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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา (CLC) ทําจากปูนซีเมนตปอรต
แลนด (OPC) ผสมเถาลอยแคลเซียมสูง (FA) ซีโอไลตธรรมชาติ (NZ) และนาโนซิลิกา (NS) ดวย
วิธี PRE-FORMED FOAM METHOD โดยแทนที่ OPC บางสวนดวย FA หรือ NZ ในปริมาณ
10%, 20%, และ 30% และแทนที่ OPC บางสวนดวย NS ในปริมาณ 1%, 2%, และ 3% โดยนํ้าหนัก
ของวัสดุยึดประสาน  ความหนาแนนแหงประมาณ 800 kg/m3 อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน
(w/b) เทากับ 0.5, 0.6, และ 0.7 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ โครงสรางจุลภาค ทดสอบคุณสมบัติ
กําลังรับแรงอัดที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน ทดสอบคุณสมบัติอ่ืน ๆ ไดแก การดูดซึมนํ้า  การนํา
ความรอน ระยะเวลาการกอตัว  การหดตัวแหง  และความทนทานเมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก

ผลจากการวิจัยพบวา CLC ที่ใชสวนผสม NS ใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาสวนผสม FA หรือ
NZ และสวนผสมที่ใช NZ มีกําลังรับแรงอัดสูงกวาสวนผสม FA เล็กนอย ซึ่งการแทนที่ OPC ดวย
NS ในปริมาณ 1wt% ที่ w/b = 0.7 ใหกําลังรับแรงอัดสูงสุด โดยกําลังรับแรงอัดจะลดลงตาม
ปริมาณความพรุนรวมที่เพิ่มขึ้น และ CLC ที่มีกําลังรับแรงอัดคอนขางสูงมักมีขนาดโพรงเฉลี่ยที่
เล็ก การแทนที่ OPC ดวยวัสดุปอซโซลานทําใหความพรุนรวม และขนาดชองวางอากาศลดลง แต
ความพรุนคาปลลาร่ี และ ความพรุนเจลของ CLC เพิ่มขึ้นตามระดับปริมาณการแทนที่ และ w/b ที่
เพิ่มขึ้น  ซึ่งความพรุนคาปลลาร่ีที่เพิ่มขึ้นจะสงผลกระทบทําให CLC มีการดูดซึมนํ้าที่เพิ่มขึ้น แต
ปริมาณความพรุนรวมที่เพิ่มขึ้นสงผลดีทําใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของ CLC ลดลงโดย
คอนกรีตที่ผสม NZ มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนตํ่าสุด และความพรุนเจลที่เพิ่มขึ้นสงผลทํา
ใหอัตราการหดตัวแหงของ CLC เพิ่มขึ้นตามระดับปริมาณการแทนที่ อยางไรก็ตามการประสาน
รวมกันของวัสดุปอซโซลานที่ใชในปริมาณที่เหมาะสมจะทําใหลดระยะเวลาการกอตัว ลดปริมาณ
ความพรุนรวม และลดขนาดชองวางของซีเมนตเพสต  สวนความทนทานของ CLC เมื่อแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต พบวาอัตราการขยายตัวของแทงตัวอยางลดลงตามระดับปริมาณการ
แทนที่ดวยวัสดุปอซโซลานที่เพิ่มขึ้นและ w/b ที่ลดลง  โดย CLC ที่ผสม NS ในปริมาณ 3wt% ที่
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w/b = 0.6 มีอัตราการขยายตัวตํ่าสุด ซึ่งผลกระทบเหลาน้ีขึ้นอยูกับ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน
ปริมาณฟองอากาศ และประเภท หรือระดับปริมาณการแทนที่ของวัสดุปอซโซลาน
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This thesis presents an experimental study of the cellular lightweight concrete

(CLC) with the controlled density of approximately 800 kg/m3 was made from a

preformed foam, ordinary Portland cement (OPC), high-calcium fly ash (FA), natural

zeolite (NZ), and nano-silica (NS) with PRE-FORMED FOAM METHOD. FA and

NZ were used to partially replace OPC at 0, 10wt%, 20wt%, and 30wt% of the binder.

The NS was used to partially replace OPC at 0, 1wt%, 2wt%, and 3wt% of the binder.

The water-to-binder mass ratio (w/b) of 0.5, 0.6, and 0.7 were used for all mixtures

and its compressive strengths of specimens at 3, 14, 28, and 60 days, water absorption,

thermal conductivity, setting time, drying shrinkage, sulfate resistance, and

microstructure of were tested.

The testing results indicated that CLC containing NS has the compressive

strength were higher than those of NZ or FA, while CLC containing NZ has

compressive strength was slightly higher than that of FA. The incorporation of 1wt%

NS with w/b = 0.7 had the highest compressive strength. The compressive strength of

CLCs were decreased with the increase of porosity. This suggest that the CLC with

relatively high compressive strength is usually has the average pore size is small. The
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replacement of OPC with pozzolan decreased the total porosity and air void size, but

increased the gel and capillary porosity of the CLC as a result of adding pozzolans at

all replacement levels and w/b increased. Which the water absorption increased as the

capillary porosity increased, but increase of porosity affects the thermal conductivity

of CLC is decreased, which CLC containing NZ had the lowest thermal conductivity.

In addition, the gel and capillary pore increased as the replacement level increased,

which affects the drying shrinkage rate of the cement paste. However, the

incorporation of a suitable amount of pozzolans decreased the setting time, total

porosity, and pore size of the cement paste. The expansion of CLC due to sulfate

decreased as replacement level of pozzolan increased and lower w/b, which CLC

containing 3wt% NS with w/b = 0.6 had the lowest expansion rate; this effect

depended on the volume of air entrained, w/b, and the type or amount of pozzolan.
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โครงสรางผลึก
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ทั่วไป
คอนกรีตเปนวัสดุกอสรางที่ไดรับความนิยมนํามาใชในการสรางอาคารเกือบทุกสถานที่ทั่ว

โลก เปนที่ยอมรับสูงในหมูนักวางแผนโครงการและผูใชทั่วไปนับต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน
เน่ืองจากมีความไดเปรียบในการขึ้นรูปงายกวาวัสดุอ่ืน มีคุณสมบัติที่ดีทั้งทางกลและกายภาพ
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตหาไดงายจากธรรมชาติ ตนทุนการผลิตตํ่าและใชงานงาย โดยปกติความ
หนาแนนของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด (OPC) มักจะอยูในชวง 2,300–2,700 kg/m3

(Nambiar and Ramamurthy, 2006) โครงสรางคอนกรีตมีนํ้าหนักบรรทุกคงที่ (dead load) มากเมื่อ
เทียบกับขนาดสัดสวนของคอนกรีต ดังน้ันการทําใหคอนกรีตมีความหนาแนนตํ่าจะเปนประโยชน
ในแงของการแบกรับภาระนํ้าหนักของตัวโครงสรางเอง ขณะเดียวกันก็เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติใน
การเปนฉนวนกันเสียง (acoustic) และกันความรอนไปพรอมกัน (Feng and Peng, 2005) นักวิจัยทุก
คนจึงมีเปาหมายที่จะพัฒนาวัสดุกอสรางที่ทําจากคอนกรีตใหมีทั้งความแข็งแรง การใชงานที่งาย
ความหนาแนนตํ่าและเปนฉนวนกันความรอนที่ดี ซึ่งน้ันก็คือ คอนกรีตมวลเบา หรือ Lightweight
Concrete (Beben and Manko, 2011)

1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
เน่ืองจากคอนกรีตนํ้าหนักปกติ (normal weight concrete) มีความหนาแนนสูงและมีความ

เปนฉนวนกันความรอนไมเพียงพอ ซึ่งอาคารที่อยูอาศัยมีความตองการในการใชฉนวนกันความ
รอนจากคอนกรีตเพิ่มขึ้น ความหนาแนนของคอนกรีตสามารถทําใหลดลงไดโดยการแทนที่
ปริมาณชองวางอากาศ (air void) หรือมวลรวมนํ้าหนักเบาซึ่งมีอยูหลายวิธีดวยกัน (Tikalsky et al.,
2004) ไดแกวิธีไมใสมวลรวมละเอียดลงในสวนผสมคอนกรีต ซึ่งมีแตมวลรวมหยาบหรือหินขนาด
เดียว และมีซีเมนตเพสตหรือนํ้าปูนเคลือบที่ผิว ความหนาไมเกิน 3 mm ที่เรียกวา No-fines concrete
ทําใหคอนกรีตประเภทน้ีมีชองวางหรือโพรงจํานวนมากสงผลทําใหกําลังรับแรงอัดคอนขางตํ่า
หนวยนํ้าหนักของคอนกรีต No-fines concrete ขึ้นอยูกับขนาดคละของหิน ในทํานองคลายกันหาก
คอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติถูกแทนที่ดวยวัสดุอัดแทรกที่มีนํ้าหนักเบาเพื่อลดความหนาแนน จะทํา
ใหคอนกรีตมีหนวยนํ้าหนักลดลงไดเชนกัน วิธีน้ีเรียกวา Lightweight aggregate concrete หรือโดย
วิธีการผสมฟองอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 – 1 mm ที่เรียกวา โฟมเหลว ใสลงบนคอนกรีต
สดในระหวางขั้นตอนการผสม ไดแก การผสมสารที่กอใหเกิดโฟม (foaming agent) ในสวนผสม
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หรืออาจทําใหเกิดเปนโฟม (pre-formed foam) กอนจะผสมกับมอรตาหรือซีเมนตเพสต นอกจากน้ี
ยังสามารถทําใหเกิดโพรงอากาศในคอนกรีตที่เรียกวา Aerated concrete ไดโดยการทําใหเกิด
ฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากในเน้ือคอนกรีต จากการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน ผสมผง
อลูมิเนียมในปริมาณ 0.2% โดยนํ้าหนักของซีเมนต ซึ่งผงอลูมิเนียมจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดกอใหเกิดฟองโฟมของกาซไฮโดรเจน ที่เรียกวา Cellular หรือ Aerated หรือ Foamed
concrete (Laukaitis and Fiks, 2006; Karakurt et al., 2010) ตามวิธีการตาง ๆ เทาที่มีอยูเพื่อใหเกิด
ความเหมาะสมกับวัตถุประสงคการใชงาน (Jitchaiyaphum et al., 2011)

โฟมคอนกรีตเปนวัสดุที่มีนํ้าหนักเบาประกอบดวยซีเมนตเพสตหรือซีเมนตฟลเลอรเมตริกซ
(มอรตา) โดยที่มีชองวางเปนเน้ือเดียวกันหรือโครงสรางโพรงที่สรางขึ้นโดยการนําเอาอากาศใน
รูปแบบของฟองอากาศขนาดเล็ก (small bubble) แทรกเขาไป (Tikalsky et al., 2004) การนําเขาของ
โพรงสามารถทําไดดวยวิธีการอยางใดอยางหน่ึงในลักษณะทางกลโดยทําใหเกิดฟองกอนผสม ซึ่ง
สารเพิ่มฟองเจือจางกับนํ้าสวนหน่ึง แลวจึงอัดอากาศใหเปนโฟมกอนที่จะถูกใสเขาไปในเคร่ือง
ผสมคอนกรีต (Jones and Mc Carthy, 2005; Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy, 2007)
โฟมคอนกรีตสามารถออกแบบใหมีความหนาแนนใด ๆ ก็ได โดยอยูระหวาง 400–1,600 kg/m3

คอนกรีตเซลลูลาหรือโฟมคอนกรีตดวยการเปนผลิตภัณฑฉนวนกันความรอนที่ดี และมี
ความแข็งแรงขึ้นโดยกระบวนการที่มีคาใชจายและพลังงานสูงที่เขมงวด ภายใตความดันและ
อุณหภูมิสูงดวยออโตเคลป (autoclave) หรือการอบไอนํ้า (Mydin and Wang, 2012) เทคนิคการใช
สอยไดถูกจํากัดอยางมากเน่ืองจากกําลังตํ่า (low strength) ของคอนกรีต จึงมีการคนควาอยาง
ตอเน่ืองเพื่อนําไปสูการพัฒนาวัสดุกอสรางที่มีนํ้าหนักเบาและมีคุณสมบัติทางกลที่ดี (Kearsley and
Wainwright, 2002) การใชวัสดุกอสรางที่มีนํ้าหนักเบามีขอดีคือ สามารถลดนํ้าหนักบรรทุกคงที่
ของโครงสราง ปรับปรุงประสิทธิภาพการเปนฉนวนกันความรอนของอาคาร ลดคาใชจายในการ
ขนสง การยกประกอบติดต้ังชิ้นสวนโครงสรางสําเร็จรูปที่หนวยงานกอสรางสามารถทําไดสะดวก
หรือจะผลิตที่โรงงานแลวจึงเคลื่อนยายไปยังหนวยงานกอสรางก็สามารถทําไดเชนกัน (Wang et
al., 2005)

ระบบของโพรงในวัสดุจําพวกที่ใชปูนซีเมนตเปนสวนผสมพื้นฐานหลัก โดยทั่วไปสามารถ
จําแนกไดเปน โพรงเจล (gel pore) โพรงคาปลลาร่ี (capillary pore) โพรงขนาดใหญเน่ืองจากการ
กักอากาศ (entrained air) และโพรงขนาดใหญเน่ืองจากการเทคอนกรีต โพรงเจลและความพรุน
ของ โพรงเจล ไมมีอิทธิพลตอกําลังของคอนกรีตพรุน แมวารูโพรงเหลาน้ีจะเกี่ยวของโดยตรงกับ
การคืบ (creep) และการหดตัว (shrinkage) โพรงคาปลลาร่ีและโพรงขนาดใหญอ่ืน ๆ มีผลตอการ
ลดกําลังและการซึมผานของคอนกรีต (Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy, 2007)
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ทางเลือกใหมสําหรับการประยุกตใชของโฟมคอนกรีตที่เกิดขึ้นจากการรวมกันของสารเคมี
สรางฟองและการบมในอากาศในกระบวนการผลิต โฟมคอนกรีตเหลาน้ีเปนสิ่งใหมและเปน
นวัตกรรมวัสดุกอสรางมีคุณสมบัติที่นาสนใจคือมีความหนาแนนตํ่าและมีกําลังสูง (Just and
Middendorf, 2009) จึงมีแนวโนมที่เปนไปไดสําหรับคุณสมบัติเหลาน้ี เชน ความพรุนระดับมหภาค
(macro-porosity) และความพรุนระดับจุลภาค (micro-porosity) อยางไรก็ตามโครงสรางจุลภาคของ
เมตริกซซีเมนตจะถูกกระทบโดยโพรงระดับจุลภาค (micro-pore) นอกจากน้ีเมตริกซของซีเมนต
เพสตที่แข็งตัวแลวสามารถทําใหเกิดประสิทธิภาพไดโดยการเจาะจงใชงานเฉพาะสําหรับคอนกรีต

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนจึงนํามาสูแนวความคิดในการศึกษาความเปนไปไดในการนํา
วัสดุปอซโซลาน ไดแก ซีโอไลตธรรมชาติ  เถาลอย และนาโนซิลิกา มาใชประโยชนในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ียังเปนการสงเสริมการ
รักษาสภาพแวดลอมอีกทางหน่ึง ซึ่งจะนําไปสูการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางเหมาะสมและเปน
ทางเลือกใหมตอไปในอนาคต

1.3 วัตถุประสงค
จุดมุงหมายของการวิจัยน้ีเพื่อประเมินผลพฤติกรรมและความเหมาะสมของคอนกรีตมวล

เบาเซลลูลา (cellular lightweight concrete หรือ CLC) ที่ทําจากปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมวัสดุ
ปอซโซลาน เถาลอยแคลเซียมสูง (high-calcium fly ash หรือ FA) ซีโอไลตธรรมชาติ (natural
zeolite หรือ NZ) และ นาโนซิลิกา (nano-SiO2 หรือ NS) โดยวิธี PRE-FORMED FOAM
METHOD เพื่อศึกษาผลของการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานในปริมาณตาง ๆ ผลของ
ปริมาณการแทนที่ซีเมนตตอสมบัติทางกายภาพและโครงสรางจุลภาค ระยะเวลาการกอตัวของ
คอนกรีต  ความสัมพันธระหวางความพรุนและการดูดซึมนํ้า ความพรุนและกําลังรับแรงอัด  ขนาด
โพรงและกําลังรับแรงอัด ในระยะสั้น (short-term) ของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแลว
วัตถุประสงคของการศึกษาประกอบไปดวย

1) เพื่อหาปริมาณสัดสวนผสมที่เหมาะสมในการใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตบางสวน
ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาดวยวัสดุ FA, NZ, และ NS

2) เพื่อประเมินผลและเปรียบเทียบการพัฒนากําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลาที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตบางสวนดวย FA, NZ, และ NS

3) เพื่อประเมินผลพฤติกรรมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่
ซีเมนตบางสวนดวย FA, NZ, และ NS ในการปรับปรุงโครงสรางจุลภาคใหมีคุณสมบัติในดาน
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กําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนและอายุปลาย  การดูดซึมนํ้า  การหดตัวแหง  การนําความรอน และ
การทนทานตอสารซัลเฟต

4) เพื่อเปรียบเทียบผลของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (water-to-binder ratio หรือ w/b)
ที่มีตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตดวย FA,
NZ, และ NS ในปริมาณตาง ๆ

5) เพื่อศึกษาคาการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

1.4 ขอบเขตการวิจัย
ขอบเขตของการศึกษาน้ีครอบคลุมถึงการใชประโยชนของเถาลอยแคลเซียมสูง ซีโอไลต

ธรรมชาติ และนาโนซิลิกา ในการใชเปนสวนผสมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา     ที่ผลิตโดยวิธี
PRE-FORMED FOAM METHOD มีการควบคุมความหนาแนนแหงประมาณ 800 kg/m3 บมไวใน
ถุงพลาสติกปดผนึกที่อุณหภูมิหอง และใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (water-to-binder ratio
หรือ w/b) เทากับ 0.5, 0.6, และ 0.7 ของทุกสวนผสม ซึ่งเถาลอยที่ใชศึกษาไดมาจากแหลงโรงไฟฟา
พลังงานความรอน   อําเภอแมเมาะ   จังหวัดลําปาง   ประเทศไทย สวนซีโอไลตธรรมชาติ   และ
นาโนซิลิกา ไดมาจากผูประกอบการแหงหน่ึงในจังหวัดปทุมธานี

เปาหมายหลักของการศึกษาของวิทยานิพนธน้ี เพื่อศึกษาพฤติกรรมในระยะสั้น และ
คุณสมบัติทางกายภาพของ CLC ไดแก  กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางขนาด 100×100×100 mm
ที่อายุบม 3, 14, 28, และ 60 วัน และโครงสรางจุลภาคของ CLC นอกจากน้ียังศึกษาคุณสมบัติอ่ืน
ๆ ไดแก การดูดซึมนํ้า คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน การหดตัวแหง ระยะเวลาการกอตัว
และความทนทานตอสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก

โครงสรางโพรงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาประกอบดวยโพรงเจล โพรงคาปลลาร่ี
ชองวางกักอากาศ (entrained air-void) และชองวางอากาศจากการเท (entrapped air-void) สําหรับ
ขอบเขตของวิทยานิพนธน้ีศึกษาครอบคลุมเฉพาะโครงสรางชองวางกักอากาศ ที่มีการระบุเกี่ยวกับ
โครงสรางจุลภาคของ CLC สวนอิทธิพลของโพรงเจล โพรงคาปลลาร่ี และชองวางอากาศจากการ
เทคอนกรีตที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติของ CLC น้ัน ไมครอบคลุมโดยงานวิจัยน้ี

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยมีดังตอไปน้ี
1) ทําใหทราบผลของปริมาณการใชและอัตราสวน w/b ของวัสดุปอซโซลานที่มีตอสมบัติ

ทางกายภาพและโครงสรางจุลภาค ในการปรับปรุงโครงสรางและขนาดโพรงของ CLC การศึกษา
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น้ีจะเปนประโยชนตอคุณสมบัติกําลังรับแรงอัด  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน และความ
ทนทานตอสารซัลเฟต ในระยะยาวของคอนกรีต

2) เพื่อเปนการปรับปรุงคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนของคอนกรีตมวลเบาระบบ
CLC

3) ทําใหทราบถึงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกายภาพและโครงสราง จุลภาคของ
คอนกรีตมวลเบาระบบ CLC

4) เพื่อใหเปนผลพลอยไดในการสงเสริมการใชเถาลอยเปนวัสดุปอซโซลานในการปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบา และอาจเปนประโยชนตอสิ่งแวดลอมในการลดปริมาณการผลิต
ปูนซีเมนตลง

1.6 แผนการดําเนินงาน
แผนการทําวิทยานิพนธมีขั้นตอนการดําเนินงานดังตอไปน้ี
1) คนควาเกี่ยวกับทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2) จัดทําโครงรางวิทยานิพนธและสอบโครงรางวิทยานิพนธ
3) จัดหาวัสดุ อุปกรณและเตรียมตัวอยางการทดสอบ
4) ทําการทดสอบและรวบรวมผลการทดสอบ
5) ทําการวิเคราะห เปรียบเทียบผลการทดสอบของขอมูลที่ไดและสรุปผล
6) เขียนรายงานวิทยานิพนธและจัดทํารูปเลม
7) นําเสนอผลงาน สอบวิทยานิพนธและแกไขวิทยานิพนธ



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ

บทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรมที่ จําเปนสําหรับวัสดุยึดประสาน
คุณสมบัติ และคุณลักษณะของคอนกรีตมวลเบา ผลของปริมาณการใชวัสดุปอซโซลานที่มีตอ
กําลังรับแรงอัด การตานทานซัลเฟต การหดตัวแหง การดูดซึมนํ้า การนําความรอนและ
โครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา (CLC)

2.1 บทนํา
คอนกรีตมวลเบา (lightweight concrete) คือคอนกรีตที่มีความหนาแนนตํ่ากวาคอนกรีตปกติ

ทั่วไป คอนกรีตมวลเบามีความหนาแนนระหวาง 400–1,800 kg/m3 ในขณะที่คอนกรีตปกติมีความ
หนาแนนประมาณ 2,400 kg/m3 ซึ่งทําดวยมวลรวมที่มีความหนาแนนปกติ (Neville and Brooks,
1990) คอนกรีตมวลเบาสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทตามวิธีการผลิตดังตอไปน้ี

1) โดยการใชมวลรวมพรุนที่มีนํ้าหนักเบาเปนวัสดุผสม คาความถวงจําเพาะของมวลรวม
พรุนมีคาตํ่ากวามวลรวมปกติ คอนกรีตมวลเบาประเภทน้ีเรียกวาคอนกรีตมวลรวมนํ้าหนักเบา
(lightweight aggregate concrete)

2) โดยการทําใหเกิดโพรงหรือชองวาง (void) ขนาดใหญภายในเน้ือคอนกรีตหรือมอรตา
โพรงเหลาน้ีจะมีขนาดเล็กใกลเคียงกันกระจายอยูอยางสม่ําเสมอและแนนอนเปนพิเศษ โดยการกัก
กระจายของอากาศ (air entrainment) คอนกรีตมวลเบาประเภทน้ีมีชื่อเรียกที่ตางกัน เชน คอนกรีต
อัดอากาศ (aerated concrete) หรือคอนกรีตเซลลูลา (cellular concrete) หรือโฟมคอนกรีต (foamed
concrete) หรือกาซคอนกรีต (gas concrete) เปนตน

3) โดยการไมใชมวลรวมละเอียด (fine aggregate) เปนสวนผสมในคอนกรีต ซึ่งมีแตมวล
รวมหยาบนํ้าหนักปกติที่มีขนาดใกลเคียงกันหรือขนาดเดียว (single size) เทาน้ัน  คอนกรีตชนิดน้ีมี
การใชปริมาณซีเมนตและนํ้าที่ตํ่า ดังน้ันชองวางขนาดเล็กที่อยูระหวางมวลรวมหยาบจึงมีจํานวน
มาก คอนกรีตประเภทน้ีเรียกวาคอนกรีตพรุน (porous concrete) หรือคอนกรีตไมมีมวลรวมละเอียด
(No-fines concrete)
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อยางไรก็ตามโฟมคอนกรีตชนิดที่ใชแรธาตุเปนวัสดุยึดประสาน (mineral-bound foams)
สามารถแบงไดเปน 2 ระบบตามกระบวนการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 แผนผังการแบงประเภทของโฟมคอนกรีต (Just and Middendorf, 2009)

การบมคอนกรีตมวลเบาดวยไอนํ้าหรือ ออโตเคลป (autoclave) มักจะอยูในขั้นตอนการผลิต
โดยโรงงานผูประกอบการ สวนผสมของ CLC น้ันประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด นํ้าและ
วัสดุยึดประสานอ่ืน ๆ เชน เถาลอย  เถาภูเขาไฟ  ซิลิกาฟูม เปนตน  การควบคุมความหนาแนนจะ
ไดรับการแทรกโดยเซลลอากาศทั้งหมด หรือแทนที่มวลรวมละเอียดบางสวน สวนมวลรวมหยาบ
นํ้าหนักปกติ (normal-weight coarse aggregate) มักจะไมไดใช แตสําหรับมวลรวมละเอียดเบาและ
มวลรวมหยาบเบามักจะพบใน CLC ซึ่งกระบวนพื้นฐานสําหรับการสรางฟองอากาศเพื่อการผลิต
คอนกรีตมวลเบามี 2 วิธี คือ วิธีทางกล และ วิธีทางเคมี

1) วิธีการสรางฟองอากาศทางกล อาจดําเนินการได 2 วิธีหลัก ตามกระบวนการผลิต

a) วิธีการสรางฟองอากาศโดยการทําใหเกิดโฟมกอนผสม ดวยการใชสารเพิ่มฟองเจือจาง
กับนํ้าในสัดสวนที่เหมาะสมแลวนําไปผานเคร่ืองสรางฟอง (foam generator) เพื่อใหไดโฟมเหลว
จากน้ันโฟมเหลวที่ไดจะนําไปผสมโดยตรงกับซีเมนตเพสต หรือ มอรตาสดในเคร่ืองผสม
วิธีการเชนน้ีเรียกวาวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD ซึ่งโฟมดังกลาวมีความเสถียรอยูในเน้ือ
คอนกรีตต้ังแตคอนกรีตเร่ิมกอตัวจนกระทั้งคอนกรีตมีสภาพเปนของแข็ง ทําให CLC เปนโพรงปด
(close pore) ที่เต็มไปดวยฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมาก ดังในรูปที่ 2.2

Mineral-Bound Foams

Autoclaved Aerated
Concrete

Foam Concrete

Chemically
Expanded

Autoclaved
Cured

Mechanically
Foamed

Physically
Foamed

Air Cured
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b) วิธีการสรางฟองอากาศโดยการใสสารเพิ่มฟอง หรือ สารกักกระจายฟองอากาศ (air
entraining) ดวยโปรตีนไฮโดรไลซ หรือ เรซินสบู ผสมกับซีเมนตเพสต หรือ มอรตา จากน้ันผาน
การตีหรือกวนสวนผสมทั้งหมดใหเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งสารเพิ่มฟองดังกลาวจะมีความเสถียร
(stabilizes) เกิดเปนฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากขึ้นในขณะผสมดวยความเร็วรอบสูง วิธีน้ี
เหมาะกับการผลิตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง แตวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD เหมาะ
สําหรับการผลิตคอนกรีตที่มีความหนาแนนตํ่า

รูปที่ 2.2 ตัวอยางภาพถายพื้นผิวที่ขัดเรียบของ CLC (Just and Middendorf, 2009)

2) วิธีการสรางฟองอากาศโดยวิธีทางเคมี สวนผสมประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ทราย และปูนขาว ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายมาเปนโฟมเคมีไดโดยการใสสารผสมเพิ่มขยายตัว
(expansion agent) ซึ่งเปนเหตุทําใหเกิดฟองกาซในขั้นตอนการเทเขาแบบหลอ และสวนผสมจะเกิด
การบวมตัวขึ้นหลายเทาเมื่อเทียบกับปริมาตรเดิม ซึ่งคลายกับขั้นตอนหน่ึงของการทําขนมเคก
ภายหลังสิ้นสุดการกอตัวคอนกรีตจะถูกนําเขาหมอน่ึง หรือ หองอบไอนํ้าภายใตแรงดันและ
อุณหภูมิที่สูง จึงเรียกวากาซคอนกรีต หรือ คอนกรีตมวลเบาอบไอนํ้า (autoclave aerated concrete
หรือ AAC) ซึ่งแบงออกเปน 2 วิธี ดังน้ี

a) โดยวิธีผงอลูมิเนียม (aluminum powder method) ฟองอากาศเกิดจากการเพิ่มผง
อลูมิเนียมซึ่งทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือสารที่มีฤทธิ์เปนดาง
(alkaline) และปลอยกาซไฮโดรเจนกลายเปนฟองออกมาดังแสดงในสมการที่ 2.1 ซึ่งเปนที่กักเก็บ
ฟองอากาศขนาดเล็กนับไมถวนในเน้ือคอนกรีตขึ้น (Albayrak et al., 2007) นอกจากน้ีผง
อลูมิเนียมอัลลอย และ ผงสังกะสี ยังสามารถใชไดเชนกัน จากน้ันคอนกรีตจะผานกระบวนการบม
โดยการอบไอนํ้าที่ความดันและอุณหภูมิสูงกอนจะนําไปใช
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2Al + 3Ca(OH)2 + 6H2O 3CaO.Al2O3.6H2O + H2 (2.1)

ดวยความดัน 10–12 bar และอุณหภูมิ 180–200 °C แคลไซตในคอนกรีตสามารถผาน
กระบวนการเปลี่ยนเฟสเปนที่ทราบกันโดยทั่วไปที่มีชื่อวาแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต หรือ
Tobermorite หรือ CaOSiO2H2O, Ca(SiO3,nH2O) มีอักษรยอวา C–S–H (Wongkeo et al., 2012)
ดังแสดงในสมการที่ 2.2

(Si2O5,Al2O2) + 3Ca(OH)2 + nHO2 Ca2(Al2SiO7,nH2O) + Ca(SiO3,nH2O) (2.2)

ดวยอุณหภูมิที่สูงมากดังกลาวทําใหผลิตผลไฮเดรชั่นสวนใหญอยูในรูปผลึกขนาดเล็ก
มาก (Microcrystalline) สงผลใหคุณสมบัติคอนกรีตเปลี่ยนไปในทางที่ดีขึ้น กลาวคือกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่อายุ 24 ชั่วโมง เทียบเทากับอายุ 28 วันที่บมดวยอากาศในอุณหภูมิหอง
คอนกรีตจึงมีความทนทานเพิ่มขึ้นโดยทนตอสารซัลเฟต หรือ สารเคมีเพิ่มขึ้น และยังลดการเกิด
รอยคราบเกลือ (efflorescence) ลดการหดตัวแหง (drying shrinkage) และการคืบ นอกจากน้ี
คอนกรีตยังมีความชื้นตํ่าภายหลังการอบไอนํ้าแลว

b) โดยวิธีไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide method) ฟองอากาศเกิดจากการ
ใสไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เขาไป ซึ่งจะทําปฏิกิริยากับผงฟอก (CaCl(OCl)) โดยผานการ
ผสม และกลายมาเปนกาซออกซิเจน และโฟม อยางคอยเปนคอยไป ดังแสดงในสมการที่ 2.3 ซึ่ง
เปนที่กักเก็บฟองอากาศขนาดเล็ก จํานวนนับไมถวนในเน้ือคอนกรีตขึ้น  กระบวนการเกิด
ฟองอากาศน้ีเกิดขึ้นต้ังแตเร่ิมตนการผสมจนกระทั้งสิ้นสุดเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต

CaCl(OCl) + H2O2 CaCl2 + O2 + H2O (2.3)

การลดลงของความหนาแนนของคอนกรีตในแตละวิธี เกิดจากการทําใหคอนกรีตมีชองวาง
(void) ทั้งในมวลรวม หรือ มอรตา หรือ ในชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวมหยาบ การเกิดขึ้น
ของชองวางเหลาน้ีจะเปนการลดกําลังของคอนกรีตมวลเบาเมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติ แตสําหรับ
การประยุกตใชงานโดยทั่วไปคอนกรีตกําลังสูงน้ันอาจไมจําเปน อยางไรก็ตามคอนกรีตมวลเบา
อาจจําแนกออกเปน 3 ประเภท ตามวัตถุประสงคการนําไปใช คือ คอนกรีตมวลเบาสําหรับงาน
โครงสราง (structural lightweight concrete) คอนกรีตมวลเบาสําหรับงานกอ (masonry) และ
คอนกรีตมวลเบากันความรอน (insulating)
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2.2 วัสดุปอซโซลาน
วัสดุปอซโซลาน (pozzolanic material) จัดเปนสารผสมเพิ่มชนิดหน่ึง สามารถใชเปน

สวนผสมในปูนซีเมนต หรือ คอนกรีตได โดยใชแทนที่ปริมาณปูนซีเมนตบางสวนเทาน้ัน
เน่ืองจากเฉพาะวัสดุปอซโซลานไมมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน เพื่อจุดประสงคในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตใหดีขึ้น หรือ ลดตนทุนของคอนกรีตลง วัสดุปอซโซ
ลานเมื่อนําไปผสมกับคอนกรีตจะชวยปรับคุณสมบัติของคอนกรีตสดใหมีความสามารถเทไดสูง
คอนกรีตมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นในชวงอายุปลาย คอนกรีตมีความทึบนํ้าเพิ่มขึ้น สงผล
ใหมีคุณสมบัติทนทานตอสภาพการกัดกรอนจากสารซัลเฟต วัสดุปอซโซลานที่นิยมใชกัน ไดแก
เถาถานหินหรือเถาลอย ซิลิกาฟูมหรือไมโครซิลิกา เปนตน

ตามมาตรฐาน (ASTM C618-2001) ไดใหคําจํากัดความของวัสดุปอซโซลานวา “วัสดุปอซ
โซลานเปนวัสดุที่มีสารซิลิกาเพียงอยางเดียว หรือ มีทั้งซิลิกาและอลูมินา เปนองคประกอบหลัก
โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานจะไมมีคุณสมบัติในการยึดประสาน หากแตวัสดุปอซโซลานมี
ความละเอียดสูง และ มีนํ้าหรือความชื้นอยางเหมาะสมก็จะสามารถทําปฎิกิริยากับแคลเซียมไฮดร
อกไซดไดที่อุณหภูมิปกติ ทําใหเกิดสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน” วัสดุปอซโซ
ลานสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท (Metha et al., 1995) คือวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (natural
pozzolan) และวัสดุปอซโซลานสังเคราะห (artificial pozzolan) ซึ่งวัสดุปอซโซลานธรรมชาติเปน
วัสดุที่เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ เชน หินพัมมิช (pumicite) หินซีโอไลตธรรมชาติ เปนตน
วัสดุปอซโซลานสังเคราะหเปนวัสดุที่ไดจากการนําวัสดุไปผานกระบวนการทางความรอน เชน
การเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติจําพวก ดินขาวเกาลิน (Kaolin) ไดอะตอมไมท หรือไดจากผล
พลอยไดของการผลิตของโรงไฟฟาความรอน เชน เถาลอย เถากนเตา เปนตน

2.2.1 เถาลอย
สถาบันคอนกรีตอเมริกัน (American Concrete Institute) หรือ ACI 116R-2000) ไดให

คําจํากัดความของเถาลอยวาเปน "กากของเสีย หรือ ขี้เถาที่เปนผลมาจากการเผาไหมของผงถานหิน
และ ปลิวออกมาจากปลองควันของสวนเผาไหมไปยังระบบกําจัดอนุภาค"

เถาลอย (fly ash) เปนผลพลอยไดจากการเผาถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา เถาถาน
หินที่ผานการเผาไหมแลวจะลอยหรือปลิว (fly) มายังปลองควัน และ ถูกอุปกรณที่เรียกวา
Electrostatic Precipitator ดักจับเอาไว  จากน้ันจะถูกนํามารวบรวมไวในถังไซโลขนาดใหญเพื่อรอ
การนําไปใชตอไป ในกรณีที่เถาถานหินหลอมเหลว และ บางสวนจับกันเปนกอน หรือ เปนเม็ด
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ใหญขึ้น ทําใหมีนํ้าหนักมาก และ ตกลงสูกนเตาจึงเรียกวา เถากนเตา (bottom ash) หรือ เถาหนัก
การผลิตกระแสไฟฟาที่โรงไฟฟาพลังงานความรอนที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ของการไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทยใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง กากที่ เหลือจากการเผาถานหิน
ประกอบดวยเถาถานหินประมาณรอยละ 80 และ เถากนเตาอีกประมาณรอยละ 20 และ เถาถานหิน
ลิกไนตที่ไดจากการเผาถานหินที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง มีปริมาณถึง 3.5 ลานตันตอปในป
พ.ศ. 2536 (Chindaprasirt et al., 2005) นอกจากน้ียังมีเถาถานหินจากแหลงภาคกลางและภาค
ตะวันออกของประเทศไทยอีกปละประมาณ 2.8 แสนตันตอป   และมีการนําเถาถานหินจากทุก
แหลงในประเทศไทยไปใชในงานคอนกรีตประมาณปละ 1.5 ลานตัน ในป พ.ศ. 2546

รูปที่ 2.3 ภาพถาย SEM ของอนุภาคเถาลอย (Chindaprasirt et al., 2005)

เถาถานหินมักถูกนํามาใชในงานคอนกรีตดวยเหตุผล คือ ประการแรกเถาถานหินมี
ออกไซดของสารซิลิกา (SiO2) ในปริมาณ 60–65% อลูมินา (Al2O3) ในปริมาณ 25–30% และเหล็ก
(Fe2O3) ในปริมาณ 6–15% ซึ่งออกไซดของสารเหลาน้ีสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดีและ
เพิ่มกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะเถาถานหินที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่
เหมาะสม และ เหตุผลประการที่สอง คือ เถาถานหินมีอนุภาคคอนขางเล็กและกลม เมื่อนําไปผสม
ในคอนกรีตแลว เถาถานหินจะเขาไปอัดแนน (compact) ในชองวางขนาดเล็กระหวางอนุภาค
ซีเมนตและมวลรวม ทําใหคอนกรีตมีความแนนขึ้น และการที่เถาถานหินมีลักษณะทรงกลมจะชวย
ทําใหคอนกรีตมีความลื่นไหลที่ดี สงผลใหคอนกรีตมีความสามารถเทไดสูง นอกจากน้ีคอนกรีตที่
ใช เถาถานหินเปนสวนผสมยังสามารถผสมไดงาย ทําใหลดพลังงานที่ใชในการผสมลงได
เน่ืองจากรูปรางที่กลมชวยลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาคลง เถาลอยโดยทั่วไปมักมีลักษณะสีเทา
หรือ สีนํ้าตาลออน ซึ่งความถวงจําเพาะของเถาลอยโดยทั่วไปมีคาระหวาง 1.9–2.8
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เถาถานหินโดยทั่วไปมีขนาดอนุภาคและความละเอียดใกลเคียงกัน หรืออาจสูงกวา
ปูนซีเมนตเล็กนอย โดยทั่วไปมีลักษณะเปนทรงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 µm (micrometre
หรือ micron) ถึง 100 µm ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เถาถานหินที่กลวงมีนํ้าหนักเบาและอาจลอยนํ้าได
เรียกวาเถาถานหินกลวง (cenospheres) และเถาถานหินที่มีรูพรุนอาจมีเถาถานหินขนาดเล็ก อยู
ภายในเรียกวา Plerospheres ความละเอียดของเถาถานหินที่ไดจากการเผาถานหินจะขึ้นอยูกับ การ
บดถานหิน  ชนิดของเคร่ืองบด  และชนิดของเตาเผา เถาถานหินจะมีความละเอียดมากขึ้นและมีการ
เผาไหมอยางสมบูรณจะไดเถาถานหินที่มีความละเอียดสูงและกลม  แตในกรณีที่เผาไหมไม
สมบูรณ รูปรางของเถาถานหินจะไมแนนอน สําหรับเถาถานหินจากโรงไฟฟาแมเมาะพบวาความ
ละเอียดของเถาถานหินทดสอบโดยวิธีของเบลน (Blaine) อยูในชวง 2,500–3,500 cm2/g

องคประกอบหลักทางเคมีของเถาถานหินคือ SiO2, Al2O3, และ Fe2O3 สัดสวนของ
ออกไซดทั้ง 3 ชนิดขึ้นอยูกับชนิดของถานหิน อุณหภูมิ และสภาพแวดลอมขณะเผา ดวยเหตุน้ี
ASTM C618-2001 จึงแยกเถาถานหินออกเปน 2 ประเภท คือ Class F และ Class C โดยเถาถานหิน
Class F มีปริมาณ SiO2+Al2O3+Fe2O3 รวมกันไดมากกวารอยละ 70 โดยนํ้าหนัก ขณะที่เถาถานหิน
Class C มีปริมาณของออกไซด SiO2+Al2O3+Fe2O3 ระหวางรอยละ 50–70 โดยนํ้าหนัก เถาถานหิน
บางอยางพบวาทั้ง Class F และ Class C จําแนกประเภทดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2

ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดทางเคมีของเถาถานหิน (ASTM C618-2001)

Chemical requirements
Class

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

หมายเหตุ : min = minimum, max = maximum

การประยุกตใชเถาลอยในงานคอนกรีตที่มีความเดนชัดเร่ิมขึ้นเปนคร้ังแรก ในป พ.ศ.
2491 เมื่อมีการสรางเขื่อน Hungry Horse ในรัฐมอนทานา ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมี
วัตถุประสงคหลักเพื่อตองการลดความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางปูนซีเมนตกับนํ้าลง
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ตารางที่ 2.2 ขอกําหนดทางกายภาพของเถาถานหิน (ASTM C618-2001)

Chemical requirements
Class

N F C
Fineness:

Amount retained when wet-sieved on 45 µm (No. 325) sieve, max, % 34 34 34
Strength activity index:

With Portland cement, at 7 days, min, percent of control
With Portland cement, at 28 days, min, percent of control

75
75

75
75

75
75

Water requirement, max, percent of control 115 105 105
Soundness:

Autoclave expansion or contraction, max, % 0.8 0.8 0.8
Uniformity requirements:

Density, max variation from average, %
Percent retained on 45-µm (No. 325), max variation, percentage points
from average

5
5

5
5

5
5

หมายเหตุ : min = minimum, max = maximum

การนําเถาลอยมาใชประโยชนสําหรับประเทศไทยเร่ิมเปนที่รูจักแพรหลายในประเทศ
ไทย โดยมีการศึกษาทางวิชาการอยางเปนระบบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย เมื่อ
นําไปใชในการสรางเขื่อนปากมูลในป พ.ศ. 2537 กอสรางดวยระบบคอนกรีตบดอัด (roller
compacted concrete หรือ RCC) โดยมีสัดสวนผสมระหวางปูนซีเมนตตอเถาลอยในอัตราสวน 1 :
2.3 หรือปูนซีเมนต 58 kg และเถาลอย 134 kg ตอคอนกรีต 1 m3 ซึ่งมีการใชเถาลอยจากโรงไฟฟา
แมเมาะไปทั้งสิ้น 6,450 ตัน และตอมาในตนป พ.ศ. 2537 ไดมีการนําเถาลอยมากอสรางเขื่อนขุน
ดานปราการชลหรือเขื่อนคลองดาน ต้ังอยูบานทาดาน อําเภอเมือง จังหวัดนครนายก กอสรางดวย
ระบบคอนกรีตบดอัด (RCC) ใชคอนกรีตกอสรางประมาณ 5×106 m3 โดยมีสัดสวนผสมระหวาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดตอเถาลอยในอัตราสวน 1 : 1.11 หรือปูนซีเมนต 90 kg กับเถาลอย 100 kg
ตอคอนกรีต 1 m3
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2.2.2 ซีโอไลตธรรมชาติ
ซีโอไลต (zeolite) เปนแรอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate mineral) หนวยยอยของซี

โอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิกอนหรืออะลูมิเนียมหน่ึงอะตอมและออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4

หรือ AlO4) โครงสรางพันธะเปนรูปสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิกอนหรือ
อะลูมิเนียมอยูตรงกลางลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสรางสามเหลี่ยมสี่
หนาน้ีจะเชื่อมตอกันที่มุมและมีออกซิเจนรวมกัน กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญขึ้นและชองวาง
ระหวางโมเลกุล ทําใหซีโอไลตเปนผลึกแข็ง มีรูพรุน ชองวางหรือโพรงที่เชื่อมตอกันอยางเปน
ระเบียบในสามมิติ มีขนาดต้ังแต 2–10 Å (1 อังสตรอม = 1×10-10m) นอกจากซิลิกอนหรือ
อะลูมิเนียมและออกซิเจนแลว ในโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ เชน
Na+, K+, Ca2+, Mg2+ เกาะอยูอยางหลวม ๆ และมีโมเลกุลของนํ้าเปนองคประกอบอยูในชองวางของ
ผลึก ซึ่งถาไดรับความรอนโดยการตมใหเดือด นํ้าเหลาน้ันสามารถระเหยออกไปได การเรียกชื่อ
วัสดุซีโอไลตน้ันมีที่มาคือ เซโอหรือซีโอ (zeo) มาจากภาษากรีกหมายถึง "การตม (boil) " และไลต
(lite) หมายถึง "หิน (stone)"

การจําแนกชนิดของซีโอไลตน้ันพิจารณาจาก ขนาดและรูปรางของโพรงซีโอไลตเปน
หลัก ซึ่งซีโอไลตมี 2 ชนิดคือ ซีโอไลตธรรมชาติ (natural หรือ mineral zeolite) และซีโอไลต
สังเคราะห (synthetic zeolite) ซีโอไลตแตละชนิดมีโครงสรางที่แตกตางกัน ที่พบตามธรรมชาติมี
มากกวา 35 ชนิด สวนซีโอไลตสังเคราะหมีประมาณ 100 ชนิด ซีโอไลตธรรมชาติประกอบดวย
Hydrated  alumino  silicates ของ Alkaline และ Alkaline-earth metals ซึ่งซีโอไลตธรรมชาติจะมี
นํ้าหนักเบาและเปนแรที่มีความนุมสีนํ้าตาลเหลือง หรือ สีเขียวออนคลายชอลก ซึ่งซีโอไลต
ธรรมชาติที่นิยมใชในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ Clinoptilolite , Chabazite และ Mordenite ตัวอยาง
ซีโอไลตธรรมชาติชนิด Clinoptilolite มีสูตรเคมี คือ Na/K.AlO2∙5SiO2.H2O

ซีโอไลตสังเคราะห (synthetic zeolite) เกิดจากการทําปฏิกิริยาพื้นฐานกับออกไซด
ตางๆ เชน Al3O2, SiO2, Na2O และ K2O ในระบบที่มีนํ้าเพื่อใหไดผลิตภัณฑของซีโอไลตที่มีนํ้าผลึก
และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดไดต้ังแตมีสภาพเปนเจล (gel) จนถึงรูปรางที่มีรูพรุนและมี
ลักษณะคลายเม็ดทราย ไดแก Zeolite A, Zeolite Y, Zeolite F และ Zeolite M เปนตน

ปจจุบันในตางประเทศมีการศึกษาวิจัยและนําซีโอไลตมาใชในงานคอนกรีตกันอยาง
แพรหลาย โดยเฉพาะประเทศจีนที่มีลักษณะภูมิประเทศเปนภูเขามีแหลงซีโอไลตธรรมชาติเปน
จํานวนมาก (Feng and Peng, 2005) และยังมีการนํามาประยุกตใชในการดูดซับโลหะหนักจากกาก
ของเสียโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทย (Napia et al., 2012)
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รูปที่ 2.4 ภาพถาย SEM ของอนุภาคซีโอไลตธรรมชาติ (Napia et al., 2012)

เน่ืองจากโครงสรางของซีโอไลตที่เปนแบบเปดประกอบดวยชองวางและการเชื่อมตอ
ระหวางโมเลกุลจํานวนมาก ซึ่งมีแคทอิออนและโมเลกุลของนํ้าเกาะอยูภายใน โดยสามารถ
แลกเปลี่ยนกับแคทอิออนอ่ืนได กลาวคือ มีคุณสมบัติเปน Ion exchange นําไปใชในกระบวนการ
ปรับสภาพนํ้าที่กระดางและบําบัดนํ้าเสีย นอกจากน้ีโลหะอ่ืน ๆ เชน ตะกั่ว ปรอท แคดเมียมและ
เงิน  ซึ่งอิออนก็สามารถแลกเปลี่ยนไดเชนเดียวกัน ซีโอไลตยังมีคุณสมบัติเปน Molecular sieve ใน
การดูดซับไอระเหยของความชื้นจากวัตถุดิบ หรือ ดูดซับแยกกาซตาง ๆ เชน กาซแอมโมเนีย
ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด และ ซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน

2.2.3 นาโนซิลิกา
นาโนซิลิกา (nano-Silica) คือ สารซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคเล็กในระดับนาโนเมตรและมี

SiO2 ในปริมาณที่สูง ซึ่งนาโนซิลิกาอาจไดมาจากการสังเคราะหหรือจากธรรมชาติ โดยปจจุบันได
มีการพัฒนาเทคโนโลยีระดับนาโน (nano-technology) และการใชประโยชนของนาโนซิลิกา
(nano-SiO2) และมีความเปนไปไดในการใชวัสดุดังกลาวในการปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต
(Sanchez and Sobolev, 2010) งานวิจัยตาง ๆ แสดงใหเห็นถึงกําลังของคอนกรีตในชวงอายุตน
สามารถเพิ่มขึ้นไดโดยการใสนาโนซิลิกาเขาไปเพียงเล็กนอยเทาน้ัน นาโนซิลิกาไดถูกนํามาใชใน
การเพิ่มความแข็งแรงของคอนกรีตในชวงอายุตน (early strength) เพื่อเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ซีเมนตและปฏิกิริยาปอซโซลานิก สามารถลดชองวาง หรือขนาดโพรงลง และปรับปรุงการยึดเกาะ
กันระหวางพื้นผิวของซีเมนตเพสตกับมวลรวม (Zhang and Islam, 2012)

นาโนซิลิกาที่ใชกันทั่วไปมีอยู 2 แบบหลัก คือในลักษณะเปนเม็ดแหงอัดแนน
(compacted dry grain) และลักษณะเปนสารแขวนลอน (colloidal suspension) ในการนําไปใชงาน
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สําหรับชนิดแหงน้ันจะตองนําไปผสมกับนํ้า หรือ สารผสมเพิ่มกอนใช เพื่อใหอนุภาคของนาโนซิ
ลิกากระจายตัวที่ดี  ผลจากการใชนาโนซิลิกาเปนวัสดุปอซโซลานผสมในคอนกรีตนํ้าหนักปกติใน
ปริมาณ 1–6 % โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน  เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมแลวพบวา
สามารถเรงกําลังอัดในชวงอายุตน (early age) ที่อายุ 7 วัน สูงถึง 88 MPa (มากกวา 18 %) และ
ขนาดของโพรงลดลงถึง 40 % (Said et al., 2012)

คอนกรีตนํ้าหนักปกติที่ผสมนาโนซิลิกาแทนที่ซีเมนตในปริมาณ 5% โดยนํ้าหนักของ
วัสดุยึดประสาน สามารถยนระยะเวลาการกอตัวระหวาง Initial set กับ Final set ตางกันเพียง 50
นาที  คอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนที่อายุ 3 วัน เทากับ 86.1 MPa ซึ่งสูงกวาสวนผสม
ควบคุมถึง 41% และมีกําลังรับแรงยึดเกาะที่อายุ 3 วัน สูงกวาสวนผสมควบคุมถึง 88% (Qing et al.,
2007) นอกจากน้ีคอนกรีตที่ผสมนาโนซิลิกายังชวยลดการเยิ้มนํ้า (Madani et al., 2012)

2.3 คอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลา คือ ผลิตภัณฑความหนาแนนตํ่าชนิดหน่ึงที่ประกอบดวย

ปูนซีเมนตปอรตแลนด ทรายหรือซิลิกา วัสดุปอซโซลาน และปูนขาว (lime) มีลักษณะชองวาง
เปนเน้ือเดียวกันหรือโครงสรางของเซลล (cellular structure) ดวยชองวางอากาศขนาดเล็กเสนผาน
ศูนยกลางระหวาง 0.1–1 mm ที่ไดจากการขึ้นรูปดวยกาซเคมีหรือโฟมเหลว ซึ่งโฟมไดมาจากการ
ผลิตดวยเคร่ืองกําเนิดโฟมโดยใชสารเพิ่มฟอง ประกอบดวยฟองอากาศซึ่งแยกออกจากกัน ทําให
ไดชองวางขนาดเล็กที่ไมตอเน่ืองกันจํานวนมาก สงผลใหสวนผสมของคอนกรีตมีนํ้าหนักเบา ผิว
ผนังของชองวางหรือเซลลสามารถทนตอการบีบอัดหรือการทําใหแนน และการผสมใน
กระบวนการผลิตคอนกรีตสด เปนที่รูกันในชื่อโฟมคอนกรีตหรือคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา (CLC)
ถึงแมวาจะมีการพูดกันอยางเครงครัดถึงความไมเหมาะสมในปจจุบันวาเปนคอนกรีตที่มักจะไมมี
มวลรวมหยาบผสมรวมดวย การควบคุมความหนาแนนทําไดโดยการแทนที่มวลรวมละเอียด
สําหรับทั้งหมดหรือเพียงบางสวนดวยเซลลอากาศ (air cell) ซึ่งสามารถมองเห็นดวยตาเปลา มวล
รวมหยาบนํ้าหนักปกติมักจะไมใชเปนสวนผสม แตทั้งมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบนํ้าหนัก
เบามักจะพบบอยในสวนผสมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา (ASTM C796-2004)

คอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีการใชกันอยางแพรหลายทั่วโลกคร้ังแรกเรียกวาโฟมคอนกรีต
(foam concrete) โดยมีคุณสมบัติทางกายภาพเพียงพอที่จะอนุโลมใหใชเปนวัสดุกอสรางสําหรับ
เปนสวนประกอบของอาคารรับแรงแบกทาน เน่ืองจากสัดสวนของชองวางอากาศมีปริมาณสูง การ
เปนวัสดุกอสรางจึงมีคุณสมบัติความเปนฉนวนกันความรอนไดดี โดยการควบคุมปริมาณของโฟม
ที่เหมาะสมหลากหลายของความหนาแนน (400–1,600 kg/m3) ของเซลลูลาคอนกรีต สามารถนําไป
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ประยุกตใชทําเปนโครงสรางของผนังกั้นหองในงานสถาปตยกรรม ฉนวนกันความรอนและวัสดุ
รองพื้นทาง ความหนาแนนแหง 1,000 kg/m3 เหมาะสําหรับการใชเปนบล็อกผนังและความ
หนาแนนแหง 1,200 kg/m3 เหมาะสําหรับผลิตภัณฑชิ้นสวนสําเร็จรูปและผนังหลอในที่ (cast in-
situ) ขอไดเปรียบของวัสดุรูพรุน คือ มีนํ้าหนักบรรทุกคงที่ตํ่าประมาณหน่ึงในสามของโครงสราง
เมื่อเทียบกับคอนกรีตทั่วไป การปรับแตงการกระจายชองวางของอากาศดังที่กลาวมาในขางตน
เหมือนจะทําใหคุณสมบัติตาง ๆ เชน กําลังรับแรงอัด และ ความหนาแนนเปลี่ยนไปไดตาม
วัตถุประสงคความตองการของการใชอาคาร

ถึงแมวาวัสดุมวลเบาไดมีการจดสิทธิบัตรคร้ังแรกในป 1923 ซึ่งการกอสรางโดยใชวัสดุกึ่ง
โครงสราง (semi-structural) นํ้าหนักเบาที่วามีเพิ่มขึ้นตามลําดับอยางตอเน่ืองในชวงไมกี่ปที่ผานมา
และไดมีผูนําเสนอวิจารณบทความเปนคร้ังแรกเกี่ยวกับองคความรูของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
โดย Valore ในป ค.ศ. 1954 สรุปองคประกอบ คุณสมบัติและการใชคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาโดย
ไมไดกลาวถึงวิธีการวัดขนาดของโครงสรางเซลล ตอมา Jones and Mc Carthy (2005) มีการศึกษา
ความเปนมาประวัติเร่ืองราวของการใชโฟมคอนกรีตเกี่ยวกับสวนประกอบของวัสดุที่ใช คุณสมบัติ
และรวมถึงการประยุกตใชกับงานกอสรางจากบางโครงการที่กําลังไดรับความนิยมกันอยาง
แพรหลายในสมัยน้ัน

2.4 สวนประกอบของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

2.4.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (type-I Portland cement หรือ OPC) มักใชเปน

สารยึดประสานหลักสําหรับ CLC อยางไรก็ตามปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทแข็งตัวเร็ว (type
III) ก็สามารถใชได และปูนซีเมนตทนซัลเฟตดูเหมือนจะยังไมเคยมีหลักฐานปรากฏการใชใหเห็น
วาทําไมไมสามารถใชได ปริมาณปูนซีเมนตทั้งหมดสําหรับ CLC มักจะไมอยูในระหวาง 300–400
kg/m3 แตอาจสูงถึง 500 kg/m3 ซึ่งมีปริมาณการใชมากกวาคอนกรีตกําลังสูงทั่วไป ตามที่ Jones and
Mc Carthy (2005) ไดศึกษาคุณสมบัติทางดานกําลังรับแรงอัดของ CLC พบวาปริมาณปูนซีเมนต
ปอรตแลนดที่ใชสูงถึง 500 kg/m3 เปนอยางตํ่า

2.4.2 นํ้า
นํ้า (water) ที่ใชสําหรับโฟมคอนกรีตควรเปนนํ้าสะอาด หรือนํ้าประปา โดยทั่วไปมัก

ด่ืมไดเชนเดียวกับนํ้าผสมคอนกรีตปกติ น้ันเปนสิ่งสําคัญอยางมากเมื่อใชสารเพิ่มฟองชนิดโปรตีน
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(protein-based foaming agent) เพราะการปนเปอนสารอินทรียในนํ้าน้ันสามารถสงผลกระทบตอ
คุณภาพของโฟมคอนกรีตและคอนกรีตที่ผลิตได

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c) ที่ตองการสําหรับสวนผสมพื้นฐานที่จําเปนเพื่อให
คอนกรีตสามารถทํางานไดอยางเพียงพอน้ันขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุยึดประสานหรือวัสดุเชื่อม
ประสาน (binder) ซึ่งคอนกรีตตองมีความแข็งแรงโดยที่ไมตองใชสารลดนํ้าหรือสาร Plasticizing
ชวยแตอยางใดสวนใหญคา w/c จะอยูระหวาง 0.4–0.8 ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความละเอียดของเม็ดวัสดุยึด
ประสาน เชน ซิลิกาฟูมจะมีความตองการนํ้ามากกวาเถาลอย เน่ืองจากซิลิกาฟูมมีขนาดของอนุภาค
ที่เล็กกวาเถาลอย ดังน้ันคา w/c ที่ใชจะตองสูงกวาเถาลอย  ขณะที่ความสามารถเทไดเทากันและการ
ทําใหคา w/c ตํ่าลงทั้งที่มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นน้ันเปนสิ่งที่ปรารถนากันโดยอาจใสสารผสมเพิ่ม
จําพวก Superplasticizer ชวยได

การที่มีปริมาณนํ้าในสวนผสมอยางไมเพียงพอที่จะรับประกันวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของซีเมนตกับนํ้าเกิดขึ้นอยางสมบูรณ  ซึ่งนํ้าที่ใชในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกแยงจากโฟม
และอาจนําไปสูการลมสลายของฟองอากาศได การนําโฟมคอนกรีตไปประยุกตใชงานใด ๆ ก็ตาม
ในขณะที่การใชอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูงน้ันจะไมสงผลกระทบตอความพรุน (porosity) ของ
โฟมคอนกรีตแตอยางใด และขณะที่คอนกรีตยังอยูในสภาพสดอยู น้ันก็ ไมปรารถนาที่จะให
คอนกรีตเกิดการแยกตัว (segregation) หรือมีการหดตัวแหงมากขึ้นหลังจากคอนกรีตแข็งตัวแลว

2.4.3 สารเพิ่มฟอง
สารเพิ่มฟอง (foaming agent) จัดเปนสารลดแรงตึงผิว (surfactants) ชนิดหน่ึง

สามารถแบงออกเปนสองประเภทคือสารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห (synthetic) และชนิดโปรตีน
(protein-based) สามารถนํามาใชในการผลิตเปนโฟม เน่ืองจากมีความเปนไปไดในการยอยสลาย
โดยแบคทีเรียและสิ่งมีชีวิตอ่ืน สารเพิ่มฟองชนิดโปรตีนในธรรมชาติ เชน กรดไขมันของสบู (fatty
acid soap) ซึ่งไมคอยไดรับความนิยมในการผลิตเปนโฟมคอนกรีตสําหรับงานทางดานวิศวกรรม
โยธา อยางไรก็ตามการวิจัยเกี่ยวกับการใชสารเพิ่มฟองชนิดโปรตีนเพื่อพัฒนาความแข็งแรงสูงเพื่อ
เปนการยกระดับของโครงสรางโฟมคอนกรีตใหสูงขึ้นอีก องคประกอบทางเคมีของสารลดแรงตึง
ผิวตองมีความมั่นคงในสภาพแวดลอมที่เปนดางของคอนกรีต (pH = 12.5 โดยประมาณ) เพราะวา
สารลดแรงตึงผิวทั้งหมดมีความออนไหวงายตอการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิตํ่า ดังน้ันการเก็บรักษา
สารลดแรงตึงผิวดังกลาวควรปฏิบัติตามคําแนะนําของผูผลิตโดยเครงคัด (Rieger, 1996) น้ันมี
ความหลากหลายของสารลดแรงตึงผิวที่มีอยูและในขณะที่การเลือกสารลดแรงตึงผิวใหเหมาะสม
ที่สุดสําหรับการเจาะจงประยุกตใชจึงเปนเร่ืองยากที่จะพิสูจนความถูกตอง ดวยเหตุน้ีกอนจะใชสาร
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เพิ่มฟองจึงควรมีความรอบคอบที่จะดําเนินการทดลองผสมกอนนําไปใชกับงานจริง โดยเฉพาะ
อยางยิ่งสําหรับการใชงานจริงที่มีปริมาณมาก (large scale)

2.4.3.1 ชนิดสังเคราะห
สารลดแรงตึงผิวชนิดสังเคราะห (synthetic surfactant) สามารถจําแนกตาม

ลักษณะของกลุมพวก Hydrophilic ซึ่งเปนสวนหน่ึงของโมเลกุลที่สามารถละลายในนํ้าได

1) ชนิดอิออนลบ (anionic) ประมาณ 70% ของสารลดแรงตึงผิวที่นิยมใชใน
การผลิตโฟมคอนกรีต ซึ่งเปนชนิดประจุลบโดยสวนหน่ึงของโมเลกุล Hydrophilic เหลาน้ันทํา
หนาที่เปนประจุลบ

2) ชนิดอิออนบวก (cationic) นอยกวา 5% ของสารลดแรงตึงผิวที่นิยมใชใน
การผลิตโฟมคอนกรีต ซึ่งเปนชนิดประจุบวก โดยกลุม Hydrophilic มีกําลังผลักดันทําหนาที่เปน
ประจุบวก

3) ชนิดไมมีอิออน (non-ionic หรือไมมีขั้ว) ประมาณ 25% ของสารลดแรงตึง
ผิวที่นิยมใชในการผลิตโฟมคอนกรีต ซึ่งเปนชนิดไมมีขั้วและมีความเปนกลางทางอํานาจไฟฟา
(electrically neutral) การปราศจากประจุไฟฟา (electric charge) น้ีอาจจะทําใหมีเสถียรภาพ
(stability) มากขึ้นสําหรับเปนประโยชนตอขั้นตอนการผสมคอนกรีตที่มีประสิทธิภาพ

4) ชนิดสองประจุ (amphoteric หรือ zwitterionic) สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีไม
คอยไดรับความนิยมในการผลิตโฟมคอนกรีตเทาใดนัก เน่ืองจากขึ้นอยูกับ pH ของสารละลายที่
โมเลกุลน้ันสามารถรักษาไวทั้งประจุบวกหรือลบหรือทั้งสองประจุ กลาวคือถาคอนกรีตมีความเปน
ดาง (pH > 7) สารลดแรงตึงผิวมีแนวโนมที่จะเปนประจุลบ ในทางตรงกันขามถาคอนกรีตมีความ
เปนกรด (pH < 7) ประจุของสารลดแรงตึงผิวมีแนวโนมที่จะเปนขั้วบวกไดเชนกัน

ลักษณะของสารเคมีดังที่ไดกลาวมาในขั้นตนเปนพื้นฐานและหนาที่ที่มีความ
หลากหลาย ในปจจุบันผลกระทบของลักษณะของสารลดแรงตึงผิวที่มีตอคุณสมบัติของโฟมคอน
กรีตสวนใหญยังไมรูจัก และบางคร้ังการใชสารลดแรงตึงผิวยังอาจไดรับการคัดสรรดวยพื้นฐาน
ที่มาจากความมากในประสบการณก็เปนได ประสิทธิภาพของการทํางานของสารลดแรงตึงผิว
ประเภทตาง ๆ อาจมีความสามารถแตกตางกันดวยชนิดของสารยึดประสานที่ใช แมวาอนุภาคของ
เม็ดซีเมนตซึ่งเปนที่รูกันวาพื้นผิวของอนุภาคของซีเมนตมีทั้งประจุบวกและลบ เมื่อมีการนําวัสดุ
ตาง ๆ มาผสมกันจึงมีแนวโนมที่จะกลายเปนการลบลางประจุโดยการใสเถาลอย ดังน้ันสารลดแรง
ตึงผิวชนิดที่ไมมีอิออน (non-ionic) หรือ Amphoteric อาจจะมีเสถียรภาพมากขึ้นเมื่อนําไปใช



 

 

 

 

 

 

 

 

20

กับโฟมคอนกรีตที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนดและทราย ขณะที่สารลดแรงตึงผิวที่มี
ประจุเดียว (single charge) อาจจะมีความเหมาะสมมากสําหรับโฟมคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดและเถาลอยเปนสวนผสม

2.4.3.2 สารเพิ่มฟองชนิดโปรตีน
สารละลายลดแรงตึงผิวสวนใหญจะประกอบดวยสารลดแรงตึงผิวหน่ึงสวน

ตอสัดสวนนํ้า 5–40 เทา อัตราสวนที่ใชใหไดรับประสิทธิภาพสูงสุดโดยทั่วไปเทากับ 1 : 25 แตคาที่
เหมาะสมที่สุดคือบทบาทการทํางานของประเภทสารลดแรงตึงผิวและผลิตผลที่ไดรับ อัตราสวนใน
การเจือจางสารควรพิจารณาโดยคํานึงถึงความเขมขนของ Micelle ของโฟมเปนสําคัญ สารละลาย
ลดแรงตึงผิวคือฟองนํ้า (foam) ความขนเหลวคลายกับของโฟมโกนหนวด (shaving foam) และ
ความหนาแนนอยูระหวาง 20–90 kg/m3

ความหนาแนนโฟมจะแตกตางกันขึ้นอยูกับการประยุกตใช ความหนาแนน
ของโฟมที่ผลิตดวยสารลดแรงตึงผิวที่ใชชนิดโปรตีน (protein-based) มักจะประมาณ 50 kg/m3 สาร
เพิ่มฟองชนิดโปรตีนมีขนาดฟองที่เล็กและมีความเสถียรภาพมากกวา นอกจากน้ีการเกิดการระบาย
นํ้าออกจากโฟมเกิดขึ้นนอยและมีโครงสรางรูพรุนปด (closed pore structure) ที่แข็งแรง ดังน้ันสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดโปรตีนจึงอาจเหมาะมากในการผลิตโฟมคอนกรีตที่มีความหนาแนนคอนขางสูง
และมีความแข็งแรงสูง (Kearsley and Wainwright, 2002)

2.5 โครงสรางจุลภาค

2.5.1 โครงสรางของโพรง
โครงสรางของโพรง (pore structure) ของคอนกรีตมวลเบาประกอบดวย โพรงเจล

(gel pore) โพรงคาปลลาร่ี (capillary pore) และชองวางอากาศ (air-void) โดยโพรงคาปลลาร่ีอาจ
แบงยอยออกเปนสองสวนคือโพรงคาปลลาร่ีขนาดปานกลางกับขนาดใหญ ซึ่งชองวางอากาศ
เหลาน้ีอาจเกิดจากการกักฟองอากาศ (air entrained) หรือเกิดจากการเทคอนกรีต (entrapped pore)
รูปที่ 2.5 แสดงแผนภาพของโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตที่ขอบเขตของชองวางอากาศ
อันหน่ึงบงชี้ใหเห็นวาชองวางอากาศมักจะมีระดับขนาดใหญกวาโพรงคาปลลาร่ีและโพรงเจล รูปที่
2.5 ยังแสดงใหเห็นสวนที่เปนของแข็งของเม็ดซีเมนตเจลไฮเดรต (hydrated cement gel) ที่ทํา
ปฏิกิริยากับนํ้าแลว ซึ่งเห็นเปนภาพทรงกลมสีดําทึบขนาดเล็ก สวนชองวางที่อยูระหวางทรงกลมสี
ดําทึบคือโพรงเจล พื้นที่วางของโพรงคาปลลาร่ีเปนสวนหน่ึงของปริมาณทั้งหมดที่ยังไมไดรับการ
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เติมเต็มดวยผลิตผลของไฮเดรชั่น ซึ่งพื้นที่วางเปลาแตเดิมน้ันเต็มไปดวยนํ้าสวนเกินที่เหลือจากการ
ทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเม็ดอนุภาคซีเมนต

โพรงเจลและโพรงคาปลลาร่ีขนาดปานกลางจะไมมีอิทธิพลตอกําลัง (strength) ของ
โฟมคอนกรีต แตโพรงเหลาน้ีจะเกี่ยวของโดยตรงกับการคืบ (creep) และการหดตัว (shrinkage)
สวนโพรงคาปลลาร่ีขนาดใหญและโพรงขนาดใหญพิเศษอ่ืน ๆ มีผลสําหรับการลดลงของกําลัง
และความยืดหยุน (elasticity) และการซึมผาน (permeability) ในลักษณะคลายกันกับโครงสราง
โพรงของคอนกรีตมวลเบาชนิดอบไอนํ้า (autoclaved aerated concrete) จําแนกเปน 1) Micro-
capillaries มีขนาด <50 nm   2) Macro-pores มีขนาด >50 nm ถึง 50 µm เกิดขึ้นเน่ืองจากการ
ขยายตัวของกอนคอนกรีตที่ไดจากการเติมอากาศและโพรงขนาดไมโคร (micro-pore) ซึ่งปรากฏอยู
ในผนังเซลลระหวางโพรงขนาดใหญ (macro-pore) และ 3) Artificial air-pore มีขนาด >50 µm ซึ่ง
ถูกกักอยูในเน้ือคอนกรีต (inter cluster) และอยูระหวางโพรงของอนุภาคหรือ Inter particle
(Narayanan and Ramamurthy, 2000)

รูปรางของโพรงเจลมักจะแสดงใหเห็นเปนทรงกระบอกที่บางและแบน (platy)
อยางไรก็ตามรัศมีทางชลศาสตรยังสามารถเปนตัวแทนของโพรงเจล รูปรางของโพรงคาปลลาร่ีเปน
ทรงกระบอกเชนเดียวกันแตมีพฤติกรรมการหดตัวและขยายใหญขึ้นเล็กนอยตามแนวความยาวของ
กลุมโพรงคาปลลาร่ีรวมดวย (Cebeci, 1981) ในขณะเดียวกันรูปทรงของชองวางอากาศเปนรูปทรง
กลมหรือทรงกลมหลายหนา (polyhedral)

รูปที่ 2.5 ภาพจําลองอธิบายโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสต (Powers and Helmuth,
1953)
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2.5.2 คุณสมบัติของโครงสรางจุลภาค
คุณสมบัติทางกายภาพ เชน ความหนาแนนแหง  ความพรุนและปริมาณเถา

เชนเดียวกับอายุการบมมีอิทธิพลตอคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดของโครงสราง แตสิ่งสําคัญคือ
โครงสรางจุลภาคเหลาน้ีมีผลกระทบตอคุณสมบัติของโฟมคอนกรีตหรือไม ความพรุนและความ
หนาแนนสามารถไดรับผลกระทบจากชองวางอากาศขนาดเล็กจํานวนมากหรือชองวางอากาศขนาด
ใหญจํานวนนอยในสวนผสม ดังน้ันโครงสรางของชองวางอากาศอาจมีอิทธิพลตอคุณสมบัติเหลาน้ี

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตปกติจะปรากฏอยูไมมากในองคประกอบทางเคมี
เชนเดียวกับโครงสรางทางกายภาพของผลิตภัณฑของไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตและสัดสวนปริมาตร
สัมพัทธของคอนกรีต โดยเฉพาะอยางยิ่งคือการปรากฏความบกพรอง ซึ่งไมตอเน่ืองและโพรงน้ันที่
มีอิทธิพลตอกําลังของคอนกรีต

Olorunsogo (1998) ศึกษาโครงสรางของโพรงของวัสดุยึดประสาน ที่ไดพิสูจนโดย
ความพรุนของโพรงหมายถึงรัศมีและการกระจายขนาดโพรงเปนลักษณะโครงสรางจุลภาคหรือไม
โคร (microstructure) อยางมีความหมายมาก เน่ืองจากโพรงมีอิทธิพลตอกําลังของวัสดุ คุณสมบัติ
สวนใหญน้ันจะขึ้นอยูกับการกระจายของโพรงภายในเน้ือซีเมนตเพสตที่ แข็งตัวแลว ดังน้ันการ
เตรียมสวนผสมที่แตกตางกัน (อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต การกระทุงหรือทําคอนกรีตใหแนน)
เชนเดียวกับสภาวะในการบม (เวลา อุณหภูมิและความชื้น) และชนิดของปูนซีเมนตที่ใชลวนเปน
ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอโพรงเจลและโครงสรางของโพรงคาปลลาร่ีของซีเมนตเพสต

Röβler and Odler (1985) ไดใหความสัมพันธหรือเทียบเคียงกันระหวางกําลังรับ
แรงอัดของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวกับการกระจายตัวของโพรงเจลและโพรงคาปลลาร่ี ดังสมการ
ที่ 2.4

nmnmnmoc cPbPaP 1001001010   (2.4)

เมื่อ
c = Compressive strength
o = Strength at zero capillary porosity
P<10nm = Volume of pores with radii r < 10 nm (%)
P10-100nm = Volume of pores with radii r = 10–100 nm (%)
P>100nm = Volume of pores with radii r > 100 nm (%)
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ผลความสัมพันธที่แสดงแมวาบางสวนของคาคงที่น้ันมีคาเปนลบ ซึ่งบงบอกเปนนัย
ถึงความหมายวาเกิดขัดแยงที่ความพรุนเพิ่มขึ้นแตกําลังสูงขึ้นน้ัน น้ีสามารถอธิบายไดดวยความจริง
ที่วาเปนเพราะปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้ันไดมีการพัฒนาตอเน่ืองไปเปนจํานวนมากจนโพรงมีขนาดเล็ก
ลง ตามผลที่ไดรับสําหรับที่มีอายุการบมที่แนนอนบางชวงขนาดเล็กปรากฏเพิ่มขึ้นและเน่ืองจากมี
จํานวนมากขึ้นของรูปแบบ (phase) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งมีความแข็งแรงสูงเกินไป เปนเพราะเหตุ
ที่วา Atzeni (1987) ใชวิธีการที่แตกตางกันสําหรับคํานึงถึงผลกระทบของการกระจายโพรงโดยการ
เทียบเคียงกับกําลังดวยพารามิเตอรหน่ึงชื่อ รัศมีการกระจายเฉลี่ย (mean distribution radius) ที่
กําหนดไวดังสมการที่ 2.5




i

ii
m V

rV
r

ln
ln (2.5)

เมื่อ
rm = Mean distribution radius
Vi = Volume of pore
ri = Radius of pore

การที่ rm ลดลงและกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นในลักษณะคอยเปนคอยไป ณ จุดแรกและ
แลวทันใดขางตนของ 10 นาโนเมตร ลักษณะการกระจายตัวของโพรง (rm) ไมใหความสัมพันธที่
เพียงพอของคุณสมบัติของกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลว เพราะฉะน้ัน Atzeni
(1987) จึงไดรวมเอา Total porosity (P) และ Strength at zero porosity (o) เขาดวยกัน ตามคําจํากัด
ความที่วากําลังรับแรงอัดน้ันสัมพันธกับความพรุน ที่มีพารามิเตอรการกระจายของโพรง (rm) เปน
องคประกอบ ซึ่งนําไปสูความสัมพันธดังสมการที่ 2.6

 
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กําลังรับแรงอัดเปนสัดสวนโดยตรงกับพารามิเตอรซึ่งสวนหน่ึงประกอบดวยโพรงเจล
และโพรงคาปลลาร่ี, รัศมีการกระจายเฉลี่ย (mean distribution radius) ของโพรงเหลาน้ีและลักษณะ
กําลังของซีเมนตเพสต

Cebeci (1981) ศึกษาผลกระทบของการกักกระจายฟองอากาศตอโครงสรางโพรงของ
ซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลว พบวาฟองอากาศที่กักกระจาย (air-entraining) น้ัน นําไปสูชองวาง
อากาศขนาดใหญและไมเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางโพรงขนาดละเอียดจํานวนมากของซีเมนต
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เพสตที่แข็งตัวแลว Kearsley and Wainwright (2002) พบวาที่ความพรุนสูง (ความหนาแนนตาม
เปาหมายตํ่า) ของโฟมคอนกรีตคํานวณความพรุนซีเมนตเพสตไดสูงกวาความพรุนของซีเมนต
เพสตที่ไมมีโฟม ดังน้ันจึงเปนเร่ืองที่เปนไปไดวานํ้าบางสวนที่เพิ่มใหกับสวนผสมเปนสวนหน่ึง
ของโฟมที่เพิ่มใหประสิทธิภาพของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานมีการเปลี่ยนแปลงตอ
โครงสรางเจลและโพรงคาปลลาร่ีของเพสตลอมรอบชองวางอากาศที่กักกระจาย สามารถ
สันนิษฐานไดวาโครงสรางเจลและโพรงคาปลลาร่ีเชนเดียวกับโครงสรางโพรงอากาศจะมีอิทธิพล
ตอคุณสมบัติของโฟมคอนกรีต

โครงสรางโพรงอากาศของโฟมคอนกรีตสําหรับขอบเขตของการพิสูจนน้ีระบุวาเปน
ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่สําคัญมากและวิธีการวิเคราะหดวยภาพ (image analysis) ซึ่งจะกลาวไว
ในบทที่สาม

2.6 ทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของ
2.6.1 การใชวัสดุปอซโซลานในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

2.6.1.1 เถาลอย
เถาลอย (fly ash) มักจะใชเปนสวนผสมในโฟมคอนกรีตในระดับที่สูงถึง 80%

ของนํ้าหนักปูนซีเมนตเพื่อเปนการลดตนทุน เพิ่มความสามารถเทไดและเพิ่มความแข็งแรงในระยะ
ยาวของโฟมคอนกรีต (Kearsley and Wainwright, 2002) โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อหลอคอนกรีตที่
อุณหภูมิตํ่า และจะเปนการลดอัตราผลลัพธของความแข็งแรงจากการเพิ่มปริมาณในสวนผสมของ
เถาลอย เพราะวาเถาลอยมีความละเอียดที่เพิ่มขึ้นดวยเหตุน้ีจึงมีพื้นที่ผิว (surface area) มาก สําหรับ
ความสามารถเทไดเทากัน (equivalent workability) ของโฟมคอนกรีตทําจากปูนซีเมนตปอรต
แลนดผสมเถาลอยจะมีความตองการนํ้ามากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมทรายจํานวนหน่ึง

Kearsley and Wainwright (2001) ไดรายงานเกี่ยวกับผลกระทบของเถาลอยตอ
คุณสมบัติของโฟมคอนกรีตและการวิจัยเมื่อเร็ว ๆ น้ีแสดงใหเห็นวานอกจากจะเปนการเพิ่มกําลัง
ในชวงอายุปลายแลว เถาลอยยังมีอิทธิพลทําใหการมีโครงสรางของฟองที่สม่ําเสมอมากขึ้นใน
ซีเมนตเพสตซึ่งจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติบางอยางทางวิศวกรรมของคอนกรีต

Jones and Mc Carthy (2005) ไดรายงานเกี่ยวกับการใชประเภทของเถาลอย
แทนที่ทรายและวิธีการน้ีไดมีผลกระทบตอความขนเหลว (rheological) หรือการไหล มีการพัฒนา
ทางดานกําลังรับแรงอัดและการซึมผานและคุณสมบัติความทนทาน (durability) น้ีไมเพียงชวยให
เถา (ash) ที่ยังไมไดถูกนํามาใช ยังเปนการชวยลดการพึ่งพาแหลงมวลรวมหลักและชวยในการ
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พัฒนาการที่ยั่งยืนมากขึ้นกับคอนกรีต การใชเถาลอยในโฟมคอนกรีตยังไดประโยชนในการพัฒนา
ทางดานกําลังรับแรงอัดอยางมีนัยสําคัญโดยเฉพาะอยางยิ่งหลังจากอายุ 28 วัน โฟมคอนกรีตที่ผสม
เถาลอยเม็ดหยาบมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นถึง 6 เทา ซึ่งสูงกวาเมื่อเทียบเทาโฟมคอนกรีตที่ผสมทราย
และภายหลังจากอายุบม 28 วันไปจนถึงอายุ 180 วัน โฟมคอนกรีตที่ผสมเถาลอยบมโดยปดผนึก
(sealed-cured) ยังมีกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอีกถึง 2.5 เทา

2.6.1.2 ซีโอไลตธรรมชาติ
Hull (1996) พบวาผลิตภัณฑคอนกรีตมวลเบาน้ันมีประโยชนดังตัวอยางเชน

การทําเปนบล็อก แผนผนัง พื้น และหลังคา ซึ่งใชซีโอไลตเปนสวนประกอบหลักปริมาณของซี
โอไลตในวัสดุยึดประสานของผลิตภัณฑมีเกินกวา 50% โดยนํ้าหนัก ทั้งน้ีขึ้นอยูกับการประยุกตใช
ซีโอไลต ซึ่งอาจไมจําเปนตองผานการบําบัด (non-treated) หรือการเผา (calcined) ณ อุณหภูมิหน่ึง
ที่จะชวยใหกระตุนพื้นผิวของซีโอไลตและสงผลตอพลังงานพื้นผิวสูง (high surface energy) ดวย
เหตุน้ีซีโอไลตที่ไดรับการบําบัดจะสามารถทํางานไดทั้งวัสดุที่มีความเปนปอซโซลาน (pozzolanic
material) และสารเพิ่มฟองหรือสารสรางฟอง (bubble-generating agent) สารผสมเพิ่มกําลังหรือ
ความแข็งมักจะใชในการปรับปรุงกําลังรับแรงอัดของผลิตภัณฑดวยเชนกัน นอกจากน้ีซีโอไลตยัง
เปนวัสดุยึดประสานที่มีประโยชนสําหรับการรักษาเสถียรภาพของเสียที่เปนอันตรายได

Albayrak et al. (2007) ไดรายงานเกี่ยวกับผลกระทบของการใชซีโอไลตเปน
วัสดุซิลิกาแทนที่ทรายในคอนกรีตมวลเบาชนิดอบไอนํ้า XRD patterns ของตัวอยางที่ผานการ
บําบัดหรือเผาที่อุณหภูมิระหวาง 100–800 °C พบวาความเขมสูงสุดของ Clinoptilolite มีคาลดลง
เน่ืองจากการหดตัวของโครงสรางและการยุบลงดวยความรอน (thermal collapse) ของโครงสรางที่
800 °C ซีโอไลตสามารถใชเปนสวนผสมแทนที่ทราย Quartzite บางสวนของคอนกรีตมวลเบาชนิด
AAC และพบวาใหกําลังคลายกับ AAC ทั่วไป ดวยการที่ความหนาแนนรวมมีคาเพิ่มขึ้นของ
คอนกรีตมวลเบาชนิด AAC กําลังรับแรงอัดของวัสดุเหลาน้ีจึงเพิ่มขึ้นตามเปนสัดสวนกัน

Karakurt et al. (2010) ไดศึกษาการใชซีโอไลทธรรมชาติในการผลิตคอนกรีต
มวลเบาชนิดอบไอนํ้า ใชเปนมวลรวมแทนที่ทรายซิลิกาและเปนสารสรางฟอง (bubble-generating
agent) ผลการวิจัยพบวาการแทนที่ของทรายซิลิกาดวยซีโอไลตน้ันทําใหสามารถลดหนวยนํ้าหนัก
ของตัวอยางคอนกรีตมวลเบาลง อยางไรก็ตามการใชซีโอไลตละเอียดเปรียบเทียบกับตัวอยางซี
โอไลตหยาบทําใหมีความตองการในการใชนํ้าของสวนผสมเพิ่มขึ้นเน่ืองจากซีโอไลตละเอียดมี
พื้นที่ผิวสูง คอนกรีตมวลเบา AAC ที่ผลิตดวยซีโอไลตเม็ดหยาบแสดงคุณสมบัติทางกายภาพและ
เชิงกลที่ดีกวาตัวอยางควบคุม ถึงแมจะพบวาปริมาณแทนที่ที่เหมาะสมคือใชซีโอไลตชนิดเม็ด
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หยาบ 50% ถูกเพิ่มเขาไปในสูตรคอนกรีต นอกจากน้ีปริมาณซีโอไลตหยาบตํ่าสุด 25% และสูงสุด
ถึง 75% ก็ยังเปนที่ยอมรับวาสามารถใชไดดีเชนกัน

2.6.2 ผลของวัสดุปอซโซลานท่ีมีตอกําลังรับแรงอัด
เมื่อวัสดุปอซโซลาน เชน เถาลอยหรือเถาเชื้อเพลิง (pulverized fuel ash) ซีโอไลต

ธรรมชาติ ใชในการแทนที่บางสวนของปูนซีเมนต คุณสมบัติทางดานกําลังรับแรงอัด ชองวาง
ขนาดเล็ก และความสามารถเทไดของซีเมนตเพสตหรือมอรตาถูกปรับปรุงดวยเหตุปจจัยสาม
ประการดวยกันคือ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การอัดแทรกและปฏิกิริยาปอซโซลาน แสดงเปนแผนผังดัง
ในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 แผนผังจําแนกผลกระทบของแรธาตุผสมเพิ่มตอกําลังรับแรงอัดของมอรตา (Cyr et
al., 2006)

2.6.2.1 ผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวาง

ปูนซีเมนตกับนํ้า ปฏิกิริยาเคมีของสารประกอบซีเมนตลวนไดอธิบายโดย Mindress and Young
(1981) ดังสมการตอไปน้ี

2(3CaO∙SiO2) + 6H2O → 3CaO∙2SiO2∙3H2O + 3Ca(OH)2 (2.7)

2(2CaO∙SiO2) + 4H2O → 3CaO∙2SiO2∙3H2O + 2Ca(OH)2 (2.8)

Effects of mineral admixture on
compressive strength

Hydration reaction Filler effect Pozzolanic reaction

Packing effectDispersion effect
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ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) และ ได
แคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 หรือ C2S) ไดผลิตผลเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate
hydrates หรือ C–S–H) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide หรือ Ca(OH)2) ซึ่ง C–S–H
เปนผลผลิตหลักของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอรตแลนด  โดย C–S–H มีปริมาณเพิ่มขึ้น
เร่ือย ๆ ตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้นและทําใหสามารถรับกําลังไดตามลําดับ

2.6.2.2 ผลของการอัดตัวของอนุภาค
ผลของการอัดตัวของอนุภาค (filler effect) คือการจัดเรียงที่เหมาะสมของ

อนุภาคขนาดเล็กที่จะเติมชองวางและกอให เกิดการเพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงอัดโดยปราศจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีใด ๆ (Tangpagasit et al., 2005; Chindaprasirt et al., 2011; Jaturapitakkul et al.,
2011) ผลลัพธเหลาน้ีสืบเน่ืองมาจากการกระจายตัว (dispersion) และการอัดแนน (packing) ที่ดีของ
ตัววัสดุปอซโซลานเอง เมื่อปูนซีเมนตปอรตแลนดถูกแทนที่บางสวนโดยอนุภาคของเถาที่มีขนาด
เล็ก ตรงน้ันจะมีการกระจายตัวของอนุภาคซีเมนตใหสัมผัสกับนํ้าไดเปนอยางดี ดังน้ันซีเมนตและ
นํ้าจึงสามารถที่จะเรงใหผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและทําใหซีเมนตเพสตมีความเปนเน้ือ
เดียวกันมากขึ้น ผลของการอัดแนนคือการแสดงถึงอนุภาคขนาดเล็กน้ันที่ เติมเต็มชองวางของ
ซีเมนตเพสตเพื่อใหเกิดการอัดตัวอยางหนาแนน (denser) ขึ้นภายในอนุภาคของวัสดุและทั่วถึงกัน
ในลักษณะแบบ Matrix phase (Isaia et al., 2003; Cyr et al., 2006; Sata et al., 2010)

Jaturapitakkul et al. (2011) ไดศึกษาถึงผลกระทบของการอัดแทรกของ
อนุภาคทรายที่มีขนาดที่แตกตางกันตอกําลังรับแรงอัดของมอรตา ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่
1 แทนที่บางสวนดวยทรายแมนํ้าที่ผานการบดละเอียดคัดขนาด ซึ่งเปนวัสดุเฉื่อยที่ไมทําปฏิกิริยา
กับปูนซีเมนต (Kiattikomol et al., 2000) ผลแสดงวากําลังรับแรงอัดของมอรตาที่ประกอบดวยวัสดุ
เฉื่อยเกือบจะคงที่และไมขึ้นอยูกับอายุของมอรตา นอกจากน้ียังพบวามอรตาที่ประกอบดวยวัสดุที่
มีความเฉื่อยและปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC) ที่มีอนุภาคเล็ก มีกําลังรับแรงอัดสูงกวา
มอรตาควบคุม (control mortar) อยูระหวาง 2.7%–5.8%

2.6.2.3 ผลของปฏิกิริยาปอซโซลาน

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) คือปฏิกิริยาที่เกิดตอเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ที่เปนผลิตผลปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสาร
ต้ังตนกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด (Al2O3) ซึ่งเปนองคประกอบหลัก
ของวัสดุปอซโซลาน เชน เถาถานหิน เถาแกลบ ซิลิกาฟูม  และซีโอไลต เปนตน  ผลที่ไดจาก
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ปฏิกิริยาปอซโซลานคือไดแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C–A–
H) ซึ่งมีคุณสมบัติที่ใหกําลังแกคอนกรีตเชนเดียวกับ C–S–H จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารต้ังตน
สารประกอบ C–S–H และ C–A–H นอกจากจะชวยเพิ่มกําลังใหกับคอนกรีตแลว ยังชวยทําให
ชองวางระหวางอนุภาคของเม็ดซีเมนตลดลง สงผลใหอัตราการซึมผานนํ้าในคอนกรีตลดลง
(Goldman and Bentur, 1993; Gopalan, 1993; Kiattikomol et al., 2000; Isaia et al., 2003)

Billong et al. (2011) ศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตผสมดินขาว
เกาลิน (metakaolin) ซึ่งพบวาซิลิกาอสัณฐานทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 เพื่อสรางแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต การเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดโดยสมการที่ 2.9 และ 2.10

AS2 + 6CH + 9H → C4AH13 + 2CSH (2.9)

AS2 + 6CH + 9H → C2ASH8 + CSH (2.10)

Poon et al. (2001) ไดศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของดินขาว
เกาลิน (metakaolin) ในซีเมนตเพสต ซึ่งพบวาปริมาณ Ca(OH)2 ในซีเมนตเพสตปรากฏใหเห็น
ระดับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต ในขณะที่ Ca(OH)2 ถูกใชไปในซีเมนตเพสตผสมซึ่ง
สัมพันธกับระดับของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน นอกจากน้ีดินขาวเกาลินยังสามารถเกิดปฏิกิริยา
ไดสูงกวาเถาลอยเน่ืองจากพื้นผิวที่สูงของดินขาวเกาลิน ผลลัพธที่ไดน้ีคลายกับการศึกษาโดย
Chindaprasirt et al. (2007) ที่พบวาปูนซีเมนตผสมที่ใชเถาลอยคัดขนาด (classified) แสดงใหเห็น
วา Ca(OH)2 ตํ่ากวาปูนซีเมนตผสมที่ใชเถาลอยของเดิมที่ไมไดคัดขนาด น้ีคือสาเหตุที่ความละเอียด
สูงซึ่งมีพื้นที่ผิวมากทําใหซิลิกาและสารประกอบอลูมินามีความสามารถในการทําปฏิกิริยาปอซโซ
ลานสูงกวาเถาลอยของเดิม ดังน้ันปูนซีเมนตผสมจึงกลายเปนเน้ือเดียวกันมากขึ้นและสงผลให
ซีเมนตเพสตมีความแนนทึบ (dense) ผลลัพธเหลาน้ียืนยันไดวาวัสดุปอซโซลานเม็ดละเอียด
กอใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานที่มากขึ้นและปลอยใหอนุภาคเถาลอยที่มีขนาดเล็กอุด (fill) ชองวาง
ของมอรตา ดังน้ันจึงชวยเพิ่มกําลังรับแรงอัด (Isaia et al., 2003) ปจจัยที่เอ้ือตอการการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานที่ดีของวัสดุปอซโซลานคือการมีปริมาณคารบอน (carbon) ตํ่าและปริมาณ อสัณฐานที่
สูงของซิลิกา (SiO2)

จากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยจํานวนมากไดรายงานวาวัสดุปอซโซลานที่
ใชในการแทนที่ซีเมนตบางสวนและกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตหรือมอรตาน้ันมีสาเหตุมาจาก
3 ปจจัยหลักดวยกันคือ ผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การอัดตัว และปฏิกิริยาปอซโซลาน อยางไรก็
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ตามอิทธิพลของแตละสามปจจัยที่มีตอกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตผสมเพสตเหลาน้ียังไมได
กําหนดไวดี (well defined)

2.6.3 คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
เมื่อมีการออกแบบสวนผสมของโฟมคอนกรีต ความหนาแนนที่ตองการเทตาม

เปาหมายจะตองมีความแมนยําและความหนาแนนแหงของสวนผสมเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดที่มีผล
ตอคุณสมบัติของสวนผสม (Kearsley and Wainwright, 2001) ความหนาแนนจึงถูกกําหนดดวย
คุณสมบัติทางกายภาพเปนสําคัญที่ควรจะไดรับการตรวจสอบ เพื่อประเมินความสัมพันธระหวาง
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติของโครงสรางของโฟมคอนกรีตคุณสมบัติเหลาน้ีตองไดรับ
การระบุไว

2.6.3.1 กําลังรับแรงอัด
ความแข็งแรงหรือกําลัง (strength) ความทนทาน (durability) ความไมซึมผาน

(impermeability) และเสถียรภาพของปริมาตรเปนสิ่งสําคัญที่สุดตอคุณลักษณะโครงสรางของ
คอนกรีต แตอยางไรก็ตามกําลังรับแรงอัดมักจะถูกยกใหเปนตัวชี้วัดในคุณภาพของคอนกรีตโดย
ภาพรวม และเกี่ยวของโดยตรงกับโครงสรางของซีเมนตเพสต (Neville and Brooks, 1990) ดังน้ัน
ในสวนอ่ืน ๆ ของการศึกษาน้ีจึงทดสอบเกี่ยวกับกําลังรับแรงอัดเทาน้ันโดยจะใชคุณสมบัติ
โครงสรางจุลภาคเปนตัวบงบอกถึงคุณภาพของคอนกรีตมวลเบา CLC

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบา CLC ขึ้นอยูกับลักษณะปจจัยพื้นฐาน
ของสวนผสมและสารเพิ่มฟองที่ใช ซึ่งมีดังน้ี

1) ความหนาแนนของสวนผสม (density of mix)

จากผลการศึกษาในรูปที่ 2.7 จะเห็นวากําลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีตมี
การลดลงตามความหนาแนนของคอนกรีตที่ลดลง สําหรับสวนประกอบของสวนผสมที่คลายกัน
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและกําลังควรจะใกลเคียงกันอยางพอสมเหตุ เพราะวา
สวนประกอบของโฟมคอนกรีตสามารถแปรผันตามความหนาแนนไดอยางหลากหลาย กําลังหรือ
คุณภาพของโฟมคอนกรีตจึงไมมีทางอ่ืนที่จะเปนสิ่งชี้นํา (indicator) ที่นาเชื่อถือไดเทากับคาความ
หนาแนนของคอนกรีต

2) อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
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ผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c) ที่มีตอกําลังรับแรงอัดดูเหมือนวาจะ
แปรผันกันไปดวยความหนาแนนของโฟมคอนกรีต Just and Middendorf (2009) ศึกษาพบวากําลัง
รับแรงอัดของโฟมคอนกรีตเพิ่มขึ้นดวยการลดลงของอัตราสวน w/c โดยคาอัตราสวน w/c ของ
โฟมคอนกรีตที่ศึกษาระหวาง 0.45–0.6 ซึ่งผลที่ไดน้ีมีแนวโนมคลายกันกับที่รายงานโดย De Rose
and Morris (1999) ที่พบวากําลังของโฟมคอนกรีตเพิ่มขึ้นตามการลดลงของอัตราสวน w/c
สําหรับโฟมคอนกรีตที่มีอัตราสวน w/c = 0.45 และความหนาแนนสด 1,200 kg/m3

3) ชนิดของวัสดุอัดแทรก (type of fillers)

Khatib and Wild (1996), Kearsley and Wainwright (2002) ศึกษาพบวา
ปริมาณทรายที่ใชในสวนผสมไมไดมีผลกระทบตอกําลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีต แตอยางไรก็
ตามผลการศึกษายังไมไดปรากฏผลที่ชัดเจนเทาใดนัก กําลังของโฟมคอนกรีตลดลงเล็กนอยในชวง
อายุตน อาจเปนเพราะวาสวนผสมที่ประกอบดวยสารซีเมนตมีการอัดตัว (cementitious filler)
มากกวาการใชทรายเปนสวนผสมจํานวนหน่ึง แตกําลังของโฟมคอนกรีตยังคงเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง
เกิน 28 วัน เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ในขณะที่กําลังของโฟมคอนกรีตในระยะปลายไมเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ De Rose and Morris (1999) พบวากําลังของโฟมคอนกรีตเพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม
ปริมาณของเถาลอยและซิลิกาฟูมที่อายุ 28 วัน ซึ่งมีผลกระทบมากอยางเห็นไดชัดกับโฟมคอนกรีต
ที่มีความหนาแนนสูง ซึ่งคลายกับงานวิจัยที่ไดรายงานโดย Kearsley and Wainwright (2002)

De Rose and Morris (1999) ศึกษาการใชผงหินปูน (fine limestone) ที่
ผานการบดละเอียดผสมแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณ 10% โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนตผสมรวมกับ
เถาลอย พบวาสามารถเรงอัตราการกอตัวของโฟมคอนกรีตได สงผลทําใหคอนกรีตแข็งตัวเร็ว
ในชวงอายุตนและมีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นกวาโฟมคอนกรีตที่ไมไดใสผงหินปูน

4) ชนิดของโฟม (type of foam)

Kearsley and Wainwright (2002), Nambiar and Ramamurthy (2006),
Nambiar and Ramamurthy (2007) พบวากําลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีตมีความสัมพันธกับความ
หนาแนนของโฟม (foam) และประเภทของสารลดแรงตึงผิวที่ใช Nambiar and Ramamurthy
(2006) ไดศึกษาพบวาโฟมคอนกรีตกําลังสูงโดยทั่วไปสามารถทําไดเมื่อฟองอากาศมีขนาดเล็ก
อยางสม่ําเสมอและเมื่อใชกับสารลดแรงตึงผิวชนิดโปรตีน หลังจากน้ันจากการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม
เกี่ยวกับประสิทธิภาพของสารเพิ่มฟองสามารถใหเหตุผลไดวาสารลดแรงตึงผิวชนิดโปรตีนมี
ความสามารถในการเกาะติดกับนํ้าและทําใหใชไดดีกับซีเมนตมอรตาในอัตราความสูญเสียการ
ยุบตัวของฟองอากาศที่ชามาก
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางกําลังและความหนาแนนของโฟมคอนกรีต (Nambiar and
Ramamurthy, 2006)

5) การบม

การบม (curing) สามารถมีอิทธิพลตอกําลังของโฟมคอนกรีต และเปนที่
ชัดเจนสําหรับการควบคุมคุณภาพ ซึ่งเปนสิ่งจําเปนในการกําหนดระบบมาตรฐานในการบม เร่ืองน้ี
สมควรไดรับการศึกษาตอไป

Kearsley (1996) ไดทดสอบจํานวนตัวอยางของระบบการบม พบวากําลัง
สูงสุดของกอนตัวอยางโฟมคอนกรีตที่ไดจากการบมคือที่อุณหภูมิ 50 °C และตัวอยางที่บมปดผนึก
ไวในถุงพลาสติกที่อุณหภูมิคงที่ 22 °C Kearsley (1996) ไดขอสรุปวาการทดสอบตัวอยางโดยบม
ในนํ้าพบวาใหกําลังในระดับที่ตํ่า เน่ืองจากโพรง (pore) ของโฟมคอนกรีตเกิด (build-up) แรงดันนํ้า
ขึ้นในโครงสรางจุลภาคที่อ่ิมตัวเต็มที่ ดังน้ัน Kearsley (1996) จึงแนะนําวาชิ้นตัวอยางที่ใชทดสอบ
ของโฟมคอนกรีตจึงควรบมแบบปดผนึกไว เชน หอดวยฟลมและเก็บไวในถุงพลาสติก รายละเอียด
รูปแบบของระบบการบมน้ีประกอบดวยขั้นตอนการทํากอนตัวอยางใหเปยกหลังจากการถอดแบบ
ออกและกอนหอ แลวเก็บตัวอยางไวในสภาพแวดลอมที่มีความชื้นสูง

De Rose and Morris (1999) พบวาการบมกอนตัวอยางของโฟมคอนกรีต
(foamed concrete) ในอากาศที่อุณหภูมิ 50 °C มีกําลังสูงกวาการบมในนํ้า ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาโดย Wongkeo et al. (2012) ที่พบวาตัวอยางการบมในไอนํ้า (stream) มีกําลังสูงกวาการ
บมแบบปดผนึก (sealed-cured) ซึ่งมีความแตกตางกันอยางเดนชัดโดยเฉพาะอยางยิ่งสวนผสมที่ใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอย
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6) วัสดุไฟเบอร

Lee et al. (2010) ไดศึกษาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาผสมไฟเบอร (fiber) ที่
อายุ 28 วัน พบวากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางมากโดยการใสในปริมาณ 0.25%–0.5% โดยนํ้าหนัก
ของเสนใยโพลีพรอพพีลีน (polypropylene) การเพิ่มเสนใยชวยเพิ่มโครงขายเมตริกซ (matrix) ของ
คอนกรีตมวลเบาปองกันการวิบัติแบบฉับพลัน (sudden failure) ของคอนกรีตซึ่งมีลักษณะเปนที่นา
พอใจ

2.6.3.2 การหดตัวแหง
การหดตัวแหง (drying shrinkage) ของโฟมคอนกรีตปกติอยูระหวางประมาณ

0.1%–0.3% หรือระหวางประมาณ 4–10 เทาของคอนกรีตนํ้าหนักปกติ ซึ่งคาการหดตัวแหงที่สูง
สําหรับโฟมคอนกรีตน้ีสามารถใหเหตุผลไดวาเกิดจากสวนประกอบของคอนกรีตที่มีปริมาณ
ปูนซีเมนตคอนขางสูงและมีปริมาณนํ้าที่สูงเพราะวาไมมีมวลรวมหยาบในสวนผสมน้ันเอง

De Rose and Morris (1999) พบวาปริมาณของการหดตัวแหงมีแนวโนมที่จะ
เพิ่มขึ้นดวยการเพิ่มขึ้นของปริมาณโฟมดวยการลดความหนาแนนของคอนกรีต และดวยการมี
อุณหภูมิบมที่เพิ่มขึ้น

Chindaprasirt and Rattanasak (2011) รายงานวาการหดตัวแหงน้ันสามารถ
ลดลงไดดวยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยการใสเถาลอยและทรายใน
สวนผสมและลดอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต w/c ประมาณ 0.5 สารเพิ่มฟองจําพวก Glycol ยังไดรับการ
พัฒนาขึ้นเพื่อลดการหดตัวแหงของโฟมคอนกรีต ดังน้ันสารดังกลาวกอนที่จะถูกนํามาใชใหแนใจ
วาสามารถเติมเต็มโพรงหรือชองวาง (cavity) อยางสมบูรณได นอกจากน้ี De Rose and Morris
(1999) พบวาการหดตัวมักจะเกิดขึ้นภายในชวงอายุไมเกิน 28 วันหรืออยูในชวงของการหลอ
(casting)

2.6.3.3 ความตานทานจากการโจมตีของซัลเฟต
ซัลเฟตมีอยูทั่วไปตามธรรมชาติทั้งในดินเค็มและนํ้าทะเล การทําลายของ

ซัลเฟตไมสงผลกระทบมากนักเมื่อคอนกรีตอยูในสภาพแหง แตจะมีอนุภาพที่รุนแรงเมื่อคอนกรีตมี
สภาพเปยกและรุนแรงมากในกรณีที่อยูในสภาพเปยกและแหงสลับกันตลอดเวลา

ความเสียหายของคอนกรีตมวลเบามักเกิดจากการกัดกรอนทางเคมีซึ่งเกลือที่
อยูในรูปของสารละลาย เชน แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) หรือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) สามารถ
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ทําลายคอนกรีตไดเน่ืองจากการแทรกซึมเขาไปทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)
และไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ที่มีอยูในซีเมนตเพสต

โดยกลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟตเกิดจากการทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตไดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต แมกนีเซียมไฮดรอกไซดและ
อลูมิเนียมไฮดรอกไซด ดังสมการที่ 2.11

3(MgSO4∙7H2O) + 2(3CaO∙Al2O3∙12H2O) → 3CaO∙Al2O3∙3CaSO4∙31H2O +
3Mg(OH)2 + 2Al(OH)3 + 8H2O (2.11)

แมกนีเซียมซัลเฟตทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ได
แคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซั่ม (CaSO4.2H2O) ดังสมการที่ 2.12

MgSO4∙7H2O + Ca(OH)2 → CaSO4∙2H2O + Mg(OH)2 + 5H2O (2.12)

แคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซั่มที่ไดจากสมการที่ 2.12 สามารถทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตไดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต ดังสมการที่ 2.13

3(CaSO4∙2H2O) + 3CaO∙Al2O3∙12H2O + 13H2O → 3CaO∙Al2O3∙CaSO4∙31H2O (2.13)

นอกจากน้ีแมกนีเซียมซัลเฟตยังทําปฏิกิริยากับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
(C–S–H) ไดสารประกอบใหม คือ แคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซั่ม แมกนีเซียมไฮดรอกไซดและซิลิกา
เจล ดังสมการที่ 2.14

MgSO4∙7H2O + 3CaO∙2SiO 2∙nH2O → CaSO4∙2H2O + Mg(OH)2 + SiO2∙nH2O (2.14)

แคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซั่มที่ไดจากสมการที่ 2.14 สามารถทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ตามสมการที่ 2.13 ไดอีก สวนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและซิลิกาเจลทํา
ปฏิกิริยากันเกิดเปนแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต ดังสมการที่ 2.15

4Mg(OH)2 + SiO2∙nH2O → 4MgO∙SiO2∙8.5H2O + n-4.5H2O (2.15)

แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตหรือเอ็ททริงไงต (Ettringite) ที่เกิดจากสมการที่ 2.11
และ 2.13 ทําใหซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวเกิดการขยายตัว มีปริมาตรเพิ่มขึ้นสงผลใหคอนกรีตเกิด
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การแตกราว สวนซิลิกาเจลและแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต ที่เกิดจากสมการที่ 2.14 และ 2.15
ตามลําดับ เปนสารที่ไมมีความแข็งแรง มีผลเสียทําใหกําลังของคอนกรีตลดลง

Mamun and Bindiganavile (2011) ศึกษาความตานทานของโฟมซีเมนตลวน
และโฟมซีเมนตเสริมเสนใยในการสัมผัสซัลเฟตโดยการทดลองแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
(Na2SO4) ที่มีความเขมขน 5% ตามคําแนะนําใน (ASTM C1012-2012) อยางไรก็ตามเมื่อแชใน
สารละลายซัลเฟตซึ่งขณะเดียวกันกําลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีตที่มีโฟม อยางแนนหนา (ความ
หนาแนนเปยก 750 kg/m3) ลดลง 4% กอนตัวอยางมีความเบา และไมพบความผิดปกติใด ๆ อยาง
ชัดเจนในการรับกําลังอัด น้ีเปนการยืนยันวาโฟมคอนกรีตมีความตานทานที่ดีตอการโจมตีจาก
ซัลเฟต ในระยะสั้น

2.6.3.4 การดูดซึมนํ้า
Kearsley and Wainwright (2001) พบวาการทดสอบการดูดซึมนํ้าพื้นผิว

เร่ิมตน (initial surface absorption) ไมเหมาะสมสําหรับโฟมคอนกรีตที่มีความหนาแนนแหงตํ่ากวา
ประมาณ 1,500 kg/m3 น้ีอาจเปนเพราะโครงสรางรูพรุนขนาดหยาบและโพรงอาจจะเชื่อมตอ
ระหวางกัน (interconnectivity) ของคอนกรีตน้ันกอใหเกิดการร่ัวไหลของนํ้าขณะทดสอบที่ฝา
ครอบหรือดานขางของชิ้นงานทดสอบได ผลของการทดสอบการดูดซึมนํ้าพื้นผิวเร่ิมตนของ
โฟมคอนกรีตที่มีความหนาแนนคอนขางสูงน้ันพบวาคาการดูดซึมนํ้าพื้นผิวเร่ิมตนของสวนผสม
ปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยแทบจะลําดับไดวาสูงกวาสวนผสมที่ใชแตปูนซีเมนตปอรต
แลนด

Chindaprasirt and Rattanasak (2011) ยังรายงานวาการวัดการดูดซึมนํ้าของ
ตัวอยางโฟมคอนกรีตที่แชในนํ้าทั้งหมดบงบอกพฤติกรรมที่คลายกันและระดับการดูดซึมนํ้า
สําหรับสวนผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดทรายและปูนซีเมนตปอรตแลนดเถาลอย พบวาสวนผสม
ทั้งสองประเภทน้ีมีอัตราการดูดซึมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญตามชวงเวลาของการแชในนํ้า

Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy (2007) รายงานวาคา Sorptivity
สําหรับโฟมคอนกรีตที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตและเถาลอย ดวยความหนาแนนแหง 1,400 kg/m3

มีชวงคาจาก 0.5–0.7 mm/min1/2 เมื่อเทียบกับคาประมาณ 0.3–0.6 mm/min1/2 สําหรับสวนผสม
ปูนซีเมนตและทราย ซึ่งมีคาการดูดซึมนํ้าเทากับ 25% นอกจากน้ียังพบอีกวาโฟมคอนกรีตที่
ประกอบดวยสวนผสมของปูนซีเมนตและทรายมีคาดัชนี Sorptivity ตํ่าสุด ดังน้ันเปนการยืนยันถึง
ประสิทธิภาพของโครงสรางเซลลปด (closed cell structure) ของคอนกรีตน้ัน
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Nambiar and Ramamurthy (2006) ไดศึกษาการดูดซึมนํ้าของโฟมคอนกรีต
พบวาการดูดซึมนํ้ามีคาลดลงดวยความหนาแนนที่เพิ่มขึ้น การดูดซึมนํ้าของโฟมคอนกรีตแสดงเปน
รอยละโดยมวล (mass) เพิ่มขึ้นตามความหนาแนนที่ลดลง และเมื่อการดูดซึมนํ้าของโฟมคอนกรีต
แสดงในหนวยของ kg/m3 สามารถสังเกตเห็นไดวาการดูดซึมนํ้าตํ่าที่ความหนาแนนตํ่า ในการ
เปรียบเทียบสวนผสมที่ใชปูนซีเมนตผสมทราย และปูนซีเมนตผสมเถาลอย พบวามีการดูดซึมนํ้า
คอนขางสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางการดูดซึมนํ้าและความหนาแนนแหง (Nambiar and
Ramamurthy, 2006)

อยางไรก็ตามระดับการดูดซึมนํ้าและคาของความพรุนที่ไดรับคือมีคาตํ่ากวา
ของชองวางอากาศที่คํานวณไดจากขอมูลการออกแบบสวนผสม ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาตัวเลข
ที่สําคัญน้ันขึ้นอยูกับความไมตอเน่ืองหรือไมเกี่ยวเน่ืองกัน (discrete หรือ unconnected) ของ
ชองวางอากาศที่มีอยูในคอนกรีตที่แข็งตัวแลว

2.6.3.5 การซึมผานของนํ้า
Kearsley and Wainwright (2001) รายงานผลของการทดสอบการซึมผานนํ้า

(water permeability) กอนตัวอยางของโฟมคอนกรีตตามวิธีของสมาคมคอนกรีต (Concrete
Society) ป 1988 เน่ืองจากความแตกตางในการจัดเตรียมและการทดสอบชิ้นงาน จึงเปนการยากที่
จะทําการเปรียบเทียบโดยตรงได แตดูเหมือนวาการทดสอบการซึมผานนํ้าของโฟมคอนกรีตทั้ง
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สามชนิด ซึ่งประกอบดวยสวนผสม ซีเมนตเพสต ซีเมนตกับเถาลอย และซีเมนตกับทราย มีคาสูง
ประมาณ 100 เทา ซึ่งมากกวาการซึมผานนํ้าของคอนกรีตปกติ

2.6.3.6 สัมประสิทธิ์การนําความรอน
การที่โฟมคอนกรีตมีโครงสรางเปนแบบเซลล (cellular structure) อากาศ

สงผลดีทําใหมีคุณสมบัติการนําความรอนที่ตํ่า ซึ่งมักจะอยูระหวาง 5%–30% ของคอนกรีตนํ้าหนัก
ปกติ (Jones and Mc Carthy, 2005) ในแงของการปฏิบัติน้ันชิ้นสวนคอนกรีตนํ้าหนักปกติจะตองมี
ความหนามากกวาของโฟมคอนกรีตถึง 5 เทา จึงจะมีความเปนฉนวนกันความรอนเทียบเทากันได

De Rose and Morris (1999) พบวาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal
conductivity) ของโฟมคอนกรีตความหนาแนนตํ่าอาจมีคาตํ่ามากถึง 0.10 W/m.K คาที่ตํ่าน้ีสงผลดี
ตอคุณสมบัติการเปนวัสดุฉนวนของโฟมคอนกรีต ซึ่งตํ่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่อยูระหวาง
1.1–1.4 W/m.K สําหรับคอนกรีตนํ้าหนักปกติ จะเห็นวาโฟมคอนกรีตมีคาการนําความรอนตํ่ากวา
ประมาณ 10 เทา

Wang et al. (2005) พบวาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของโฟมคอนกรีตที่
ทําจากเถากากตะกอนนํ้าเสียอยูระหวาง 0.084–0.102 W/m.K ซึ่งสามารถนํามาใชเปนวัสดุอัดแทรก
ที่มีนํ้าหนักเบา (lightweight filler) และฉนวนกันความรอน

นอกจากน้ีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity หรือ k)
ของโฟมคอนกรีตที่ทําจากเถากากตะกอนนํ้าเสียยังมีความสัมพันธกับความพรุน (porosity) เปน
สมการเลขยกกําลังเอ็กซโพเนนเชียล (Exponential) โดยการนําความรอนมีคาลดลงตามปริมาณ
ความพรุนที่เพิ่มขึ้นอันเน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของปริมาตรโพรง ดังแสดงในรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางความพรุนและคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของโฟมคอนกรีตทํา
จากเถากากตะกอนนํ้าเสีย (Wang et al., 2005)

2.6.4 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและกําลังรับแรงอัด
ตามที่ Vine-Lott (1985) ไดอธิบายวากําลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีตเปนฟงกชั่น

แปรผัน (varies) กับความหนาแนนของวัสดุ ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและกําลังรับ
แรงอัดน้ีจะแปรเปลี่ยนเปนเลขยกกําลัง (Exponential) ดวยขนาดและการกระจายของชองวางอากาศ
(air void) สอดคลองกับ Kearsley and Wainwright (2002) ที่ระบุวา ความพรุน อัตราสวนเถาตอ
ซีเมนต และอายุน้ันสามารถแปรผันไดเชนเดียวกัน ซึ่งจะมีอิทธิพลตอลักษณะโครงสรางของ
โฟมคอนกรีต

2.6.5 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและความพรุน
ความพรุนของวัสดุพรุนถูกกําหนดใหเปนสวนยอยของปริมาตรทั้งกอนของคอนกรีต

พรุนประกอบดวยชองวางขนาดเล็กจํานวนมาก ดังน้ันความพรุนของโฟมคอนกรีตจึงถูก
กําหนดใหมีความสัมพันธกับปริมาตรของโพรงหรือชองวางในซีเมนตเพสต

Kearsley and Wainwright (2001) พบวาความพรุนขึ้นอยูกับความหนาแนนแหงเปน
อยางมากและไมอยูขึ้นอยูกับประเภทหรือปริมาณของเถา (ash) ที่ใชผสม ความพรุนของโฟมคอน
กรีตเปนฟงกชั่นของความหนาแนนแหงระหวาง 800 ถึง 2,000 kg/m3 สามารถที่จะอธิบายไดดีโดย
ใชสมการที่ 2.16
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 = 18700d-0.85 (2.16)

เมื่อ
 = Porosity (%)
d = Dry density (kg/m3)

2.6.6 ความสัมพันธระหวางความพรุนและกําลังรับแรงอัด
มีสมการมากมายไดรับการแนะนําใหแสดงความสัมพันธระหวางความพรุน

และกําลังของวัสดุแข็งพรุน (porous solid) ตามที่ Röβler and Odler (1985) สมการตอไปน้ี
สามารถใชประสบความสําเร็จในการแสดงความสัมพันธระหวางความพรุนและกําลังของ
ซีเมนตเพสต

 = o (1 - P)n (2.17)

เมื่อ
 = Strength
O = Strength at zero porosity
P = Porosity
n = Empirical constant

Hoff (1972) ไดทําการศึกษาหาความสัมพันธระหวางความพรุนและกําลังรับแรงอัด
ของโฟมคอนกรีต โดยโฟมคอนกรีตที่ใชทดสอบทําจากปูนซีเมนตปอรตแลนด นํ้า และโฟมแบบ
PRE-FORMED FOAM เทาน้ัน ภายใตเงื่อนไขปริมาณอากาศ โฟมคอนกรีตน้ันประกอบดวย
ปูนซีเมนต วัสดุแทรก (เถาลอยหรือซีโอไลต) นํ้าและโฟมเหลว (preformed foam) ฉะน้ันรูปแบบที่
เสนอโดย Hoff (1972) จะตองปรับเปลี่ยนเพื่อรวมเอาวัสดุแทรกเขาไปในเฟสวัสดุดังแสดงโดย
แผนภาพจําลองอยางงายในรูปที่ 2.10 ซึ่งประกอบดวยอากาศ นํ้าที่ระเหยได (evaporable) นํ้าที่
ระเหยไมได (non-evaporable) วัสดุแทรก (filler) และปูนซีเมนต  โฟมคอนกรีตถือวาเปนซีเมนต
เพสตที่มีปริมาณชองวางขนาดใหญหรือความพรุนสูงและสมการที่ 2.17 สามารถใชในการแสดง
ความสัมพันธระหวางความพรุนและกําลัง ในขณะที่ทฤษฎีความพรุน (theoretical porosity, P)
สําหรับโฟมคอนกรีตประกอบดวย Vv = Total voids และ Vt = Total volume ไดรับโดยสมการที่
2.18
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porosity,lTheoretica (2.18)

Hoff (1972) อธิบายทฤษฎีความพรุนวาสวนประกอบยอยของปริมาตรทั้งหมดคือมี
อากาศบวกนํ้าที่ระเหยได (evaporable) จากการพิจารณานํ้าหนักและปริมาตรของวัสดุที่ใชผสม
ความพรุนน้ันสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.19

 
   wcws

Vcc

Sk

Sd
P







11

2.01
1 (2.19)

เมื่อ
P = Porosity
dc = Fresh density of concrete =

t

t

V

W

ks = Water-to-solids ratio by weight
Sw = Filler-to-cement ratio by weight
SV = Filler-to-cement ratio by volume
c = Specific gravity of cement
w = Unit weight of water

รูปที่ 2.10 แผนภาพจําลองอยางงายของสวนประกอบของโฟมคอนกรีต (Hoff
1972; Nambiar and Ramamurthy, 2008)

การแทนสมการน้ีสําหรับความพรุนจากสมการความสัมพันธกําลังและความพรุน
(สมการที่ 2.17) สําหรับซีเมนตเพสตจะแสดงความสัมพันธไดดังตอไปน้ี
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
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


1

2.01

1O (2.21)

ตอนทายของสมการที่ 2.21 ยังคงเหมือนเดิมสําหรับปูนซีเมนตที่กําหนดและดวยเหตุ
น้ี

n

s

c

k

d











1O (2.22)

เมื่อ
 = Strength
O = Strength at zero porosity
dc = Density of concrete
ks = Water-to-solid ratio
n = Empirical constant

สมการเหลาน้ีถือวาเปนจริงไดสําหรับโฟมคอนกรีตที่ประกอบดวย อากาศ นํ้าและ
ปูนซีเมนตเทาน้ัน Kearsley and Wainwright (2002) ทําการดัดแปลงสมการที่ 2.18 ฉะน้ันทฤษฎี
สมการความพรุนของสวนผสมตองประกอบดวยเถาจึงจะสามารถเปนไปได อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ยึดประสานและความถวงจําเพาะของวัสดุยึดประสานถูกนํามาใชในสมการที่ 2.18 เมื่อวัสดุยึด
ประสานถูกกําหนดใหเปนวัสดุที่มีความเปนสารซีเมนต (cementitious material) ทั้งหมดใน
สวนผสม ความถวงจําเพาะของวัสดุยึดประสานคํานวณไดโดยเอานํ้าหนักวัสดุยึดประสานทั้งหมด
หารดวยนํ้าหนักนํ้าที่มีปริมาตรเทาวัสดุยึดประสานทั้งหมด ทฤษฎีความพรุนของโฟมคอนกรีตที่
ประกอบดวยสวนผสมปูนซีเมนตขยายตัว (cement extender) ชนิดหน่ึง ซึ่งมีอายุหน่ึงปหลังจากเท
คอนกรีตผานไป ดังแสดงในสมการตอไป (Kearsley and Wainwright, 2002)

 
  wb
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d
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






1

2.01
1 (2.23)

เมื่อ
dc = Density of concrete
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k = Water-to-cement ratio
b = Specific gravity of binder
w = Unit weight of water

2.6.7 ความสัมพันธระหวางการกระจายขนาดโพรงและกําลังรับแรงอัด
Visagie (2000) ไดศึกษาผลกระทบของโครงสรางจุลภาคตอคุณสมบัติของโฟมคอน

กรีตทําจากปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาถม (pozz-fill) ความหนาแนน 700–1500 kg/m3 โดยวิธี
PRE-FORMED FOAM METHOD พบวาการแทนที่ซีเมนตดวยเถาถม มีผลทําใหชองวางอากาศ
(air-void) กระจายตัวและมีขนาดเล็กลงตามระดับการแทนที่ของเถาถม  ขนาดชองวางอากาศยัง
สัมพันธกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต  กลาวคือกําลังรับแรงอัดคอนกรีตมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตาม
ขนาดของชองวางอากาศที่ลดลง  ทั้งน้ีขนาดชองวางอากาศมีอิทธิพลเฉพาะคอนกรีตที่มีความ
หนาแนนแหงตํ่ากวา 1,000 kg/m3 เทาน้ัน  เน่ืองจากคอนกรีตที่มีความหนาแนนต้ังแต 1,000 kg/m3

ขึ้นไป ชองวางอากาศมักกระจายอยูหางกัน  ดังน้ันอิทธิพลของชองวางอากาศจึงมีผลตอกําลังรับ
แรงอัดของซีเมนตเพสตลดลงตามสัดสวนความหนาแนนของคอนกรีต ดังรูปที่ 2.11

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางการกระจายขนาดชองวางอากาศและกําลังรับแรงอัด
ของโฟมคอนกรีตที่อายุ 28 วัน (Visagie, 2000)

Esmaily and Nuranian (2012) ไดศึกษาเซลลูลาคอนกรีตกําลังสูงแบบไมอบไอนํ้า
(non-autoclaved) ทําจากตะกรันเตาถลุงเหล็ก (slag) โดยใชดางกระตุนดวยโซเดียมซิลิเกต จากการ
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วิเคราะหภาพถายอิทธิพลของโครงสรางโพรงอากาศภายในที่มีตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
โดยใชกลองจุลทรรศนออปติคอลที่มีความละเอียดสูง พบวาการกระจายขนาดโพรงอากาศเปนแบบ
เซลลูลา ซึ่งมีความสัมพันธกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต กลาวคือคอนกรีตที่ใหกําลังรับแรงอัด
คอนขางสูง ลักษณะโครงสรางโพรงอากาศมักมีขนาดเล็กและกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ คลายกับ
รายงานการวิจัยของ Visagie (2000)

2.6.8 ผลของปริมาณเถา ความพรุนและอายุ ตอกําลังรับแรงอัด
กําลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีตไมไดมีเพียงความพรุนและความหนาแนนแหง

เทาน้ันที่เปนปจจัย แตยังมีอายุการบม สวนผสมและปริมาณเถารวมอีก  กําลังรับแรงอัดของ
โฟมคอนกรีตสามารถแทนโดยสมการตอไปน้ี (Kearsley and Wainwright, 2002)

    ptfc  1ln (2.24)

แทนดวย

   2321 // caca   (2.25)

   2321 // caca   (2.26)

เมื่อ
fc = Compressive strength (MPa)
t = Time since casting (days)
P = Porosity (as a fraction)
a/c = Ash-to-cement ratio (by weight)

α, ,  = Constants

Kearsley and Wainwright (2002) กําหนดคาที่แตกตางสําหรับคาคงที่ (α, , และ )
สําหรับเถาเชื้อเพลิง (pulverized fuel ash หรือ PFA) และเถาถม (pozz-fill) หรือเถาลอยที่ไมไดคัด
แยก (unclassified fly ash) ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ใชปูนซีเมนตขยายตัวสําหรับขอบเขต
ของงานวิจัยเฉพาะ Pozz-fill ในประเทศแอฟริกาใตเทาน้ัน (เถาลอย unclassified) ถึงแมวาผลของ
ปริมาณเถาลอยสูงจะทําใหลดกําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนก็ตาม แตในชวงอายุปลายการปรับปรุง
กําลังรับแรงอัดทําใหดีขึ้นไดโดยการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยในปริมาณสูงสุดไดถึง 75%
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โดยนํ้าหนัก

ตารางที่ 2.3 สวนประกอบสําหรับคาคงที่ของ α, , และ  (Kearsley and Wainwright, 2002)
Constant PFA Pozz-fill

α
1

2

3

1

2

3

3.70
24.91
52.89

-12.27
172.80

-196.00
34.02

3.70
23.74
56.78

-14.31
176.90

-229.70
46.04

2.7 ขอสรุปจากงานวิจัยที่เก่ียวของ
1) ความหนาแนนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเปนเร่ืองที่เกี่ยวของโดยตรงกับปริมาณ

อากาศหรือโฟมที่ใสเขาไปและมีผลตอการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของปริมาตรของนํ้าปูนเหลวขน
2) กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเปนฟงกชั่นแปรผันกับความหนาแนนและ

อายุของคอนกรีต
3) กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเปนฟงกชั่นผกผันกับปริมาณวัสดุอัดแทรก

และความพรุน
4) ปริมาณการแทนที่ของเถาที่เหมาะสมที่สุดจะสงผลใหมีกําลังรับแรงอัดสูงสําหรับที่ความ

พรุนหน่ึง
5) โครงสรางโพรงอากาศเปนสมบัติของโครงสรางจุลภาคที่สําคัญมากซึ่งมีอิทธิพลตอ

คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
6) คาการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเปนฟงกชั่นผกผันกับปริมาณวัสดุอัด

แทรกและความพรุน

2.8 กรอบแนวคิดงานวิจัย
จากการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาทําใหไดแนวทางในการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและ

โครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาผสมเถาลอย ซีโอไลตธรรมชาติ และนาโนซิลิกา
ผลิตโดยวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD ซึ่งไดกําหนดตัวแปรตาง ๆ จากงานวิจัยที่ผานมา
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ใหเหมาะสมในการวิจัยในคร้ังน้ี โดยแตละสวนผสมจะใชวัสดุปอซโซลานผสมแทนที่ปริมาณ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนดวยเถาลอยแคลเซียมสูงในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% ซีโอไลต
ธรรมชาติในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% และนาโนซิลิกาในปริมาณ 1%, 2%, และ 3% โดย
นํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานเทากับ 0.5, 0.6, และ 0.7 ควบคุม
ความหนาแนนแหงทุกสวนผสมประมาณ 800 kg/m3 บมที่อุณหภูมิหองไวในถุงพลาสติกปดผนึก
(seal) จนมีอายุครบ 3,  14, 28, และ 60 วัน ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ กําลังรับแรงอัด การหด
ตัวแหง การดูดซึมนํ้า การนําความรอน ทําการวิเคราะหภาพชองวางอากาศของกอนตัวอยาง
คอนกรีตที่แข็งตัวแลวดวยกลองจุลทรรศนออปติคอลที่มีความละเอียดสูง



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

ในสวนของบทน้ีจะอธิบายรายละเอียดของแผนการทดสอบ วิธีการทดสอบ ซึ่งแบงออกเปน
2 สวน โดยในสวนที่ 1 เปนการศึกษาผลของปริมาณนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (w/b) และการแทนที่
ของ เถาลอย ซีโอไลตธรรมชาติและนาโนซิลิกา ตอระยะเวลาการกอตัว กําลังรับแรงอัด หนวย
นํ้าหนัก การดูดซึมนํ้า การหดตัวแหง การทนซัลเฟต และการกระจายโพรงอากาศของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลา สวนที่ 2 เปนการทดสอบการวิเคราะหดวยภาพ (image analysis) ของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาเพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาด ปริมาณ และลักษณะของโพรงที่อาจมีผลตอ
ประสิทธิภาพการนําความรอน ผลกระทบของโพรงที่อาจมีตอคุนสมบัติอ่ืน ๆ  ไดแก กําลังรับ
แรงอัด การดูดซึมนํ้า การหดตัวแหง การเกิดคราบเกลือเน่ืองจากการถูกโจมตีดวยสารแมก นีเซียม
ซัลเฟต ความไมตอเน่ืองของโพรงเปด (open pore) เน่ืองจากผลของปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวย
วัสดุปอซโซลานตาง ๆ โดยการผาวิเคราะหเน้ือขางในของกอนตัวอยางคอนกรีตที่แข็งตัวแลว

3.1 วัสดุ (Materials)
3.1.1 ปูนซีเมนต

ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษา เปนปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 (type-I Portland
cement หรือ OPC) ตามมาตรฐาน (ASTM C150-2000)

3.1.2 เถาลอย
เถาลอย (Fly ash หรือ FA) ที่ใชในการศึกษาเปนเถาลอยชนิดมีปริมาณแคลเซียมสูง

(high-calcium fly ash) จากโรงไฟฟาพลังงานความรอน อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ประเทศไทย
(Mae Moh power plant, Thailand) เถาลอยที่ใชในการศึกษานําไปวิเคราะหทดสอบองคประกอบ
ทางเคมีโดยวิธี X-ray fluorescence (XRF) และคุณสมบัติทางกายภาพของ OPC, FA, NZ, และ NS
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3.1.3 ซีโอไลตธรรมชาติ
ซีโอไลตธรรมชาติ (natural zeolite หรือ NZ) ที่ใชในการศึกษาเปนชนิด Clinoptilolite

((Na,K,Ca)6(Si,Al)36O7220H2O) ที่ผานการบดละเอียดโดยไมผานกระบวนการเผา (non-calcined)
จากแหลงของบริษัทแหงหน่ึงในจังหวัดปทุมธานี

3.1.4 นาโนซิลิกา
นาโนซิลิกา (nano-silica หรือ NS) เปนสารซิลิกา (SiO2) ที่มีขนาดของอนุภาคละเอียด

สูงดวยพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface) ไมตํ่ากวา 200 m2/g ใชในการศึกษาเปรียบเทียบกับ FA
และ NZ ซึ่งนาโนซิลิกามีความเปน อสัณฐาน (amorphous) หรือไมเปนผลึกอยูในรูปผง (powder) ที่
ไดจากการสังเคราะห (Zhang et al., 2012) จากแหลงของบริษัทแหงหน่ึงในจังหวัดปทุมธานี

3.1.5 สารเพิ่มฟอง
สารเพิ่มฟองที่ใชในการศึกษาเปนชนิดสังเคราะหประเภทประจุลบ

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ
3.2.1 เคร่ืองผสม

เคร่ืองผสม (mixer) คอนกรีตมวลเบาเปนแบบเพลาหมุนในแนวนอน ที่ประกอบดวย
ใบกวนแบบเกลียว (screw) ความจุในการผสมสูงสุดคร้ังละไมเกิน 0.09 m3 ขับเคลื่อนดวยมอเตอร
ไฟฟาขนาด 2 Hp ทดรอบความเร็วดวยเกียรทดใหมีอัตราการหมุนของใบกวนที่อัตราความเร็ว
40–45 r/min ลักษณะเคร่ืองผสมดังแสดงไวในรูปที่ 3.1

3.2.2 เคร่ืองกําเนิดโฟม
เคร่ืองสรางฟองหรือเคร่ืองกําเนิดโฟม (foam generator) เปนชนิดถังแรงดันใชคูกับ

เคร่ืองอัดอากาศ ลักษณะเคร่ืองสรางฟองประกอบดวยอุปกรณที่สําคัญ คือตัวปรับแรงดันเขาถัง
(regulator) เพื่อใหความดันภายในถังคงที่ 0.6 MPa และอุปกรณผสมสารเพิ่มฟองกับนํ้าซึ่งจะให
ฟองในปริมาณมาก ที่ไดจากการใสสารเพิ่มฟองเจือจางกับนํ้าในสัดสวน สารเพิ่มฟองต อนํ้า 1 : 40
โดยนํ้าหนัก
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รูปที่ 3.1 ชุดเคร่ืองผสมคอนกรีตมวลเบา CLC

3.2.3 เคร่ืองอัดอากาศ
เคร่ืองอัดอากาศ (air compressor) ใชคูกับเคร่ืองสรางฟองชนิดถังแรงดันมีหนาที่

สําหรับเติมอากาศเขาในถังของเคร่ืองสรางฟอง มีขนาดปริมาตรถังโตกวาเคร่ืองสรางฟอง 4 เทาซึ่ง
จะต้ังความดันอยูในชวง 0.4–0.7 MPa ±0.007 MPa.

3.2.4 ภาชนะชั่งนํ้าหนักของโฟม
การทดสอบหาความหนาแนนของโฟมเหลว ทําไดโดยฉีดโฟมเหลว ลงในถัง

(container) ที่ทราบปริมาตรแลว ขนาดถังที่ใชอาจมีปริมาตร 0.02–0.06 m3 ปาดปากถังใหเสมอพอดี
จากน้ันนําไปชั่งนํ้าหนัก คํานวณหาความหนาแนนของโฟม เพื่อนําไปเปนขอมูลในการออกแบบ
สวนผสมของคอนกรีตมวลเบา ซึ่งความหนาแนนของโฟมเหลวคืออัตราสวนระหวางนํ้าหนักของ
โฟมที่อยูในถังตอปริมาตรถัง มีหนวยเปน kg/m3

3.2.5 เคร่ืองทดสอบการนําความรอน
การทดสอบการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบา ทําไดโดยการเจาะ (coring) กอน

ตัวอยางใหไดแทงคอนกรีตที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 mm ความยาว 25 mm จากน้ันนําไปเขา
เตาอบเพื่อไลความชื้น ที่อุณหภูมิ 110± 5 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันจึงนําเขาเคร่ืองทดสอบการ
นําความรอน ดังในรูปที่ 3.2 โดยใหความรอนแกกอนตัวอยางที่ปลายดานหน่ึง สวนปลายอีกดานมี
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การทําใหอุณหภูมิตํ่าโดยการหลอเย็นดวยนํ้า เพื่อใหเกิดการนําความรอนจากอุณหภูมิสูงไปสู
อุณหภูมิที่ตํ่ากวาในแนวเสนตรง โดยมีการปองกันการสูญเสียความรอนดวยฉนวนหุมอยางดี
โดยรอบ ในขณะทดสอบทําการวัดคาอุณหภูมิ คากระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ปอนเขา โดยเทียบ
กับแทงทองแดงมาตรฐาน คาที่ไดทั้งหมดจะนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k)

รูปที่ 3.2 เคร่ืองทดสอบการนําความรอน

3.3 วิธีการทดสอบ
3.3.1 การออกแบบสวนผสม (Mix design)

ใชเถาลอยและซีโอไลตธรรมชาติ แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ใน
ปริมาณ 10, 20, และ 30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน และใชนาโนซิลิกาแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในปริมาณ 1, 2, และ 3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน คงที่อัตราสวน
นํ้าตอวัสดุยึดประสาน (w/b) ทุกสวนผสมเทากับ 0.5, 0.6, และ 0.7 ควบคุมความหนาแนนแหงทุก
สวนผสมทั้งหมดเทากับ 800 kg/m3 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 เน่ืองจากความหนาแนนของคอนกรีต
CLC ขึ้นอยูกับปริมาณโพรง (pores) ของคอนกรีต ในทางปฏิบัติการวัดความหนาแนนของ
คอนกรีตในภาคสนาม (site) ไดอยางแมนยําน้ันเปนเร่ืองยาก ดังน้ันในทุกกรณีสวนใหญ CLC
คอนขางจะเปนปฏิภาคกับปริมาตรโฟมมากกวานํ้าหนักของโฟม วิธีการทดสอบทําตามมาตรฐาน
(ASTM C796-2004) มีขั้นตอนดังน้ี
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1) คํานวณหาปริมาณนํ้าจากปริมาณซีเมนตทั้งหมด (w/c = คาคงที่ เชน 0.5) ซึ่งอาจมี
วัสดุอัดแทรก (filler) อ่ืนรวมดวย เชน FA หรือ NZ

2) หาปริมาตรอากาศ (m3) ในสวนผสมจากการพิจารณาของหน่ึงหนวยปริมาตร (unit
volume) และจากความหนาแนนเปาหมาย (target density) ของปริมาตรโฟมที่ตองการ

สูตรคํานวณหาปริมาตรโฟมที่ตองการสําหรับสวนผสมหาไดจากสมการที่ 3.1 เมื่อ
ทราบความหนาแนนของคอนกรีตที่ออกแบบ (design density หรือ Dd) สามารถคํานวณไดจาก
ปริมาตรของอากาศที่ตองการ (air required)

Wet density,  
    fcw

cfw
d VWW

WWW
D





100015.31000

(3.1)

เมื่อ Dd = Design density (kg/m3)
Vf = Volume of foam required (m3)
Ww = Weight of water (kg)
Wc = Weight of cement (kg)

สารเพิ่มฟองเมื่อเจือจางกับนํ้าจะมีคาความถวงจําเพาะ (Specific gravity) เทากับ 1
หรือหนวยนํ้าหนักเทากับ 1,000 kg/m3 แตเมื่อนํามาผานเคร่ืองกําเนิดโฟมจะมีหนวยนํ้าหนักเปน
Wuf (มีหนวยเปน kg/m3) ฉะน้ันความสัมพันธระหวางปริมาตรอากาศและปริมาตรโฟมใน 1
ลูกบาศกเมตร อาจกําหนดไวดังน้ี

Vf = Va + (Wf / Wuf ) (3.2)

เมื่อ Va = Volume of air required (m3)
Vf = Volume of foam (m3)
Wf = Weight of foam (kg)
Wuf = Unit weight of foam (kg/m3)

ความสัมพันธระหวางปริมาตรอากาศและปริมาตรโฟมจากสมการที่ 3.2 อาจเขียน
ใหมไดเปน Va = Vf (Wf / Wuf )

สําหรับการคํานวณความหนาแนนแหง (oven-dry density) อาจหาไดโดยสมมุติวานํ้า
ที่ผสมคอนกรีตสวนหน่ึงน้ันถูกใชทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 20% ของนํ้าหนักซีเมนต กลาวคือปริมาณ
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นํ้า 20% กลายเปนซีเมนตเจล ดังน้ันกรณีที่ตองการความหนาแนนแหงที่ 800 kg/m3 ปริมาณ
ปูนซีเมนตที่ใชจึงควรมีประมาณ 666.7 kg ใน 1 m3 เพราะวานํ้าหนักของคอนกรีตสวนหน่ึงน้ันมา
จากนํ้าหนักของนํ้า เทากับ    3.1332010080020  kg ดังน้ันในคอนกรีตสดจึงตองเผื่อ
ปริมาณนํ้า 20% ของนํ้าหนักซีเมนตของคอนกรีตแหง ดังสมการที่ 3.3

Dry density = (Wc + 0.2Wc) / Vbatch (3.3)

เมื่อ Wc = Weight of cement (kg)
Vbatch = Volume of batch (m3)

3.3.2 การเตรียมโฟม
คอนกรีตมวลเบาที่ใชในการศึกษาเปนระบบ CLC โดยควบคุมความหนาแนนแหง

ของคอนกรีตที่ 800 kg/m3 โดยมีเทคนิคในการทําใหนํ้ากลายเปนโฟมเหลว (liquid foam) บางสวน
กอนที่จะนําไปผสมกับคอนกรีตสดที่เรียกวา PRE-FORMED FOAM METHOD โดยการใชสาร
เพิ่มฟองในการสรางฟองอากาศขนาดเล็กมีขนาดต้ังแต 0.1–1 mm ซึ่งมีขั้นตอนคือนําสารเพิ่มฟอง
ดังกลาวเจือจางกับนํ้าในอัตราสวน สารเพิ่มฟองตอนํ้า 1 : 40 จากน้ันนําไปผานเคร่ืองสรางฟองที่ตอ
เขากับเคร่ืองอัดลมหรือเคร่ืองอัดอากาศ จากน้ันฉีดเปนโฟมเหลวใสลงไปในเคร่ืองผสม โฟมเหลว
มีความหนาแนนเฉลี่ย 45 kg/m3 ปริมาณสารเพิ่มฟองที่ใสลงไปในแตละสวนผสมของคอนกรีต
แสดงไวในตารางที่ 3.1 วิธีการทดสอบทําตามมาตรฐาน (ASTM C796-2004)

3.3.3 การหลอกอนตัวอยาง
ทําการเทคอนกรีตสดลงในแบบหลอมาตรฐานขนาด 100×100×100 mm ทันที

ภายหลังผสมคอนกรีตเสร็จ และใชคอนเคาะที่ขางแบบเพื่อใหคอนกรีตไหลเขาแบบทั่วถึงกันทั้ง
กอนโดยเทใหพูนปากแบบเล็กนอย จากน้ันปลอยทิ้งไวประมาณ 1 ชั่วโมง จึงใชเกรียงเหล็กปาด
ผิวหนาคอนกรีตใหเรียบ จํานวนกอนตัวอยางที่หลออยางนอยจํานวน 4 กอนสําหรับการทดสอบ
กําลังรับแรงอัด แลวปดดวยแผนพลาสติกเพื่อปองกันการระเหยของนํ้า

3.3.4 การถอดแบบและการบม
ภายหลังเทคอนกรีตประมาณ 24 ชั่วโมง จะทําการถอดแบบหลอออก แลวนํากอน

ตัวอยางหอปดทับรอบผิวหนาทั้ง 6 ดาน ดวยแผนพลาสติกและเก็บไวในถุงพลาสติกที่ปดปากถุง
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เพื่อปองกันการระเหยของนํ้า (ASTM C495-99) และ นําไปบมไวในหองควบคุมอุณหภูมิ 23±2 °C
จนถึงวันทดสอบกอนตัวอยาง

3.3.5 การทดสอบกําลังรับแรงอัด
การทดสอบกําลังรับแรงอัด (compressive strength test) ของคอนกรีตมวลเบาโดย

หลอกอนตัวอยางขนาด 100×100×100 mm โดยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวย
เถาลอยในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% ซีโอไลตธรรมชาติในปริมาณ 10%, 20%, และ30% และ
นาโนซิลิกาในปริมาณ 1–3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน คงที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึด
ประสาน (w/b) เทากับ 0.5, 0.6, และ 0.7 ควบคุมความหนาแนนแหงของคอนกรีตเทากับ 800 kg/m3

ทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุบม 3, 14, 28, และ 60 วัน ตามมาตรฐาน (BS 1881-116)

3.3.6 ความหนาแนนแหง
การทดสอบหาคาความหนาแนนแหง (dry density) ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาทํา

ไดโดยการนํากอนตัวอยางทรงลูกบาศกมาตรฐาน ขนาด 100 × 100 × 100 mm จํานวน 3 กอน ที่มี
อายุบม 28 วัน เขาตูอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 110±5 °C จากน้ันนํามาชั่งนํ้าหนักและวัด
ขนาดเพื่อหาปริมาตร ซึ่งความหนาแนนคืออัตราสวนระหวางมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตรมีหนวย
เปน kg/m3 การทดสอบทําตามมาตรฐาน (ASTM C495-99)

3.3.7 การดูดซึมนํ้า
การทดสอบการดูดซึมนํ้า (water absorption) ของคอนกรีตมวลเบาโดยเอากอน

ตัวอยางขนาด 100×100×100 mm ที่มีอายุการบม 28 วัน จํานวน 3 กอน รายละเอียดวิธีการทดสอบ
ตามมาตรฐาน (ASTM C642-97) จากน้ันแชกอนตัวอยางไวในนํ้าเปนเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบ
กําหนดจึงเอาออกจากนํ้าแลวใชผาซับนํ้าสวนเกินที่ผิวของกอนตัวอยางและชั่งนํ้าหนักภายในเวลา
30 วินาที ซึ่งคาที่ไดคือนํ้าหนักเปยก (wet weight) โดยบันทึกคาใหละเอียดถึง 0.05 kg

นํากอนตัวอยางเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 110 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดจึงนํา
ออกจากเตาอบ จากน้ันปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวชั่งนํ้าหนักโดยบันทึกคาใหละเอียดถึง 0.05
kg คาที่ไดคือนํ้าหนักอบแหง (dry weight) ของกอนตัวอยาง คาการดูดซึมนํ้าสามารถคํานวณไดดัง
สมการที่ 3.4 โดยเปนคาเฉลี่ยของกอนตัวอยางจํานวน 3 กอน

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า โดยนํ้าหนัก = (Ww / Wd) × 100 (3.4)
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เมื่อ Ww = นํ้าหนักนํ้าในกอนตัวอยางที่ดูดซึมเขาไป (kg)
Ww = นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังแชในนํ้า  นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังอบ
Wd = นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังอบ (kg)

3.3.8 สัมประสิทธิ์การนําความรอน
สัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity ใชสัญลักษณ k หรือ λ) คือ

คุณสมบัติภายในของวัสดุอยางหน่ึงซึ่งเกี่ยวของกับความสามารถในการนําความรอนของวัสดุ การ
นําความรอน (heat conductivity) เปนปรากฏการณที่พลังงานความรอนถายเทภายในวัตถุหน่ึง ๆ
หรือระหวางวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ของพลังงานความรอนจาก
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยที่ตัวกลางปราศจากการเคลื่อนที่

การนําความรอนเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นบนชั้นอะตอมของอนุภาค ซึ่งเปนผลมา
จากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ คลายกับการนําไฟฟาในของเหลวและของแข็งที่เกิดการสั่น
ของโมเลกุลขางเคียงในกาซ การนําความรอนเกิดขึ้นผานการสั่นสะเทือนระหวางโมเลกุล กลาวคือ
การนําความรอนเปนการถายเทความรอนผานโดยตรงจากวัตถุหน่ึงไปยังอีกวัตถุหน่ึงโดยการสัมผัส
กัน วัสดุใดจะนําความรอนไดดีหรือไมน้ันขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่ไดจากการ
ทดสอบ การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบหาคาการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาทําไดโดยการ
หลอหรือเจาะเอาจากกอนตัวอยางใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 mm ความยาว 25 mm ผิวหนา
สัมผัสเรียบทั้งสองดาน มีอายุการบมครบ 28 วัน จากน้ันนําไปเขาเคร่ืองทดสอบคุณสมบัติการนํา
ความรอน โดยใหความรอน (Q) ดวยการจายพลังงานไฟฟาผานขดลวดความรอนบนผิวสัมผัสดาน
หน่ึงที่อุณหภูมิ 50 °C และดานผิวสัมผัสอีกดานที่อยูตรงกันขามจะถูกทําใหมีอุณหภูมิตํ่ากวาเพื่อให
เกิดการถายเทความรอน ทําการวัดคาอุณหภูมิทั้งสองจุด ซึ่งผลตางของอุณหภูมิระหวางจุดที่วัดคือ
ΔT นําคาที่ไดแทนลงในสมการที่ 3.5 จะไดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน การทดสอบทําตาม
มาตรฐาน (ASTM C177-97)

k = (Q × L) / (A × ΔT) (3.5)

เมื่อ k = Thermal conductivity (W/m.K หรือ W/m.°C)
Q = ปริมาณความรอนที่ไหลผานตัวอยางทดสอบ (Watt หรือ W)
L = ความหนาของตัวอยางทดสอบ (m)
A = พื้นที่หนาตัดขวาง (m2)
ΔT = ผลตางระหวางจุดที่วัดอุณหภูมิ (K หรือ °C)
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3.3.9 การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว
ทําการทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวระยะตน (Initial setting time) และระยะปลาย

(Final setting time) ตามมาตรฐาน (ASTM C191-2001) โดยใชปริมาณสัดสวนวัสดุผสมตามที่
ออกแบบ ซึ่งการกอตัวระยะตนคือระยะเวลาที่การจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1
mm เปนระยะ 25 mm ในเวลา 30 วินาที และการกอตัวระยะปลายคือระยะเวลาที่คอนกรีตมวลเบา
เซลลูลากอตัวจนกระทั้งเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm ไมสามารถจมลงไดดวย
นํ้าหนักของเข็มมาตรฐาน

3.3.10 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของวัสดุ
โดยใชขวดทดลองมาตรฐานเลชาทีลิเออร (Le Chatelier flask) ทดสอบตาม

มาตรฐาน (ASTM C188-95) ซึ่งคาความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุตอ
นํ้าหนักของนํ้าที่มีปริมาตรเทาวัสดุน้ันโดยปริมาตรของปูนซีเมนตปอรตแลนดและวัสดุปอซโซ
ลานหาไดจากการแทนที่ในนํ้ามันกาดที่อุณหภูมิ 21 °C

3.3.11 การทดสอบหาคาความละเอียดโดยวิธีของเบลน
การทดสอบหาคาความละเอียดโดยวิธีของเบลน (Blaine) เปนการวัดความละเอียด

สัมพัทธของปูนซีเมนตปอรตแลนดในรูปของพื้นที่ผิวจําเพาะ เปนคาของพื้นที่ผิวทั้งหมด มีหนวย
เปน cm2/gโดยใชเคร่ืองวัดคาการซึมผานอากาศของเบลนตามมาตรฐาน (ASTM C204-2004)

3.3.12 การทดสอบการทนซัลเฟต
การทดสอบความทนทานตอสารซัลเฟต ทําไดโดยการแชคอนกรีตมวลเบาใน

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก โดยใชกอนตัวอยางขนาด
100×100×100 mm สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัด จํานวน 3 กอน ที่อายุ 3, 14, 28, 60, 90, 120,
150, และ 180 วัน

การทดสอบการขยายตัวหรือการเปลี่ยนแปลงความยาว (length change) ของ
ตัวอยางคอนกรีต โดยใชแบบหลอกอนตัวอยางขนาด 75×75×285 mm จํานวน 3 กอน พรอมติดต้ัง
หัว Stud ที่ปลายทั้งสองดาน ทดสอบเปนเวลานาน 180 วัน โดยสามารถหาคาการขยายตัวของ
ตัวอยางคอนกรีตไดจากสมการที่ 3.6 วิธีการทดสอบทําตามมาตรฐาน (ASTM C1012-2012)

100



g

i

L

LL
L (3.6)

เมื่อ L = คาการเปลี่ยนแปลงความยาวหรือขยายตัว (%)
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L = ความยาวของแทงตัวอยางที่แชในสารละลายซัลเฟต (mm)
Li = ความยาวเร่ิมตนของแทงตัวอยาง (mm)
Lg = Gauge length = 250 mm

3.3.13 การทดสอบการหดตัวแหง
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ไดจากสมการที่ 3.7

i

g

L L
L

L


  (3.7)

เมื่อ L = คาการเปลี่ยนแปลงความยาวหรือหดตัวแหง (mm/mm)
L = ความยาวของแทงตัวอยางที่อายุตาง ๆ (mm)
Li = ความยาวเร่ิมตนของแทงตัวอยาง (mm)
Lg = Gauge length = 250 mm

3.4 การทดสอบระดับจุลภาค
3.4.1 X-ray diffraction (XRD)

การวิเคราะหโครงสรางผลึก (crystalline pattern phase) ของวัสดุโดยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction หรือ XRD) โดยรังสีเอ็กซจะเลี้ยวเบนไปตามชองวาง
ระหวางอะตอมภายในผลึกและจะถูกบันทึกคา แลวทําการวิเคราะหธรรมชาติของโครงสรางผลึก
น้ัน โดยระยะหางระหวางอะตอมน้ันสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.8 ของแบรกส (Bragg)

n = 2d∙sin (3.8)
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เมื่อ n = อันดับการเลี้ยวเบน (เลขจํานวนเต็มต้ังแต 1, 2, 3,…)
 = มุมตกกระทบ (องศา)
 = ความยาวคลื่น (Å หรือ อังสตรอม)
d = ระยะหางระหวางระนาบผลึกที่รังสีตกกระทบ (Å หรือ อังสตรอม)

การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ XRD น้ัน ทําไดโดยการทุบกอนตัวอยางลูกบาศก
ขนาด 100×100×100 mm ใหแตกเปนชิ้นเล็ก ประมาณ 5–10 mm นําชิ้นตัวอยางไปจุมใน
ไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ –195 ๐C ประมาณ 5 นาที นําชิ้นตัวอยางไปทําใหแหงโดยใชเคร่ือง
Freeze-dryer ที่อุณหภูมิ –40 ๐C ความดัน 0.5 Pascal เปนเวลา 2 วัน หลังจากน้ันจึงนําชิ้นตัวอยาง
ไปบดแลวแรงผานตะแกรงมาตรฐาน ASTM เบอร 100 นําชิ้นตัวอยางที่ไดไปทดสอบ XRD ดวย
เคร่ือง XRD-6000 ดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 เคร่ืองวิเคราะหโครงสรางผลึก (XRD)
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3.4.2 Scanning electron microscope (SEM)
กอนตัวอยางคอนกรีตมวลเบาจะถูกนํามาเขาเคร่ืองถายภาพขยายอนุภาคกําลังสูงหรือ

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนหรือสองกราด (Scanning electron microscope หรือ SEM)
เพื่อที่จะนําภาพถายขยายของอนุภาค (Scanning electron microscopy) มาวิเคราะห เตรียมตัวอยาง
โดยทําการทุบกอนลูกบาศกขนาด 100×100×100 mm ใหแตกเปนชิ้นเล็ก ขนาดกวาง × ยาว
ประมาณ 10×10 mm ความหนา 5 mm จากน้ันนําชิ้นตัวอยางไปทําใหแหงดวยเคร่ือง Freeze-dryer
ที่อุณหภูมิ –40๐C ความดัน 0.5 Pascal เปนเวลา 2 วัน หลังจากน้ันนําชิ้นตัวอยางไปเคลือบผิวดวย
ทองคําและนําไปทดสอบถายภาพขยายอนุภาคกําลังสูงดวยเคร่ือง JSM-6460LA model Scanning
Electron Microscope (JEOL) ดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูง (SEM)

3.4.3 Mercury intrusion porosimeter (MIP)
การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบหาขนาดและการกระจายของโพรง ทําไดโดยการทุบ

กอนตัวอยางลูกบาศกขนาด 100×100 ×100 mm ใหแตกเปนชิ้นเล็กประมาณ 5–8 mm โดยจะเลือก
เอาชิ้นตัวอยางที่อยูตรงใจกลางกอนลูกบาศก ใชประมาณ 8 กรัม นําชิ้นตัวอยางไปจุมลงใน
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ไนโตรเจนเหลวซึ่งมีอุณหภูมิตํ่าที่ –195 ๐C เปนเวลาประมาณ 5 นาที จากน้ันนําชิ้นตัวอยางไปทําให
แหงดวยเคร่ือง Freeze-dryer ที่อุณหภูมิ –40 ๐C ที่ความดัน 0.5 Pascal เปนเวลา 2 วัน จากน้ันจึงนํา
ชิ้นตัวอยางประมาณ 1–2 กรัม ใสไวในแทงใสตัวอยาง (penetrometer) แลวติดต้ังในชองความดัน
ตํ่า เดินเคร่ืองเพื่อใหระบบเปนสุญญากาศ หลังจากน้ันเพิ่มความดันจนถึง 30  psi และนําแทงใส
ตัวอยางชั่งนํ้าหนักและติดต้ังที่ชองความดันสูง  เพื่ออัดความดันจนกระทั่งถึงความดันสูงสุดที่
33,000 psi

รูปที่ 3.5 เคร่ืองทดสอบ MIP

3.4.4 X-ray fluorescence analysis (XRF)
ตัวอยางวัสดุที่จะใชในการศึกษาจะผานการทดสอบหาองคประกอบทางเคมีโดยผาน

เคร่ืองวิเคราะห X-ray fluorescence หรือ XRF ทําไดโดยการนําผงตัวอยางมาบดในครก บดสาร
(ceramic or agate mortar) เพื่อใหตัวอยางเปนผงที่ละเอียดขึ้น และมีขนาดของเม็ดผงใกลเคียงกัน
ทาตัวอยางลงบนเทปดานที่เปนกาวบนแผนเฟรมที่เตรียมไว ใชพูกันที่สะอาดเกลี่ยผงตัวอยางใหติด
บนเทปเปนชั้นบางอยางสม่ําเสมอ ทําความสะอาดแผนตัวอยางใหเรียบรอย ตรวจสอบความ
สม่ําเสมอของแผนตัวอยาง แลวจึงใชเทปใสปดทับตัวอยาง เพื่อกันไมใหผงหลุดออกจากแผนเฟรม
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แหงดวยเคร่ือง Freeze-dryer ที่อุณหภูมิ –40 ๐C ที่ความดัน 0.5 Pascal เปนเวลา 2 วัน จากน้ันจึงนํา
ชิ้นตัวอยางประมาณ 1–2 กรัม ใสไวในแทงใสตัวอยาง (penetrometer) แลวติดต้ังในชองความดัน
ตํ่า เดินเคร่ืองเพื่อใหระบบเปนสุญญากาศ หลังจากน้ันเพิ่มความดันจนถึง 30  psi และนําแทงใส
ตัวอยางชั่งนํ้าหนักและติดต้ังที่ชองความดันสูง  เพื่ออัดความดันจนกระทั่งถึงความดันสูงสุดที่
33,000 psi

รูปที่ 3.5 เคร่ืองทดสอบ MIP

3.4.4 X-ray fluorescence analysis (XRF)
ตัวอยางวัสดุที่จะใชในการศึกษาจะผานการทดสอบหาองคประกอบทางเคมีโดยผาน

เคร่ืองวิเคราะห X-ray fluorescence หรือ XRF ทําไดโดยการนําผงตัวอยางมาบดในครก บดสาร
(ceramic or agate mortar) เพื่อใหตัวอยางเปนผงที่ละเอียดขึ้น และมีขนาดของเม็ดผงใกลเคียงกัน
ทาตัวอยางลงบนเทปดานที่เปนกาวบนแผนเฟรมที่เตรียมไว ใชพูกันที่สะอาดเกลี่ยผงตัวอยางใหติด
บนเทปเปนชั้นบางอยางสม่ําเสมอ ทําความสะอาดแผนตัวอยางใหเรียบรอย ตรวจสอบความ
สม่ําเสมอของแผนตัวอยาง แลวจึงใชเทปใสปดทับตัวอยาง เพื่อกันไมใหผงหลุดออกจากแผนเฟรม
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จากน้ันนําไปทดสอบ ดวยเทคนิค X-ray absorption spectroscopy (XAS) และ X-ray  fluorescence
analysis  (XRF)

รูปที่ 3.6 เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบธาตุ (XRF)

3.4.5 Laser particle size analyzer
ตัวอยางวัสดุที่จะใชในการศึกษาที่มีลักษณะเปนเม็ด ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถา

ลอย และ ซีโอไลตธรรมชาติ จะผานการทดสอบการวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค (particle
size analyzer) ซึ่งเคร่ืองมือวิเคราะหขนาดของอนุภาคในระดับจุลภาค (micro) โดยอาศัยหลักการ
กระเจิงและการเลี้ยวเบนของแสงโดยใช Helium-neon laser เปนแหลงกําเนิดแสง กลาวคือเมื่อมี
แสงตกกระทบกับอนุภาคบางสวนจะถูกดูดกลืนและสวนเลี้ยวเบนบางสวนทะลุผานออกไป ทําให
เกิดการสอดแทรก Scattering  pattern ดวยความเขมของแสงตาง ๆ อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะสามารถ
ทําใหมุมที่แสงมีการเลี้ยวเบนเปนมุมกวางกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญ การวัดปริมาตรถูกควบคุมดวย
ความกวางของ Laser beam (ขนาด 10–25 mm) และความยาวของทางเดิน Sample cell สามารถวัด
การกระจายขนาดของอนุภาคไดจาก Scattering โดยสามารถวัดขนาดอนุภาคไดในชวง 0.04 –
2,000 µm มีคาความผิดพลาดไมเกิน 5% และถาตัวอยางที่นํามาวิเคราะหทราบคาความหนาแนน จะ
สามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวของอนุภาคได  ตัวอยางที่ใชวัดคาอยูในรูปผง (powder) และแหง การ
เตรียมการทดสอบทําไดโดยตักวัสดุที่จะทดสอบดวยชอนตักเฉพาะ ผานเขาไปในเคร่ืองวิเคราะห
ขนาดอนุภาค ในรูปที่ 3.7
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รูปที่ 3.7 เคร่ืองวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค

3.4.6 การทดสอบโครงสรางชองวางอากาศโดยวิธีวิเคราะหภาพ
เน่ืองจากโครงสรางชองวางอากาศ (air-void structure) ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

(CLC) ถูกระบุวาเปนหน่ึงในสิ่งที่สําคัญมากที่สุดของคุณสมบัติระดับจุลภาคที่มีอิทธิพลตอ
คุณสมบัติของ CLC ในการคนหาวิธีที่จะอธิบายโครงสรางชองวางอากาศ (air-void structure) ของ
CLC ซึ่งในบทที่สี่จะมีการประเมินผลวิธีการของการกําหนดของพารามิเตอรชองวางอากาศสําหรับ
คอนกรีตกักกระจายฟองอากาศที่แข็งตัวแลว

การตัดวัตถุใหขาดออกจากกันเพื่อจะดูชองวางภายในเรียกวาการทํา Stereology เปน
พื้นฐานของการวิเคราะหภาพ (image analysis) เพราะน้ันหมายถึงวิธีการทางคณิตศาสตรสําหรับ
การสรางพารามิเตอรสามมิติ (three-dimensional) ขึ้นใหม ที่จะทําใหมีความชัดเจนของโครงสรางที่
ไดจากการวัดบนสวนตัด (section) ของโครงสราง (Pleau et al., 2001) โดยกอนจะทําการวิเคราะห
ดวยกลองจุลทรรศน จะทําการเตรียมชิ้นตัวอยางทรงลูกบาศกความหนาระหวาง 12–15 mm ถูกตัด
โดยการใชเคร่ืองตัดใบเพชร ดังที่ เห็นในรูปที่ 3.8 ชิ้นตัวอยางที่ถูกตัดหนาสัมผัสต้ังฉากกับ
แนวราบ และตัดแบงยอยเปนสี่สวนอีกคร้ังจนมีขนาดของตัวอยาง 50×50 mm ความหนา 12–15
mm จากน้ันทําการขัดพื้นผิวที่จะทดสอบของตัวอยางในสภาพเปยกดวยนํ้าโดยใชกระดาษทราย
เบอร 180 และ 600 ตามลําดับ เพื่อใหไดพื้นผิวที่เรียบเนียน ดังที่เห็นในรูปที่ 3.9 จากน้ันชิ้นงานจะ
ถูกทําความสะอาดดวยลมเปาโดยเคร่ืองอัดอากาศทั่วไป และเตรียมเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 50 °C
เพื่อใหแนใจวาผิวแหงสําหรับการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน

การประมวลผลภาพและระบบการวิเคราะหที่ใชในการวิจัยคร้ังน้ีแสดงในรูปที่ 3.10
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ดวยกลองจุลทรรศน จะทําการเตรียมชิ้นตัวอยางทรงลูกบาศกความหนาระหวาง 12–15 mm ถูกตัด
โดยการใชเคร่ืองตัดใบเพชร ดังที่ เห็นในรูปที่ 3.8 ชิ้นตัวอยางที่ถูกตัดหนาสัมผัสต้ังฉากกับ
แนวราบ และตัดแบงยอยเปนสี่สวนอีกคร้ังจนมีขนาดของตัวอยาง 50×50 mm ความหนา 12–15
mm จากน้ันทําการขัดพื้นผิวที่จะทดสอบของตัวอยางในสภาพเปยกดวยนํ้าโดยใชกระดาษทราย
เบอร 180 และ 600 ตามลําดับ เพื่อใหไดพื้นผิวที่เรียบเนียน ดังที่เห็นในรูปที่ 3.9 จากน้ันชิ้นงานจะ
ถูกทําความสะอาดดวยลมเปาโดยเคร่ืองอัดอากาศทั่วไป และเตรียมเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 50 °C
เพื่อใหแนใจวาผิวแหงสําหรับการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน

การประมวลผลภาพและระบบการวิเคราะหที่ใชในการวิจัยคร้ังน้ีแสดงในรูปที่ 3.10
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ประกอบไปดวยกลองถายภาพสีที่มีความละเอียดสูงเชื่อมตอกับกลองจุลทรรศนออปติคอล (optical
microscope) และเคร่ืองคอมพิวเตอรที่มีซอฟตแวรการวิเคราะหภาพ กลองจุลทรรศนมีอุปกรณ
เคลื่อนยายแทนในแนวแกน X และ Y โดยสามารถยายชิ้นงานดวยตนเองทั้งในทิศทาง X และ Y
ภาพตัวอยางที่ไดจะถูกเก็บรวบรวมไวในแฟมขอมูลประจําเค ร่ือง ซอฟตแวรมีฟงกชั่น
Morphometry area ซึ่งชวยใหการเก็บรวบรวมขอมูลของภาพสุมเลือก หรือสวนของชิ้นงาน และ
ฟงกชั่นยอยที่ชวยใหการกําหนดพื้นที่ขนาดเล็กลงจากภาพที่จะไดรับการตรวจโดยใชอุปกรณ เชน
ชี้เมาสเพื่อวาดเสนรอบวงของพื้นที่ดังกลาว จะถูกแสดงบนหนาจอคอมพิวเตอร เปนเสนสีดําบาง
ขอมูลจากพื้นที่ที่กําหนดในทุกภาพจะถูกจัดเก็บและวิเคราะหแยกขอมูลออกสูการนําเสนอและ
จัดเก็บไวในแฟม สําหรับการใชงาน การประมวลผลโปรแกรมคอมพิวเตอรทุกขอมูลจากพื้นที่
ลอมรอบของภาพที่เฉพาะเจาะจงประกอบดวยพื้นที่ทั้งหมดในหนวยการสอบเทียบ ความยาวรวม
ของเสนรอบรูปในหนวยการสอบเทียบ ตําแหนง x และ y ของจุด Centroid พื้นที่ การทดสอบตาม
คําแนะนําในมาตรฐาน (ASTM C457-98)

รูปที่ 3.8 เคร่ืองตัดใบเพชร

รูปที่ 3.9 เคร่ืองขัดชิ้นตัวอยาง
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รูปที่ 3.10 กลองจุลทรรศนสําหรับทดสอบ Image Analyzer

3.5 แผนการทดสอบ
แผนผังการทดสอบแสดงไวในรูปที่ 3.11 โดยทําการทดสอบในหองทดลอง เปนการผลิต

กอนตัวอยางคอนกรีตมวลเบาเพื่อจะทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทดสอบวิเคราะห
โครงสรางของชองวางอากาศ สําหรับขั้นตอนการผลิต CLC เร่ิมจากการเตรียมวัสดุผสม ปูนซีเมนต
วัสดุปอซโซลาน นํ้าและสารเพิ่มฟอง โดยนํ้าสวนหน่ึงจะแยกเจือจางกับสารเพิ่มฟองตางหากใน
อัตราสวนสารเพิ่มฟองตอนํ้า 1 : 40 ใสไวในเคร่ืองสรางฟองที่ความดัน 0.6 MPa นําปูนซีเมนตหรือ
อาจมีวัสดุปอซโซลานรวมดวยเทลงในเคร่ืองผสมและผสมจนเขากันจึงใสนํ้าและตามดวยโฟมที่ฉีด
จากเคร่ืองสรางฟองที่เตรียมไวซึ่งโฟมมีความหนาแนนประมาณ 45 kg/m3 ตามมาตรฐาน (ASTM
C869-99) ขั้นตอนการผสมน้ีมักจะใชเวลาประมาณ 3 นาที เมื่อสวนผสมเปนเน้ือเดียวกันจึงเท
คอนกรีตลงในแบบหลอมาตรฐานขนาด100×100×100 mm3 และเคาะดานขางที่แบบหลอเล็กนอย
เพื่อใหคอนกรีตแนนทั่วถึงกัน ภายหลังเทคอนกรีต 24 ชั่วโมง จะทําการถอดแบบแลวหอกอน
ตัวอยางดวยแผนพลาสติกเพื่อปองกันการระเหยของนํ้า จากน้ันจึงนําไปเก็บในหองควบคุมอุณหภูมิ
ที่ 23 ±2°C จนถึงเวลาทดสอบสําหรับกําลังรับแรงอัด การดูดซึมนํ้า ความหนาแนนแหง การนํา
ความรอน และการทดสอบโครงสรางจุลภาค
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Effects of pozzolan on
propertie and microstructure

of CLC

FA, NZ, and NS

แทนท่ีซีเมนตดวย FA, NZ ปริมาณ10, 20, และ
30% และแทนท่ีดวย NS ปริมาณ 1-3%

น นก ง binder คงท่ี w/b = 0.5, 0.6,
และ 0.7 ควบคุม Dry density = 800 kg/m3

Unit weight

Compressive strength

Setting time

Water absorption

Microstructure

MIP

SEM, XRD, XRF, Specific
gravity, Blaine fineness, and

particle size

Thermal conductivity (k)

Laboratory

SEM XRD

Test Program

Sulfate resistance

Drying shrinkage

Image Analyzer

รูปที่ 3.11 แสดงแผนผังการทดสอบ
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ตารางที่ 3.1 ปฏิภาคสวนผสมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

Mix
No. Symbol

%
Pozzolan

Mix proportion (kg/m3)

w/b
Binder Foaming

agent Water w/bOPC FA NZ NS
1 CON - 665.0 - - - 0.772 332 0.5
2 0.5FA10 10 598.5 66.5 - - 0.759 331 0.5
3 0.5FA20 20 532.0 133.0 - - 0.746 332 0.5
4 0.5FA30 30 465.5 199.5 - - 0.733 331 0.5
5 0.5NZ10 10 598.5 - 66.5 - 0.760 331 0.5
6 0.5NZ20 20 532.0 - 133.0 - 0.748 332 0.5
7 0.5NZ30 30 465.5 - 199.5 - 0.737 331 0.5
8 0.5NS1 1 658.35 - - 6.65 0.771 332 0.5
9 0.5NS2 2 651.7 - - 13.3 0.770 332 0.5

10 0.5NS3 3 645.05 - - 19.95 0.769 332 0.5
11 0.6FA10 10 598.5 66.5 - - 0.777 398 0.6
12 0.6FA20 20 532.0 133.0 - - 0.764 399 0.6
13 0.6FA30 30 465.5 199.5 - - 0.751 398 0.6
14 0.6NZ10 10 598.5 - 66.5 - 0.778 398 0.6
15 0.6NZ20 20 532.0 - 133.0 - 0.767 399 0.6
16 0.6NZ30 30 465.5 - 199.5 - 0.755 398 0.6
17 0.6NS1 1 658.35 - - 6.65 0.789 399 0.6
18 0.6NS2 2 651.7 - - 13.3 0.788 399 0.6
19 0.6NS3 3 645.05 - - 19.95 0.787 398 0.6
20 0.7FA10 10 598.5 66.5 - - 0.795 465 0.7
21 0.7FA20 20 532.0 133.0 - - 0.782 464 0.7
22 0.7FA30 30 465.5 199.5 - - 0.769 465 0.7
23 0.7NZ10 10 598.5 - 66.5 - 0.797 465 0.7
24 0.7NZ20 20 532.0 - 133.0 - 0.785 464 0.7
25 0.7NZ30 30 465.5 - 199.5 - 0.773 465 0.7
26 0.7NS1 1 658.35 - - 6.65 0.807 464 0.7
27 0.7NS2 2 651.7 - - 13.3 0.806 464 0.7
28 0.7NS3 3 645.05 - - 19.95 0.805 464 0.7

หมายเหตุ :  CON = Control mix, OPC = Type-I Portland cement หรือ ordinary Portland cement,
FA = Fly ash, NZ = Natural zeolite, NS = Nano-silica หรือ nano-SiO2, w/b =
Water-to-binder ratio



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาในงานวิจัยน้ีเปนการนําสารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะหมาทําใหเปน

ฟองโฟมกอนผสมลงบนคอนกรีตสดโดยใชวัสดุปอซโซลานธรรมชาติหรือสังเคราะหผสมกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสาน ใชแทนที่ซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยหรือซีโอไลต
ธรรมชาติในอัตราสวน 10%, 20%, และ 30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน และแทนที่ดวยนา
โนซิลิกาในอัตราสวน 1%, 2%, และ 3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน ทําการหลอและเก็บกอน
ตัวอยางบมที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน ตามลําดับสําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัดและการดูดซึม
นํ้าที่อายุ 28 วัน ทดสอบคุณสมบัติการหดตัวแหง การเปลี่ยนแปลงความยาวเมื่อแชในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตที่อายุตาง ๆ ทดสอบความพรุนของกอนตัวอยางคอนกรีตในสภาพที่แข็งตัวแลว
และทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตสด จากผลการศึกษามีรายละเอียดดังน้ี

4.2 คุณสมบัติของวัสดุยึดประสาน
4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ

ผลจากการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของวัสดุยึดประสาน ดังตารางที่ 4.1
พบวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีลักษณะเปนสีเทา มีปริมาณของแข็งรอยละ 99.02 และปริมาณ
ความชื้นรอยละ 0.98 เถาลอยมีลักษณะเปนสีนํ้าตาล มีปริมาณของแข็งรอยละ 98.77 และปริมาณ
ความชื้นรอยละ 1.23 ซีโอไลตธรรมชาติมีลักษณะเปนสีขาว อมเขียว  มีปริมาณของแข็งรอยละ
98.59 และปริมาณความชื้นรอยละ 1.41 สวนนาโนซิลิกามีลักษณะเปนสีขาว มีปริมาณของแข็งรอย
ละ 99.8 และปริมาณความชื้นรอยละ 0.2

ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุยึดประสาน
Material Appearance Solid content (%) Moisture content (%)

OPC Powder (gray) 99.02 0.98
FA Powder (light brown) 98.77 1.23
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุยึดประสาน (ตอ)
Material Appearance Solid content (%) Moisture content (%)

NZ Powder (white-green) 98.59 1.41
NS Powder (white) 99.8 0.2

ผลจากการวิเคราะหความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาค และพื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุ
แสดงในตารางที่ 4.2 ปูนซีเมนตที่ใชมีความถวงจําเพาะเทากับ 3.15 ซึ่งอางอิงจากผูผลิต มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบเทากับ 14.12 µm และมีพื้นที่ผิวจําเพาะตามวิธีของเบลน 3,600
cm2/g เถาลอย มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.02 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 14.52 µm และมีพื้นที่ผิว
จําเพาะตามวิธีของเบลน 4,300 cm2/g ซีโอไลตธรรมชาติ มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.09 ขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 7.72 µm และมีพื้นที่ผิวจําเพาะตามวิธีของเบลน 11,300 cm2/g และนาโนซิลิกา มี
ความถวงจําเพาะเทากับ 2.2 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.012 µm และมีพื้นที่ผิวจําเพาะตามวิธีของ BET
เทากับ 1,040,000 cm2/g ซึ่งนาโนซิลิกามีขนาดเม็ดอนุภาคเล็กที่สุดและพื้นที่ผิวจําเพาะมากที่สุด
ในบรรดาวัสดุที่ใชในการศึกษาน้ี

ตารางที่ 4.2 ความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย และพื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุ

Material Specific
gravity

Median particle
size, d50 (µm)

Specific surface area (cm2/g)
Blaine fineness

analysis
BET fineness

analysis

OPC 3.15 14.12 3,600 –
FA 2.02 14.52 4,300 –
NZ 2.09 7.72 11,300 –
NS 2.2 0.012 – 1,040,000

 ขอมูลอางอิงจากผูผลิต
BET คือ เทคนิคการวิเคราะหการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุโดยอาศัยหลักทฤษฎีการดูดซับ
(adsorption) ทางกายภาพของโมเลกุลกาซที่มีตอพื้นผิวของแข็งอยางหน่ึง (Brunauer et al., 1938)

การกระจายขนาดอนุภาคของวัสดุปอซโซลานที่ใชในการแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวน แสดงในรูปที่ 4.1 พบวาปูนซีเมนตมีขนาดอนุภาคต้ังแต 0.217–223.6 µm เถาลอยมีขนาด
อนุภาคต้ังแต 0.532–108.1 µm และซีโอไลตธรรมชาติมีขนาดอนุภาคต้ังแต 0.532–69 µm ซึ่งการ
กระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตธรรมชาติมีลักษณะที่คลายกับของเถาลอย และขนาดอนุภาคโดย
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เฉลี่ยของซีโอไลตธรรมชาติคอนขางเล็กกวาเถาลอย แตขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตและเถาลอย
ใกลเคียงกัน  สวนนาโนซิลิกาไมสามารถทดสอบหาการกระจายขนาดอนุภาคดวยเคร่ือง Laser
particle size analyzer ได ผลทดสอบการกระจายขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาจึงไมไดแสดงไวใน
รูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดอนุภาคของวัสดุ

จากภาพถายขยายกําลังสูงวัสดุยึดประสานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (Scanning Electron Microscope) หรือ SEM พบวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีลักษณะ
รูปรางเปนกอนมีเหลี่ยมมุม ผิวคอนขางเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 4.2(a) และเถาลอยมีลักษณะรูปราง
คอนขางกลมมน ผิวเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (b) เมื่อพิจารณารูปที่ 4.2 (c) พบวาซีโอไลต
ธรรมชาติ มีลักษณะรูปรางเปนกอนเหลี่ยมคลายกับอนุภาคซีเมนตแตผิวหยาบและมีรูพรุน สวนนา
โนซิลิกามีลักษณะรูปรางเปนกอนเกือบกลมไมมีเหลี่ยมและมีผิวที่เรียบโดยกอนขนาดใหญเกิดจาก
การเกาะกลุมกันของกอนที่มีขนาดเล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (d)
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(a) OPC (b) FA

(c) NZ (d) NS

รูปที่ 4.2 ภาพถายกําลังสูง SEM ของวัสดุยึดประสาน

4.2.2 องคประกอบทางเคมี
ผลการวิ เคราะหองคประกอบทาง เคมีของวัส ดุยึดประสาน โดย X-ray

Fluorescence หรือ XRF แสดงในตารางที่ 4.3 พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมีองคประกอบออกไซด
หลักอยูในรูปของสารประกอบ แคลเซียมออกไซด (CaO) และซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เทากับ
66.96% และ 19.85% ตามลําดับ สวนเถาลอยและซีโอไลตธรรมชาติ มีซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)
และอลูมิเนียมไตรออกไซด เทากับ 43.87%, 75.32% และ 26.33%, 10.28% ตามลําดับ ซึ่งผลรวม
ของ SiO2 , Al2O3 และ Fe2O3 มีปริมาณมากกวา 70% โดยนํ้าหนัก ซึ่งเถาลอยหรือเถาถานหินแมเมาะ
จัดเปนวัสดุปอซโซลานชนิดสังเคราะหชั้น F (Class F) และยังมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO)
สูงเกินกวา 10% โดยนํ้าหนัก จึงมีชื่อเรียกอีกอยางหน่ึงวาเถาลอยแคลเซียมสูง (high-calcium fly ash)
ตามมาตรฐาน (ASTM C618-2001) สวนนาโนซิลิกามีซิลิกอนไดออกไซดเพียงอยางเดียว 99.8%
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และซีโอไลตธรรมชาติถึงแมจะไมผานการเผาจึงจัดวาเปนวัสดุปอซโซลานชนิดธรรมชาติชั้น N
และยังมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซดสูงกวาของเถาลอย

จากการวิเคราะหหาแรที่เปนองคประกอบเพื่อระบุชนิดของซีโอไลต โดยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractometer) หรือ XRD พบวาซีโอไลตธรรมชาติเปนชนิด
ไคลน็อพติโลไลท (Clinoptilolite, (Na, K, Ca)6(Si. Al)36O7220H2O) ตาม Pattern ที่ปรากฏ (รูปที่
4.3) ซึ่งมีแรควอตซ (Quartz) ผสมอยูเล็กนอย และมีความเปนอสัณฐาน (amorphous) เฟสคอนขาง
นอยเมื่อเทียบกับเถาลอย สวนนาโนซิลิกามีความเปน อสัณฐานคอนขางสูงหรือรูปผลึกคอนขางตํ่า
โดยสังเกตไดจากคาความเขมขนของ Intensity ที่มีคาตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับเถาลอยและซี
โอไลตธรรมชาติ ดังในรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวานาโนซิลิกามีแนวโนมจะทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก
ไดดี

ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสาน

Chemical composition OPC
(wt%)

FA
(wt%)

NZ
(wt%)

NS
(wt%)

Silicon dioxide (SiO2) 19.85 43.87 75.32 99.8
Aluminum trioxide (Al2O3) 4.49 26.33 10.28 –
Iron oxide (Fe2O3) 3.56 10.81 2.66 –
Calcium oxide (CaO) 66.96 12.69 3.95 –
Magnesium oxide (MgO) 1.36 1.23 1.2 –
Sodium oxide (Na2O) – – 0.89 –
Potassium oxide (K2O) 0.34 1.10 4.29 –
Sulfur trioxide (SO3) 2.46 2.74 – –
LOI 0.98 1.23 1.41 0.2
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 – 81.01 88.26 –

LOI: loss on ignition
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รูปที่ 4.3 XRD patterns โครงสรางผลึกของวัสดุยึดประสาน

4.3 ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
จากการทดสอบระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตน (initial set) และปลาย (final set) พบวา

คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาควบคุม (CON) ที่ยังไมมีวัสดุปอซโซลานเปนสวนผสมมีระยะเวลากอตัว
เร่ิมตนและปลาย เทากับ 5.2 ชั่วโมง และ 13.1 ชั่วโมง ตามลําดับ เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยวัสดุ
ปอซโซลานและปริมาณที่แตกตางกัน พบวามีผลทําใหระยะเวลาการกอตัวเปลี่ยนไป ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาระยะเวลาการกอตัวยืดออกไปตามปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนตดวย FA และ NZ ที่เพิ่มขึ้น ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสต FA และ NZ เพิ่มขึ้นจาก
5.2 ถึง 14.45 ชั่วโมง และ จาก 5.2 ถึง 12.15 ชั่วโมง ตามลําดับ ขณะที่ระยะเวลาการกอตัวปลายของ
FA และ NZ เพิ่มขึ้นจาก 13.1 ถึง 23.5 ชั่วโมง และ จาก 13.1 ถึง 19.95 ชั่วโมงตามลําดับ สําหรับ
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (w/b) 0.5 อยางไรก็ตามมีบางสวนผสมตามที่ออกแบบไว (Mix No.
8, 9, และ 10) ไมสามารถขึ้นรูปเปน CLC ในระหวางขั้นตอนการผสมได เน่ืองจากปริมาณนํ้าไม
เพียงพอ คอนกรีตมีความขนเหลวตํ่า ทําใหโฟมเหลวที่ฉีดใสแทรกอยูในเน้ือซีเมนตเพสตสดไดไม
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ดีเทาที่ควร จึงไมไดทําการเก็บตัวอยางสําหรับทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่
แข็งตัวแลว

ตารางที่ 4.4 ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

หมายเหตุ : สวนผสมของ Mix No. 8, 9, และ 10 ไมสามารถขึ้นรูปเปน CLC ได

Mix No. Symbol Time (hours)
Initial set Final set

1 CON 5.2 13.1
2
3
4

0.5FA10
0.5FA20
0.5FA30

8.75
11.2
14.45

16.5
19.8
23.5

5
6
7

0.5NZ10
0.5NZ20
0.5NZ30

8.0
10.5
12.15

16.0
18.78
19.95

8
9
10

0.5NS1
0.5NS2
0.5NS3

–
–
–

–
–
–

11
12
13

0.6FA10
0.6FA20
0.6FA30

7.5
11.3
15.9

16.8
20.2
24.4

14
15
16

0.6NZ10
0.6NZ20
0.6NZ30

8.1
9.25
13.5

16.0
18.85
21.5

17
18
19

0.6NS1
0.6NS2
0.6NS3

5.6
6.4
6.6

11
9
8

20
21
22

0.7FA10
0.7FA20
0.7FA30

8.7
12
18

17
21.7
26.5

23
24
25

0.7NZ10
0.7NZ20
0.7NZ30

8.5
10.5
14.5

16.5
19.25

23
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ตารางที่ 4.4 ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา (ตอ)
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0.5FA Final set
0.5FA Initial set
0.5NZ Final set
0.5NZ Initial set

รูปที่ 4.4 ผลของการแทนที่ซีเมนตดวย FA และ NZ ตอระยะเวลาการกอตัวของ CLC ที่ w/b = 0.5

จากรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาระยะเวลาการกอตัวยืดออกไปตามปริมาณการแทนที่ซีเมนต
ดวย FA และ NZ ที่เพิ่มขึ้น ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของซีเมนตเพสต FA และ NZ เพิ่มขึ้นจาก
5.2 ถึง 15.9 ชั่วโมง และ จาก 5.2 ถึง 13.5 ชั่วโมง ตามลําดับ ขณะที่ระยะเวลาการกอตัวปลายของ
FA และ NZ เพิ่มขึ้นจาก 13.1 ถึง 24.4 ชั่วโมง และ จาก 13.1 ถึง 21.5 ชั่วโมง ตามลําดับ สําหรับ
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน 0.6

Mix No. Symbol Time (hours)
Initial set Final set

26
27
28

0.7NS1
0.7NS2
0.7NS3

5.7
7.2
7.5

12
10
9
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0.6FA Final set

0.6NZ Final set
0.6FA Initial set

0.6NZ Initial set

รูปที่ 4.5 ผลของการแทนที่ซีเมนตดวย FA และ NZ ตอระยะเวลาการกอตัวของ CLC ที่ w/b = 0.6

ผลจากการเพิ่มปริมาณนํ้าหรืออัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานใหสูงขึ้นจาก w/b = 0.5 ถึง
0.7 พบวาระยะเวลาการกอตัวมีแนวโนมยืดออกไปตามปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซ
ลานและอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่เพิ่มขึ้น ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของซีเมนตเพสต FA
และ NZ เพิ่มขึ้นจาก 5.2 ถึง 18 ชั่วโมง และ จาก 5.2 ถึง 14.5 ชั่วโมง ตามลําดับ ขณะที่ระยะเวลา
การกอตัวปลายของ FA และ NZ เพิ่มขึ้นจาก 13.1 ถึง 26.5 ชั่วโมง และจาก 13.1 ถึง 23 ชั่วโมง
ตามลําดับ สําหรับอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน 0.7 ดังรูปที่ 4.6
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0.7NZ Initial set
0.7NZ Final set

0.7FA Final set
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รูปที่ 4.6 ผลของการแทนที่ซีเมนตดวย FA และ NZ ตอระยะเวลาการกอตัวของ CLC ที่ w/b = 0.7

จากรูปที่ 4.7 จะเห็นวาระยะเวลาการกอตัวมีแนวโนมสั้นลงเล็กนอยตามปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยนาโนซิลิกา (NS) ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการแทนที่ดวย FA หรือ NZ ระยะเวลาการ
กอตัวเร่ิมตนของเพสต NS เพิ่มขึ้นจาก 5.2 ถึง 6.6 ชั่วโมง ขณะที่ระยะเวลาการกอตัวปลายของ NS
ลดลงจาก 13.1 เหลือ 8 ชั่วโมง สําหรับการแทนที่ปูนซีเมนตดวย NS ในปริมาณเพียง 1–3 % ของ
นํ้าหนักวัสดุยึดประสานและอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน 0.6

ผลจากการเพิ่มปริมาณนํ้าใหสูงขึ้นพบวาระยะเวลาการกอตัวยืดออกไปเล็กนอยตาม
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวย NS และอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่เพิ่มขึ้น ระยะเวลาการกอ
ตัวเร่ิมตนของเพสต NS เพิ่มขึ้นจาก 5.2 ถึง 7.5 ชั่วโมง ขณะที่ระยะเวลาการกอตัวปลายของ NS
ลดลงจาก 13.1 เหลือ 9 ชั่วโมง สําหรับการแทนที่ปูนซีเมนตดวย NS ในปริมาณ 1–3 % ของนํ้าหนัก
วัสดุยึดประสานและอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน 0.7 อยางไรก็ตามการแทนที่ซีเมนตดวย NS
ในปริมาณที่สูงขึ้นทําใหแนวโนมระยะหางของเวลาระหวางการกอตัวเร่ิมตนกับการกอตัวปลายมี
แนวโนมที่สั้นลงอยางเห็นไดชัด ดังรูปที่ 4.7 เน่ืองจาก NS มีขนาดอนุภาคเล็กและพื้นที่ผิวจําเพาะ
ตามวิธีของ BET สูงถึง 1,040,000 cm2/g สงผลใหความตองการนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูง
ตาม จึงทําใหระยะเวลาการกอตัวสั้นลง ซึ่งสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Canpolat et al.
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(2004), Kroehong et al. (2011), Zhang et al. (2012) ที่พบวาปฏิกิริยาปอซโซลานิกของการแทนที่
ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานที่มีขนาดละเอียดจะใหผลิตผลที่ดีกวาวัสดุปอซโซลานที่มีขนาดหยาบ
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รูปที่ 4.7 ผลของการแทนที่ซีเมนตดวย NS ตอระยะเวลาการกอตัวของ CLC ที่ w/b = 0.6 และ 0.7

ผลจากการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลาน FA และ NZ ทําใหระยะเวลากอตัวเร่ิมตน
และสุดทายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ เน่ืองจากเถาลอยและซีโอไลตธรรมชาติ มี
ออกไซดของซิลิกาสูง ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับนํ้าแลวกอใหเกิดผลิตภัณฑแคลเชียมซิลิเกตไฮ
เดรต (C–S–H) ทําใหมีปริมาณเพิ่มขึ้น ประกอบกับคุณลักษณะของซีโอไลตธรรมชาติที่มีความพรุน
สูง ทําใหมีพื้นที่สัมผัสกับนํ้าไดมากขึ้น สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงแรกไดเร็ว
ขึ้น ในขณะเดียวกันการแทนที่ทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง สงผลทําใหปริมาณแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต ลดลง จึงเปนเหตุใหเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตนานกวาสวนผสมควบคุมที่ใช
ซีเมนตลวนซึ่งสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Canpolat et al. (2004) ที่พบวาระยะเวลาการกอตัว
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตลดลงอันเน่ืองมาจากการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลาน อยางไรก็
ตามระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตที่ผสม NZ สั้นกวาซีเมนตเพสตที่ผสม FA เน่ืองจากขนาด
อนุภาคที่เล็กกวาของ NZ ดวยพื้นที่ผิวจําเพาะตามวิธีของเบลน (Blaine fineness) ถึง 11,300 cm2/g
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4.4 การดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
ผลของการดูดซึมนํ้า (water absorption) ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่อายุ 28 วัน แสดง

ในรูปที่ 4.8 พบวาการดูดซึมนํ้าของสวนผสมควบคุมที่ใชปูนซีเมนตลวน (CON) เทากับ 30% โดย
นํ้าหนัก ขณะที่สวนผสมที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตของ 0.5FA10, 0.5FA20, และ 0.5FA30
มีคาการดูดซึมนํ้าเทากับ 30.6%, 32.5%, และ 35.3% โดยนํ้าหนักตามลําดับ คาการดูดซึมนํ้าของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม FA เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ของ FA ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งคลาย
รายงานผลการวิจัยของ Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy (2007)
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รูปที่ 4.8 การดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่อายุ 28 วัน

คาการดูดซึมนํ้าของสวนผสม 0.5NZ10 และ 0.5NZ20 เทากับ 26.3% และ 27.3% โดย
นํ้าหนักตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาการดูดซึมนํ้าของ CON อันเน่ืองมาจากผลของปริมาณโพรงอากาศ
(pore bubble) ของฟองโฟมที่อยูภายในเน้ือคอนกรีต ซึ่งสามารถลดปริมาณการดูดซึมนํ้าลงได
เล็กนอยดวยการแทนที่ของ NZ อยางไรก็ตามการดูดซึมนํ้าของ 0.5NZ30 มีปริมาณสูงขึ้น (38.8%)
โดยนํ้าหนัก สูงกวาการดูดซึมนํ้าของ CON เน่ืองจากผลของการแทนที่ซีเมนตดวย NZ ในระดับการ
แทนที่ 30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน ที่ w/b=0.5 เปนเหตุใหความพรุนคาปลลาร่ีและความ
พรุนรวมมีปริมาณสูงกวาทุกสวนผสม  จึงสงผลใหคาการดูดซึมนํ้าที่สูงตาม ซึ่งสอดคลองกับผล
การรายงานวิจัยของ Ahmadi and Shekarchi (2010), Chindaprasirt and Rattanasak (2011) ที่พบวา
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การดูดซึมนํ้ามีความสัมพันธตอความพรุน กลาวคือการเพิ่มขึ้นเล็กนอยของปริมาณโพรงคาปลลาร่ี
ในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาน้ันจะสงผลทําใหคาการดูดซึมนํ้าเพิ่มขึ้นไดเล็กนอยเชนกัน

รูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม NZ น้ันมีผลตอ
การดูดซึมนํ้ามากกวาที่ผสมดวย FA ที่ระดับการแทนที่ 0–20% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน
และที่ w/b = 0.5 แตการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม FA ในปริมาณ 30%
(0.5FA30) โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสานมีคาการดูดซึมนํ้าตํ่ากวาสวนผสมของ 0.5NZ30
เล็กนอย นอกจากน้ียังพบวาการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น ยกตัวอยางเชนการดูดซึมนํ้าของสวนผสมที่ใช FA
แทนที่ระดับ 30% เพิ่มขึ้นจาก 35.3% เปน 38.25% สําหรับอัตราสวน w/b = 0.5 และ 0.7 ตามลําดับ
ในทํานองเดียวกัน การดูดซึมนํ้าของสวนผสมที่ใช NS แทนที่ระดับ 3% เพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 26.5%
เปน 29.2% สําหรับอัตราสวน w/b = 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ แตสําหรับการแทนที่ซีเมนตดวย NZ
ในระดับปริมาณสูง (มากกวา 30%) และใชอัตราสวน w/b ที่ตํ่า (w/b = 0.5) พบวามีการดูดซึมนํ้าสูง
แตก็มีแนวโนมลดลงตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจาก NZ มีขนาดอนุภาคที่
เล็กและมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงเมื่อเทียบกับ FA ทําใหความตองการนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
สูงขึ้นสงผลใหเกิดโพรงอากาศคาปลลาร่ีและโพรงเชื่อมตอกันมีมากที่ระดับอัตราสวน w/b ตํ่า
ฉะน้ันเมื่อมีการเพิ่มนํ้าในสวนผสมใหสูงขึ้น ความเพียงพอของปริมาณในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
และการขึ้นรูปโพรงอากาศจากสารเพิ่มฟองจึงเหมาะสมในระดับอัตราสวน w/b ที่สูงสงผลใหการ
ดูดซึมนํ้าของสวนผสม 0.5NZ30 ลดลงจาก 38.8% มาเปน 31.5% และ 30.8% สําหรับ 0.6NZ30
และ 0.7NZ30 ตามลําดับ

การดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม 0.6NS1 มีคาการดูดซึมนํ้าตํ่าสุด (25%)
ในทุกสวนผสมเน่ืองจาก NS มีขนาดอนุภาคที่เล็กทําใหมีประสิทธิภาพหรือความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกและการที่ NS มีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงน้ันทําใหความตองการนํ้าในการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูงขึ้น สงผลใหซีเมนตเพสตไดผลิตภัณฑ C–S–H และ C–A–H ที่มากขึ้น โพรง
คาปลลาร่ีขนาดใหญลดลง คอนกรีตมีความทึบนํ้าเพิ่มขึ้นดังน้ันการดูดซึมนํ้าจึงลดตํ่าลงในที่สุด
4.5 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

4.5.1 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาท่ี w/b = 0.5
ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงอัดสัมพัทธ

(Relative strength) เทียบกับสวนผสมควบคุมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตปอรต
แลนดบางสวนดวยเถาลอย ซีโอไลตธรรมชาติและนาโนซิลิกา พบวากําลังรับแรงอัดของสวนผสม
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ควบคุม ที่อายุการบม 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ 1.81, 2.7, 3.05, และ 3.15 MPa ตามลําดับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเพิ่มขึ้นตามอายุบมที่เพิ่มขึ้น  เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นของซีเมนตกับนํ้าทําใหเพิ่มปริมาณของผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) สงผล
ตอการพัฒนากําลังที่ดี (Scrivener and Nonat, 2011)

ที่อายุ 3 วัน กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแทนที่ซีเมนตดวย FA ในปริมาณ
10% โดยนํ้าหนักวัสดุยึดประสานมีกําลังสูงกวาสวนผสมควบคุมเล็กนอย  ผลที่ไดน้ีเปนเพราะวา
ปริมาณการแทนที่ซีเมนตที่พอเหมาะของ FA ทําใหอัตราการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกและการ
กระจายตัวที่ดีของอนุภาคและสงผลดีตอกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต (Chindaprasirt et al.,
2005; Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy, 2006; Wongkeo and Chaipanich, 2010) กําลังรับ
แรงอัดซีเมนตเพสตของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแทนที่ดวย FA ในปริมาณ 20% หรือ 30% โดย
นํ้าหนักของวัสดุยึดประสานมีกําลังตํ่ากวาสวนผสมควบคุม เน่ืองจากผลของปริมาณซีเมนตที่ตํ่า
ซึ่งสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Kolias and Georgiou (2005) นอกจากน้ีกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแทนที่ซีเมนตดวย FA ในปริมาณ 30% โดยนํ้าหนักวัสดุยึดประสาน ที่อายุ
14, 28, และ 60 วัน ตํ่ากวาทุกสวนผสมเน่ืองจากปริมาณการแทนที่ดวย FA ที่สูง  เถาลอยเปนวัสดุ
ปอซโซลานและความเปนปฏิกิริยาปอซโซลานิกของมันตํ่าเมื่อเทียบกับ OPC ดังน้ันจึงเห็นไดวา
การพัฒนากําลังรับแรงอัดจึงชากวา ดังในรูปที่ 4.9

ตารางที่ 4.5 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

Mix No. Symbol Compressive strength, MPa (Relative strength to CON, %)
3 d 14 d 28 d 60 d

1 CON 1.81 (100) 2.70 (100) 3.05 (100) 3.15 (100)
2
3
4

0.5FA10
0.5FA20
0.5FA30

1.95 (108)
1.65 (91)
1.27 (70)

3.17 (117)
2.75 (102)

2.15 (80)

3.45 (113)
3.10 (102)
2.42 (79)

3.65 (116)
3.30 (105)
2.58 (82)

5
6
7

0.5NZ10
0.5NZ20
0.5NZ30

2.19 (121)
1.92 (106)
0.85 (47)

3.72 (138)
3.18 (118)
1.56 (58)

4.27 (140)
3.66 (120)

2.05 (67)

4.51 (143)
3.91 (124)
2.25 (71)

8
9
10

0.5NS1
0.5NS2
0.5NS3

–
–
–

–
–
–

–
–
–

–
–
–

หมายเหตุ : สวนผสมของ Mix No. 8, 9, และ 10 ไมสามารถขึ้นรูปเปน CLC ได
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ตารางที่ 4.5 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา (ตอ)

Mix No. Symbol
Compressive strength, MPa (Relative strength to CON, %)
3 d 14 d 28 d 60 d

11
12
13

0.6FA10
0.6FA20
0.6FA30

1.9 (105)
1.53 (85)
1.2 (66)

2.9 (107)
2.58 (96)
2.03 (75)

3.2 (105)
3.05 (100)
2.35 (77)

3.51 (111)
3.26 (103)
2.45 (78)

14
15
16

0.6NZ10
0.6NZ20
0.6NZ30

2.24 (124)
2.41 (133)
1.75 (97)

3.32 (123)
3.7 (137)
2.6 (96)

3.84 (126)
4.25 (139)
3.14 (103)

4.16 (132)
4.65 (148)
3.37 (107)

17
18
19

0.6NS1
0.6NS2
0.6NS3

2.9 (160)
2.4 (133)
1.5 (83)

3.7 (137)
3.13 (116)
2.25 (83)

4.1 (134)
3.4 (111)
2.45 (80)

4.29 (136)
3.51 (111)

2.5 (79)
20
21
22

0.7FA10
0.7FA20
0.7FA30

1.8 (99)
1.47 (81)
1.2 (66)

2.8 (104)
2.5 (93)
1.89 (70)

3.11 (102)
2.9 (95)
2.2 (72)

3.3 (105)
3.1 (98)
2.35 (75)

23
24
25

0.7NZ10
0.7NZ20
0.7NZ30

1.51 (83)
2.05 (113)
2.4 (133)

2.55 (94)
3.2 (119)
3.7 (137)

3.15 (103)
3.8 (125)
4.4 (144)

3.53 (112)
4.4 (140)
4.9 (156)

26
27
28

0.7NS1
0.7NS2
0.7NS3

3.35 (185)
2.72 (150)
1.9 (105)

4.25 (157)
3.45 (128)
2.45 (91)

4.7 (154)
3.75 (123)
2.78 (91)

5 (159)
4.04 (128)
2.93 (93)

กําลังรับแรงอัดของ NZ30 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ 0.85, 1.56, 2.05, และ 2.25
MPa ตามลําดับ ซึ่งกําลังอัดตํ่ากวาของสวนผสม OPC เน่ืองจากปริมาณ NZ ที่สูงและอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่ชาของซีโอไลต กลาวคือการแทนที่ซีเมนตดวยซีโอไลตธรรมชาติใน
ปริมาณที่สูงเกินทําใหไมเกื้อหนุนตอกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตอยางมีนัยสําคัญ
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รูปที่ 4.9 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.5

กําลังรับแรงอัดของ NZ10, และ NZ20 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ 2.19, 3.72, 4.27,
และ 4.51 MPa และ 1.92, 3.18, 3.66, และ 3.91 MPa ตามลําดับ ซึ่ง ณ ที่เวลาเดียวกันกําลังอัด
เหลาน้ันสูงกวาของสวนผสมควบคุม ปริมาณซิลิกา (SiO2) ที่สูง และขนาดอนุภาคของ NZ ที่มี
ความละเอียด (ขนาดอนุภาคเฉลี่ย = 7.72 µm) ทําใหปรับปรุงปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2

ไดผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสงผลตอการปรับปรุงกําลังรับแรงอัด
ใหดีขึ้นตามอายุ ดังรูปที่ 4.9

ที่ระดับปริมาณการแทนที่ 10% และ 20% กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่
ผสม NZ สูงกวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม FA ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ รูปที่ 4.9
เน่ืองจาก NZ มีระดับความบริสุทธิ์สูง (90%) และมีปริมาณซิลิกาสูงเมื่อเทียบกับของ FA สอดคลอง
กับรายงานผลการวิจัยของ Ahmadi and Shekarchi (2010)

4.5.2 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาท่ี w/b = 0.6
รูปที่ 4.10 แสดงการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b =

0.6 กําลังรับแรงอัดของ 0.6FA10 และ 0.6FA20 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ 1.9, 2.9, 3.2,
และ 3.51 MPa และ 1.53, 2.58, 3.05, และ 3.26 MPa ตามลําดับ ซึ่งกําลังอัดยังสูงกวาของ OPC ที่



 

 

 

 

 

 

 

 

80

w/b = 0.5 สวนกําลังรับแรงอัดของ 0.6FA30 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ 1.2, 2.03, 2.35,
และ 2.45 MPa ตามลําดับซึ่งตํ่ากวาของ OPC เล็กนอย การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสานที่สูงขึ้น จาก w/b = 0.5 มาเปน 0.6 น้ีสังเกตพบวากําลังรับแรงอัดของสวนผสม FA ลดลง
เล็กนอย เน่ืองจากผลของปริมาณนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตเพสตที่สูงกวา

กําลังรับแรงอัดของ 0.6NZ20 และ 0.6NZ30 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ
2.41, 3.7, 4.25, และ 4.65 MPa และ 1.75, 2.6, 3.15, และ 3.37 MPa ตามลําดับ ซึ่งกําลังอัดสูงกวาที่
w/b = 0.5 และกําลังอัดในอายุปลายของ 0.6NZ30 มีแนวโนมสูงกวาของสวนผสม OPC เน่ืองจาก
เดิมการแทนที่ซีเมนตดวย NZ ที่ปริมาณ 30% ที่ w/b = 0.5 ทําใหปริมาณนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นและปอซโซลานิกของซีโอไลตยังไมเหมาะสม ฉะน้ันเมื่อปรับ w/b ใหสูงขึ้นอีกเล็กนอย
(w/b = 0.6) ปริมาณนํ้าจึงเพียงพอและสงผลเกื้อหนุนตอกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต 0.6NZ30
อยางมีนัยสําคัญ ดังรูปที่ 4.10
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 0.6NZ20
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รูปที่ 4.10 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.6

กําลังรับแรงอัดของ 0.6NS1 และ 0.6NS2 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ 2.9,
3.7, 4.1, และ 4.29 MPa และ 2.4, 3.13, 3.4, และ 3.51 MPa ตามลําดับ ซึ่งกําลังอัดสูงกวาของ
สวนผสม OPC กําลังอัดในชวงเร่ิมตนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสมนาโนซิลิกา (NS) แทนที่
ซีเมนต 1% (0.6NS1) สูงกวาของ 0.6NZ20 เน่ืองจากขนาดอนุภาคเล็กของนาโนซิลิกา (0.012 µm)
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ทําใหมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 ไดผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (C–S–H) ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสงผลตอการปรับปรุงกําลังรับแรงอัดใหดีขึ้นในชวงอายุเร่ิมตนแตกําลัง
อัดในระยะปลายยังตํ่ากวา 0.6NZ20 ขณะที่กําลังรับแรงอัดของ 0.6NS3 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน
เทากับ 1.5, 2.25, 2.45, และ 2.5 MPa ตามลําดับ ซึ่งกําลังอัดตํ่ากวาของสวนผสม OPC เน่ืองจาก
ปริมาณ NS ที่สูงและอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของ NS ชาลง กลาวคือการแทนที่ซีเมนต
ดวยนาโนซิลิกาในปริมาณที่สูงเกิน หรืออาจกลาวอีกนัยหน่ึงวาการแทนที่ซีเมนตดวย NS ทําให
สัดสวนของซีเมนตลดตํ่าลง สงผลใหปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่
เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตลดลง จึงมี Ca(OH)2 ไมเพียงพอสําหรับทําปฏิกิริยาปอซ
โซลานิก ดังน้ันการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารปอซโซลานที่มีอยูใน NS กับ Ca(OH)2 จึงเกิดขึ้นได
นอย ดังน้ันการรับแรงอัดของซีเมนตเพสตจึงลดลง ซึ่งคลายกับกรณีการแทนที่ดวย FA และ NZ ใน
ปริมาณ 30% ที่ w/b = 0.5
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รูปที่ 4.11 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.7

4.5.3 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาท่ี w/b = 0.7
จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.11 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม

FA แทนที่ซีเมนตในปริมาณ 10%–30% และ NZ แทนที่ซีเมนตในปริมาณ 10%–20% ของวัสดุยึด
ประสานมีกําลังลดลงเล็กนอยตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น สวนการแทนที่ดวย
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NZ ในปริมาณ 30% ของวัสดุยึดประสานมีกําลังเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากปริมาณนํ้า
บางสวนที่เพิ่มขึ้นในสวนผสมถูกดูดกลืนเขาไปในอนุภาคของ NZ อยางเพียงพอ ทําใหนํ้าสวนที่
เหลือจากการดูดกลืนมีปริมาณเพียงพอในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิก

กําลังรับแรงอัดของ 0.7NS1, 0.7NS2, และ 0.7NS3 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน
เทากับ 3.35, 4.25, 4.7, และ 5 MPa และ 2.72, 3.45, 3.75, และ 4.04 MPa และ 1.9, 2.45, 2.78, และ
2.93 MPa ตามลําดับ ซึ่งกําลังอัดสูงกวา NS ที่ระดับ w/b = 0.6 และที่อายุ 3 วันมีกําลังอัดสูงกวา
ของสวนผสม OPC เน่ืองจากขนาดอนุภาคเล็กของ NS (0.012 µm) ทําใหมีความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 ไดผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) ที่เพิ่มขึ้น
ในชวงอายุตน กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแทนที่ซีเมนตดวย NS ในปริมาณ 1% ที่
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.7 มีกําลังสูงที่สุดกวาทุกสวนผสม สอดคลองกับรายงานผลการวิจัย
ของ Zhang and Islam (2012) เน่ืองจากการมีพื้นที่ผิวจําเพาะตามวิธีของ BET สูง (1,040,000 cm2/g)
ของ NS ทําใหความตองการปริมาณนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานิกของนาโนซิ
ลิกาเหมาะสมที่ w/b = 0.7 ดังน้ันปริมาณนํ้าที่เพียงพอสงผลใหกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต
0.7NS1 สูงทั้งอายุตนและปลาย อยางมีนัยสําคัญ ดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.11 ในขณะที่เพสต
0.7NS3 ใหกําลังอัดตํ่า เน่ืองจากการแทนที่ซีเมนตบางสวนดวย NS สูงถึงรอยละ 3 ทําใหกําลังอัด
ของ C–S–H จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นนอย กลาวคือการแทนที่ซีเมนตดวย NS ทําใหสัดสวน
ของซีเมนตลดตํ่าลง สงผลใหปริมาณ Ca(OH)2 ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตลดลง จึงมี Ca(OH)2 ไมเพียงพอสําหรับทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก จึงเปนผลทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางสารปอซโซลานที่มีอยูใน NS กับ Ca(OH)2 เกิดขึ้นไดนอย ดังน้ันกําลังรับ
แรงอัดซีเมนตเพสตของ 0.7NS3 จึงลดลง อยางไรก็ตามถึงแมกําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนของ
สวนผสม 0.7NS3 ตํ่ากวา OPC แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวงอายุปลายตามปฏิกิริยาปอซโซลานิก ดัง
สังเกตไดจากรูปที่ 4.11

ปจจัยที่มีผลตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา มี 3 ปจจัย ไดแก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ผลของการอัดแทรก (filler effect) และปฏิกิริยาปอซโซลานิก ผลของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้ันเกี่ยวของโดยตรงตอปริมาณซีเมนตที่ใชในสวนผสม สวนผลของการอัด
แทรกอาจแบงไดเปนสองปจจัยดวยกันคือ ผลจากการอัดตัว (packing effect) และผลจากการ
กระจายตัว โดยทั้งสองปจจัยขึ้นอยูกับความละเอียดของวัสดุ ซึ่งผลของการกระจายตัวเกิดขึ้นได
เมื่ออนุภาควัสดุมีขนาดที่ เล็ก และจะสงผลทําใหซี เมนต เพสตมีประสิทธิภาพ สูงในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ขณะที่ผลจากการอัดตัวน้ันเปนผลสืบเน่ืองมาจากการที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะ
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ทําใหความสามารถในการอุดหรือแทรกตัวในชองวางของซีเมนตเพสตไดดี (Montgomery et al.,
1981; Gopalan, 1993; Cyr et al., 2006)

4.6 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
4.6.1 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาท่ี w/b = 0.5

รูปที่ 4.12 แสดงการหดตัวแหงที่เวลาตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b =
0.5 พบวาการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ปลอยใหแหง ซึ่งมี
อัตราการหดตัวแหงสูงในชวงระยะตน (3 วัน) และอัตราการหดตัวแหงลดลงเกือบคงที่ในชวง 28
วัน แนะนําวาหากมีการนําไปใชงานจริง ควรใหคอนกรีตมีอายุบม (curing) ไมตํ่ากวา 14 วัน จึงจะ
เหมาะสม ทั้งน้ีเพื่อลดความเสียหายหรือการสูญเสียที่อาจเกิดจากการหดตัวแหงที่สูงในชวงอายุตน
ของ CLC เมื่อคอนกรีตมีอายุ 90 วัน อัตราการหดตัวแหงคงที่มากขึ้น โดยอัตราการหดตัวแหงของ
สวนผสมควบคุม ที่เวลา 90 วัน เทากับ 2,534×10-6 mm/mm หรือ 0.2 % อัตราการหดตัวแหงที่เวลา
90 วันของสวนผสม 0.5FA10, 0.5FA20, และ 0.5FA30 เทากับ 2,365×10-6, 2,274×10-6, และ
1,976×10-6 mm/mm ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาของ CON และมีอัตราการหดตัวแหงลดลงตามปริมาณ
การแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้น

การหดตัวแหงที่เวลา 90 วันของสวนผสม 0.5NZ10, 0.5NZ20, และ 0.5NZ30
เทากับ 2,221×10-6, 2,021×10-6, และ 1,889×10-6 mm/mm ตามลําดับซึ่งตํ่ากวาของ CON และมี
อัตราการหดตัวแหงลดลงตามปริมาณการแทนที่ NZ ที่เพิ่มขึ้น โดยสวนผสม 0.5NZ30 มีอัตราการ
หดตัวแหงตํ่าที่สุดสําหรับ w/b = 0.5 เน่ืองจากการแทนที่ซีเมนตบางสวนดวย NZ ในระดับสูง
สัดสวนปริมาณการใชซีเมนตตํ่า ประกอบกับอนุภาค NZ ที่มีความละเอียด ฉะน้ันปริมาณนํ้าจึง
ลดลง ทําใหคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีอัตราการหดตัวแหงตํ่า
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รูปที่ 4.12 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.5

เปรียบเทียบการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาระหวางการผสม FA กับ
NZ พบวาการแทนที่ซีเมนตดวย NZ ในปริมาณไมเกิน 30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน มี
อัตราการหดตัวแหงตํ่ากวาของ FA ในขณะที่การแทนที่ซีเมนตดวย FA ในระดับปริมาณเทากัน
(30%) โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน พบวามีอัตราการหดตัวแหงสูงกวา NZ เล็กนอย อยางไรก็
ตามอัตราการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.5 ที่เวลา 90 วัน มีคาอยูในชวง
1,889×10-6 ถึง 2,534×10-6 mm/mm หรือ 0.19% ถึง 0.25%

4.6.2 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาท่ี w/b = 0.6
รูปที่ 4.13 แสดงการหดตัวแหงที่เวลาตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b =

0.6 พบวาการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ปลอยใหแหง ซึ่งมี
อัตราการหดตัวแหงสูงในชวงระยะตน (3 วัน) และอัตราการหดตัวแหงลดลงเกือบคงที่ในชวง 28
วันไปจนถึง 90 วัน การหดตัวแหงที่เวลา 90 วันของสวนผสม 0.6FA10, 0.6FA20, และ 0.6FA30
เทากับ 2,383×10-6, 2,291×10-6, และ 2,103×10-6 mm/mm ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาของ CON และมี
อัตราการหดตัวแหงลดลงตามปริมาณการแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการหดตัว
แหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ระหวาง w/b = 0.5 กับ 0.6 พบวาคาอัตราการหดตัวแหงเพิ่มขึ้น
ตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น
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การหดตัวแหงที่เวลา 90 วันของสวนผสม 0.6NZ10, 0.6NZ20, และ 0.6NZ30
เทากับ 2,255×10-6, 2,043×10-6, และ 1,898×10-6 mm/mm ตามลําดับซึ่งตํ่ากวาของ CON และมีอัตรา
การหดตัวแหงลดลงตามปริมาณการแทนที่ NZ ที่เพิ่มขึ้น โดยการแทนที่ซีเมนตดวย NZ ในปริมาณ
ไมเกิน 30% มีอัตราการหดตัวแหงตํ่าสุด และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการหดตัวแหงของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลาที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน w/b = 0.5 กับ 0.6 พบวาคาอัตราการหดตัวแหง
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณนํ้าในสวนผสมที่เพิ่มขึ้นทํา
ใหความพรุนมีปริมาณเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหอัตราการหดตัวแหงเพิ่มขึ้นดังกลาว

การหดตัวแหงที่เวลา 90 วัน ของสวนผสม 0.6NS1, 0.6NS2, และ 0.6NS3 เทากับ
2,620×10-6, 2,767×10-6 และ 3,022×10-6 mm/mm ตามลําดับ ซึ่งสูงกวาของ CON และมีอัตราการหด
ตัวแหงเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ NS ที่เพิ่มขึ้นโดยที่สวนผสม 0.6NS3 มีอัตราการหดตัวแหง
สูงสุดใน w/b = 0.6 เน่ืองจากขนาดอนุภาคของ NS มีความละเอียดสูง ทําใหคอนกรีตมีความพรุน
ขนาดเล็ก (gel porosity) และคาปลลาร่ีสูง สงผลใหมีอัตราการหดตัวแหงที่สูง
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รูปที่ 4.13 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.6

เมื่อเปรียบเทียบการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ระดับปริมาณการ
แทนที่เทากันที่ w/b = 0.6 เวลา 90 วัน อัตราการหดตัวแหงเรียงจากนอยไปหามากคือ NZ, FA, และ
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NS ตามลําดับ โดยการแทนที่ซีเมนตดวย NS ในปริมาณไมเกิน 3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึด
ประสาน มีอัตราการหดตัวแหงสูงกวาทุกสวนผสมใน w/b = 0.6 เน่ืองจากผลของความละเอียดของ
อนุภาค NS และผลของปริมาณซีเมนต (cement content) ซึ่งสอดคลองกับรายงานผลการวิจัยของ
Jaturapitakkul et al. (2004) อยางไรก็ตามอัตราการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b =
0.6 ที่เวลา 90 วัน มีคาอยูในชวง 1,898×10-6 ถึง 3,022×10-6 mm/mm หรือ 0.19% ถึง 0.3%

4.6.3 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาท่ี w/b = 0.7
รูปที่ 4.14 แสดงการหดตัวแหงที่เวลาตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b =

0.7 พบวาการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ปลอยใหแหง ซึ่งมี
อัตราการหดตัวแหงสูงในชวงระยะตน (3 วัน) และอัตราการหดตัวแหงลดลงเกือบคงที่ในชวง 28
วันไปจนถึง 90 วัน การหดตัวแหงที่เวลา 90 วันของสวนผสม 0.7FA10, 0.7FA20 และ 0.7FA30
เทากับ 2,401×10-6, 2,311×10-6, และ 2,110×10-6 mm/mm ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาของ CON และมี
อัตราการหดตัวแหงลดลงตามปริมาณการแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้น นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบอัตราการ
หดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแตละอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (w/b = 0.5 ถึง 0.7)
พบวาการแทนที่ซีเมนตดวย FA ในปริมาณ 10%–30% มีอัตราเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึด
ประสานที่เพิ่มขึ้น

การหดตัวแหงที่เวลา 90 วันของสวนผสม 0.7NZ10, 0.7NZ20, และ 0.7NZ30
เทากับ 2,275×10-6, 2,055×10-6, และ 1,908×10-6 mm/mm ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาของ CON และมี
อัตราการหดตัวแหงลดลงตามปริมาณการแทนที่ NZ ที่เพิ่มขึ้น การแทนที่ซีเมนตดวย NZ ใน
ปริมาณ 10%–30% มีอัตราการหดตัวแหงเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น
(จาก w/b = 0.5 ถึง 0.7) เน่ืองจากปริมาณนํ้าในสวนผสมที่เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณความพรุนเพิ่มขึ้น
จึงสงผลใหอัตราการหดตัวแหงเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.14 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.7

การหดตัวแหงที่เวลา 90 วัน ของสวนผสม 0.7NS1, 0.7NS2, และ 0.7NS3 เทากับ
2,635×10-6, 2,787×10-6, และ 3,052×10-6 mm/mm ตามลําดับ สูงกวาของ CON อัตราการหดตัวแหง
เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ NS ที่เพิ่มขึ้น โดยการแทนที่ซีเมนตดวย NS ในปริมาณ 3% โดย
นํ้าหนักของวัสดุยึดประสานมีอัตราการหดตัวแหงกวาทุกสวนผสม เน่ืองจากผลของปริมาณนํ้า
ปริมาณซีเมนตและอนุภาคของ NS ที่มีความละเอียดสูง สงผลใหคอนกรีตมีความพรุนขนาดเล็ก
และคาปลลาร่ีสูง จึงทําใหมีอัตราการหดตัวแหงที่สูง อยางไรก็ตามอัตราการหดตัวแหงของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.7 ที่เวลา 90 วัน มีคาอยูในชวง 1,908×10-6 ถึง 3,052×10-6

mm/mm หรือ 0.19% ถึง 0.3%

4.7 โครงสรางระดับจุลภาคของ CLC
4.7.1 ความพรุนของ CLC

ผลการทดสอบความพรุนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาทั้งหมดที่อายุ 28 วัน แสดง
ไวในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.15 ถึง 4.17 ระบบความพรุนประกอบดวยโพรง 4 ชนิดไดแก โพรง
เจลหรือโพรงขนาดเล็กซึ่งมีขนาดเล็กกวา 10 nm โพรงคาปลลาร่ีขนาดปานกลางซึ่งมีขนาด 10-50
nm โพรงคาปลลาร่ีขนาดใหญซึ่งมีขนาด 50-10,000 nm และโพรงอากาศหรือโพรงขนาดใหญพิเศษ
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ซึ่งมีขนาดโตกวา 10,000 nm (Mehta, 1981; Khatib and Wild, 1996) ความพรุนรวม (total
porosities) ของสวนผสมควบคุม, 0.5FA10, 0.5FA20, และ 0.5FA30 ที่อายุ 28 วัน เทากับ 52.27%,
48.56%, 50.78%, และ 59.32% ตามลําดับ ผลจากการประสานรวมกันของการแทนที่ดวย FA ใน
ปริมาณ 10% และ 20% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสานในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา พบวาทําให
ความพรุนรวมลดลง น้ีเปนผลเน่ืองมาจากการเติมเต็มทีละนอย (gradual filling) บนโพรงขนาด
ใหญดวยปจจัย ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ผลของการกระจายตัว ผลของการอัดตัวและปฏิกิริยาปอซโซลานิ
กของอนุภาคเถาลอย การที่อนุภาคเถาลอยมีรูปรางทรงกลมและเล็กทําใหสามารถอุดชองวาง
อากาศและลดความพรุนลง (Montgomery et al., 1981; Cyr et al., 2006) ที่ระดับการแทนที่ซีเมนต
ดวย FA ในปริมาณ 30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน พบวาความพรุนรวมเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ เน่ืองจากผลของการอัดตัวของอนุภาค FA เติมเต็มฟองอากาศ ซึ่งทําใหความพรุนคาปลลา
ร่ีของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเพิ่มขึ้น การที่ความพรุนรวมและความพรุนคาปลลาร่ีเพิ่มขึ้นน้ัน
สงผลทําใหโพรงขนาดใหญและความสามารถในการรับกําลังของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาลดลง
คลายกับรายงานผลการวิจัยของ Chindaprasirt et al. (2005)

ตารางที่ 4.6 ความพรุนของ CLC ผสม OPC, FA, NZ, และ NS ที่อายุ 28 วัน

Mix No. Symbol

Porosity at 28 d (%)

Gel
(<10nm)

Medium
capillary

(10-50nm)

Large
capillary

(50-10,000nm)
Extra large

(>10,000nm) Total
1 OPC 0.05 2.84 26.72 22.66 52.27
2 0.5FA10 0.28 1.94 38.62 7.72 48.56
3 0.5FA20 0.19 2.93 40.51 7.15 50.78
4 0.5FA30 0.24 4.39 47.70 6.99 59.32
5 0.5NZ10 0.20 4.29 33.88 4.69 43.06
6 0.5NZ20 0.38 4.72 34.37 5.34 44.81
7 0.5NZ30 0.30 9.26 50.60 9.55 69.71
8 0.5NS1 – – – – –
9 0.5NS2 – – – – –

10 0.5NS3 – – – – –
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ตารางที่ 4.6 ความพรุนของ CLC ผสม OPC, FA, NZ, และ NS ที่อายุ 28 วัน (ตอ)

Mix No. Symbol

Porosity at 28 d (%)

Gel
(<10nm)

Medium
capillary

(10-50nm)

Large
capillary

(50-10,000nm)
Extra large

(>10,000nm) Total
11 0.6FA10 0.28 1.96 39.13 7.82 49.20
12 0.6FA20 0.19 2.94 40.68 7.18 51.00
13 0.6FA30 0.24 4.44 48.21 7.07 59.95
14 0.6NZ10 0.21 4.41 34.83 4.82 44.27
15 0.6NZ20 0.38 4.77 34.73 5.40 45.27
16 0.6NZ30 0.46 5.92 33.55 6.34 46.28
17 0.6NS1 1.32 7.91 29.45 5.27 43.95
18 0.6NS2 1.77 8.40 29.61 4.42 44.20
19 0.6NS3 3.15 9.45 29.70 2.70 45.00
20 0.7FA10 0.28 1.99 39.67 7.93 49.88
21 0.7FA20 0.20 3.06 42.31 7.47 53.04
22 0.7FA30 0.24 4.51 48.97 7.18 60.90
23 0.7NZ10 0.22 4.63 36.52 5.06 46.42
24 0.7NZ20 0.40 5.04 36.71 5.70 47.86
25 0.7NZ30 0.49 6.27 35.50 6.71 48.97
26 0.7NS1 1.33 8.00 29.79 5.34 44.46
27 0.7NS2 1.83 8.69 30.65 4.58 45.75
28 0.7NS3 3.27 9.80 31.26 2.33 46.65

จากรูปที่ 4.15 ความพรุนรวมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาสําหรับสวนผสม
0.5NZ10 และ 0.5NZ20 นอยกวาของ OPC น้ันเปนเพราะวา NZ มีประสิทธิภาพในการลดขนาด
โพรงเน่ืองจาก ผลดีของการกระจายตัว การอัดตัวและปฏิกิริยาปอซโซลานิกของอนุภาคซีโอไลต
ธรรมชาติที่มีความละเอียด โดยขนาดอนุภาค NZ ที่เล็กสามารถอุดรูโพรงและลดความพรุนลง แต
การเพิ่มปริมาณการแทนที่ในระดับ 20% และ 30% ทั้งของ FA และ NZ พบวาแนวโนมความพรุน
รวมมีปริมาณเพิ่มขึ้น สวนผลการทดสอบความพรุนของสวนผสม 0.5NS1, 0.5NS2, และ 0.5NS3 ที่
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วางเปลาในรูปที่ 4.15 น้ัน เปนเพราะไมมีผลการทดสอบมาแสดง เน่ืองจากไมสามารถขึ้นรูปเปน
CLC ในระหวางขั้นตอนการผสมได
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รูปที่ 4.15 ความพรุนของ CLC ผสม FA และ NZ ที่ w/b = 0.5 อายุ 28 วัน

ที่ w/b = 0.6 ความพรุนรวมของสวนผสม 0.6FA10, 0.6FA20, และ 0.6FA30 ที่อายุ
28 วัน เทากับ 49.2%, 51%, และ 59.95% ตามลําดับ ซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ w/b = 0.5 แสดงให
เห็นวาความพรุนรวมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม FA มีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวน w/b ที่
เพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณนํ้าในสวนผสมที่เพิ่มขึ้นสงผลทําใหมีชองวางเพิ่มขึ้น

ที่ w/b = 0.6 ความพรุนรวมของสวนผสม 0.6NZ10 และ 0.6NZ20 ที่อายุ 28 วัน
เทากับ 44.27% และ 45.27% ตามลําดับ ซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ w/b = 0.5 แสดงใหเห็นวาความ
พรุนรวมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม NZ (ไมเกิน 20%) มีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวน w/b ที่
เพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณนํ้าในสวนผสมที่เพิ่มขึ้นสงผลทําใหมีชองวางเพิ่มขึ้น ขณะที่ความพรุน
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รวมของสวนผสม 0.6NZ30 เทากับ 46.28% ซึ่งมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ w/b = 0.5
เน่ืองจากปริมาณที่เพิ่มขึ้น (จาก w/b = 0.5 เปน 0.6) มีผลทําใหปริมาณความพรุนรวมลดลง
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รูปที่ 4.16 ความพรุนของ CLC ผสม FA, NZ, และ NS ที่ w/b = 0.6 อายุ 28 วัน

ที่ w/b = 0.6 ความพรุนรวมของสวนผสม 0.6NS1, 0.6NS2, และ 0.6NS3 ที่อายุ 28
วัน เทากับ 43.95%, 44.2%, และ 45% ตามลําดับ ซึ่งมีคาตํ่ากวาของ CON และมีคาความพรุนรวม
เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ NS ที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.16 เมื่อเปรียบเทียบกับการแทนที่ซีเมนตดวย
FA และ NZ พบวามีคาตํ่ากวา เน่ืองจากอนุภาคของ NS มีความละเอียดสูงและขนาดเล็กทําใหมี
ความวองไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกและผลของการอัดแทรกที่ดีกวาในการลดชองวางของ
CLC
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รูปที่ 4.17 ความพรุนของ CLC ผสม FA, NZ, และ NS ที่ w/b = 0.7 อายุ 28 วัน

จากรูปที่ 4.17 พบวาความพรุนรวมของสวนผสม FA เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น (จาก w/b = 0.5 ถึง 0.7) สําหรับระดับการแทนที่ FA ในปริมาณ 10%–
30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน สวนความพรุนรวมของสวนผสม NZ พบวาเพิ่มขึ้นตาม
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น (จาก w/b = 0.5 ถึง 0.7) สําหรับระดับการแทนที่ NZ ใน
ปริมาณ 10%–20% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน แตความพรุนรวมมีคาลดลง (จาก w/b = 0.5
ถึง 0.6) และจะมีคาเพิ่มขึ้นที่ w/b = 0.7 สําหรับระดับการแทนที่ NZ ในปริมาณ 30% โดยนํ้าหนัก
ของวัสดุยึดประสาน

การแทนที่ซีเมนตดวย NS พบวาคาความพรุนรวมของสวนผสม NS เพิ่มขึ้นตาม
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น (จาก w/b = 0.6 ถึง 0.7) สําหรับระดับการแทนที่ NS ใน
ปริมาณเพียง 1%–3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน และคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม NS ยัง
พบวาความพรุนเจลมีปริมาณมากกวาของ FA และ NZ ดังรูปที่ 4.16 และ รูปที่ 4.17 น้ันแสดงให
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เห็นวา NS มีประสิทธิภาพสูงกวา FA และ NZ เน่ืองจากผลดีของการกระจายตัว การอัดตัวและ
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของอนุภาคนาโนซิลิกาในซีเมนตเพสตผสม (blened cement paste)

4.7.2 ผลของวัสดุยึดประสานตอการกระจายขนาดโพรงของ CLC
จากรูปที่ 4.18 แสดงภาพถายดวยกลองจุลทรรศนออปติคอลที่มีความละเอียดสูง

และเมื่อนําไปวิเคราะหการกระจายขนาดโพรงอากาศของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา โดยจํานวน
โพรงอากาศที่นับ (counts) บนพื้นที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2,500×2,500 µm ของกอนตัวอยางหลอ
แข็งทุกสวนผสม (จํานวน 25 ตัวอยาง) นํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศ (% area of air-
pore) ขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศโดยเฉลี่ย (average diameter) และแจกแจงความถี่
ทางสถิติ ดังแสดงในรูปที่ 4.19, 4.20, และ 4.21 สําหรับอัตราสวน w/b = 0.5, 0.6, และ 0.7
ตามลําดับ จากการหลอกอนตัวอยางขัดผิวหนาที่อายุ 28 วัน w/b = 0.5 ซึ่งผลจากการวิเคราะห
ภาพถายพบวา คอนกรีตที่ไมมีการใชวัสดุแทนที่ซีเมนต (CON) มีขนาดเฉลี่ยของโพรงเทากับ 376
µm ขนาดโพรงเฉลี่ยและเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศของ CLC แทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยสําหรับ
สวนผสม 0.5FA10, 0.5FA20, 0.5FA30 เทากับ 337 µm, 315 µm, 257 µm และ 46.6%, 39.5%,
28.3% ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.19 ซึ่งขนาดโพรงเฉลี่ยตํ่ากวาของ CON เน่ืองจากการรวมกัน
(incorporating) ในปริมาณที่เหมาะสมของวัสดุปอซโซลานโดยการเติมเต็มชองวางน้ันทําใหลด
ความพรุนลงและเพิ่มความหนาแนนของซีเมนตเพสต กลาวคือ SiO2 และ Al2O3 ในวัสดุปอซโซ
ลานทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ไดผลิตภัณฑ C–S–H และ C–A–H ซึ่งเปนการลดปริมาณ Ca(OH)2 ลง
โดยปฏิกิริยาปอซโซลานิก ขนาดโพรงเฉลี่ยที่เล็กลงสอดคลองกับเปอรเซ็นตความพรุนขนาดใหญ
พิเศษ (extra large porosity) ที่ทดสอบโดยวิธี MIP และเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศที่มีแนวโนม
ลดลงตามระดับการแทนที่ซีเมนตดวย FA ที่เพิ่มขึ้น คลายกับรายงานการวิจัยของ Visagie (2000)
ขนาดโพรงเฉลี่ย และเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศของ CLC แทนที่ซีเมนตดวยซีโอไลตธรรมชาติ
สําหรับสวนผสม 0.5NZ10, 0.5NZ20, และ 0.5NZ30 เทากับ 257 µm, 255 µm, 253 µm และ
24.1%, 30.2%, 50.8% ตามลําดับ ผลที่ไดน้ีแสดงใหเห็นวาขนาดโพรงเฉลี่ยของ CLC ที่แทนที่
ซีเมนตดวย NZ ในระดับการแทนที่ไมเกิน 20% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน สงผลทําใหโพรง
อากาศมีขนาดเล็กกวาการแทนที่ดวย FA
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(a) CON อายุ 28 วัน (5×) (b) 0.5FA10 อายุ 28 วัน (5×)

(c) 0.5FA20 อายุ 28 วัน (5×) (d) 0.5FA30 อายุ 28 วัน (5×)

รูปที่ 4.18 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล
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(e) 0.5NZ10 อายุ 28 วัน (5×) (f) 0.5NZ20 อายุ 28 วัน (5×)

(g) 0.5NZ30 อายุ 28 วัน (5×) (h) 0.6FA10 อายุ 28 วัน (5×)

รูปที่ 4.18 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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(i) 0.6FA20 อายุ 28 วัน (5×) (j) 0.6FA30 อายุ 28 วัน (5×)

(k) 0.6NZ10 อายุ 28 วัน (5×) (l) 0.6NZ20 อายุ 28 วัน (5×)

รูปที่ 4.18 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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(m) 0.6NZ30 อายุ 28 วัน (5×) (n) 0.6NS1 อายุ 28 วัน (5×)

(o) 0.6NS2 อายุ 28 วัน (5×) (p) 0.6NS3 อายุ 28 วัน (5×)

รูปที่ 4.18 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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(q) 0.7FA10 อายุ 28 วัน (5×) (r) 0.7FA20 อายุ 28 วัน (5×)

(s) 0.7FA30 อายุ 28 วัน (5×) (t) 0.7NZ10 อายุ 28 วัน (5×)

รูปที่ 4.18 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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(u) 0.7NZ20 อายุ 28 วัน (5×) (v) 0.7NZ30 อายุ 28 วัน (5×)

(w) 0.7NS1 อายุ 28 วัน (5×) (x) 0.7NS2 อายุ 28 วัน (5×)

รูปที่ 4.18 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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(y) 0.7NS3 อายุ 28 วัน (5×)

รูปที่ 4.18 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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รูปที่ 4.19 การกระจายขนาดโพรงของ CLC ที่อายุ 28 วัน และ w/b = 0.5

จากรูปที่ 4.20 แสดงการกระจายขนาดโพรงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ไดจาก
การหลอกอนตัวอยางขัดผิวหนาที่อายุ 28 วัน w/b = 0.6 ขนาดโพรงเฉลี่ยและเปอรเซ็นตพื้นที่โพรง
อากาศของ CLC ที่แทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยสําหรับสวนผสม 0.6FA10, 0.6FA20, และ 0.6FA30
เทากับ 351 µm, 319 µm, 285µm และ 47.4%, 28%, 24.2% ตามลําดับ ซึ่งขนาดโพรงเฉลี่ยและ
เปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีขนาดและปริมาณพื้นที่ลดลงตามระดับ
การแทนที่ของ FA ที่เพิ่มขึ้น และโพรงมีขนาดใหญกวาของ CLC ที่ w/b = 0.5 ที่ปริมาณการแทนที่
ระดับเดียวกัน นอกจากน้ีขนาดโพรงที่เล็กลงยังสอดคลองกับเปอรเซ็นตความพรุนขนาดใหญพิเศษ
(extra large porosity) ที่วิเคราะหโดยวิธี MIP และเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศมีแนวโนมลดลงตาม
ระดับการแทนที่ซีเมนตดวย FA ที่เพิ่มขึ้น ขนาดโพรงเฉลี่ยและเปอรเซ็นตพื้นที่ของโพรงอากาศ
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ของ CLC ที่แทนที่ซีเมนตดวยซีโอไลตธรรมชาติสําหรับสวนผสม 0.6NZ10,  0.6NZ20, 0.6NZ30
เทากับ 280 µm,  277 µm, 267µm และ 31.5%, 29.1%, 24.4% ตามลําดับ ซึ่งขนาดโพรงเฉลี่ยและ
เปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ NZ ที่เพิ่มขึ้น แตมีขนาดโพรง
เฉลี่ยใหญกวาของ CLC ที่ w/b = 0.5 ที่ระดับปริมาณการแทนที่เดียวกัน สวนขนาดโพรงเฉลี่ยและ
เปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศของ CLC ที่แทนที่ซีเมนตดวยนาโนซิลิกาสําหรับสวนผสม 0.6NS1,
0.6NS2, และ 0.6NS3 เทากับ 270 µm,  260 µm, 195 µm และ 18.8%, 39.1%, 9.2% ตามลําดับ ซึ่ง
ขนาดโพรงเฉลี่ยเล็กกวาการแทนที่ซีเมนตดวย FA และ NZ โดยเฉพาะสวนผสม 0.6NS3 มีขนาด
โพรงเฉลี่ยที่เล็กกวาทุกสวนผสม เน่ืองจากอนุภาค NS มีขนาดที่เล็กและความละเอียดสูง ทําใหการ
รวมกันของวัสดุปอซโซลานอยางมีประสิทธิภาพ โดยการเติมเต็มชองวางทําใหลดความพรุนลง
และเพิ่มความหนาแนนของซีเมนตเพสตดวยปฏิกิริยาปอซโซลานิก

จากกรณีการกระจายขนาดโพรงอากาศของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่แทนที่ดวย
NZ ที่ w/b = 0.5 ในระดับปริมาณการแทนที่ 10%, 20%, และ 30% ที่มีเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศ
เพิ่มขึ้นตามระดับการแทนที่ (รูปที่ 4.19) แตเมื่อมีการเพิ่มปริมาณนํ้าในสวนผสมใหสูงขึ้น จาก w/b
= 0.5 เปน 0.6 ซึ่งพบวาเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญน้ัน (รูปที่
4.20) น้ีแสดงวาไมเพียงแตผลของ ชนิด ขนาด ของวัสดุปอซโซลานที่ใชแทนที่ซีเมนต หรือแมแต
ชนิดของสารเพิ่มฟองที่ใชที่มีอิทธิพลตอการกระจายขนาดโพรงอากาศเทาน้ัน ปริมาณนํ้าใน
สวนผสมลวนมีอิทธิพลตอการกระจายขนาดโพรงอากาศของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาไดเชนกัน
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รูปที่ 4.20 การกระจายขนาดโพรงของ CLC ที่อายุ 28 วัน และ w/b = 0.6
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รูปที่ 4.21 การกระจายขนาดโพรงของ CLC ที่อายุ 28 วัน และ w/b = 0.7
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จากรูปที่ 4.21 แสดงการกระจายขนาดโพรงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ไดจาก
การหลอกอนตัวอยางขัดผิวหนาที่อายุ 28 วัน w/b = 0.7 ขนาดโพรงเฉลี่ยของ CLC ที่แทนที่ซีเมนต
ดวยเถาลอยสําหรับสวนผสม 0.7FA10, 0.7FA20, และ 0.7FA30 เทากับ 359 µm, 321 µm, และ 303
µm ตามลําดับ ซึ่งมีขนาดโพรงเล็กลงตามปริมาณการแทนที่ของ FA ที่เพิ่มขึ้นและมีขนาดโพรง
ใหญกวาของ CLC ที่ w/b = 0.5 และ 0.6 ที่ปริมาณการแทนที่ระดับเดียวกัน ขนาดโพรงเฉลี่ยของ
CLC แทนที่ซีเมนตดวยซีโอไลตธรรมชาติสวนผสม 0.7NZ10,  0.7NZ20, และ 0.7NZ30 เทากับ
283 µm,  281 µm, และ 273 µm ตามลําดับ ซึ่งมีขนาดโพรงเล็กลงตามปริมาณการแทนที่ของ NZ ที่
เพิ่มขึ้นและมีขนาดโพรงใหญกวาของ CLC ที่ w/b = 0.5 และ 0.6 ที่ปริมาณการแทนที่ระดับ
เดียวกัน  นอกจากน้ีขนาดโพรงเฉลี่ยที่เล็กลงยังสอดคลองกับเปอรเซ็นตความพรุนขนาดใหญพิเศษ
(extra large porosity) ที่วิเคราะหโดยวิธี MIP และเปอรเซ็นตพื้นที่ของโพรงอากาศที่มีแนวโนม
ลดลงตามระดับการแทนที่ซีเมนตดวย NZ ที่เพิ่มขึ้น สวนขนาดโพรงเฉลี่ยของ CLC ที่แทนที่
ซีเมนตดวยนาโนซิลิกาสําหรับสวนผสม 0.7NS1,  0.7NS2, และ 0.7NS3 เทากับ 274 µm,  272 µm,
และ 263 µm ตามลําดับ ซึ่งขนาดโพรงเฉลี่ยของ CLC มีขนาดเล็กลงตามปริมาณการแทนที่ของ NS
ที่เพิ่มขึ้นและโพรงมีขนาดใหญกวาของ CLC ที่ w/b = 0.6 นอกจากน้ีขนาดโพรงเฉลี่ยที่เล็กลงยัง
สอดคลองกับเปอรเซ็นตความพรุนขนาดใหญพิเศษ (extra large porosity) ที่วิเคราะหโดยวิธี MIP
และเปอรเซ็นตพื้นที่ของโพรงอากาศที่มีแนวโนมลดลงตามระดับการแทนที่ซีเมนตดวย NS ที่
เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับการแทนที่ดวยวัสดุ FA และ NZ

4.7.3 การวิเคราะหภาพถาย SEM โครงสรางจุลภาคของโพรง CLC
โครงสรางผิวกะเทาะ (fractured surface) ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่อายุ 28

วัน แสดงในรูปที่ 4.22 พบวาโพรงของสวนผสมควบคุมมีรูปรางทรงกลมขนาดตาง ๆ ขนาดฟองมี
ต้ังแตนอยกวา 50 µm ไปจนถึง 600 µm รูปที่ 4.22 (b)–4.22 (d) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่
ผสมเถาลอยแทนที่ซีเมนตในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% โดยนํ้าหนักตามลําดับ ซึ่งมีลักษณะ
โครงสรางระดับจุลภาคที่ตางจากสวนผสมควบคุม (รูปที่ 4.22 (a)) เปนที่ชัดเจนวาโพรง CLC มีการ
กระจายตัวมากกวาของสวนผสมควบคุม เพราะวา FA มีอิทธิพลทําใหชองวางอากาศกระจายตัว
โดยการปองกันการเชื่อมตอและการซอนทับซึ่งกันและกัน (overlapping) ของฟองอากาศ
(Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy, 2007) ขนาดโพรงของ CLC อยูในชวง นอยกวา 50 µm
ถึง 400 µm ขนาดโพรงลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ FA ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผล
การวิเคราะหการกระจายตัวของโพรง ที่พบวาเมื่อมีการแทนที่ซีเมนตดวย FA ทําใหโพรงอากาศมี
ขนาดเล็กลง
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(a) OPC (b) 0.5FA10

(c) 0.5FA20 (d) 0.5FA30

(e) 0.5NZ10 (f) 0.5NZ20

(g) 0.5NZ30

รูปที่ 4.22 ภาพ SEM ของ Fractured Surrface ของ CLC ที่อายุ 28 วัน w/b = 0.5
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รูปที่ 4.22 (e)–4.22 (g) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมซีโอไลตธรรมชาติ
แทนที่ซีเมนตในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% โดยนํ้าหนักตามลําดับ เปนที่ชัดเจนวาโพรงมีการ
กระจายตัวมากกวา CLC ที่แทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยเล็กนอย ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยู
ในชวง นอยกวา 50 µm ถึง 300 µm และขนาดโพรงลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ NZ ที่
เพิ่มขึ้น โดยสวนมากโพรงมีลักษณะเปนโพรงปด (close pore) ดังรูปที่ 4.22(e) ซึ่งสอดคลองกับผล
การทดสอบการดูดซึมนํ้าของสวนผสม 0.5NZ10 ที่พบวามีอัตราการดูดซึมนํ้าที่ตํ่า

(a) 0.6FA10 (b) 0.6FA20

(c) 0.6FA30 (d) 0.6NZ10

(e) 0.6NZ20 (f) 0.6NZ30

รูปที่ 4.23 ภาพ SEM ของ Fractured Surrface ของ CLC ที่อายุ 28 วัน w/b = 0.6
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รูปที่ 4.23 (a)–4.23 (c) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมเถาลอยแทนที่ซีเมนต
ในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% โดยนํ้าหนักตามลําดับ พบวาโพรงมีการกระจายตัวเชนเดียวกับที่
w/b = 0.5 ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยูในชวง นอยกวา 50 µm ถึง 600 µm และขนาดโพรง
ลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ FA ที่เพิ่มขึ้น

(g) 0.6NS1 (h) 0.6NS2

(i) 0.6NS3

รูปที่ 4.23 ภาพ SEM ของ Fractured Surrface ของ CLC ที่อายุ 28 วัน w/b = 0.6 (ตอ)

รูปที่ 4.23 (d)–4.23 (f) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมซีโอไลตธรรมชาติ
แทนที่ซีเมนตในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% โดยนํ้าหนักตามลําดับ เปนที่ชัดเจนวาโพรงมีการ
กระจายตัวมากกวา CLC ที่แทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยเล็กนอย ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยู
ในชวง นอยกวา 50 µm ถึง 300 µm และขนาดโพรงลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ NZ ที่
เพิ่มขึ้น โดยสวนมากโพรงมีลักษณะเปนโพรงปด (close pore) และมีขนาดใกลเคียงกัน ดังรูปที่
4.23(e)

รูปที่ 4.23 (g)–4.23 (i) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมนาโนซิลิกาแทนที่
ซีเมนตในปริมาณ 1%, 2%, และ 3% โดยนํ้าหนักตามลําดับ ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยู
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ในชวง นอยกวา 50 µm ถึง 400 µm และขนาดโพรงลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ NS ที่
เพิ่มขึ้น โดยโพรงมีหลายขนาดลักษณะสวนใหญเปนโพรงปดคละกับโพรงเปด

(a) 0.7FA10 (b) 0.7FA20

(c) 0.7FA30 (d) 0.7NZ10

(e) 0.7NZ20 (f) 0.7NZ30

รูปที่ 4.24 ภาพ SEM ของ Fractured Surrface ของ CLC ที่อายุ 28 วัน w/b = 0.7

รูปที่ 4.24 (a)–4.24 (c) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมเถาลอยแทนที่ซีเมนต
ในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% โดยนํ้าหนักตามลําดับ พบวาโพรงมีการกระจายตัวเชนเดียวกับที่
w/b = 0.5 และ 0.6 ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยูในชวง นอยกวา 50 µm ถึง 800 µm และ
ขนาดโพรงลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ FA ที่เพิ่มขึ้น รูปที่ 4.24 (d)–4.24 (f) แสดง
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ภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมซีโอไลตธรรมชาติแทนที่ซีเมนตในปริมาณ 10%, 20%, และ 30%
โดยนํ้าหนักตามลําดับ เปนที่ชัดเจนวาโพรงมีการกระจายตัวมากกวา CLC ที่แทนที่ซีเมนตดวยเถา
ลอยเล็กนอย ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยูในชวง นอยกวา 50 µm ถึง 400 µm และขนาดโพรง
ลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ NZ ที่เพิ่มขึ้น โดยการแทนที่ NZ ในปริมาณ 30% ที่ w/b =
0.7 พบวามีลักษณะเปนโพรงปดกระจายตัวเพิ่มขึ้นกวา w/b = 0.5 และ 0.6 ดังรูปที่ 4.24 (f) ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าที่พบวามีอัตราการดูดซึมนํ้าลดลงดวย

(g) 0.7NS1 (h) 0.7NS2

(i) 0.7NS3

รูปที่ 4.24 ภาพ SEM ของ Fractured Surrface ของ CLC ที่อายุ 28 วัน w/b = 0.7 (ตอ)

รูปที่ 4.24 (g)–4.24 (i) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมนาโนซิลิกาแทนที่
ซีเมนตในปริมาณ 1%, 2%, และ 3% โดยนํ้าหนักตามลําดับ ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยู
ในชวง นอยกวา 50 µm ถึง 500 µm และขนาดโพรงลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ NS ที่
เพิ่มขึ้น โดยโพรงมีหลายขนาดลักษณะสวนใหญเปนโพรงปดคละกับโพรงเปด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
ขนาดโพรงกับสวนผสม NS ที่ w/b = 0.6 พบวาโพรงมีขนาดโตขึ้นเล็กนอย
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4.7.4 การวิเคราะหภาพถายผลึกซีเมนตเพสตของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล
รูปที่ 4.25 แสดงภาพถายผลึกซีเมนตเพสตผิวหนาตัดเรียบ (polished section) ของ

CLC ผานการชะ (etching) ดวยกรดไฮโดรฟลูออริกมีชื่อเรียกทั่วไปวากรดกัดแกวเพื่อใหผลึกเกิด
การแยกเฟสสีที่ตางกัน (De Schepper et al., 2013) และถายภาพดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล
สําหรับสวนผสมที่ใหกําลังรับแรงอัดสูงอยางมีนัยสําคัญ ประกอบดวยสวนผสม 0.5FA10,
0.5NZ10, 0.6FA20, 0.6NZ20, 0.6NS1, 0.7NZ30, และ 0.6NS1 พบวาสวนผสมคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาควบคุม (OPC) ปรากฏเฟส (phase) ผลึกสีนํ้าตาลหรือสีมวงของ C–S–H และเฟสผลึกสีดํา
ของ Ca(OH)2 ซึ่งกระจายอยูทั่วบริเวณ ดังรูปที่ 4.25 (a, b) สวนคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใช FA
แทนที่ซีเมนต ปรากฎเฟสผลึกสีดําเขมและสีดําวงกลมของอนุภาคเถาลอยบางสวน ดังรูปที่ 4.25 (c,
d, g, h) ซึ่งเฟสผลึกสีดํามีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับสวนผสม OPC แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาปอซ
โซลานิกทําใหปริมาณของ Ca(OH)2 ลดลง

สวนคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใช NZ แทนที่ซีเมนต พบวาเฟสผลึกสีดําเขมหรือ
เฟสผลึกของ Ca(OH)2 และเฟสสีเขียวของอนุภาคซีโอไลตธรรมชาติ ดังรูปที่ 4.25 (e, f, i, j, m, n)
ซึ่งเฟสผลึกสีดํามีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับสวนผสม OPC เชนเดียวกับสวนผสมที่ใช FA สวน
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใช NS แทนที่ซีเมนต พบวาเฟสผลึกสีดําเขมมีปริมาณลดลงเชนกัน
โดยเฉพาะสวนผสม 0.7NS3 ดังรูปที่ 4.25 (k, l, o, p)

(a) OPC อายุ 28 วัน (5×) (b) OPC อายุ 28 วัน (150×)

รูปที่ 4.25 ภาพถายผิวซีเมนตเพสตของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล
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(c) 0.5FA10 อายุ 28 วัน (5×) (d) 0.5FA10 อายุ 28 วัน (150×)

(e) 0.5NZ10 อายุ 28 วัน (5×) (f) 0.5NZ10 อายุ 28 วัน (150×)

(g) 0.6FA20 อายุ 28 วัน (5×) (h) 0.6FA20 อายุ 28 วัน (150×)

รูปที่ 4.25 ภาพถายผิวซีเมนตเพสตของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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(i) 0.6NZ20 อายุ 28 วัน (5×) (j) 0.6NZ20 อายุ 28 วัน (150×)

(k) 0.6NS1 อายุ 28 วัน (5×) (l) 0.6NS1 อายุ 28 วัน (150×)

(m) 0.7NZ30 อายุ 28 วัน (5×) (n) 0.7NZ30 อายุ 28 วัน (150×)

รูปที่ 4.25 ภาพถายผิวซีเมนตเพสตของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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(o) 0.7NS1 อายุ 28 วัน (5×) (p) 0.7NS1 อายุ 28 วัน (150×)

รูปที่ 4.25 ภาพถายผิวซีเมนตเพสตของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)

4.8 ความทนทานตอสารแมกนีเซียมซัลเฟตของ CLC
4.8.1 กําลังรับแรงอัดของ CLC เมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

ตารางที่ 4.7 แสดงกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา เมื่อแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก ที่อายุตาง ๆ พบวากําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาของสวนผสมควบคุม ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ 1.82,
2.73, 2.88, และ 2.97 MPa ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติที่ไมไดแชใน MgSO4

พบวากําลังรับแรงอัดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุตนที่ 3 วัน และ 14 วัน เทากับ 0.55%
และ 1.11% ตามลําดับ เน่ืองจากการขยายตัวของเกลือซัลเฟตทําใหโพรงคอนกรีตมีความแนน
เพิ่มขึ้นเล็กนอย แตมีกําลังอัดลดลงในชวงอายุปลายที่ 28 วัน และ 60 วัน เทากับ 5.57% และ 5.71%
ตามลําดับ เน่ืองการเกิดเอ็ททริงไงตและซิลิกาเจลเล็กนอย สวนผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
0.5FA10 เมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก มีกําลังรับ
แรงอัด ที่ 3 วัน, 14 วัน, 28 วัน, และ 60 วัน เทากับ 1.97, 3.18, 3.34, และ 3.53 MPa ตามลําดับ ซึ่งมี
กําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุตนเชนกัน แตมีกําลังอัดลดลงในชวงอายุปลาย โดย
มีอัตรากําลังอัดเปลี่ยนแปลง (strength change) นอยกวาของ CON เมื่อเปรียบเทียบกันที่อายุตาง ๆ
อยางไรก็ตามกําลังอัดเปลี่ยนแปลงลดลงตามปริมาณการแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้นทุกอายุ

ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (w/b) เทากับ 0.5 คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่
ผสม NZ แทนที่ซีเมนต ในปริมาณ 10% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน  เมื่อแชในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก มีกําลังรับแรงอัด ที่ 3 วัน, 14 วัน, 28 วัน
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, และ 60 วัน เทากับ 2.2, 3.71, 4.15, และ 4.39 MPa ตามลําดับ ซึ่งมีกําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลง
เล็กนอยในชวงอายุตนเชนเดียวกับสวนผสม CON และ FA แตมีกําลังอัดลดลงในชวงอายุปลาย
โดยมีอัตรากําลังอัดเปลี่ยนแปลงนอยกวาของ CON และ FA เมื่อเปรียบเทียบกันที่อายุตาง ๆ

จากตารางที่ 4.7 เมื่อเปรียบเทียบระหวางสวนผสมที่ใช FA และ NZ ในปริมาณ
การแทนที่เทากัน (ไมเกิน 20%) โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน พบวา NZ มีประสิทธิภาพในการ
ทนทานตอการกัดกรอนจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตดีกวา FA สวนคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่
ผสม NS แทนที่ซีเมนต ในปริมาณ 1%–3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน ที่ w/b = 0.6 พบวามี
อัตรากําลังอัดเปลี่ยนแปลงไมเกิน 5% ซึ่งตํ่ากวาของ CON

ที่ w/b = 0.6 พบวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใชวัสดุปอซโซลานทั้งสามเปน
สวนผสม (FA, NZ, และ NS) พบวามีกําลังเปลี่ยนแปลงมากกวาของ w/b = 0.5 เล็กนอย เน่ืองจาก
ผลของปริมาณนํ้าที่เพิ่มขึ้นทําใหซีเมนตเพสตมีความพรุนเพิ่มขึ้น จีงสงผลตอการซึมผานของสาร
แมกนีเซียมซัลเฟตเขาทําปฏิกิริยาไดงายขึ้น

ตารางที่ 4.7 กําลังรับแรงอัดของ CLC เมื่อแชในสารละลาย MgSO4 ความเขมขน 5%

Mix No. Symbol
Compressive strength, MPa

(Strength change to normal, %)
3 d 14 d 28 d 60 d

1 CON 1.82 (0.55) 2.73 (1.11) 2.88 (-5.57) 2.97 (-5.71)
2
3
4

0.5FA10
0.5FA20
0.5FA30

1.97 (1.03)
1.67 (1.21)
1.28 (0.79)

3.18 (0.32)
2.78 (1.09)
2.16 (0.47)

3.34 (-3.19)
3.01 (-2.9)

2.35 (-2.89)

3.53 (-3.29)
3.2 (-3.03)

2.51 (-2.71)
5
6
7

0.5NZ10
0.5NZ20
0.5NZ30

2.2 (0.46)
1.93 (0.52)
0.86 (1.18)

3.71 (-0.27)
3.18 (0)

1.55 (-0.64)

4.15 (-2.81)
3.56 (-2.73)

2 (-2.44)

4.39 (-2.66)
3.81 (-2.56)
2.17 (-3.56)

8
9
10

0.5NS1
0.5NS2
0.5NS3

–
–
–

–
–
–

–
–
–

–
–
–

11
12
13

0.6FA10
0.6FA20
0.6FA30

1.93 (1.58)
1.54 (0.65)
1.22 (1.67)

2.95 (1.72)
2.59 (0.39)
2.07 (1.97)

3.09 (-3.44)
2.96 (-2.95)
2.28 (-2.98)

3.37 (-3.99)
3.16 (-3.07)
2.38 (-2.86)
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ตารางที่ 4.7 กําลังรับแรงอัดของ CLC เมื่อแชในสารละลาย MgSO4 ความเขมขน 5% (ตอ)

Mix No. Symbol
Compressive strength, MPa

(Strength change to normal, %)
3 d 14 d 28 d 60 d

14
15
16

0.6NZ10
0.6NZ20
0.6NZ30

2.26 (0.89)
2.4 (-0.41)
1.76 (0.57)

3.32 (0)
3.65 (-1.35)
2.62 (0.77)

3.72 (-3.12)
4.13 (-2.82)
3.1 (-1.27)

4.04 (-2.88)
4.52 (-2.8)

3.26 (-3.26)

17
18
19

0.6NS1
0.6NS2
0.6NS3

2.95 (1.72)
2.44 (1.67)

1.53 (2)

3.78 (2.16)
3.21 (2.56)
2.3 (2.22)

3.9 (-4.88)
3.25 (-4.41)
2.35 (-4.08)

4.1 (-4.43)
3.4 (-3.13)
2.43 (-2.8)

20
21
22

0.7FA10
0.7FA20
0.7FA30

1.84 (2.22)
1.49 (1.36)
1.23 (2.5)

2.87 (2.5)
2.55 (2)

1.95 (3.17)

3 (-3.54)
2.8 (-3.45)

2.13 (-3.18)

3.16 (-4.24)
3 (-3.23)

2.28 (-2.98)

23
24
25

0.7NZ10
0.7NZ20
0.7NZ30

1.5 (-0.66)
2.03 (-0.98)

2.4 (0)

2.55 (0)
3.21 (0.31)
3.71 (0.27)

3.01 (-4.44)
3.68 (-3.16)
4.24 (-3.64)

3.4 (-3.68)
4.27 (-2.95)
4.7 (-4.08)

26
27
28

0.7NS1
0.7NS2
0.7NS3

3.44 (2.69)
2.8 (2.94)

1.97 (3.68)

4.35 (2.35)
3.5 (1.45)
2.5 (2.04)

4.47 (-4.89)
3.58 (-4.53)
2.66 (-4.32)

4.77 (-4.6)
3.87 (-4.21)
2.81 (-4.1)

หมายเหตุ : - สวนผสมของ Mix No. 8, 9, และ 10 ไมสามารถขึ้นรูปเปน CLC ได จึงไมมีผลการ
ทดสอบแสดง

- คาในวงเล็บที่มีเคร่ืองหมายบวก (+) หมายถึง คอนกรีตที่แช MgSO4 มีกําลังรับแรงอัด
สูงกวาคอนกรีตปกติที่ไมไดแช MgSO4

- คาในวงเล็บที่มีเคร่ืองหมายติดลบ (-) หมายถึง คอนกรีตที่แชใน MgSO4 มีกําลังรับ
แรงอัดตํ่ากวาคอนกรีตปกติที่ไมไดแช MgSO4

ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานเทากับ 0.7 พบวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใช
วัสดุปอซโซลานทั้งสามเปนสวนผสม มีกําลังเปลี่ยนแปลงมากกวาของ w/b = 0.5 และ 0.6 เล็กนอย
เน่ืองจากผลของปริมาณนํ้าที่เพิ่มขึ้นทําใหซีเมนตเพสตมีความพรุนเพิ่มขึ้นสงผลตอการซึมผานของ
สารแมกนีเซียมซัลเฟตเขาทําปฏิกิริยาไดงายขึ้น อยางไรก็ตามการแชสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก ในชวงเวลา 3 ถึง 60 วัน ใหคากําลังรับแรงอัดไมแตกตางกับที่บมดวย
วิธีปกติมากนัก แสดงวาการวัดการเปลี่ยนแปลงหรือการสูญเสียกําลังของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
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ภายใตการแชสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตชวงอายุ 60 วัน ไมสามารถแสดงผลหรืออิทธพลความ
แตกตางของการทําลาย

4.8.2 การขยายตัวของแทงคอนกรีตเมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
รูปที่ 4.26 แสดงอัตราการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ที่ w/b = 0.5

เมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก พบวาแทงคอนกรีต
มวลเบาเซลลูลาของสวนผสมควบคุมเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา 180 วัน มีการขยายตัว
เทากับ 0.0281% ซึ่งขยายตัวเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นและการขยายตัวของแทงตัวอยางมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมากในชวงเวลากอน 28 วัน สอดคลองกับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่พบวามีกําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุตนที่อายุ 3–14 วัน และเมื่อเวลา
ผานไปหลังจาก 28 วัน การขยายตัวของแทงตัวอยางจึงเห็นชัดเจนมากขึ้นเร่ือย ๆ ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น
สอดคลองกับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีคาลดลงเล็กนอยอันเน่ืองมาจากการ
ขยายตัวของซีเมนตเพสตจากปฏิกิริยาเคมีระหวางเกลือซัลเฟตของ MgSO4 กับ C3A แลวได
สารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต หรือปฏิกิริยาเคมีระหวาง MgSO4 กับ Ca(OH)2 (ที่เปน
ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น) แลวไดสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต (ยิปซั่ม) ซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยากับ
C3A (ที่มีอยูแลวใน OPC) จะทําใหไดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตที่มีปริมาตรเพิ่มขึ้น เกิด
ปรากฏการณที่เรียกวา เอ็ททริงไงต ซึ่งถามีปริมาณมากจะสงผลใหคอนกรีตขยายตัวและแตกราวได
ในที่สุด อยางไรก็ตามการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4

เปนเวลา 180 วัน ของสวนผสม 0.5FA10, 0.5FA20, และ 0.5FA30 เทากับ 0.0194%, 0.0165%, และ
0.0111% ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวา CON และมีการขยายตัวที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้น
เน่ืองจากการแทนที่ซีเมนตบางสวนดวย FA ทําใหปริมาณ Ca(OH)2 ที่ไดจากผลผลิต C–S–H มี
ปริมาณลดลง นอกจากน้ีการผสมเถาลอยและปฏิกิริยาปอซโซลานิกชวยลดการซึมผานลงได ทําให
สารซัลเฟตเขาทําปฏิกิริยาไดยากขึ้น

อัตราการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4

เปนเวลา 180 วัน ของสวนผสม 0.5NZ10, 0.5NZ20, และ 0.5NZ30 เทากับ 0.0135%, 0.0104%,
และ 0.0075% ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวา CON มีการขยายตัวลดลงตามปริมาณการแทนที่ NZ ที่เพิ่มขึ้น
โดยสวนผสม 0.5NZ30 มีอัตราการขยายตัวตํ่าสุดสําหรับ w/b = 0.5 และเมื่อเปรียบเทียบการลดการ
ขยายตัวของแทงคอนกรีตสวนผสมที่ใชเถาลอยแทนที่ซีเมนตกับสวนผสมที่ใชซีโอไลตธรรมชาติ
ที่ปริมาณการแทนที่เทากัน พบวาการแทนที่ดวยซีโอไลตธรรมชาติมีประสิทธิภาพในการลดการ
ขยายตัวของคอนกรีตไดดีกวาการแทนที่ดวยเถาลอย
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รูปที่ 4.26 การขยายตัวของแทง CLC ที่ w/b = 0.5 ในสารละลาย MgSO4 ความเขมขน 5%

รูปที่ 4.27 แสดงอัตราการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ที่ w/b = 0.6
เมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก พบวาการขยายตัว
ของแทงตัวอยางมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในชวงเวลากอน 28 วัน สอดคลองกับผลการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่พบวากําลังอัดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุตน (3–14 วัน) เมื่อ
เวลาผานไปหลังจาก 28 วัน การขยายตัวของแทงตัวอยางจึงเห็นชัดเจนมากขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีคาลดลงเล็กนอยเชนเดียวกับสวนผสม
ที่ใช w/b=0.5 การขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา
180 วัน ของสวนผสม 0.6FA10, 0.6FA20, และ 0.6FA30 เทากับ 0.0211%, 0.0172%, และ
0.0121% ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวา CON และมีการขยายตัวที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้น
อัตราการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา 180 วัน
ของสวนผสม 0.6NZ10, 0.6NZ20, และ 0.6NZ30 เทากับ 0.014%, 0.0114%, และ 0.0086%
ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวา CON มีการขยายตัวลดลงตามปริมาณการแทนที่ NZ ที่เพิ่มขึ้น สวนอัตราการ
ขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา 180 วัน ของ
สวนผสม 0.6NS1, 0.6NS2, และ 0.6NS3 เทากับ 0.0132%, 0.0073%, และ 0.0054% ตามลําดับ ซึ่ง
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ตํ่ากวา CON มีการขยายตัวลดลงตามปริมาณการแทนที่ NS ที่เพิ่มขึ้น โดยสวนผสม 0.6NS3 มี
อัตราการขยายตัวตํ่าสุดสําหรับ w/b = 0.6
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รูปที่ 4.27 การขยายตัวของแทง CLC ที่ w/b = 0.6 ในสารละลาย MgSO4 ความเขมขน 5%

รูปที่ 4.28 แสดงอัตราการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ที่ w/b = 0.7
เมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก พบวาการขยายตัว
ของแทงตัวอยางมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในชวงเวลากอน 28 วัน สอดคลองกับผลการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่พบวากําลังอัดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุตน และ เมื่อเวลาผาน
ไปหลังจาก 28 วัน การขยายตัวของแทงตัวอยางจึงเห็นชัดเจนมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีคาลดลงเชนเดียวกับสวนผสมที่ใช w/b=0.5 และ 0.6 โดย
อัตราการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา 180 วัน
ของสวนผสม 0.7FA10, 0.7FA20, และ 0.7FA30 เทากับ 0.0234%, 0.0191%, และ 0.0152%
ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาของ CON และมีการขยายตัวที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้น อัตรา
การขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา 180 วัน ของ
สวนผสม 0.7NZ10, 0.7NZ20, และ 0.7NZ30 เทากับ 0.0165%, 0.0126%, และ 0.0101% ตามลําดับ
ซึ่งตํ่ากวาของ CON มีการขยายตัวลดลงตามปริมาณการแทนที่ NZ ที่เพิ่มขึ้น สวนการขยายตัวของ
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แทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา 180 วัน ของสวนผสม 0.7NS1,
0.7NS2, และ 0.7NS3 เทากับ 0.0147%, 0.0092%, และ 0.0068% ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาของสวนผสม
CON และมีอัตราการขยายตัวลดลงตามปริมาณการแทนที่ NS ที่เพิ่มขึ้น โดยสวนผสม 0.7NS3 มี
อัตราการขยายตัวตํ่าสุดสําหรับ w/b = 0.7

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการขยายตัวของแทงตัวอยางคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแตละ
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน พบวามีอัตราอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึด
ประสานที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณนํ้าในสวนผสมมีอิทธิพลตอขนาดโพรง และขนาดโพรงมีผลตอ
การซึมผานของ MgSO4 ดังน้ันจึงมีผลตออัตราการขยายตัวของคอนกรีต  อยางไรก็ตามอัตราการ
ขยายตัวมีแนวโนมลดลงเกือบคงที่ในชวงเวลาต้ังแต 150 วัน
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รูปที่ 4.28 การขยายตัวของแทง CLC ที่ w/b = 0.7 ในสารละลาย MgSO4 ความเขมขน 5%

จากผลการทดสอบการขยายตัวของแทงตัวอยางมาตรฐานของ CLC เมื่อแชใน
สารละลาย MgSO4 ความเขมขน 5% (รูปที่ 4.26–4.28) ที่ใหคาอัตราการขยายตัวที่แตกตางกันน้ัน มี
สาเหตุมาจากปจจัยหลักเดียวกันโดยปฏิกิริยาเคมีระหวางเกลือซัลเฟตของ MgSO4 กับ C3A แลวได
สารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต ดังสมการที่ 2.11 หรือเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวาง MgSO4

กับ Ca(OH)2 (ที่เปนผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น) แลวไดสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต (ยิปซั่ม)
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ดังสมการที่ 2.12 ซึ่งเมื่อยิปซั่มทําปฏิกิริยากับ C3A (ที่มีอยูแลวใน OPC) จะทําใหไดสารประกอบ
แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต ดังสมการที่ 2.13 ที่มีปริมาตรเพิ่มขึ้น เกิดปรากฏการณที่เรียกวา เอ็ททริง
ไงต ซึ่งถามีปริมาณมากจะสงผลใหคอนกรีตขยายตัวและแตกราวได นอกจากน้ียังมีสาเหตุมาจาก
MgSO4 ที่ทําปฏิกิริยาเคมีโดยตรงกับ C–S–H แลวไดสารประกอบ ยิปซั่ม สาร Mg(OH)2 และ ซิ
ลิกาเจล ดังสมการที่ 2.14 โดยที่ Mg(OH)2 และซิลิกาเจลทําปฏิกิริยากันไดสารประกอบแมกนีเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต ดังสมการที่ 2.15 ซึ่งแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรตและซิลิกาเจลมีคุณสมบัติไมแข็งแรง
สวนยิปซั่ม (ที่ไดจากสมการที่ 2.14) สามารถทําปฏิกิริยากับ C3A ไดอีก แตการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ดังกลาวของแตละสวนผสมน้ันอาจมีปริมาณที่ไมเทากัน ซึ่งขึ้นอยูกับผลของ ชนิด ความเปน
อสัณฐาน ขนาดอนุภาคหรือความละเอียด ปริมาณสารซิลิกา ของวัสดุปอซโซลาน ระดับการ
แทนที่ OPC ดวยวัสดุปอซโซลานหรือปริมาณ OPC ที่ใช ตลอดจนความพรุนของคอนกรีต และ
อัตราสวน w/b ที่ใช ซึ่งจะสงผลตอโครงสรางซีเมนตเพสตของ CLC ใหมีอัตราการขยายตัวที่
แตกตางกัน (Jaturapitakkul et al., 2007; Setina et al., 2013)

4.8.3 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคจากภาพถาย SEM ของ CLC เมื่อแชใน MgSO4

แทงตัวอยางคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผานการแชในสารละลาย MgSO4 อายุ 90
วัน จํานวน 3 ตัวอยางของสวนผสม CON, 0.7FA10, และ 0.6NS3 ซึ่งมีการขยายตัวอยางมีนัยสําคัญ
ไดถูกนํามาวิเคราะหโครงสรางในระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนชนิดสองกราดกําลังขยายสูง
(SEM) จากภาพจับในรูปที่ 4.29 (a) แสดงภายในเซลลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาของสวนผสม
ควบคุมที่แช MgSO4 อายุ 90 วัน ปรากฎผลึกของ Ca(OH)2 เกิดขึ้นที่ผิวเซลล ซึ่งมีลักษณะเปนแผน
หกเหลี่ยม (hexagonal plate) ดังในรูปที่ 4.29 (b) การเขาทําลายของ MgSO4 ทําใหเกิดผลึกของยิป
ซั่มและผลึกเอ็ททริงไงตผุดขึ้นที่ผิวของเซลล ดังในรูปที่ 4.29 (c–d) ซึ่งทั้งสองเปนสารที่มีความ
หนาแนนตํ่ามีปริมาตรโตขึ้นทําใหซีเมนตเกิดการขยายตัว ดวยเหตุน้ีสวนผสมควบคุมจึงมีอัตราการ
ขยายตัวมากกวาทุกสวนผสม นอกจากน้ีจากภาพถายของ CON ยังแสดงใหเห็นถึงการดึงคัลเซียม
ของ C–S–H ที่ทําใหเกิดผลิตผลซิลิกาเจล ที่มีความนุมไมแข็งแรงหรือทนตอการชะละลายได สงผล
ใหซีเมนตเพสตสูญเสียกําลังรับแรงอัด
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(a) CON อายุ 90 วัน (200×) (b) CON อายุ 90 วัน (1000×)

(c) CON อายุ 90 วัน (2000×) (d) CON อายุ 90 วัน (4000×)

(e) 0.7FA10 อายุ 90 วัน (200×) (f) 0.7FA10 อายุ 90 วัน (1000×)

(g) 0.7FA10 อายุ 90 วัน (2000×) (h) 0.7FA10 อายุ 90 วัน (4000×)

รูปที่ 4.29 ภาพ SEM ของ Fractured Surrface ของ CLC ที่แชใน MgSO4
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(i) 0.7NS3 อายุ 90 วัน (200×) (j) 0.7NS3 อายุ 90 วัน (1000×)

(k) 0.7NS3 อายุ 90 วัน (2000×) (l) 0.7NS3 อายุ 90 วัน (4000×)

รูปที่ 4.29 ภาพ SEM ของ Fractured Surrface ของ CLC ที่แชใน MgSO4 (ตอ)

จากภาพ SEM ในรูปที่ 4.29 (e–f) แสดงภายในเซลลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
สวนผสม 0.7FA10 ที่แช MgSO4 อายุ 90 วัน ซึ่งมีผลอัตราการขยายตัวมากเปนอันดับที่สองรองจาก
CON พบวาที่ผิวของเซลลเกิดผลึก (crystalline) อุดชองวางขนาดเล็กขึ้น เน่ืองจากผลของการเขา
ทําลายของ MgSO4 ดวยเหตุน้ีเองที่ทําใหคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุ
ตน แตคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดลดลงในชวงอายุปลาย เน่ืองจากการเกิดผลึกของยิปซั่มและ
ผลึกเอ็ททริงไงตที่ตอเน่ืองตามอายุคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น ดังในรูปที่ 4.29 (g–h) สวนการแทนที่ดวยนา
โนซิลิกา (0.6NS3) ซึ่งมีผลอัตราการขยายตัวตํ่ากวาทุกสวนผสม พบวาผิวเซลลมีลักษณะเรียบ ผลึก
ของ Ca(OH)2 เกิดขึ้นไมมากเมื่อเทียบกับสวนผสมควบคุมและ 0.7FA10 เน่ืองจากผลของขนาด
อนุภาคที่เล็กและปริมาณ SiO2 ของนาโนซิลิกา ทําใหมีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาปอซโซลา
นิก ฉะน้ันผลึกของ Ca(OH)2 จึงปรากฏใหเห็นเพียงเล็กนอย ดังในรูปที่ 4.29 (i–j) สงผลตอการเกิด
ผลึกของยิปซั่มและเอ็ททริงไงตลดลงตามลําดับ ดังในรูปที่ 4.29 (k–l) ซึ่งคลายกับรายงาน
ผลการวิจัยของ Qing et al. (2007)

4.9 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกายภาพและโครงสรางจุลภาคของ CLC
4.9.1 ความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้า
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ตารางที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้าสําหรับ
สวนผสมตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่อายุ 28 วัน เมื่อนําความสัมพันธระหวางความพรุน
รวมและการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเปรียบเทียบกับฟงกชั่น (Fit curve) เพื่อหาคาที่ดีที่สุด (Best fit)
พบวาความพรุนรวมสัมพันธกับการดูดซึมนํ้าของคอนกรีต ซึ่ งมีคาเปลี่ยนแปลงตามชนิดและ
ปริมาณวัสดุปอซโซลานที่ใชแทนที่ซีเมนต โดยคอนกรีตมีแนวโนมการดูดซึมนํ้ามากขึ้นตาม
ปริมาณความพรุนรวมที่เพิ่มขึ้นใกลเคียงฟงกชั่นโพลิโนเมียล เน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
ที่เรียกวา R-Square หรือ R2 เทากับ 0.88 มีคาใกลเคียง 1.00 มากที่สุดในจํานวนฟงกชั่นที่
เปรียบเทียบทั้งหมด ดังรูปที่ 4.30

ตารางที่ 4.8 ความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้าของ CLC ที่อายุ 28 วัน

Mix No. Symbol Total porosity at 28 days
(%)

Water absorption at 28 days
(wt%)

1 OPC 52.27 30.00
2 0.5FA10 48.56 30.60
3 0.5FA20 50.78 32.50
4 0.5FA30 59.32 35.30
5 0.5NZ10 43.06 26.20
6 0.5NZ20 44.81 27.30

7 0.5NZ30 69.71
38.80

8 0.5NS1 – –
9 0.5NS2 – –

10 0.5NS3 – –
11 0.6FA10 49.20 32.80
12 0.6FA20 51.00 35.00
13 0.6FA30 59.95 36.10
14 0.6NZ10 44.27 27.50
15 0.6NZ20 45.27 28.90
16 0.6NZ30 46.28 31.50
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ตารางที่ 4.8 ความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้าของ CLC ที่อายุ 28 วัน (ตอ)

Mix No. Symbol Total porosity at 28 days
(%)

Water absorption at 28 days
(wt%)

17 0.6NS1 43.95 25.00
18 0.6NS2 44.20 25.50
19 0.6NS3 45.00 26.50
20 0.7FA10 49.88 33.50
21 0.7FA20 53.04 36.50
22 0.7FA30 60.90 38.25
23 0.7NZ10 46.42 29.70
24 0.7NZ20 47.86 30.10
25 0.7NZ30 48.97 30.80
26 0.7NS1 44.46 27.00
27 0.7NS2 45.75 27.90
28 0.7NS3 46.65 29.20

หมายเหตุ : Mix. No. 8, 9, และ 10 ยกเลิกการทดสอบ
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(a) เอ็กซโพเนนเชียล (b) เชิงเสน

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้าของ CLC ที่อายุ 28 วัน
เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ
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(c) เลขยกกําลัง (d) ลอการิทึม
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(e) โพลิโนเมียล

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้าของ CLC ที่อายุ 28 วัน
เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ (ตอ)
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จากรูปที่ 4.30 (e) เมื่อเสนแนวโนมระหวางความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้าของ
CLC ที่ศึกษาน้ีใกลเคียงฟงกชั่นโพลิโนเมียล โดยมีขอบเขตความพรุนรวมอยูในชวง 43% ถึง 70%
ซึ่งความลาดชันของเสนแนวโนมเร่ิมลดลงในชวงความพรุนรวมระหวาง 65–70% น้ันแสดงวาคา
การดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเมื่อมีความพรุนมากขึ้นต้ังแตระดับ 65% ขึ้นไป การดูดซึมนํ้ามีแนวโนม
ที่ลดลงเล็กนอย และเมื่อเปรียบเทียบฟงกชั่นของความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้ากับผลงานวิจัยที่
ผานมาพบวามีความแตกตางกัน โดย Cahit (2011) พบวาการดูดซึมนํ้าและความพรุนมี
ความสัมพันธเปนฟงกชั่นเชิงเสน (linear) คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 0.86 ขณะที่ Kearsley
and Wainwright (2001) ก็พบวาการดูดซึมนํ้าและความพรุนน้ันมีความสัมพันธเปนฟงกชั่นเชิงเสน
คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 0.86 เชนเดียวกัน ดังตารางที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบ Fit Curve ความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้ากับผลงานวิจัยตางประเทศ

Authors
Type of concrete

and
dry density

Function Equation fitted R2

Cahit (2011) Cement mortar
(2004 kg/m3)

Linear y = 0.4878x 0.86

Kearsley and
Wainwright
(2001)

Foamed  concrete
(824 kg/m3)

Linear y = 0.6429x – 10.286 0.86

Present study Cellular lightweight concrete
(800 kg/m3) 

Polynomial y = – 0.023x2 + 3.0522x
– 63.126

0.88

หมายเหตุ :  คาโดยประมาณ

จากผลการศึกษา CLC ทุกสวนผสมซึ่งมีคาการดูดซึมนํ้าอยูระหวาง 25–39 % และ
เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยที่ผานมาในตางประเทศ พบวาการดูดซึมนํ้าของ CLC สูงกวา
คอนกรีตนํ้าหนักปกติที่มีคาการดูดซึมนํ้าเพียง 2–3 % (Medina et al., 2013) หรืออาจกลาวไดวา
CLC ดูดซึมนํ้าสูงกวาคอนกรีตนํ้าหนักปกติประมาณ 10 เทา เน่ืองจาก CLC มีความพรุนที่สูงกวา
ในขณะที่คอนกรีตมวลรวมเบาอบไอนํ้า (ออโตเคลป) ที่ศึกษาโดย Topçua and Uygunoğlu (2007)
ซึ่งมีคาการดูดซึมนํ้าระหวาง 66–75 % โดยสูงกวาของ CLC ประมาณ 2 เทา อยางไรก็ตามคาการดูด
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ซึมนํ้าของ CLC ที่ศึกษาน้ีมีคาใกลเคียงกับโฟมคอนกรีตที่ศึกษาโดย Kearsley and Wainwright
(2001) ซึ่งมีคาการดูดซึมนํ้าอยูระหวาง 29–37 % ดังตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตกับงานวิจัยตางประเทศ

Authors
Type of concrete

and
dry density

Material
composition Porosity

(%)

Water
absorption

(%)
Medina et al.
(2013)

Normal weight concrete
(2,390 kg/m3)

Cement-sand-stone 15.72 2–3

Topçua and
Uygunoğlu
(2007)

Autoclaved lightweight
aggregate conrtete (900
kg/m3)

Cement-diatomite 60–63 66–75

Kearsley and
Wainwright
(2001)

Foamed  concrete
(824 kg/m3)

Cement-pulverized
fuel ash

59–63 29–37

Present study Cellular lightweight concrete
(800 kg/m3) 

Cement-FA
Cement-NZ
Cement-NS

49–61
43–70
44–47

31–38
26–39
25–29

หมายเหตุ :  คาโดยประมาณ

4.9.2 ความพรุนเจล ความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัด
ตารางที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางความพรุนเจล ความพรุนคาปลลาร่ีและ

กําลังรับแรงอัดสําหรับสวนผสมตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่อายุ 28 วัน พบวาคอนกรีตที่
ใชเถาลอยและซีโอไลตธรรมชาติเปนสวนผสม แนวโนมกราฟของความพรุนเจลและกําลังรับ
แรงอัดไมสัมพันธกัน เน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R square หรือ R2) มีคาตํ่า ดังสังเกตได
จากกราฟในรูปที่ 4.31 สวนความพรุนเจลของคอนกรีตที่ใชนาโนซิลิกา แนวโนมสัมพันธกับกําลัง
รับแรงอัดเน่ืองจากความพรุนเจลมีปริมาณมากเมื่อเทียบกับสวนผสมที่ใช FA หรือ NZ อยางเห็นได
ชัด แตระดับความพรุนคาปลลาร่ีของคอนกรีตสัมพันธกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต กลาวคือ
คอนกรีตสามารถรับกําลังอัดไดมากขึ้นเมื่อคอนกรีตมีปริมาณความพรุนตํ่าลง โดยกําลังรับแรงอัด
อยูในชวง 2 – 4.5 MPa ขณะที่มีความพรุนคาปลลาร่ีระหวาง 29% – 60% ดังรูปที่ 4.32 ถึง รูปที่
4.34 นอกจากน้ียังพบวาสวนผสมคอนกรีตที่ใหกําลังอัดสูงจะมีความหนาแนนเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อ
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เทียบกับของ CON น้ีเปนเพราะวานํ้าในสวนผสมกลายเปนของแข็งดวยปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและ
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกบางสวน ที่ทําใหผลิตภัณฑซีเมนตเพสต (C–S–H และ C–A–H) มีปริมาณ
มากขึ้นและมีมวลเพิ่มขึ้น สอดคลองกับผลการวิเคราะหการกระจายขนาดโพรง กลาวคือเมื่อมีการ
แทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานในปริมาณที่พอเหมาะ จะทําใหขนาดโพรงลดลงและทําให
ซีเมนตเพสตแนนขึ้น นอกจากน้ีอนุภาคของวัสดุปอซโซลานบางสวนยังอุดชองวางในซีเมนตเพสต
ในขณะที่การแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานในปริมาณมากขึ้นน้ัน ความพรุนและชองวางขนาด
เล็กภายในซีเมนตเพสตก็เพิ่มขึ้นตาม โดยเฉพาะสวนผสมที่แทนที่ซีเมนตดวย NZ ในปริมาณสูง
(30%) สงผลใหโครงสรางซีเมนตเพสตมีโพรงขนาดเล็กกระจายอยูทั่วบริเวณ ซึ่งคลายในรายงาน
การวิจัยของ Jaturapitakkul et al. (2011), Napia et al. (2012), Madani et al. (2012), Setina et al.
(2013)

ตารางที่ 4.11 ความพรุนเจล ความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน

Mix No. Symbol
Dry density
at 28 days

(kg/m3)

Gel porosity
at 28 days

(%)

Capillary
porosity

at 28 days
(%)

Compressive strength
at 28 days

(MPa)

1 OPC 802 0.05 29.56 3.05
2 0.5FA10 827 0.28 40.56 3.45
3 0.5FA20 821 0.19 43.44 3.10
4 0.5FA30 773 0.24 52.09 2.42
5 0.5NZ10 840 0.20 38.17 4.27
6 0.5NZ20 834 0.38 39.09 3.66
7 0.5NZ30 808 0.30 59.86 2.05
8 0.5NS1 – – – –
9 0.5NS2 – – – –
10 0.5NS3 – – – –
11 0.6FA10 822 0.28 41.09 3.20
12 0.6FA20 816 0.19 43.62 3.05
13 0.6FA30 810 0.24 52.65 2.35
14 0.6NZ10 825 0.21 39.24 3.84
15 0.6NZ20 846 0.38 39.50 4.25
16 0.6NZ30 831 0.46 39.47 3.14
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ตารางที่ 4.11 ความพรุนเจล ความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน (ตอ)

Mix No. Symbol
Dry density
at 28 days

(kg/m3)

Gel porosity
at 28 days

(%)

Capillary
porosity

at 28 days
(%)

Compressive strength
at 28 days

(MPa)

17 0.6NS1 854 1.32 37.36 4.10
18 0.6NS2 802 1.77 38.01 3.40
19 0.6NS3 789 3.15 39.15 2.45
20 0.7FA10 819 0.28 41.66 3.11
21 0.7FA20 814 0.20 45.37 2.90
22 0.7FA30 778 0.24 53.48 2.20
23 0.7NZ10 820 0.22 41.15 3.15
24 0.7NZ20 800 0.40 41.75 3.80
25 0.7NZ30 848 0.49 41.77 4.40
26 0.7NS1 866 1.33 37.79 4.70
27 0.7NS2 814 1.83 39.34 3.75
28 0.7NS3 806 3.27 41.06 2.78
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R2 = 0.0007

(a) เชิงเสน (b) เอ็กซโพเนนเชียล

รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางความพรุนเจลและกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน
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(c) เลขยกกําลัง (d) ลอการิทึม
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(e) โพลิโนเมียล

รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางความพรุนเจลและกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน (ตอ)

เมื่อนํากราฟความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตผสม FA เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ เพื่อหาฟงกชั่นที่ดีที่สุด พบวาเสนแนวโนม
ใกลเคียงกับฟงกชั่นเอ็กซโพเนนเชียลมากที่สุด เน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เทากับ
0.976 ซึ่งมีคาใกลเคียง 1.00 และมากกวา 0.8 ถือวาสมการที่ไดรับน้ีมีผลเปนที่นาพอใจ เพราะวาตัว
แปรตามและตัวแปรอิสระในสมการถดถอย มีความสัมพันธกันคอนขางสูง ดังรูปที่ 4.32 (e)
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(c) ลอการิทึม (d) เลขยกกําลัง
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(e) เอ็กซโพเนนเชียล

รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดของ CLC
ผสม FA ที่อายุ 28 วัน เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ

จากรายงานผลการวิจัยที่ผานมา โดย Kearsley and Wainwright (2002) ที่ระบุวา
ความพรุนและกําลังรับแรงอัดโดยทั่วไปมีความสัมพันธเปนฟงกชั่นเลขยกกําลังเอ็กซโพเนนเชียล
โดยที่  = oe-AP เมื่อ  คือกําลังรับแรงอัดที่ความพรุน P, o คือกําลังรับแรงอัดที่ความพรุนเปน
ศูนย (MPa), P คือ ความพรุน (%), และ A คือ experimental constant โดย Ryshkevitch (1953) ซึ่ง
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เปนสมการที่ใชกันอยางแพรหลาย ดังน้ันความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดที่ไดจากผลการ
ทดสอบสําหรับคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC ที่ความหนาแนนประมาณ 800 kg/m3 อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.5 – 0.7 อาจนํามาสรางเปนสมการความสัมพันธ ดังสมการที่ 4.1 สําหรับ CLC ที่
ผสมวัสดุ FA โดยความคลาดเคลื่อนของกําลังรับแรงอัดที่ทํานายไดจากสมการที่ 4.1 มีคาขอบเขต
คลาดเคลื่อน (boundary limit) ของการทํานายเทากับ ±4% ดังรูปที่ 4.35 ซึ่งไมเกินกวาคาที่ยอมรับ
ไดโดยทั่วไปที่ไมควรเกินกวา 20%

FA = 11.083e-0.03P (4.1)

เมื่อ FA คือ กําลังรับแรงอัด CLC ผสม FA ที่ความพรุนคาปลลาร่ี อายุ 28 วัน (MPa)
P คือ ความพรุนคาปลลาร่ี ที่อายุ 28 วัน (คาระหวาง 40 – 55)

ในสวนของกราฟความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตผสม NZ เมื่อเปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ (รูปที่ 4.33) เพื่อหาฟงกชั่นที่ดีที่สุด พบวา
เสนแนวโนมใกลเคียงกับฟงกชั่นเอ็กซโพเนนเชียลมากที่สุด ที่คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ
0.722 แตตํ่ากวา 0.8 แสดงวาความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดที่ไดจากการ Model มี
ความสัมพันธกันนอย ซึ่งถือวาไมมี Model ทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม ดังรูปที่ 4.33 (e)
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(a) ลอการิทึม (b) เชิงเสน

รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัด
ของ CLC ผสม NZ ที่อายุ 28 วัน เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ



 

 

 

 

 

 

 

 

134

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

1

2

3

4

5
C

om
pr

es
si

ve
 s

tre
ng

th
 (M

Pa
)

Capillary porosity

0.5NZ
0.6NZ
0.7NZ

y = -0.0027x 2 + 0.1836x + 0.8366
R2 = 0.623

39 < x < 60- -
0 10 20 30 40 50 60 70 80

0

1

2

3

4

5

C
om

pr
es

si
ve

 s
tre

ng
th

 (M
Pa

)

Capillary porosity

0.5NZ
0.6NZ
0.7NZ

y = 822.78x -1.46

R2 = 0.714

39 < x < 60- -
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัด
ของ CLC ผสม NZ ที่อายุ 28 วัน เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ (ตอ)

สวนกราฟความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตผสม NS เมื่อเปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ เพื่อหาฟงกชั่นที่ดีที่สุด พบวาเสนแนวโนม
ใกลเคียงกับฟงกชั่นโพลิโนเมียลมากที่สุด ที่คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.513 แตมีคาตํ่า
กวา 0.80 ซึ่งถือวาไมมี Model คณิตศาสตรที่เหมาะสม ดังรูปที่ 4.34 (e)
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(c) เชิงเสน (d) ลอการิทึม
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัด
ของ CLC ผสม NS ที่อายุ 28 วัน เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ
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รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบคาการทํานายและผลทดสอบกําลังรับแรงอัดของ CLC
ที่อายุ 28 วัน สําหรับผสมวัสดุ FA

สมการที่ไดจากการ Fit Curve ของเสนแนวโนมที่ดีที่สุด ระหวางความพรุนคาปล
ลาร่ีและกําลังรับแรงอัดของ CLC เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยที่ผานมาในตางประเทศ
พบวา CLC ที่แทนที่ดวย FA และ NZ มีความสัมพันธเปนฟงกชั่นเอ็กซโพเนนเชียล คลายกับ
ฟงกชั่นของสมการโดย Ryshkevitch (1953) ดังตารางที่ 4.12

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบ Fit Curve ความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดกับผลงานวิจัย
ตางประเทศ

Authors Equation fitted R2

Balshin (1949) fC = 321(1-P)3.6 0.926

Ryshkevitch (1953) fC = 981e-7.43P 0.936

Schiller (1971) fC = 109.5 ln(0.66/P) 0.89

Hasselmann (1964) fC = 147–226P 0.848

Kearsley and Wainwright (2002) fC = 39.6(ln(t))1.174(1-P)3.6 0.86
Present study FA = 11.083e-0.03P

NZ = 12.601e-0.03P 
NS = 0.124P2 – 10.14P + 210.04 

0.976
0.722
0.513

หมายเหตุ :  ไมมี Model ทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสม เน่ืองจากคา R2 ต่ํากวา 0.8  (ในทางวิศวกรรมให
การยอมรับ Model ท่ีคา R2 ตั้งแต 0.8 ขึ้นไป)
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4.9.3 การจําลองสมการทํานายกําลังรับแรงอัดของ CLC
รูปที่ 4.36 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับอายุบมของ CLC ที่

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน และเปอรเซ็นตการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานชนิดตาง ๆ
การจําลองสมการจากผลการทดสอบ (experimental model) เพื่อหาคาความสัมพันธระหวางกําลัง
รับแรงอัด ซึ่งเปนตัวแปรตาม กับอายุบม อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน และเปอรเซ็นตการ
แทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลาน ซึ่งเปนตัวแปรอิสระ เน่ืองจากตัวแปรมีมากกวาหน่ึงตัวจึง
จัดเปนสหสัมพันธพหุคูณ (multiple correlation) สามารถนํามาเขียนเปนสมการเลขยกกําลัง
(multivariable power equation) ในรูปแบบทั่วไป (Kheder et al., 2003) ไดดังสมการที่ 4.2

C = a.Tb(w/b)c.Rd (4.2)

เมื่อ C คือ กําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต (MPa)
T คือ อายุบม (3 – 60 Days)
w/b คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (0.5 – 0.7)
R คือ ปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลาน (%)
a, b, c, และ d คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระที่ไดจากการจําลองโดยวิธี

กําลังสองนอยที่สุด (Least square)
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดและอายุบมแตละสวนผสมของ CLC
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ผลการวิเคราะหจําลองสมการทั้งสามตัวแปรอิสระจากขอมูล 9 สวนผสม ทําใหไดสมการที่
สามารถใชทํานายกําลังรับแรงอัดของ CLC สําหรับคอนกรีตที่ใชวัสดุ FA แทนที่ซีเมนต ดังสมการ
ที่ 4.3

CFA = 0.622T0.235(w/b)-0.278 R-0.322 (4.3)

เมื่อ CFA คือ กําลังรับแรงอัดของ CLC แทนที่ซีเมนตดวย FA (MPa)
T คือ อายุบม (3 – 60 Days)
w/b คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (0.5 – 0.7)
R คือ ปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวย FA (10 – 30%)

จากตัวแปรความสัมพันธในสมการที่ 4.3 เมื่อทดลองเอาตัวแปรอิสระ ( T, w/b,
และ R) แทนคากลับคืนในสมการดังกลาว พรอมทั้งเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากผลการทดสอบ
พบวาคาความคลาดเคลื่อนของกําลังรับแรงอัดที่ทํานายไดจากสมการที่ 4.3 มีขอบเขตความ
คลาดเคลื่อน ±10% (สวนตางกับคา R2) จากเสนเสมอภาค (equality line) ดังรูปที่ 4.37(a) ซึ่งเทากับ
คาความคลาดเคลื่อนโดย Kheder (2003) ที่ไดเทากับ ±10% แตนอยกวาคาความคลาดเคลื่อนโดย
Hannesson (2012) ที่ไดเทากับ ±20% และ Sadrmomtazi (2013) ที่ไดเทากับ ±25% อยางไรก็ดีเมื่อ
ตรวจสอบขอมูลพบวาอยูภายในกรอบของขอบเขตความคลาดเคลื่อน แสดงใหเห็นวาขอมูลที่ใช
ในการทํานายสําหรับการศึกษาน้ีมีผลเปนที่นาพอใจ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ คา
ความคลาดเคลื่อน (error) ที่ยอมรับได แสดงในตารางที่ 4.13 สวนผลการวิเคราะหจําลองสมการ
ทั้งสามตัวแปรอิสระจากขอมูล 9 สวนผสม ทําใหไดสมการที่สามารถใชทํานายกําลังรับแรงอัดของ
CLC สําหรับคอนกรีตที่ใชวัสดุ NZ แทนที่ซีเมนต ดังสมการที่ 4.4

CNZ = 1.59T0.255(w/b)0.604 R-0.2 (4.4)

เมื่อ CNZ คือ กําลังรับแรงอัดของของ CLC แทนที่ซีเมนตดวย NZ (MPa)
T คือ อายุบม (3 – 60 Days)
w/b คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (0.5 – 0.7)
R คือ ปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวย NZ (10 – 30%)
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จากตัวแปรความสัมพันธในสมการที่ 4.4 เมื่อทดลองเอาตัวแปรอิสระ ( T, w/b,
และ R) แทนคากลับคืนในสมการดังกลาว พรอมทั้งเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากผลการทดสอบ
พบวาคาความคลาดเคลื่อนของกําลังรับแรงอัดที่ทํานายไดจากสมการที่ 4.4 มีขอบเขตความ
คลาดเคลื่อนคอนขางสูงเทากับ ±58% (สวนตางกับคา R2) ดังรูปที่ 4.37(b) ซึ่งมากกวา 20% ถือวา
Model ที่ไดจากสมการที่ 4.4 ไมมี Model คณิตศาตรที่เหมาะสม จึงไมเหมาะที่จะใชเปนสมการใน
การทํานาย และความคลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบกับสมการทํานาย แสดงในตารางที่ 4.14

สวนผลการวิเคราะหจําลองสมการทั้งสามตัวแปรอิสระจากขอมูล 6 สวนผสม ทํา
ใหไดสมการที่สามารถใชทํานายกําลังรับแรงอัดของ CLC สําหรับคอนกรีตที่ใชวัสดุ NS แทนที่
ซีเมนต ดังสมการที่ 4.5

CNS = 0.446T0.144(w/b)0.887 R-0.477 (4.5)

เมื่อ CNS คือ กําลังรับแรงอัดของของ CLC แทนที่ซีเมนตดวย NS (MPa)
T คือ อายุบม (3 – 60 Days)
w/b คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (0.6 – 0.7)
R คือ ปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวย NS (1 – 3%)

จากตัวแปรความสัมพันธในสมการที่ 4.5 เมื่อทดลองเอาตัวแปรอิสระ ( T, w/b,
และ R) แทนคากลับคืนในสมการดังกลาว พรอมทั้งเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากผลการทดสอบ
พบวาคาความคลาดเคลื่อนของกําลังรับแรงอัดที่ทํานายไดจากสมการที่ 4.5 มีขอบเขตความ
คลาดเคลื่อนในการทํานาย เทากับ ±7% ดังรูปที่ 4.37(c) ซึ่งตํ่ากวา 20% แสดงใหเห็นวาขอมูล
ทั้งหมดที่ใชในการทํานายสําหรับการศึกษาน้ี มีผลเปนที่นาพอใจ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบกับสมการทํานายมีคาที่อยูภายนอกขอบเขต ±7% จํานวน 3 จุด ดังแสดงในตารางที่ 4.15
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รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบคาการทํานายและผลทดสอบกําลังรับแรงอัดของ CLC
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รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบคาการทํานายและผลทดสอบกําลังรับแรงอัดของ CLC (ตอ)
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ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดของ CLC จากสมการที่ 4.3 กับผลการทดสอบ

Mix Curing age
(Days)

Compressive strength (MPa)
Experiment Model % Error

0.5FA10
3 1.95 2.05 5.1
14 3.17 2.94 -7.2
28 3.45 3.46 0.4
60 3.65 4.14 13.5

0.5FA20
3 1.65 1.64 -0.6
14 2.75 2.35 -14.4
28 3.1 2.77 -10.6
60 3.3 3.31 0.4

0.5FA30
3 1.27 1.44 13.3
14 2.15 2.07 -3.9
28 2.42 2.43 0.5
60 2.58 2.91 12.7

0.6FA10
3 1.9 1.95 2.5
14 2.9 2.80 -3.5
28 3.2 3.29 2.9
60 3.51 3.94 12.2

0.6FA20
3 1.53 1.56 1.9
14 2.58 2.24 -13.3
28 3.05 2.63 -13.6
60 3.26 3.15 -3.4

0.6FA30
3 1.2 1.37 14.0
14 2.03 1.96 -3.2
28 2.35 2.31 -1.6
60 2.45 2.77 12.9

0.7FA10
3 1.8 1.87 3.7
14 2.8 2.68 -4.3
28 3.11 3.15 1.4
60 3.3 3.77 14.3

0.7FA20
3 1.47 1.49 1.6
14 2.5 2.14 -14.2
28 2.9 2.52 -13.0
60 3.1 3.02 -2.6

0.7FA30
3 1.2 1.31 9.2
14 1.89 1.88 -0.4
28 2.2 2.21 0.7
60 2.35 2.65 12.7
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ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดของ CLC จากสมการที่ 4.4 กับผลการทดสอบ

Mix Curing age
(Days)

Compressive strength (MPa)
Experiment Model % Error

0.5NZ10
3 2.19 2.19 0
14 3.72 3.25 -12.6
28 4.27 3.88 -9.2
60 4.51 4.71 4.4

0.5NZ20
3 1.92 1.91 -0.5
14 3.18 2.83 -11.0
28 3.66 3.38 -7.8
60 3.91 4.10 4.9

0.5NZ30
3 0.85 1.76 107.2
14 1.56 2.61 67.2
28 2.05 3.11 51.9
60 2.25 3.78 68.0

0.6NZ10
3 2.24 2.45 9.3
14 3.32 3.63 9.3
28 3.84 4.33 12.7
60 4.16 5.26 26.4

0.6NZ20
3 2.41 2.13 -11.5
14 3.7 3.16 -14.6
28 4.25 3.77 -11.3
60 4.65 4.58 -1.6

0.6NZ30
3 1.75 1.97 12.4
14 2.60 2.91 12.0
28 3.14 3.48 10.7
60 3.37 4.22 25.2

0.7NZ10
3 1.51 2.69 78.0
14 2.55 3.98 56.2
28 3.15 4.75 50.9
60 3.53 5.77 63.5

0.7NZ20
3 2.05 2.34 14.2
14 3.2 3.47 8.3
28 3.8 4.14 8.9
60 4.4 5.02 14.2

0.7NZ30
3 2.4 2.16 -10.1
14 3.7 3.20 -13.6
28 4.4 3.81 -13.3
60 4.9 4.63 -5.5
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ตารางที่ 4.15 เปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดของ CLC จากสมการที่ 4.5 กับผลการทดสอบ

Mix Curing age
(Days)

Compressive strength (MPa)
Experiment Model % Error

0.6NS1
3 2.9 2.99 3.1
14 3.7 3.73 0.8
28 4.1 4.12 0.5
60 4.29 4.60 7.2

0.6NS2
3 2.4 2.15 -10.6
14 3.13 2.68 -14.4 
28 3.4 2.96 -12.9 
60 3.51 3.30 -5.9

0.6NS3
3 1.50 1.77 17.9 
14 2.25 2.21 -1.9
28 2.45 2.44 -0.4
60 2.50 2.72 8.9

0.7NS1
3 3.35 3.42 2.2
14 4.25 4.28 0.6
28 4.7 4.72 0.5
60 5 5.27 5.4

0.7NS2
3 2.72 2.46 -9.5
14 3.45 3.07 -11.0
28 3.75 3.39 -9.5
60 4.04 3.79 -6.2

0.7NS3
3 1.9 2.03 6.7
14 2.45 2.53 3.3
28 2.78 2.80 0.6
60 2.93 3.12 6.5

หมายเหตุ :  สมการไมสามารถใชในการทํานายได เพราะวาอยูนอกกรอบเสนขอบเขต Error ±7%

4.9.4 ขนาดโพรงเฉลี่ยและกําลังรับแรงอัด
ตารางที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรง

ภายในเน้ือซีเมนตเพสตโดยเฉลี่ยและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ที่อายุ 28 วัน
สําหรับสวนผสมตาง ๆ พบวาขนาดโพรงสัมพันธกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต ซึ่งขนาดโพรง
เล็กลงตามปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยที่เพิ่มขึ้นและขนาดโพรงมีแนวโนมโตขึ้นตาม w/b
ที่เพิ่มขึ้นอยูในชวงประมาณ 250–360 µm โดยเฉลี่ย ขนาดโพรงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่
แทนที่ดวยซีโอไลตธรรมชาติมีขนาดเล็กลงตามปริมาณซีโอไลตธรรมชาติที่เพิ่มขึ้นและขนาดโพรง
มีแนวโนมโตขึ้นเล็กนอยตาม w/b ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งขนาดโพรงแตละ w/b แตกตางกันไมมากนักเมื่อ
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เทียบกับของเถาลอยโดยอยูในชวงประมาณ 250–300 µm โดยเฉลี่ย สวนขนาดโพรงของคอนกรีต
มวลเบาเซลลูลาที่แทนที่ดวยนาโนซิลิกาพบวามีขนาดเล็กลงตามปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยนา
โนซิลิกาที่เพิ่มขึ้นและขนาดโพรงมีแนวโนมโตขึ้นตาม w/b ที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับของเถาลอย แต
การแทนที่ดวยนาโนซิลิกาจะมีอิทธิพลสูงกวาเล็กนอยเน่ืองจากขนาดที่เล็กของอนุภาคนาโนซิลิกา
ซึ่งขนาดโพรงเฉลี่ยอยูในชวงประมาณ 200–275 µm ดังรูปที่ 4.38

จากรูปที่ 4.38 จะเห็นวาขนาดโพรงเฉลี่ยของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาน้ัน
เปลี่ยนแปลงตามผลของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน ชนิดและระดับการแทนที่ของวัสดุปอซ
โซลาน โดยขนาดโพรงเฉลี่ยของ CLC ที่ผสมวัสดุปอซโซลาน FA ในระดับการแทนที่ 10% โดย
นํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน มีขนาดโตอันดับสองรองจาก CON เมื่อมีการใช FA แทนที่ซีเมนตเขา
ไปในสวนผสมของ CLC ขนาดโพรงเฉลี่ยและกําลังรับแรงอัด CLC มีคาลดลงตามสัดสวนการ
แทนที่ดวย FA และ w/b ที่เพิ่มขึ้น ในสวนของการใช NZ แทนที่ซีเมนตน้ันพบวา CLC มีขนาด
โพรงเฉลี่ยเล็กเปนอันดับสามรองจากการแทนที่ดวย FA และ CON ตามลําดับ ขนาดโพรงเฉลี่ยมี
การเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในขณะที่กําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลงคอนขางมากตามระดับการเพิ่มหรือ
ลดลงของอัตราสวน w/b ในสวนของการใช NS แทนที่ซีเมนตน้ัน พบวามีขนาดโพรงเฉลี่ยเล็กที่สุด
ซึ่งขนาดโพรงเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางมากทั้งที่การใชวัสดุ (NS) แทนที่ซีเมนตในระดับ
เพียงเล็กนอย อยางไรก็ตามการแทนที่ของวัสดุปอซโซลานมีแนวโนมทําใหกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตลดลงสวนทางกับระดับปริมาณการแทนที่ กลาวคือเมื่อแทนที่ในปริมาณที่สูงเกินความ
เหมาะสม จะสงผลทําใหขนาดโพรงอากาศลดลง แตกําลังรับแรงอัดอาจลดลงอยางมาก (Visagie,
2000) ยกตัวอยางกรณี CLC แทนที่ซีเมนตดวย FA ในระดับปริมาณรอยละ 30 ซึ่งมีกําลังรับแรงอัด
ตํ่ากวาการแทนที่ในระดับปริมาณรอยละ 10 แตอยางไรก็ตามขนาดโพรงอากาศของ CLC ยัง
ขึ้นอยูกับปจจัยปริมาณนํ้าในสวนผสม เชนในกรณีใชวัสดุ NZ แทนที่ซีเมนตในระดับปริมาณรอย
ละ 30 ที่ w/b = 0.7 ซึ่งมีขนาดโพรงอากาศเฉลี่ยที่โตกวา w/b = 0.5 เพียงเล็กนอยแตคอนกรีตมีกําลัง
รับแรงอัดที่แตกตางกันคอนขางมากอยางมีนัยสําคัญ ดังตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.38
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ตารางที่ 4.16 ขนาดโพรงเฉลี่ยและกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน

Mix No. Symbol Average pore size
at 28 days (µm)

Compressive strength
at 28 days (MPa)

1 OPC 376 3.05
2 0.5FA10 337 3.45
3 0.5FA20 315 3.10
4 0.5FA30 257 2.42
5 0.5NZ10 257 4.27
6 0.5NZ20 255 3.66
7 0.5NZ30 253 2.05
8 0.5NS1 – –
9 0.5NS2 – –

10 0.5NS3 – –
11 0.6FA10 351 3.20
12 0.6FA20 319 3.05
13 0.6FA30 285 2.35
14 0.6NZ10 280 3.84
15 0.6NZ20 277 4.25
16 0.6NZ30 267 3.14
17 0.6NS1 270 4.10
18 0.6NS2 260 3.40
19 0.6NS3 195 2.45
20 0.7FA10 359 3.11
21 0.7FA20 321 2.90
22 0.7FA30 303 2.20
23 0.7NZ10 283 3.15
24 0.7NZ20 281 3.80
25 0.7NZ30 273 4.40
26 0.7NS1 274 4.70
27 0.7NS2 272 3.75
28 0.7NS3 263 2.78
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รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางขนาดโพรงเฉลี่ยและกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน

4.9.5 ความพรุนรวมและการนําความรอน
ตารางที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางความพรุนรวมและคาการนําความรอน

สําหรับสวนผสมตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่อายุ 28 วัน พบวาความพรุนรวมของเน้ือ
คอนกรีตสัมพันธกับคาการนําความรอนของคอนกรีต โดยคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) ของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลา อยูในชวง 0.087–0.251 W/m.K สําหรับความพรุนรวมประมาณ 43%–
70% ซึ่งคอนกรีตที่ใชซีโอไลตธรรมชาติแทนที่ซีเมนตใหคาการนําความรอนของคอนกรีตตํ่ากวา
ทุกสวนผสมในระดับปริมาณการแทนที่เทากัน เมื่อเทียบกับสวนผสมที่ใชวัสดุเถาลอย หรือเทียบ
กับนาโนซิลิกา เน่ืองจากคุณลักษณะเฉพาะของซีโอไลตธรรมชาติที่อนุภาคมีความพรุนสูง และเมื่อ
นําความพรุนรวมและคาการนําความรอนทุกสวนผสมมาหาความสัมพันธกัน พบวาการนําความ
รอนมีแนวโนมลดลงตามปริมาณความพรุนรวมที่เพิ่มขึ้นเปนสมการเลขยกกําลัง ดังรูปที่ 4.39 ซึ่ง
คลายกับผลการรายงานวิจัยของ Wang et al. (2005) ที่พบวาคอนกรีตมวลเบาทําจากซีเมนตผสมเถา
กากตะกอนนํ้าเสีย ความหนาแนนระหวาง 610 และ 930 kg/m3 ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
มีความสัมพันธกับปริมาตรโพรงที่เพิ่มขึ้นเปนสมการเลขยกกําลังเอ็กซโพเนนเชียล
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ตารางที่ 4.17 ความพรุนรวมและคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของ CLC ที่อายุ 28 วัน

Mix No. Symbol Total porosity at 28 days
(%)

Thermal conductivity
at 28 days (W/m.K)

1 OPC 52.27 0.167
2 0.5FA10 48.56 0.192
3 0.5FA20 50.78 0.177
4 0.5FA30 59.32 0.120
5 0.5NZ10 43.06 0.222
6 0.5NZ20 44.81 0.206
7 0.5NZ30 69.71 0.087
8 0.5NS1 – –
9 0.5NS2 – –

10 0.5NS3 – –
11 0.6FA10 49.20 0.194
12 0.6FA20 51.00 0.175
13 0.6FA30 59.95 0.121
14 0.6NZ10 44.27 0.216
15 0.6NZ20 45.27 0.201
16 0.6NZ30 46.28 0.184
17 0.6NS1 43.95 0.251
18 0.6NS2 44.20 0.243
19 0.6NS3 45.00 0.241
20 0.7FA10 49.88 0.184
21 0.7FA20 53.04 0.151
22 0.7FA30 60.90 0.110
23 0.7NZ10 46.42 0.203
24 0.7NZ20 47.86 0.176
25 0.7NZ30 48.97 0.165
26 0.7NS1 44.46 0.229
27 0.7NS2 45.75 0.216
28 0.7NS3 46.65 0.205
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รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางความพรุนรวมและการนําความรอนของ CLC ที่อายุ 28 วัน

จากผลการทดสอบการนําความรอนของ CLC และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลงานวิจัยที่ผานมา พบวาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนทุกสวนผสมของ CLC ที่ศึกษาน้ีมีคาอยู
ระหวาง 0.087–0.251 W/m.K ซึ่งตํ่ากวาคอนกรีตนํ้าหนักปกติที่มีคาอยูระหวาง 1.15–1.44 W/m.K
ที่ศึกษาโดย Tay and Yip (1989) ดวยเหตุน้ีจึงแนะนําวาหากมีการนําไปประยุกตใชงานเปนฉนวน
กันความรอนสําหรับผนังหอง จะสงผลดีตอประสิทธิภาพในการใชเคร่ืองปรับอากาศ โดยสามารถ
ลดการใชพลังงานไฟฟาไดมากกวาผนังที่ทําดวยคอนกรีตปกติอยางแนนอน สวนคาสัมประสิทธิ์
การนําความรอนของ CLC ที่ผสม FA มีคาใกลเคียงคอนกรีตมวลเบาแบบออโตเคลปผสมได
อะตอมไมต (0.13–0.14 W/m.K) ที่ศึกษาโดย Topçua and Uygunoğlu (2007) อยางไรก็ตาม CLC
ที่ผสม NZ รอยละ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสานและ w/b = 0.5 มีคาสัมประสิทธิ์การนําความ
รอนใกลเคียงกับคอนกรีตมวลเบาแบบไมออโตเคลปผสมเถากากตะกอนนํ้าเสีย (0.084 W/m.K) ที่
ศึกษาโดย Wang et al. (2005) ดังตารางที่ 4.18
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ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบคา k ของคอนกรีตกับงานวิจัยตางประเทศ

Authors

Type of concrete
and

dry density
Material

composition
Porosity

(%)

Thermal
conductivity

(W/m.K)
Tay and Yip (1989) Normal weight

concrete (2,400 kg/m3)
Cement-sand-
stone

5–13 1.15–1.44

Wang et al. (2005) Non-autoclaved aerated
conrtete (820 kg/m3)

Cement-sewage
sludge ash

52–57 0.084–0.102

Topçua and
Uygunoğlu (2007)

Autoclaved
lightweight aggregate
conrtete (900 kg/m3)

Cement-
diatomite

60–63 0.13–0.14

Present study Cellular lightweight
concrete (800 kg/m3) 

Cement-FA
Cement-NZ
Cement-NS

49–61
43–70
44–47

0.11–0.194
0.087–0.222
0.205–0.251

หมายเหตุ :  คาโดยประมาณ



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5
สรุปผลการศึกษา และการวิเคราะหผล

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใชวัสดุปอซโซ
ลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสานในปริมาณตาง ๆ ตอคุณสมบัติทาง
กายภาพและโครงสรางจุลภาค ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต   ความสัมพันธระหวางความพรุน
และการดูดซึมนํ้า ความพรุนและกําลังรับแรงอัด  ขนาดโพรงและกําลังรับแรงอัด จากผลการศึกษา
พบขอสรุปที่สําคัญดังน้ี

5.1 สรุปผลการทดสอบในงานวิจัย
จากผลการศึกษาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา โดยวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD

ความหนาแนนแหงประมาณ 800 kg/m3 อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานเทากับ 0.5, 0.6, และ 0.7
ทําจากปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมวัสดุปอซโซลานโดยการแทนที่ซีเมนตบางสวนดวยเถาลอย
แคลเซียมสูง หรือ ซีโอไลตธรรมชาติ ในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% และการแทนที่ซีเมนต
บางสวนดวยนาโนซิลิกา ในปริมาณ 1%, 2%, และ 3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน สามารถ
สรุปผลการวิจัยไดดังน้ี

5.1.1 ระยะเวลาการกอตัว
จากการศึกษาพบวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสมนาโนซิลิกามีการกอตัวเร็วกวา

ที่ผสมซีโอไลตธรรมชาติและเถาลอยแคลเซียมสูง น้ีเปนเพราะวาความละเอียดสูงของนาโนซิลิกา
ซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงและขนาดอนุภาคที่เล็กจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดมากกวาการใช
ซีโอไลตธรรมชาติหรือเถาลอย  การใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตและอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึด
ประสานในระดับที่สูงขึ้นมีผลทําใหยืดระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลายาวนาน
ขึ้น เน่ืองจากการมีปริมาณซีเมนตตํ่าจากการแทนที่ดวยวัสดุปอซโซลาน  แตการแทนที่ซีเมนตดวย
นาโนซิลิกาสามารถทําใหระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาสั้นลงเมื่อเทียบกับ
สวนผสมควบคุม
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5.1.2 การดูดซึมนํ้า
จากการศึกษาพบวาการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีปริมาณเพิ่มขึ้น

ตามระดับปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานและอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งการแทนที่ดวยซีโอไลตธรรมชาติในปริมาณไมเกิน 20% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึด
ประสาน มีประสิทธิผลทําใหการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตลดลงมากกวาการใชเถาลอย  นอกจากน้ี
การดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลายังสัมพันธกับความพรุน กลาวคือการดูดซึมนํ้ามีปริมาณ
เพิ่มขึ้นตามความพรุนคาปลลาร่ีที่เพิ่มขึ้น และในขณะเดียวกันก็เปนการลดกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตลงดวย

5.1.3 กําลังรับแรงอัด
จากการศึกษาพบวาการแทนที่ซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยแคลเซียมสูง หรือ ซี

โอไลตธรรมชาติ หรือ นาโนซิลิกา โดยมีการควบคุมความหนาแนนแหงที่ 800 kg/m3 โดยประมาณ
ซึ่งใหผลการรับกําลังอัดคอนขางดี โดยสวนผสมที่ใชนาโนซิลิกามีกําลังรับแรงอัดสูงกวาสวนผสม
ที่ใชเถาลอย หรือ ซีโอไลตธรรมชาติ   และสวนผสมที่ใชซีโอไลตธรรมชาติใหกําลังรับแรงอัดสูง
กวาสวนผสมที่ใชเถาลอยเล็กนอย    ระดับปริมาณการใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตที่ใหกําลัง
รับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีประสิทธิผลสูงสุด ที่อายุ 28 วัน คือ ใชเถาลอยแทนที่
ซีเมนตรอยละ 10 ที่ w/b = 0.5 หรือใชซีโอไลตธรรมชาติแทนที่ซีเมนตรอยละ 30 ที่ w/b = 0.7 หรือ
ใชนาโนซิลิกาแทนที่ซีเมนตรอยละ 1 ที่ w/b = 0.7

5.1.4 การหดตัวแหง
จากการศึกษาพบวาการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีอัตราการหดตัว

แหงเพิ่มขึ้นตามอายุ  เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานและปริมาณซีเมนตที่เพิ่มสูงขึ้น
โดยสวนผสมที่ใชซีโอไลตธรรมชาติที่ระดับปริมาณการแทนที่ 30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึด
ประสาน และ w/b = 0.5 ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการลดการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลามากกวาสวนผสมที่ใชเถาลอยแคลเซียมสูงหรือใชนาโนซิลิกา

5.1.5 โครงสรางระดับจุลภาค
จากการศึกษาพบวาความพรุนคาปลลาร่ีของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสมเถา

ลอยแคลเซียมสูง  ซีโอไลตธรรมชาติ  และนาโนซิลิกา มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระดับปริมาณการ
แทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานและอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะ
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สวนผสมที่ใชนาโนซิลิกาซึ่งมีปริมาณความพรุนเจลเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญขณะที่ความพรุนขนาด
ใหญพิเศษมีปริมาณลดลง

การลดปริมาณชองวางอากาศในระบบเซลลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาโดยการ
แทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานภายใตการควบคุมความหนาแนนใหคงที่  ซึ่งการแทนที่ดวยวัสดุ
ปอซโซลานเปนเหตุใหอนุภาคถูกอัดแทรกเบียดชิดกัน และสงผลดีขึ้นตอขนาดโครงสรางโพรง
ของซีเมนตเพสต  กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงจากโพรงที่มีขนาดใหญไปสูโพรงที่มีขนาดเล็กลง
ดังน้ันคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสมดวยเถาลอยแคลเซียมสูง หรือซีโอไลตธรรมชาติ หรือโนซิ
ลิกาในปริมาณที่พอเหมาะ จะทําใหมีปริมาณความพรุนรวมนอยกวาสวนผสมควบคุม

5.1.6 ความทนทานตอสารแมกนีเซียมซัลเฟต
จากการศึกษาพบวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟตมีกําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุตน แตมีกําลังรับแรงอัดลดลงในชวงอายุ
ปลาย ซึ่งคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลงลดลงประมาณไมเกิน 6% เมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ไมไดแชสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต อัตราการขยายตัวของแทง
คอนกรีตเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ดวยวัสดุปอซโซลานที่ลดลง ซึ่งคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่
ผสมนาโนซิลิกา 3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสานที่ w/b = 0.6 มีอัตราการขยายตัวของแทง
คอนกรีตเมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่เวลา 180 วัน มีคาตํ่าสุด

5.1.7 คุณสมบัติทางกายภาพและโครงสรางจุลภาค
ผลจากการวิเคราะหสรุปไดวา การดูดซึมนํ้ามีปริมาณเพิ่มขึ้นตามความพรุนคาปล

ลาร่ีที่เพิ่มขึ้น และกําลังรับแรงอัดลดลงตามปริมาณความพรุนรวมที่เพิ่มขึ้น ซึ่งคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาที่มีกําลังรับแรงอัดคอนขางสูงมักมีขนาดโพรงเฉลี่ยที่เล็กอยูในชวง 200–275 µm สวนคา
การนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีแนวโนมลดลงตามปริมาณความพรุนรวมที่เพิ่มขึ้น
โดยคอนกรีตที่ใชซีโอไลตธรรมชาติเปนสวนผสมใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนตํ่าสุด

5.2 ขอเสนอแนะ
1) ควรศึกษาแนวทางการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานชนิดอ่ืน ๆ เพื่อให

ไดวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
2) ควรศึกษาความทนทานซัลเฟตที่อายุมากกวา 180 วัน เพื่อศึกษาผลกระทบในระยะยาว
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ตัวอยางการคํานวณหาปฏิภาคสวนผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
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ก.1 ตัวอยางการคํานวณหาปฏิภาคสวนผสมของ CON

โดยไมผสมวัสดุปอซโซลานแทนที่ซี เมนต  อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน 0.5
( 5.0bw ) วิธีการคํานวณตามมาตรฐาน ASTM C 796-2004 โดยมีขั้นตอนดังน้ี

1. Oven dry density ของ CLC ที่ตองการ คือ 800 kg/m3

2. ความถวงจําเพาะเน้ือแทของปูนซีเมนต 3.15
3. ความหนาแนนของฟองโฟม (Foamed density) 45 kg/m3

4. อัตราสวนสารเพิ่มฟองตอนํ้าเจือจาง 1 : 40
5. ปริมาณปูนซีเมนต =    2010020800800  =666.7 kg (ใช 665 kg)
6. ปริมาณนํ้าทั้งหมด ( w )  6655.0w = 332.5 kg
7. ปริมาตรซีเมนต ( cV )
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
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c SG
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= 0.211 m3

8. ปริมาตรนํ้าทั้งหมด ( wV )
10001
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


100015.366510005.332
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800

9. จะได 703.0fV m3 หรือฟองโฟมที่ขยายตัวแลวมีมวล = 45 × 0.703 = 31.65 kg
10. สารเพิ่มฟองกอนเจือจางมีมวล =  14065.31  = 0.772 kg
11. นํ้าที่จะใชเจือจาง = 31.65 – 0.772 = 30.88 kg
12. นํ้าที่จะใชผสมวัสดุยึดประสาน = 332.5 – 31.65 – 0.772 = 300 kg
13. ปริมาณนํ้า ไมรวมสารเพิ่มฟอง = 332.5 – 0.772 = 331.7 kg

สรุปปฏิภาคสวนผสมของ CON ในหน่ึงลูกบาศกเมตรประกอบดวย
ปูนซีเมนต 665 kg
สารเพิ่มฟอง 0.772 kg
นํ้า 331.7 kg
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ก.2 ตัวอยางการคํานวณหาปฏิภาคสวนผสมของ 0.7NS3

โดยใชนาโนซิลิกาแทนที่ซีเมนต 3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ยึดประสาน 0.7 ( 7.0bw )วิธีการคํานวณตามมาตรฐาน ASTM C 796-2004 โดยมีขั้นตอนดังน้ี

1. Oven dry density ของ CLC ที่ตองการ คือ 800 kg/m3

2. ความถวงจําเพาะเน้ือแทของปูนซีเมนต 3.15
3. ความถวงจําเพาะเน้ือแทของนาโนซิลิกา 2.2
4. ความหนาแนนของฟองโฟม (Foamed density) 45 kg/m3

5. อัตราสวนสารเพิ่มฟองตอนํ้าเจือจาง 1 : 40
6. ปริมาณปูนซีเมนตในกรณีใชแตซีเมนตลวน = 665 kg
7. ปริมาณนาโนซิลิกาแทนที่ซีเมนต 3% = 665 × 1003 = 19.95 kg
8. ปริมาณปูนซีเมนต = 665 – 19.95 = 645.1 kg
9. ปริมาณนํ้าทั้งหมด ( w )  95.191.6457.0 w = 465.5 kg
10. ปริมาตรซีเมนต ( cV )
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13. จะได 734.0fV m3 หรือฟองโฟมที่ขยายตัวแลวมีมวล = 45 × 0.734 = 33.02 kg
14. สารเพิ่มฟองกอนเจือจางมีมวล =  14002.33  = 0.805 kg
15. นํ้าที่จะใชเจือจาง = 33.02 – 0.805 = 32.21 kg
16. นํ้าที่จะใชผสมวัสดุยึดประสาน = 465.5 – 32.21 – 0.805 = 432.48 kg
17. ปริมาณนํ้า ไมรวมสารเพิ่มฟอง = 465.5 – 0.805 = 464.69 kg

สรุปปฏิภาคสวนผสมของ 0.7NS3 ในหน่ึงลูกบาศกเมตรประกอบดวย
ปูนซีเมนต 645.1 kg
นาโนซิลิกา 19.95 kg
สารเพิ่มฟอง 0.805 kg
นํ้า 464.69 kg
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ภาคผนวก ข

การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล



 

 

 

 

 

 

 

 

168

ข.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลึกดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล

การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลึกดวยกลองจุลทรรศนออปติคอลมีลําดับขั้นตอน
ดังน้ี

1. ทุบกอนตัวอยางคอนกรีตที่จะทดสอบใหแตกออกเปนชิ้นเล็ก มีขนาดประมาณ 10–15
mm จากน้ันนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 ±5°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง

2. นํากอนตัวอยางของ CLC ที่ผานการอบแลวใสลงในโมลด (mold) พีวิซีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 น้ิว ที่ทาจารบีไวแลว และเทอีพ็อกซี่ (epoxy) ที่ผสมสวน A กับสวน B ไวแลวตาม
สัดสวนที่กําหนด ใหนํ้าอีพ็อกซี่เคลือบไหลโอบหุมกอนตัวอยางโดยรอบ จากน้ันปลอยไวใหอีพ็อก
ซี่แข็งตัว ซึ่งใชเวลาประมาณ 1 วัน

3. ทําการแกะอีพ็อกซี่ออกจากโมลด และทําการตัดแทงอีพ็อกซี่ที่แข็งตัวแลว ใหขาดออก
จากกันที่ตําแหนงประมาณคร่ึงหน่ึงของกอนตัวอยางดวยเลื่อยตัดเหล็ก ดังรูปที่ ข.1

ก นต  ง

อีพอ็กซ่ี

แนวตดั

ก นต  ง

อีพอ็กซ่ี

a) แทงอีพ็อกซี่ b) แนวตัด

c) แทงอีพ็อกซี่ที่ตัดแลว

รูปที่ ข.1 แสดงลําดับขั้นตอนการตัดแทงตัวอยางอีพ็อกซี่ที่หลอแลว

4. ขัดชิ้นงานใหเรียบดวยกระดาษทรายและหลอเย็นดวยนํ้า โดยเรียงลําดับความหยาบไป
จนถึงละเอียดดังน้ี No. 120, No. 320, No. 400, No. 600, No. 800, No. 1200, ขัดดวยผาสักหลาด
โดยใชผงอลูมินา No. 5 µm, ผงอลูมินา No. 1 µm, ผงขัดอลูมินา No. 0.5 µm, ผงขัดอลูมินา, No.
0.05 µm, และผงขัดอลูมินา No. 0.01 µm
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5. ลางกอนตัวอยางดวยนํ้าสะอาดและเช็ดใหแหงดวยกระดาษทิชชู (tissue paper)
6. นําไปสองดูดวยกลองจุลทรรศน วาผิวตัวอยางไหมเกรียมหรือไม โดยสังเกตจากสี ถา

ซีเมนตเพสตเปนสีดําแสดงวาไหมเกรียม ใหขัดซ้ําใหมโดยเร่ิมที่ผงขัดอลูมินาขนาด No. 1µm แลว
จึงสองดูดวยกลองจุลทรรศน อีกคร้ัง

7. ทําการกัดผิว (etching) ซีเมนตเพสตดวยไอระเหยของกรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric
acid) หรืออาจใชกรดไนตริก (nitric acid) ก็ได โดยใหผิวตัวอยางอยูหางจากกรด 1 – 2 cm
โดยประมาณ เปนเวลา 5 วินาที ดังรูปที่ ข.2

1–2cm

รูปที่ ข.2 แสดงการกัดผิวตัวอยางดวยกรดไฮโดรฟลูออริก

8. เมื่อกอนตัวอยางไดทําการ Etching เสร็จสมบูรณแลวจึงนําไปวิเคราะหผลึกดวยกลอง
จุลทรรศนออปติคอล

ข.2 ขอควรระวังในการ Etching กอนตัวอยาง

1. การ Etching ที่นานเกินไป กอนตัวอยางจะเปนสีดํา จึงควรทําการขัดซ้ําใหมอีกรอบ โดย
เร่ิมที่กระดาษทราย No. 1200

2. การขัดดวยผาขัดจะตองกดใหแนนดวยนํ้าหนักมือโดย การวนไปมาคลายเลขแปด ดังรูป
ที่ ข.3 ซึ่งถาหากกดตัวอยางไมแนนในขณะขัด อาจทําใหเกิดชองวางระหวางผาขัดกับผิวตัวอยาง จะ
ทําใหผิวไหมเกรียมเปนสีดํา
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รูปที่ ข.3 แสดงการขัดแทงตัวอยาง

3. การขัดและลางดวยนํ้าไมควรทิ้งไวนานเกิน 1 วัน เพราะตัวอยางจะเปน ขุย (scaly)
เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แตถาตองการจะเก็บตัวอยางไวเปนเวลานาน ควรทําการหยุดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น (stop hydration) ดวยไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) แตตัวอยางน้ันควรผานการอบให
แหงที่อุณหภูมิ 110 ±5°C เสียกอน หรืออาจใชของเหลวที่ไมทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับซีเมนตเคลือบ
เปนฟลมบางที่ผิวของตัวอยางไว

ข.3 การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหขนาดโพรงดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล

การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหขนาดโพรงดวยกลองจุลทรรศนออปติคอลมีลําดับ
ขั้นตอนดังน้ี

1. ทําการตัดกอนตัวอยางคอนกรีตที่จะทดสอบ ใหมีทรงลูกบาศกขนาดประมาณ 30×30
mm ความหนา 25 mm โดยเลือกเอาสวนที่อยูใจกลางขางในของกอนตัวอยาง ดังรูปที่ ข.4

ชนต  งทจ ค 

ลูกปูน 100×100×100 mm25 mm

30 mm

30 mm

รูปที่ ข.4 แสดงตําแหนงการตัดกอนตัวอยางไปทดสอบ
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2. ขัดชิ้นตัวอยางใหเรียบ ดวยกระดาษทรายและหลอเย็นดวยนํ้า โดยเรียงลําดับความหยาบ
ไปจนถึงละเอียดดังน้ี No. 120, No. 320, No. 400, No. 600, No. 800, และ No. 1200

3. ลางกอนตัวอยางดวยนํ้าสะอาดและเช็ดผิวใหแหงดวยกระดาษทิชชู
4. นํากอนตัวอยางไปอบที่อุณหภูมิ 110 ±5 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง
5. นํากอนตัวอยางไปวิเคราะหภาพถายขนาดโพรงดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล ซึ่งจะวัด

ขนาดของโพรง ดวยระบบปฏิบัติการ (Software) เวอรชั่น Motic 2000 ของ Mega Advance Co.,
Ltd. แสดงผลออกทางจอภาพมอนิเตอรของเคร่ืองคอมพิวเตอร โดยการใชเมาสลากจุด (trace) บน
โพรงจากภาพถายที่ตองการทราบคา ดังรูปที่ ข.5 (a) พรอมจะปรากฏคา รัศมี พื้นที่ และความยาว
รอบรูป ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ ข.5 (b)

(a) (b)

รูปที่ ข.5 ตัวอยางการวิเคราะหขนาดโพรงจากภาพถายของ 0.5FA20

6. ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหภาพถายถูกนํามาบันทึกใหเปนระเบียบ ดังแสดงในตารางที่
ข.1 และเมื่อนํามาแจกแจงความถี่จะปรากฏใหเห็นโพรงขนาดตาง ๆ ถูกจัดใหอยูในชวงขอมูล ดัง
แสดงในตารางที่ ข.2 จากน้ันจึงนํามาหาความสัมพันธระหวางขนาดโพรงอากาศและความถี่จํานวน
(counts) โพรง จะไดกราฟแทง ดังรูปที่ ข.6
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ตารางที่ ข.1 ตัวอยางตารางบันทึกผลการวิเคราะหขนาดโพรงอากาศของ 0.5FA20
Pore No. Pore diameter (µm) Area of air-pore (µm2)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

401.16
359.08
220.78
343.02
521.32
304.5
476.86
360.14
407.8
240.02
260.32
309.9
319.62
195.1
176.68
312.8
220.82
211.42
244.96
371.44
364.26
240.32
323.64
400.3
304.62
301.18

45,336.65
101,268.82
38,263.88
92,409.60

213,443.77
72,821.42

178,602.88
101,869.73
130,614.14
45,246.75
53,225.24
75,431.36
80,322.24
29,895.21
24,516.48
76,849.77
38,356.32
35,162.77
47,129.92

108,304.62
104,157.99
45,336.65
82,223.13

125,788.47
72,842.78
71,206.87

Average dia. = 315 µm
Total = 2,488,025.4 µm2

% area of air-pore = %5.39100
47.508,247.508,2

4.025,488,2










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ตารางที่ ข.2 ตัวอยางตารางแจกแจงความถี่ในการกระจายขนาดโพรงอากาศของ 0.5FA20
Pore diameter (µm) Frequency of counts

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000

0
0
0
0
2
6
1
8
4
3
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
2
4
6
8

10
12

0 200 400 600 800 1000

C
ou

nt
s

Pore diameter (µm)

0.5FA20
avg. dia. = 315 µm

% area of air-pore = 39.5 %

รูปที่ ข.6 ตัวอยางกราฟแสดงความถี่ในการกระจายขนาดโพรงอากาศของ 0.5FA20
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ภาคผนวก ค

ทฤษฎีการวิเคราะหการถดถอยและสหสัมพันธ
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ค.1 การวิเคราะหการถดถอยและสหสัมพันธ
การวิเคราะหการถดถอยและสหสัมพันธ (regression analysis and correlation) มี

ความสําคัญในการอนุมานเชิงสถิติสําหรับใชในการวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบหรือตัวอยางที่ได
จากการวิจัย เพื่อหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนตัวอ่ืน ๆ ที่
สัมพันธกัน ต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป ซึ่งจะทําใหผูวิจัยทราบลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปรชัดเจน
ขึ้น

การวิเคราะหการถดถอยเปนการกําหนดตัวแบบ (model) เพื่อหาความสัมพันธระหวางตัว
แปรตาม (dependent variable) ซึ่งเรียกวาตัวเกณฑ ภายใตอิทธิพลของตัวแปรอิสระ (independent
variable) ซึ่งเรียกวาตัวพยากรณ ตัวแบบที่ไดน้ัน เปนประโยชนในการใชพยากรณหรือการทํานาย
(predict) คาตัวแปรตาม นอกจากน้ียังมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination)
หรือ เรียกวา สัมประสิทธิ์ตัวกําหนด หรือ สัมประสิทธิ์การอธิบาย เปนดัชนีเพื่อใชในการตัดสินใจ
วาสมการถดถอยที่สรางขึ้นจากการวิเคราะหตัวอยางน้ันมีความเหมาะสมมากนอยเพียงใด โดยมีการ
วิเคราะหสหสัมพันธเปนตัวชี้วัดวาตัวแปรมีขนาดของความสัมพันธมากนอยเพียงใด และมีทิศทาง
เปนไปอยางไร (ทิศทางบวกหรือลบ) หรือไมมีความสัมพันธกัน ซึ่งเปนการวัดความแข็งแกรง
(strength) ระหวางตัวแปรเหลาน้ัน

ในการวิเคราะหการถดถอยหรือการพยากรณ เปนวิธีการทางสถิติที่ใชสรางสมการเสนตรง
หรือเสนโคงที่แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรสองตัวหรือมากกวา ซึ่งประกอบดวยตัวแปรตาม
หน่ึงตัวกับตัวแปรอิสระอยางนอยหน่ึงตัว ยกตัวอยางเชน ผลของการดูดซึมนํ้าขึ้นอยูกับความพรุน
ของคอนกรีต ในที่น้ีตัวแปรอิสระ (X) คือความพรุนของคอนกรีต สวนตัวแปรตาม (Y) คือผลของ
การดูดซึมนํ้า ในการวิเคราะหการถดถอยถามีตัวพยากรณหรือตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวจะเรียก
การศึกษาความสัมพันธน้ันวา การวิเคราะหการถดถอยอยางงาย (simple  regression  analysis) เชน
การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (linear  regression  analysis) แตถามีตัวพยากรณต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป
โดยมีตัวเกณฑเพียงตัวเดียวจะเรียกการศึกษาความสัมพันธน้ันวา การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ
(multiple regression analysis) โดยมีจุดประสงคหลักดังน้ี

1. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรสุมต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป วามีความสัมพันธกันมาก
นอยเพียงใด ถา X และ Y มีความสัมพันธกันมาก แสดงวา ถา X มีคาเปลี่ยนแปลงไปจะมีผลตอคา
ของ Y เปนอยางมาก โดยสามารถกําหนดตัวแบบ (model) และสมการถดถอยสําหรับความสัมพันธ
ของตัวแปรได

2. ใชความสัมพันธที่วิเคราะหไดมาประมาณคาหรือพยากรณ (predict) คา Y ในอนาคต
เมื่อกําหนดคา X
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3. ทดสอบสมมติฐานและประมาณคาพารามิเตอรในสมการถดถอยได

ค.1.1 การวิเคราะหการถดถอยอยางงาย
เปนการศึกษาขอมูลที่ประกอบดวยตัวแปร 2 ตัว หรือ เรียกวา ตัวแปรคู (bivariate data) ที่

เปนตัวแปรเชิงปริมาณหรือขอมูลตอเน่ือง ในการวิเคราะหจะนําตัวแปรทั้งสองมาพิจารณาพรอมกัน
เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัว หรือ 2 ลักษณะ ในเชิงเสนตรง (linear) โดยที่ตอง
ทราบคาของตัวแปรตัวหน่ึง หรือตองกําหนดคาของตัวแปรอีกตัวหน่ึงไวลวงหนา ตัวแปรที่ตองการ
ทราบคาหรือตองการพยากรณ เรียกวา ตัวแปรตาม มีสัญลักษณแทนดวย Y ซึ่งตัวแปรตามขึ้นอยูกับ
ตัวแปรอีกตัวหน่ึงเปนตัวแปรที่ทราบคา เรียกวา ตัวแปรอิสระ มีสัญลักษณแทนดวย X ซึ่งขั้นตอน
ในการวิเคราะหการถดถอยมีดังน้ี

1. พิจารณาตัวแบบ และพล็อตกราฟตัวแปรอิสระ X แตละตัวกับตัวแปรตาม Y เพื่อดู
ขอมูลวามีการแจกแจงปกติหรือไม มีรูปแบบความสัมพันธเปนเชิงเสนหรือไม

2. คํานวณหาสมการถดถอยเชิงเสนตรงที่เหมาะสมที่สุดกับขอมูล โดยใชวิธีกําลังสอง
นอยที่สุด (least square method)

3. การทดสอบความเหมาะสมของเสนถดถอยเชิงเสนตรงที่ได (model fit) โดย
ตรวจสอบตัวแบบที่ไดสามารถอธิบาย Y ไดดีอยางไรโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
พหุ (r) และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R square หรือ R2) และสามารถอธิบายความผันแปรของตัว
แปรตาม Y ไดรอยละเทาไร

4. ตรวจสอบเสนถดถอยที่ไดวาเปนไปตามหลักเบื้องตนของการวิเคราะหการถดถอย
ที่วา ตัวแปรอิสระ  iX ทุกตัวเปนอิสระกัน ซึ่งใหผลลัพธแสดงคา Correlation และคา Covariance
ระหวางตัวแปรอิสระ iX แตในกรณีการวิเคราะหการถดถอยอยางงายที่มีตัวแปรอิสระ X เพียงตัว
เดียวก็ไมจําเปนตองตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนขอน้ี

5. ตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของตัวแบบการถดถอยเชิงเสนตรงวาถูกตองหรือไม โดย
การวิเคราะหความคลาดเคลื่อน (residual analysis) และอีกวิธีการหน่ึงที่สามารถทําไดคือการ
ทดสอบที่เรียกวา Lack of Fit แตไมไดกลาวในวิทยานิพนธน้ี

6. ถาพบวาไมเปนไปตามขอตกลงเบื้องตนของการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนตรง ตอง
หาตัวแบบใหมที่เหมาะสมกับขอมูลอีกคร้ัง โดยอาจใชฟงกชั่นของ เอ็กซโพเนนเชียล หรือ เลขยก
กําลัง หรือ โพลิโนเมียล หรือ ลอการิทึม เปนตน



 

 

 

 

 

 

 

 

177

ค.1.2 แผนภาพการกระจาย
แผนภาพการกระจาย (scatter diagram) เปนการแสดงลักษณะความสัมพันธระหวางตัว

แปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) วามีลักษณะแบบใด ซึ่งในการวิเคราะห Regression และ
Correlation จําเปนตองดูลักษณะของความสัมพันธทั้ง X และ Y วามีความสัมพันธในเชิงเสนตรง
หรือไม กอนจะทําการวิเคราะหตอไปโดยนําคา X และ Y มาทํา Scatter Plot อาจมีลักษณะ ดังรูปที่
ค.1
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a) เชิงเสนและเปนบวก b) เชิงเสนและเปนลบ
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c) เอ็กซโพเนนเชียลและเปนบวก d) เอ็กซโพเนนเชียลและเปนลบ
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e) เลขยกกําลัง f) ไมมีความสัมพันธกัน

รูปที่ ค.1 ตัวอยางแผนภาพแสดงลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปร X และ Y
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รูปที่ ค.1 (a) แสดงความสัมพันธของ X และ Y ในลักษณะเชิงเสนตรงที่มีความสัมพันธ
ในทางเดียวกันหรือเปนบวก สวนรูปที่ ค.1 (b) มีความสัมพันธในทางตรงกันขามกันหรือเปนลบ
เรียกความสัมพันธน้ีวา การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (simple linear regression analysis)

ค.2 ทฤษฎีกําลังสองนอยท่ีสุด
การประมาณคาพารามิเตอร  และ  ในสมการถดถอยประชากรเพื่อสรางสมการถดถอย

ตัวอยางอาจทําไดหลายวิธี เชน วิธีการประมาณ (maximum likelihood estimation) หรือวิธีอ่ืน ๆ แต
วิธีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการวิเคราะหการถดถอยคือวิธีกําลังสองนอยที่สุด (least square method)
ซึ่งจะกลาวในวิทยานิพนธน้ี

สมมติวาคาเฉลี่ยทุกคาบนเสนแนวโนม คือ XY (อานวา มิว Y given X) อยูบนเสนตรง
และมีความสัมพันธเชิงเสนตามตัวแบบ ในสมการที่ ค.1 ซึ่งสามารถเขียนตัวแบบสําหรับตัวแปรสุม

ii XYY  ไดดังน้ี

iii EXY   (ค.1)

เมื่อตัวแปรสุม iE หมายถึงตัวแปรสุมเศษตกคาง ที่เปนอิสระตอกันมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย
และคาความแปรปรวนเทากับ 22

/  XY ดังน้ันทุกคาสังเกตของคูอันดับ  ii YX , ของประชากร
สามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวาง X และ Y ไดดังน้ี

iii XY   (ค.2)
และสมการถดถอยตัวอยาง ซึ่งเปนคาประมาณของ XY เขียนเปนสมการไดดังน้ี

bXaYx  (ค.3)
คาสังเกต n คาจากตัวอยางคือคูอันดับ  niYX ii ,,2,1);,(  แตละคาจึงสอดคลองกับ

ความสัมพันธ

iii ebXaY  (ค.4)

เมื่อ ie เรียกวา เศษตกคางจากสมการถดถอยตัวอยาง

โดยตัวแปรสุม e ไมใชตัวแปรสุม  เน่ืองจากตัวแปรสุม  หมายถึง สวนเบี่ยงเบนคู
อันดับ  ii YX , จากสมการถดถอยประชากร ซึ่งเปนคาจริงแตตัวแปรสุม e หมายถึง สวนเบี่ยงเบน
ของคูอันดับ  ii YX , จากสมการถดถอยตัวอยางซึ่งเปนเสนประมาณตามรูปที่ ค.2
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X

Y

X
Y/X

Y   = a + bX
X

i

ei

a



(เสนสมการถดถอยตัวอยาง)

(เสนสมการถดถอยประชากร)

รูปที่ ค.2 สมการถดถอยตัวอยางและสมการถดถอยประชากร

เสนตรงที่ไดจากสมการ bXaYx  เปนสมการถดถอยจากขอมูลตัวอยางอาจมีชื่อเรียก
ตาง ๆ กัน เชน เสนประมาณสมการถดถอย (estimate line of regression) เสนกําลังสองนอยที่สุด
(lease square line) เสนถดถอย (regression line) สมการถดถอย (regression equation) หรือสมการ
ถดถอยตัวอยาง เปนตน ซึ่งโดยปกติเสนสมการถดถอยตัวอยางไมทับกับเสนสมการถดถอย
ประชากร (รูปที่ ค.2) เน่ืองจากไมสามารถทราบไดวาเสนสมการถดถอยที่แทจริงของประชากรเปน
อยางไร จึงมีขอสมมติวาสมการถดถอยตัวอยาง จะเปนตัวแทนที่ดีของประชากรได ถาขอมูลในแต
ละคาของ iX มีจํานวนมากพอ

ค.3 สมการถดถอยตัวอยางหรือเสนกําลังสองนอยท่ีสุด
เมื่อตองการหาสมการถดถอยตัวอยางที่ดีที่สุดดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด สามารถพิจารณา

เศษตกคาง niei ,,2,1,  ดังรูปที่ ค.3

จากรูป niYYe iii ,,2,1,  (ค.5)

เมื่อ iY คือ  คาสังเกตที่เกิดขึ้นตามคา iX

iY คือ  คาที่ไดจากสมการถดถอย ii bXaY  เมื่อกําหนดคา iX
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X

 ii YX ,

bXaYX 

 ii YX ,

ie

ba





Y

รูปที่ ค.3 คาสังเกตจากคูอันดับ  ii YX , และเศษตกคาง ie

ถายกกําลังสองเศษตกคางทุกคาแลวบวกกัน คือ 22
2

2
1 neee   จะไดผลบวกกําลังสอง

ของคาความคลาดเคลื่อนจากสมการถดถอย เรียกวา ผลบวกกําลังสองใชตัวยอวา SSE และโดย
นิยามของวิธีกําลังสองนอยที่สุดถาสามารถทําให SSE มีคานอยที่สุดก็ทําใหไดเสนสมการถดถอยที่
ดีที่สุดดวย (best fit) ซึ่งสามารถทําไดโดยการหาอนุพันธ (differential) ของ SSE เทียบกับคาคงที่
a และ b เปนความชัน (Slope) ของเสนกราฟ ซึ่งแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ Y เมื่อ X
เปลี่ยนแปลงเรียกสวนน้ีวา สัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) หรือสัมประสิทธิ์การ
พยากรณ ถาทราบคา b และคา a แลว ก็จะสามารถพยากรณคาของตัวแปร Y ไดซึ่งสรุปไดดังน้ี

1. ถา b > 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ถา X มีคา
สูงขึ้น คาของ Y ก็จะมีคาสูงขึ้นตามไปดวย

2. ถา b < 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันในทิศทางตรงกันขาม กลาวคือ ถา X มีคา
สูงขึ้น คาของ Y จะตํ่าลง

3. ถา b มีคาใกล 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันนอย
4. ถา b = 0 แสดงวา X และ Y ไมมีความสัมพันธกันเลย เสนกราฟที่ไดจะเปนเสนตรง คา

ของ Y จะมีคาเทากับคาคงที่ (a) ดังรูปที่ ค.4 (d)
5. ถา b = 1 แสดงวาความชันของเสนกราฟมีคาเทากับ 45 องศา คา X และ Y จะมีคาเทากัน

ในกรณีที่คาคงที่ a เทากับศูนย ดังรูปที่ ค.4 (b)



 

 

 

 

 

 

 

 

181

a) b)

c) d)
รูปที่ ค.4 สมการเสนตรงของการถดถอยเมื่อ b มีคาแตกตางกัน

   22
iii bXaYeSSE (ค.6)

ดังน้ันจะได
   




12 ii bXaYSSE
a

   



iii XbXaYSSE
b

2

โดยทฤษฎีการหาคาตํ่าสุด ถาให 0



SSE
a

และ 0



SSE
b

จะไดสมการปกติจํานวน

2 สมการดังน้ี

0  ii XbnaY (ค.7)
0  iiii XbXaYX (ค.8)

จากการยายขาง

  ii YXbna (ค.9)
และ    iiii YXXbXa 2 (ค.10)
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จากการแกสมการปกติทั้งสองสมการ จะไดตัวประมาณ a และ b ดังน้ี

  
  




 22

ii

iiii

XXn

YXYXn
b (ค.11)

 
n

XbY
a ii  (ค.12)

หรือ XbYa  (ค.13)

การสรางเสนสมการถดถอยตัวอยาง จึงสรุปไวเปนทฤษฎีดังน้ี
การประมาณสมการถดถอยประชากร XXY   จากสมการถดถอยตัวอยาง bXaYx 

สามารถทําไดเมื่อ

  
  




 22

ii

iiii

XXn

YXYXn
b

และ XbYa 

นิยามท่ี ค.1
ถาให XXx  และ YYy  แลวสามารถพิสูจนไดวา

 222   XXnxn (ค.14)

 222   YYnyn (ค.15)

   YXXYnxyn (ค.16)

โดยสมการ (ค.11) อาจใชอักษรตัวเล็กเขียนใหมโดยนิยามที่ ค.1 ไดดังน้ี





 

22 x

xy

xn

xyn
b (ค.17)

ค.4 คุณสมบัติของสมการถดถอยตัวอยาง
สมการถดถอยตัวอยางหรือเสนกําลังสองนอยที่สุดที่คํานวณได มีคุณสมบัติดังน้ี

1. จุด  YX , อยูบนเสนกําลังสองนอยที่สุด
2. ผลรวมของคาเบี่ยงเบนระหวางคูอันดับแตละคากับคาเฉลี่ยของประชากร (ซึ่งอยูบนเสน

กําลังสองนอยที่สุด) จะเทากับ 0
3. ผลบวกกําลังสองของคาเบี่ยงเบนมีคาตํ่าสุด



 

 

 

 

 

 

 

 

183

ค.5 ตัวอยางการสรางสมการถดถอยระหวางการดูดซึมนํ้าและความพรุนของ CLC
ในกรณีเทียบกับฟงกชั่นเชิงเสน ดังน้ันสมการถดถอยตัวอยางจึงไดเปน bXaYx  ซึ่ง

คํานวณหา คา a และ b ตามตารางที่ ค.1 ดังน้ี

ตารางที่ ค.1 การคํานวณหาคา a และ b เพื่อสรางสมการถดถอยตัวอยาง
X Y XY X2 Y2

48.56 30.6 1,485.94 2,358.07 936.36
50.78 32.5 1,650.35 2,578.61 1,056.25
59.32 35.3 2,094.00 3,518.86 1,246.09
43.06 26.2 1,128.17 1,854.16 686.44
44.81 27.3 1,223.31 2,007.94 745.29
69.71 38.8 2,704.75 4,859.48 1,505.44
49.2 32.8 1,613.76 2,420.64 1,075.84
51 35 1,785.00 2,601.00 1,225.00

59.95 36.1 2,164.20 3,594.00 1,303.21
43.95 25 1,098.75 1,931.60 625.00
44.2 25.5 1,127.10 1,953.64 650.25
45 26.5 1,192.50 2,025.00 702.25

44.27 27.5 1,217.43 1,959.83 756.25
45.27 28.9 1,308.30 2,049.37 835.21
46.28 31.5 1,457.82 2,141.84 992.25
49.88 33.5 1,670.98 2,488.01 1,122.25
53.04 36.5 1,935.96 2,813.24 1,332.25
60.9 38.25 2,329.43 3,708.81 1,463.06
44.46 27 1,200.42 1,976.69 729.00
45.75 27.9 1,276.43 2,093.06 778.41
46.65 29.2 1,362.18 2,176.22 852.64
46.42 29.7 1,378.67 2,154.82 882.09
47.86 30.1 1,440.59 2,290.58 906.01
48.97 30.8 1,508.28 2,398.06 948.64
52.27 30 1,568.10 2,732.15 900.00
 iX

1,241.56
 iY

772.45
 iiYX

38,922.39
 2

iX

62,685.71
 2

iY

24,255.48
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โดยกําหนดให
X คือ ความพรุน, Y คือ การดูดซึมนํ้าของ CLC, และจํานวนขอมูลทดสอบ n = 25

แทนคา n = 25,  iiYX 38,922.39 ,  iX 1,241.56 ,  iY 772.45 ,  2
iX 62,685.71

ลงในสมการที่ ค.11 และ ค.13 จะไดคาประมาณ a และ b สําหรับพารามิเตอร  และ 

ดังตอไปน้ี

546.0
)56.241,1()71.685,62(25

)45.772)(56.241,1()39.922,38(25
2 




b

782.3
25

56.241,1
546.0

25

45.772






a

ดังน้ันสมการถดถอยตัวอยางคือ xy 546.0782.3  แสดงไวในรูปที่ ค.5
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a) แผนภาพการกระจายของขอมูล b) สมการถดถอยตัวอยางเชิงเสน

รูปที่ ค.5 ตัวอยางกราฟที่ไดจากการสรางเสนสมการถดถอยตัวอยาง

ค.6 สัมประสิทธิ์ตัวกําหนด
ในการวิเคราะหสมการถดถอย เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน

กับตัวแปรตาม สมการถดถอยที่ไดจะสามารถใชพยากรณคาของตัวแปรตามไดดีเพียงใดน้ันขึ้นอยู
กับอิทธิพลของตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน วาจะสงผลอยางไรกับตัวแปรตาม กลาวคือการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามเปนผลมาจากอิทธิพลของตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนมากนอยเพียงใด
สมการถดถอยที่ไดจะสามารถพยากรณการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามไดดีหรือไมยอมขึ้นอยูกับคา
สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจหรือสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (coefficient of determination) ซึ่งเกิดจาก
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient) ยกกําลังสอง ใชตัวอักษรยอ r2 หรือ R2 ซึ่งเปน
ดัชนีชี้วัดความแข็งแกรง (strength of fit) มีคุณสมบัติดังน้ี

1. คาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) มีคาอยูระหวาง 0 และ 1
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2. คา R2 เขาใกล 0 แสดงวาสมการถดถอยสามารถอธิบายคาของตัวแปรตามไดไมดี หรือ
กลาวไดวาตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธกันนอย ดังรูปที่ ค.6 (d)

3. คา R2 เขาใกล 1 มากเทาใด แสดงวาสมการถดถอยสามารถอธิบายคาของตัวแปรตามไดดี
เน่ืองจากตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน กับ ตัวแปรตาม มีความสัมพันธกันมาก ดังรูปที่ ค.6 (c)

4. ถา R2 = 1 แสดงวาทุกจุดคูลําดับอยูบนเสนถดถอย และมีความสัมพันธเชิงเสนสมบูรณ
(perfectly linear) ดังตัวอยางในรูปที่ ค.6 (a)

5. ถา R2 = 0 แสดงวาเสนสมการถดถอยไมมีประโยชนตอการพยากรณคาของ Y ดังรูปที่
ค.6 (b)

a) เมื่อ R2 = 1 b) เมื่อ R2 = 0

c) เมื่อ R2 มีคาเขาใกล 1 d) เมื่อ R2 มีคาเขาใกล 0

รูปที่ ค.6 กราฟเปรียบเทียบเสนถดถอยกับการกระจายขอมูล

ค.6.1 การแยกสวนคาเบี่ยงเบนท้ังหมด
จากตัวอยาง ขนาด n หน่ึงตัวอยางที่นํามาวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย จะ

พบความสัมพันธระหวางคาสังเกตคูอันดับ  ii YX , ใด ๆ กับจุดตาง ๆ บนเสนสมการถดถอย
ตัวอยาง ดังรูปที่ ค.7
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Y

 YX ,

 YX i ,

 ii YX ,

 ii YX ,

YYi 

YYi 

YYi 

รูปที่ ค.7 การแยกสวนคาเบี่ยงเบนของคาสังเกตคูอันดับ  ii YX ,

พิจารณาจุดตาง ๆ บนรูปที่ ค.7 ตอไปน้ี

1.  YX , คือ คูอันดับของคาเฉลี่ยจากตัวแปรอิสระ X และตัวแปรตาม Y เปนจุดอยูบน
เสนสมการถดถอยตัวอยาง

2.  ii YX , คือ คูอันดับของคาสังเกตจริงใด ๆ จากตัวแปร X และ Y

3.  ii YX , คือ คูอันดับของคาตัวแปร X (คา iX ใด ๆ) กับคา iY ที่ไดจากการแทนคา
สมการถดถอยเมื่อกําหนดคา iX

4.  YX i , คือ คูอันดับของ iX กับคาเฉลี่ยของ Y

ถาพิจารณาคาเบี่ยงเบนระหวางคาสังเกตจริง iY ที่ตางจากคาเฉลี่ยของตัวแปร Y จากเสน
สมการถดถอย (คือ Y ) คือจุด YYi  ตามรูปที่ ค.7 พบวาคาเบี่ยงเบนดังกลาวน้ีไดมาจาก 2 สวนคือ
คาเบี่ยงเบนที่อธิบายไดดวยสมการถดถอย และ คาเบี่ยงเบนที่อธิบายไมไดเน่ืองจากสาเหตุอ่ืน ดัง
สมการตอไปน้ี

คาเบี่ยงเบนทั้งหมด = คาเบี่ยงเบนที่อธิบายได + คาเบี่ยงเบนที่อธิบายไมได

หรือ SST = SSR + SSE

หรือ    iiii YYYYYY  (ค.18)

ถายกกําลังสองและรวมทุกจุดคูอันดับจากตัวอยางขนาด n จะไดผลบวกกําลังสอง (sum of
square หรือ SS) หมายถึง ความผันแปรของแหลงที่มาของขอมูล ดังน้ี

      
 


n

i

n

i
iii

n

i
i YYYYYY

1 1

22

1

2 (ค.19)

เมื่อ  



n

i
i YY

1

2 คือ ผลบวกกําลังสองทั้งหมด หรือ Total sum of square หรือ SST
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 



n

i
i YY

1

2 คือ ผลบวกกําลังสองที่อธิบายไดดวยสมการถดถอย หรือ Sum square due to

regression หรือ SSR
 




n

i
ii YY

1

2 คือ ผลบวกกําลังสองที่อธิบายไมได หรือ Sum square error หรือ SSE

คาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด ( 2R ) ซึ่งมีพิสัยต้ังแต [0 , 1] จึงมาจากแหลงความผันแปร 2 สวน
ขางตนดังน้ี

 

  SST

SSR

YY

YY
R n

i
i

n

i
i













 11

1

2

1

2

2 (ค.20)

= 1 –
ผลบวกกําลังสองจากสมการถดถอย

ผลบวกกําลังสองทั้งหมด

ในกรณีที่ทราบคาความแปรปรวน (variance) และ n ของสมการถดถอย สามารถ
คํานวณหาคา 2R จากสมการที่ ค.20 ไดดังน้ี

จาก
 

1
1

2

)( 






n

YY
V

n

i
i

Y (ค.21)

จะได     )(
1

2
1 Y

n

i
i VnYY 



ดังน้ัน สมการถดถอยตัวอยางอาจคํานวณไดจากสมการ

 
  )(

1

2

2

1
1

Y

n

i
i

Vn

YY
R






 (ค.22)

เมื่อ )(YV = คาความแปรปรวนของสมการถดถอยหรือของตัวอยาง
n = จํานวนตัวอยาง หรือ 1n เรียกวาดีกรีอิสระ (degree of freedom)

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ หรือ เรียกอีกชื่อหน่ึงวา สัมประสิทธิ์ตัวกําหนด ใชสัญลักษณ
แทนดวย 2R ซึ่งคํานวณไดโดยการนําคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมายกกําลัง 2 น่ันคือ 2R เทากับ

2r คํานวณได ดังน้ี
 

  







2222

2

22

YnYXnX

YXnYX
Rr

ii

ii (ค.23)

เมื่อ
n

X
X i และ

n

Y
Y i
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จากตัวอยางการดูดซึมนํ้าและความพรุนของคอนกรีต (ตารางที่ ค.1) สามารถคํานวณหาคา
R2 ไดดังน้ี

6624.49
25

56.241,1
X และ 898.30

25
45.772
Y

  
     22

2
2

898.302548.255,246624.492571.685,62

898.306624.492539.922,38




R

 
   79.0

3199.388861.1026

669.560 2



ค.6.2 ความหมายของ R2

คา 2R มาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ นอกจากมีประโยชนตอการวัดความแข็งแกรง
ของความสัมพันธระหวางตัวแปรสุม (ตามสมการที่ ค.20) คา 2R คือ อัตราสวนความผันแปร
ระหวางที่อธิบายไดจากสมการถดถอยกับที่เกิดขึ้นในความหมายทางสถิติ คือ คาสัมประสิทธิ์
ตัวกําหนดเปนตัวแทนสัดสวนความแปรปรวนทั้งหมดของตัวแปรตาม Y ที่อธิบายไดจากสมการ
ถดถอย กลาวอีกนัยหน่ึง คือ เปนการบอกสัดสวนความผันแปรของตัวแปรตาม Y ที่พยากรณได
จากตัวแปรอิสระ X ดังน้ันจึงสามารถใชเปนดัชนีที่ทําใหตัดสินใจไดวาสมการถดถอยตัวอยางมี
ความเหมาะสมมากนอยเพียงใด ยิ่งคา 2R เขาใกล 1 มากขึ้นเทาใดผูวิจัยจะมีความมั่นใจในสมการ
และ จะไดคาพยากรณที่ใกลเคียงความเปนจริงไดมากขึ้น เชน คาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนดจากการดูด
ซึมนํ้าและความพรุนของคอนกรีต มีคา 2R = 0.79 หมายความวา 79 % ของความแปรปรวนทั้งหมด
ของการดูดซึมนํ้า (คือ Y ) อธิบายไดดวยความพรุนของคอนกรีต สวนที่เหลืออีก 21 % จะมาจากตัว
แปรอ่ืนที่ไมใชความพรุนกับคาความคลาดเคลื่อน (error term) แตถาตองการความแมนยําสําหรับคา
พยากรณมากกวาน้ีก็อาจตองนําตัวแปรอ่ืนมาเพิ่มในตัวแบบ เปนตน

ค.7 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (coefficient of correlation หรือ r ) เปนคาที่แสดงถึง

ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางตัวแปรสองตัว คือ ระหวางคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและ
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจดังสมการ

2Rr  (ค.24)

คา r มีขอบเขตต้ังแต –1 ถึง 1 หาก r มีคาเขาใกล –1 แสดงวาตัวแปรทั้งสองมี
ความสัมพันธ เชิงเสนตรงแบบผกผันกัน กลาวคือเมื่อตัวแปรหน่ึงมีคามากขึ้นอีกตัวแปรหน่ึงจะมีคา
ลดลง แตถาหาก r มีคาเขาใกล 1 แสดงวาตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธเชิงเสนตรงแบบตามกัน
กลาวคือเมื่อตัวแปรหน่ึงมีคามากขึ้นอีกตัวแปรหน่ึงจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย แตถาหาก r มีคาเทากับ 0



 

 

 

 

 

 

 

 

189

แสดงวาตัวแปร ทั้งสองไมมีความสัมพันธเชิงเสนตรงตอกัน นอกจากน้ีสามารถคํานวณคา r ได
โดยตรงจากสมการ
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r (ค.25)

คานัยสําคัญในทางสถิติของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธขึ้นอยูกับจํานวนของขอมูล เพื่อ
ตรวจสอบวาคา r หน่ึง ๆ ในการบงชี้บอกถึงความสัมพันธทางนัยสําคัญทางสถิติหรือไม  สามารถ
ใช Pearson’s correlation coefficient test ดังในตารางที่ ค.2 และรูปที่ ค.8 กลาวคือถามีขอมูลเพียง 4
ตัว สําหรับจํานวนของดีกรีอิสระเปน 2 และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเสนตรงที่หามาไดดวย
วิธีกําลังสองนอยที่สุดเทากับ –0.94 จะไมมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น (confidence level) 95%
อยางไรก็ตาม ถามีขอมูลมากกวา 60 ตัว และคา r เทากับ 0.26 ( 2r = 0.0676) จะบอกไดวามี
นัยสําคัญพอสมควร เปนความสัมพันธเชิงเสนดานบวก หรืออีกนัยหน่ึงความสัมพันธสามารถมี
นัยสําคัญทางสถิติวามีความสัมพันธเชิงเสนหรือไม

ตารางที่ ค.2 ตารางทดสอบ Pearson’s correlation coefficient
Degrees of freedom

(n-2)
Confidence level

95% ( = 0.05) 99% ( = 0.01)
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
20
30
40
60

0.950
0.878
0.811
0.754
0.707
0.666
0.632
0.602
0.576
0.553
0.532
0.514
0.497
0.482
0.423
0.349
0.304
0.250

0.990
0.959
0.917
0.875
0.834
0.798
0.765
0.735
0.708
0.684
0.661
0.641
0.623
0.606
0.537
0.449
0.393
0.325

Significant correlation when r table value
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รูปที่ ค.8 แผนภาพทดสอบ Pearson's correlation coefficient

ค.8 ตัวอยางการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ในกรณีเทียบกับฟงกชั่นเชิงเสน ดังน้ันสมการถดถอยตัวอยางจึงไดเปน bXaYx  ซึ่ง

คํานวณหา คา a และ b ตามตารางที่ ค.1 ดังน้ี

ตารางที่ ค.3 การคํานวณคาตัวอยางสุมของการดูดซึมนํ้าและความพรุน
X Y XY X2 Y2

48.56 30.6 1,485.94 2,358.07 936.36
50.78 32.5 1,650.35 2,578.61 1,056.25
59.32 35.3 2,094.00 3,518.86 1,246.09
43.06 26.2 1,128.17 1,854.16 686.44
44.81 27.3 1,223.31 2,007.94 745.29
69.71 38.8 2,704.75 4,859.48 1,505.44
49.2 32.8 1,613.76 2,420.64 1,075.84
51 35 1,785.00 2,601.00 1,225.00

59.95 36.1 2,164.20 3,594.00 1,303.21
43.95 25 1,098.75 1,931.60 625.00
44.2 25.5 1,127.10 1,953.64 650.25
45 26.5 1,192.50 2,025.00 702.25

44.27 27.5 1,217.43 1,959.83 756.25
45.27 28.9 1,308.30 2,049.37 835.21
46.28 31.5 1,457.82 2,141.84 992.25
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ตารางที่ ค.3 การคํานวณคาตัวอยางสุมของการดูดซึมนํ้าและความพรุน (ตอ)
X Y XY X2 Y2

49.88 33.5 1,670.98 2,488.01 1,122.25
53.04 36.5 1,935.96 2,813.24 1,332.25
60.9 38.25 2,329.43 3,708.81 1,463.06
44.46 27 1,200.42 1,976.69 729.00
45.75 27.9 1,276.43 2,093.06 778.41
46.65 29.2 1,362.18 2,176.22 852.64
46.42 29.7 1,378.67 2,154.82 882.09
47.86 30.1 1,440.59 2,290.58 906.01
48.97 30.8 1,508.28 2,398.06 948.64
52.27 30 1,568.10 2,732.15 900.00





25

1i
iX 1,241.56 




25

1i
iY 772.45 



25

1i
iiYX 38,922.39 




25

1

2
1

i

X 62,685.71 



25

1

2
1

i

Y 24,255.48

โดยกําหนดให X คือ ความพรุน, Y คือ การดูดซึมนํ้าของ CLC, และจํานวนขอมูลสถิติ
ทดสอบ n = 25 แทนคาลงในสมการที่ ค.25 จะได

     
         22 45.77248.255,242556.241,171.685,6225

45.77256.241,139.922,3825




r

889.0
997.707,952.671,25

73.016,14





จากผลการคํานวณตัวอยางพบวาคา r = 0.889 น้ัน แสดงใหเห็นวา ความพรุนและการดูด
ซึมนํ้าของคอนกรีตมีความแข็งแกรงของความสัมพันธเชิงบวกในระดับมาก ถาความพรุนเพิ่มขึ้น
การดูดซึมนํ้าควรมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตาม

อยางไรก็ดี สัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณได ก็คือเกณฑการตัดสินใจเกี่ยวกับขนาดของ
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เกณฑน้ีไมสามารถจะระบุชี้ชัดลงไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความสําคัญของ
งานวิจัย หรือตัวแปรที่ศึกษาดวย สหสัมพันธที่พบระหวางตัวแปรมีคา 0.2 อาจจะไมมีความสําคัญ
สําหรับงานวิจัยบางอยาง แตอาจมีความสําคัญมากสําหรับงานวิจัยอีกอยางหน่ึง โดยเฉพาะงานวิจัยที่
เกี่ยวกับทางการแพทย เชน การศึกษาความสัมพันธของยาชนิดใหมกับความปลอดภัยในชีวิตมนุษย
เปนตน อยางไรก็ตามไดมีเกณฑกําหนดความหมายของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธไวดังน้ี

Cohen (1988) ไดแนะนําวาสหสัมพันธที่มีขนาดเล็ก หรือมีความสัมพันธกันนอย คา
สหสัมพันธจะอยูระหวาง –0.29 ถึง –0.1 หรือ 0.1 ถึง 0.29 สวนสหสัมพันธที่มีขนาดปานกลาง หรือ



 

 

 

 

 

 

 

 

192

มีความสัมพันธกันปานกลาง คาสหสัมพันธจะอยูระหวาง –0.49 ถึง –0.3 หรือ 0.3 ถึง 0.49 และ
สหสัมพันธที่มีขนาดใหญ หรือมีความสัมพันธกันสูง คาสหสัมพันธจะอยูระหวาง –1 ถึง –0.5 หรือ
0.5 ถึง 1

แต Devore and Peck (1993) ไดแนะนําเกี่ยวกับขนาดของสหสัมพันธไววา ถามี
ความสัมพันธกันสูง คาสหสัมพันธจะมีคานอยกวา –0.8 หรือมีคามากกวา 0.8 ถามีความสัมพันธกัน
ปานกลาง คาสหสัมพันธจะมีคาอยูระหวาง –0.5 ถึง –0.8 หรือ 0.8 ถึง 0.5 และ ถามีความสัมพันธกัน
ตํ่า คาสหสัมพันธควรมีคาอยูระหวาง –0.5 ถึง 0.5

ขนาดของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ โดยมีคา –1 < r < 1 นักสถิติไดอธิบายความหมายของ
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณได สรุปดังน้ี

1. ถา r = 0 แสดงวาไมมีความสัมพันธกัน (independent)
2. ถา r < 0.3 แสดงวามีความสัมพันธกันนอย
3. ถา 0.5 < r < 0.8 แสดงวามีความสัมพันธในระดับปานกลาง
4. ถา r > 0.8 แสดงวามีความสัมพันธกันสูง
5. ถา r มีคาหางจากคา 0 มาก แสดงวา มีความสัมพันธกัน (dependent)
6. ถา r < 0 หมายถึงตัวแปร X และ Y มีความสัมพันธในทิศทางตรงกันขาม
7. ถา r > 0 หมายถึงตัวแปร X และ Y มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน
8. ถา r = 1 เปน Perfect positive relationship
9. ถา r = –1 เปน Perfect negative relationship

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตัดสินใจกับสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ก็คือการนําคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมายกกําลังสอง ( 2r ) จะเรียกวา สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ซึ่งแปล
ความหมายไดวา เปอรเซ็นตของความแปรปรวนในตัวแปรหน่ึงสามารถอธิบาย หรือทํานายไดดวย
ตัวแปรอ่ืน ๆ ยกตัวอยางเชน ในกรณีความสัมพันธระหวางคาความพรุนกับคาการดูดซึมนํ้าของ
คอนกรีต ที่มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( r ) เทากับ 0.889 ดังน้ันสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด คือ 2r จะ
เทากับ 0.79 ซึ่งแปลความหมายของสัมประสิทธิ์ตัวกําหนดไดวา 21% ของความแปรปรวนในผล
ของการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตสามารถอธิบายหรือทํานายไดดวยความพรุน

ค.9 ความคลาดเคลื่อนของการถดถอย
ในการพยากรณคาของตัวแปรตาม Y ที่เกิดจากการกําหนดคาของตัวแปรอิสระหรือตัวแปร

ตน X จากสมการถดถอยที่ได จะมีประโยชนตอการพยากรณมากเพียงใดน้ันขึ้นอยูกับขอมูลที่
รวบรวมมาวามีการกระจัดกระจายไปจากเสนกราฟ หรือ สมการถดถอยมากนอยเพียงใด ถาคาของ
ตัวแปรตาม Y แตละคาแตกตางไปจากเสนกราฟถดถอยที่ประมาณขึ้นมามาก การพยากรณคาของตัว
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แปรตาม Y โดยใชเสนกราฟถดถอยก็จะเกิดความคลาดเคลื่อนมาก แตถาคาที่รวบรวมมาแตละคาอยู
บนเสนกราฟถดถอยหรืออยูใกล ๆ เสนกราฟถดถอยมากเทาใด การพยากรณคาของตัวแปรตาม Y
โดยใชเสนกราฟถดถอยก็จะถูกตองมากขึ้นเทาน้ัน

ความคลาดเคลื่อน (Error หรือ residual) คือความแตกตางระหวางคาของตัวแปรตาม Y ที่
เกิดจากการพยากรณ (predicted หรือ ทํานาย) กับคาจริงที่วัดได (tested หรือ observed) ดังในรูปที่
ค.9 เมื่อนํา Residual ระหวางคาที่ทํานายและคาจริงมาพล็อตเทียบกันจะเห็นลักษณะและความโคง
เบนของขอมูล ดังรูปที่ ค.10 และยังใชหาขอมูลที่มีผลตอความโคงได คา Error ใชตัวยอวา e โดยที่

YYe  ซึ่งคาความคลาดเคลื่อนน้ีจะใชเปนตัวพยากรณคาการกระจายของขอมูลรอบ ๆ
เสนกราฟถดถอย สําหรับสถิติ ที่ใชวัดการกระจายของขอมูลรอบ ๆ เสนกราฟถดถอย เรียกวา
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ (standard error of estimate) ใชตัวยอวา SEE หรือ
Residual standard error ( RSE ) หรือ Residual standard deviation ( RSD ) ซึ่งเปนสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานชนิดหน่ึงที่เปนการเบี่ยงเบนของคะแนนพยากรณจากคะแนนที่วัดได หรือความหมายอีก
นัยหน่ึงวา เปนการวัดทางสถิติของคา Residual เฉลี่ย หรืออีกนัยหน่ึง เปนการประมาณความ
ผิดพลาดโดยเฉลี่ย (deviation) ของเสนถดถอย (regression line) นอกจากน้ีคา RSE ยังใชคํานวณคา
ทางสถิติของ Regression รวมถึงระยะหางที่เชื่อมั่น และ คา Outlier test อีกดวย
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รูปที่ ค.10 การพล็อตคา Residual

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานสามารถหาไดจากสมการดังตอไปน้ี

 
1

2




 

kn

YY
RSE (ค.26)

เมื่อ
RSE = ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ
Y  = คะแนนพยากรณของตัวแปรตาม
n = จํานวนตัวอยาง
k = จํานวนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนในสมการถดถอย

 2 YY = ผลรวมกําลังสองของสวนที่เหลือ (sum squares of residual) ซึ่งใชตัวยอวา SSR

ในกรณีของสมการถดถอยเชิงเสนซึ่งมีจํานวนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนเพียงตัวเดียว ( 1k )

 
2

2




 

n

YY
RSE (ค.27)

ถาแทนคาผลรวมกําลังสองของสวนที่เหลือ (SSR) ลงในสูตรที่ผานมา จะไดสูตรสําหรับ
การหาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณไดวา
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2
 

n

SSR
RSE (ค.28)

ในทางปฏิบัติขอมูลที่เกี่ยวของเพื่อแทนคาลงในสูตรจะมีเปนจํานวนมาก สูตรดังกลาว
ขางตนจึงไมเหมาะกับการคํานวณ จึงไดมีการเปลี่ยนแปลงสูตรสําหรับหา คาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานในการพยากรณใหงายขึ้น ดังน้ี

2

2




  

n

XYbYaY
RSE (ค.29)

นอกจากน้ี ถาทราบคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน X กับ
ตัวแปรตาม Y ก็สามารถคํานวณหาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณไดดังน้ี

 
 
   

21

21
2

1













 r
n

n
SRSE y

(ค.30)

เมื่อ
 yS = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร Y
r = สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของสมการถดถอย
n = จํานวนตัวอยาง

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร Y หรือ  yS คํานวณไดจากสมการ

 

 
1

1

2

2








n

Yy
SS

n

i
i

y
(ค.31)

เมื่อ
2S = คาความแปรปรวนของตัวอยาง

Y = คาเฉลี่ยเลขคณิตของตัวอยาง
iy = คาสังเกตที่ nii ,,2,1, 

n = จํานวนตัวอยาง

ค.10 ชวงของความเชื่อมั่น
ในกรณีเสนถดถอยเปนสมการเชิงเสนตรง ความชันของเสนตรง ( b ) และระยะของเสนตัด

แกน ( a ) เปนการประมาณจากตัวอยางที่แนนอน ดังน้ันยังมีความไมแนนอน (uncertainty) ในคา
เหลาน้ี คาความไมแนนอนน้ีถูก ระบุอยูเสมอในการวิเคราะหผลทางสถิติ โดยอาจแสดงในรูป
ขอบเขตของความเชื่อมั่น (confidence limit) หรือ Standard error ซึ่งมีขอบเขตระหวางฝงบวกกับ
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ขอบเขตฝงลบที่เรียกวา ชวงความเชื่อมั่น (confidence interval) และคา p โดยตัวอยางเหลาน้ีมีอยูใน
ตารางที่ ค.4

คา p คือ ความเปนไปไดที่จะเกิดคา a เมื่อคาจริงเปนศูนย โดยปกติคา p ที่นอยกวา 0.05 จะ
บงบอกถึงนัยสําคัญแบบไมเปนศูนย  ดังน้ันการพิจารณาผลของขอมูล จึงไมมีเหตุผลที่จะปฏิเสธ
สมมติฐานที่วาเสนตัดแกน (intercept) เปนศูนย ยกเวนวามีนัยสําคัญเชิงบวก คาของชวงความเชื่อมั่น
สําหรับเสนถดถอย สามารถพล็อตไดทุกจุดตามแนวแกน X ดังรูปที่ ค.9 ในทางปฏิบัติหมายความวา
จะเชื่อมั่นคาที่อยูตรงกลางของเสนมากกวาคาที่อยูไกลเสน เมื่อผูวิจัยใช Regression ในการสราง
กราฟสอบเทียบ ดังน้ันในทางกลับกันกราฟสอบเทียบก็เปนตัวทํานายความไมแนนอน หรือคาของ
ชวงความเชื่อมั่น (confidence interval) โดยใชสมการ

ชวงความเชื่อมั่นสําหรับการทํานาย =     
 

21

22

2

1

11















x

predicted Snb

yY

nmb

RSEt
X (ค.32)

เมื่อ

b

aY
X predicted


 (ค.33)

และ  xS = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสําหรับขอมูล X สําหรับ n จุด ในกราฟ
RSE = Residual standard error สําหรับกราฟ

n = จํานวนตัวอยาง
a = จุดตัดแกน และ b = ความชัน ที่ไดจากสมการถดถอย
Y = คาเฉลี่ยของการตอบสนอง (เชนเคร่ืองมือที่ใชอาน) สําหรับการทําซ้ํา m คร้ัง
y = คาเฉลี่ยของขอมูล y สําหรับจํานวนสมาชิก n จุด ในกราฟ
t = คาที่วิเคราะหไดจาก t-table สําหรับดีกรีความอิสระเทากับ n –2
m = จํานวนทําซ้ําในการวิเคราะห (ควรอยูในชวง 2 ถึง 5)

เพื่อตรวจสอบวา จุดหน่ึง ๆ  ii yx , ไมเขากลุมหรือเปน Outlier หรือไม สามารถใช
Outlier test ได

Test value
 
  2

2

max

1

1
1

y

i

sn

yY

n
RSE

residual






 (ค.34)

เมื่อ
RSE = Residual Standard Error

ys = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Y

iY = คา y
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n = จํานวนตัวอยาง
y = คาเฉลี่ยของคา y ทั้งหมดในเสนกราฟ และคา maxresidual คือ คา residual ที่

มากที่สุด

ตารางที่ ค.4 ตัวอยางผลการวิเคราะหทางสถิติดวย Excel 5.0 จากการใชขอมูลเพื่อสอบเทียบกราฟ
ของรูปที่ ค.9
Coefficients Standard

Error
t Stat p value Lower 95% Upper

95%
Intercept

Slope
-0.046000012
0.112363638

0.039648848
0.00638999

-1.160185324
17.58432015

0.279423552
1.11755×10-7

-0.137430479
0.097628284

0.045430455
0.127098992

ค.11 ตัวอยางการคํานวณขอบเขตความคลาดเคลื่อนของ CLC
ยกตัวอยางกรณีการคํานวณหาขอบเขตความคลาดเคลื่อน (boundary limit) ระหวางผลการ

ทดสอบและผลการทํานายของสมการใชทํานายกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน โดยคาความ
พรุนคาปลลาร่ีซึ่งเปนตัวแปรอิสระ สําหรับสวนผสมที่ใช FA แทนที่ซีเมนต โดยการ Fit curve ได
Model เสนสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดเปนฟงกชั่นเอ็กซโพเนนเชียล คือ xey 03.0083.11  และ

976.02 R มีขั้นตอนดังน้ี
1. สรางแผนภาพการกระจาย (scatter) ความสัมพันธระหวางผลการทดสอบและผลการ

ทํานายของกําลังรับแรงอัดที่ไดจากการแทนคาผลการทดสอบความพรุนคาปลลาร่ีลงในสมการ
ถดถอย ( xey 03.0083.11  ) โดยใหแกน X เปนผลการทดสอบ (tested) แกน Y เปนผลการทํานาย
(predicted)

2. หาคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด ( 2R ) ของผลการทดสอบและผลการทํานายของกําลังรับ
แรงอัด ดังกลาว โดยใชสมการที่ ค.22 (ไมใชคา 2R ที่ไดจากการ Model)

3. สรางเสนเสมอภาค (equality line) ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด 12 R เสมอ เพื่อ
เปรียบเทียบกับคา 2R ที่ไดจากผลการทดสอบและผลการทํานาย ถาคา 2R ของผลการทดสอบและ
ผลการทํานายเทากับ 1 แสดงวา เสนแนวโนม (trend line) ทับกับเสนเสมอภาคพอดี หมายความวา
สมการที่ Model ขึ้นน้ัน มีความสัมพันธกันมาก เพราะมีความคลาดเคลื่อนเทากับ 1 – 1 = 0% แต
ถา 2R ของผลการทดสอบและผลการทํานาย เทากับ 0.8 แสดงวาความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับ 1 –
0.8 = ±0.2 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 0.2×100 = ±20% ซึ่งก็คือขอบเขต (boundary limit)
ความคลาดเคลื่อนของการทํานายน้ันเอง

4. พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางผลการทดสอบและผลการทํานายของกําลังรับแรงอัด
พล็อตเสนเสมอภาคพรอมเสนขอบเขต ดังรูปที่ ค.11
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ตารางที่ ค.5 ตัวอยางการคํานวณหาขอบเขตความคลาดเคลื่อน

No.

Tested
capillary

porosity (%)
( iX )

Tested
compressive

strength
(MPa)

Predicted
compressive

strength (MPa)
( iY )  2YYi 

Error = Predicted
– Tested

 2YYi 

1 40.56 3.45 3.2825 0.214853792 0.028048466
2 43.44 3.1 3.0108 0.036794843 0.007953105
3 52.09 2.42 2.3227 0.246354947 0.00947538
4 41.09 3.2 3.2307 0.169533003 0.000945185
5 43.62 3.05 2.9946 0.03083719 0.003068583
6 52.65 2.35 2.2840 0.28626382 0.00436079
7 41.66 3.11 3.1760 0.127426015 0.004351751
8 45.37 2.9 2.8414 0.000503737 0.003428794
9 53.48 2.2 2.2278 0.349523087 0.000772574

n

Y
Y i
= 2.8189

 



9

1

2

i
i YY

= 0.182761304

 



9

1

2

i
i YY

= 0.062404628

n = 9

19

182761304.0
)( 
YV = 0.183 (MPa)2

   96.0
183.019

062404628.0
12 


R

ดังน้ัน ขอบเขตความคลาดเคลื่อน = 1 – 0.96 = 0.04 หรือ ±4%

เสนขอบเขตทํามุม 4% ของเสนเสมอภาค =
100

)45)(4( = 1.8 องศา จะไดขอบเขตบนและลางดังน้ี

Upper limit ทํามุม = 45 + 1.8 = 46.8 องศา กับแนวแกน X

Lower limit ทํามุม = 45 – 1.8 = 43.2 องศา กับแนวแกน X
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รูปที่ ค.11 เปรียบเทียบคาการทํานายและผลทดสอบกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน
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ภาคผนวก ง
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ธีรวัฒน  สินศิริ และคณะ. (2554). กรรมวิธีการผลิตสารเพิ่มฟองเพื่อการผลิตคอนกรีตมวลเบา แบบ

CLC สูตร 1.
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ประวัติผูเขียน

นายคําภี   จิตชัยภูมิ เกิดเมื่อวันที่ 6 กุมภาพันธ พ.ศ. 2515 ที่อําเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ
ปจจุบันอาศัยอยูที่ตําบลโคกสูง อําเภอหนองกี่ จังหวัดบุรีรัมย สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษา
จากโรงเรียนไตรราษฎรสามัคคีวิทยา ตําบลหนองไผ อําเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ เมื่อป พ.ศ. 2527
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตนจากโรงเรียนเมืองพญาแลวิทยา จังหวัดชัยภูมิ เมื่อป พ.ศ.
2530 สําเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ สาขาวิชาชางกอสราง จากวิทยาลัยเทคนิคชัยภูมิ
เมื่อป พ.ศ. 2533 สําเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง สาขาวิชาชางโยธา รุนที่ 26
จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เมื่อป พ.ศ. 2535 และสําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา จากภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมเทคโนโลยี สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล เมื่อป พ.ศ. 2537

หลังสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ไดปฏิบัติงานตําแหนงวิศวกร ประจําบริษัทธํารง
พัฒนาการ จํากัด ชวงป พ.ศ. 2537–2540 ที่หนวยงานกอสรางโครงการบานรมร่ืน อําเภอหัวหิน
จังหวัดประจวบคีรีขันธ และโครงการกอสรางหางสรรพสินคาโรบินสัน จันทบุรี ตอมาในป พ.ศ.
2540 ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมโยธา (แขนงวิศวกรรมโครงสราง) ที่ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยขอนแกน จน
สําเร็จการศึกษา ในป พ.ศ. 2543 ซึ่งระหวางที่กําลังศึกษาระดับปริญญาโทอยูน้ันไดปฏิบัติงาน
ตําแหนงอาจารยอัตราจาง ที่แผนกวิชาชางกอสราง วิทยาลัยเทคนิคหลวงพอคูณปริสุทฺโธ อําเภอ
ดานขุนทด จังหวัดนครราชสีมาและเมื่อสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท จึงไดมาปฏิบัติงาน
ตําแหนงอาจารยอัตราจาง ประจําโปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ที่สถาบันราชภัฏชัยภูมิ
และสถาบันราชภัฏราชนครินทร ตอมาในป พ.ศ. 2546–2549 ไดปฏิบัติงานตําแหนงอาจารยชวย
สอน ที่มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  กระทั้งป พ.ศ. 2549 จนถึงปจจุบันปฏิบัติงานตําแหนงอาจารย
ประจําอยูที่สาขาว ิชาว ิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ในระหวางศึกษาระดับปริญญาเอก (พ.ศ. 2551–2557) มี
บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรจํานวน 4 บทความ ดังปรากฏรายละเอียดในภาคผนวก จ.


