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The purpose of this study is to determine the mix of lightweight concrete 

admixed with diatomite or perlite having a unit weight of less than 2000 kg/m3 and  

a 28 – day compressive strength of not less than 300 ksc. The control group concrete 

was designed at compressive strength 450 ksc. Diatomite or perlite was then used to 

replace cement or sand at 30, 40 and 50% by weight. The workability of the fresh 

concrete was controlled by keeping the slump at 8 – 10 cm. It was found that 

replacing cement with diatomite by 30 to 50% reduced the unit weight from 2267 

kg/m3 to 2176 – 2075 kg/m3 and reduced the compressive strength from 455 ksc to 

184 – 92 ksc. Replacing sand with diatomite reduced the unit weight in a similar 

manner (2211 – 2014 kg/m3) and the compressive strength was reduced in a similar 

manner (298 – 105 ksc). Replacing cement with perlite by 30 to 50% reduced the unit 

weight to 1848 – 1618 kg/m3 and reduced the compressive strength to 114 – 11 ksc. 

Replacing sand with perlite gave a better result of unit weight between 1980 – 1741 

kg/m3 and compressive strength between 234 – 170 ksc. 

To increase the compressive strength the concrete in the control group was 

increased by 25 and 50% for the next trial mixes and only sand was be replaced by 

perlite. For the 125% cement control group replacing sand with perlite by 30 to 50% 

reduced the unit weight from 2479 kg/m3 to 2086 – 1917 kg/m3 and reduced the 



 
ค 

compressive strength from 857 ksc to 544 – 411 ksc. For the 150% cement control 

group replacing sand with perlite by 30 to 50% reduced the unit weight from 2458 

kg/m3 to 2121 – 1783 kg/m3 and reduced the compressive strength from 861 ksc to 

552 – 324 ksc. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญของปญหา 
องคอาคารคอนกรีตท่ัวไป เชน คาน  เสา  ฐานราก  มักตองออกแบบใหมีขนาดใหญ

โดยเฉพาะอยางยิ่งอาคารสูง เนื่องจากคอนกรีตท่ัวไปมีหนวยน้ําหนักประมาณ 2200 ถึง 2600 kg/m3 
(บริษัทปูนซีเมนตไทยอุตสาหกรรมจํากัด, 2548)  หนวยน้ําหนักท่ีคอนขางมากเชนนี้ทําใหตอง
ออกแบบโครงสรางใหรับน้ําหนักบรรทุกคงท่ี (dead load) ของโครงสรางเองจึงทําใหโครงสรางมี
ขนาดใหญ วิธีการหนึ่งท่ีจะลดขนาดของโครงสรางลงได คือการทําใหคอนกรีตมีน้ําหนักลดลง 
ปจจุบันมีการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตเพื่อใหมีหนวยน้ําหนักนอยลงและมีคุณสมบัติ
เหมาะสมสามารถใชงานไดทุกข้ันตอนการใชงาน ไมวาจะเปนคอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแข็งตัว
แลว เชน ความสามารถในการลําเลียง  ความสามารถในการเทได  และความสามารถในการรับ
แรงอัด เปนตน   

จากงานวิจัยในอดีตสวนใหญไดมีการนําวัสดุผสมเพ่ิมในกลุมสารปอซโซลาน (pozzolan) 
ท้ังในกลุมท่ีไดจากขบวนการผลิต (artificial pozzolan) เชน เถาถานหิน (fly ash)  เถาแกลบ (rice 
husk ash)  เถากนเตา (bottom ash)  ตะกรันจากเตาถลุง (blast furnace slag)  ซิลิกาฟูม (silica fume) 
และกลุมสารปอซโซลานธรรมชาติ (natural pozzolan) เชน ดินขาวเผา (metakaolin) ไดอะตอมไมท 
(diatomite)  และเพอรไลท (perlite) เปนตน งานวิจัยในตางประเทศไดมีการนําไดอะตอมไมท และ
เพอรไลทมาใชปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต เชน ลดน้ําหนักคอนกรีต  ลดปฏิกิริยาอัลคาไล    
ลดการเยิ้ม  และลดการแยกตัว เปนตน  

ในประเทศไทยยังมีการศึกษาวิจัยในเร่ืองการนําปอซโซลานธรรมชาติดังกลาวมาใชในงาน
คอนกรีตเพื่อลดหนวยน้ํ าหนักของคอนกรีตคอนขางนอย   จึงได มีแนวความคิดท่ีจะนํา 
ไดอะตอมไมทและเพอรไลท  ซ่ึงจัดอยูในกลุมสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่มประเภทปอซโซลาน
ธรรมชาติมีคุณสมบัติเปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) หรือสารอลูมิโนฟอสเฟต 
(aluminophosphate) มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดีและสามารถทําให
คอนกรีตมีน้ําหนักลดลงและประหยัดคากอสราง  อีกท้ังยังสามารถเปนฉนวนกันความรอนและ
เสียง  และยังเปนวัสดุท่ีมีน้ําหนักเบา เพอรไลทสามารถเผาใหขยายตัวได 15 ถึง 20 เทา (expand 
perlite aggregate) เม่ือทําการเผาท่ีอุณหภูมิ 900 ถึง 1100°C (Topcu and Isikdag, 2007)  ในกรณี
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ของมอรตารเม่ือนําเอาเพอรไลทแทนท่ีทราย 50% สามารถลดหนวยน้ําหนักของมอรตารใหเหลือ
เพียง 990 kg/m3 และมีกําลังอัด 59 ksc ท่ีอายุการบม 28 วัน แตเนื่องจากไดอะตอมไมทและ      
เพอรไลทมีความหนาแนนตํ่าและมีความพรุนสูง จึงมีความตองการปริมาณนํ้าในสวนผสมเพิ่มข้ึน 
ทําใหกําลังอัดลดลง (ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี, 2550)  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะนําสารปอซโซลานธรรมชาติ
ดังกลาวมาศึกษาโดยการใชแทนท่ีปูนซีเมนตและทรายโดยนํ้าหนักตามสัดสวนผสมท่ีไดออกแบบ 
และเนื่องจากไดอะตอมไมทและเพอรไลทมีความพรุนสูง ทําใหความตองการปริมาณนํ้าใน
สวนผสมเพิ่มข้ึน เพื่อลดปริมาณน้ําในสวนผสมเพื่อใหไดคากําลังอัดท่ีเหมาะสม และยังคงมี
ความสามารถทํางานไดดี จึงจําเปนตองใสสารลดน้ําจํานวนมาก (superplasticizer) เพื่อลดปริมาณ
น้ําในสวนผสมท่ีมากเกินไปและจากความตองการที่จะนําคอนกรีตท่ีมีสวนผสมของไดอะตอมไมท
หรือเพอรไลทไปใชในโครงสรางอาคารจริงไดจึงจําเปนตองใสมวลรวมหยาบ (หิน) เขาไป          
ในสวนผสมเพื่อเพิ่มปริมาตรของสวนผสมซ่ึงจะเปนการประหยัดตนทุนในการผลิตคอนกรีต     
มวลรวมหยาบจะชวยใหคอนกรีตมีความคงทน (durability) ปริมาตรไมเปล่ียนแปลงมาก (volume 
stability) รวมท้ังยังทําหนาท่ีในการตานทานนํ้าหนักท่ีกดลงบนคอนกรีตอีกดวย (ชัชวาล 
เศรษฐบุตร, 2540) ดังนั้นถาสามารถลดหนวยน้ําหนักของคอนกรีตใหนอยลงโดยที่สามารถรับ
กําลังอัดไดในเกณฑท่ีสามารถนําไปใชในงานโครงสรางจริงได จะทําใหลดคาใชจายในการ
กอสรางลงไปไดมาก  อีกท้ังยังเปนการนําเอาวัสดุท่ีสามารถหาได ในประเทศมาใชใหเกิดคุณคา
มากท่ีสุด และเปนแนวทางในการพัฒนาเพื่อการนําไปใชในงานกอสรางตอไปในอนาคต 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 วัตถุประสงคของการวิจัยนี้เพื่อหาสัดสวนผสมคอนกรีตท่ีแทนที่ปูนซีเมนตหรือทรายดวย 
ไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท เพื่อใหไดคอนกรีตท่ีมีหนวยน้ําหนักไมเกิน 2000 kg/m3 และมี     
กําลังอัดไมตํ่ากวา 300 ksc โดยใชตัวอยางรูปทรงกระบอก ท่ีอายุการบม 28 วัน  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ออกแบบสวนผสมคอนกรีตตามวิธีของสถาบันคอนกรีตอเมริกัน (ACI)  
1.3.2 ปูนซีเมนตท่ีใชผสมคอนกรีตเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
1.3.3 มวลรวมละเอียดท่ีใชผสมคอนกรีตใชทรายแมน้ํา  
1.3.4 มวลรวมหยาบท่ีใชผสมคอนกรีตใชหินปูน 
1.3.5 น้ําท่ีใชผสมและบมคอนกรีตใชน้ําประปา 
1.3.6 สารผสมเพิ่มท่ีใชจะใชสารลดนํ้าจํานวนมากเพื่อลดปริมาณนํ้าในสวนผสม และ 

ซิลิกาฟูมเพื่อเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตท้ังชวงตนและชวงปลาย (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
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1.3.7 ผสมไดอะตอมไมทจากจังหวัดลําปางหรือเพอรไลทจากจังหวัดลพบุรี ลงใน
คอนกรีตทําโดยใชไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนตหรือทรายและใชเพอรไลทแทนท่ีปูนซีเมนต
หรือทรายเพื่อใหไดกําลังอัดของคอนกรีตเม่ือใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทเปนสวนผสม ไมตํ่า
กวา 300 ksc และมีหนวยน้ําหนักไมเกิน 2000 kg/m3 

1.3.8 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุท่ีใชเปนสวนผสมคอนกรีต  
1.3.9 การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตสด ไดแก การทดสอบระยะเวลาการกอตัวและ

การทดสอบหาหนวยน้ําหนัก  
1.3.10 การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว ไดแก การทดสอบกําลังอัด 

ทดสอบหาหนวยน้ําหนัก การดูดซึมน้ําและโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต โดยตัวอยางทดสอบจะ   
ใชตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 cm สูง 30 cm ตัวอยางจะถูกถอดออกจากแบบ
เม่ืออายุ 24 ช่ัวโมง แลวนําไปบมในนํ้าทันทีจนถึงเวลาทดสอบ ในกรณีของการทดสอบกําลังอัด 
หนวยน้ําหนักและการดูดซึมน้ําจะทดสอบท่ีอายุ 1, 7, 14, 28 และ 60 วัน สวนการทดสอบ 
โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะทดสอบท่ีอายุ 28 และ 60 วัน  

 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
1.4.1 ทําการศึกษาทฤษฎีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของและวิธีการทดสอบตาง ๆ 
1.4.2 ดําเนินการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุท่ีใชเปนสวนผสมคอนกรีต  
1.4.3 วิเคราะหและออกแบบสวนผสมของคอนกรีต  
1.4.4 ดําเนินการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตและบันทึกขอมูล 
1.4.5 วิเคราะหผลและสรุปผลการทดสอบ อภิปราย สรุปเปนความรู 
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารายงานเอกสาร 
  

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
1.5.1 ทราบถึงการเปล่ียนแปลงน้ําหนักและกําลังอัดของคอนกรีตเม่ือมีไดอะตอมไมท

หรือเพอรไลทในสวนผสมของคอนกรีต 
1.5.2 สามารถนําสารปอซโซลานธรรมชาติท่ีหาไดในประเทศ คือ ไดอะตอมไมทและ

เพอรไลท มาผสมคอนกรีตใหมีกําลังอัดท่ีเหมาะสมและนํ้าหนักเบา  
1.5.3 ไดสัดสวนผสมคอนกรีตท่ีน้ําหนักเบากวาคอนกรีตท่ัวไป 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
ปจจุบันคอนกรีตมวลเบาเปนวัสดุกอสรางท่ีกําลังเปนท่ีนิยมอยางแพรหลาย ซ่ึงมีวิธีการ

ผลิตหลายรูปแบบ เชน การใสสารเคมีผสมเพิ่มเพื่อทําใหเกิดฟองอากาศภายในคอนกรีต หากใชใน
สัดสวนท่ีเหมาะสมกับการใชงานสามารถรับกําลังอัดไดตามมาตรฐาน หากนําไปใชงานจะทําให 
ลดการรับน้ําหนักของโครงสรางหลักได โดยท่ีรูจักกันคือ aerated concrete, cellular concrete หรือ 
gas concrete ระบบอบไอน้ําภายใตความดันสูง (autoclaved system) ใชพลังงานในการผลิตสูงตอง
ใชเคร่ืองจักรในการผลิตและวิธีท่ีไดรับความนิยมในการผลิตคอนกรีตมวลเบา คือ การใชสวนผสม
มวลรวมเบาจากธรรมชาติหรือจากกระบวนการผลิต (lightweight aggregate concrete) 

ในอาคารส่ิงกอสรางตาง ๆ น้ําหนักสวนหนึ่งท่ีใชคิดคํานวณหาขนาดเน้ือท่ีหนาตัดและ
ขนาดเหล็กเสริม เปนน้ําหนักของตัวอาคารเอง ซ่ึงถาหากสามารถทําใหตัวอาคารมีน้ําหนักเบา 
ขนาดของโครงสรางยอมมีขนาดเล็กลง ทําใหประหยัดราคากอสรางลงไดมาก คอนกรีตมวลเบา
เปนคอนกรีตท่ีผลิตข้ึนเชนเดียวกับคอนกรีตธรรมดา แตใชวัสดุผสมท่ีมีน้ําหนักเบากวา คอนกรีต
มวลเบาท่ีไดจากการใชมวลรวมเบามีคุณสมบัติท่ีเดนชัด คือ มีน้ําหนักเบา เปนฉนวนความรอน 
ตานทานการแข็งตัวและการละลายตัวของน้ําและปองกันไฟ (Demirboga, Orung, and Gul, 2001) 

คอนกรีตมวลเบาเปนนวัตกรรมความกาวหนาของเทคโนโลยีการผลิตวัสดุกอสราง ท่ีถูก
พัฒนาข้ึนมาเพื่อใหสอดคลองกับการเจริญเติบโตของความตองการปจจัยพื้นฐานของมนุษย คือ    
ท่ีอยูอาศัยและยังสอดคลองกับความพยายามที่จะรักษาและใชทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยูอยางจํากัด
เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด 

 

2.2 คอนกรีตมวลเบา 
 การพัฒนาคอนกรีตมวลเบาเร่ิมตนข้ึนโดยวิศวกรชาวสวีเดนในชวงป ค.ศ. 1920 ถึง 1932 
เพื่อใหเปนวัสดุฉนวนกันความรอนสําหรับใชในงานกอสรางท้ังภายในและภายนอกอาคาร ขอดีอ่ืน
นอกเหนือจากความเปนฉนวนกันความรอน คือ สามารถติดต้ังหรือกอสรางไดงายและเร็ว เพราะ
สามารถตัด  ขัด  และเจาะผลิตภัณฑคอนกรีตใหมีขนาดตามตองการไดดวยอุปกรณชางท่ัวไป
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ชนิดของคอนกรีตมวลเบา  
1) การจําแนกคอนกรีตมวลเบาตามหนวยน้ําหนัก สามารถแยกไดดังนี้ 

1.1) คอนกรีตมวลเบาชนิดทําเปนฉนวน (insulating lightweight concrete) มีคา
หนวยน้ําหนักต้ังแต 315 ถึง 1100 kg/m3 และมีคากําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน ระหวาง 7 ถึง 70 ksc 

1.2) คอนกรีตมวลเบาชนิดทําเปนโครงสราง (structural lightweight concrete) มีคา
หนวยน้ําหนักต้ังแต 1400 ถึง 1800 kg/m3 และมีคากําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน ไมตํ่ากวา 170 ksc 

1.3) คอนกรีตชนิดก่ึงมวลเบา (semi - lightweight concrete) มีคาหนวยน้ําหนักต้ังแต 
1800 ถึง 2050 kg/m3  และมีคากําลังอัดไมตํ่ากวา 220 ksc โดยสวนใหญจะนํามาทําเปนคอนกรีต
บล็อกสําหรับกําแพงร้ัว และใชเปนวัสดุทนไฟ 

2) คอนกรีตมวลเบาท่ีใชวัสดุผสมเบา   
 วัสดุผสมเบามีลักษณะท่ีสําคัญ คือ มีความพรุนสูง  ทําใหความถวงจําเพาะมีคาตํ่า  วสัดุ
ผสมน้ีแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ วัสดุผสมท่ีไดจากธรรมชาติ เชนหินพรุน (pumice) และ    หิน
ละลายชนิดเบา (scoria) และวัสดุท่ีทําเทียมข้ึน เชน หินดินดาน หินชนวนเผา และเพอรไลท 

3) คอนกรีตมวลเบาท่ีใชสารเคมี   
 คอนกรีตมวลเบาชนิดนี้ทําโดยใชผงดางโลหะชนิดหนึ่งผสม  (alkaline metal) เชน   
ผงอลูมิเนียม (aluminum powder), ผงสังกะสี (zinc powder) หรือไฮโดรเจนเพอออกไซด 
(hydrogen peroxide)  ซ่ึงเปนสารผสมเพิ่มชนิดทําใหเกิดกาซ (gas-forming admixture) ในเนื้อ
คอนกรีตทําใหคอนกรีตพองตัวฟูข้ึน มีปริมาตรเพ่ิมข้ึนกวาเดิมหลายเทา คอนกรีตท่ีไดเรียกวา 
โฟมคอนกรีต  (aerated or foam concrete)  โฟมคอนกรีตอาจผลิตโดยไมมีทรายผสมอยูก็ได ซ่ึงจะมี
น้ําหนักเบากวาน้ําถึงสามเทา คือ หนักเพียง 200 ถึง 300 kg/m3  ใชทําฉนวนกันความรอน หากมี
ทรายผสมดวยจะหนัก 500 ถึง 1100 kg/m3  (วินิต  ชอวิเชียร, 2544) 
 

2.3 วัสดุปอซโซลาน (pozzolan) 
วัสดุปอซโซลาน หมายถึง วัสดุท่ีมีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปนซิลิกา (SiO2) หรือ 

อลูมินาและซิลิกา (Al2O3 และ SiO2) มีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานเล็กนอยหรือไมมีเลย แตเม่ือ
บดจนเปนผงละเอียดสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับคัลเซียมไฮดรอกไซดท่ีอุณหภูมิปกติและมีความช้ืน 
เกิดเปนสารประกอบซ่ึงมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน (ASTM C 618, 2001)   

เม่ือผสมวัสดุปอซโซลานในปูนซีเมนตปอรตแลนด แลวไดผลิตผลของปฏิกิริยาเคมีเปน
คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และคัลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ท่ีมีการกอตัวและแข็งตัว
เชนเดียวกับปูนซีเมนตปอรตแลนด การผสมวัสดุปอซโซลานซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชกับปูนซีเมนต
ปอรตแลนดนอกจากทําใหปูนซีเมนตมีคุณสมบัติใชงานไดดีแลวยังทําใหไดคอนกรีตท่ีมีราคาถูกลง 
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 หลักการทํางานของปอซโซลาน (roles of pozzolan) 
คุณสมบัติของคอนกรีตผสมปอซโซลาน โดยท่ัวไปยังชวยเพิ่มคุณสมบัติท่ีดีของคอนกรีต

หลายประการโดยเฉพาะอยางยิ่งเร่ืองความทนทานของคอนกรีต (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547)  
การปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตโดยปอซโซลานกระทําได 2 ลักษณะ คือ 

1) ทางเคมี 
สารปอซโซลานน้ันเม่ือนํามาผสมซีเมนต ซิลิกาท่ีมีอยูจํานวนมากในปอซโซลานจะทํา

ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีเราเรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลานิค (pozzolanic reaction) เกิด
เปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงมีกําลังสูงและมีมวลมาก สงผลใหปูนซีเมนตท่ีผสมดวย
ปอซโซลานมีกําลังเพิ่มข้ึน 
 ปฏิกิริยาปอซโซลานิค คือ การที่ซิลิคอนและ/หรืออลูมินาในสารปอซโซลานทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 
 ในกรณี ท่ีวัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมี เปนซิลิกา  ปฏิกิ ริยา 
ปอซโซลานิค สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ คือ 
 

3Ca(OH)2 + 2SiO2        3CaO.2SiO2.3H2O                                         (2.1) 
 
 และกรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนอลูมินา ปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิค สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ คือ 
 

3Ca(OH)2 + 2Al2O3      3CaO. 2Al2O3. 3H2O                                       (2.2) 
 
 ปฏิกิริยาปอซโซลานิคคลายกับปฏิกิริยาไฮเดชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด แตอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาชากวา ดังนั้นจึงสามารถใชวัสดุปอซโซลานเพื่อลดความรอนของปฏิกิริยาไฮเดชัน
โดยเฉพาะงานคอนกรีตหลา สารปอซโซลานที่มีอยูในเมืองไทยในปริมาณคอนขางมากและ
สามารถนําไปใชงาน ไดแก เถาถานหินและเถาแกลบ เปนตน 
 

2) ทางกายภาพ 
 สารปอซโซลานมีอนุภาคขนาดเล็กทําใหสามารถแทรกตัว (filler) เขาไปในชองวาง
และรูพรุนขนาดตาง ๆ กันในคอนกรีต สงผลใหคอนกรีตมีความหนาแนนเพิ่มมากข้ึนและกําลัง
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สูงข้ึน นอกจากน้ีอนุภาคท่ีกลมเปนสวนใหญ ทําใหความสามารถในการเทคอนกรีตผสมของ 
ปอซโซลานดีข้ึน  
 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของปอซโซลานตางชนิดกันสามารถทําไดโดยการวัดคา 
Pozzolanicity (ASTM C 311, 1998) ซ่ึงแสดงโดยสัดสวนระหวางกําลังของซีเมนตธรรมดาตอกําลัง
ของซีเมนตผสมดวยปอซโซลาน  
 มาตรฐาน ASTM C 618 (2001) จําแนกปอซโซลานออกเปน 3 ช้ันคุณภาพ ไดแก  
 ก)  ช้ันคุณภาพ N (class N) เปนปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจาก
ธรรมชาติท่ีผานขบวนการเผาแลวเพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ  
 ข) ช้ันคุณภาพ F (class F)  เปนเถาถานหินท่ีไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต 
(anthracite) หรือบิทูมินัส (bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของซิลิกา อลูมินา และ 
เฟอรริกออกไซค (Fe2O3) มากกวา 70% และมีคุณสมบัติอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ถึง 2.4  โดยท่ัวไปเถาถานหินช้ันคุณภาพ F  มีปริมาณแคลเซียมออกไซด 
(calcium oxide, CaO) ตํ่า ดังนั้นจึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวาเถาถานหินแคลเซียมตํ่า สําหรับ 
ซิลิกามาจากแรดินเหนียวและควอรตซ เนื่องจากถานหินแอนทราไซตและบิทูมินัสมีแรดินเหนียว
สูงจึงใหเถาถานหินท่ีมีซิลิกาสูง  สําหรับวิธีการเก็บตัวอยางและการทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน 
ASTM C 311 
 
ตารางท่ี 2.1  ขอกําหนดทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 

ช้ันคุณภาพ 
ขอกําหนดทางเคมี 

N F C 

ผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2)   อลูมิเนียมออกไซด
(Al2O3) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3), ไมนอยกวารอยละ 

70.0  70.0  50.0  

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3), ไมเกินรอยละ 4.0  5.0  5.0  
ปริมาณความชื้น ไมเกนิรอยละ 3.0  3.0  3.0  
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI), ไมเกินรอยละ 10.0  6.0  6.0  

หมายเหตุ : 1. สารปอซโซลานช้ันคุณภาพ N เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
 2. สามารถใชเถาถานหินช้ันคุณภาพ F ที่มีการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผาสูงถึงรอยละ 12 ได ถา

มีผลของการใชงานหรือผลของการทดสอบที่เช่ือถือได 
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ตารางท่ี 2.2  ขอกําหนดทางเคมีของปอซโซลานเพ่ิมเติม ตามมาตรฐาน ASTM C 618 

ช้ันคุณภาพ 
ขอกําหนดทางเคมีเพิ่มเติม 

N F C 

ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเม่ือเทียบเทาโซเดยีมออกไซด (Na2O), 

ไมเกินรอยละ 

1.5  1.5 1.5 

หมายเหตุ : ปริมาณน้ีจะใชระบุสําหรับคอนกรีตที่มีมวลรวมทําปฏิกิริยาและตองใชซีเมนตที่มีปฏิกิริยาที่มี   
อัลคาไลไมเกินกําหนด 

 
ตารางท่ี 2.3  ขอกําหนดทางกายภาพ ตามมาตรฐาน ASTM C 618  

ช้ันคุณภาพ 
ขอกําหนดทางกายภาพ 

N F C 

ความละเอียด : 
- ปริมาณท่ีคางแรงเบอร 325A รอนโดยใชน้ํา ไมเกนิรอยละ 
ดัชนีกําลัง เม่ือผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด : 
- ท่ีอายุ 7 วัน  อยางตํ่ารอยละของสวนผสมควบคุม 
- ท่ีอายุ 28 วัน  อยางตํ่ารอยละของสวนผสมควบคุม 
- ความตองการน้ํา สูงสุดรอยละของสวนผสมควบคุม 
ความคงตัว (soundness)C : 
- การขยายตัวหรือหดตัวออโตเคลฟ ไมเกนิรอยละ 
ขอกําหนดดานความสมํ่าเสมอ D : 
- ความหนาแนน ตางจากคาเฉล่ียไมเกนิรอยละ 
- รอยละท่ีคางแรงเบอร 325 ตางจากคาเฉล่ียไมเกนิรอยละ 

  
34 

 
75B 
75B 
115 

 
0.8 

 
5 
5 

 
34  

 
75B 
75B 
105 

 
0.8 

 
5 
5 

 
34 

 
75B  
75B 
105 

 
0.8 

 
5 
5 

หมายเหตุ : A  ระวังไมใหมีผงละเอียดที่เกาะตัวกันเปนกอนคางบนแรง 
B  เปนไปตามขอกําหนดเมื่อดัชนีกําลังที่อายุ 7 วัน หรือ 28 วัน เปนไปตามขอกําหนด 
C  ถามีสารปอซโซลานผสมเกินรอยละ 20 โดยนํ้าหนักของสารซีเมนตในคอนกรีต ช้ินสวน

ทดสอบของการขยายตัวออโตเคลฟควรมีสารปอซโซลานอยูรอยละของสารซีเมนตตามน้ัน 
D  ความหนาแนน (density) และความละเอียดของตัวอยางแตละอันตองไมแตกตางจากคาเฉล่ียของ  
     สิบตัวอยางที่ทดสอบกอนหนาหรือคาเฉล่ียของตัวอยางกอนหนาทั้งหมด ถาทดสอบไมถึง 10  
    ตัวอยาง 
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ตารางท่ี 2.4  ขอกําหนดทางกายภาพเพิ่มเติม ตามมาตรฐาน ASTM C 618  

ช้ันคุณภาพ 
ขอกําหนดทางกายภาพเพ่ิมเติม 

N F C 

แฟคเตอรผลคูณ (multiple factor) ของ LOI กับปริมาณท่ีคาง
แรงเบอร 325 เม่ือรอนโดยใชน้ํา ไมเกินรอยละ 

   255    

การหดตัวแหงเม่ืออายุ 28 วัน ท่ีเพิม่ข้ึนของแทงตัวอยาง 
มอรตาร  เม่ือเปรียบเทียบกบัตัวอยางมอรตารควบคุม ไมเกิน 
รอยละ 

0.3 0.3 0.3 

ขอกําหนดดานความสมํ่าเสมอ : 
เม่ือใชสารกักกระจายฟองอากาศ ปริมาณสารกักกระจายฟอง 
อากาศท่ีทําใหมีปริมาตรอากาศรอยละ 18 จะตองไมแตกตาง
จากคาจากคาเฉล่ียของสิบตัวอยางท่ีทดสอบกอนหนาหรือ
คาเฉล่ียของตัวอยางกอนหนาท้ังหมด ถาทดสอบไมถึงสิบ
ตัวอยาง ไมเกินรอยละ 

 
20  

 
20 

 
20 

ประสิทธิภาพในการควบคุมปฏิกิริยาอัลคาไลของมวลรวม : 
การขยายตัวท่ี 14 วัน เม่ือเปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุมท่ีทํา
ดวยปูนซีเมนตอัลคาไลต่ํา ไมเกินรอยละ 

 
100 

 
100 

 
100 

ประสิทธิภาพในการชวยตานทานสารซัลเฟต* : 
วิธีท่ี 1  การขยายตัวของสวนผสมทดสอบ 
- สภาวะซัลเฟตปานกลาง 6 เดือน ไมเกินรอยละ 
- สภาวะซัลเฟตสูง 6 เดือน ไมเกินรอยละ 
วิธีท่ี 2  การขยายตัวของสวนผสมทดสอบ 
- เม่ือเปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุมท่ีทําจากปูนซีเมนต     
  ทนซัลเฟตในสภาวะซัลเฟต 6 เดือน ไมเกินรอยละ 

 
 

0.10 
0.05 

 
100   

   
 

0.10 
0.05 

 
100   

 
 

0.10 
0.05 

 
100 

หมายเหตุ  : * ปริมาณมาณปอซโซลานที่ถือวามีประสิทธิภาพในการชวยตานซัลเฟตจะตองอยูภายในรอยละ  ± 2  
                       ของการทดสอบหรือระหวางสองคาของการทดสอบท่ีอยูในเกณฑ 

 
 ค)   ช้ันคุณภาพ C (Class C)  เปนเถาถานหินท่ีไดจากการเผาถานหินลิกไนต (lignite) 

หรือซับบิทูมินัส (subbituminous) เปนสวนใหญ มีปริมาณผลรวมของซิลิกา  อลูมินา และ 
เฟอรริกออกไซดมากวา 50%  มีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูงและมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุใน
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มาตรฐาน ASTM C 618 เถาถานหินชนิดนี้เรียกช่ืออีกอยางหนึ่งวาเถาถานหินแคลเซียมสูง  
สําหรับอลูมินามาจากแรดินเหนียว โดยท่ีลิกไนตประกอบไปดวยดินเหนียวท่ีทีอลูมินาตํ่า  ทําให 
เถาถานหิน Class C นอกจากมีซิลิกาตํ่าแลวยังมีอลูมินาตํ่าดวย (ACI 232.2R-96, 2000) 

วัสดุจําพวกปอซโซลานท่ีนํามาใชประโยชนมีท่ีมาจาก 2 แหลง ไดแก ปอซโซลานจาก
ธรรมชาติ (natural pozzolan) และปอซโซลานท่ีไดจากขบวนการผลิต (artificial pozzolan)       
ปอซโซลานท่ีมาจากธรรมชาติ ไดแก ไดอะตอมมาเซียสเอิรธ (diatomaceous earth)  เถาภูเขาไฟ 
เปลือกหอยและหินภูเขาไฟ  วัสดุเหลานี้เม่ือจะนําไปใชงานจะตองนําไปผานขบวนการตาง ๆ กอน
จึงจะนําไปใชงานได เชน การเผา  การบดและการทําใหแหง เปนตน  ปจจุบันไดมีการนําเอา     
ปอซโซลานจากธรรมชาติไปใชประโยชนในการสรางเข่ือนและสะพาน เพื่อชวยลดความรอนท่ี
เกิดข้ึนระหวางปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ํา  ชวยเพิ่มความสามารถในการทนตอการกัดกรอนของ
ซัลเฟตและชวยในการควบคุมปฏิกิริยาระหวางดางกับซิลิกา นอกจากน้ียังมีผลพลอยไดในการ 
ลดคาใชจายในการกอสรางอีกทางหนึ่งดวย 

ปอซโซลานท่ีไดจากขบวนการผลิต ไดแก เถาลอยท่ีเปนผลพลอยไดจากการเผาไหม  
ถานหินในการผลิตกระแสไฟฟาเรียกอีกช่ือหนึ่งวาเถาถานหิน เถาถานหินประกอบดวยอนุภาค 
ทรงกลมซ่ึงมีซิลิกาเปนสวนประกอบท่ีสําคัญประมาณ 66 ถึง 68% เถาถานหินบางชนิดสามารถทํา
ปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วกับปูนขาวและดาง เกิดเปนสารประกอบท่ีมีแรงยึดประสาน แตเถาถานหิน
บางชนิดก็สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําและแข็งตัวไดเชนเดียวกัน เถาถานหินโดยท่ัวไปแลวจะมีความ
ละเอียดใกลเคียงหรือสูงกวาปูนซีเมนตเพียงเล็กนอยโดยลักษณะท่ัวไปจะเปนรูปทรงกลมมีขนาด
เสนผานศูนยกลางต้ังแตเล็กกวา 1 μm จนถึง 0.15 mm 

การวัดความละเอียดของเถาถานหินมี 2 วิธีท่ีนิยมใชกันคือวิธีการรอนผานแรงเบอร 325 
(ชองเปด 45 ไมโครเมตร) กับวิธีวัดพื้นท่ีผิวตอหนวยน้ําหนักโดยวิธีของเบลน ในสหรัฐอเมริกาใช
วิธีรอนผานแรงเปนวิธีมาตรฐานวิธีเดียวในการกําหนดความละเอียดของเถาถานหิน คือ เถาถานหิน
ตองมีขนาดของอนุภาคที่รอนผานแรงเบอร 325 ไมนอยกวา 66% โดยนํ้าหนัก เถาถานหินท่ีละเอียด
ข้ึนจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาไดเร็วข้ึนและทําใหกําลังอัดคอนกรีตสูงกวาคอนกรีตท่ีใช 
เถาถานหินท่ีหยาบกวา ความวองไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถวัดไดโดยใชคาดัชนี
กําลัง (strength activity index) ดังสมการ 

 

ดัชนีกําลังของมอรตาร = [A/B] × 100                                                                      (2.3)  
 

โดยท่ี A  คือ  กําลังอัดของมอรตารท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาถานหิน 20%  
 B  คือ  กําลังอัดของมอรตารมาตรฐานซ่ึงไมมีเถาถานหินในสวนผสม 
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มาตรฐาน ASTM C 618 ไดกําหนดคาดัชนีกําลังของเถาถานหินท้ัง Class F และ Class C 
ตองไมตํ่ากวา 75% ของมอรตารมาตรฐานท่ีอายุ 7 หรือ 28 วัน 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดข้ึนภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต หลังจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันซิลิกาและอลูมินาท่ีอยูในเถาถานหินจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีได
จากปฏิกิริยาไฮเดรชันไดเปนแคลเซียมซิลิเกรตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต สารประกอบ
ท้ังสองมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ทําใหซีเมนตเพสตมีความสามารถในการยึดประสานดีข้ึน
และเพิ่มความสามารถในการรับกําลังอัดของคอนกรีต  โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะ
เกิดข้ึนอยางชา ๆ และตอเนื่องเปนเวลานาน โดยเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือมีอายุระหวาง 7 ถึง 14 วัน และมี
ปฏิกิริยาไปเร่ือย ๆ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 

2.4 ซิลิกาฟูม (silica fume) 
ซิลิกาฟูมหรือไมโครซิลิกา (microsilica)  หรือซิลิกาฟูมควบแนน (condensed silica fume) 

เปนช่ือเรียกวัสดุผสมเพิ่มชนิดหนึ่ง ซ่ึงเปนผลพลอยไดของโรงงานผลิตซิลิกอนเมททัลและ 
เฟอรโรซิลิกอนอัลลอยดเปนกระบวนการรีดักชันจากควอรต (quartz) ท่ีบริสุทธ์ิไปเปนซิลิกอนโดย

วิธี electric arc ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 2000°C  ทําใหเกิดไอ (fume) ของ SiO ซ่ึงตอมาจะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนและกล่ันตัวท่ีอุณหภูมิตํ่าไดเปนซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ขนาดท่ีเล็กมากท่ีไมเปนผลึก
และมีรูปรางกลม ซิลิกาฟูมจะถูกดักจับในตัวดักจับเพื่อบรรจุใสถุง 

เนื่องจากซิลิกาฟูมมีอนุภาคท่ีเล็กมาก  พื้นท่ีผิวสูงมาก และอยูในรูปท่ีไม เปนผลึก              
จึงสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดอยางรวดเร็ว ปญหาของการใชซิลิกาฟูมในงานคอนกรีต คือ 
สวนผสมของคอนกรีตตองการปริมาณน้ําเพิ่มข้ึน เพื่อใหไดความขนเหลวเทาเดิมเนื่องจากขนาด
อนุภาคที่เล็กมากของซิลิกาฟูม ทําใหพื้นท่ีผิวสูงมากจึงตองการน้ําในการหลอล่ืนพื้นท่ีผิวของ
อนุภาคสูงข้ึนดวย ซิลิกาฟูมจากโรงงานโลหะซิลิกอนและเฟอรโรซิลิกอนอัลลอยดเปนซิลิกาฟูมท่ีมี
คุณภาพดีโดย 61 ถึง 98% ประกอบดวยซิลิกอน ซ่ึง 85 ถึง 95% ของซิลิกอนดังกลาวอยูในรูปไม
เปนผลึกหรืออสัณฐานซ่ึงมีความวองไวในการทําปฏิกิริยา สวนซิลิกาฟูมท่ีไดจากโรงงาน 
เฟอรโรซิลิกอน มีคุณภาพตํ่ากวาโดยมีซิลิกอนเพียงประมาณ 50% และอยูในรูปของผลึก
คอนขางมาก ซ่ึงสงผลใหการใชซิลิกาฟูมในงานคอนกรีตไมดีนัก 

1) องคประกอบทางเคมี 
 องคประกอบหลักทางเคมีของซิลิกาฟูม คือ SiO2 ซ่ึงควรจะอยูในรูปไมเปนผลึก 

สวนใหญซิลิกาฟูมท่ีมีจําหนายในทองตลาดมี SiO2 มากกวา 90% ข้ึนไป สวนท่ีเหลือจะเปน
องคประกอบของ Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O และออกไซดอ่ืน ๆ อีก 1 หรือ 2% ซ่ึง
ออกไซดเหลานี้ถือวานอยมากเม่ือเทียบกับปริมาณของ SiO2 หากนําคาออกไซดของซิลิกาฟูม 
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มาเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต เถาถานหิน ตะกรันเตาถลุงเหล็ก และดินขาวเผา จะพบวา 
มีองคประกอบท่ีแตกตางกันคอนขางมากดังแสดงในตารางท่ี 2.5 

 
ตารางท่ี 2.5  องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของวัสดุประสาน (ปริญญา  จินดาประเสริฐ, 

2547) 
รอยละโดยน้ําหนัก (%) 

ออกไซด ปูนซีเมนต
ประเภทท่ี  1 

เถาถานหิน 
แมเมาะ 

ตะกรันเตา
ถลุงเหล็ก 

ซิลิกาฟูม เถาแกลบ
บด 

ดินขาว
เผา 

SiO2 20 48 37 92 90 55 
Al2O3 5 26 11 0.7 0.5 40 
Fe2O3 3 10 0.3 1.2 2 0.5 
CaO 60 5 40 0.2 0.5 - 
MgO 1.1 2 7 0.2 0.2 - 
SO3 2.4 0.7 0.3 - 1.5 - 

ออกไซดอ่ืน ๆ 1.5 1.3 2.3 2.6 - - 
LOI 2 3 - - 4.7 - 

 
2) คุณสมบัติทางกายภาพ 
 คุณสมบัติทางกายภาพของซิลิกาฟูมท่ีเห็นชัดเจน คือ เปนฝุนผงท่ีละเอียดมากสีเทา เทา

ดําหรือเทาอมขาว แตถาเปนซิลิกาฟูมควบแนนจะมีขนาดของอนุภาคที่ใหญข้ึนเนื่องจากการรวมตัว
ของซิลิกาฟูมหลาย ๆ อนุภาคเขาดวยกัน ความถวงจําเพาะของซิลิกาฟูมมีคาประมาณ 2.2 มีขนาด
อนุภาคเฉล่ียประมาณ 0.1 μm มีพื้นท่ีผิวประมาณ 200000 ถึง 250000 cm2/g ซ่ึงใชการทดสอบโดย
วิธีดูดซับกาซไนโตรเจน (nitrogen absorption test) และถือวามีคาสูงมาก (ขณะท่ีเถาถานหินมี
คาประมาณ 3000 ถึง 7000 cm2/g ซ่ึงทดสอบโดยวิธีของเบลน) ขนาดอนุภาคของซิลิกาฟูมเปน
ขนาดท่ีเล็กมากเพราะมีขนาดเล็กกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดถึงกวา 150 เทาเพราะปูนซีเมนต    
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 มีอนุภาคเฉล่ียประมาณ 15 μm เนื่องจากซิลิกาฟูมมีขนาดเล็กมากจึงมี
ปญหาในการขนยาย เพื่อแกปญหาน้ีจึงมีการนําซิลิกาฟูมมาอัดรวมกันเพื่อใหมีขาดใหญข้ึนเรียกวา           
ซิลิกาฟูมควบแนน สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพของซิลิกาฟูม เถาถานหิน เถาแกลบบด และ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ไดแสดงเปรียบเทียบไวในตารางท่ี 2.6  
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ตารางท่ี 2.6   คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 เถาถานหิน  
เถาแกลบบด ตะกรันเตาถลุงเหล็ก และซิลิกาฟูม (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

คุณสมบัติ ปูนซีเมนต
ประเภทท่ี  1 

เถาถานหิน   
แมเมาะ 

เถาแกลบ
บด 

ตะกรันเตา
ถลุงเหล็ก 

ซิลิกาฟูม 

ความละเอียด
ของเบลน (cm2/g) 

3400 3500 8000 3500 200000* 

ความถวงจําเพาะ 3.15 2.0 2.2 2.9 2.2 
สี เทา เทาออนจนถึง

เทาเขมหรือ 
สีน้ําตาล 

เทาถึง  
เทาดํา 

เทา เทาอมขาว
จนถึงเทาดํา 

หมายเหตุ : * วิธีเบลนไมสามารถใชวัดความละเอียดของซิลิกาฟูมได แตใชวิธี nitrogen absorption แทน 

 
3) การใชซิลิกาฟูมในงานคอนกรีต 

โดยท่ัวไปซิลิกาฟูมจะใชแทนท่ีปูนซีเมนต 5 ถึง 10% โดยนํ้าหนัก การผลิตปูนซีเมนต
ผสมซิลิกาฟูมมีใชในประเทศแคนนาดาโดยผสมซิลิกาฟูมในสวนผสมราว 7 ถึง 8% เนื่องจาก        
ซิลิกาฟูมมีความละเอียดสูงมากจึงมีปญหาในเร่ืองการขนสงและการใชงานพอสมควรเพราะ 
ฟุงกระจายไดงาย ดังนั้นจึงมีการใชซิลิกาฟูมท่ีผสมนํ้าใหอยูในรูปของของเหลวขน อยางไรก็ตาม
คอนกรีตผสมเสร็จหลายแหงยังคงนิยมใชซิลิกาฟูมในรูปผงซ่ึงอาจเปนปญหาเร่ืองสุขภาพไดเพราะ
มีการฟุงกระจายของซิลิกาฟูมไดงาย ดังนั้น The American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists (ACGIH) ไดระบุใหซิลิฟูมเปนสารอันตราย (hazardous material) และไมควรมีฝุนของ
ซิลิกาฟูมในอากาศมากกวา 2 mg/m3 และควรใชหนากากกันฝุนสวมปองกันในขณะทํางาน การใชซิ
ลิกาฟูมควบแนนแทนซิลิกาฟูมจะสามารถแกปญหานี้ไดเพราะซิลิกาฟูมควบแนนมีขนาดใหญกวา
ซิลิกาฟูมมากและไมปลิวลมงายนัก 

4) ผลกระทบของซิลิกาฟูมตอคอนกรีตสด 
เนื่องจากซิลิกาฟูมมีความละเอียดสูงมาก ซีเมนตเพสตผสมซิลิกาฟูมท่ีความขนเหลว

ปกติจะตองการน้ําสูงข้ึนและจะทําใหเวลากอตัวนานข้ึน เม่ือใชผสมทํามอรตารและคอนกรีตทําให
ตองการปริมาณนํ้าเพิ่มมากข้ึน แนวทางแกไขคือการใชสารลดน้ําหรือสารลดน้ําพิเศษเขาชวยเพื่อ
ไมใหปริมาณในสวนผสมคอนกรีตสูงเกินไป เพราะการใชน้ําในสวนผสมมากจะทําใหคอนกรีตมี
กําลังตํ่า ปริมาณสารลดนํ้าพิเศษที่ใหกําลังรับแรงสูงจะอยูท่ีประมาณ 3% โดยน้ําหนักของ 
สารซีเมนต สวนการเยิ้มน้ําในคอนกรีตท่ีมีซิลิกาฟูมพบวามีคานอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีต
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ธรรมดา เนื่องจากซิลิกาฟูมมีความละเอียดสูงและทําปฏิกิริยาไดวองไว จึงมีความรอนจากปฏิกิริยา
คอนขางมาก 

5) ผลกระทบของซิลิกาฟูมตอคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว 
ซิลิกาฟูมนิยมใชเปนสวนผสมหนึ่งในการผลิตคอนกรีตกําลังสูงมาก เชนกําลังอัด

เทากับ 1200 ksc ท่ีอายุ 90 วัน โดยการใชรวมกับสารลดน้ําพิเศษ คอนกรีตท่ีไดนอกจากจะมีกําลัง
อัดท่ีสูงมากแลวยังมีคาการซึมผานน้ําท่ีตํ่ามาก เพราะซิลิกาฟูมจะไปอุดโพรงซีเมนตเพสตการใช 
ซิลิกาฟูมท่ีเหมาะสมแทนท่ีปูนซีเมนตในคอนกรีต จะมีประสิทธิภาพเหมือนใชปูนซีเมนตถึง 3 
หรือ 4 เทา เชนใชซิลิกาฟูม 1 กิโลกรัม แทนท่ีปูนซีเมนต 3 หรือ 4 กิโลกรัม ในคอนกรีตแตยังคงให
คอนกรีตท่ีมีกําลังอัดท่ี 7 หรือ 28 วันเทากัน กําลังอัดของคอนกรีตท่ีมีซิลิกาฟูมเปนสวนผสมแทนท่ี
ปูนซีเมนต 0, 10, 15 และ 20% มีคาสูงกวาคอนกรีตธรรมดาท่ีอายุ 28 วันคอนขางมากดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.7 แตคอนกรีตเหลานี้เม่ือมีอายุครบ 5 ป กลับพบวา คอนกรีตท่ีมีซิลิกาฟูมมาก คือ 15 และ 
29% มีคาตํ่ากวาคอนกรีตธรรมดาและท่ีใสซิลิกาฟูม 10% แสดงใหเห็นวาการใชซิลิกาฟูม 10% ของ
วัสดุประสานจะใหคากําลังอัดดีท้ังท่ีอายุเร่ิมแรกและท่ีอายุมากข้ึน 
 
ตารางท่ี 2.7   อัตราสวนผสมและกําลังอัดของคอนกรีตท่ีมีและไมมีซิลิกาฟูมเปนสวนผสม 

 (ปริญญา  จินดาประเสริฐ, 2547) 

อัตราสวนผสม (kg/m3) 
กําลังอัด 

(ksc) สวน 
ผสมท่ี ปูน 

ซีเมนต 
ซิลิกา
ฟูม 

ทราย หิน น้ํา 
สารลดนํ้าพิเศษ
(ml/binder 1 kg) 

คา
ยุบตัว
(mm) 28 

วัน 
5 
 ป 

1 401 0 729 1211 141 16.1 75 567 877 
2 361 40 725 725 141 18.2 75 721 812 
3 341 60 719 719 140 21.4 60 767 700 
4 320 80 716 716 139 26.2 60 757 717 

 
 การใชซิลิกาฟูมในงานคอนกรีตชวยเพ่ิมความทนทานตอการกัดกรอนของซัลเฟต การ
แทรกซึมของคลอไรด การกัดกรอนเน่ืองจากน้ําเค็มหรือน้ําทะเล รวมถึงการเพ่ิมความทนทานของ
คอนกรีตตอสภาวะการแข็งตังและละลายของน้ําสลับกันไดดีกวาคอนกรีตธรรมดา การท่ีคอนกรีต
ผสมซิลิกาฟูมมีคุณสมบัติดังกลาวดีข้ึนอาจเนื่องมาจากซิลิกาฟูมทําใหคอนกรีตมีการซึมผานน้ําตํ่า
และโพรงของซีเมนตเพลสมีขนาดเล็กลง การใชซิลิกฟูม 5 หรือ 10% สามารถลดคาความพรุนและ
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เพิ่มปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตไดอยางมีประสิทธิภาพและยังทําใหซีเมนตเพสตท่ีผสม 
ซิลิกาฟูมมีคุณภาพดีข้ึนกวาซีเมนตเพสตธรรมดา 
 ปจจุบันนิยมใชซิลิกาฟูมในการทําคอนกรีตกําลังสูงและเพ่ือเพิ่มความทนทานของ
คอนกรีตเปนหลัก ส่ิงควรระมัดระวังใหมาก คือ การผสมซิลิกาฟูมในคอนกรีตควรมีความ
สมํ่าเสมอตลอดท่ัวท้ังคอนกรีต ควรทําการตรวจสอบวาซิลิกาฟูมสามารถใชรวมกับสารลดน้ําพิเศษ
ท่ีใชอยูเปนประจําไดดี เพื่อท่ีจะไดไมตองใชปริมาณนํ้าในสวนผสมคอนกรีตมากเกินไป ขอสําคัญ
อีกขอหนึ่ง คือ ควรทําการตรวจสอบทางดานเศรษฐศาสตรดวย เพราะซิลิกาฟูมมีราคาแพงกวา
ปูนซีเมนตมากเพราะยังไมสามารถผลิตข้ึนใชไดภายในประเทศไทย กลาวคือ ในประเทศไทยราคา
ของซิลิกาฟูมสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ประมาณ 10 ถึง 15 เทา 
 

2.5 ปอซโซลานธรรมชาติ (natural pozzolan) 
วัสดุปอซโซลานธรรมชาติไดถูกนํามาใชหลายรอยปมาแลว คําวาปอซโซลานมาจาก 

เถาภูเขาไฟของหมูบานปอซซูลิ (Pozzuoli) ใกลกับเมืองเนเปล ประเทศอิตาลี เกิดจากการระเบิด
ของภู เขาไฟวิซูเวียส  (Vesuvius) ในปคริสตศักราช  79 แตอยางไรก็ตามเม่ือ  2000 ปกอน 
คริสตศักราช ไดมีการนําเถาภูเขาไฟและดินเผา (calcined clay) มาใชในงานกอสรางมากมายท่ีโรม 
กรีก  อินเดีย  และอียิปต โดยโครงสรางคอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานยังคงสามารถยืนหยัดใหเห็น
ไดจนถึงปจจุบันนี้เปนหลักฐานดวยความทนทานของการใชวัสดุปอซโซลาน 

ในตอนตนศตวรรษท่ี 20  มีการนําวัสดุปอซโซลานธรรมชาติมาใชในอเมริกาเหนือใน
โครงการกอสรางสาธารณูปโภค เชน การสรางเข่ือน  ซ่ึงการใชวัสดุปอซโซลานน้ีมีวัตถุประสงค
เพื่อควบคุมอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในคอนกรีตขนาดใหญและเปนการเพ่ิมปริมาณวัสดุซีเมนต  นอกจาก
การใชวัสดุปอซโซลานเพ่ือควบคุมความรอนท่ีเพิ่มสูงข้ึนแลว  วัสดุปอซโซลานยังชวยเพ่ิมความ
ตานทานตอซัลเฟตอีกดวย  วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุชนิดแรกท่ีพบวาชวยลดการเกิดปฏิกิริยา 
อัลคาไล-ซิลิกาในคอนกรีต 

วัสดุปอซโซลานจากธรรมชาติถูกจําแนกโดยมาตรฐาน ASTM C 618 โดยจําแนกเปนวัสดุ
ปอซโซลาน Class N ดังท่ีไดกลาวแลวขางตนซ่ึงไดกําหนดเกณฑในการพิจารณาวัสดุปอซโซลาน
ธรรมชาติ ในปจจุบันวัสดุปอซโซลานธรรมชาติสวนใหญจะผานการปรับปรุง เชน กระบวนการให
ความรอนในเตาเผาและบดเปนผงละเอียด ซ่ึงอาจเปนดินเผา ดินดานเผาและดินขาว เปนตน 
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2.5.1 ไดอะตอมไมท (diatomite) 

ไดอะตอมไมทคือช่ือเรียกทางวิทยาแรของดินเบา (diatomaceous earth) หรือ 
ดินไดอะตอม คือ ดินซ่ึงเกิดจากการทับถมของซากไดอะตอม ซ่ึงเปนส่ิงมีชีวิตเซลลเดียวขนาดเล็ก
มาก ต้ังแต 2 ถึง 2000 ไมครอน มีผนังเปนฝาซิลิกาประกบกัน ไดอะตอมพบไดในแหลงน้ําท่ัวโลก
ท้ังน้ําจืด น้ํากรอยและนํ้าเค็ม มีอยูประมาณ 12000 ถึง 16000 ชนิด บางชนิดวายน้ําได แตบางชนิด
ตองอาศัยกระแสน้ําพัดพาไป เม่ือตายลงเปลือกท่ีเปนซิลิกาจะตกตะกอนทับถมกันเปนจํานวนมาก
จนเกิดเปนแหลงไดอะตอม ลักษณะของไดอะตอมไมทแสดงในรูปท่ี 2.1 

ดินเบามีโครงสรางประกอบดวยโพรงเล็ก ๆ อยูทั่วไป มีเนื้อซุยพรุนคลายชอลก 
และมีปริมาณซิลิกาสูงถึงประมาณ 85% ข้ึนไป ในประเทศไทยจะพบดินเบามากแถบจังหวัดลําปาง 
ในทวีปแอฟริกาตอนเหนือพบท่ีเมืองทริโปลี ในประเทศเยอรมนีพบท่ีเมืองฮาโนเวอรและท่ี
สหรัฐอเมริกามีการผลิตดินเบามากในมลรัฐโอเรกอน แคลิฟอรเนีย วอชิงตัน ไอดาโฮ และเนวาดา
เปนตน  

ในการผลิตดินเบาจากแหลงไดอะตอมจะถูกนํามาบดและเผาใหเปนเถา โดยจะมี
ความละเอียด และความบริสุทธ์ิแตกตางกันไป ดินเบาท่ีบริสุทธ์ิจะมีสีขาวแตถามีส่ิงเจือปนจะมี 
สีเทาหรือสีออกน้ําตาลหรือเขียว มีความหนาแนนอยูระหวาง 192 ถึง 272 kg/m3 มีปฏิกิริยาทางเคมี
เช่ืองชาและเปนตัวนําความรอนไดไมดี  

 

   
 

รูปท่ี 2.1  ภาพขยายของไดอะตอมไมท (ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี, 2550) 

 

 

 

         10 μm            SUT  20KV    x 1000  48mm          1 μm             SUT  20KV    x 4000  28mm 
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ดินเบาใชประโยชนไดหลายอยางดังนี้  

ก) ใชเปนสารขัดถู (abrasive) สําหรับขัดภาชนะโลหะไดดี เพราะมีซิลิกาขนาด
ละเอียดมากปนอยู 

ข) ใชในการกรอง (filtering) เชน กรองนํ้าตาลและสารอ่ืน ๆ แทงดินเบา 
(diatomite block) จะมีความพรุนสูงถึง 90% ของปริมาตรแทงจึงมี คุณสมบัติในการกรองไดดี 

ค) ใชเปนตัวเติม (filler) ในการผลิตสีและการข้ึนรูปพลาสติก 

ง) ใชเปนสวนผสมในการทํากระดาษเพ่ือใหเนื้อกระดาษแนนเนียน เชน ในการ
ทํากระดาษสา เปนตน 

จ) ใชเปนฉนวน โดยนํามาอัดเปนกอน (block) หรือเปนแผน สามารถทน
อุณหภูมิไดสูงถึง 371°C และบางชนิดเม่ือนํามาสรางพันธะกับใยหิน (asbestos) จะทนอุณหภูมิได
สูงถึง 1038°C  

ฉ) ใชเปนสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด สําหรับใชในงานประเภทท่ีตอง
อาศัยความละเอียดและใชกันน้ํา 

ช) ใชแทนซิลิกาในน้ําเผาเคลือบเคร่ืองปนดินเผา 

Kedsarin  Pimraksa and Prinya  Chindaprasirt (2008) ไดศึกษาคุณสมบัติของอิฐมวลเบา 
ท่ีมีไดอะตอมไมทจากแหลงลําปาง  (ซ่ึงมีปริมาณมากถึง 100 ลานตัน) ปูนขาวและยิปซัม  
เปนสวนผสม พบวาไดอะตอมไมทจากแหลงลําปางมีคุณสมบัติในการเปนสารปอซโซลานและ
สามารถนํามาทําอิฐมวลเบาไดเนื่องจากมีซิลิกาและอลูมินาสูง มีความพรุนสูง เชนเดียวกับ 
สารปอซโซลานธรรมชาติท่ัวไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.8  

 

 
 

 

รูปท่ี 2.2  ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมทจากแหลงลําปาง (Kedsarin  Pimraksa, 2008) 

1 μm 1 μm 
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ตารางท่ี 2.8  องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของไดอะตอมไมทจากแหลง ลําปาง  
(Kedsarin  Pimraksa, 2008) 

ออกไซด SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO TiO2 P2O5 SO3 
รอยละโดยน้ําหนัก 

(%)  
77.5 14.2 5.2 2.1 0.2 0.0 0.5 0.5 0.3 0.0 

 
จากตารางท่ี 2.8 ปริมาณออกไซดหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มีคา 77.5, 14.6 และ 5.24% 

ตามลําดับ จัดเปนปอซโซลานธรรมชาติ Class N ตามการจําแนกตามมาตรฐาน ASTM C 618 และ
จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
จะเห็นอนุภาคที่มีลักษณะแบบทรงกระบอก ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (d50) ประมาณ 32 μm  ผนังเปน
ตารางคลายรังผ้ึง ขนาดชองประมาณ 1μm  มีพื้นท่ีผิวท่ีสูงถึง 17000 m2/kg ซ่ึงทําใหไดอะตอมไมท
มีน้ําหนักเบาและมีความพรุนสูง จากกราฟ Differential Thermal Analysis (DTA) และ Thermal 
Gravity Analysis (TGA) แสดงในรูปท่ี 2.3  ไดอะตอมไมทจากแหลงลําปางท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 
500°C มีน้ําหนักท่ีเบาลง มีคาการสูญเสียน้ําหนักในชวง 450 ถึง 500°C และจะคอย ๆ คงท่ีเม่ือ
อุณหภูมิเกินกวา 500°C โดยมีคาความถวงจําเพาะ 0.7   

 

 
  

รูปท่ี 2.3  กราฟ DTA และ TGA ของไดอะตอมไมทลําปาง (Kedsarin  Pimraksa, 2008) 
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ในการศึกษาไดนําไดอะตอมไมทมาผสมกับปูนขาว 15% และยิปซัม 5%  เตรียมแบบหลอ
ตัวอยางขนาด 3.5×7.5×15 cm ใชเคร่ืองอัดเขาแบบท่ีมีแรงกดอัดประมาณ 35 ksc บมท่ีอุณหภูมิหอง
ระหวาง 27 ถึง 28°C โดยแปรผันระยะเวลาการบมท่ี 3, 5,  6, 7 และ 11 วัน  บมดวยตูอบไอน้ําความ
ดันสูง (autoclave) ท่ีความดันประมาณ 0.14 MPa อุณหภูมิ 130°C ตออีก 4 ช่ัวโมง พบวาสวนผสม
ท่ีมีปริมาณความชื้น 50% ไดคากําลังอัดสูงท่ีสุด 147.8 ksc มีหนวยน้ําหนัก 1020 kg/m3 ท่ีอายุการ
บม 6 วัน แตเม่ือวิเคราะหปริมาณความช้ืนท่ีตํ่ากวาหรือสูงกวานี้จะใหคากําลังอัดท่ีตํ่าลง  

เม่ือพิจารณาคากําลังอัดและจากภาพถาย SEM ของอิฐท่ีทําการแปรผันการเผา 
ไดอะตอมไมทท่ีอุณหภูมิ 0, 200, 350, 500 และ 700°C แสดงในรูปท่ี 2.4 พบวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการเผาไดอะตอมไมทท่ีสามารถทําใหไดคากําลังอัดท่ีสูงท่ีสุด คือ 500°C มีคากําลังอัด 178.4 ksc  
หนวยน้ําหนัก 730 kg/m3 มีโครงสรางของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ดีท่ีสุด อยางไรก็ตามใน
การทําอิฐท่ีมีสวนผสมของไดอะตอมไมทท่ีไมไดผานการเผาเลยก็สามารถทําได โดยมีคากําลังอัด
ประมาณ 147.8 ksc และมีหนวยน้ําหนัก 880 kg/m3  ดังแสดงในตารางท่ี 2.9 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.4  ภาพถาย SEM ของอิฐท่ีทําการแปรผันอุณหภูมิในการเผาไดอะตอมไมท : (a) 200°C  
     (b) 350°C (c)  500°C  และ (d) 700°C (Kedsarin  Pimraksa, 2008) 

(d) 

(a) (b) 

(c) 

0.1 μm

0.1 μm 0.1 μm

0.1 μm 
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ตารางท่ี 2.9   ความสัมพันธระหวาง  อุณหภูมิการเผา  หนวยน้ําหนัก  และกําลังอัดประลัย  
(Kedsarin  Pimraksa, 2008) 
อุณหภูมิการเผา 

(°C) 
หนวยน้ําหนกั 

(kg/m3) 
กําลังอัดประลัย  

(ksc) 
ไมเผา 880 147.8 
200 760 152.9 
350 790 158.0 
500 730 178.4 
700 760 127.4 

 
Fragoulisa et al. (2004) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุผสมคอนกรีตมวลเบาซ่ึงใช  

ไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซเปนสวนผสมในการผลิตมวลรวมเบา (production of lightweight 
aggregates, LWAs)  โดยการนําไดอะตอมไมท 20 กิโลกรัมผสมกับข้ีเล่ือยดิบท่ีมีขนาดเล็กกวา 
1 mm ในปริมาณ 2, 3.5 และ 5% ใชปริมาณนํ้าตอข้ีเล่ือยดิบ (w/s) ≤ 0.5  จากนั้นปนเปนกอนกลม 
(pellets) ขนาด 5 ถึง 20 mm แสดงในรูปท่ี 2.5  นําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
แลวเผาท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 12 ถึง 15 นาที ทําการทดสอบกําลังอัดเปรียบเทียบกับ LWAs 
ของประเทศเยอรมันและเดนมารก   

 

 
  

รูปท่ี 2.5  ผลิตภัณฑมวลรวมเบา (production of lightweight aggregates, LWAs) 
    (Fragoulisa et al., 2004) 
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จากการทดสอบ X-Ray Fluorescence ของไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ เยอรมัน และ
เดนมารก แสดงในตารางท่ี 2.10 พบวามีปริมาณออกไซดหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกัน
มากกวา 70% โดยนํ้าหนัก มีคา LOI ไมมากกวา 10% ซ่ึงคา LOI ท่ีสูญเสียไปนั้นเกิดข้ึนเนื่องจาก
การสูญเสียน้ําเนื่องจากการเผา เพราะไดอะตอมไมทเกิดข้ึนจากการทับถมเปนเวลานานจึงมี
สวนประกอบของดินเหนียวปะปนอยู รวมทั้งผนังเซลลของไดอะตอมท่ีประกอบดวยซิลิกาท่ีมี
ปริมาณนํ้าปะปนอยูดวย และจะมีปริมาณมากหรือนอยนั้นจะข้ึนอยูกับรูปแบบของผนังเซลล 
 
ตารางท่ี 2.10  องคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมทประเทศกรีซ เยอรมัน และเดนมารก                

(Fragoulisa et al., 2004) 
ปริมาณออกไซด (%) กรีซ เยอรมัน เดนมารก 

Na2O 1.5 1.3 0.2 
K2O 2.2 3.6 2.4 
CaO 3.2 1.5 6.5 
MgO 1.8 1.5 4.5 
MnO - - - 
Fe2O3 12.3 22.2 32.9 
TiO2 - - 2.2 
Al2O3 18.2 26.2 15.4 
SiO2 60.8 44.1 35.8 
P2O5 - - - 
LOI 7.4 - - 
Total 100.1 100.3 99.9 

  
ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) ของไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ รูปแบบของผนังเซลลท่ีประกอบดวยซิลิกานั้นคอนขาง
สมบูรณ มีลักษณะทรงกระบอก แบบจาน มีขนาดอยูในชวงระหวาง 5 ถึง 30 μm แสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6  ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ (Fragoulisa et al., 2004) 
 

ตัวอยาง LWAs ของประเทศกรีซท่ีผานการเผาแลวสวนใหญจะยังคงรูปรางเปนทรงกลม
เชนเดิม  มีสีน้ําตาลแดง เปนเนื้อเดียวกันท้ังกอน แตมีบางกอนท่ีมีลักษณะคลายหัวกะหลํ่าปลี จาก
การเผาทําให pellets บางกอนขยายตัวเปนรูเล็ก ๆ หรือมีรอยแยกเล็ก ๆ ท่ีผิว จากผลการทดสอบ
คุณสมบัติดานกําลังอัดและความหนาแนนพบวามีคุณสมบัติท่ีคลายคลึงกับ LWAs ของประเทศ
เยอรมันและเดนมารก  แตในอัตราสวนท่ีใชไดอะตอมไมท 20 kg  ข้ีเล่ือยดิบ 5%  อัตราสวน w/s 
นอยกวา 0.5  สามารถรับแรงอัดได 2029 g  มีคาความหนาแนน 0.9 g/cm3 คาความหนาแนนท่ีไดจะ
สูงกวาและสามารถรับกําลังอัดไดดีกวา LWAs ของประเทศเยอรมันและเดนมารก  คือ LWAs ของ
ประเทศเดนมารกและเยอรมัน สามารถรับแรงไดเพียง 986 g และ 580 g  มีความหนาแนน 0.7 
g/cm3 และ 0.7 g/cm3 ตามลําดับ  เม่ือเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางความสามารถในการรับแรงอัด
กับคาความหนาแนนแลว LWAs ของประเทศกรีซ มีคุณสมบัติในการรับแรงอัดท่ีดีกวา LWAs ของ
ประเทศเยอรมันและเดนมารกท่ีขนาดเทากัน คือ ท่ีขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 ถึง 10 mm ความพรุน
จะมีคาลดตํ่าลงและมีการกระจายตัวของชองวางท่ีดีกวา  ลักษณะของโพรงมีท้ังขนาดเล็กแบบ
เหล่ียมคมและกลมมนคลายรังผ้ึง  มีขนาดต้ังแต 2 μm ไปจนถึง 500 μm และมีโครงสรางเปน 
แบบอสัณฐาน   

เม่ือทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Kedsarin  Pimraksa (2008) ทําใหทราบวา 
ไดอะตอมไมทในแตละแหลงจะมีปริมาณออกไซดหลักและรูปรางแตกตางกัน ข้ึนอยูกับระยะเวลา
การทับถม แหลงกําเนิด และชนิดของไดอะตอม ดังนั้นในการศึกษาควรคํานึงถึงท้ังลักษณะทาง
กายภาพและลักษณะทางเคมีของไดอะตอมไมทในแตละแหลงกําเนิด รวมถึงอัตราสวนผสมท่ี
เหมาะสมเพื่อใหไดมาซ่ึงคุณสมบัติท่ีดีของผลิตภัณฑท่ีตองการ 

20 kV                        10 μm              20   24     SEI 20 kV                        5 μm                20   24     SEI 
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Aydin and Gul (2007) ไดศึกษาผลกระทบของระยะเวลาการกอตัวและคุณสมบัติเชิงกล
บางประการของคอนกรีตท่ีเกิดจากการนําวัสดุธรรมชาติท่ีไดจากการระเบิดของภูเขาไฟมาใชใน
สวนผสม โดยใชไดอะตอมไมทจากประเทศตุรกีแทนท่ีปูนซีเมนตท่ีปริมาณ 1, 2 และ 4% ควบคุม
ปริมาณปูนซีเมนต 300 kg/m3  คายุบตัวเฉลี่ย 5 cm ทําการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของ 
ไดอะตอมไมทเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แสดงในตารางท่ี 2.11 พบวา 
ไดอะตอมไมทมีปริมาณสารประกอบหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เม่ือรวมกันแลวมีคามากกวา 
70% โดยนํ้าหนัก ซ่ึงแสดงถึงคุณสมบัติในการเปนวัสดุปอซโซลาน 
 
ตารางท่ี 2.11   เปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของไดอะตอมไมทประเทศตุรกีกับปูนซีเมนต 

 (Aydin and Gul, 2007) 
ออกไซด ปูนซีเมนต (%) ไดอะตอมไมท (%) 

SiO2 17.7 77.1 
Al2O3 3.6 1.6 
Fe2O3 5.9 3.9 
CaO 57.7 2.0 
MgO 3.4 1.2 
SO3 2.6 - 
K2O 0.3 - 
TiO2 0.2 - 
LOI 2.5 4.4 

 
จากขอมูลผลการทดสอบของ Aydin and Gul (2007) ดานกําลังอัดและคาโมดูลัสยืดหยุน

ของคอนกรีต แสดงในรูปท่ี 2.7 และ 2.8 แสดงใหเห็นวาเม่ือใชไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนตใน
ปริมาณ 1, 2 และ 4% ทําใหคากําลังอัดลดลงเหลือเพียง 73.5, 79.6 และ 85.7% คาโมดูลัสยืดหยุน
ลดลงเหลือ 90.9, 96.6 และ 98.3% ที่อายุการบม 28 วันของคอนกรีตควบคุม ตามลําดับ เม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบกับปริมาณการผสมเพิ่มท้ังสาม พบวาคากําลังอัดและคาโมดูลัสยืดหยุนเพิ่มสูงข้ึนเม่ือ
ปริมาณไดอะตอมไมทเพิ่มข้ึน และมีการพัฒนากําลังอัดแปรผันตามอายุการบม เนื่องจากปริมาณ 
ซิลิกา (SiO2) ของไดอะตอมไมท ท่ีมีอยูในสวนประกอบมากถึง 77.1% ท่ีทําปฏิกิริยา   
ปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ในชวงอายุการบมท่ีสูงข้ึนและยังพบอีกวาการ
เพิ่มปริมาณไดอะตอมไมทจะสงผลใหความตองการนํ้าเพิ่มมากข้ึน และทําใหระยะเวลาการกอตัว
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ข้ันตนและข้ันปลายสูงข้ึนเนื่องจากไดอะตอมไมทมีพื้นท่ีผิวมากและอนุภาคคอนขางละเอียด  
ดังแสดงในตารางท่ี 2.12 
 
ตารางท่ี 2.12   ระยะเวลาการกอตัวข้ันตนและข้ันปลายของคอนกรีตผสมไดอะตอมไมท  

(Aydin and Gul, 2007) 
ระยะเวลาการกอตัว (min) 

การผสมเพ่ิม (%) 
ข้ันตน ข้ันปลาย 

1 108 130 
2 125 154 
4 261 237 
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รูปท่ี 2.7  ความสัมพันธกําลังอัดของคอนกรีตกับเปอรเซ็นตการผสมเพ่ิม 
          (Aydin and Gul, 2007) 

 
 

Ul
tim

ate
 C

om
pr

ess
ive

 St
ren

gth
 (M

Pa
)



 
 
 

25 

100

125

150

175

200

225

250

275

300

325

350

0 1 2 3 4
Additive Ratio  (%)

M
od

ulu
s o

f E
las

tic
ity

  (x
 10

3 ks
c)

7 days
14 days
28 days

 
 

รูปท่ี 2.8  ความสัมพันธโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตกับเปอรเซ็นตการผสมเพ่ิม 
                  (Aydin and Gul, 2007) 

 
ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี (2550) ไดทําการศึกษาการใชไดอะตอมไมทในงานคอนกรีตมวลเบา 

ศึกษาโดยการใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทรายและปูนซีเมนต 0, 10, 20, 30 และ 40%  และไดพบวา 
ถาตองการควบคุมปริมาณนํ้าท่ีทําใหคอนกรีตมวลเบามีคาการไหลแผ 105 ถึง 115%  นั้น ตอง
คํานึงถึงปริมาณในการแทนที่ดวย  เนื่องจากปริมาณการแทนท่ีท่ีเพิ่มข้ึนของไดอะตอมไมท 
จะสงผลกระทบโดยตรงตอการเพิ่มปริมาณน้ํ า   การแทนท่ีทรายในสวนผสมสงผลให 
มีความตองการปริมาณนํ้ามากกวาการแทนท่ีดวยปูนซีเมนต เนื่องจากปริมาณทรายในสวนผสมมีถึง 
2.75 เทาของปริมาณปูนซีเมนต  ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 

การแทนท่ีทรายและปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมทมีความตองการปริมาณนํ้าเพิ่มข้ึน
ประมาณ 4.6 และ 3.8% ทุกปริมาณการแทนท่ี 10% ตามลําดับ ถึงแมการเพิ่มข้ึนของปริมาณนํ้าจะ
สงผลดีตอความสามารถเทได แตจะมีผลเสียโดยตรงตอกําลังอัด เนื่องจากคาปริมาณน้ําตอ 
วัสดุประสานท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหคากําลังอัดลดลง และเม่ือทําการวิเคราะหถึงผลกระทบตอกําลังอัด
ของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทในสวนผสม ดังแสดงในรูปท่ี 2.10   
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รูปท่ี 2.9  ความสัมพันธปริมาณนํ้ากับปริมาณไดอะตอมไมท (ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี, 2550) 
 

กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทรายมีคาลดลงตามปริมาณ 
การแทนท่ีท่ีเพิ่มข้ึน คากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนที่ทรายมีคาสูงท่ีสุด 
218 ksc  และมีคานอยท่ีสุด 100 ksc  เม่ือใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทราย 10 และ 40% ซ่ึงมีคาลดลง 
40.4 และ 72.6% ของคอนกรีตควบคุม ท่ีอายุการบม 28 วัน ตามลําดับ 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 5 10 15 20 25 30

Curing Time  (Days)

Co
mp

res
siv

e S
tre

ng
th 

 (k
sc)

CS CD10S CD20S
CD30S CD40S

 
 

รูปท่ี 2.10  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทราย (ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี, 2550) 
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สวนคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนตมีลักษณะคลาย
กับการแทนท่ีดวยทราย โดยมีคาลดลงตามปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามการ
พัฒนากําลังอัดก็มีแนวโนมท่ีสูงข้ึนคลายกับคอนกรีตควบคุมตามอายุการบมเชนกัน  คากําลังอัด
ของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนตมีคาสูงท่ีสุด 283 ksc  และมีคานอยท่ีสุด 
102 ksc  เม่ือใชไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนต 10 และ 40% ซ่ึงมีคาลดลง 22.6 และ 72.1% ของ
คอนกรีตควบคุม ท่ีอายุการบม 28 วัน ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนต  
                                   (ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี, 2550) 
 

ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี (2550) ยังไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการนําไดอะตอมไมทมาใช
เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่มในงานคอนกรีต โดยนํา 
ไดอะตอมไมทแทนท่ีทราย  แทนท่ีปูนซีเมนต และผสมเพ่ิม ท่ีปริมาณ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25%  
โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน และควบคุมอัตราการไหลแผท่ี 105 ถึง 115%  และไดพบวา 
คากําลังอัดของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทราย มีคาลดลงตามปริมาณการแทนท่ีทราย 
ท่ีเพิ่มข้ึน การพัฒนากําลังอัดก็มีแนวโนมท่ีสูงข้ึนตามอายุการบมคลายกับมอรตารควบคุม  คากําลัง
อัดของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทราย 5% มีคาสูงท่ีสุด 262 และ 320 ksc ซ่ึงมีคาลดลง 
40.4 และ 72.6%  และเม่ือใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทราย 25% มีคานอยท่ีสุด 153 และ 210 ksc  ซ่ึงมี
คาลดลง 40.4 และ 72.6% ของมอรตารควบคุม ท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน ตามลําดับ ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12  กําลังอัดของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
                  โดยการแทนท่ีทราย (ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี, 2550) 

 
สวนคากําลังอัดของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ ประเภท

สารประกอบแรธาตุผสมเพิ่มโดยการแทนท่ีปูนซีเมนต มีคาลดลงตามปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต
ท่ีเพิ่มข้ึน การพัฒนากําลังอัดก็มีแนวโนมท่ีสูงข้ึนตามอายุการบมคลายกับมอรตารควบคุม   
คากําลังอัดของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนต 5% มีคาสูงท่ีสุด 337 และ 394 ksc  มี
คาลดลง 7.9 และ 3.4% ซ่ึงมีคาลดลงท่ีนอยกวาการแทนท่ีทราย และเม่ือใชไดอะตอมไมทแทนท่ี
ปูนซีเมนต 25% มีคากําลังอัดนอยท่ีสุด 135 และ 221 ksc  มีคาลดลง 63.0 และ 45.9% ของ 
มอรตารควบคุม ท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13  กําลังอัดของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
                  โดยการแทนท่ีปูนซีเมนต (ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทว,ี 2550) 

 
และเม่ือทําการผสมเพิ่มโดยไมมีการลดปริมาณทรายและปูนซีเมนต  ไดพบวาคากําลังอัด

ของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทโดยการผสมเพ่ิมมีคากําลังอัดดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับการแทนท่ี
ทรายและแทนท่ีปูนซีเมนต  คากําลังอัดมีคาลดลงตามปริมาณการผสมเพ่ิมท่ีเพิ่มข้ึน แตกําลังอัด
ลดลงนอยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับการแทนท่ีทรายและแทนท่ีปูนซีเมนต  สวนการพัฒนากําลังอัด 
มีแนวโนมท่ีสูงข้ึนตามอายุการบมคลายกับมอรตารควบคุม  คากําลังอัดของมอรตาร ท่ีใช 
ไดอะตอมไมทผสมเพิ่ม 10% รับกําลังอัดไดดีท่ีสุด 273 และ 401 ksc มีคาลดลง 25.4 และ 1.7%  
และเม่ือใชไดอะตอมไมทผสมเพิ่ม 15% มีคากําลังอัด 261 และ 386 ksc มีคาลดลง 28.7 และ 5.4% 
ของมอรตารควบคุม ท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14  กําลังอัดของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทเปนสารปอซโซลานธรรมชาติโดยการผสมเพ่ิม           
(ศักดิ์สิทธ์ิ  พนัทวี, 2550)    

 
2.5.2 เพอรไลท (perlite) 

เพอรไลท  เปนหินภูเขาไฟเนื้อแกวและรวมท้ังส่ิงท่ีเกิดจากการขยายตัวของ 
หินภูเขาไฟเนื้อแกวเม่ือถูกเผาท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม  ในเวลาท่ีรวดเร็วจะขยายตัวออกไปไดต้ังแต  
4 ถึง 20 เทาของปริมาตรเดิม ทําใหเปล่ียนสภาพเปนสารท่ีมีน้ําหนักเบา มีความพรุนสูงและ 
มีลักษณะคลายหินพูมิซ สารที่ไดจากการขยายตัวของหินเพอรไลทนี้ เรียกวา เพอรไลท (สํานัก
เหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546) แสดงในรูปท่ี 2.15 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.15  ภาพขยายของเพอรไลท (ศักดิสิ์ทธ์ิ  พันทวี, 2550) 
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 1)   ลักษณะการเกิดของหินเพอรไลท 
 เพอรไลทจัดอยูในประเภทหินอัคนีพุ (effusive rock) มีเนื้อละเอียดเปนแกว
เนื่องจากเกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็วของหินหนืด เปนแรองคประกอบรวมกับหินไรโอไลต 
ท่ีเกิดในระดับต้ืนและมีการเย็นตัวอยางรวดเร็ว บริเวณท่ีพบในประเทศไทย ไดแก จังหวัด
กาญจนบุรีและพบมากท่ีจังหวัดลพบุรี โดยเฉพาะอําเภอสระโบสถมีปริมาณแรเพอรไลตประมาณ  
1 ลานเมตริกตัน  ประโยชนใชเปนสวนผสมวัสดุกอสรางน้ําหนักเบาและเปนสวนเติมเต็มใน
อุตสาหกรรมปุยและอุตสาหกรรมสี (ณรงคศักดิ์ นันทคําภิรา และคณะ, ออนไลน, 2547) 

2)   คุณสมบัติทางฟสิกสของหินเพอรไลท 
  หินเพอรไลทสวนใหญเนื้อหินมีลักษณะเปนแกว มักจะมีรอยแตกเปนวง ๆ 
ซอนกันคลายกลีบหัวหอม รอยแตกนี้อาจจะมองเห็นดวยตาเปลาหรืออาจจะตองอาศัยดูดวยแวน
ขยายหรือใชกลองจุลทรรศน  โดยท่ัวไปจะมีสีเทาออนแตอาจจะพบสีดํา  สีน้ําตาล  หรือสีเขียวได  
และในเนื้อหินมักจะมีผลึกแรควอตซ  แรเฟลดสปาร  แรไบโอไทต  แรฮอรนเบลนด  และมีช้ินสวน
ของเศษหินชนิดอ่ืนฝงตัวอยู  ความแข็งตามมาตรฐานของโมห (Moh’s scale) อยูระหวาง 5.5 ถึง 7.0 
มีความถวงจําเพาะ 2.3 ถึง 2.8 จุดหลอมตัว 760 ถึง 1300°C และคาดัชนีหักเหแสง 1.49 ถึง 1.61 

3)   คุณสมบัติทางเคมีของหินเพอรไลท 
 หินเพอรไลทเปนหินภูเขาไฟเนื้อแกว ท่ีมีสวนประกอบของออกไซดของ 
ธาตุซิลิกาคอนขางสูงประมาณ 70% หรือมากกวา มีน้ําเปนสวนประกอบประมาณ 2 ถึง 5% ไมทํา
ปฏิกิริยาทางเคมีกับสารเคมีอ่ืน ๆ ไดงายนัก จัดอยูในจําพวกสารเฉ่ือยตอปฏิกิริยาทางเคมี 
เนื้อแกวของหินเพอรไลทจะมีการเปล่ียนสภาพแกวเปนผลึก (diversification) เม่ืออายุของหิน 
เพอรไลทมากข้ึน ดังนั้นหินเพอรไลทท่ีจะมีคุณภาพดีและสามารถนําไปใชประโยชนไดนั้น  
เนื้อแกวจะตองไมเปล่ียนสภาพแกวเปนผลึก  

4)   การใชประโยชน 
 การนําเพอรไลทไปใชใหเปนประโยชนไดหลายอยาง ข้ึนอยูกับคุณสมบัติทาง
ฟสิกสและทางเคมีของเพอรไลท  สวนใหญถูกนําไปใชในงานดานกอสรางเพื่อประโยชนใน 
การลดนํ้าหนักของส่ิงกอสราง  ชวยเปนฉนวนปองกันความรอนและความเย็น สามารถเปนผนัง
ปองกันเสียงได  นอกจากนี้ไดมีการนําไปใชในงานดานตาง ๆ ตลอดจนงานทางดานเกษตรและงาน
ดานอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ไดแก 

 - ดานอุตสาหกรรมการกอสราง  
 มีการนําเพอรไลทมาใชในดานอุตสาหกรรมกอสรางประมาณ 70% ของ
ปริมาณท่ีผลิตไดท้ังโลก  เนื่องจากมีคุณสมบัติ คือ มีน้ําหนักเบา  ความหนาแนนตํ่า  มีความพรุนสูง  
และทนไฟ ดวยคุณสมบัติเดนดังกลาว เพอรไลทจึงนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ เชน ฝาเพดาน 
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เนื่องจากเพอรไลทเปนสวนประกอบของฝาเพดาน  และผลิตภัณฑยิปซัมแผนเรียบบางชนิด 
เพอรไลทเปนสวนผสมท่ีทําใหกระเบ้ืองไมเปนตัวนําความรอน  คล่ืนเสียงผานทะลุไมได  มีความ
หนาแนนตํ่า  และเปนวัสดุทนไฟ  เม่ือนําไปผสมกับปูนซีเมนต จะทําใหไดคุณภาพที่ดีกวา
ปูนซีเมนตธรรมดา  เม่ือนําไปฉาบผนังตึกหรือเพดานจะทําใหปูนสามารถยึดติดผนังไดดี  แหงเร็ว  
และไมเกิดรอยราว เนื่องจากมีความยืดหยุนไดดี  
 นอกจากนี้เม่ือนําเพอรไลทไปผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดในการทํา
คอนกรีตใชในงานกอสรางตาง ๆ ทําใหลดน้ําหนักของส่ิงกอสรางนั้นลงได และยังทําหนาท่ีเปน
ฉนวนปองกันความรอนและปองกันการสะทอนของเสียงไดเปนอยางดี คอนกรีตท่ีใชเพอรไลท
ผสมจะมีความหนาแนนตํ่าถึง 320 kg/m3 และถามีความหนาประมาณ 2 in. จะมีประสิทธิภาพ 
ในการเปนฉนวนไดเทากับแผนฉนวนมาตรฐาน แตมีความแข็งแรงและคงทนกวาแผนฉนวน
มาตรฐานมาก ซ่ึงไดมีการทดลองและเปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีผสมดวยเพอรไลทกับ
ปูนซีเมนตผสมแบบธรรมดาโดยบริษัทผลิตเพอรไลทของประเทศญ่ีปุน แสดงในตารางท่ี 2.13 
(สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546) 
 

ตารางท่ี 2.13  เปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเพอรไลทกับปูนซีเมนตผสมทราย                
(สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546) 

 Air Dry Unit Volume 
Weight (kg/l) 

Thermal  Conductivity 
(Kcal/mh °C) 

คอนกรีตผสมเพอรไลท 1.2 - 1.6 0.3 - 0.4 
ปูนซีเมนตผสมทราย 2.0 1.2 

 
จิตรกร ตังอนุสรณสุข และคณะ (2548)  ไดทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของ 

เพอรไลทท่ีมีอยูในประเทศไทย   โดยใชวิธี X-Ray Fluorescence    ในการวิเคราะห   แลวนํา
องคประกอบดังกลาวไปเปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดโดยใช 
วิธีดังกลาวในการวิจัยเชนกัน แสดงในตารางท่ี 2.14 เพื่อจะทําการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีเบ้ืองตน
ของเพอรไลทและของปูนซีเมนตปอรตแลนดใหเปนขอมูลคุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุท้ัง 2 ชนิด 
ใหสามารถใชเปนวัตถุดิบท่ีสามารถนําไปใชในงานอุตสาหกรรมกอสรางได เชน นํามาใชในการ 
ทําคอนกรีตมวลเบาท่ีทําเปนคอนกรีตฉนวน เปนตน 
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ตารางท่ี 2.14  เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนตกับเพอรไลท  
(จิตรกร  ตังอนุสรณสุข, 2548) 

ออกไซด  สัญลักษณ 
ปริมาณโดยน้าํหนัก 
ของปูนซีเมนต (%) 

ปริมาณโดยน้าํหนัก 
ของเพอรไลท 

ในประเทศไทย (%) 

CaO C 60 - 67 0.6 
SiO2 S 17 - 25 71.0 
Al2O3 A 3 - 8 16.1 
Fe2O3 F 0.5 - 6.0 0.7 
MgO M 0.1 - 4.0 0.4 
Na2O N 0.1 - 1.8 0.9 
K2O K 0.1 - 1.8 5.6 
SO3 S 0.5 - 3.0 - 
FeO Fe - 0.7 

H2O (comb) - - 3.6 
สารประกอบอ่ืนๆ - 0.5 - 3.0 - 
(loss on ignition) LOI 0.1 - 3.0 - 

(insoluble  residue) - 0.20 - 0.75 - 

  
- ความเปนฉนวน 

 หองท่ีตองการรักษาอุณหภูมิท้ังความเย็นหรือความรอนเปนพิเศษ ไดมี 
การใชเพอรไลท  อัดเขาไปในชองวางระหวางผนังของหองซ่ึงมักจะใชเพอรไลทท่ีมีความหนาแนน
ท่ีนอยกวา 64 kg/m3 เชน หองเก็บเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตรท่ีตองการอุณหภูมิภายในหองตํ่า  

 - ความดูดซึม 
 เนื่องจากเพอรไลทมีปริมาณออกไซดของธาตุซิลิกาสูง อาจมีมากกวา 70% 
มีคุณสมบัติเปนตัวดูดซึมท่ีดีและยังเปนสารเฉ่ือยตอปฏิกิริยาทางเคมีในสภาพแวดลอมตาง ๆ จาก
คุณสมบัติดังกลาวจึงสามารถนําเพอรไลทไปใชเปนตัวกรองและตัวดูดซึมท่ีดี  

 
 
 



 
 
 

34 

 - คุณสมบัติอ่ืน ๆ 
 นอกจากท่ีกลาวมาแลว เพอรไลทยังสามารถนําไปใชผสมกับสีทาได 
ท้ังภายในและภายนอกของอาคารบานเรือนและมีการนําเพอรไลทไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี 
ใชเปนผงขัดและผสมซีเมนตใชในการฉาบผนังบอน้ํามัน 

5) การผลิตเพอรไลทในประเทศไทย  
 ในปจจุบันเพอรไลทมีการผลิตจากประทานบัตรของ หจก.คลองยาง จํานวน  
1 แปลง เพียงแหลงเดียว ต้ังอยูท่ีตําบลมหาโพธ์ิ อําเภอสระโบสถ จังหวัดลพบุรี มีอัตราการผลิต
ประมาณ 2400 ตันตอป สําหรับแรเกรดสูงเพื่อเผาสําหรับทําวัสดุกรองคุณภาพสูงและถูกจําหนาย
ใหกับโรงงานนํ้าผลไม  การปลูกพืชโดยไมใชดิน (hydroponic) ตัวเติมสําหรับปูนฉาบสําเร็จ และ
อิฐทนไฟ โดยจําหนายใหกับโรงเผาท่ีจังหวัดราชบุรี ราคาของเพอรไลทคุณภาพสูงกอนการเผาท่ี 
650 บาทตอตัน เม่ือเผาแลวราคาจะเพิ่มข้ึนเปน 6000 ถึง 12000 บาทตอตัน ข้ึนกับคุณสมบัติความ
ขาว และความหนาแนน (สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546)  

ประพัตร กรังพานิชย (2540)  ไดศึกษาถึงการนํากากแรสังกะสีและเพอรไลทมาผลิตเปน
คอนกรีตมวลเบา  โดยนํากากแรสังกะสีและเพอรไลทเปนวัสดุผสมแทนทรายเพื่อลดนํ้าหนักของ
คอนกรีตและไดการศึกษาองคประกอบและคุณสมบัติของเพอรไลทในดานตาง ๆ  เชน  ศึกษา
องคประกอบหลักทางเคมีของเพอรไลท โดยใชวิธี X – Ray  Fluorescence  ซ่ึงพบวามีองคประกอบ
หลักของเพอรไลท ไดแก SiO2, Al2O3 และ K2O  ซ่ึงพบในปริมาณ 70.3, 13.6 และ 5.7% ตามลําดับ  
สวนองคประกอบรอง (trace element) พบในปริมาณไมมากนัก  ไดแก P2O2,  MgO,  CaO  และได
ศึกษาถึงความหนาแนนรวม (bulk density)  โดยการนําเพอรไลทมาบดแลวคัดขนาดดวยตะแกรง
มาตรฐาน เพื่อหาขนาดของเพอรไลทท่ีเหมาะสมตอการนํามาใชเปนมวลรวมผสมคอนกรีต    
ซ่ึงจากการทดสอบพบวา ขนาด 0.9 mm  มีความเหมาะสมในการใชงานและคาความหนาแนนมีคา
ใกลเคียงกับคาท่ีมีการใชโดยท่ัวไป คือ 40 ถึง 300 kg/m3 

คม บัวคล่ี และรังสรรค รังสิมาวงศ (2540) ไดศึกษาเพื่อหาสัดสวนการผสมมอรตาร 
มวลเบาโดยการใชเพอรไลทมาแทนท่ีทรายบางสวน เพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการและสามารถ
นํามอรตารมวลเบานี้ไปใชงานไดจริงในการผลิตผนังมวลเบา  โดยในการทดลองไดใชท้ังขนาด
หยาบและขนาดละเอียดปนกัน  เพอรไลทในการทดสอบมีหนวยน้ําหนักประมาณ 252 kg/m3   
การทดสอบคุณสมบัติของมอรตารนั้น แบงเปน 3 สวน คือ การทดสอบหนวยน้ําหนัก  การทดสอบ
ความสามารถเทไดโดยใชโตะการไหล  และการทดสอบกําลังอัด  โดยกําหนดเปาหมายดังนี้  
ดานหนวยน้ําหนักไมเกิน 800 kg/m3    คาการไหลแผควรมากกวา 70% และกําลังอัดไมตํ่ากวา 35 
ksc ท่ีอายุ 7 วัน   ผลการศึกษาพบวาหนวยน้ําหนักจะข้ึนอยูกับปริมาณของเพอรไลทท่ีใชแทนท่ี
ทรายและปริมาณชองวางอากาศท่ีแทรกในเนื้อมอรตาร  โดยปริมาณเพอรไลทท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 
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แทนท่ีทราย 90% โดยปริมาตร  ดานการไหลข้ึนอยูกับปริมาณความชื้นในเพอรไลทเปนหลัก  
กลาวคือ การไหลจะดีเม่ือปริมาณความช้ืนในเพอรไลทอยูระหวาง 90 ถึง 100%  สวนดานกําลังอัด 
พบวามอรตารท่ีใสท้ังสารกระจายกักฟองอากาศและสารลดน้ําอยางมากมีคุณสมบัติตรงตาม
เปาหมาย คือ คากําลังอัด 37 ksc  ท่ีอายุ 7 วัน  คุณสมบัติดานหนวยน้ําหนักและความสามารถเทได
นั้นข้ึนกับปจจัยหลายประการ  แตท่ีควรระมัดระวังเปนพิเศษ คือ ปริมาณความช้ืนในเพอรไลทและ
ขนาดของเพอรไลทท่ีใชในการผสม 

Demirboga, Orung, and Gul (2001)  ไดศึกษาผลกระทบของเพอรไลทและสารแรธาตุผสม
เพิ่มท่ีมีผลตอกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบา โดยใชเพอรไลทแทนท่ีหินพูมิซ 20, 40 และ 60%  
ใชซิลิกาฟูมและเถาถานหิน Class C แทนท่ีปูนซีเมนต 10, 20 และ 30% ใชสารลดนํ้าจํานวนมาก 
1.5% โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต ควบคุมปริมาณวัสดุประสานท่ี 200 kg/m3  หลอตัวอยางโดยใช
แบบหลอทรงกระบอกขนาด 100×200 mm  ควบคุมคายุบตัวท่ี 20±5 mm  ทําการบมในแบบหลอ  
1 วัน และบมในน้ําอีก 6 และ 27 วัน แลวทําการทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 192 
 จากการวิเคราะหองคประกอบหลักของเพอรไลทจากประเทศตุรกี พบวามีปริมาณ
สารประกอบหลัก SiO2, Al2O3, Fe2O3 เม่ือรวมกันแลวมีคามากกวา 70% โดยน้ําหนัก ซ่ึงแสดงถึง
คุณสมบัติในการเปนวัสดุปอซโซลาน แสดงในตารางท่ี 2.15 

 
ตารางท่ี 2.15  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ซิลิกาฟูม เถาถานหนิ และเพอรไลท  

(Demirboga, Orung and Gul, 2001) 

ออกไซด  ปูนซีเมนต (%) ซิลิกาฟูม (%) 
เถาถานหิน 

(%) 
เพอรไลท (%) 

SiO2 19.8 85.0-95.0 30.6 71.0-75.0 
Al2O3 5.6 1.0-3.0 14.8 - 
Fe2O3 3.4 0.5-1.0 5.5 12.0-16.0 
CaO 63.0 0.8-1.2 36.8 0.2-0.5 
MgO 1.8 1.0-2.0 2.5 - 
SO3 2.4 - 4.9 - 
C - 0.5-1.0 - - 

K2O - - - - 
Na2O - - - 2.9-4.0 
TiO2 - - - - 
LOI 0.4 0.5-1.0 2.4 - 
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และพบวาเม่ือเพิ่มเพอรไลทในปริมาณท่ีมากข้ึนสามารถลดหนวยน้ําหนักลดไดโดย
ตัวอยางท่ีใชเพอรไลทแทนที่หินพูมิซ 60% และใชซิลิกาฟูมในสวนผสม 30% สามารถลดหนวย
น้ําหนักไดมากถึง 37% ของคอนกรีตควบคุม และเม่ือพิจารณาคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ี 
ไมมีซิลิกาฟูมหรือเถาถานหินในสวนผสม พบวาเม่ือใชเพอรไลทแทนท่ีหินพูมิซ 20, 40 และ 60%  
มีคาเพิ่มข้ึน 52, 85 และ 55 %  ท่ีอายุการบม 7 วัน  และมีคาเพิ่มข้ึน 80, 84 และ 108% ท่ีอายุ 28 วัน 
ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาเม่ือใชเพอรไลทแทนท่ีหินพูมิซในปริมาณเพิ่มข้ึน จะทําใหคากําลังอัด
ของคอนกรีตมวลเบานี้เพิ่มสูงข้ึนตามไปดวยเนื่องจากหินพูมิซมีลักษณะคอนขางเปราะและโพรง
อากาศภายในเนื้อของหินพูมิซมีการกระจายตัวไมดีเทาท่ีควรเม่ือเทียบกับเพอรไลทท่ีมีขนาดเล็กจึง
ทําใหเกิดการกระจายตัวท่ีดีกวา แตวัสดุท้ังสองมีคุณสมบัติเบาเหมือนกัน แสดงในรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16  ความสัมพันธอัตราสวนเพอรไลทกับกําลังอัดของคอนกรีต 
              (Demirboga, Orung, and Gul, 2001) 
 

การพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีมีใชซิลิกาฟูมแทนท่ีปูนซีเมนต 10%  และใช
เพอรไลทแทนท่ีหินพูมิซ 40% ใหคากําลังอัดดีท่ีสุด คือ มีเพิ่มข้ึน 5% คอนกรีตที่เพอรไลทแทนท่ี
หินพูมิซ 40% ท่ีอายุการบม 28 วัน และเม่ือพิจารณากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีมีใชเถาถานหิน
ในสวนผสมทุกการแทนท่ีทําใหคากําลังอัดลด  
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ปริมาณการแทนท่ีเพอรไลทท่ีมากเกินไปทําใหปริมาณน้ําในการทําปฏิกิริยาไมเพียงพอ
เพราะเพอรไลทมีคาการดูดซึมน้ําท่ีสูง อีกท้ังในการเพ่ิมปริมาณซิลิกาฟูมท่ีมากเกินไปทําใหความ
ตองการน้ําเพิ่มมากข้ึนดวยเพราะซิลิกาฟูมมีความละเอียดมากจึงมีพื้นท่ีผิวท่ีตองการน้ํามากเชนกัน   

 Demirboga and Gul (2003)  ไดศึกษาผลกระทบของสารผสมเพ่ิมตอคุณสมบัติดานการ 
นําความรอนของคอนกรีตท่ีใชเพอรไลทในสวนผสม ซ่ึงการนําความรอนของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึน
เม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน เนื่องจากนํ้ามีการนําความรอน (thermal conductivity) ถึง 5 เทาของ
อากาศและเม่ือมีความช้ืนหรือน้ําเขาไปแทนที่ชองวางอากาศในคอนกรีตจะสงผลใหการนํา 
ความรอนเพิ่มมากข้ึน Demirboga (2003) ไดนําเสนองานวิจัยของ Steiger และ Hurd (1978) ท่ีได
รายงานวา ถาหนวยน้ําหนักของคอนกรีตเพิ่มข้ึนเนื่องจากการดูดซึมน้ํา 1% จะสงผลใหการนํา 
ความรอนเพิ่มข้ึน 5% 

การนําความรอนนอกจากจะข้ึนอยูกับชองวางและปริมาณความชื้นแลวยังข้ึนอยูกับ
ความสามารถในการนําความรอนของมวลรวมอีกดวย  จึงไดทําการศึกษาโดยใชเพอรไลทใน
ปริมาณท่ีเทากันทุกสวนผสมและแปรผันปริมาณซิลิกาฟูมและเถาถานหินแทนท่ีปูนซีเมนตใน
ปริมาณ 10, 20 และ 30% ใชสารลดนํ้าจํานวนมาก 1.5% โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต ควบคุมปริมาณ 
วัสดุประสานท่ี 200 kg/m3  ทดสอบโดยใชแบบหลอทรงกระบอกขนาด 100×200 mm  โดยควบคุม
คายุบตัวท่ี 20±5 mm  ทําการบมในแบบหลอ 1 วัน และบมในน้ําอีก 6 และ 27 วัน แลวทําการ
ทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 192   

จากการทดสอบการนําความรอน แสดงในตารางท่ี 2.16 โดยใชเคร่ืองทดสอบ QTM 500 
device ท่ีมีชวงการวัดอยูท่ี 0.0116 ถึง 6 W/mK ±5% สามารถควบคุมความรอนใหอยูในชวง
ระหวาง 100 ถึง 1000°C ทดสอบกับกอนตัวอยางท่ีมีขนาด 100W×80L×40T mm ใชเวลาในการให
ความรอน 100 ถึง 120 วินาที 
 
ตารางท่ี 2.16  การนําความรอนและความหนาแนนของคอนกรีตผสมเพอรไลท  

(Demirboga and Gul, 2003)   
ปริมาณ ซิลิกาฟูม (%) เถาถานหิน (%) 

 
0 10 20 30 10 20 30 

Thermal conductivity 
(W/mK) 

0.1797 0.1720 0.1552 0.1558 0.1676 0.1643 0.1472 

Reduction (-) or increment 
(+) (%) 

0 -4 -14 -13 -7 -9 -18 

Density (kg/m3) 522 509 493 485 511 498 483 
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จากการทดสอบพบวาคอนกรีตมวลเบาผสมเพอรไลทและซิลิกาฟูม (silica fume) หรือ 
เถาถานหิน (fly ash) ในสวนผสม จะทําใหคาการนําความรอนลดลง เนื่องจากความหนาแนนของ
ตัวอยางท่ีลดลง โดยเม่ือใชซิลิกาฟูมแทนท่ีปูนซีเมนต 10, 20 และ 30% คาการนําความรอนลดลง 4, 
14 และ 13%  ในทํานองเดียวกันเม่ือใชเถาถานหินแทนท่ีปูนซีเมนต 10, 20 และ 30% คาการ 
นําความรอนลดลง 7, 9 และ 18% ของตัวอยางควบคุมตามลําดับ ในการแทนท่ีดวยเถาถานหิน 10 
และ 30% ทําใหคาการนําความรอนลดลงไดมากกวาการแทนท่ีดวยซิลิกาฟูม กลาวคือ เม่ือความ
หนาแนนของคอนกรีตเพิ่มมากข้ึนจะสงผลใหคาการนําความรอนของคอนกรีตเพิ่มสูงข้ึนดวย 

และเม่ือพิจารณาผลการทดสอบกําลังอัด ดังแสดงในตารางท่ี 2.17  พบวาคอนกรีตท่ีใช 
ซิลิกาฟูมแทนท่ีปูนซีเมนต 10, 20 และ 30% สงผลใหคากําลังอัดลดลง 12, 19 และ 29% ท่ีอายุการ
บม 7 วัน และคากําลังอัดเพิ่มสูงข้ึน 9, 13 และ 4% ของคอนกรีตควบคุมท่ีอายุการบม 28 วัน 
ตามลําดับ ซ่ึงเปนผลเน่ืองมาจากการทําปฏิกิริยาปอซโซลานของซิลิกาฟูม ท่ีสามารถทําใหชองวาง
เล็ก ๆ ของคอนกรีตลดลง (filler effect)  เม่ืออายุการบมมากข้ึน และเม่ือพิจารณาคอนกรีตท่ีใช 
เถาถานหินแทนท่ีปูนซีเมนต 10, 20 และ 30%  พบวาเม่ือใชเถาถานหินแทนท่ีปูนซีเมนต 10%   
คากําลังอัดลดลงที่อายุการบม 7 วัน แตคากําลังอัดท่ีอายุการบม 28 วัน มีคาเพิ่มสูงข้ึน สวนท่ีการ
แทนท่ี 20 และ 30% พบวาท้ังอายุการบม 7 และ 28 วัน คากําลังอัดมีคาลดลง  เนื่องจากเถาถานหิน
ตองการระยะเวลาในการบมเพื่อทําปฏิกิริยาท่ีนานกวา (long curing period) ของซิลิกาฟูม  
 
ตารางท่ี 2.17  กําลังอัดท่ีอายกุารบม 7 และ 28 วันของคอนกรีตผสมเพอรไลท  

(Demirboga and Gul, 2003)   

  
 

จากงานวิจัยของ Demirboga (2003) ทําใหสามารถสรุปไดวา คอนกรีตมวลเบาท่ีมี
สวนผสมของเพอรไลทสามารถทําใหการนําความรอนลดลง การนําความรอนนอกจากจะข้ึนอยูกับ
ปริมาณชองวาง ปริมาณความช้ืน ความสามารถในการนําความรอนของมวลรวมและความ
หนาแนนของคอนกรีตท่ีเพิ่มมากข้ึนจะสงผลใหคาการนําความรอนของคอนกรีตเพิ่มสูงข้ึนดวย 

ปริมาณ ซิลิกาฟูม (%) เถาถานหิน (%) 
 

0 10 20 30 10 20 30 
7-Days compressive strength (ksc) 28.13 24.87 22.83 19.98 21.10 19.88 18.04 
Reduction (-) or increment (+) (%) 0 -12 -19 -29 -25 -29 -36 
28-Days compressive strength (ksc) 44.24 48.32 49.95 45.87 45.06 37.41 32.21 
Reduction (-) or increment (+) (%) 0 +9 +13 +4 +2 -15 -27 
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Topcu and Isikdag (2007) ไดตระหนักถึงประโยชนของเพอรไลทวาเปนไดท้ังฉนวน 
กันความรอนและเสียง  และยังเปนวัสดุท่ีมีน้ําหนักเบา ซ่ึงเปนท่ีแนนอนวาจะสามารถทําให
ประหยัดคากอสรางไดและ Topcu ไดกลาวการศึกษาของ Gunning (1994) ท่ีไดรายงานวาเพอรไลท
สามารถเผาใหขยายตัวได 15 ถึง 20 เทา เม่ือทําการเผาที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1100°C  ในการแทนท่ี
เพอรไลทในคอนกรีต สามารถทําไดโดยการแทนท่ีสวนผสมละเอียดและการแปรผันปริมาณการ
แทนท่ีจะข้ึนอยูกับความตองการกําลังอัดและเม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธีในการผลิตปูนซีเมนต
พบวาเพอรไลทสามารถเผาและบดใหละเอียดไดงายกวาปูนซีเมนต โดยเพอรไลทสามารถถูกเผา
เพื่อใหเกิดการขยายตัวไดท่ีอุณหภูมิ 900 ถึง 1100°C ในขณะท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดเผาท่ีอุณหภูมิ 
1400 ถึง 1500°C ซ่ึงเปนท่ีแนนอนวาเพอรไลทใชพลังงานในการผลิตท่ีนอยกวา  ถึงแมวาในการ
เพิ่มเพอรไลทในสวนผสมของคอนกรีตจะทําใหกําลังอัดของคอนกรีตลดลงในชวงอายุตน แตกําลัง
ของคอนกรีตท่ีมีสวนผสมของเพอรไลทสามารถพัฒนากําลังอัดใหเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออายุการบมมากข้ึน
คลายคลึงกับวัสดุปอซโซลานท่ัวไป และยังมีขอไดเปรียบ คือ มีหนวยน้ําหนักท่ีเบากวา อีกท้ังยังมี
ความตานทานตอการแชแข็งและละลายตัว (freezing-thawing) ของโครงสรางคอนกรีตท่ีอยูใน
สภาพอากาศหนาวหรือในหองเย็นไดดีอีกดวย 

ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี (2550) นอกจากไดทําการศึกษาการใชไดอะตอมไมทในงานคอนกรีต
มวลเบาแลว ยังมีการศึกษาเปรียบเทียบการใชเพอรไลทในงานคอนกรีตมวลเบาดวย และได
ทําการศึกษาในลักษณะเดียวกันกับการใชไดอะตอมไมทในงานคอนกรีตมวลเบา คือ ใชเพอรไลท
ชนิดหยาบที่มี ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 77.7 μm  คาความถวงจําเพาะ 0.5 และมีคาหนวยน้ําหนักอยู
ระหวาง 160 ถึง 205 kg/m3  แทนท่ีทรายและปูนซีเมนต 0, 10, 20, 30 และ 40%  และไดพบวา
ปริมาณการเพ่ิมข้ึนของเพอรไลทชนิดหยาบสงผลกระทบโดยตรงตอการเพิ่มปริมาณน้ํา เนื่องจาก
ในการวิจัยนี้มีการควบคุมปริมาณนํ้าท่ีสามารถทําใหคอนกรีตมวลเบามีคาการไหลแผ 105 ถึง 115%  
สวนผสมโดยการแทนท่ีทรายทําใหมีความตองการปริมาณน้ํามากกวาการแทนท่ีดวยปูนซีเมนต 
เนื่องจากปริมาณทรายในสวนผสมมีถึง 2.75 เทาของปริมาณซีเมนต คอนกรีตมวลเบาที่ใช 
เพอรไลทชนิดหยาบแทนท่ีทรายและปูนซีเมนตมีความตองการปริมาณนํ้าเพิ่มข้ึนประมาณ 20.0 
และ 12.5% ทุกปริมาณการแทนท่ี 10% ของคอนกรีตมวลเบาควบคุม ตามลําดับ การใชเพอรไลท
ชนิดหยาบในคอนกรีตมวลเบามีการเพิ่มข้ึนของปริมาณน้ํามากกวาการใชไดอะตอมไมท เนื่องจาก
เพอรไลทชนิดหยาบมีความพรุนสูงกวา และมีคาความถวงจําเพาะตํ่ากวา ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17  ความสัมพันธปริมาณนํ้ากับปริมาณเพอรไลทชนิดหยาบ 
                                     (ศักดิสิ์ทธ์ิ  พันทวี, 2550) 

 
กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลทชนิดหยาบแทนที่ทรายมีลักษณะคลายคลึงกับ

การแทนท่ีทรายดวยไดอะตอมไมท โดยมีคาลดลงตามปริมาณการแทนท่ีทรายท่ีเพิ่มข้ึน แตมี 
คากําลังอัดนอยกวาการแทนท่ีทรายดวยไดอะตอมไมท  แตอยางไรก็ตามการพัฒนากําลังอัดก็มี
แนวโนมท่ีสูงข้ึนคลายกับคอนกรีตควบคุมตามอายุการบม คากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใช
เพอรไลทชนิดหยาบแทนท่ีทรายมีคาสูงท่ีสุด 216 ksc  และมีคานอยท่ีสุด 73 ksc  เม่ือใชเพอรไลท
ชนิดหยาบแทนท่ีทราย 10 และ 40% ซ่ึงมีคาลดลง 41.0 และ 80.0% ของคอนกรีตมวลเบาควบคุม  
ท่ีอายุการบม 28 วัน ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลทชนิดหยาบแทนท่ีทราย 
                   (ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี, 2550) 

 
สวนกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชเพอรไลทชนิดหยาบแทนท่ีปูนซีเมนตมีลักษณะ

คลายคลึงกับการแทนที่ปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมท โดยมีคาลดลงตามปริมาณการแทนท่ี
ปูนซีเมนต ท่ี เพิ่ม ข้ึน  แตมีคากําลังอัดท่ีมากกวาการแทนที่ ปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมท  
อยางไรก็ตามการพัฒนากําลังอัดก็มีแนวโนมท่ีสูงข้ึนคลายกับคอนกรีตควบคุมตามอายุการบม  
คากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลทชนิดหยาบแทนท่ีปูนซีเมนตมีคาสูงท่ีสุด 299 ksc  
และมีคานอยท่ีสุด 108 ksc  เม่ือใชเพอรไลทชนิดหยาบแทนท่ีปูนซีเมนต 10 และ 40% ซ่ึงมีคาลดลง 
18.3 และ 70.5% ของคอนกรีตมวลเบาควบคุม ท่ีอายุการบม 28 วัน ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปท่ี 
2.19 
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รูปท่ี 2.19  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลทชนิดหยาบแทนท่ีปูนซีเมนต  
                (ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี, 2550) 

 
เม่ือพิจารณากําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน ของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชเพอรไลทชนิดหยาบ 

เปรียบเทียบกับไดอะตอมไมท พบวาการแทนท่ีทรายดวยเพอรไลทชนิดหยาบใหคากําลังอัดตํ่ากวา
ไดอะตอมไมท 1.0 และ 27.2% ท่ีการแทนท่ี 10 และ 40% ตามลําดับ  แตการแทนท่ีปูนซีเมนตพบวา
การแทนท่ีดวยเพอรไลทชนิดหยาบใหคากําลังอัดท่ีสูงกวาไดอะตอมไมท  โดยในการแทนที่ดวย
เพอรไลทชนิดหยาบใหคากําลังอัดสูงกวาไดอะตอมไมท 5.6 และ 27.2% ท่ีการแทนท่ี 10 และ 40% 
ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20  เปรียบเทียบกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทชนิดหยาบ 
ท่ีอายุการบม 28 วัน (ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี, 2550) 

 
ในการพิจารณาคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทชนิด

หยาบในสวนผสม ยังมีปจจัยอ่ืนท่ีควรคํานึงถึงดวย เชน คาหนวยน้ําหนัก  ท่ีตองคํานึงถึงเพื่อ
ตองการคอนกรีตมวลเบาท่ีมีคากําลังอัดสูงและมีหนวยน้ําหนักตํ่า เหมาะสมตอการประยุกตใชงาน 

และเม่ือ ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี (2550) ไดลองทําการศึกษาความเปนไปไดในการนําเพอรไลท
มาใชเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่มในงานคอนกรีต โดยนํา
เพอรไลทแทนท่ีทราย  แทนท่ีปูนซีเมนต และผสมเพ่ิม ท่ีปริมาณ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25%  โดย
น้ําหนักของวัสดุประสาน และควบคุมอัตราการไหลแผท่ี 105 ถึง 115%  แตเพอรไลทท่ีใชเปนชนิด
ท่ีมีความละเอียดสูงข้ึนเพื่อใหมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดดีข้ึน โดยเพอรไลท
ท่ีใชมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 28.8 μm   คาความถวงจําเพาะ 0.9 และมีคาหนวยน้ําหนักอยูระหวาง 120 
ถึง 150 kg/m3  จากการศึกษาพบวาการใชเพอรไลทชนิดละเอียด เปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ 
สงผลกระทบโดยตรงตอความตองการปริมาณนํ้าในสวนผสมเชนเดียวกับการใชในคอนกรีตมวล
เบา  เม่ือทําการแทนท่ีทราย  แทนที่ปูนซีเมนต  และผสมเพิ่มดวยเพอรไลท ทุก 5% จะสงผลใหมี
ความตองการปริมาณนํ้าเพิ่มข้ึนประมาณ 32.3, 17.9 และ 15.5% เมื่อเปรียบเทียบกับคาปริมาณนํ้า
ของมอรตารควบคุม ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 
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รูปท่ี 2.21  ความสัมพันธปริมาณนํ้ากับปริมาณเพอรไลทชนิดละเอียด 
 (ศักดิ์สิทธ์ิ  พนัทวี, 2550) 

 
ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี (2550) ไดพบวาการแทนท่ีทรายดวยเพอรไลทชนิดละเอียดมีความ

ตองการปริมาณนํ้ามากท่ีสุด และจากผลการทดสอบกําลังอัด พบวาคากําลังอัดของมอรตารท่ีใช
เพอรไลทชนิดละเอียดเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่มโดยการ
แทนท่ีทราย มีคาลดลงตามปริมาณการแทนท่ีทรายท่ีเพิ่มข้ึน การพัฒนากําลังอัดมีแนวโนมท่ีสูงข้ึน
ตามอายุการบมคลายกับมอรตารควบคุม  คากําลังอัดของมอรตารท่ีใชเพอรไลทชนิดละเอียดแทนท่ี
ทราย 5% มีคากําลังอัดท่ีใกลเคียงกับมอรตารควบคุม โดยมีคาสูงท่ีสุด 279 และ 401 ksc ซ่ึงมี 
คาลดลงเพียง 23.6 และ 1.7%  ท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  แตท่ีอายุ 60 วัน มีคากําลังอัด
เพิ่มสูงกวามอรตารควบคุม โดยมีคากําลังอัดประมาณ 393 ksc ซ่ึงสูงกวามอรตารควบคุม 0.4%  
ดังแสดงในรูปท่ี 2.22 

 
 



 
 
 

45 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Curing Time   (Days)

Co
mp

res
siv

e S
tre

ng
th 

  (k
sc)

CS CP5S CP10S
CP15S CP20S CP25S

 
 

รูปท่ี 2.22  กําลังอัดของมอรตารท่ีใชเพอรไลทชนิดละเอียดเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
            โดยการแทนท่ีทราย (ศักดิ์สิทธ์ิ  พนัทวี, 2550) 

 
คากําลังอัดของมอรตารท่ีใชเพอรไลทชนิดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต มีคาลดลงตามปริมาณ

การแทนท่ีปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน การพัฒนากําลังอัดก็มีแนวโนมท่ีสูงข้ึนตามอายุการบมคลายกับ 
มอรตารควบคุม คากําลังอัดของมอรตารท่ีใชเพอรไลทชนิดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต 5% มีคาลดลง
นอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับการแทนท่ีทราย ท่ีเปอรเซ็นตการแทนท่ีเทากัน โดยมีคาสูงท่ีสุด 365 
และ 381 ksc   มีคาลดลง 0.2 และ 6.6%  และเม่ือใชเพอรไลทชนิดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต 25% มี
คากําลังอัดนอยท่ีสุด 179 และ 250 ksc  มีคาลดลง 51.2 และ 38.9% ของมอรตารควบคุม ท่ีอายุ 
การบม 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปท่ี 2.23 
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รูปท่ี 2.23  กําลังอัดของมอรตารท่ีใชเพอรไลทชนิดละเอียดเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
            โดยการแทนท่ีปูนซีเมนต (ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี, 2550) 

 
และเม่ือใชเพอรไลทชนิดละเอียดผสมเพิ่ม โดยไมลดปริมาณทรายหรือปูนซีเมนต 

ในสวนผสม สงผลใหมีคากําลังอัดลดลงท่ีปริมาณการผสมเพิ่ม 20 และ  25% แตกําลังอัด 
ท่ีเปอรเซ็นตการผสมเพ่ิม 5, 10 และ 15% มีคาลดลงนอยมากหรือมีคาเพิ่มมากกวามอรตารควบคุม
ในบางชวงอายุการบม  โดยเปอรเซ็นตการผสมเพ่ิม 5% มีคากําลังอัด 342, 405 และ 437 ksc มีคา
ลดลง 6.4 และมีคาเพิ่มข้ึน 3.5 และ 7.1% สวนการใชเพอรไลทชนิดละเอียดผสมเพิ่ม 10% มีคา
กําลังอัด 300, 423 และ 473 ksc มีคาลดลง 17.92 และมีคาเพิ่มสูงข้ึน 8.0 และ 15.9% ของมอรตาร
ควบคุม ท่ีอายุการบม 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ  อยางไรก็ตามการใชเพอรไลทชนิดละเอียด
ผสมเพิ่ม 15% คากําลังอัดลดลงนอยมากหรือใกลเคียงกับมอรตารควบคุมเม่ืออายุการบมมากข้ึน 
โดยมีคากําลังอัด 263, 377 และ 401 ksc มีคาลดลง 28.0, 3.7 และ 1.7% ของมอรตารควบคุม  
ท่ีอายุการบม 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปท่ี 2.24 
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รูปท่ี 2.24  กําลังอัดของมอรตารท่ีใชเพอรไลทชนิดละเอียดเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 
            โดยการผสมเพิ่ม (ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทว,ี 2550) 
 
ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี (2550) ไดพิจารณาเปรียบเทียบกําลังอัดของวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ

ท้ัง 2 ชนิด เพื่อใชเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม ท่ีเปอรเซ็นต
การผสมเพ่ิม 5, 10 และ 15% ท่ีอายุการบม 28, 60 และ 90 วัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.25  พบวาการ
พัฒนากําลังอัดในชวงอายุการบมมากข้ึนของมอรตารท่ีผสมเพอรไลทชนิดละเอียด 5 และ 10% มีคา
กําลังอัดสูงกวามอรตารท่ีผสมดวยไดอะตอมไมทและมอรตารควบคุม โดยท่ีการผสมเพ่ิม 5% มีคา
กําลังอัด 405 และ 437 ksc เม่ือเปรียบเทียบกับมอรตารท่ีผสมเพิ่มดวยไดอะตอมไมทท่ีเปอรเซ็นต
การผสมเพ่ิมเดียวกันท่ีมีคากําลังอัด 334 และ 352 ksc พบวามีคามากกวา 21.2 และ 24.4%  และมีคา
มากกวามอรตารควบคุม ท่ีมีคากําลังอัด 391 และ 408 ksc อยู 3.5 และ 7.1% ท่ีอายุการบม 60 และ 
90 วัน ตามลําดับ สวนการใชเพอรไลทชนิดละเอียดผสมเพิ่ม 10% มีคากําลังอัด 423 และ 473 ksc 
เม่ือเปรียบเทียบกับมอรตารท่ีผสมเพิ่มดวยไดอะตอมไมทท่ีเปอรเซ็นตการผสมเพ่ิมเดียวกันท่ีมีคา
กําลังอัด 380 และ 347 ksc พบวามีคามากกวา 11.2 และ 36.3%  และมีคามากกวามอรตารควบคุม 
8.0 และ 15.9% ท่ีอายุการบม 60 และ 90 วัน ตามลําดับ 

ในการใชเพอรไลทชนิดละเอียดเปนสารปอซโซลานธรรมชาติ ประเภทสารประกอบ 
แรธาตุผสมเพิ่ม มีประสิทธิภาพมากกวาไดอะตอมไมท และไดรับคากําลังอัดท่ีสูงกวามอรตาร
ควบคุม แตควรใชในปริมาณท่ีเหมาะสม คือ ท่ีเปอรเซ็นตการผสมเพ่ิม 5 ถึง 10% เพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพในการพัฒนากําลังอัดมากท่ีสุด อยางไรก็ตามการใชไดอะตอมไมทในสวนผสมท่ีการ
ผสมเพิ่ม 5 ถึง 10% สามารถทําไดและมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับมอรตารควบคุม แตการพัฒนา
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กําลังชากวา เพอรไลทชนิดละเอียดจึงตองการอายุการบมมากข้ึน เพราะจากการสังเกตขอมูลผลการ
ทดสอบพบวา   มีแนวโนมในการพัฒนากําลังอัดท่ีเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ 
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 รูปท่ี 2.25  เปรียบเทียบกําลังอัดของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทชนิดละเอียด 
                               ผสมเพิ่มในสวนผสม 5, 10 และ 15% ท่ีอายุการบม 28, 60 และ 90 วัน   
                               (ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี, 2550) 
 

สวนผลกระทบตอหนวยน้ําหนัก พบวาหนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชเพอรไลท
ชนิดหยาบแทนท่ีในสวนผสม  ท้ังการแทนที่ทรายและปูนซีเมนตมีคาตํ่ากวาการใชไดอะตอมไมท  
เนื่องจากเพอรไลทชนิดหยาบมีความพรุนมากกวา และมีคาความถวงจําเพาะตํ่ากวาไดอะตอมไมท  
คาหนวยน้ําหนักท่ีมีคาตํ่าสุดท่ีเปอรเซ็นตการแทนท่ีทราย 40% มีคาหนวยน้ําหนัก 1115 kg/m3 ซ่ึงมี
คาตํ่ากวาคอนกรีตมวลเบาที่แทนท่ีทรายดวยไดอะตอมไมท 38.7% ท่ีเปอรเซ็นตการแทนท่ีเทากัน 
และมีคาตํ่ากวาคอนกรีตมวลเบาควบคุม 49.4%  สวนการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเพอรไลทชนิดหยาบ
มีคาหนวยน้ําหนักตํ่าท่ีสุดท่ีปริมาณการแทนท่ี 40% เชนกัน โดยมีคาหนวยน้ําหนัก 1640 kg/m3 ซ่ึง
มีคาตํ่ากวาคอนกรีตมวลเบาที่แทนท่ีปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมท 14.4% ท่ีเปอรเซ็นตการแทนท่ี
เทากัน และมีคาตํ่ากวาคอนกรีตควบคุม 25.6% ดังแสดงในตารางท่ี 2.18 
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ตารางท่ี 2.18  หนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทชนิดหยาบ 
(ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี, 2550) 

หนวยน้ําหนกั (kg/m3) อายุการบม 
(days) 3 7 14 28 

CS 2180 2195 2000 2205 

CD10S 2055 2075 2115 2125 

CD20S 1965 1980 2000 2015 

CD30S 1830 1860 1870 1890 

CD40S 1745 1800 1810 1820 

SD10C 2045 2050 2115 2135 

SD20C 1960 1975 2040 2070 

SD30C 1895 1900 1945 1995 

SD40C 1810 1815 1875 1915 

CP10S 1820 1825 1825 1830 

CP20S 1505 1545 1565 1595 

CP30S 1215 1270 1345 1395 

CP40S 1035 1055 1100 1115 

SP10C 1980 2035 2040 2050 

SP20C 1800 1840 1880 1865 

SP30C 1675 1710 1730 1755 

SP40C 1530 1535 1570 1640 
หมายเหตุ : หนวยนํ้าหนักที่ทดสอบเปนหนวยนํ้าหนักแหงในอากาศ (air dry unit weight) 
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2.6 สรุปปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
จากการคนควาวรรณกรรมและงานวิจัยของ Kedsarin  Pimraksa and Prinya Chindaprasirt 

(2008), Fragoulisa et al. (2004), จิตรกร ตังอนุสรณสุข และคณะ (2548) และประพัตร กรังพานิชย 
(2540) พบวาไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทมีคุณสมบัติแตกตางกันและเม่ือผสมในคอนกรีตทําให
คอนกรีตมีคุณสมบัติแตกตางกันเนื่องจากไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทจากแตละแหลงจะมีปริมาณ
ออกไซดหลักและรูปรางแตกตางกัน ข้ึนอยูกับระยะเวลาการทับถม แหลงกําเนิด และชนิดของ 
ไดอะตอมไมทและเพอรไลท ดังนั้นในการศึกษาควรคํานึงถึงท้ังลักษณะทางกายภาพและลักษณะ
ทางเคมีของไดอะตอมไมทในแตละแหลงกําเนิด  

จากการคนควาวรรณกรรมและงานวิจัยของ Aydin and Gul (2007) พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณ
ไดอะตอมไมทคอนกรีตจะตองการน้ําเพิ่มข้ึน และทําใหระยะเวลาการกอตัวข้ันตนและข้ันปลาย
สูงข้ึนเนื่องจากไดอะตอมไมทมีพื้นท่ีผิวมากและอนุภาคคอนขางละเอียด 

จากการคนควาวรรณกรรมและงานวิจัยของ Demirboga and Gul (2003) พบวาเม่ือความ
หนาแนนของคอนกรีตเพิ่มมากข้ึนจะสงผลใหคาการนําความรอนของคอนกรีตเพิ่มสูงข้ึนดวย 

 จากการคนควาวรรณกรรมและงานวิจัยของ Topcu and Isikdag (2007) พบวาเพอรไลท
สามารถเผาและบดใหละเอียดไดงายกวาปูนซีเมนต โดยเพอรไลทสามารถถูกเผาเพื่อใหเกิดการ

ขยายตัวไดท่ีอุณหภูมิ 900 ถึง 1100°C ในขณะท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดเผาท่ีอุณหภูมิ 1400 ถึง 

1500°C ซ่ึงเปนท่ีแนนอนวาเพอรไลทใชพลังงานในการผลิตท่ีนอยกวา 
 จากการคนควาวรรณกรรมและงานวิจัยของ ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี (2550) พบวาการใช          
ไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทชนิดหยาบในสวนผสมของคอนกรีตมวลเบา ทําใหมีความตองการ
ปริมาณน้ําเพิ่มข้ึน สงผลใหคากําลังอัดลดลง แตกําลังอัดมีคาสูงข้ึนตามอายุการบม และจาก
คุณสมบัติท่ีเบา มีรูพรุนสูง สามารถลดหนวยน้ําหนักของคอนกรีต คอนกรีตมวลเบาท่ีแทนท่ีทราย
และปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมท มีความตองการน้ําเพิ่มข้ึน 4.6 และ 3.8% ทุก 10% ของการ
แทนท่ี  และการแทนท่ีทราย 40%  มีคาหนวยน้ําหนักตํ่าท่ีสุด 1820 kg/m3 มีคากําลังอัด 100 ksc  
ท่ีอายุการบม 28 วัน  สวนคอนกรีตมวลเบาท่ีใชเพอรไลทชนิดหยาบแทนที่ทรายและปูนซีเมนต 
มีความตองการปริมาณน้ําเพิ่มข้ึนประมาณ 20.0 และ 12.5% ทุก 10% ของการแทนท่ี และเม่ือใช 
เพอรไลทชนิดหยาบแทนท่ีทราย 40%  มีคาหนวยน้ําหนักตํ่าท่ีสุด 1115 kg/m3 มีคากําลังอัด 73 ksc 
ท่ีอายุการบม 28 วัน  วัน  และเม่ือนําท้ังไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทชนิดหยาบมาผลิตคอนกรีต
มวลเบาโดยการแทนท่ีปูนซีเมนต  ทําใหประหยัดคาใชจายในการผลิตไดเนื่องจากปริมาณ
ปูนซีเมนตลดลง โดยการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมท 40% มีคาหนวยน้ําหนักตํ่าท่ีสุด 1915 
kg/m3 มีคากําลังอัด 102 ksc   และเม่ือใชเพอรไลทชนิดหยาบแทนท่ีปูนซีเมนต 40% มีคาหนวย
น้ําหนักตํ่าท่ีสุด 1640 kg/m3 มีคากําลังอัด 108 ksc ท่ีอายุการบม 28 วัน 
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 และเม่ือศึกษางานวิจัยของ ศักดิ์สิทธ์ิ  พันทวี (2550) ในเร่ืองการนําไดอะตอมไมทและ
เพอรไลทชนิดละเอียดมาใชเปนสารปอซโซลานธรรมชาติในงานคอนกรีต  พบวาผลรวม
องคประกอบหลักทางเคมี SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ของท้ังไดอะตอมไมทและเพอรไลท 
ชนิดละเอียด  แสดงถึงคุณสมบัติการเปนวัสดุปอซโซลาน  ปริมาณการแทนท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหมี
ความตองการน้ําเพิ่มข้ึน  อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เพิ่มข้ึน  สงผลใหคากําลังอัดลดลง  
แตการพัฒนากําลังอัดมีคาสูงข้ึนตามอายุการบม ปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถทําใหไดกําลังอัดท่ีสูง
ท่ีสุด  และจากคุณสมบัติท่ีเบา  มีรูพรุนสูง  ทําใหลดหนวยน้ําหนักของคอนกรีตใหเบาลงสามารถ
ลดคาใชจายในการกอสราง  การแทนท่ีทราย  แทนท่ีปูนซีเมนต  และผสมเพ่ิมดวย ไดอะตอมไมท
ทุก 5% สงผลใหมีความตองการปริมาณน้ําเพิ่มข้ึนประมาณ 5.9, 3.9 และ 1.9% ตามลําดับ  
คากําลังอัดของมอรตารท่ีใชไดอะตอมไมทผสมเพิ่ม 10% มีคากําลังอัดลดลง 25.4 และ 1.7% ของ
มอรตารควบคุม ท่ีอายุการบม 28 และ 90 วัน ตามลําดับ และท่ีปริมาณการผสมเพ่ิม 5 ถึง 10% คือ 
คาท่ีเหมาะสมท่ีสามารถทําใหกําลังอัดสูงสุด  สวนเพอรไลทชนิดละเอียดมีคุณสมบัติท่ีแตกตางจาก
ไดอะตอมไมท คือ มีลักษณะไมเปนผลึกหรือมีรูปรางอสัณฐาน  มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาได
ดีกวาไดอะตอมไมท   การแทนท่ีทราย  แทนท่ีปูนซีเมนต  และผสมเพิ่มดวยเพอรไลทชนิดละเอียด 
ทุก 5% สงผลใหมีความตองการปริมาณนํ้าเพิ่มข้ึนประมาณ 32.3, 17.9 และ 15.5% ตามลําดับ   
คากําลังอัดท่ีผสมเพิ่ม 5, 10 และ 15% มีคาลดลงนอยมากหรือมีคาเพิ่มมากกวามอรตารควบคุมใน
บางชวงอายุการบม  โดยการผสมเพิ่ม 5% มีคากําลังอัดลดลง 6.4 และมีคาเพิ่มข้ึน 3.5 และ 7.1%  
สวนการผสมเพ่ิม 10% มีคากําลังอัดลดลง 17.9 และมีคาเพิ่มสูงข้ึน 8.0 และ 15.9% ของมอรตาร
ควบคุม ท่ีอายุการบม 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ   ปริมาณการผสมเพิ่ม 5 ถึง 15% คือ คาท่ี
เหมาะสมที่สามารถทําใหกํา ลังอัดสูงสุด    ดังนั้นจึงสามารถกลาวสรุปไดว า  ท้ังการใช 
ไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทชนิดละเอียดผสมเพิ่ม 10% โดยไมลดปริมาณปูนซีเมนตทําใหราคา
คอนกรีตตอ 1 ลูกบาศกเมตรเพิ่มข้ึน เนื่องจากเปนการผสมเพิ่ม จึงทําใหอัตราสวน ปูนซีเมนต  
ทราย  และหิน ลดลงตามไปดวย  จึงสามารถลดปริมาณการใชปูนซีเมนตไดเพียงเล็กนอย แตถา
ตองการลดราคากอสรางลงจะตองใชสารปอซโซลานโดยการแทนท่ีปูนซีเมนตหรือแทนท่ีมวลรวม  
และถามองถึงประโยชนดานการลดปริมาณการผลิตปูนซีเมนตลง ทุกสัดสวนผสมที่มีการนําวัสดุ
ปอซโซลานทุกชนิดแทนท่ีปูนซีเมนตสามารถลดปริมาณการผลิตปูนซีเมนตลงได แตในการ
ประยุกตใชงานควรคํานึงถึงความเหมาะสมในเร่ืองของความตองการท่ีจะพยายามลดน้ําหนักของ
คอนกรีตหรือตองการประหยัดราคาคากอสราง 

สรุปแนวทางวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวาไดอะตอมไมทและเพอรไลทมี
คุณสมบัติเปนสารปอซโซลาน สามารถนํามาใชเปนสวนผสมคอนกรีตไดโดยการแทนท่ีปูนซีเมนต
หรือทรายซ่ึงสามารถทําใหคอนกรีตมีหนวยน้ําหนักลดลง และงานวิจัยนี้จะใชไดอะตอมไมทจาก
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จังหวัดลําปางและเพอรไลทจากจังหวัดลพบุรี โดยจะทําการศึกษาลักษณะเบ้ืองตนทางกายภาพและ
ทางเคมีของไดอะตอมไมทและเพอรไลท  การออกแบบสวนผสมคอนกรีตกลุมควบคุมจะทําตาม
วิธีของสถาบันคอนกรีตอเมริกัน (ACI) ใหคอนกรีตมีคากําลังอัด 450 ksc ทดสอบโดยตัวอยางรูป
ทรงกระบอกท่ีอายุ 28 วัน คาการยุบตัวอยูระหวาง 8 ถึง 10 cm  เนื่องจากไดอะตอมไมทและ 
เพอรไลทมีขนาดอนุภาคเล็ก มีพื้นท่ีผิวและความพรุนสูง จะสงผลใหความตองการปริมาณนํ้าใน
สวนผสมเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะทําใหคากําลังอัดลดลง ดังนั้นจึงตองใสสารลดนํ้าจํานวนมากเพื่อลดปริมาณ
น้ําในสวนผสมและไดกําลังอัดท่ีเหมาะสม และซิลิกาฟูมเพื่อเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตท้ังชวงตน
และชวงปลาย โดยวัตถุประสงคของการวิจัยนี้เพื่อหาสัดสวนผสมคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตหรือ
ทรายดวยไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท เพื่อใหไดคอนกรีตท่ีมีหนวยน้ําหนักไมเกิน 2000 kg/m3 
และมีกําลังอัดไมตํ่ากวา 300 ksc ของตัวอยางรูปทรงกระบอก ท่ีอายุการบม 28 วัน จะทําการ
ออกแบบสวนผสมคอนกรีตเปน 2 กลุม คือ 

1) ใชปริมาณปูนซีเมนตตามท่ีออกแบบไวและใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทผสม
คอนกรีตโดยการแทนท่ีปูนซีเมนตหรือทรายในอัตราสวนผสม 0, 30, 40 และ 50% โดยนํ้าหนัก  

2) ถากําลังอัดไมถึง 300 ksc จะเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตหรือออกแบบคอนกรีตกลุมควบคุม
ใหมีกําลังอัดสูงข้ึน 

จากปญหาของโครงสรางคอนกรีตท่ีมีน้ําหนักคอนขางมากดังท่ีไดกลาวมาแลวในขอ 1.1 
จึงมีแนวความคิดท่ีจะนําเอาไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท ซ่ึงมีน้ําหนักเบา ความหนาแนนตํ่าและ 
มีความพรุนสูงมาใช เปนสวนผสมคอนกรีตโดยการแทนท่ีปูนซีเมนตหรือทราย  เพื่อลด 
หนวยน้ําหนักของคอนกรีตโดยมีกําลังอัดท่ีเหมาะสมและไดประโยชนดังท่ีไดกลาวไวในขอ 1.5 



บทที่  3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 บทนํา 
บทนี้จะกลาวถึงข้ันตอนและวิธีออกแบบคอนกรีตผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทเพื่อ

ลดหนวยน้ําหนัก โดยพยายามรักษากําลังอัดใหไมตํ่ากวา 300 ksc เพื่อใชในงานโครงสรางท่ัวไป
การออกแบบสวนผสมคอนกรีตแบงเปน 2 กลุม คือ 

1) ใชปริมาณปูนซีเมนตตามท่ีออกแบบไวและใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทผสม
คอนกรีตโดยการแทนท่ีปูนซีเมนตหรือทรายในอัตราสวนผสม 0, 30, 40 และ 50% โดยนํ้าหนัก  

2) ถากําลังอัดไมถึง 300 ksc จะเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตหรือออกแบบคอนกรีตกลุมควบคุม
ใหมีกําลังอัดสูงข้ึน 

กอนการออกแบบสวนผสมคอนกรีต จะศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุเพื่อใชในการ
ออกแบบสวนผสมคอนกรีต คือ ความถวงจําเพาะ  ขนาดคละ  คาหนวยน้ําหนัก จากนั้นจะทดลอง
ผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทเพื่อศึกษาผลกระทบท่ีมีตอระยะเวลาการกอตัว  กําลังอัด  
หนวยน้ําหนัก  การดูดซึมน้ํา  และโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต และระหวางรอใหคอนกรีตถึงอายุ
การบมจะทําการศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองตนทางกายภาพและเคมีของไดอะตอมไมทและเพอรไลทดวย
เคร่ือง Laser Particle Size Analyzer, XRF, SEM, TEM, XRD และ TGA เพื่อเปนขอมูลสนับสนุน
ผลการทดลอง โดยผลการทดสอบจะเลือกคาท่ีใกลเคียงกันท่ีสุด 2 คาจากทดสอบ 3 คร้ัง 

 

3.2 การหาคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
3.2.1 การหาคุณสมบัติของปูนซีเมนต ไดอะตอมไมทและเพอรไลท 

1) การหาความถวงจําเพาะโดยใชขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร 
 (le chatelier flask) จะทําตามมาตรฐาน ASTM C 188 

2) การวิเคราะหขนาดอนุภาคโดยใชเคร่ือง Laser Particle Size Analyzer 
3) การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยใชเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) 
4) การถายภาพขยายกําลังสูงวัสดุดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 

(SEM) และ Transmission Electron Microscope (TEM)  
5) การวิเคราะหสถานะผลึกโดยใชเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) 
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 6) การวิเคราะหน้ําหนักท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงของวัสดุตัวอยางเม่ือไดรับความรอน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยาดวยเคร่ือง Thermo Gravimetric Analyzer (TGA) 
 
ตารางท่ี 3.1  จํานวนตัวอยางการทดสอบความถวงจําเพาะ, Laser Particle Size, XRF, XRD, SEM, 

TEM และ TGA 

จํานวนตัวอยางทดสอบ 
ลําดับ
ท่ี 

ชนิดของวัสด ุ ความถวง 
จําเพาะ 

Laser 
Particle 

Size 
XRF XRD SEM TEM TGA 

รวม 

1 ปูนซีเมนตนเม 3 3 3 3 3 3 3 21 

2 ไดอะตอมไมท 3 3 3 3 3 3 3 21 

3 เพอรไลท 3 3 3 3 3 3 3 21 

รวมตัวอยางท้ังส้ิน 63 

 
3.2.3 การทดสอบคุณสมบัติของมวลรวม 

1) การหาสารอินทรียท่ีเจือปนมากับมวลรวม จะทําตามมาตรฐาน ASTM C 40 
2) การหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําของมวลรวม จะทําตามมาตรฐาน 

ASTM C 127 และ ASTM C 128 
3) การหาขนาดคละของมวลรวม จะทําตามมาตรฐาน ASTM C 136 
4) การหาคาหนวยน้ําหนักของมวลรวม จะทําตามมาตรฐาน ASTM C 29 
 

ตารางท่ี 3.2    จํานวนตัวอยางทดสอบสารอินทรียเจือปน  ความถวงจําเพาะ  การดูดซึมน้ํา   
ขนาดคละ และหนวยน้ําหนัก 

จํานวนตัวอยางทดสอบ 
ลําดับท่ี 

ชนิดของ 
มวลรวม สารอินทรีย 

เจือปน 
ความถวงจําเพาะ
และการดดูซึมน้ํา 

ขนาดคละ หนวยน้ําหนกั 
รวม 

1 หยาบ 3 3 3 3 12 

2 ละเอียด 3 3 3 3 12

รวมตัวอยางท้ังส้ิน 24 
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3.3 การออกแบบสวนผสมคอนกรีต 
3.3.1 กําหนดสัญลักษณท่ีใชในงานวิจัย 

  อัตราสวนผสมของคอนกรีตโครงสรางมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท
ในงานวิจัยคร้ังนี้ไดกําหนดสัญลักษณไวดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3  สัญลักษณของแตละสัดสวนผสม 

สัดสวนผสม สัญลักษณ 
คอนกรีตควบคุม CSR 

แทนท่ีปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมท 30% SD30CR 
แทนท่ีปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมท 40% SD40CR 
แทนท่ีปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมท 50% SD50CR 
แทนท่ีทรายดวยไดอะตอมไมท 30% CD30SR 
แทนท่ีทรายดวยไดอะตอมไมท 40% CD40SR 
แทนท่ีทรายดวยไดอะตอมไมท 50% CD50SR 
แทนท่ีปูนซีเมนตดวยเพอรไลท 30% SP30CR 
แทนท่ีปูนซีเมนตดวยเพอรไลท 40% SP40CR 
แทนท่ีปูนซีเมนตดวยเพอรไลท 50% SP50CR 
แทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 30% CP30SR 
แทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 40% CP40SR 
แทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 50% CP50SR 

หมายเหตุ : C  หมายถึง  ปูนซีเมนต 
  S   หมายถึง  ทราย 
  R  หมายถึง  หิน  
  D   หมายถึง  ไดอะตอมไมท 
  P  หมายถึง  เพอรไลท 
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3.3.2 ขอกําหนดและความตองการในการออกแบบสวนผสมคอนกรีต 
  การออกแบบสวนผสมคอนกรีตจะใชวิธีของสถาบันคอนกรีตอเมริกัน (ACI) ให
คอนกรีตมีคากําลังอัด 450 ksc ทดสอบโดยตัวอยางรูปทรงกระบอกท่ีอายุ 28 วัน คาการยุบตัว 
อยูระหวาง 8 ถึง 10 cm มวลรวมหยาบท่ีใชเปนหินปูนขนาด ¾ in. (20 mm) น้ําท่ีใชเปนน้ําประปา 
คุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุท่ีใชในการทําคอนกรีตมีดังนี้ 
  ปูนซีเมนตท่ีใชผสมคอนกรีตเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 มีคาความ
ถวงจําเพาะเทากับ 3.15 
  มวลรวมหยาบหนวยน้ําหนักในสภาพแหงและกระทุงแนนเทากับ 1511 kg/m3 
ความถวงจําเพาะ (อ่ิมตัวผิวแหง) เทากับ 2.70  
  ทรายมีคาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 2.40 ความถวงจําเพาะ (อ่ิมตัวผิวแหง) 
เทากับ 2.63  

3.3.3 ขั้นตอนในการออกแบบสวนผสมคอนกรีต 
  ขั้นท่ี 1  คายุบตัว 
    กําหนดคายุบตัว 8 ถึง 10 cm 
  ขั้นท่ี 2 ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ 
    กําหนดขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ ¾ in. (20 mm) 
  ขั้นท่ี 3 ประมาณน้ําและฟองอากาศ 
    เลือกคอนกรีตท่ีไมใสสารกักฟองกระจายอากาศ เนื่องจากประเทศไทย 
ไมมีปญหาของการแข็งตัวและละลายนํ้าสลับกัน จากตารางการออกแบบเลือกคายุบตัว 8 ถึง 10 cm 
จึงเลือกใชหินปูนขนาด 20 mm อานปริมาณนํ้าเทากับ 200 kg/m3 และปริมาณฟองอากาศเทากับ 2% 
  ขั้นท่ี 4 อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 
    กําหนดกําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน เทากับ 450 ksc จากตารางการออกแบบ
เลือกน้ําตอปูนซีเมนตกับ 0.38 
  ขั้นท่ี 5 คํานวณปริมาณปูนซีเมนต 
    ปริมาณปูนซีเมนตหาจากความสัมพันธ W/C = 0.38 
    ดังนั้น C = 200/0.38 = 526 kg/m3 
  ขั้นท่ี 6 หาปริมาณมวลรวมหยาบ 
    จากตารางการออกแบบอัตราสวนของมวลรวมหยาบในสภาพแหงและ
กระทุงแนนตอปริมาตรของคอนกรีตเทากับ 0.66 สําหรับคาโมดูลัสความละเอียดของทราย 2.40 
ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ 20 mm ดังนั้นน้ําหนักของมวลรวมหยาบแหงท่ีใชเทากับ 0.66×1511 
= 997 kg/m3  
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  ขั้นท่ี 7 หาปริมาณทรายและปฏิภาคสวนผสมโดยปริมาตร 
    คํานวณปริมาตรทรายจากปริมาตรของสวนผสมท้ังหมดในคอนกรีต 1 m3 
 น้ํา = 0.200 m3 
 ปูนซีเมนต = 526/ (3.15×1000) =  0.167 m3 
 ฟองอากาศ 2% ในปริมาตรของคอนกรีต =  0.020 m3  
 มวลรวมหยาบ (หินปูน) = 997/ (2.70×1000)  =  0.369 m3 
 รวมปริมาตรน้ํา, ปูนซีเมนต, ฟองอากาศ และมวลรวมหยาบ =  0.756 m3 
 ปริมาตรสวนท่ีเหลือเปนทราย = 1-0.756  =  0.244 m3 
 น้ําหนักของทราย = 0.244×2.63×1000             =  643  kg 
 ขั้นท่ี 8 สรุปอัตราสวนผสมคอนกรีตท่ีตองการ ใน 1 m3 
 น้ํา    = 200  kg 
 ปูนซีเมนต  = 526  kg 
 มวลรวมหยาบ (หินปูน) =  997  kg 
 ทราย  = 643  kg 
  น้ําหนักสวนผสมคอนกรีตแสดงในตารางท่ี 3.4  
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ตารางท่ี 3.4  ปริมาณของสวนผสมตาง ๆ ของคอนกรีต 
 Water  

 
(kg) 

Cement 
 

(kg) 

Rock 
 

(kg) 

Sand 
 

(kg) 

Diatomite 
 

(kg) 

Perlite 
 

(kg) 

Silica 
Fume 
(kg) 

Super 
Platicizer 

(kg) 

Volume  
 

(m3) 
CSR 200 526 997 643 0 0 79 5.3 1.00 

SD30CR 400 368 997 643 158 0 79 5.3 1.24 
SD40CR 440 316 997 643 210 0 79 5.3 1.29 
SD50CR 480 263 997 643 263 0 79 5.3 1.33 
CD30SR 350 526 997 450 193 0 79 5.3 1.18 
CD40SR 500 526 997 386 257 0 79 5.3 1.34 
CD50SR 600 526 997 322 322 0 79 5.3 1.44 
SP30CR 400 368 997 643 0 158 79 5.3 1.45 
SP40CR 550 316 997 643 0 210 79 5.3 1.68 
SP50CR 700 263 997 643 0 263 79 5.3 1.91 
CP30SR 400 526 997 450 0 193 79 5.3 1.49 
CP40SR 490 526 997 386 0 257 79 5.3 1.67 
CP50SR 625 526 997 322 0 322 79 5.3 1.90 

 
 การออกแบบสวนผสมท่ีใชการแทนท่ีปูนซีเมนตหรือทรายโดยน้ําหนักทําใหปริมาตรของ
คอนกรีตเพิ่มข้ึน เนื่องจากคาความถวงจําเพาะของไดอะตอมไมทและเพอรไลทมีคานอยกวาความ
ถวงจําเพาะของปูนซีเมนตและทราย ดังนั้นจึงปรับแกปริมาณสวนผสมคอนกรีตเพื่อใหไดคอนกรีต
ท่ีมีปริมาตร 1 m3 แสดงในตารางท่ี 3.5  
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ตารางท่ี 3.5  ปริมาณของสวนผสมตาง ๆ ตอคอนกรีต 1 m3  
 Water  

 
(kg) 

Cement 
 

(kg) 

Rock 
 

(kg) 

Sand 
 

(kg) 

Diatomite 
 

(kg) 

Perlite 
 

(kg) 

Silica 
Fume 
(kg) 

Super 
Platicizer 

(kg) 

Volume  
 

(m3) 
CSR 200 526 997 643 0 0 79 5.3 1.00 

SD30CR 323 297 804 519 127 0 64 4.2 1.00 
SD40CR 341 245 773 498 163 0 61 4.1 1.00 
SD50CR 361 198 750 483 198 0 59 4.0 1.00 
CD30SR 297 446 850 381 164 0 67 4.5 1.00 
CD40SR 373 393 744 288 192 0 59 4.0 1.00 
CD50SR 417 365 692 224 224 0 55 3.7 1.00 
SP30CR 276 254 688 443 0 109 54 3.7 1.00 
SP40CR 327 188 593 383 0 125 47 3.2 1.00 
SP50CR 367 138 522 337 0 138 41 2.8 1.00 
CP30SR 268 353 669 302 0 130 53 3.6 1.00 
CP40SR 293 315 597 231 0 154 47 3.2 1.00 
CP50SR 329 277 525 169 0 169 42 2.8 1.00 

 
  

 จากตารางท่ี 4.7 พบวาเม่ือใชปริมาณปูนซีเมนตตามท่ีออกแบบไวและใชไดอะตอมไมท
หรือเพอรไลทผสมคอนกรีตโดยการแทนท่ีปูนซีเมนตหรือทรายในอัตราสวนผสม 0, 30, 40 และ 
50% โดยนํ้าหนัก ทุกสวนผสมมีคากําลังอัดท่ีตํ่ากวา 300 ksc จึงทําการเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนตใน
สวนผสม โดยพิจารณากําลังอัดและหนวยน้ําหนักไมเกิน 2000 kg/m3 พบวากําลังอัดลดลงประมาณ 
50% ของคอนกรีตกลุมควบคุม จึงทําการออกแบบสวนผสมใหมโดยเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต  25  
และ 50% ของปริมาณปูนซีเมนตท่ีใชในการออกแบบและใชเพอรไลทผสมคอนกรีตโดยการแทนท่ี
ทรายในอัตราสวนผสม 0, 30, 40 และ 50% โดยนํ้าหนัก และไมมีซิลิกาฟูมในสวนผสมเพื่อลดราคา
ในการผลิต แสดงในตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.6  สัญลักษณของแตละสัดสวนผสมใหม 
สัดสวนผสม สัญลักษณ 

คอนกรีตควบคุมเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25% ของ CSR 1.25CSR* 
คอนกรีตควบคุมเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 50% ของ CSR 1.50CSR* 

เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25% ของ CSRและแทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 30% 1.25CP30SR* 
เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25% ของ CSRและแทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 40% 1.25CP40SR* 
เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25% ของ CSRและแทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 50% 1.25CP50SR* 
เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 50% ของ CSRและแทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 30% 1.50CP30SR* 
เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 50% ของ CSRและแทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 40% 1.50CP40SR* 
เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 50% ของ CSRและแทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 50% 1.50CP50SR* 

หมายเหตุ : * ไมมีซิลิกาฟูมในสวนผสม 
 
ตารางท่ี 3.7  ปริมาณของสวนผสมตาง ๆ ของคอนกรีตท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50%  

 Water 
(kg) 

Cement 
(kg) 

Rock 
(kg) 

Sand 
(kg) 

Perlite 
(kg) 

Super 
Platicizer (kg) 

Volume 
(m3) 

1.25CSR 156 658 997 643 0 5.3 0.98 
1.50CSR 195 789 997 643 0 5.3 1.06 

1.25CP30SR 322 658 997 450 193 5.3 1.42 
1.25CP40SR 350 658 997 386 257 5.3 1.54 
1.25CP50SR 473 658 997 322 322 5.3 1.75 
1.50CP30SR 348 789 997 450 193 5.3 1.49 
1.50CP40SR 380 789 997 386 257 5.3 1.61 
1.50CP50SR 512 789 997 322 322 5.3 1.83 
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ตารางท่ี 3.8 ปริมาณของสวนผสมตาง ๆ ท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50% ตอคอนกรีต 1 m3  
 Water 

(kg) 
Cement 

(kg) 
Rock 
(kg) 

Sand 
(kg) 

Perlite 
(kg) 

Super 
Platicizer (kg) 

Volume 
(m3) 

1.25CSR 159 671 1017 656 0 5.4 1.0 
1.50CSR 184 742 941 607 0 5.0 1.0 

1.25CP30SR 227 463 702 317 136 3.7 1.0 
1.25CP40SR 227 427 647 251 167 3.4 1.0 
1.25CP50SR 270 376 570 184 184 3.0 1.0 
1.50CP30SR 234 530 670 302 130 3.6 1.0 
1.50CP40SR 236 490 619 240 160 3.3 1.0 
1.50CP50SR 280 431 545 176 176 2.9 1.0 

 
3.4 การศึกษาผลกระทบของไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทตอกําลังอัด หนวยน้ําหนัก 

การดูดซึมน้ํา และโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
3.4.1 การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตสด 

1) การหาคายุบตัวของคอนกรีต  เปนการทดสอบวัดความสามารถเทได 
ของคอนกรีตสด จะทําตามมาตรฐาน ASTM C 143 

2) การหาระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต จะทําตามมาตรฐาน ASTM C 403 
3) การหาหนวยน้ําหนักคอนกรีตสด จะทําตามมาตรฐาน ASTM C 138 
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ตารางท่ี 3.9   จํานวนตัวอยางทดสอบระยะเวลากอตัวและหนวยน้ําหนัก 
จํานวนตัวอยางทดสอบ 

ลําดับท่ี 
อัตราสวน 
(C : S : N) 

(% by weight) 
ระยะเวลากอตัว หนวยน้ําหนกั 

รวม 

1 100 : 100 : 0 3 3 6 
2 100 : 70 : 30 6 6 12 

3 100 : 60 : 40 6 6 12 

4 100 : 50 : 50 6 6 12 

5 70 : 100 : 30 6 6 12 

6 60 : 100 : 40 6 6 12 

7 50 : 100 : 50 6 6 12 

8 125 : 100 : 0 3 3 6 

9 125 : 70 : 30 3 3 6 

10 125 : 60 : 40 3 3 6 

11 125 : 50 : 50 3 3 6 

12 150 : 100 : 0 3 3 6 

13 150 : 70 : 30 3 3 6 

14 150 : 60 : 40 3 3 6 

15 150 : 50 : 50 3 3 6 

รวมตัวอยางท้ังส้ิน 126 
หมายเหตุ : N หมายถึง ไดอะตอมไมทและ/หรือเพอรไลท 
 

3.4.2 การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตแข็งตัว 
1) การทดสอบกําลังอัดตัวอยางทดสอบจะทําตามมาตรฐาน ASTM C 39 ใช

ตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 cm สูง 30 cm  ตัวอยางจะถูกถอดออกจากแบบเม่ือ
อายุ 24 ช่ัวโมง แลวนําไปบมในน้ําท่ีอุณหภูมิหองจนถึงเวลาทดสอบ ท่ีอายุ 1, 7, 14, 28 และ 60 วัน   

2) การหาหนวยน้ําหนักตัวอยางทดสอบจะทําตามมาตรฐาน ASTM C 642 ใช
ตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 cm สูง 30 cm  ตัวอยางจะถูกถอดออกจากแบบเม่ือ
อายุ 24 ช่ัวโมง แลวนําไปบมในน้ําท่ีอุณหภูมิหองจนถึงเวลาทดสอบ  ท่ีอายุ 1, 7, 14, 28 และ 60 วัน  
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3) การทดสอบโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะทําตามมาตรฐาน ASTM C 469 
ใชตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 cm สูง 30 cm  ตัวอยางจะถูกถอดออกจากแบบ
เม่ืออายุ 24 ช่ัวโมง แลวนําไปบมในน้ําท่ีอุณหภูมิหองจนถึงเวลาทดสอบ ท่ีอายุ 28 และ 60 วัน  

4) การทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตจะทําตามมาตรฐาน ASTM C 642 
ตัวอยางจะถูกถอดออกจากแบบเมื่ออายุ 24 ช่ัวโมง แลวนําไปบมในนํ้าท่ีอุณหภูมิหองจนถึงเวลา
ทดสอบ ท่ีอายุ 1, 7, 14, 28 และ 60 วัน  
 
ตารางท่ี 3.10 จํานวนตัวอยางทดสอบกําลังอัด หนวยน้ําหนักและโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

ท่ีใชไดอะตอมไมทและ/หรือเพอรไลทแทนท่ีปูนซีเมนตและ/หรือทราย 
จํานวนตัวอยางท่ีอายุการบมตาง ๆ   

ลําดับท่ี 
อัตราสวน 
(C : S : N) 

(% by weight) 
1 
วัน 

7   
วัน 

28   
วัน 

60   
วัน 

รวม 

1 100 : 100 : 0 3 3 3 3 12 
2 100 : 70 : 30 6 6 6 6 24 
3 100 : 60 : 40 6 6 6 6 24 
4 100 : 50 : 50 6 6 6 6 24 
5 70 : 100 : 30 6 6 6 6 24 
6 60 : 100 : 40 6 6 6 6 24 
7 50 : 100 : 50 6 6 6 6 24 

รวมตัวอยางท้ังส้ิน 156 
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ตารางท่ี 3.11  จํานวนตัวอยางทดสอบกําลังอัด หนวยน้ําหนักและโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
ท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 

จํานวนตัวอยางท่ีอายุการบมตาง ๆ   
ลําดับท่ี 

อัตราสวน 
(C : S : P) 

(% by weight) 
1 
วัน 

7   
วัน 

14   
วัน 

28     
วัน 

รวม 

1 125 : 100 : 0 3 3 3 3 12 
2 125 : 70 : 30 3 3 3 3 12 
3 125 : 60 : 40 3 3 3 3 12 
4 125 : 50 : 50 3 3 3 3 12 
5 150 : 100 : 0 3 3 3 3 12 
6 150 : 70 : 30 3 3 3 3 12 
7 150 : 60 : 40 3 3 3 3 12 
8 150 : 50 : 50 3 3 3 3 12 

รวมตัวอยางท้ังส้ิน 96 
 
 

ตารางท่ี 3.12  จํ านวนตัวอย า งทดสอบการ ดูด ซึมน้ํ าของคอนกรีต ท่ี ใช ไดอะตอมไมท 
และ/หรือเพอรไลทแทนท่ีปูนซีเมนตและ/หรือทราย 

จํานวนตัวอยางท่ีอายุการบมตาง ๆ 
ลําดับท่ี 

อัตราสวน 
(C : S : N) 

(% by weight) 
1 
วัน 

7 
วัน 

28 
วัน 

60 
วัน 

รวม 

1 100 : 100 : 0 3 3 3 3 12 
2 100 : 70 : 30 6 6 6 6 24 
3 100 : 60 : 40 6 6 6 6 24 
4 100 : 50 : 50 6 6 6 6 24 
5 70 : 100 : 30 6 6 6 6 24 
6 60 : 100 : 40 6 6 6 6 24 
7 50 : 100 : 50 6 6 6 6 24 

รวมตัวอยางท้ังส้ิน 156 
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ตารางท่ี 3.13  จํานวนตัวอยางทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25  
และ 50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 

จํานวนตัวอยางท่ีอายุการบมตาง ๆ 
ลําดับท่ี 

อัตราสวน 
(C : S : P) 

(% by weight) 
1 
วัน 

7   
วัน 

14   
วัน 

28     
วัน 

รวม 

1 125 : 100 : 0 3 3 3 3 12 
2 125 : 70 : 30 3 3 3 3 12 

3 125 : 60 : 40 3 3 3 3 12 

4 125 : 50 : 50 3 3 3 3 12 

5 150 : 100 : 0 3 3 3 3 12 

6 150 : 70 : 30 3 3 3 3 12 

7 150 : 60 : 40 3 3 3 3 12 

8 150 : 50 : 50 3 3 3 3 12 

รวมตัวอยางท้ังส้ิน 96 
 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 

ในบทนี้ เปนการนําเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ ท่ีใชในงานวิจัย             
ผลการศึกษาคุณสมบัติดานกําลังอัด  คาหนวยน้ําหนัก  และคาโมดูลัสยืดหยุน  ของคอนกรีตผสม 
ไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทท่ีเปอรเซ็นตการแทนท่ีตาง ๆ เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม ท่ีอายุ
การบมตาง ๆ รวมถึงการวิเคราะหเปรียบเทียบราคา เพื่อหาความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใช
งานตอไป 
 

4.1   ลักษณะทางกายภาพของไดอะตอมไมทและเพอรไลท  
 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของไดอะตอมไมทและเพอรไลทกับปูนซีเมนตและ
ทราย ดังแสดงในตารางท่ี 4.1  พบวาไดอะตอมไมทและเพอรไลท มีความถวงจําเพาะตํ่ากวา
ปูนซีเมนตและทราย โดยมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 0.74 และ 0.18 เทาของปูนซีเมนตและ
เทากับ 0.89 และ 0.21 เทาของทราย ตามลําดับ โดยท่ีไดอะตอมไมทมีคาความถวงจําเพาะมากกวา
เพอรไลทประมาณ 4.18 เทา แสดงวาไดอะตอมไมทและเพอรไลทนาจะทําใหหนวยน้ําหนักของ
คอนกรีตลดลงไดเนื่องจากมีน้ําหนักเบาและมีความพรุนสูง  
  
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของไดอะตอมไมทและเพอรไลท  

 
 

ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี  1 

ทราย ไดอะตอมไมท เพอรไลท 

ความถวงจําเพาะ 3.15 2.63 2.34 0.56 
หนวยน้ําหนกัแหง (kg/m3) 1450 1524 537-769 168-205 
อนุภาคขนาดกลาง (µm) 16.2 - 5.8 77.8 
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จากผลการทดสอบ Laser Particle Size ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาไดอะตอมไมท  
มีอนุภาคขนาดกลาง (median particle size, d50) เทากับ 5.8 µm ซ่ึงเล็กกวาปูนซีเมนตท่ีมีขนาด d50 
เทากับ 16.2 µm อยู 2.8 เทา แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการแทรกเขาไปในชองวางของ
คอนกรีตทําใหมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนได  สวนเพอรไลทมีขนาด d50 เทากับ 77.8 µm ซ่ึงใหญกวา
ปูนซีเมนต 4.8 เทา เนื่องจากไดอะตอมไมทมีอนุภาคที่ละเอียด และเพอรไลทมีความพรุนสูงอาจทํา
ใหคอนกรีตตองการน้ําในสวนผสมมากข้ึน ซ่ึงจะทําใหคากําลังลดลง และเม่ือพิจารณาการกระจาย
ขนาดอนุภาคของไดอะตอมไมทและเพอรไลทเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตพบวามีการกระจายขนาด
อนุภาคคอนขางดีคลายกับปูนซีเมนต ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1   การกระจายขนาดอนภุาคของปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 ไดอะตอมไมท และเพอรไลท 
 

4.2   องคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมทและเพอรไลท  
ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต  ไดอะตอมไมท และเพอรไลท   

ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 พบวา 
1)  ไดอะตอมไมท มีปริมาณสารประกอบหลัก SiO2+Al2O3+Fe2O3 = 87.8% ปริมาณ  

SO3 = 159 ppm และมีคาการสูญเสียเนื่องจากความรอน (LOI) 8.1%   
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2) เพอรไลท มีปริมาณสารประกอบหลัก SiO2+Al2O3+Fe2O3 = 85.6% ปริมาณ  
SO3 = 158 ppm และมีคาการสูญเสียเนื่องจากความรอน 1.0%   

จากผลการทดสอบขางตนแสดงใหเห็นวาไดอะตอมไมทท่ีไมไดผานกระบวนการเผาและ
เพอรไลทท่ีผานการเผาท่ีนํามาใชในงานวิจัยคร้ังนี้จัดเปนวัสดุปอซโซลาน Class N ตามระบุ 
ในมาตรฐาน ASTM C 618 (2001)  

 
ตารางท่ี 4.2  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมทและเพอรไลทดวยเคร่ือง     

X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) 

ปริมาณออกไซด 
(%) 

ปูนซีเมนต 
ประเภทท่ี  1 

ไดอะตอมไมท  เพอรไลท 

SiO2 18.1 59.3 73.7 
Al2O3 3.5 10.0 9.2 
Fe2O3 3.6 18.5 2.8 
CaO 67.5 1.2 1.7 
K2O 0.6 1.9 10.0 
TiO2 0.2 0.6 0.5 
SO3 3.3 159 ppm 158 ppm 

Loss on Ignition (LOI) 1.5 8.1 1.0 
 
4.3   ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของไดอะตอมไมทและเพอรไลท  
 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของไดอะตอมไมทและเพอรไลท ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และชนิดสองผาน 
(Transmission Electron Microscope, TEM) ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.3  
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(ก)                                                                 (ข) 

 
รูปท่ี 4.2 (ก) ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมท  
               (ข) ภาพถาย TEM ของไดอะตอมไมท 

 
พบวาไดอะตอมไมทท่ีไมไดผานกระบวนการเผาหรือบด มีลักษณะอนุภาคเปนแทง

ทรงกระบอกกลวง  มีผนังลักษณะเปนโครงขายท่ีคอนขางสมบูรณและเปนระเบียบคลายรังผ้ึง  
มีความพรุนสูง  ขนาดอนุภาคประมาณ 5 ถึง 25 µm ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 (ก) และ (ข) 

จากรูปท่ี 4.3 (ก) และ (ข) พบวาเพอรไลทมีขนาดอนุภาคประมาณ 60 ถึง 300 µm ลักษณะ
อนุภาคแบบกลวงกลม เปราะ มีลักษณะเปนโครงขาย บางอนุภาคมีลักษณะคลายเปลือกไขและมี
ความพรุนสูงเนื่องจากผานกระบวนการเผาเพ่ือใหเกิดการขยายตัว  

 

    
(ก)                                                                 (ข) 

 
รูปท่ี 4.3 (ก) ภาพถาย SEM ของเพอรไลท 
                (ข) ภาพถาย TEM ของเพอรไลท 

         10 μm  SUT 20KV x 3000 43mm 

        100 μm  SUT 20KV x 250  43mm 0.5 μm 

0.5 μm 
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จากลักษณะอนุภาคของไดอะตอมไมทและเพอรไลท ดังกลาว เม่ือนํามาใชเปนสวนผสม
ในคอนกรีตจึงนาจะทําใหคอนกรีตมีน้ําหนักท่ีลงเบาได แตเนื่องจากความพรุนท่ีสูงนี้ทําใหความ
ตองการปริมาณนํ้าในสวนผสมมากข้ึน ซ่ึงทําใหคากําลังอัดลดลง จึงควรใชสารลดน้ําจํานวนมาก
ในสวนผสมเพื่อลดปริมาณนํ้า และใหไดคากําลังอัดท่ีดีข้ึน 

 

4.4 ความเปนผลึกของไดอะตอมไมทและเพอรไลท 
 จากผลการทดสอบความเปนผลึกของไดอะตอมไมทและเพอรไลท  ดวยเคร่ือง 
 X-Ray Diffraction Analysis (XRD) พบวาไดอะตอมไมทมีลักษณะความเปนผลึก (crystalline) 
ของ quartz ปะปนอยู สวนเพอรไลทมีลักษณะไมเปนผลึกหรือมีรูปรางอสัณฐาน (amorphous)  
ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ซ่ึงความเปนอสัณฐานน้ีสามารถบงบอกไดถึงความวองไวในการ 
ทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก และเพอรไลทมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาไดดีกวาไดอะตอมไมท  
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รูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหความเปนผลึกของไดอะตอมไมท 
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รูปท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหความเปนผลึกของเพอรไลท 
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4.5 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของไดอะตอมไมทและเพอรไลท 
 การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของไดอะตอมไมทและเพอรไลทดวยเคร่ือง Thermal 
Gravimetric Analysis (DTA/TGA) โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 1000°C พบวาไดอะตอมไมทมีการ
เปล่ียนแปลงน้ําหนักคอนขางมากประมาณ 11.4% เนื่องจากไดอะตอมไมทท่ีใชในงานวิจัยคร้ังนี้
ไมไดผานกระบวนการเผา สวนเพอรไลทการเปล่ียนแปลงน้ําหนักประมาณ 3.5% ซ่ึงคอนขางนอย
เนื่องจากเพอรไลทท่ีใชในงานวิจัยนี้ผานกระบวนการเผาแลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 900 ถึง 1100 °C 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 และ 4.7  
 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.6 การเปล่ียนแปลงน้าํหนักของไดอะตอมไมทสัมพัทธกับอุณหภูมิ 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.7 การเปล่ียนแปลงน้าํหนักของเพอรไลทสัมพัทธกับอุณหภูมิ 

 

W
eig

ht 
(%

)

De
riv

. W
eig

ht 
(%

/ °
C)

Temperature (°C)

100 

98 

96 

94 

92 

90 

88 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

0.00 
0 1000 200 400 600 800 

57.61°C 

476.90°C 

655.58°C 

265.65°C 

     11.43% 
(2.547 mg)  

W
eig

ht 
(%

)

De
riv

. W
eig

ht 
(%

/ °
C)

Temperature (°C)

101 

100 

99 

98 

97 

96 

0.015 

0.010 

0.005 

0.000 

-0.05 
0 1000 200 400 600 800 

665.65°C 

449.56°C 

244.25°C 
     3.519% 
(0.176 mg)  



 
72 

4.6 ผลกระทบของปริมาณนํ้าท่ีมีตอคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือ 
เพอรไลท 
1) ปริมาณน้ําของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 

ปริมาณการเพิ่มข้ึนท้ังของไดอะตอมไมทและเพอรไลทสงผลกระทบโดยตรงตอการ
เพิ่มปริมาณน้ํา เนื่องจากในการทดสอบน้ีมีการควบคุมปริมาณน้ําท่ีสามารถทําใหคอนกรีตมวลเบา
มีคายุบตัวระหวาง 8 ถึง 10 cm โดยสวนผสมท่ีใชไดอะตอมไมทมีความตองการปริมาณนํ้าเพิ่มข้ึน
ประมาณ 16.0 และ 22.6% สวนเพอรไลทมีความตองการปริมาณน้ําเพิ่มข้ึน 17.0 และ 12.7%  
ทุก 10% ของการแทนท่ีปูนซีเมนตหรือทรายดวยไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท เม่ือเปรียบเทียบกับ
คาปริมาณนํ้าของคอนกรีตควบคุม ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8   ปริมาณนํ้าของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 
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2) ปริมาณน้าํของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50% 
 และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 

 การเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย สงผลกระทบ
โดยตรงตอความตองการปริมาณน้ําในสวนผสมเชนเดียวกับการใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท
แทนท่ีปูนซีเมนตหรือทรายในสวนผสม โดยทุก 10% ของการแทนท่ีทรายดวยเพอรไลทจะสงผล
ใหมีความตองการปริมาณน้ําเพิ่มข้ึนประมาณ 13.1 และ 9.6% เปรียบเทียบกับคาปริมาณนํ้าของ
คอนกรีตควบคุม ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9  ปริมาณนํ้าของคอนกรีตมวลเบาที่เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50%  
                          และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 

 

 ถึงแมวาการเพ่ิมข้ึนของปริมาณน้ําจะสงผลดีตอความสามารถเทได แตจะมีผลเสียโดยตรง
ตอกําลังอัด เนื่องจากคาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (W/C) และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) 
ท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหกําลังอัดลดลง การนําไปประยุกตใชควรคํานึงถึง W/C และ W/B ท่ีเพิ่มข้ึนดวย 
เพราะปริมาณนํ้าท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลกระทบโดยตรงตอกําลังอัด  
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3) ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 
 ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาพบวาสวนผสมจะตองการ
ปริมาณนํ้าเพิ่มมากข้ึนเม่ือมีการแทนท่ีไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทในปริมาณมากข้ึนเนื่องจาก 
ไดอะตอมไมทและเพอรไลทมีอนุภาคที่ละเอียดและมีความพรุนสูง จึงสงผลให W/C และ W/B 
เพิ่มมากข้ึนและทําใหระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตท้ังข้ันตน (initial setting time) และข้ันปลาย 
(final setting time) เพิ่มข้ึนตามไปดวย โดยการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท
มีระยะเวลาการกอตัวท้ังข้ันตนและข้ันปลายสูงกวาการแทนที่ทรายดวยไดอะตอมไมทหรือ 
เพอรไลทท่ีปริมาณการแทนท่ีเทากัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 และ 4.4 
 
 

ตารางท่ี 4.3   ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทแทนท่ี
ปูนซีเมนต 

 

ระยะเวลาการกอตัว (min)  
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) 

ข้ันตน ข้ันปลาย 
CSR 0.33 245 350 

SD30CR 0.66 353 540 
SD40CR 0.73 545 955 
SD50CR 0.80 600 1180 
SP30CR 0.66 * * 
SP40CR 0.91 * * 
SP50CR 1.16 * * 

หมายเหตุ : * ไมสามารถวัดคาได  
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ตารางท่ี 4.4 ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 
แทนท่ีทราย 

ระยะเวลาการกอตัว (min)  
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (W/C) 

ข้ันตน ข้ันตน 
CSR 0.38 245 350 

CD30SR 0.67 185 292 
CD40SR 0.95 272 407 
CD50SR 1.14 347 545 
CP30SR 0.76 320 532 
CP40SR 0.93 385 683 
CP50SR 1.19 530 835 
1.25CSR 0.24 147 205 
1.50CSR 0.25 183 290 

1.25CP30SR 0.49 255 394 
1.25CP40SR 0.53 275 404 
1.25CP50SR 0.72 280 425 
1.50CP30SR 0.44 243 373 
1.50CP40SR 0.48 243 384 
1.50CP50SR 0.65 365 550 

 
 

4.7 คุณสมบัติดานกําลังอัด 
 การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท สามารถแยก
วิเคราะหได  ดังนี้ 

1) กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนต 
 จากรูปท่ี 4.10 พบวาคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนตมีคากําลัง

อัดลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต เพิ่ม ข้ึน  คากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใช 
ไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนต 30% มีคาสูงท่ีสุด 184 และ 208 ksc ซ่ึงมีคาลดลง 59.7 และ 57.5%  
และเม่ือใชไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนต 50% มีคานอยท่ีสุด 92 และ 123 ksc  ซ่ึงมีคาลดลง 79.9 
และ 74.9% ของคอนกรีตควบคุมท่ีอายุการบม 28 และ 60 วัน ตามลําดับ และการพัฒนากําลังอัดมี
แนวโนมท่ีสูงข้ึนตามอายุการบมคลายกับคอนกรีตควบคุม   
\ 
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รูปท่ี 4.10  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนต 
 

2) กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทราย 
กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทรายมีลักษณะคลายคลึงกับ

กราฟการแทนท่ีปูนซีเมนต โดยคากําลังอัดลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีทรายท่ีเพิ่มข้ึน คากําลังอัด
ของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทราย 30% มีคาสูงท่ีสุด 298 และ 326 ksc ซ่ึงมีคา
ลดลง 34.5 และ 33.3% และเม่ือใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทราย 50% มีคานอยท่ีสุด 105 และ 127 ksc  
ซ่ึงมีคาลดลง 76.9 และ 74.0% ของคอนกรีตควบคุม ท่ีอายุการบม 28 และ 60 วัน ตามลําดับ และ
การพัฒนากําลังอัดมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนตามอายุการบมคลายกับคอนกรีตควบคุม  ดังแสดงในรูปท่ี 
4.11 
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รูปท่ี 4.11  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทราย 
 

3) กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชเพอรไลทแทนท่ีปูนซีเมนต 
  จากรูปท่ี 4.12 พบวาคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชเพอรไลทเปนแทนท่ี
ปูนซีเมนต มีคาลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตเพิ่มข้ึน การพัฒนากําลังอัดมีแนวโนมท่ี
สูงข้ึนตามอายุการบมคลายกับคอนกรีตควบคุม คากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชเพอรไลท
แทนท่ีปูนซีเมนต 30% มีคากําลังอัดสูงท่ีสุด 114 และ 120 ksc  มีคาลดลง 75.0 และ 75.5%  และเม่ือ
ใชเพอรไลทแทนท่ีปูนซีเมนต 50% มีคากําลังอัดนอยท่ีสุด 11 และ 15 ksc  มีคาลดลง 97.6 และ 
96.9% ของคอนกรีตควบคุม ท่ีอายุการบม 28 และ 60 วัน ตามลําดับ  การลดลงของคากําลังอัดท่ี
คอนขางมากเนื่องมาจากการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเพอรไลทในปริมาณท่ีมากเกินไปจึงทําให
ปูนซีเมนตไมสามารถทําปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ 
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รูปท่ี 4.12  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลทแทนท่ีปูนซีเมนต 
 

4) กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 
 จากรูปท่ี 4.13 พบวาคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลทแทนท่ีทรายมีคา

ลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีทรายเพิ่มข้ึน คากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชเพอรไลทแทนท่ี
ทราย 40%  มีคาใกลเคียงกัน โดยมีคากําลังอัดสูงท่ีสุด 234 และ 235 ksc ซ่ึงมีคาลดลง 48.57 และ 
51.94% ท่ีอายุการบม 28 และ 60 วันตามลําดับ  แตท่ีการแทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 30% หลังจาก
อายุ 7 วัน มีการพัฒนากําลังอัดนอยมากและมีคากําลังอัดตํ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตมวล
เบาท่ีใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 40 และ 50% โดยมีคากําลังอัดประมาณ 170, 170 และ 181 ksc ซ่ึงตํ่า
กวาคอนกรีตควบคุม 62.64, 62.64 และ 62.99% ท่ีอายุการบม 7, 28 และ 60 วัน ตามลําดับ  จะเห็น
ไดวาการแทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 30% นี้มีการพัฒนากําลังอัดในชวงแรกท่ีคอนขางรวดเร็ว แต
การพัฒนากําลังอัดภายหลังอายุ 7 วัน มีคานอยมาก ซ่ึงคลายกับคอนกรีตควบคุม ซ่ึงอาจเปนผลมา
จากปริมาณซิลิกาฟูมท่ีคอนขางสูงจึงทําใหการพัฒนากําลังอัดในชวงแรกสูง   
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รูปท่ี 4.13  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 
  
 เม่ือพิจารณากําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน ของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทเปรียบเทียบกับ
เพอรไลท พบวาการแทนที่ทรายดวยไดอะตอมไมทใหคากําลังอัดท่ีสูงกวาเพอรไลท 75.3%  
ท่ีการแทนท่ี 30% แตเม่ือการแทนท่ีทรายดวยเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มมากข้ึนคือท่ี 40 และ 50% พบวา 
ไดอะตอมไมทใหคากําลังอัดท่ีตํ่ากวาเพอรไลท 10.3 และ 42.9% ตามลําดับ สวนการแทนท่ี
ปูนซีเมนตพบวาการแทนท่ีดวยเพอรไลทใหคากําลังอัดท่ีตํ่ากวาการแทนท่ีดวยไดอะตอมไมท 38.0, 
81.6 และ 88.0% ท่ีการแทนท่ี 30, 40 และ 50% ตามลําดับ เนื่องจากเพอรไลทมีความตองการ
ปริมาณน้ําในสวนผสมมากกวาไดอะตอมไมท ทําใหอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) สูงกวา 
จึงสงผลใหคากําลังอัดลดลงมากกวาการแทนท่ีดวยไดอะตอมไมท ดังแสดงในรูปท่ี 4.14  และเม่ือ
พิจารณาคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทในสวนผสมโดยการแทนท่ีปูนซีเมนต
หรือทรายในอัตราสวนผสม 0, 30, 40 และ 50% โดยนํ้าหนัก พบวาทุกสวนผสมมีคากําลังอัดท่ีตํ่า
กวา 300 ksc จึงทําการเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสม ดังท่ีไดกลาวไวแลวในบทท่ี 3 
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รูปท่ี 4.14  เปรียบเทียบกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท  
 

5) กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25%  
และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 

  จากรูปท่ี 4.15 พบวาคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25% 
และใชเพอรไลทแทนท่ีทรายมีคาลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีทรายเพ่ิมข้ึน คากําลังอัดของคอนกรีต
มวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 30% มีคาสูงท่ีสุด 549 ksc ซ่ึงมี
คาลดลง 35.9% และเม่ือใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 50% มีคานอยท่ีสุด 411 ksc ซ่ึงมีคาลดลง 52.0% 
ของคอนกรีตควบคุมท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25%  ท่ีอายุการบม 28 วัน ตามลําดับ และการพัฒนา
กําลังอัดมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนตามอายุการบมคลายกับคอนกรีตควบคุม   
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รูปท่ี 4.15  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25% และใชเพอรไลท 
  แทนท่ีทรายกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก 

 
6) กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 50%  

และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 
  จากรูปท่ี 4.16 พบวาคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 50% 

และใชเพอรไลทแทนท่ีทรายมีคาลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีทรายเพ่ิมข้ึน คากําลังอัดของคอนกรีต
มวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 30% มีคาสูงท่ีสุด 552 ksc ซ่ึงมี
คาลดลง 35.6% และเม่ือใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 50% มีคานอยท่ีสุด 324 ksc ซ่ึงมีคาลดลง 62.4% 
ของคอนกรีตควบคุมเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 50% ท่ีอายุการบม 28 วัน ตามลําดับ และการพัฒนา
กําลังอัดมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนตามอายุการบมคลายกับคอนกรีตควบคุม   
 
 
 
 

Ul
tim

ate
 C

om
pr

ess
ive

 St
ren

gth
 (k

sc)



 
82 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 5 10 15 20 25 30

Curing Time   (Days)

Co
mp

res
siv

e S
tre

ng
th 

 (k
sc)

1.50CSR 1.50CP30SR
1.50CP40SR 1.50CP50SR

 
 

รูปท่ี 4.16  กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 50% และใชเพอรไลท 
แทนท่ีทรายหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหหห 

 
 เม่ือพิจารณากําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน ของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 
50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 พบวาการเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 
50% ในสวนผสมใหคากําลังอัดท่ีใกลเคียงกันมาก โดยการเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต 25% ใหคากําลัง
อัดตํ่ากวาการเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต 50% เพียงเล็กนอย คือ 0.46 และ 0.54% ท่ีการแทนท่ีทรายดวย
เพอรไลท 0 และ 30% ตามลําดับ แตเม่ือพิจารณาการแทนท่ีทรายดวยเพอรไลทท่ีเพิ่มมากข้ึนพบวา
การเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25% ใหคากําลังอัดสูงกวาการเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต 50% ในสวนผสม 
คือ 6.3 และ 27.0% ท่ีการแทนท่ี 40 และ 50% ตามลําดับ ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาณ
ปูนซีเมนต 25% มีความสามารถเทไดดีกวา จึงอัดแนนไดดีกวาการเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 50% 
สงผลใหคากําลังอัดและหนวยน้ําหนักมีคามากกวา  
 อยางไรก็ตามในการพิจารณาคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ใชไดอะตอมไมทหรือ 
เพอรไลทในสวนผสมยังมีปจจัยอ่ืนท่ีควรคํานึงถึงดวย เชน คาหนวยน้ําหนัก  คาโมดูลัสยืดหยุน  
คาการดูดซึมน้ํา เปนตน ซ่ึงตองคํานึงถึงเพื่อความตองการคอนกรีตมวลเบาท่ีมีคากําลังอัดและ
หนวยน้ําหนักเหมาะสมตอการใชงาน 
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รูปท่ี 4.17  เปรียบเทียบกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 
 50% และใชเพอรไลทแทนที่ทราย  

 

4.8 หนวยน้ําหนัก  
1) หนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 

เม่ือพิจารณาคาหนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 
ท่ีอายุการบม 28 วัน พบวาคอนกรีตมวลเบาท่ีใชเพอรไลทแทนท่ีปูนซีเมนตหรือทรายมีคาหนวย
น้ําหนักตํ่ากวาไดอะตอมไมท เนื่องจากเพอรไลทมีคาความถวงจําเพาะตํ่ากวาไดอะตอมไมท  
ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 และพบวามีบางสวนผสมมีคาหนวยน้ําหนักท่ีตํ่ากวา 2000 kg/m3 แตจากผล
การทดสอบดานกําลังอัดพบวาไมมีสวนผสมใดมีคากําลังอัดถึง 300 ksc ดังท่ีไดกลาวไปแลวใน 
ขอ 4.7 
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ตารางท่ี 4.5   หนวยน้ําหนกัของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 
หนวยน้ําหนกัแหง (kg/m3) อายุการบม 

(days) 1 7 28 60 
CSR 2418 2343 2267 2102 

SD30CR 2135 2216 2176 2176 
SD40CR 2095 2124 2060 2124 
SD50CR 2051 2055 2075 2049 
CD30SR 2175 2285 2211 2201 
CD40SR 2025 2054 2055 2050 
CD50SR 1940 2051 2014 1978 
SP30CR 1784 1834 1848 1867 
SP40CR 1665 1739 1817 1779 
SP50CR 1516 1565 1618 1629 
CP30SR 1931 1979 1980 1924 
CP40SR 1807 1819 1832 1779 
CP50SR 1698 1735 1741 1708 

หมายเหตุ : หนวยนํ้าหนักที่ทดสอบเปนหนวยนํ้าหนักแหงในอากาศ (air dry unit weight) 

 
2) หนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ  50%   

และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 
เม่ือพิจารณาคาหนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาที่เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 

50%  พบวาการแทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 50% ใหคาหนวยน้ําหนักตํ่าท่ีสุด คือ 1917 และ1783 
kg/m3 ซ่ึงมีคาตํ่ากวาคอนกรีตควบคุมท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50% อยู 22.7 และ 27.5%  
ท่ีอายุการบม 28 วัน ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 และทุกสวนผสมมีคากําลังอัดมากกวา 300 
ksc ดังท่ีไดกลาวไปแลวใหขอ 4.7 
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ตารางท่ี 4.6   หนวยน้ําหนกัของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50%  
และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 

หนวยน้ําหนกัแหง (kg/m3) อายุการบม 
(days) 

หนวยน้ําหนกัสด 
(kg/m3) 1 7 14 28 

1.25CSR 2523 2429 2459 2467 2479 
1.50CSR 2504 2435 2451 2437 2458 

1.25CP30SR 2150 2099 2111 2098 2089 
1.25CP40SR 2069 2020 2070 2055 2051 
1.25CP50SR 1932 1919 1914 1927 1917 
1.50CP30SR 2159 2118 2126 2126 2121 
1.50CP40SR 2014 1911 2007 1986 2015 
1.50CP50SR 1831 1758 1792 1775 1783 

  
  

   เม่ือพิจารณาหนวยน้ําหนักท่ีอายุการบม 28 วัน ของคอนกรีตมวลเบาที่เพิ่มปริมาณ
ปูนซีเมนต 25 และ 50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 พบวาการเพ่ิมปริมาณ
ปูนซีเมนต 25 และ 50% ในสวนผสมใหคาหนวยน้ําหนักท่ีใกลเคียงกันมาก โดยการเพ่ิมปริมาณ
ปูนซีเมนต 25% ใหคาหนวยน้ําหนักท่ีตํ่ากวาการเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 50% เพียงเล็กนอย คือ 
1.51% ท่ีการแทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 30% แตเม่ือพิจารณาท่ีการแทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 
เพิ่มมากข้ึนพบวาการเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต 25% ใหคาหนวยน้ําหนักท่ีสูงกวาการเพ่ิมปริมาณ
ปูนซีเมนต 50% ในสวนผสม คือ 1.79 และ 7.52% ท่ีการแทนท่ี 40 และ 50% ตามลําดับ เนื่องจาก
สวนผสมท่ีมีการเพิ่มปูนซีเมนต 50% มีความขนมากกวา จึงทําใหการกระทุงเขาแบบทําไดยากกวา 
จึงสงผลใหมีโพรงอากาศเนื่องจากการอัดแนน (entrapped air) ภายในเนื้อคอนกรีตมีมากกวา  
โดยพิจารณาจากคาหนวยน้ําหนักสดและหนวยน้ําหนักแหงของสวนผสมที่มีการเพิ่มปูนซีเมนต 
25% ซ่ึงมีคามากกวาสวนผสมท่ีมีการเพิ่มปูนซีเมนต 50%  
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รูปท่ี 4.18  เปรียบเทียบหนวยน้ําหนักแหงของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาปูนซีเมนต 25 และ  
50% และใชเพอรไลทแทนที่ทรายยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยยppppppp 

  
  จากผลการทดสอบคากําลังอัดและหนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณ
ปูนซีเมนต 25 และ 50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทรายท่ีอายุการบม 28 วัน สามารถนํามาเขียน
ความสัมพันธไดดังแสดงในรูปท่ี 4.19 ซ่ึงจะสามารถชวยในการพิจารณาคากําลังอัดและหนวย
น้ําหนักท่ีเหมาะสมตอการใชงาน 
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รูปท่ี 4.19  ความสัมพันธกําลังอัดกับหนวยน้ําหนักแหงของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณ 
ปูนซีเมนต 25 และ 50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทรายดดดดท่ีายกุารบม 28 วัน 

 

4.9 การจําแนกคอนกรีตมวลเบา 
จากขอ 2.2 สามารถจําแนกคอนกรีตมวลเบาตามหนวยน้ําหนัก ไดดังนี้ 

- คอนกรีตมวลเบาชนิดทําเปนฉนวน มีคาหนวยน้ําหนักต้ังแต 315 ถึง 1100 kg/m3 และมีคา
กําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน ระหวาง 7 ถึง 70 ksc 

- คอนกรีตมวลเบาชนิดทําเปนโครงสราง มีคาหนวยน้ําหนักต้ังแต 1400 ถึง 1800 kg/m3 
และมีคากําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน ไมตํ่ากวา 170 ksc 

- คอนกรีตชนิดกึ่งมวลเบา มีคาหนวยน้ําหนักต้ังแต 1800 ถึง 2050 kg/m3  และมีคากําลังอัด
ไมตํ่ากวา 220 ksc (วินิต  ชอวิเชียร, 2544) 
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ตารางท่ี 4.7 จําแนกคอนกรีตมวลเบาตามหนวยน้ําหนกั 
 กําลังอัดประลัย (ksc) หนวยน้ําหนกั (kg/m3) ชนิดของคอนกรีต 

CSR 455 2267 ปกติ 
SD30CR 184 2176 - 
SD40CR 141 2060 - 
SD50CR 92 2075 - 
CD30SR 298 2211 ปกติ 
CD40SR 210 2055 - 
CD50SR 105 2014 - 
SP30CR 114 1848 - 
SP40CR 26 1817 - 
SP50CR 11 1618 - 
CP30SR 170 1980 - 
CP40SR 234 1832 กึ่งมวลเบา 
CP50SR 184 1741 มวลเบา 
1.25CSR 857 2479 ปกติ 
1.50CSR 861 2458 ปกติ 

1.25CP30SR 549 2089 - 
1.25CP40SR 508 2051 กึ่งมวลเบา 
1.25CP50SR 411 1917 กึ่งมวลเบา 
1.50CP30SR 552 2121 - 
1.50CP40SR 478 2015 - 
1.50CP50SR 324 1783 มวลเบา 

 
  

 จากตารางท่ี 4.7 พบวาตัวอยางคอนกรีตมวลเบาท่ีใชในการศึกษานี้มีเพียง 2 สัดสวนผสม 
ท่ีจําแนกไดวาเปนคอนกรีตมวลเบา คือ แทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 50% (CP50SR) และเพิ่มปริมาณ
ปูนซีเมนต 50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 50% (1.50CP50SR) โดยตัวอยางอ่ืน ๆ ท่ีเหลือ
สามารถจําแนกไดเปน คอนกรีตปกติ คอนกรีตกึ่งมวลเบา และไมสามารถจําแนกไดเนื่องจาก
คุณสมบัติไมเขาตามขอกําหนด และเม่ือพิจารณาตัวอยางท่ีเปนไปตามวัตถุประสงค คือ คอนกรีต 
ท่ีมีหนวยน้ําหนักไมเกิน 2000 kg/m3 และมีกําลังอัดไมตํ่ากวา 300 ksc พบวามี 2 สัดสวนผสม คือ  
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เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 50% (1.25CP50SR) ซ่ึงจําแนกไดเปน
คอนกรีตกึ่งมวลเบา และเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต 50% และใชเพอรไลทแทนที่ทราย 50% 
(1.50CP50SR) ซ่ึงจําแนกไดเปนคอนกรีตมวลเบา 
 

4.10 โมดูลัสยืดหยุน 
 1) โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 
           จากรูปท่ี 4.20 พบวาคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทท้ังการแทนท่ี
ปูนซีเมนตหรือทราย ท่ีอายุการบม 28 วัน มีคาโมดูลัสยืดหยุนลดลงเม่ือแทนท่ีในปริมาณเพิ่มมาก
ข้ึน และพบวาการแทนท่ีปูนซีเมนตหรือทรายดวยเพอรไลทจะไดคาโมดูลัสยืดหยุนท่ีตํ่ากวาการ
แทนท่ีดวยไดอะตอมไมท  
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รูปท่ี 4.20  เปรียบเทียบโมดลัูสยืดหยุนของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 
 
2) โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50%  และใช

เพอรไลทแทนท่ีทราย 
  จากรูปท่ี 4.21 พบวาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 
25 และ 50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย ท่ีอายุการบม 28 วัน มีคาลดลงเม่ือแทนท่ีเพิ่มมากข้ึน 
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และพบวาการเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต 25% ใหคาโมดูลัสยืดหยุนท่ีสูงกวาการเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต 
50% ทุกปริมาณการแทนท่ีในสวนผสม โดยเม่ือเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25% จะไดคา 
โมดูลัสยืดหยุน 306286 ksc และเม่ือเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 50% จะไดคาโมดูลัสยืดหยุน 294303 
ksc ท่ีปริมาณการแทนท่ีทรายดวยเพอรไลท 30% เทากันซ่ึงมีคาลดลง 34.5 และ 37.0% ของ
คอนกรีตควบคุมท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50% ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.21  เปรียบเทียบโมดลัูสยืดหยุนของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต  
 25 และ 50%  และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 

 
  เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสยืดหยุนกับคากําลังอัดของคอนกรีต 
มวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย ท่ีอายุการบม 28 วัน 
เปรียบเทียบกับสมการของ ACI 318 (2000) พบวาคาโมดูลัสยืดหยุนท่ีไดจากการทดสอบมีคาตํ่า
กวา เพียง เ ล็กนอย  ดังนั้นจากผลการทดสอบเห็นควรวาในเ บ้ืองตนสมการท่ีใช ทํานาย 
คาโมดูลัสยืดหยุนนํามาใชในการคํานวณนี้ได ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 และพบวาคาโมดูลัสยืดหยุนจะ
มากข้ึนเม่ือหนวยน้ําหนักของคอนกรีตเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 
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รูปท่ี 4.22  ความสัมพันธโมดูลัสยืดหยุนกบักําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 

25 และ50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 
 
 

R2 = 0.95
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รูปท่ี 4.23  ความสัมพันธโมดูลัสยืดหยุนกบัหนวยน้ําหนกัของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิม่ปริมาณ
ปูนซีเมนต 25 และ50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 

 

ACI 318 (2000) 

    This Study 
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เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชใน
การศึกษา ดังแสดงในรูปท่ี 4.24  พบวาเม่ือปริมาณไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทเพิ่มมากข้ึน 
กําลังอัดจะลดลงแตความเครียดจะมีคาเพิ่มมากข้ึน เสนกราฟจะมีลักษณะคลายพาราโบลาคว่ํา 
คลายกับคอนกรีตน้ําหนักท่ัวไป  และจะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับกําลังอัดของคอนกรีตในชวง
เร่ิมตนจะเปนแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) จนกระท่ังกําลังอัดท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต 
มีคาประมาณ 40% ของกําลังอัดประลัย หลังจากนั้นตัวอยางทดสอบจะเร่ิมเกิดรอยแตกราว 
(microcrack) อยางตอเนื่องจนทําใหความสัมพันธระหวางกําลังอัดและความเครียดมีลักษณะ 
แบบไรเชิงเสน (nonlinear) โดยเสนกราฟจะมีความชันลดลงอยางตอเนื่อง จนกระท่ังมีคาความชัน
เทากับศูนยเม่ือกําลังอัดมีคาสูงสุด จากนั้นกําลังอัดของตัวอยางทดสอบจะลดลงอยางตอเนื่อง สงผล
ใหตัวอยางทดสอบเกิดการแตกราวอยางเห็นไดชัด ซ่ึงจะสังเกตไดจากเสนกราฟท่ีคอย ๆ ตกลง 
จนกระท่ังตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ และพบวาคอนกรีตท่ีมีกําลังตานทานกําลังอัดสูง กําลังอัด 
จะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเลยจากกําลังอัดสูงสุดไปแลว แตคอนกรีตท่ีมีกําลังตานทานกําลังอัด 
ตํ่ากวา กําลังอัดจะลดลงอยางชา ๆ และมีคาความเครียดสูงสุดมากกวา ซ่ึงแสดงวาคอนกรีตท่ีมีกําลัง
อัดตํ่ากวาจะมีความเหนียว (ductility) มากกวาคอนกรีตท่ีมีกําลังสูง 
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รูปท่ี 4.24  ความสัมพันธหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตมวลเบา 
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จากการสังเกตลักษณะการวิบัติ พบวาคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท
จะมีการวิบัติเกิดข้ึนไดท้ังสามลักษณะ คือ แบบเฉือนหรือรูปกรวย  แบบผาซีกหรือแนวตรง  และ 
แบบระเบิด ดังแสดงในรูปท่ี 4.25 (ก) ถึง (ค) ตามลําดับ  ซ่ึงข้ึนอยูกับคากําลังอัดของคอนกรีต 
มวลเบา และปริมาณการแทนท่ีของท้ังไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท  คอนกรีตมวลเบาท่ีมี 
คากําลังอัดอยูในชวง 100 ถึง 300 ksc จะมีลักษณะการวิบัติแบบเฉือนหรือรูปกรวย  คอนกรีต 
มวลเบาท่ีผสมเพอรไลทท่ีมีคากําลังอัดอยูในชวง 300 ถึง 600 ksc จะมีลักษณะการวิบัติแบบผาซีก
หรือแนวตรง  สวนคอนกรีตควบคุมท่ีมีคากําลังอัดสูง ท่ีอยูในชวง 600 ถึง 850 ksc จะมีลักษณะการ
วิบัติแบบระเบิด ซ่ึงพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบในการทดสอบแรงกดอัดจะแตกตางไปจาก
พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบในการทดสอบแรงดึง เนื่องจากตัวอยางทดสอบที่อยูภายใตแรง 
กดอัด จะมีการขยายตัวทางดานขาง ทําใหพื้นท่ีหนาตัดเพิ่มข้ึน และ stress-strain curve จะมีความ
ชันเพิ่มข้ึนแทนท่ีจะมีความชันลดลงดังเชนท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบแรงดึง ดังนั้น กําลังอัดประลัย 
(ultimate compressive strength) จะมีคาเทากับกําลังอัดท่ีจุดแตกหัก (fracture compressive strength)   

 

         
                      (ก)             (ข)          (ค)  
    

รูปท่ี 4.25  ลักษณะการวิบัติของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 
(ก) แบบเฉือนหรือรูปกรวย 
(ข) แบบผาซีกหรือแนวตรง 
(ค) แบบระเบิด 
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ในกรณีท่ีวัสดุเปราะตานทานตอการเปล่ียนแปลงรูปรางและการวิบัติโดยใชแรงเสียดทาน
ภายในและแรงยึดเหนี่ยว (cohesion) ระหวางอนุภาคในวัสดุนั้น มุมท่ีเกิดการวิบัติจะไมทํามุม 45° 
กับแนวราบ ตามท่ีสามารถพิสูจนไดโดยใช Mohr’s circle แตมุมดังกลาวจะเปน function กับมุม
ของความเสียดทานภายใน ระหวางอนุภาคในวัสดุดวย ตัวอยางของวัสดุท่ีมีพฤติกรรมในลักษณะ
ดังกลาวคือ คอนกรีต โดยท่ัวไปแลว คาของมุมท่ีเกิดการวิบัติของคอนกรีตจะอยูในชวง 50° ถึง 60°  
สาเหตุท่ีคอนกรีตมีพฤติกรรมในลักษณะดังกลาวเนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติท่ีไม
เหมือนกันจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเนื้อวัสดุ (nonhomogeneous material) ซ่ึงทําใหรูปแบบ
ของหนวยแรงที่เกิดข้ึนในเนื้อวัสดุมีคาเปล่ียนไปจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเนื้อวัสดุ อีกสาเหตุ
หนึ่งจะเกิดข้ึนเนื่องจากแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนท่ีผิวสัมผัสระหวางหัวกดกับตัวอยางทดสอบ
เนื่องจากการขยายตัวทางดานขาง ซ่ึงแรงเสียดทานดังกลาวจะทําใหสภาวะของหนวยแรงที่เกิดข้ึน
ในเนื้อวัสดุเปล่ียนไปโดยเฉพาะอยางยิ่งในตัวอยางทดสอบท่ีส้ันมาก ๆ (สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2543)   
 

4.11 การดูดซึมน้ํา  
 จากผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท
แทนที่ปูนซีเมนตหรือทราย ท่ีอายุการบม 28 วัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 พบวาเม่ือปริมาณ 
ไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทเพิ่มข้ึนสงผลใหคาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน การแทนท่ีดวยเพอรไลท
สงผลใหคาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนมากกวาแทนท่ีดวยไดอะตอมไมทท้ังการแทนท่ีปูนซีเมนตหรือ
ทราย เม่ือพิจารณาคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลเบาท่ีใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท แทนท่ี
ทราย 30% มีคาการดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด โดยมีคาการดูดซึมน้ํามากกวาคอนกรีตควบคุม 2.9 และ 4.7 
เทา และเม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตท่ีการแทนท่ีเทากันมีคาการดูดซึมน้ํามากกวาคอนกรีตควบคุม 3.1 
และ 5.0 เทา และเม่ือใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทแทนท่ีทราย 50% มีคาการดูดซึมน้ํามากท่ีสุด 
โดยมีคาการดูดซึมมากกวาคอนกรีตควบคุม 6.0 และ7.0 เทา และเม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตท่ีการแทนท่ี
เทากันมีคาการดูดซึมน้ํามากกวาคอนกรีตควบคุม 5.1 และ 9.2 เทาตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.26  เปรียบเทียบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 
 

  จากผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลเบาโดยการเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต 25 
และ 50% และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย ท่ีอายุการบม 28 วัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 พบวาเม่ือ
ปริมาณเพอรไลทเพิ่มข้ึนสงผลใหคาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน โดยคอนกรีตมวลเบาท่ีใชเพอรไลท
แทนท่ีทราย 30% มีคาการดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด ซ่ึงมีคาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน 1.9 และ 1.6 เทา และเม่ือ
ใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 50% มีคาการดูดซึมน้ํามากท่ีสุด มีคาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน 3.2 และ 2.9 เทา
ของคอนกรีตควบคุมท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50% ตามลําดับ และเม่ือเปรียบเทียบท่ี
ปริมาณการแทนท่ีทรายดวยเพอรไลทท่ีการแทนท่ีเทากัน พบวาสวนผสมที่เพิ่มปูนซีเมนต 50%  
มีคาการดูดซึมน้ํามากกวาการเพ่ิมปูนซีเมนต 25% เนื่องจากสวนผสมท่ีเพิ่มปูนซีเมนต 50% มีความ
ขนมากกวา จึงทําใหการกระทุงเขาแบบทําไดยากกวา จึงสงผลใหมีโพรงอากาศเนื่องจากการอัด
แนน (entrapped air) ภายในเนื้อคอนกรีตมีมากกวา 
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รูปท่ี 4.27  เปรียบเทียบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50%

และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 
 

4.12 การวิเคราะหราคา 
 จากการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบราคาพบวาทุกการแทนที่ปูนซีเมนตหรือทรายดวย 
ไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท รวมทั้งคอนกรีตกลุมควบคุมเองมีราคาสูงมาก เนื่องจากในสวนผสม
ดังกลาวมีซิลิกาฟูมในสวนผสม ซ่ึงซิลิกาฟูมมีราคาแพงมาก และในคอนกรีต 1 m3 จะใชซิลิกาฟูม
ประมาณ 40 ถึง 80 kg และไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทมีราคาแพงกวาปูนซีเมนตประมาณ 2 ถึง 7 
เทา ซ่ึงทําใหราคาคอนกรีตมวลเบาที่ไดจากการทดสอบนี้มีราคาสูงกวาคอนกรีตผสมเสร็จท่ัวไป
ประมาณเทาตัว ดังแสดงในตารางท่ี 4.8 และเม่ือพิจารณาหนวยน้ําหนักพบวาลดลงประมาณ 2.5 ถึง 
29% แตกําลังอัดลดลงประมาณ 35 ถึง 98% ซ่ึงเห็นควรวาคอนกรีตผสมเสร็จท่ัวไปมีความ
เหมาะสมท่ีจะนําไปใชงานจริงมากกวาคอนกรีตมวลเบาท่ีไดจากการทดสอบนี้ท้ังทางดานกําลังอัด 
หนวยน้ําหนัก และราคา  
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 โดยราคาวัสดุเทียบกับราคากลางของเดือนธันวาคม 2551 ดังตอไปนี้ 
- ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1      ราคา 2336  บาท/ตัน 
- หินปูน ราคา    467  บาท/ลบ.ม. 
- ทราย ราคา    336  บาท/ลบ.ม. 
- ซิลิกาฟูม ราคา   28   บาท/กก. 
- ไดอะตอมไมท ราคา   4  บาท/กก. 
- เพอรไลท ราคา   14  บาท/กก. 
- สารลดนํ้าจํานวนมาก ราคา   120  บาท/ลิตร 

 
ตารางท่ี 4.8  ราคาของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 

 กําลังอัดประลัย (ksc) หนวยน้ําหนกั (kg/m3) บาท/ลบ.ม. 
CSR 455 2267 4375 

SD30CR 184 2176 3739 
SD40CR 141 2060 3654 
SD50CR 92 2075 3575 
CD30SR 298 2211 4306 
CD40SR 210 2055 3974 
CD50SR 105 2014 3839 
SP30CR 114 1848 4327 
SP40CR 26 1817 4109 
SP50CR 11 1618 3943 
CP30SR 170 1980 4763 
CP40SR 234 1832 4781 
CP50SR 184 1741 4682 

หมายเหตุ : มีซิลิกาฟูมในสวนผสม 
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ตารางท่ี 4.9  ราคาของคอนกรีตมวลเบาที่เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50% และใชเพอรไลท
แทนท่ีทราย 

 กําลังอัดประลัย (ksc) หนวยน้ําหนกั (kg/m3) บาท/ลบ.ม. 
1.25CSR 857 2479 2617 
1.50CSR 861 2458 2709 

1.25CP30SR 549 2089 3686 
1.25CP40SR 508 2051 3979 
1.25CP50SR 411 1917 4000 
1.50CP30SR 552 2121 3724 
1.50CP40SR 478 2015 3992 
1.50CP50SR 324 1783 3993 

หมายเหตุ : ไมมีซิลิกาฟูมในสวนผสม 
 

  

 จากตารางท่ี 4.9 พบวาราคาคอนกรีตมวลเบาท่ีไดจากการทดสอบมีราคาแพงกวาคอนกรีต
ผสมเสร็จท่ัวไปประมาณ 36 ถึง 48% และเม่ือพิจารณาหนวยน้ําหนักพบวาลดลงประมาณ 14 ถึง 
27% แตกําลังอัดลดลงประมาณ 36 ถึง 62% ซ่ึงเม่ือเปรียบราคาท่ีเพิ่มข้ึนกับหนวยน้ําหนักและกําลัง
ท่ีลดลงเห็นควรวาคอนกรีตมวลเบาท่ีไดจากการทดสอบน้ีไมเหมาะสมท่ีจะนําไปใชงานจริงซ่ึง
คอนกรีตผสมเสร็จท่ัวไปมีความเหมาะสมมากกวาท้ังทางดานกําลังอัด หนวยน้ําหนัก และราคา 



บทที่ 5 
บทสรุป 

  

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
เม่ือใชไดอะตอมไมทหรือเพอรไลทเปนวัสดุผสมในงานคอนกรีตโครงสรางมวลเบาโดย

การใชแทนท่ีปูนซีเมนตหรือทรายโดยน้ําหนัก สามารถลดหนวยน้ําหนักของคอนกรีตลงได คือ 
1) ใชไดอะตอมไมทแทนท่ีปูนซีเมนตท่ี 30 ถึง 50% หนวยน้ําหนักลดลงจาก 2267 kg/m3 

เหลือ 2176 ถึง 2075 kg/m3 แตกําลังอัดลดลงจาก 455 ksc เหลือ 184 ถึง 92 ksc  
2) ใชไดอะตอมไมทแทนท่ีทรายท่ี 30 ถึง 50% หนวยน้ําหนักลดลงจาก 2267 kg/m3  

เหลือ 2211 ถึง 2014 kg/m3  แตกําลังอัดลดลงจาก 455 ksc เหลือ 298 ถึง 105 ksc 
3) ใชเพอรไลทแทนท่ีปูนซีเมนตท่ี 30 ถึง 50% หนวยน้ําหนักลดลงจาก 2267 kg/m3  

เหลือ 1848 ถึง 1618 kg/m3 แตกําลังอัดลดลงจาก 455 ksc เหลือ 114 ถึง 11 ksc 
4) ใชเพอรไลทแทนที่ทรายท่ี 30 ถึง 50% หนวยน้ําหนักลดลงจาก 2267 kg/m3  

เหลือ 1980 ถึง 1741 kg/m3 แตกําลังอัดลดลงจาก 455 ksc เหลือ 234 ถึง 170 ksc 
จากผลการวิจัยพบวาไดอะตอมไมทไมเหมาะท่ีจะนํามาใชเปนสวนผสมคอนกรีตมวลเบา

เนื่องจากสามารถลดหนวยน้ําหนักไดเพียงเล็กนอย สวนเพอรไลทสามารถลดลงหนวยน้ําหนักได
ตามความคาดหวังแตใหกําลังอัดตํ่ามากเม่ือแทนท่ีปูนซีเมนต 
 เม่ือใหคอนกรีตกลุมควบคุมมีปริมาณปูนซีเมนต 125% และใชเพอรไลทแทนท่ีทรายท่ี 30 
ถึง 50% จะไดหนวยน้ําหนักลดลงจาก 2479 kg/m3 เหลือ 2089 ถึง 1917 kg/m3 แตกําลังอัดลดลง
จาก 857 ksc เหลือ 549 ถึง 411 ksc และทุก 10% ของการแทนท่ีทรายดวยเพอรไลทจะทําใหมีความ
ตองการปริมาณนํ้าเพิ่มข้ึนประมาณ 13.1% เปรียบเทียบกับปริมาณนํ้าของคอนกรีตกลุมควบคุมมี
ปริมาณปูนซีเมนต 125%  และใหคอนกรีตกลุมควบคุมมีปริมาณปูนซีเมนต 150% และใช 
เพอรไลทแทนท่ีทรายท่ี 30 ถึง 50% หนวยน้ําหนักลดลงจาก 2458 kg/m3 เหลือ 2121 ถึง 1783 
kg/m3 แตกําลังอัดลดลงจาก 861 ksc เหลือ 552 ถึง 324 ksc และทุก 10% ของการแทนท่ีทรายดวย
เพอรไลทจะทําใหมีความตองการปริมาณน้ําเพิ่มข้ึนประมาณ 9.62% เปรียบเทียบกับปริมาณนํ้าของ
คอนกรีตกลุมควบคุมมีปริมาณปูนซีเมนต 150% 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1) ใชเพอรไลทแทนท่ีทรายในอัตราสวนท่ีละเอียดมากข้ึน เชน  35%, 45% เพื่อให

การศึกษามีความละเอียดมากยิ่งข้ึน 
2) ศึกษาเพิ่มเติมถึงคุณสมบัติการเปนสารปอซโซลานของเพอรไลทเม่ือคอนกรีตมีอายุ

มากข้ึน เชน เม่ือคอนกรีตมีอายุ 60 วัน และ 90 วัน เปนตน  
3) เนื่องจากเถาลอย (fly ash) มีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลานเชนเดียวกับเพอรไลท มี

ความถวงจําเพาะอยูระหวาง 1.8 ถึง 2.8 สําหรับงานวิจัยในอนาคตควรมีการศึกษาถึงการนําเถาลอย
มาใชรวมกับเพอรไลทในสวนผสมคอนกรีต หรือออกแบบสวนผสมคอนกรีตใหมีกําลังอัดตํ่าลง 
อยูท่ีประมาณ 180 ถึง 240 ksc  เพื่อลดราคาลดตนทุนในการผลิตเนื่องจากเถาลอยมีราคาถูกเม่ือ
เทียบกับเพอรไลท แตท้ังควรคํานึงถึงการนําไปใชงานดวย 

4) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเบ้ืองตน การนําขอมูลและผลการทดลองในงานวิจัยนี้ไปใช 
ควรมีการควบคุมคุณภาพของวัสดุ เชน ไดอะตอมไมท เพอรไลท มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด 
และอุปกรณการทดสอบทุกชนิด ตลอดจนข้ันตอนในการปฏิบัติเพื่อใหไดผลใกลเคียงกับ
ผลการวิจัย 
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ภาคผนวก ก 

 

ผลการทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุที่ใชในงานวิจัย 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของ ไดอะตอมไมท  เพอรไลท  
ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) 

 
ตารางท่ี ก.2   คาความถวงจาํเพาะของไดอะตอมไมท         

Temperature                                                                       (t)          °C 30 
Density of Water                                                               (dt )        g/ml 0.9957 
Wt. Dry Sample (A)                                                                           g 50.3 
Initial Volume                                                                    (V0)         g 0.70 
Final Volume                                                                      (V1)         g 22.3 

 
2.329 

2.319 

Apparent Specific Gravity                                                              
GA(t/t °C)           =  A / (V1 – V0) 
GA(4/4 °C)          =  dt.GA(t/t °C)/1.00 
GA(23/23 °C)        =  dt.GA(t/t °C)/0.9975 

2.325 

Remarks : ASTM C 128 – 93 
   This test method covers the determination of apparent specific gravity, 23/23 °C (73.4/73.4°F) 

  Density  of  water  = 0.9975 at temperature 23 °C   
 

 
 
 
 

Concentration Analyte 
Diatomite Perlite  

SiO2 59.313 73.677 Wt % 
Al2O3 9.990 9.177 Wt % 
Fe2O3 18.499 2.747 Wt % 
K2O 1.918 9.992 Wt % 
CaO 1.213 1.724 Wt % 
TiO2 0.573 0.501 Wt % 

Loss on Ignition (LOI) 8.11 1.02 Wt % 
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ตารางท่ี ก.3   คาความถวงจาํเพาะของเพอรไลท         
Temperature                                                                       (t)          °C 30 
Density of Water                                                               (dt )        g/ml 0.9957 
Wt. Dry Sample (A)                                                                           g 50.0 
Wt. Pycnometer + Water + Sample                                   (W1)         g 1406.6 
Wt. Pycnometer + Water                                                   (W2)         g 1445.8 

 

0.561 

0.559 

Apparent Specific Gravity                                                              
GA(t/t °C)           =  A / (A + W2 – W1) 
GA(4/4 °C)          =  dt.GA(t/t °C)/1.00 
GA(23/23 °C)        =  dt.GA(t/t °C)/0.9975 

0.560 

Remarks : ASTM C 128 – 93 
   This test method covers the determination of apparent specific gravity, 23/23 °C (73.4/73.4°F) 

  Density  of  water  = 0.9975 at temperature 23 °C   
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ตารางท่ี ก.4   ผลการวิเคราะห Lazer Particle Size ของไดอะตอมไมท 

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(μm) Under% (μm) Under% (μm) Under% (μm) Under%
0.05 0.00 0.67 8.39 9.00 66.81 120.67 100.00
0.06 0.00 0.78 9.18 10.48 72.94 140.58 100.00
0.07 0.01 0.91 10.09 12.21 78.76 163.77 100.00
0.08 0.02 1.06 11.17 14.22 84.02 190.80 100.00
0.09 0.04 1.24 12.50 16.57 88.52 222.28 100.00
0.11 0.08 1.44 14.17 19.31 92.14 258.95 100.00
0.13 0.17 1.68 16.25 22.49 94.87 301.68 100.00
0.15 0.33 1.95 18.80 26.20 96.81 351.46 100.00
0.17 0.61 2.28 21.85 30.53 98.11 409.45 100.00
0.20 1.05 2.65 25.40 35.56 98.95 477.01 100.00
0.23 1.70 3.09 29.40 41.43 99.48 555.71 100.00
0.27 2.57 3.60 33.80 48.27 99.83 647.41 100.00
0.31 3.60 4.19 38.58 56.23 100.00 754.23 100.00
0.36 4.67 4.88 43.71 65.51 100.00 878.67 100.00
0.42 5.71 5.69 49.14 76.32 100.00
0.49 6.68 6.63 54.85 88.91 100.00
0.58 7.58 7.72 60.77 103.58 100.00

D(v, 0.5) =    5.82 μm
Uniformity = 9.116E-01Span = 2.862E+00

D(v, 0.1) =    0.90 μm

S.S.A.=  3.0211 m^2/gDensity =   1.000 g/cm^3
Distribution: Volume
Conc. =   0.0083 %Vol

D[3, 2] =    1.99 μm

D(v, 0.9) =   17.56 μm

D[4, 3] =    7.98 μm

Source: Analysed

Analysed: 11/2/109 14:48PM
Measured: 11/2/109 14:48PMRun No:     5

Rec. No:   62

Modifications: None

Beam:  2.40 mm Sampler: MS17 Obs':  17.1 %
Residual:  0.591 %Analysis:  PolydispersePresentation: 3OHD

ID: Diatomite
File: SAME

Path: D:\METHAWEE 25-12-08

Range : 300RF mm
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ตารางท่ี ก.5   ผลการวิเคราะห Lazer Particle Size ของเพอรไลท 

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(μm) Under% (μm) Under% (μm) Under% (μm) Under%
0.05 0.00 0.67 1.12 9.00 5.20 120.67 66.43
0.06 0.00 0.78 1.17 10.48 6.06 140.58 71.64
0.07 0.00 0.91 1.23 12.21 7.07 163.77 76.60
0.08 0.01 1.06 1.28 14.22 8.25 190.80 81.38
0.09 0.01 1.24 1.35 16.57 9.65 222.28 85.97
0.11 0.03 1.44 1.42 19.31 11.33 258.95 90.25
0.13 0.05 1.68 1.51 22.49 13.38 301.68 94.02
0.15 0.09 1.95 1.62 26.20 15.89 351.46 97.02
0.17 0.14 2.28 1.75 30.53 18.97 409.45 99.01
0.20 0.22 2.65 1.90 35.56 22.67 477.01 100.00
0.23 0.33 3.09 2.08 41.43 27.02 555.71 100.00
0.27 0.46 3.60 2.30 48.27 32.00 647.41 100.00
0.31 0.60 4.19 2.58 56.23 37.47 754.23 100.00
0.36 0.74 4.88 2.92 65.51 43.29 878.67 100.00
0.42 0.86 5.69 3.33 76.32 49.25
0.49 0.97 6.63 3.85 88.91 55.17
0.58 1.06 7.72 4.46 103.58 60.93

D(v, 0.5) =    77.80 μm
Uniformity = 9.176E-01Span = 3.077E+00

D(v, 0.1) =   17.15 μm

S.S.A.= 0.4323 m^2/gDensity =   1.000 g/cm^3
Distribution: Volume
Conc. =   0.0543 %Vol

D[3, 2] =   13.88 μm

D(v, 0.9)=256.56 μm

D[4, 3] =    109.97 μm

Source: Analysed

Analysed: 11/2/109 14:53PM
Measured: 11/2/109 14:53PMRun No:     8

Rec. No:   65

Modifications: None

Beam:  2.40 mm Sampler: MS17 Obs':  14.4 %
Residual:  0.572 %Analysis:  PolydispersePresentation: 3OHD

ID: Perlite
File: SAME

Path: D:\METHAWEE 25-12-08

Range : 300RF mm

 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก ข 

 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 
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ตารางท่ี ข.1 กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท             
กําลังอัดประลัย (ksc) 
อายุการบม (days)  

1 7 28 60 
CSR 225 455 455 489 

SD30CR 49 148 184 208 
SD40CR 26 98 141 160 
SD50CR 17 46 92 123 
CD30SR 135 203 298 326 
CD40SR 40 86 210 217 
CD50SR 23 82 105 127 
SP30CR 0 76 114 120 
SP40CR 0 17 26 34 
SP50CR 0 6 11 15 
CP30SR 94 170 170 181 
CP40SR 66 137 234 235 
CP50SR 52 100 184 198 
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ตารางท่ี ข.2 กําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50%  
และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย 

กําลังอัดประลัย (ksc) 
อายุการบม (days) 

 1 7 14 28 
1.25CSR 678 838 851 857 
1.50CSR 693 843 855 861 

1.25CP30SR 331 462 474 549 
1.25CP40SR 324 442 473 508 
1.25CP50SR 227 325 372 411 
1.50CP30SR 366 486 531 552 
1.50CP40SR 281 409 412 478 
1.50CP50SR 188 272 298 324 
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ตารางท่ี ข.3 หนวยน้ําหนักของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 
หนวยน้ําหนกัแหง (kg/m3) 

อายุการบม (days)  
1 7 28 60 

CSR 2418 2343 2267 2102 
SD30CR 2135 2216 2176 2176 
SD40CR 2095 2124 2060 2124 
SD50CR 2051 2055 2075 2049 
CD30SR 2175 2285 2211 2201 
CD40SR 2025 2054 2055 2050 
CD50SR 1940 2051 2014 1978 
SP30CR 1784 1834 1848 1867 
SP40CR 1665 1739 1817 1779 
SP50CR 1516 1565 1618 1629 
CP30SR 1931 1979 1980 1924 
CP40SR 1807 1819 1832 1779 
CP50SR 1698 1735 1741 1708 
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ตารางท่ี ข.4 หนวยน้ําหนกัของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50%  
และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย  

หนวยน้ําหนกัแหง (kg/m3) 
อายุการบม (days) 

 

หนวยน้ําหนกั
สด (kg/m3) 

1 7 14 28 
1.25CSR 2523 2429 2459 2467 2479 
1.50CSR 2504 2435 2451 2437 2458 

1.25CP30SR 2150 2099 2111 2098 2089 
1.25CP40SR 2069 2020 2070 2055 2051 
1.25CP50SR 1932 1919 1914 1927 1917 
1.50CP30SR 2159 2118 2126 2126 2121 
1.50CP40SR 2014 1911 2007 1986 2015 
1.50CP50SR 1831 1758 1792 1775 1783 
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ตารางท่ี ข.5 โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมวลเบาผสมไดอะตอมไมทหรือเพอรไลท 

. 
This study 

 
(ksc) 

ACI 318  
(Normal Concrete) 

(ksc) 

ACI 318 
 

(ksc) 
CSR 292385 322094 287822 

SD30CR 249011 204826 185920 
SD40CR 177992 179303 149913 
SD50CR 150270 144834 122419 
CD30SR 279518 260666 242337 
CD40SR 193142 218820 182287 
CD50SR 131095 154729 125058 
SP30CR 133591 161224 114534 
SP40CR 38726 76995 53327 
SP50CR 15422 50081 29147 
CP30SR 208061 196880 155114 
CP40SR 164774 230986 161966 
CP50SR 133523 204826 133056 
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ตารางท่ี ข.6 โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิม่ปริมาณปูนซีเมนต 25 และ 50%  
และใชเพอรไลทแทนท่ีทราย  

 
This study 

 
(ksc) 

ACI 318  
(Normal Concrete) 

(ksc) 

ACI 318 
 

(ksc) 
1.25CSR 467452 442046 481716 
1.50CSR 466843 443076 489040 

1.25CP30SR 306286 353804 302080 
1.25CP40SR 275074 340337 282689 
1.25CP50SR 224824 306124 229764 
1.50CP30SR 294303 354770 309891 
1.50CP40SR 247212 330134 267027 
1.50CP50SR 178988 271800 182990 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก ค 

 

รูปเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย 
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รูปท่ี ค.1  เคร่ือง Laser Particle Size Analyzer 

 

 
 

รูปท่ี ค.2  เคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) 
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รูปท่ี ค.3  เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) 

 

 
   

รูปท่ี ค.4  เคร่ือง Thermo Gravimetric Analyzer (TGA) 
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รูปท่ี ค.5  เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

 
 

รูปท่ี ค.6  เคร่ือง Transmission Electron Microscope (TEM) 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก ง 

 

บทความวิจัยที่ไดรับการตีพิมพ 
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ประวัติผูเขียน 
 

นางสาวเมธาวี  ศรีวัฒนพงศ  เกิดวันท่ี 16 ธันวาคม พ.ศ.2525  ท่ีอําเภอเมือง  จังหวัด
นครราชสีมา จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษา เม่ือ พ.ศ.2543 ท่ีโรงเรียนสุรนารีวิทยา จังหวัด
นครราชสีมา  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี (วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต) เม่ือ พ.ศ.2548 สาขาวิชา
วิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  และเขาศึกษาตอใน
ระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
สุรนารี  ในป พ.ศ. 2550 ในขณะท่ีศึกษาอยูไดมีโอกาสเปนผูชวยสอนในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงชวยใหผูวิจัยไดนําประสบการณ และความรูจากการเปนผูชวย
สอนมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี และไดมีบทความวิจัยตีพิมพภายในประเทศ 2 
บทความ ดังปรากฏในภาคผนวก ง. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




