจากมวลรวมละเอียดทรายมีขนาดอนุภาคค่อนขา้ง
ละเอียดโดยมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 1.97 และเศษยปิซมัมีขนาดอนุภาคค่อนขา้งใหญ่โดยมี
ค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.85 ท าให้ช่องวา่งของคอนกรีตมวลเบาลดลง คือ คอนกรีตมวลเบา
เกาะตวักนัดี ส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาดีข้ึน การแทนท่ีทรายดว้ยเศษยปิซมัร้อย
ละ 100 มีค่าก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่คอนกรีตมวลเบาแบบปกติ ขณะท่ีการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซมั
ร้อยละ 5 แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลง เน่ืองจาก ปริมาณเศษยิปซัมท่ีน้อยและ
อตัราส่วนน ้ าท่ีมากเกินไป ส่งผลให้ขนาดคละของมวลรวมท่ีดีลดลง และการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั
ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้าท่ีบริเวณผวิของเศษยปิซมัเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ ก าลงัรับแรงอดัจึงลดลง 

ในรูปท่ี 4.10 แสดงขนาดคละของมวลรวมละเอียดทราย เศษยิปซัม และการ
รวมกนัระหวา่งมวลรวมละเอียดทรายและเศษยปิซมั  แสดงใหเ้ห็นวา่ มวลรวมละเอียดทรายมีขนาด
อนุภาคค่อนขา้งละเอียดโดยมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 1.97 อีกทั้งเศษยิปซัมมีขนาดอนุภาค
ค่อนขา้งหยาบโดยมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.85 ขณะท่ีอตัราส่วนการรวมกนัระหวา่งมวล
รวมละเอียดทรายและเศษยปิซมัเป็น 70:30 50:50 และ 30:70 ส่งผลให้เกิดขนาดคละของมวลรวมท่ี
ดี ท่ีอยู่ภายในพื้นท่ีของขอบเขตขนาดคละมวลรวมละเอียดท่ีดี (Region of fine aggregates) โดย
เฉพาะท่ีการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยปิซมัร้อยละ 30 มีการรวมตวัของมวลคละท่ีดีท่ีสุด ตามมาตรฐาน 
(ASTM C33) และมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.60 2.31 และ 2.54 ตามล าดบั 

4)  การแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซัม ส่งผลให้ปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิกา ระหว่างโปร- 
แตเซียมออกไซด์ (K2O) และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) กบัมวลรวมทรายลดลง ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีท าให้
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เกิดการแตกร้าวเน่ืองจากปริมาณทรายในส่วนผสมลดลง ส่งผลใหก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเพิ่ม
มากข้ึน  

 

 
 

รูปท่ี 4.10 การรวมกนัระหวา่งมวลรวมละเอียดทรายแม่น ้าและเศษยปิซมั 

 
5) ปริมาณยิปซัมท่ีใช้เป็นส่วนผสมเพื่อป้องกันการก่อตัวท่ีเร็วจนเกินไปของ

คอนกรีต ส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัเพิ่มข้ึน และการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 
(C3A) กบัยิปซมั (CaSO4.2H2O) ท าให้เกิดเอ็ททริงไกด์ (Ettringite) ซ่ึงการเกิดของเอ็ททริงไกด์ท่ีไม่
ก่อให้เกิดความเสียหาย จะเกิดในช่วงอายุตน้ๆ พร้อมกบัการแข็งตวัของซีเมนตเ์พสต ์ดงัรูปท่ี 4.11 
และ 4.12 แสดงภาพถ่ายผิวการแตกหัก (SEM) ของคอนกรีตมวลเบาแบบปกติ และคอนกรีตมวล
เบาผสมเศษยิปซัมร้อยละ 100 ตามล าดบั พบว่าคอนกรีตมวลเบาแบบปกติมีการเกิดของเอ็ททริง
ไกด์ท่ีนอ้ยและจะเกิดในโพรงหรือในช่องวา่งเท่านั้น ส่วนคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซมัร้อยละ 
100 พบวา่การเกิดของเอท็ทริงไกดจ์ะเกิดรวมกบัซีเมนต ์ส่งผลใหค้อนกรีตมีก าลงัรับแรงอดัเพิ่มข้ึน 

การแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซมัร้อยละ 5 15 30 50 70 และ 100 อายุบ่ม 28 วนั และ 60 วนั ท่ี
ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 (รูปท่ี 4.5 และ 4.7 ตามล าดบั) มีค่าก าลงัรับแรงอดัสูงและ
ผ่านเกณฑ์ความต้านทานแรงอดัของคอนกรีตบล็อกมวลเบามาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม
คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มาตรฐานเลขท่ี มอก.2601-2556 ส าหรับคอนกรีตมวล
เบาท่ีความหนาแน่น 1,001-1,200 (C12)  และ 1,201-1,400 (C14) ท่ีความต้านทานแรงอดัไม่น้อย
กวา่ 2.5 และ 5.0 MPa ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.11 แสดงภาพถ่ายผวิการแตกหกั (SEM) ของคอนกรีตมวลเบาแบบปกติ 

 

   
 
รูปท่ี 4.12 แสดงภาพถ่ายผิวการแตกหัก (SEM) ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัม 
                 ร้อยละ 100 
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4.5  การดูดซึมน า้ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
ผลทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์แสดงในรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 

โดยเป็นผลทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ท่ีอายุบ่ม  28 ว ัน ท่ีความ
หนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 ตามล าดบั รายละเอียดผลการทดสอบสามารถดูไดใ้นภาคผนวก 
ก. ตารางท่ี ก. 11 จากการทดสอบพบว่า คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมมีค่าการดูดซึมน ้ าสูงกว่า
คอนกรีตมวลเบาปกติ และมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือร้อยละการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยปิซมัเพิ่มมาก
ข้ึน และการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยปิซมัตั้งแต่ร้อยละ 30 ข้ึนไปจะเร่ิมคงท่ี  

 

 
 

รูปท่ี 4.13 การดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 
      ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซัมท่ี

อายุบ่มอายุ 28 วนั ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 จากการทดสอบพบวา่ คอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
ยปิซมัในการแทนท่ีทรายตั้งแต่ร้อยละ 5 (G05D11) ถึง 100 (G100D11) มีค่าเฉล่ียร้อยละการดูดซึม
น ้ าท่ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาปกติ (G00D11) และเม่ือ
ปริมาณการแทนท่ีตั้งแต่ร้อยละ 30 ข้ึนไป ค่าการดูดซึมน ้ าจะมีค่าใกลเ้คียงกนัหรือเร่ิมคงท่ี อาจเป็น
ผลมาจากการเกิดของเอ็ททริงไกด์ส่งผลให้ขนาดของรูพลุนของคอนกรีตมวลเบาผสมยิปซมัเล็กลง
หรือมีขนาดใกลเ้คียงกนั 
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ในท านองเดียวกันจากรูปท่ี 4.14 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา
เซล ลูล าร์ผสม เศษยิปซัม ท่ี อายุบ่ ม  28 ว ัน  ความหนาแน่น  1,300 kg/m3 จากการทดสอบ
พบว่า คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมในการแทนท่ีทรายร้อยละ  5 (G05D13) ถึง ร้อยละ 
100 (G100D13) มีค่าเฉล่ียร้อยละการดูดซึมน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสูงกว่า
คอนกรีตมวลเบาปกติ (G00D13) และเม่ือปริมาณการแทนท่ีมากกวา่ร้อยละ 30 ข้ึนไป ค่าการดูดซึม
น ้าจะมีค่าใกลเ้คียงกนัหรือเร่ิมคงท่ี ซ่ึงคลา้ยกบัคอยกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 kg/m3    

  

 
 

รูปท่ี 4.14 การดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 
ท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 

 
จากผลทดสอบการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซมัท่ีอายบุ่ม 28 วนั 

ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 (รูปท่ี 4.11 และ 4.12 ตามล าดับ) พบว่า การแทนท่ีทราย
ดว้ยเศษยิปซมั ส่งผลให้การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวล
เบาปกติ และมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือปริมาณการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซัมเพิ่มมากข้ึน การดูด
ซึมน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนของคอนกรีตมวลเบาเน่ืองจากเศษยิปซัมมีค่าการดูดซึมน ้ าสูงกว่าทราย และขนาด
ของมวลคละระหว่างยิปซัมกับทราย ส่งผลให้มีช่องว่างในคอนกรีตมวลเบาเม่ือปริมาณยิปซัม
เพิ่มข้ึนการดูดซึมน ้ าจะเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากขนาดของมวลคละแปรผกผนักบัความพรุนของ
คอนกรีตมวลเบา  
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ส าหรับในกรณีการแทนท่ีทรายด้วยเศษยิปซัมร้อยละ 5 ท่ีความหนาแน่น 1,100 และ 
1,300 kg/m3 มีค่าการดูดซึมน ้ าผา่นเกณฑ์อตัราการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตบล็อกมวลเบามาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศมาตรฐานเลขท่ี มอก.2601-2556 
ส าหรับคอนกรีตมวลเบาท่ีความหนาแน่น 1,001-1,200 (C12)  และ 1,201-1,400 (C14) ท่ีอตัราการ
ดูดซึมน ้าไม่มากกวา่ร้อยละ 23 และ 20 ตามล าดบั 
 

4.6  การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
ผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ท่ีอายุบ่ม 28 วนั แสดงใน

รูปท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.16 ท่ีความหนาแน่น  1,100 และ1,300 kg/m3 ตามล าดบั รายละเอียดสามารถดู
ไดใ้นภาคผนวก ก. ตารางท่ี ก.12 จากการทดสอบพบวา่ ค่าการน าความร้อนคอนกรีตมวลเบาผสม
เศษยปิซมัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ กล่าวคือ การแทนท่ีทรายดว้ย
เศษยปิซมัมีผลต่อการน าความร้อนอยา่งมีนยัส าคญั 

ผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซัมท่ีอายุ
บ่ม 28 วนั ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 แสดงดงัรูปท่ี 4.15 จากการทดสอบพบวา่ คอนกรีตมวลเบา
ผส ม เศษ ยิป ซั ม ใน ก ารแทน ท่ี ท ราย มี ค่ าก ารน าค ว าม ร้อน สู งก ว่ าคอน ก รีตมวล เบ า
ปกติ (G00D11)  เม่ือน ามาเปรียบเทียบพบวา่การแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซัมท่ีร้อยละ 5 มีค่าการน า
ความร้อนใกลเ้คียงคอนกรีตมวลเบาปกติมากท่ีสุด  

รูปท่ี 4.16 ผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซัม
อายุบ่ม 28 วนั ท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 จากการทดสอบพบว่า คอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
ยปิซมัในการแทนท่ีทรายมีค่าการน าความร้อนสูงกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติ (G00D13) มาก ท่ีมีการ
น าความร้อนน ้ าเฉล่ียเท่ากบั 0.0775 W/m.K เม่ือน ามาเปรียบเทียบพบว่าการแทนท่ีทรายด้วยเศษ
ยิปซัมท่ีร้อยละ 5 มีค่าการน าความร้อนใกล้เคียงคอนกรีตมวลเบาปกติมากท่ีสุดเช่นเดียวกับ
คอนกรีตมวลเบา ความหนาแน่น 1,100 kg/m3  
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รูปท่ี 4.15 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 
    ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 
          ท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 
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จากผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซัมอายุ
บ่ม 28 วนั ท่ีความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 (รูปท่ี 4.15 และ 4.16 ตามล าดับ) พบว่า การ
แทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซัม ส่งผลให้การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบามีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เม่ือ
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ การเพิ่มข้ึนของการน าความร้อนอาจเกิดจากขนาดของรูพรุน
ในคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากยิปซัมมีค่าความถ่วงจ าเพาะต ่ากว่า
ทราย ส่งผลใหป้ริมาตรรูพรุนรวมในคอนกรีตมวลเบาลดลงข้ึน และยปิซมัมีคุณสมบติัคลา้ยสารตวั
หน่วงการแข็งตวัของคอนกรีต (มยุรี ปาลวงศ)์ ส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้ า
ชะลอตวัออกไป ท าให้ผลิตผลไฮเดรชัน่มีเวลามากพอในการเขา้ไปแทรกในช่องวา่ง ท าให้ขนาดรู
พรุนเฉล่ียของคอนกรีตมวลเบาเล็กลง และท าให้วสัดุผสมจบัตวัเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน  กล่าวคือ
คอนกรีตมวลเบามีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน ส่งผลให้ค่าการน าความร้อนเพิ่มข้ึน ซ่ึงค่าการน า
ความร้อนท่ีมากข้ึนในอนาคตอาจมีการปรับปรุงและพฒันาอตัราส่วนผสมเพื่อให้ค่าการน าความ
ร้อนลดลง โดยการเพิ่มปริมาณของรูพรุนภายในเน้ือคอนกรีต ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการเติมสารเพิ่ม
ฟองเพื่อใหป้ริมาณรูพลุนเพิ่มข้ึน 

 

4.7  การทดสอบการของหดตัวของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
ผลทดสอบการหดตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ท่ีอายุบ่ม 28 วนั ท่ีความหนาแน่น 

1,100 และ 1,300 kg/m3 แสดงในรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ตามล าดบั รายละเอียดแสดงไวใ้นภาคผนวก 
ก. ตารางท่ี ก.13 และ ก.14 จากการทดสอบพบว่า คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมมีค่าการหดตวั
นอ้ยกวา่คอนกรีตมวลเบาปกติ กล่าวคือ การแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซมัมีผลต่อเปอร์เซนตก์ารหดตวั
ตวัของคอนกรีตมวลเบาอยา่งมีนยัส าคญั 

ผลการทดสอบการหดตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซมัท่ีอายุบ่ม 1 3 7 14 
และ 28 วนั ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 จากการทดสอบพบวา่ คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัม
ในการแทนท่ีทรายร้อยละ 5 (G05D11) ถึงร้อยละ100 (G100D11) มีเปอร์เซนต์การหดตวัตวัของ
คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมมีแนวโน้มการหดตวัต ่ากว่าคอนกรีตมวลเบาปกติ (G00D11) คือ
เม่ือปริมาณของยิปซมัเพิ่มข้ึน เปอร์เซนตก์ารหดตวัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซมัจะลดลง ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 การหดตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 
  ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

 
ในท านองเดียวกนัผลการทดสอบการหดตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซัม

ท่ีอายุบ่ม 1 3 7 14 และ 28 วนั ท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 จากการทดสอบพบวา่  คอนกรีตมวล
เบาผสมเศษยิปซัมในการแทนท่ีทรายร้อยละ 5 (G05D13) ถึงร้อยละ100 (G100D11) มีเปอร์เซนต์
การหดตวัตวัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมมีแนวโน้มการหดตวัต ่ากว่าคอนกรีตมวลเบา
ปกติ (G00D13) เน่ืองจากเศษยิปซัมท าหน้าท่ีคล้ายสารลดน ้ าท าหน้าท่ีชะลอการแข็งตัวของ
คอนกรีต ส่งผลให้เม่ือปริมาณการแทนท่ีทรายด้วยยิปซัมเพิ่มข้ึนเปอร์เซนต์การหดตวัจึงลดลง 
กล่าวคือเม่ือปริมาณของยิปซมัเพิ่มข้ึน เปอร์เซนตก์ารหดตวัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซมัจะ
ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.18 การหดตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 
  ท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 

 
จากผลการทดสอบการหดตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซัมอายุบ่ม 1 3 7 

14 และ 28 วนั ท่ีความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 (รูปท่ี 4.17 และ 4.18 ตามล าดับ) การ
แทนท่ีทรายด้วยเศษยิปซัม  ส่งผลให้การหดตัวของคอนกรีตมวลเบามีแนวโน้มลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกับคอนกรีตมวลเบาปกติ เน่ืองจากการเพิ่มยิปซัมจะป้องกันไม่ให้การก่อตัวของ
คอนกรีตเกิดเร็วจนเกินไป หากปริมาณของยิปซัมมีมากจนเกินไปจะส่งผลให้การก่อตัวของ
คอนกรีตเกิดข้ึนชา้ ดงันั้นการหดตวัของคอนกรีตเม่ือเพิ่มเศษยปิซมัจึงมีการหดตวันอ้ยกวา่คอนกรีต
ปกติ 

 
4.8  การทดสอบขยายตัวของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

ผลทดสอบการขยายตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ท่ีอายุบ่ม 28 วนั ท่ีความหนาแน่น 
1,100 และ 1,300 kg/m3 ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตเทียบกบัการขยายตวัในสภาวะปกติ เน่ืองจาก
ช้ินทดสอบมีปริมาณยิปซัมค่อนขา้งมากจึงตอ้งทดสอบการขยายตวัของคอนกรีตมวลเบาดว้ยการ
แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต ความเขม้ขน้ 5 % (การบ่มในสารละลายโซเดียมซัลเฟต) และการ
ขยายตวัในสภาวะปกติ (การบ่มดว้ยการห่อพลาสติก เก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง) โดยผลทดสอบแสดง
ในรูปท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.20 ตามล าดบั รายละเอียดผลการทดสอบแสดงในภาคผนวก ก. ตารางท่ี ก.
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15 พบว่าหลงัจากน าช้ินทดสอบแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟตแลว้มีการขยายตวัท่ีเพิ่มมากข้ึนเม่ือ
เทียบกบัการขยายตวัในสภาวะปกติ เน่ืองจากสารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) จะท าปฏิกิริยากบั
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์ก่อให้เกิดเป็นยิปซัม 
ดงัสมการท่ี 4.1 

 
OHNaOHOHCaSOOHSONaOHCa 2242422 82210.)(                 (4.1) 

 
โดยน ้าจะซึมเขา้ไปในเฟสชะเอาแคลเซียมไฮดรอกไซดอ์อกมา ซ่ึงผลของปฏิกิริยาจะเกิดการสะสม
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีท าให้เขา้สู่สภาวะสมดุล แต่จะมีซัลเฟอร์ไตออกไซด์ (SO3) 
ตกตะกอนกลายเป็นยิปซัม และปฏิกิริยาระหวา่งสารละลายโซเดียมซลัเฟตกบัแคลเซียมอะลูมิเนต
ไฮเดรต (C-A-H) ของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต จะเกิดเป็นเอท็ทริงไกด ์ดงัสมการท่ี 4.2 
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ยปิซมัท่ีไดจ้ากสมการท่ี 4.1 ท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ก่อให้เกิด

เอท็ทริงไกด์ กล่าวคือกระบวนการกดักร่อนของสารละลายโซเดียมซลัเฟตจะเปล่ียนแคลเซียมไฮดร
อกไซด์เป็นยิปซมั และเม่ือรวมการเปล่ียนแคลซียมอลูมิเนตไฮเดรตและยิปซัมจะเกิดเป็นเอ็ททริง
ไกด ์ส่งผลใหป้ริมาตรของแขง็เพิ่มมากข้ึนเป็นสอง หรือเกิดเอท็ทริงไกดเ์ป็นสองเท่า  

ผลการทดสอบการขยายตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซัมท่ีอายุบ่ม 28 วนั 
ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 แสดงดงัรูปท่ี 4.19 เป็นการเปรียบเทียบผลการทดสอบการขยายตวัของ
คอนกรีตในสารละลายโซเดียมซัล เฟตกับการขยายตัวในสภาวะปกติ จากการทดสอบ
พบว่า คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมในการแทนท่ีทรายมีร้อยละการขยายตัวในสารละลาย
โซเดียมซลัเฟตสูงกว่าการขยายตวัในสภาวะปกติ และคอนกรีตมวลแบบปกติ (G00D11) ไม่มีการ
ขยายตวัทั้งในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและในสภาวะปกติ แต่มีร้อยละการหดตวัเท่ากบั 4.842 
และ 4.737  รูปท่ี 4.20 แสดงผลเม่ือน าการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟตกบัการขยายตวัใน
สภาวะปกติ มาหาค่าความแตกต่างของการขยายตวั พบวา่การแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต ท าให้
การขยายตวัเพิ่มข้ึนซ่ึงท าใหก้ารขยายตวัของคอนกรีตมวลผสมเศษยปิซมัเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.19 ผลการเปรียบเทียบการขยายตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 
             ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 การเปล่ียนแปลงร้อยละการขยายตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
       ผสมเศษยปิซมัท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 
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รูปท่ี 4.21 ผลการเปรียบเทียบการขยายตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 
            ท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 

 
ในท านองเดียวกันผลการทดสอบการขยายตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษ

ยิปซัมท่ีอายุบ่ม 28 วนั ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 แสดงดงัรูปท่ี 4.21 เป็นการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบการขยายตวัของคอนกรีตในสารละลายโซเดียมซลัเฟตกบัการขยายตวัในสภาวะปกติ จาก
การทดสอบพบว่า คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมในการแทนท่ีทรายมีร้อยละการขยายตวัใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตสูงกวา่การขยายตวัในสภาวะปกติ และคอนกรีตมวลแบบปกติ (G00D13) 
ไม่มีการขยายตัวทั้ งในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและในสภาวะปกติ แต่มีร้อยละการหดตัว
เท่ากบั 6.105 และ 5.684  รูปท่ี 4.22 แสดงผลเม่ือน าการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟตกบั
การขยายตวัในสภาวะปกติ มาหาค่าความแตกต่างของการขยายตวั พบวา่การแช่สารละลายโซเดียม
ซลัเฟต ท าใหก้ารขยายตวัเพิ่มข้ึนซ่ึงท าใหก้ารขยายตวัของคอนกรีตมวลผสมเศษยปิซมัเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.22 การเปล่ียนแปลงร้อยละการขยายตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั  
         ท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 

 
จากผลการทดสอบการขยายตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซัมอายุบ่ม 

28 วนั ความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 (รูปท่ี 4.20 และ 4.22 ตามล าดบั) พบว่า การแทนท่ี
ทรายดว้ยเศษยิปซัม ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 ส่งผลให้การขยายตวัของคอนกรีตมวลเบาท่ีการ
แทนร้อยละ 100 มีการขยายตวัสูงสุดและการแทนท่ีร้อยละ 30 มีการขยายตวัต ่าสุด เน่ืองจากการ
คละกนัของมวลผสมระหวา่งทรายกบัยิปซมัมีการคละกนัของมวลท่ีดี ช่วยลดการเกิดของเอ็ททริง
ไกด์ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการแตกร้าว การแทนท่ีทรายด้วยเศษยิปซัม ท่ีความหนาแน่น  
1,300 kg/m3 ส่งผลให้การขยายตวัของคอนกรีตมวลเบาท่ีการแทนร้อยละ 100 มีการขยายตวัสูงสุด
และการแทน ท่ี ร้อยละ 30 มีการขยายตัวต ่ าสุ ด เช่น เดียวกันกับคอนกรีตมวลเบา ความ
หนาแน่น 1,100 kg/m3 เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตมวลเบาปกติ เน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่างไตร
แคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ท่ีอยู่ในปูนซีเมนต์กับยิปซัม ท าให้เกิดเอ็ททริงไกด์ปริมาณมาก เม่ือ
ยิปซัมผสมอยู่น้อยปฏิกิริยาระหว่างไตรแคลเซียมอะลูมิเนตกบัยิปซัมจะเกิดเม่ือคอนกรีตอยู่ใน
สภาพพลาสติก กล่าวคือคอนกรีตอยู่ในสภาพท่ียงัไม่แข็งและมีความยืดหยุ่น การขยายตวัของ
ปริมาตรจึงเกิดก่อนท่ีซีเมนตจ์ะแข็งตวั ในทางกลบักนัหากปริมาณยิปซัมท่ีผสมอยูม่ากปฏิกิริยาจะ
เกิดต่อเน่ืองไปหลงัจากท่ีคอนกรีตแข็งตวั อาจส่งผลให้เกิดการแตกร้าว มาตรฐานการขยายตวัของ
คอนกรีตควรขยายตวันอ้ยกวา่ร้อยละ 0.07 (ASTM C1012) ซ่ึงในงานวจิยัน้ีค่าการขยายตวัสูงกวา่ท่ี
มาตรฐานก าหนด ในอนาคตอาจมีการปรับปรุงสัดส่วนผสมเพื่อลดอตัราการขยายตวั 
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จากผลการวเิคราะห์ภาพถ่ายผวิการแตกหกั (Fractured surface) ของคอนกรีตมวลเบาความ
หนาแน่น 1,100 kg/m3 ท่ีไม่ไดแ้ช่สารละลายโซเดียมซัลเฟตดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 6,000 เท่า แสดงดงัรูปท่ี 4.23 พบวา่ คอนกรีตมวลเบาปกติ (G00D11) มีการ
ยึดเกาะกนัระหว่างมวลรวมละเอียดทรายและซีเมนต์เพสต์ไดค้่อนขา้งดี และปริมาณของเอ็ททริง
ไกดน์อ้ยและมีขนาดเล็ก ขณะท่ีคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยปิซมัร้อยละ 5 (G05D11), 15 (G15D11), 
30 (G30D11), 50 (G50D11), 70 (G70D11) และ100 (G100D11) ปริมาณของเอ็ททริงไกด์จะมีมาก
ข้ึนและมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือปริมาณของยปิซมัเพิ่มข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 4.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 4.23 ภาพ SEM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 
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(ก) G05D11         (ข) G15D11 
  
 
 
 
 
 
 

(ค) G30D11     (ง) D50D11 
 
   
 
 
 
 
 

(จ) G70D11     (ฉ) G100D11 
 

 
รูปท่ี 4.24 ภาพ SEM ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยปิซมั 

  ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 
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เม่ือน าตวัอยา่งมาวเิคราะห์ภาพถ่ายผิวการแตกหกั (Fractured surface) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 1,400 เท่า ของคอนกรีตมวลเบาโดยการเปรียบเทียบระหวา่ง 
คอนกรีตมวลเบาแบบปกติท่ีไม่แช่สารละลายโซเดียมซลัเฟต แสดงดงัรูปท่ี 4.25 (ก) และตวัอยา่งท่ี
แช่สารละลายโซเดียมซลัเฟต และ 4.25 (ข) พบวา่ คอนกรีตมวลเบาแบบปกติมีปริมาณของเอ็ททริง
ไกดเ์พิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย  

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ภาพ SEM ของคอนกรีตมวลเบาแบบปกติ 
     
ภาพถ่ายผิวการแตกหกั (Fractured surface) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

ท่ีก าลงัขยาย 1,400 เท่า ของคอนกรีตมวลเบาโดยการเปรียบเทียบระหว่าง คอนกรีตมวลเบาผสม
ยิปซัมร้อยละ 30 ท่ีไม่แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต แสดงดงัรูปท่ี 4.26 (ก) และท่ีแช่สารละลาย
โซเดียมซัลเฟต และ 4.26 (ข) พบว่า คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมร้อยละ 30 มีการเกิดเอ็ททริง
ไกด์ของช้ินงานท่ีไม่แช่สารละลายโซเดียมซลัเฟตและท่ีแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟตมีปริมาณของ
เอท็ทริงไกดเ์พิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย  

 
    
 
 
 
 

 

         
 

           (ก) ช้ินทดสอบไม่แช่สารละลาย                    (ข) ช้ินทดสอบแช่สารละลาย 
    โซเดียมซลัเฟต         โซเดียมซลัเฟต  
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รูปท่ี 4.26 ภาพ SEM ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยปิซมัร้อยละ 30 
 
ในขณะท่ีภาพถ่ายผิวการแตกหัก (Fractured surface) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ของคอนกรีตมวลเบา รูปท่ี 4.27 (ก) แสดงคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
ยปิซัมร้อยละ 100 ท่ีไม่ไดแ้ช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต และ รูปท่ี 4.27 (ข) แสดงคอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษยิปซมัร้อยละ 100 ท่ีแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟต พบวา่คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยปิซมัท่ี
แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟตมีขนาดของเอ็ททริงไกด์ท่ีใหญ่ข้ึนและมีปริมาณของเอ็ททริงไกด์
เพิ่มข้ึน (Hewlett PC, 1998) 

 

 
  

รูปท่ี 4.27 ภาพ SEM ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยปิซมัร้อยละ 100 

 

         
 

           (ก) ช้ินทดสอบไม่แช่สารละลาย                    (ข) ช้ินทดสอบแช่สารละลาย 
    โซเดียมซลัเฟต         โซเดียมซลัเฟต  
         

 

 

 

         
 

           (ก) ช้ินทดสอบไม่แช่สารละลาย                    (ข) ช้ินทดสอบแช่สารละลาย 
    โซเดียมซลัเฟต         โซเดียมซลัเฟต  
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จากผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายผิวการแตกหักของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซัม
อายุบ่ม 28 วนั ท่ีความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 (รูปท่ี 4.25 4.26 และ 4.27 ตามล าดับ)  
พบว่า การแทนท่ีทรายด้วยเศษยิปซัม ส่งผลให้การยึดเกาะระหว่างเศษยิปซัมและซีเมนต์เพสต์
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์กบัน ้ าท่ีบริเวณผิวของเศษเม็ดยิปซัม หากปริมาณการ
แทนท่ีของยิปซัมมีมากจนเกินไปจะท าให้เกิดผลึกเอ็ททริงไกด์มากข้ึน และเม่ือแช่ช้ินทดสอบใน
สารละลายโวเดียมซัลเฟต เอ็ททริงไกด์จะมีปริมาณมากข้ึน มีผลึกใหญ่ข้ึน ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดการ
แตกร้าวของคอนกรีตมวลเบาได ้ 

 
4.9  การวเิคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

การวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) ของคอนกรีตมวลเบาความ
หนาแน่น 1,100 kg/m3 ท่ีคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซมัร้อยละ 30 (G30D11), 70 (G70D11), และ
100 (G100D11) ของช้ินทดสอบท่ีไม่แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟตและท่ีแช่สารละลายโซเดียม
ซลัเฟต เพื่อวิเคราะห์การเกิดผลึกของธาตุและการเกิดของเอ็ททริงไกด์ โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใชใ้นการศึกษาวเิคราะห์โครงสร้างผลึกท่ีไม่ท าลายช้ินงานตวัอยา่ง 
โดยรังสี เอ็กซ์จะเล้ียวเบนไปตามช่องว่างระหว่างอะตอมภายในผลึกและจะถูกบันทึกค่า 
พบว่า คอนกรีตมวลเบาปกติ (G00D11) มีการเกิดของผลึก แคลไซต์ (C), พอร์ตแลนด์ไดต์ (P),  
ยิปซัม (G), บราวน์มิลเลอร์ไรต์ (B)  และ เอ็ททริงไกด์ (E) ซ่ึงเอ็ททริงไกด์ท่ีพบมีปริมาณน้อย 
แสดงดงัรูปท่ี 4.28 ในรูปท่ี 4.29 และรูปท่ี 4.30 แสดงภาพ Diffractogram ของช้ินทดสอบท่ีไม่แช่
สารละลายโซเดียมซลัเฟต และช้ินทอลสอบท่ีแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟต  ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.28 ภาพ Diffractogram ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 
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รูปท่ี 4.29 ภาพ Diffractogram ของคอนกรีตมวลเบาท่ีไม่แช่สารละลายโซเดียมซลัเฟต 
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รูปท่ี 4.30 ภาพ Diffractogram ของคอนกรีตมวลเบาท่ีแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟต 

 
จากการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) ของคอนกรีตมวลเบา

ความหนาแน่น 1,100 kg/m3 ท่ีคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยปิซมัร้อยละ 30 (G30D11), 70 (G70D11), 
และ100 (G100D11) ของช้ินทดสอบท่ีไม่แช่สารละลายโซเดียมซลัเฟตและท่ีแช่สารละลายโซเดียม
ซัลเฟต พบการเกิดผลึกของพอร์ตแลนด์ไดต์ (P),  ยิปซัม (G), และ เอ็ททริงไกด์ (E) เป็นหลกั ซ่ึง
ช้ินทดสอบท่ีไม่ไดแ้ช่สารละลายโซเซียมซัลเฟตพบว่าเม่ือปริมาณการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซัม
เพิ่มข้ึนจะเห็นการเกิดของผลึกยิปซมั และผลึกของเอ็ททริงไกด์ และการลดลงของผลึกพอร์ตแลน
ไดต ์และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งช้ินทดสอบท่ีไม่แช่สารละลายโซเดียมซลัเฟตและท่ีแช่สารละลาย
โซเดียมซัลเฟต พบว่าช้ินทดสอบท่ีมีการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟตจะมีผลึกของเอ็ททริงไกด์
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เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีไม่แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต ซ่ึงจากรูปท่ี 29 และ 30 
การแทนท่ีทรายดว้ยยิปซมัร้อยละ 30 พบการเกิดของผลึกเอ็ททริงไกด์ไม่ต่างจากเดิมมาก จึงส่งผล
ให้การแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซมัตั้งแต่ร้อยละ 5 ถึงร้อยละ 30 เกิดการขยายลดลง การแทนท่ีทราย
ดว้ยเศษยิปซัมร้อยละ 70 และ 100 มีการเกิดของผลึกเอ็ททริงไกด์เพิ่มข้ึน จึงส่งผลให้การแทนท่ี
ทรายด้วยเศษยิปซัมมากกว่าร้อยละ 30 จะเกิดการขยายตวัเพิ่มข้ึน และการแทนท่ีทรายด้วยเศษ
ยปิซมัร้อยละ 30 มีการเกิดของเอ็ททริงไกด์นอ้ยท่ีสุดเม่ือแช่สารลายโซเดียมซลัเฟต ท าใหค้อนกรีต
มวลเบาผสมเศษยิปซัมร้อยละ 30 มีการขยายตวัน้อยท่ีสุด ซ่ึงอาจเป็นผสมมากจากการรวมตวัท่ีดี
ของมวลคละ ท าให้เกิดช่องวา่งระหวา่งมวลคละเล็ก การเกิดของเอท็ทริงไกด์จึงมีโอกาศท่ีจะพฒันา
ต่อยากกวา่อตัราส่วนผสมอ่ืน 

จากผลการวิเคราะห์การเล้ียงเบนรังสีเอกซ์ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ผสมเศษยิปซัม
อายุบ่ม 28 วนั ท่ีความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 kg/m3 (รูปท่ี 4.29 และ 4.30 ตามล าดับ) เพื่อ
วิเคราะห์การเกิดผลึกของธาตุและการเกิดของเอ็ททริงไกด์ โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ ซ่ึงการเกิดผลึกเอ็ททริงไกด์พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซัมจะมีการเกิดผลึกเอ็ททริง
ไกด์เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณการแทนท่ีเพิ่มข้ึน และในทางตรงกนัขา้มการเกิดผลึกของพอร์ตแลนด์ไดต์
จะลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีของยิปซมัเพิ่ม กล่าวคือการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซมัส่งผลให้เกิด
ผลึกเอ็ททริงไกด์มากข้ึนและลดการเกิดผลึกของพอร์ตแลนด์ไดต์ตามปริมาณการแทนท่ี และการ
แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟตเป็นการเร่งการขยายตวัของคอนกรีตโดยการเพิ่มข้ึนของปริมาณและ
ขนาดของเอท็ทริงไกด ์ส่งผลใหก้ารขยายตวัจะมากหรือนอ้ยจะข้ึนอยูก่บัการเกิดของเอท็ทริงไกด ์
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุป 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ ศึกษาอตัราส่วนผสมยิปซมัต่อสมบติัเชิงกลของคอนกรีตมวล

เบา โดยใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียดในการแทนท่ีทรายบางส่วนซ่ึงผลการศึกษาสามารถสรุป 
5.1.1 ผลกระทบจากปริมาณการแทนทีท่รายด้วยเศษยปิซัม 
 การแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซมัส่งผลใหก้ าลงัรับแรงอดัในช่วงแรกลดลงและค่อยๆ

เพิ่มข้ึน หลงัการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซมัมากกวา่ร้อยละ 30 ค่าก าลงัรับแรงอดัจะสูงกวา่คอนกรีต
มวลเบาปกติ เน่ืองมาจากเศษยิปซัมมีผิวขรุขระท าให้มีพื้นท่ีส าหรับยึดเหน่ียวระหวา่งมวลรวมกบั
ซีเมนต์เพสต์มีมากข้ึน การแทนท่ีทรายด้วยเศษยิปซัมร้อยละ 5 แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตน้อยท่ีสุด เน่ืองจากปริมาณเศษยิปซัมท่ีน้อยเกินไป ส่งผลให้ขนาดคละของมวลรวมท่ีดี
ลดลง และการเกิดของเอ็ททริงไกด์ตามรอยร้าวหรือตามขอบมุมส่งผลให้ค่าความแข็งแรงลดลง 
และท่ีการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซัมร้อยละ 100 มีค่าก าลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด เน่ืองจากการรวมตวั
เป็นเน้ือเดียวกนัของซีเมนต์เพสมีมากข้ึน และการเกิดเอ็ททริงไกด์ในระยะก่อนตวัในช่วงตน้ไม่
ส่งผลใหเ้กิดการแตกร้าว ท าใหค้อนกรีตมีก าลงัรับแรงอดัเพิ่มข้ึน จากความสามารถในการดูดซึมน ้ า
ของเศษยิปซัม ส่งผลให้เม่ือปริมาณยิปซัมเพิ่มข้ึนการดูดซึมน ้ าจึงเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย และยงัส่งผล
ใหป้ฏิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้ าท่ีบริเวณผวิของเศษยปิซมัคือซีเมนตเ์พสตส์ามารถยึด
เกาะบริเวณผวิของเศษยปิซมั อีกทั้งการดูดซึมน ้าของเศษยปิซมัยงัท าหนา้ท่ีคลา้ยสารลดน ้ าพิเศษ ท า
ให้คอนกรีตมวลเบาผสมเศษยิปซมัมีการหดตวันอ้ยกวา่คอนกรีตปกติ ซ่ึงการหน่วงการแข็งตวัของ
คอนกรีตมวลเบายงัเป็นผลท าใหก้ารเกิดช่องวา่งในคอนกรีตลดลงการน าความร้อนของคอนกรีตจึง
มากข้ึนตามปริมาณของยปิซมัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากคอนกรีตแน่นข้ึน และส่งผลใหป้ฏิกิริยาอลัคาไลซิลิ
การะหว่าง Na2O และ K2O กับมวลรวมทรายลดลง ท าให้ก าลังรับแรงอดัเพิ่มข้ึน และเม่ือน ามา
ทดสอบการขยายตวัของคอนกรีตในสารละลายโซเดียมซัลเฟตพบว่า คอนกรีตมวลเบาท่ีมีการ
แทนท่ีทรายดว้ยเศษยปิซมัจะมีการขยายตวัเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของยปิซมัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากยิปซมัท า
ปฏิกิริยากบัไตรแคลเซียมอะลูมิเนตท าให้เกิดเอ็ททริงไกด์ ซ่ึงจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนจากเดิมเป็น 2 เท่า
ส่งผลใหค้อนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้เกิดการแตกร้าวได ้
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5.1.2 ผลกระทบของการบ่ม 
จากผลการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซัมด้วยการวิเคราะห์การขยายตวัจากการบ่ม

โดยการห่อพลาสติกและการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต พบวา่ในการบ่มทั้ง 2 กรณี หากปริมาณ
การแทนท่ีทรายดว้ยเศษยปิซมัมีอตัราการเกิดเอท็ทริงไกดจ์ะมากข้ึนตามปริมาณการแทนท่ี และจาก
การวิเคราะห์การบ่มโดยการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟตและการบ่มโดยการห่อพลาสติก พบว่า
การขยายตวัเม่ือแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตมีมากกวา่การขยายตวัในสภาวะปกติ (ห่อพลาสติก) 
และเม่ือปริมาณการแทนท่ีทรายดว้ยเศษยิปซัมมีมากข้ึนมีอตัราการเกิดเอ็ททริงไกด์จะมากข้ึนตาม
ไปดว้ย และในการแช่สารละลายโซเดียมซลัเฟตการเกินของเอท็ทริงไกดจ์ะเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าเม่ือ
เทียบกับการขยายตวัในสภาวะปกติ ซ่ึงการเกิดเอ็ททริงไกด์จากการบ่มโดยการแช่สารละลาย
โซเดียมซลัเฟตมีมากและมีผลึกใหญ่ข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดการแตกร้าวของคอนกรีต
มวลเบาได ้ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ผูว้จิยัหวงัเป็นอยา่งยิง่วา่ องคค์วามรู้ท่ีไดใ้นการศึกษาอตัราส่วนผสมยิปซมัต่อสมบติัเชิงกล
ของคอนกรีตมวลเบา จะสามารถใช้เป็นแนวทางการรีไซเคิลเศษยิปซัม โดยใช้เป็นวสัดุมวลรวม
ละเอียดในการแทนท่ีทรายบางส่วนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์น้ี และจากการศึกษางานวจิยัคร้ัง
น้ี ผูว้จิยัแนะน าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษยปิซมั ท่ีสัดส่วนผสมรหสั G05D11 และ G05D13 ส าหรับ
งานก่อผนงัทัว่ไปแบบไม่รับแรง (ฉาบปิดผิว) เพราะมีค่าการดูดซึมน ้าใกลเ้คียงกบัคอนกรีตมวลเบา
แบบปกติ และเน่ืองจากมีค่าก าลงัรับแรงอดัและการดูดซึมน ้ าผ่านเกณฑ์อตัราการดูดซึมน ้ าของ
คอนกรีตบล็อกมวลเบามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศมาตรฐานเลขท่ี  มอก.2601-2556 ขณะท่ีสัดส่วนผสม G15D11 G30D11 G50D11 
G70D11 G100D11 G15D13 G30D13 G50D13 G70D13 G100D13 ส าหรับงานก่อผนังทัว่ไปแบบ
ไม่รับแรง (ไม่มีการฉาบปิดผิว) เพราะมีก าลงัรับแรงอดัท่ีผ่านมาตราฐาน มอก.2601-2556 แต่มีค่า
การดูดซึมน ้ าท่ีมากกว่าคอนกรีตมวลเบาแบบปกติมาก จึงไม่เหมาะกบังานฉาบปิดผิว และจาก
งานวจิยัน้ีไดก้  าหนดปริมาตรน ้ าคงท่ี ในอนาคตควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการเปล่ียนแปลงปริมาตร
น ้าตามอตัราส่วนผสมยปิซมั ซ่ึงอาจส่งผลใหส้มบติัทางกลดีข้ึน     
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ตารางท่ี ก.1 การดูดซึมน ้าของเศษยปิซมัท่ีผา่นการร่อนดว้ยตะแกร่งเบอร์ 40     
      วนัท่ีทดสอบ 20/6/2559 

Flask No. สัญลกัษณ์ 1 2 
ปริมาตรของ Flask V 500 500 
น.น.เศษยปิซมั (g)  B 500.16 500.06 
น.น.Flask + เศษยปิซมั (sat.surf.day) 
+ น.น.น ้า  

C 796.87 792.71 

น.น.ถาดท่ีใชอ้บแหง้ (g) 
 

147.2 146.9 
น.น.ถาดท่ีใชอ้บแหง้ + น.น.ยปิซมั
อบแหง้ (g)  

643.37 643.84 

น.น.ยปิซมัอบแหง้  A 496.17 496.94 
น.น.Flask + น.น.น ้า (g) D 666.19 664.54 
Bulk specific gravity A/(B+D-C) 1.34 1.34 
Bulk specific gravity (ssd) B/(B+D-C) 1.35 1.34 
Apparent specific gravity A/(D+A-C) 1.36 1.35 
Percent Absorption (B-A)/A*100 0.80 0.63 
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วสัดุ : เศษยปิซมั                 วนัท่ีทดสอบ 21/6/2559 
ตารางท่ี ก.2 ตวัอยา่งท่ี 1  ยปิซมัท่ียงัไม่ผา่นการร่อน        น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 502 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาด 
ตะแกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ี
คา้ง + 
ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ี
คา้งบน
ตะแกรง 
(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสม
บน

ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 509 509 0 0 0.0 99.43 
8 2.36 488.51 488.51 0 0 0.0 98.35 

16 1.18 303.23 391.51 88.28 17.59 17.6 97.97 
30 0.6 388.76 463.83 75.07 14.95 32.5 89.86 
50 0.3 550.05 733.91 183.86 36.63 69.2 24.01 

100 0.15 343.81 479.61 135.8 27.05 96.2 4.14 
ถาด 

 
490.76 508.88 18.12 3.61 99.8 -0.01 

รวม 
 

3074.12 3575.25 501.13 99.83 
  

Fineness Modulus = 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



79 

 

วสัดุ : เศษยปิซมั                   วนัท่ีทดสอบ 21/6/2559 
ตารางท่ี ก.3 ตวัอยา่งท่ี 2  ยปิซมัท่ียงัไม่ผา่นการร่อน   น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.72 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาด
ตะแกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ี
คา้ง + 
ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ี
คา้งบน
ตะแกรง 
(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสม
บน

ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 509 511.9 2.9 0.58 0.58 98.70 
8 2.36 486.4 491.6 5.2 1.04 1.62 97.66 

16 1.18 414.1 425.1 11 2.20 3.81 95.46 
30 0.6 388.8 412.7 23.9 4.77 8.59 90.69 
50 0.3 550.6 934.7 384.1 76.71 85.30 13.98 

100 0.15 344 378.2 34.2 6.83 92.13 7.15 
ถาด 

 
490.9 526.7 35.8 7.15 99.28 0.55 

รวม 
 

3183.8 3680.9 497.1 99.28 
  

Fineness Modulus = 2.91 
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วสัดุ : เศษยปิซมั                              วนัท่ีทดสอบ 21/6/2559 
ตารางท่ี ก.4 ตวัอยา่งท่ี 3  ยปิซมัท่ียงัไม่ผา่นการร่อน   น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.57 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาด
ตะแกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ี
คา้ง + 
ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ี
คา้งบน
ตะแกรง 
(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสม
บน

ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 509 511.5 2.5 0.50 0.50 98.91 
8 2.36 486.5 492.71 6.21 1.24 1.74 98.01 

16 1.18 414.2 424.4 10.2 2.04 3.78 95.25 
30 0.6 388.8 416.2 27.4 5.47 9.25 89.06 
50 0.3 550.4 936.8 386.4 77.19 86.44 21.04 

100 0.15 343.9 369.9 26 5.19 91.64 8.85 
ถาด 

 
490.8 531.2 40.4 8.07 99.71 0.00 

รวม 
 

3183.6 3682.71 499.11 99.71 
  

Fineness Modulus = 2.93 
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วสัดุ : เศษยปิซมั                 วนัท่ีทดสอบ 22/6/2559 
ตารางท่ี ก.5 ตวัอยา่งท่ี 4  ยปิซมัท่ีผา่นการร่อนดว้ยตะแกรงเบอร์ 40  
น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.8 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาด
ตะแกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ี
คา้ง + 
ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ี
คา้งบน
ตะแกรง 
(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสม
บน

ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 487.7 489.7 2 0.40 0.40 99.40 
8 2.36 471.1 476.5 5.4 1.08 1.48 98.32 

16 1.18 397.9 399.8 1.9 0.38 1.86 97.94 
30 0.6 376.5 417.1 40.6 8.11 9.96 89.84 
50 0.3 524.7 854.5 329.8 65.85 75.82 23.98 

100 0.15 329.6 429.1 99.5 19.87 95.69 4.11 
ถาด 

 
475.8 496.4 20.6 4.11 99.80 0.00 

รวม 
 

3063.3 3563.1 499.8 99.80 285.00 
 

Fineness Modulus = 2.85 
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วสัดุ : เศษยปิซมั                 วนัท่ีทดสอบ 22/6/2559 
ตารางท่ี ก.6 ตวัอยา่งท่ี 5  ยปิซมัท่ีผา่นการร่อนดว้ยตะแกรงเบอร์ 40   
น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.72 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาด
ตะแกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ี
คา้ง + 
ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ี
คา้งบน
ตะแกรง 
(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสม
บน

ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 509 511 2 0.40 0.40 98.70 
8 2.36 486.5 491 4.5 0.90 1.30 97.66 

16 1.18 414.2 428 13.8 2.76 4.06 95.46 
30 0.6 388.7 419.7 31 6.19 10.25 90.96 
50 0.3 550.5 891 340.5 68.02 78.27 13.98 

100 0.15 343.9 404.9 61 12.19 90.46 7.15 
ถาด 

 
490.8 535.1 44.3 8.85 99.31 0.00 

รวม 
 

3183.6 3680.7 497.1 99.31 
  

Fineness Modulus = 2.91 
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วสัดุ : เศษยปิซมั                 วนัท่ีทดสอบ 23/6/2559 
ตารางท่ี ก.7 ตวัอยา่งท่ี 6  ทราย:ยปิซมั  (70:30)       น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500.8 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาด
ตะแกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ี
คา้ง + 
ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ี
คา้งบน
ตะแกรง 
(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสม
บน

ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 509 509 0 0.00 0.00 99.82 
8 2.36 486.6 486.7 0.1 0.02 0.02 90.80 

16 1.18 414.2 450.5 36.3 7.25 7.27 92.55 
30 0.6 388.7 435.2 46.5 9.29 16.55 83.27 
50 0.3 550.3 704.2 153.9 30.73 47.28 52.54 

100 0.15 343.8 554.1 210.3 41.99 89.28 10.54 
pan 

 
490.8 543.6 52.8 10.54 90.24 0.00 

sum 
 

3183.4 3635.3 451.9 90.24 
  

Fineness Modulus = 2.60 
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วสัดุ : เศษยปิซมั                 วนัท่ีทดสอบ 23/6/2559 
ตารางท่ี ก.8 ตวัอยา่งท่ี 7  ทราย:ยปิซมั  (50:50)       น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 501.1 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาด
ตะแกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ี
คา้ง + 
ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ี
คา้งบน
ตะแกรง 
(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสม
บน

ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 509 509 0 0.00 0.00 97.43 
8 2.36 486.3 486.5 0.2 0.04 0.04 97.39 

16 1.18 414 414.3 0.3 0.06 0.10 97.33 
30 0.6 388.5 416.3 27.8 5.55 5.65 91.78 
50 0.3 550.3 727.4 177.1 35.34 40.99 56.44 

100 0.15 343.8 574.3 230.5 46.00 86.99 10.44 
pan 

 
490.8 543.1 52.3 10.44 97.43 0.00 

sum 
 

3182.7 3670.9 488.2 97.43 
  

Fineness Modulus = 2.31 
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วสัดุ : เศษยปิซมั                 วนัท่ีทดสอบ 23/6/2559 
ตารางท่ี ก.9 ตวัอยา่งท่ี 8  ทราย:ยปิซมั  (30:70)          น.น.ตวัอยา่งก่อนท าการวเิคราะห์ = 500 g 

ตะแกร่ง
หมายเลข 

ขนาด
ตะแกร่ง 
(mm) 

น.น. 
ตะแกรง 
(g) 

น.น. ท่ี
คา้ง + 
ตะแกรง 

(g) 

น.น. ท่ี
คา้งบน
ตะแกรง 
(g) 

% ท่ีคา้ง
บนตะ
แกร่ง 

% ท่ีคา้ง
สะสม
บน

ตะแกรง 

% ท่ีผา่น 
ตะแกร่ง 

4 4.75 509 509 0 0.00 0.00 97.52 
8 2.36 486.5 487.1 0.6 0.12 0.12 97.40 

16 1.18 414.2 414.4 0.2 0.04 0.16 97.36 
30 0.6 388.6 407.5 18.9 3.77 3.93 93.59 
50 0.3 550.3 844.8 294.5 58.81 62.74 34.78 

100 0.15 343.7 478.2 134.5 26.86 89.60 7.93 
pan 

 
490.8 530.5 39.7 7.93 97.52 0.00 

sum 
 

3183.1 3671.5 488.4 97.52 
  

Fineness Modulus = 2.54 
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ตารางท่ี ก.10 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

ช้ินทดสอบ 
ความ

หนาแน่น
เฉล่ีย (kg/m3) 

อายบุ่มเฉล่ีย (MPa) 

7 (วนั) 14 (วนั) 28 (วนั) 60 (วนั) 

G00D11 1,125.72 2.60 3.26 3.69 3.78 
G05D11 1,091.26 2.25 2.58 4.57 4.62 
G15D11 1,120.88 2.16 2.64 2.83 3.32 
G30D11 1,168.60 2.38 2.61 2.80 3.13 
G50D11 1,170.56 2.41 2.65 2.74 4.42 
G70D11 1,165.52 2.77 2.71 2.96 3.02 
G100D11 1,180.00 4.70 4.94 5.01 6.30 
G00D13 1,374.87 4.45 6.18 6.94 7.21 
G05D13 1,341.77 3.75 4.01 5.56 8.98 
G15D13 1,386.22 3.79 3.95 4.37 5.60 
G30D13 1,370.01 4.49 4.61 5.34 5.73 
G50D13 1,372.53 4.69 4.87 5.58 7.05 
G70D13 1,366.72 4.30 4.56 4.58 5.51 
G100D13 1,348.80 5.31 5.43 6.07 7.93 
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ตารางท่ี ก.11 การดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

ชนิด
ทดสอบ 

การดูดซบัน ้า (ร้อยละ) 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

G00D11 20.55 24.81 23.11 22.82 
G05D11 22.11 22.41 23.99 22.84 
G15D11 28.76 30.68 28.82 29.42 
G30D11 33.15 32.3 36.44 33.96 
G50D11 29.47 33.84 33.63 32.31 
G70D11 33.04 32.49 36.05 33.86 
G100D11 34.42 34.82 30.57 33.27 
G00D13 16.46 16.45 16.54 16.48 
G05D13 18.81 16.28 19.11 18.07 
G15D13 23.88 23.62 23.64 23.71 
G30D13 26.64 27.91 29.18 27.91 
G50D13 35.4 27.66 28.69 30.58 
G70D13 29.4 32.32 32.9 31.54 
G100D13 34.24 28.22 30.45 30.97 
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ตารางท่ี ก.12 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ 

ชนิดทดสอบ 
การน าความร้อน (W/m.°K) 

ค่าเฉล่ีย 
ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2  

G00D11 0.068 0.066 0.067 
G05D11 0.07 0.067 0.0685 
G15D11 0.071 0.072 0.0715 
G30D11 0.07 0.077 0.0735 
G50D11 0.08 0.075 0.0775 
G70D11 0.082 0.084 0.083 
G100D11 0.088 0.087 0.0875 
G00D13 0.079 0.076 0.0775 
G05D13 0.099 0.095 0.097 
G15D13 0.105 0.108 0.1065 
G30D13 0.111 0.12 0.1155 
G50D13 0.121 0.114 0.1175 
G70D13 0.129 0.118 0.1235 
G100D13 0.134 0.131 0.1325 
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ตารางท่ี ก.13 การหดตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3  
ชนิด

ทดสอบ 
ช้ินท่ี 

การหดตวั (mm) 
1 วนั 3 วนั 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

G00D11 

1 8.382 8.280 8.250 8.130 8.100 
2 5.554 5.458 5.424 5.284 5.246 
3 10.317 10.314 10.230 10.226 10.124 

เฉล่ีย 8.084 8.017 7.968 7.880 7.823 

G05D11 

1 5.190 5.168 5.158 5.034 5.032 
2 6.372 6.340 6.250 6.184 6.174 
3 7.284 7.282 7.212 7.076 7.108 

เฉล่ีย 6.282 6.263 6.207 6.098 6.105 

G15D11 

1 6.012 6.010 6.004 5.958 5.954 
2 6.456 6.440 6.391 6.364 6.360 
3 6.826 6.620 6.615 6.612 6.609 

เฉล่ีย 6.431 6.357 6.337 6.311 6.308 

G30D11 

1 6.016 5.994 5.958 5.932 5.914 
2 6.770 6.758 6.748 6.712 6.704 
3 7.192 7.170 7.140 7.130 7.124 

เฉล่ีย 6.659 6.641 6.615 6.591 6.581 

G50D11 

1 5.732 5.696 5.692 5.650 5.642 
2 4.742 4.732 4.728 4.702 4.676 
3 3.136 3.108 3.101 3.098 3.091 

เฉล่ีย 4.537 4.512 4.507 4.483 4.470 

G70D11 

1 4.376 4.304 4.292 4.281 4.274 
2 5.382 5.290 5.011 4.919 4.908 
3 5.096 5.094 5.078 5.070 5.056 

เฉล่ีย 4.951 4.896 4.794 4.757 4.746 
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ตารางท่ี ก.13 การหดตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ท่ีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 (ต่อ) 
ชนิด

ทดสอบ 
ช้ินท่ี 

การหดตวั (mm) 
1 วนั 3 วนั 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

G100D11 

1 6.558 6.556 6.544 6.504 6.491 
2 5.404 5.400 5.398 5.366 5.360 
3 5.026 5.023 5.019 5.010 4.948 

เฉล่ีย 5.663 5.660 5.654 5.627 5.600 
 
ตารางท่ี ก.14  การหดตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3  

ชนิด
ทดสอบ 

ช้ินท่ี 
การหดตวั (mm) 

1 วนั 3 วนั 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

G00D13 

1 6.378 6.336 6.248 6.194 6.110 
2 4.916 4.836 4.784 4.746 4.672 
3 6.012 6.004 5.626 5.620 5.596 

เฉล่ีย 5.769 5.725 5.553 5.520 5.459 

G05D13 

1 8.784 8.776 8.764 8.744 8.666 
2 8.394 8.374 8.368 8.346 8.284 
3 6.862 6.851 6.844 6.816 6.764 

เฉล่ีย 8.013 8.000 7.992 7.969 7.905 

G15D13 

1 7.366 7.334 7.304 7.298 7.264 
2 7.090 7.050 7.046 7.038 7.024 
3 5.658 5.648 5.588 5.575 5.568 

เฉล่ีย 6.705 6.677 6.646 6.637 6.619 

G30D13 

1 5.866 5.812 5.809 5.801 5.798 
2 6.370 6.314 6.308 6.284 6.272 

3 6.526 6.486 6.477 6.434 6.390 

เฉล่ีย 6.254 6.204 6.198 6.173 6.153 
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ตารางท่ี ก.14  การหดตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์ ท่ีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 (ต่อ) 
ชนิด

ทดสอบ 
ช้ินท่ี 

การหดตวั (mm) 
1 วนั 3 วนั 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

G50D13 

1 4.401 4.398 4.394 4.338 4.330 
2 5.360 5.347 5.344 5.316 5.292 
3 7.648 7.612 7.608 7.594 7.586 

เฉล่ีย 5.803 5.786 5.782 5.749 5.736 

G70D13 

1 6.330 6.324 6.308 6.303 6.294 
2 3.402 3.398 3.387 3.378 3.354 
3 3.421 3.416 3.411 3.407 3.368 

เฉล่ีย 4.384 4.379 4.369 4.363 4.339 

G100D13 

1 5.638 5.625 5.616 5.500 5.490 
2 6.726 6.676 6.662 6.596 6.580 
3 5.358 5.346 5.337 5.314 5.290 

เฉล่ีย 5.907 5.882 5.872 5.803 5.787 
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ตารางท่ี ก.15 การขยายตวัของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์  

ชนิดทดสอบ 
การขยายตวัในสารละลาย

โซเดียมซลัเฟต 
การขยายตวัใน
สภาวะปกติ 

% ความ
แตกต่าง 

G00D11 -4.842 -4.737 -2.17 
G05D11 7.649 5.930 22.48 
G15D11 4.982 4.246 14.79 
G30D11 4.140 4.070 1.69 
G50D11 6.667 6.561 1.58 
G70D11 8.772 8.386 4.40 

G100D11 10.316 9.439 8.50 
G00D13 -6.105 -5.684 -6.90 
G05D13 5.404 4.456 17.53 
G15D13 3.439 2.912 15.31 
G30D13 2.737 2.702 1.28 
G50D13 3.649 3.509 3.85 
G70D13 5.474 4.982 8.97 

G100D13 6.035 5.158 14.53 
  

 

 



 

 

 

 

 

 

ประวตัผู้ิเขยีน 

 
 นางสาววนัวิสาข์ ศิริสวสัด์ิ เกิดเม่ือวนัท่ี 16 พฤษภาคม 2535 จงัหวดันครพนม ปัจจุบนัมี
ภูมิล าเนาอยู่ท่ีอ  าเภอเมือง จงัหวดัสกลนคร ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษา ท่ีโรงเรียนสกล
ราชวทิยานุกูล จงัหวดัสกลนคร ส าเร็จการศึกษาระดบัวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
การผลิต มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือ พ.ศ. 2557  
 หลังจากส าเร็จการศึกษา ใน ปี  พ .ศ . 2557 ได้ ศึกษ าต่อระดับวิศวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต ณ สถาบันการศึกษาเดิม ขณะศึกษาระดับปริญญาโท 
ผู ้วิจ ัยได้เป็นผู ้สอนในรายวิชาปฏิบัติการต่าง ๆ ของสาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต  จากท่ี มี
ประสบการณ์ดา้นการสอนปฏิบติัการและการท างานวจิยั ท าใหผู้ว้ิจยัมีความรู้ ความช านาญทางดา้น
สมบติัของวสัดุเป็นอยา่งดี โดยเฉพาะวสัดุผสมระหวา่งซีเมนตแ์ละยปิซมั  
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