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คําภี  จิตชัยภูมิ : การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาผสมเถาลอย ซีโอไลตธรรมชาติ และนาโนซิลิกา (A STUDY OF PHYSICAL
PROPERTIES AND MICROSTRUCTURES OF CELLULAR LIGHTWEIGHT
CONCRETE CONTAINING FLY ASH, NATURAL ZEOLITE AND NANO-SILICA)
อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธีรวัฒน สินศิริ, 248 หนา.

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา (CLC) ทําจากปูนซีเมนตปอรต
แลนด (OPC) ผสมเถาลอยแคลเซียมสูง (FA) ซีโอไลตธรรมชาติ (NZ) และนาโนซิลิกา (NS) ดวย
วิธี PRE-FORMED FOAM METHOD โดยแทนที่ OPC บางสวนดวย FA หรือ NZ ในปริมาณ
10%, 20%, และ 30% และแทนที่ OPC บางสวนดวย NS ในปริมาณ 1%, 2%, และ 3% โดยนํ้าหนัก
ของวัสดุยึดประสาน  ความหนาแนนแหงประมาณ 800 kg/m3 อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน
(w/b) เทากับ 0.5, 0.6, และ 0.7 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ โครงสรางจุลภาค ทดสอบคุณสมบัติ
กําลังรับแรงอัดที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน ทดสอบคุณสมบัติอ่ืน ๆ ไดแก การดูดซึมนํ้า  การนํา
ความรอน ระยะเวลาการกอตัว  การหดตัวแหง  และความทนทานเมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก

ผลจากการวิจัยพบวา CLC ที่ใชสวนผสม NS ใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาสวนผสม FA หรือ
NZ และสวนผสมที่ใช NZ มีกําลังรับแรงอัดสูงกวาสวนผสม FA เล็กนอย ซึ่งการแทนที่ OPC ดวย
NS ในปริมาณ 1wt% ที่ w/b = 0.7 ใหกําลังรับแรงอัดสูงสุด โดยกําลังรับแรงอัดจะลดลงตาม
ปริมาณความพรุนรวมที่เพิ่มขึ้น และ CLC ที่มีกําลังรับแรงอัดคอนขางสูงมักมีขนาดโพรงเฉลี่ยที่
เล็ก การแทนที่ OPC ดวยวัสดุปอซโซลานทําใหความพรุนรวม และขนาดชองวางอากาศลดลง แต
ความพรุนคาปลลาร่ี และ ความพรุนเจลของ CLC เพิ่มขึ้นตามระดับปริมาณการแทนที่ และ w/b ที่
เพิ่มขึ้น  ซึ่งความพรุนคาปลลาร่ีที่เพิ่มขึ้นจะสงผลกระทบทําให CLC มีการดูดซึมนํ้าที่เพิ่มขึ้น แต
ปริมาณความพรุนรวมที่เพิ่มขึ้นสงผลดีทําใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของ CLC ลดลงโดย
คอนกรีตที่ผสม NZ มีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนตํ่าสุด และความพรุนเจลที่เพิ่มขึ้นสงผลทํา
ใหอัตราการหดตัวแหงของ CLC เพิ่มขึ้นตามระดับปริมาณการแทนที่ อยางไรก็ตามการประสาน
รวมกันของวัสดุปอซโซลานที่ใชในปริมาณที่เหมาะสมจะทําใหลดระยะเวลาการกอตัว ลดปริมาณ
ความพรุนรวม และลดขนาดชองวางของซีเมนตเพสต  สวนความทนทานของ CLC เมื่อแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต พบวาอัตราการขยายตัวของแทงตัวอยางลดลงตามระดับปริมาณการ
แทนที่ดวยวัสดุปอซโซลานที่เพิ่มขึ้นและ w/b ที่ลดลง  โดย CLC ที่ผสม NS ในปริมาณ 3wt% ที่
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w/b = 0.6 มีอัตราการขยายตัวตํ่าสุด ซึ่งผลกระทบเหลาน้ีขึ้นอยูกับ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน
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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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ทั่วไป
คอนกรีตเปนวัสดุกอสรางที่ไดรับความนิยมนํามาใชในการสรางอาคารเกือบทุกสถานที่ทั่ว

โลก เปนที่ยอมรับสูงในหมูนักวางแผนโครงการและผูใชทั่วไปนับต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน
เน่ืองจากมีความไดเปรียบในการขึ้นรูปงายกวาวัสดุอ่ืน มีคุณสมบัติที่ดีทั้งทางกลและกายภาพ
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตหาไดงายจากธรรมชาติ ตนทุนการผลิตตํ่าและใชงานงาย โดยปกติความ
หนาแนนของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด (OPC) มักจะอยูในชวง 2,300–2,700 kg/m3

(Nambiar and Ramamurthy, 2006) โครงสรางคอนกรีตมีนํ้าหนักบรรทุกคงที่ (dead load) มากเมื่อ
เทียบกับขนาดสัดสวนของคอนกรีต ดังน้ันการทําใหคอนกรีตมีความหนาแนนตํ่าจะเปนประโยชน
ในแงของการแบกรับภาระนํ้าหนักของตัวโครงสรางเอง ขณะเดียวกันก็เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติใน
การเปนฉนวนกันเสียง (acoustic) และกันความรอนไปพรอมกัน (Feng and Peng, 2005) นักวิจัยทุก
คนจึงมีเปาหมายที่จะพัฒนาวัสดุกอสรางที่ทําจากคอนกรีตใหมีทั้งความแข็งแรง การใชงานที่งาย
ความหนาแนนตํ่าและเปนฉนวนกันความรอนที่ดี ซึ่งน้ันก็คือ คอนกรีตมวลเบา หรือ Lightweight
Concrete (Beben and Manko, 2011)

1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
เน่ืองจากคอนกรีตนํ้าหนักปกติ (normal weight concrete) มีความหนาแนนสูงและมีความ

เปนฉนวนกันความรอนไมเพียงพอ ซึ่งอาคารที่อยูอาศัยมีความตองการในการใชฉนวนกันความ
รอนจากคอนกรีตเพิ่มขึ้น ความหนาแนนของคอนกรีตสามารถทําใหลดลงไดโดยการแทนที่
ปริมาณชองวางอากาศ (air void) หรือมวลรวมนํ้าหนักเบาซึ่งมีอยูหลายวิธีดวยกัน (Tikalsky et al.,
2004) ไดแกวิธีไมใสมวลรวมละเอียดลงในสวนผสมคอนกรีต ซึ่งมีแตมวลรวมหยาบหรือหินขนาด
เดียว และมีซีเมนตเพสตหรือนํ้าปูนเคลือบที่ผิว ความหนาไมเกิน 3 mm ที่เรียกวา No-fines concrete
ทําใหคอนกรีตประเภทน้ีมีชองวางหรือโพรงจํานวนมากสงผลทําใหกําลังรับแรงอัดคอนขางตํ่า
หนวยนํ้าหนักของคอนกรีต No-fines concrete ขึ้นอยูกับขนาดคละของหิน ในทํานองคลายกันหาก
คอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติถูกแทนที่ดวยวัสดุอัดแทรกที่มีนํ้าหนักเบาเพื่อลดความหนาแนน จะทํา
ใหคอนกรีตมีหนวยนํ้าหนักลดลงไดเชนกัน วิธีน้ีเรียกวา Lightweight aggregate concrete หรือโดย
วิธีการผสมฟองอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 – 1 mm ที่เรียกวา โฟมเหลว ใสลงบนคอนกรีต
สดในระหวางขั้นตอนการผสม ไดแก การผสมสารที่กอใหเกิดโฟม (foaming agent) ในสวนผสม
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หรืออาจทําใหเกิดเปนโฟม (pre-formed foam) กอนจะผสมกับมอรตาหรือซีเมนตเพสต นอกจากน้ี
ยังสามารถทําใหเกิดโพรงอากาศในคอนกรีตที่เรียกวา Aerated concrete ไดโดยการทําใหเกิด
ฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากในเน้ือคอนกรีต จากการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน ผสมผง
อลูมิเนียมในปริมาณ 0.2% โดยนํ้าหนักของซีเมนต ซึ่งผงอลูมิเนียมจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดกอใหเกิดฟองโฟมของกาซไฮโดรเจน ที่เรียกวา Cellular หรือ Aerated หรือ Foamed
concrete (Laukaitis and Fiks, 2006; Karakurt et al., 2010) ตามวิธีการตาง ๆ เทาที่มีอยูเพื่อใหเกิด
ความเหมาะสมกับวัตถุประสงคการใชงาน (Jitchaiyaphum et al., 2011)

โฟมคอนกรีตเปนวัสดุที่มีนํ้าหนักเบาประกอบดวยซีเมนตเพสตหรือซีเมนตฟลเลอรเมตริกซ
(มอรตา) โดยที่มีชองวางเปนเน้ือเดียวกันหรือโครงสรางโพรงที่สรางขึ้นโดยการนําเอาอากาศใน
รูปแบบของฟองอากาศขนาดเล็ก (small bubble) แทรกเขาไป (Tikalsky et al., 2004) การนําเขาของ
โพรงสามารถทําไดดวยวิธีการอยางใดอยางหน่ึงในลักษณะทางกลโดยทําใหเกิดฟองกอนผสม ซึ่ง
สารเพิ่มฟองเจือจางกับนํ้าสวนหน่ึง แลวจึงอัดอากาศใหเปนโฟมกอนที่จะถูกใสเขาไปในเคร่ือง
ผสมคอนกรีต (Jones and Mc Carthy, 2005; Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy, 2007)
โฟมคอนกรีตสามารถออกแบบใหมีความหนาแนนใด ๆ ก็ได โดยอยูระหวาง 400–1,600 kg/m3

คอนกรีตเซลลูลาหรือโฟมคอนกรีตดวยการเปนผลิตภัณฑฉนวนกันความรอนที่ดี และมี
ความแข็งแรงขึ้นโดยกระบวนการที่มีคาใชจายและพลังงานสูงที่เขมงวด ภายใตความดันและ
อุณหภูมิสูงดวยออโตเคลป (autoclave) หรือการอบไอนํ้า (Mydin and Wang, 2012) เทคนิคการใช
สอยไดถูกจํากัดอยางมากเน่ืองจากกําลังตํ่า (low strength) ของคอนกรีต จึงมีการคนควาอยาง
ตอเน่ืองเพื่อนําไปสูการพัฒนาวัสดุกอสรางที่มีนํ้าหนักเบาและมีคุณสมบัติทางกลที่ดี (Kearsley and
Wainwright, 2002) การใชวัสดุกอสรางที่มีนํ้าหนักเบามีขอดีคือ สามารถลดนํ้าหนักบรรทุกคงที่
ของโครงสราง ปรับปรุงประสิทธิภาพการเปนฉนวนกันความรอนของอาคาร ลดคาใชจายในการ
ขนสง การยกประกอบติดต้ังชิ้นสวนโครงสรางสําเร็จรูปที่หนวยงานกอสรางสามารถทําไดสะดวก
หรือจะผลิตที่โรงงานแลวจึงเคลื่อนยายไปยังหนวยงานกอสรางก็สามารถทําไดเชนกัน (Wang et
al., 2005)

ระบบของโพรงในวัสดุจําพวกที่ใชปูนซีเมนตเปนสวนผสมพื้นฐานหลัก โดยทั่วไปสามารถ
จําแนกไดเปน โพรงเจล (gel pore) โพรงคาปลลาร่ี (capillary pore) โพรงขนาดใหญเน่ืองจากการ
กักอากาศ (entrained air) และโพรงขนาดใหญเน่ืองจากการเทคอนกรีต โพรงเจลและความพรุน
ของ โพรงเจล ไมมีอิทธิพลตอกําลังของคอนกรีตพรุน แมวารูโพรงเหลาน้ีจะเกี่ยวของโดยตรงกับ
การคืบ (creep) และการหดตัว (shrinkage) โพรงคาปลลาร่ีและโพรงขนาดใหญอ่ืน ๆ มีผลตอการ
ลดกําลังและการซึมผานของคอนกรีต (Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy, 2007)
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ทางเลือกใหมสําหรับการประยุกตใชของโฟมคอนกรีตที่เกิดขึ้นจากการรวมกันของสารเคมี
สรางฟองและการบมในอากาศในกระบวนการผลิต โฟมคอนกรีตเหลาน้ีเปนสิ่งใหมและเปน
นวัตกรรมวัสดุกอสรางมีคุณสมบัติที่นาสนใจคือมีความหนาแนนตํ่าและมีกําลังสูง (Just and
Middendorf, 2009) จึงมีแนวโนมที่เปนไปไดสําหรับคุณสมบัติเหลาน้ี เชน ความพรุนระดับมหภาค
(macro-porosity) และความพรุนระดับจุลภาค (micro-porosity) อยางไรก็ตามโครงสรางจุลภาคของ
เมตริกซซีเมนตจะถูกกระทบโดยโพรงระดับจุลภาค (micro-pore) นอกจากน้ีเมตริกซของซีเมนต
เพสตที่แข็งตัวแลวสามารถทําใหเกิดประสิทธิภาพไดโดยการเจาะจงใชงานเฉพาะสําหรับคอนกรีต

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนจึงนํามาสูแนวความคิดในการศึกษาความเปนไปไดในการนํา
วัสดุปอซโซลาน ไดแก ซีโอไลตธรรมชาติ  เถาลอย และนาโนซิลิกา มาใชประโยชนในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ียังเปนการสงเสริมการ
รักษาสภาพแวดลอมอีกทางหน่ึง ซึ่งจะนําไปสูการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางเหมาะสมและเปน
ทางเลือกใหมตอไปในอนาคต

1.3 วัตถุประสงค
จุดมุงหมายของการวิจัยน้ีเพื่อประเมินผลพฤติกรรมและความเหมาะสมของคอนกรีตมวล

เบาเซลลูลา (cellular lightweight concrete หรือ CLC) ที่ทําจากปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมวัสดุ
ปอซโซลาน เถาลอยแคลเซียมสูง (high-calcium fly ash หรือ FA) ซีโอไลตธรรมชาติ (natural
zeolite หรือ NZ) และ นาโนซิลิกา (nano-SiO2 หรือ NS) โดยวิธี PRE-FORMED FOAM
METHOD เพื่อศึกษาผลของการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานในปริมาณตาง ๆ ผลของ
ปริมาณการแทนที่ซีเมนตตอสมบัติทางกายภาพและโครงสรางจุลภาค ระยะเวลาการกอตัวของ
คอนกรีต  ความสัมพันธระหวางความพรุนและการดูดซึมนํ้า ความพรุนและกําลังรับแรงอัด  ขนาด
โพรงและกําลังรับแรงอัด ในระยะสั้น (short-term) ของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแลว
วัตถุประสงคของการศึกษาประกอบไปดวย

1) เพื่อหาปริมาณสัดสวนผสมที่เหมาะสมในการใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตบางสวน
ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาดวยวัสดุ FA, NZ, และ NS

2) เพื่อประเมินผลและเปรียบเทียบการพัฒนากําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลาที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตบางสวนดวย FA, NZ, และ NS

3) เพื่อประเมินผลพฤติกรรมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่
ซีเมนตบางสวนดวย FA, NZ, และ NS ในการปรับปรุงโครงสรางจุลภาคใหมีคุณสมบัติในดาน
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กําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนและอายุปลาย  การดูดซึมนํ้า  การหดตัวแหง  การนําความรอน และ
การทนทานตอสารซัลเฟต

4) เพื่อเปรียบเทียบผลของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (water-to-binder ratio หรือ w/b)
ที่มีตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตดวย FA,
NZ, และ NS ในปริมาณตาง ๆ

5) เพื่อศึกษาคาการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

1.4 ขอบเขตการวิจัย
ขอบเขตของการศึกษาน้ีครอบคลุมถึงการใชประโยชนของเถาลอยแคลเซียมสูง ซีโอไลต

ธรรมชาติ และนาโนซิลิกา ในการใชเปนสวนผสมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา     ที่ผลิตโดยวิธี
PRE-FORMED FOAM METHOD มีการควบคุมความหนาแนนแหงประมาณ 800 kg/m3 บมไวใน
ถุงพลาสติกปดผนึกที่อุณหภูมิหอง และใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (water-to-binder ratio
หรือ w/b) เทากับ 0.5, 0.6, และ 0.7 ของทุกสวนผสม ซึ่งเถาลอยที่ใชศึกษาไดมาจากแหลงโรงไฟฟา
พลังงานความรอน   อําเภอแมเมาะ   จังหวัดลําปาง   ประเทศไทย สวนซีโอไลตธรรมชาติ   และ
นาโนซิลิกา ไดมาจากผูประกอบการแหงหน่ึงในจังหวัดปทุมธานี

เปาหมายหลักของการศึกษาของวิทยานิพนธน้ี เพื่อศึกษาพฤติกรรมในระยะสั้น และ
คุณสมบัติทางกายภาพของ CLC ไดแก  กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางขนาด 100×100×100 mm
ที่อายุบม 3, 14, 28, และ 60 วัน และโครงสรางจุลภาคของ CLC นอกจากน้ียังศึกษาคุณสมบัติอ่ืน
ๆ ไดแก การดูดซึมนํ้า คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน การหดตัวแหง ระยะเวลาการกอตัว
และความทนทานตอสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก

โครงสรางโพรงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาประกอบดวยโพรงเจล โพรงคาปลลาร่ี
ชองวางกักอากาศ (entrained air-void) และชองวางอากาศจากการเท (entrapped air-void) สําหรับ
ขอบเขตของวิทยานิพนธน้ีศึกษาครอบคลุมเฉพาะโครงสรางชองวางกักอากาศ ที่มีการระบุเกี่ยวกับ
โครงสรางจุลภาคของ CLC สวนอิทธิพลของโพรงเจล โพรงคาปลลาร่ี และชองวางอากาศจากการ
เทคอนกรีตที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติของ CLC น้ัน ไมครอบคลุมโดยงานวิจัยน้ี

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยมีดังตอไปน้ี
1) ทําใหทราบผลของปริมาณการใชและอัตราสวน w/b ของวัสดุปอซโซลานที่มีตอสมบัติ

ทางกายภาพและโครงสรางจุลภาค ในการปรับปรุงโครงสรางและขนาดโพรงของ CLC การศึกษา
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น้ีจะเปนประโยชนตอคุณสมบัติกําลังรับแรงอัด  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน และความ
ทนทานตอสารซัลเฟต ในระยะยาวของคอนกรีต

2) เพื่อเปนการปรับปรุงคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนของคอนกรีตมวลเบาระบบ
CLC

3) ทําใหทราบถึงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกายภาพและโครงสราง จุลภาคของ
คอนกรีตมวลเบาระบบ CLC

4) เพื่อใหเปนผลพลอยไดในการสงเสริมการใชเถาลอยเปนวัสดุปอซโซลานในการปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบา และอาจเปนประโยชนตอสิ่งแวดลอมในการลดปริมาณการผลิต
ปูนซีเมนตลง

1.6 แผนการดําเนินงาน
แผนการทําวิทยานิพนธมีขั้นตอนการดําเนินงานดังตอไปน้ี
1) คนควาเกี่ยวกับทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2) จัดทําโครงรางวิทยานิพนธและสอบโครงรางวิทยานิพนธ
3) จัดหาวัสดุ อุปกรณและเตรียมตัวอยางการทดสอบ
4) ทําการทดสอบและรวบรวมผลการทดสอบ
5) ทําการวิเคราะห เปรียบเทียบผลการทดสอบของขอมูลที่ไดและสรุปผล
6) เขียนรายงานวิทยานิพนธและจัดทํารูปเลม
7) นําเสนอผลงาน สอบวิทยานิพนธและแกไขวิทยานิพนธ



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ

บทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรมที่ จําเปนสําหรับวัสดุยึดประสาน
คุณสมบัติ และคุณลักษณะของคอนกรีตมวลเบา ผลของปริมาณการใชวัสดุปอซโซลานที่มีตอ
กําลังรับแรงอัด การตานทานซัลเฟต การหดตัวแหง การดูดซึมนํ้า การนําความรอนและ
โครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา (CLC)

2.1 บทนํา
คอนกรีตมวลเบา (lightweight concrete) คือคอนกรีตที่มีความหนาแนนตํ่ากวาคอนกรีตปกติ

ทั่วไป คอนกรีตมวลเบามีความหนาแนนระหวาง 400–1,800 kg/m3 ในขณะที่คอนกรีตปกติมีความ
หนาแนนประมาณ 2,400 kg/m3 ซึ่งทําดวยมวลรวมที่มีความหนาแนนปกติ (Neville and Brooks,
1990) คอนกรีตมวลเบาสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทตามวิธีการผลิตดังตอไปน้ี

1) โดยการใชมวลรวมพรุนที่มีนํ้าหนักเบาเปนวัสดุผสม คาความถวงจําเพาะของมวลรวม
พรุนมีคาตํ่ากวามวลรวมปกติ คอนกรีตมวลเบาประเภทน้ีเรียกวาคอนกรีตมวลรวมนํ้าหนักเบา
(lightweight aggregate concrete)

2) โดยการทําใหเกิดโพรงหรือชองวาง (void) ขนาดใหญภายในเน้ือคอนกรีตหรือมอรตา
โพรงเหลาน้ีจะมีขนาดเล็กใกลเคียงกันกระจายอยูอยางสม่ําเสมอและแนนอนเปนพิเศษ โดยการกัก
กระจายของอากาศ (air entrainment) คอนกรีตมวลเบาประเภทน้ีมีชื่อเรียกที่ตางกัน เชน คอนกรีต
อัดอากาศ (aerated concrete) หรือคอนกรีตเซลลูลา (cellular concrete) หรือโฟมคอนกรีต (foamed
concrete) หรือกาซคอนกรีต (gas concrete) เปนตน

3) โดยการไมใชมวลรวมละเอียด (fine aggregate) เปนสวนผสมในคอนกรีต ซึ่งมีแตมวล
รวมหยาบนํ้าหนักปกติที่มีขนาดใกลเคียงกันหรือขนาดเดียว (single size) เทาน้ัน  คอนกรีตชนิดน้ีมี
การใชปริมาณซีเมนตและนํ้าที่ตํ่า ดังน้ันชองวางขนาดเล็กที่อยูระหวางมวลรวมหยาบจึงมีจํานวน
มาก คอนกรีตประเภทน้ีเรียกวาคอนกรีตพรุน (porous concrete) หรือคอนกรีตไมมีมวลรวมละเอียด
(No-fines concrete)
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อยางไรก็ตามโฟมคอนกรีตชนิดที่ใชแรธาตุเปนวัสดุยึดประสาน (mineral-bound foams)
สามารถแบงไดเปน 2 ระบบตามกระบวนการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 แผนผังการแบงประเภทของโฟมคอนกรีต (Just and Middendorf, 2009)

การบมคอนกรีตมวลเบาดวยไอนํ้าหรือ ออโตเคลป (autoclave) มักจะอยูในขั้นตอนการผลิต
โดยโรงงานผูประกอบการ สวนผสมของ CLC น้ันประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด นํ้าและ
วัสดุยึดประสานอ่ืน ๆ เชน เถาลอย  เถาภูเขาไฟ  ซิลิกาฟูม เปนตน  การควบคุมความหนาแนนจะ
ไดรับการแทรกโดยเซลลอากาศทั้งหมด หรือแทนที่มวลรวมละเอียดบางสวน สวนมวลรวมหยาบ
นํ้าหนักปกติ (normal-weight coarse aggregate) มักจะไมไดใช แตสําหรับมวลรวมละเอียดเบาและ
มวลรวมหยาบเบามักจะพบใน CLC ซึ่งกระบวนพื้นฐานสําหรับการสรางฟองอากาศเพื่อการผลิต
คอนกรีตมวลเบามี 2 วิธี คือ วิธีทางกล และ วิธีทางเคมี

1) วิธีการสรางฟองอากาศทางกล อาจดําเนินการได 2 วิธีหลัก ตามกระบวนการผลิต

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

Mineral-Bound Foams

Autoclaved Aerated
Concrete

Foam Concrete

Chemically
Expanded

Autoclaved
Cured

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

รูปที่ 2.2 ตัวอยางภาพถายพื้นผิวที่ขัดเรียบของ CLC (Just and Middendorf, 2009)

2) วิธีการสรางฟองอากาศโดยวิธีทางเคมี สวนผสมประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ทราย และปูนขาว ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายมาเปนโฟมเคมีไดโดยการใสสารผสมเพิ่มขยายตัว
(expansion agent) ซึ่งเปนเหตุทําใหเกิดฟองกาซในขั้นตอนการเทเขาแบบหลอ และสวนผสมจะเกิด
การบวมตัวขึ้นหลายเทาเมื่อเทียบกับปริมาตรเดิม ซึ่งคลายกับขั้นตอนหน่ึงของการทําขนมเคก
ภายหลังสิ้นสุดการกอตัวคอนกรีตจะถูกนําเขาหมอน่ึง หรือ หองอบไอนํ้าภายใตแรงดันและ
อุณหภูมิที่สูง จึงเรียกวากาซคอนกรีต หรือ คอนกรีตมวลเบาอบไอนํ้า (autoclave aerated concrete
หรือ AAC) ซึ่งแบงออกเปน 2 วิธี ดังน้ี

a) โดยวิธีผงอลูมิเนียม (aluminum powder method) ฟองอากาศเกิดจากการเพิ่มผง
อลูมิเนียมซึ่งทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือสารที่มีฤทธิ์เปนดาง
(alkaline) และปลอยกาซไฮโดรเจนกลายเปนฟองออกมาดังแสดงในสมการที่ 2.1 ซึ่งเปนที่กักเก็บ
ฟองอากาศขนาดเล็กนับไมถวนในเน้ือคอนกรีตขึ้น (Albayrak et al., 2007) นอกจากน้ีผง
อลูมิเนียมอัลลอย และ ผงสังกะสี ยังสามารถใชไดเชนกัน จากน้ันคอนกรีตจะผานกระบวนการบม
โดยการอบไอนํ้าที่ความดันและอุณหภูมิสูงกอนจะนําไปใช
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2Al + 3Ca(OH)2 + 6H2O 3CaO.Al2O3.6H2O + H2 (2.1)

ดวยความดัน 10–12 bar และอุณหภูมิ 180–200 °C แคลไซตในคอนกรีตสามารถผาน
กระบวนการเปลี่ยนเฟสเปนที่ทราบกันโดยทั่วไปที่มีชื่อวาแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต หรือ
Tobermorite หรือ CaOSiO2H2O, Ca(SiO3,nH2O) มีอักษรยอวา C–S–H (Wongkeo et al., 2012)
ดังแสดงในสมการที่ 2.2

(Si2O5,Al2O2) + 3Ca(OH)2 + nHO2 Ca2(Al2SiO7,nH2O) + Ca(SiO3,nH2O) (2.2)

ดวยอุณหภูมิที่สูงมากดังกลาวทําใหผลิตผลไฮเดรชั่นสวนใหญอยูในรูปผลึกขนาดเล็ก
มาก (Microcrystalline) สงผลใหคุณสมบัติคอนกรีตเปลี่ยนไปในทางที่ดีขึ้น กลาวคือกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่อายุ 24 ชั่วโมง เทียบเทากับอายุ 28 วันที่บมดวยอากาศในอุณหภูมิหอง
คอนกรีตจึงมีความทนทานเพิ่มขึ้นโดยทนตอสารซัลเฟต หรือ สารเคมีเพิ่มขึ้น และยังลดการเกิด
รอยคราบเกลือ (efflorescence) ลดการหดตัวแหง (drying shrinkage) และการคืบ นอกจากน้ี
คอนกรีตยังมีความชื้นตํ่าภายหลังการอบไอนํ้าแลว

b) โดยวิธีไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide method) ฟองอากาศเกิดจากการ
ใสไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เขาไป ซึ่งจะทําปฏิกิริยากับผงฟอก (CaCl(OCl)) โดยผานการ
ผสม และกลายมาเปนกาซออกซิเจน และโฟม อยางคอยเปนคอยไป ดังแสดงในสมการที่ 2.3 ซึ่ง
เปนที่กักเก็บฟองอากาศขนาดเล็ก จํานวนนับไมถวนในเน้ือคอนกรีตขึ้น  กระบวนการเกิด
ฟองอากาศน้ีเกิดขึ้นต้ังแตเร่ิมตนการผสมจนกระทั้งสิ้นสุดเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต

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

การลดลงของความหนาแนนของคอนกรีตในแตละวิธี เกิดจากการทําใหคอนกรีตมีชองวาง
(void) ทั้งในมวลรวม หรือ มอรตา หรือ ในชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวมหยาบ การเกิดขึ้น
ของชองวางเหลาน้ีจะเปนการลดกําลังของคอนกรีตมวลเบาเมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติ แตสําหรับ
การประยุกตใชงานโดยทั่วไปคอนกรีตกําลังสูงน้ันอาจไมจําเปน อยางไรก็ตามคอนกรีตมวลเบา
อาจจําแนกออกเปน 3 ประเภท ตามวัตถุประสงคการนําไปใช คือ คอนกรีตมวลเบาสําหรับงาน
โครงสราง (structural lightweight concrete) คอนกรีตมวลเบาสําหรับงานกอ (masonry) และ
คอนกรีตมวลเบากันความรอน (insulating)
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2.2 วัสดุปอซโซลาน
วัสดุปอซโซลาน (pozzolanic material) จัดเปนสารผสมเพิ่มชนิดหน่ึง สามารถใชเปน

สวนผสมในปูนซีเมนต หรือ คอนกรีตได โดยใชแทนที่ปริมาณปูนซีเมนตบางสวนเทาน้ัน
เน่ืองจากเฉพาะวัสดุปอซโซลานไมมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน เพื่อจุดประสงคในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตใหดีขึ้น หรือ ลดตนทุนของคอนกรีตลง วัสดุปอซโซ
ลานเมื่อนําไปผสมกับคอนกรีตจะชวยปรับคุณสมบัติของคอนกรีตสดใหมีความสามารถเทไดสูง
คอนกรีตมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นในชวงอายุปลาย คอนกรีตมีความทึบนํ้าเพิ่มขึ้น สงผล
ใหมีคุณสมบัติทนทานตอสภาพการกัดกรอนจากสารซัลเฟต วัสดุปอซโซลานที่นิยมใชกัน ไดแก
เถาถานหินหรือเถาลอย ซิลิกาฟูมหรือไมโครซิลิกา เปนตน

ตามมาตรฐาน (ASTM C618-2001) ไดใหคําจํากัดความของวัสดุปอซโซลานวา “วัสดุปอซ
โซลานเปนวัสดุที่มีสารซิลิกาเพียงอยางเดียว หรือ มีทั้งซิลิกาและอลูมินา เปนองคประกอบหลัก
โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานจะไมมีคุณสมบัติในการยึดประสาน หากแตวัสดุปอซโซลานมี
ความละเอียดสูง และ มีนํ้าหรือความชื้นอยางเหมาะสมก็จะสามารถทําปฎิกิริยากับแคลเซียมไฮดร
อกไซดไดที่อุณหภูมิปกติ ทําใหเกิดสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน” วัสดุปอซโซ
ลานสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท (Metha et al., 1995) คือวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (natural
pozzolan) และวัสดุปอซโซลานสังเคราะห (artificial pozzolan) ซึ่งวัสดุปอซโซลานธรรมชาติเปน
วัสดุที่เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ เชน หินพัมมิช (pumicite) หินซีโอไลตธรรมชาติ เปนตน
วัสดุปอซโซลานสังเคราะหเปนวัสดุที่ไดจากการนําวัสดุไปผานกระบวนการทางความรอน เชน
การเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติจําพวก ดินขาวเกาลิน (Kaolin) ไดอะตอมไมท หรือไดจากผล
พลอยไดของการผลิตของโรงไฟฟาความรอน เชน เถาลอย เถากนเตา เปนตน

2.2.1 เถาลอย
สถาบันคอนกรีตอเมริกัน (American Concrete Institute) หรือ ACI 116R-2000) ไดให

คําจํากัดความของเถาลอยวาเปน "กากของเสีย หรือ ขี้เถาที่เปนผลมาจากการเผาไหมของผงถานหิน
และ ปลิวออกมาจากปลองควันของสวนเผาไหมไปยังระบบกําจัดอนุภาค"

เถาลอย (fly ash) เปนผลพลอยไดจากการเผาถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา เถาถาน
หินที่ผานการเผาไหมแลวจะลอยหรือปลิว (fly) มายังปลองควัน และ ถูกอุปกรณที่เรียกวา
Electrostatic Precipitator ดักจับเอาไว  จากน้ันจะถูกนํามารวบรวมไวในถังไซโลขนาดใหญเพื่อรอ
การนําไปใชตอไป ในกรณีที่เถาถานหินหลอมเหลว และ บางสวนจับกันเปนกอน หรือ เปนเม็ด
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ใหญขึ้น ทําใหมีนํ้าหนักมาก และ ตกลงสูกนเตาจึงเรียกวา เถากนเตา (bottom ash) หรือ เถาหนัก
การผลิตกระแสไฟฟาที่โรงไฟฟาพลังงานความรอนที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ของการไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทยใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิง กากที่ เหลือจากการเผาถานหิน
ประกอบดวยเถาถานหินประมาณรอยละ 80 และ เถากนเตาอีกประมาณรอยละ 20 และ เถาถานหิน
ลิกไนตที่ไดจากการเผาถานหินที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง มีปริมาณถึง 3.5 ลานตันตอปในป
พ.ศ. 2536 (Chindaprasirt et al., 2005) นอกจากน้ียังมีเถาถานหินจากแหลงภาคกลางและภาค
ตะวันออกของประเทศไทยอีกปละประมาณ 2.8 แสนตันตอป   และมีการนําเถาถานหินจากทุก
แหลงในประเทศไทยไปใชในงานคอนกรีตประมาณปละ 1.5 ลานตัน ในป พ.ศ. 2546

รูปที่ 2.3 ภาพถาย SEM ของอนุภาคเถาลอย (Chindaprasirt et al., 2005)

เถาถานหินมักถูกนํามาใชในงานคอนกรีตดวยเหตุผล คือ ประการแรกเถาถานหินมี
ออกไซดของสารซิลิกา (SiO2) ในปริมาณ 60–65% อลูมินา (Al2O3) ในปริมาณ 25–30% และเหล็ก
(Fe2O3) ในปริมาณ 6–15% ซึ่งออกไซดของสารเหลาน้ีสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดีและ
เพิ่มกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะเถาถานหินที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่
เหมาะสม และ เหตุผลประการที่สอง คือ เถาถานหินมีอนุภาคคอนขางเล็กและกลม เมื่อนําไปผสม
ในคอนกรีตแลว เถาถานหินจะเขาไปอัดแนน (compact) ในชองวางขนาดเล็กระหวางอนุภาค
ซีเมนตและมวลรวม ทําใหคอนกรีตมีความแนนขึ้น และการที่เถาถานหินมีลักษณะทรงกลมจะชวย
ทําใหคอนกรีตมีความลื่นไหลที่ดี สงผลใหคอนกรีตมีความสามารถเทไดสูง นอกจากน้ีคอนกรีตที่
ใช เถาถานหินเปนสวนผสมยังสามารถผสมไดงาย ทําใหลดพลังงานที่ใชในการผสมลงได
เน่ืองจากรูปรางที่กลมชวยลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาคลง เถาลอยโดยทั่วไปมักมีลักษณะสีเทา
หรือ สีนํ้าตาลออน ซึ่งความถวงจําเพาะของเถาลอยโดยทั่วไปมีคาระหวาง 1.9–2.8
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เถาถานหินโดยทั่วไปมีขนาดอนุภาคและความละเอียดใกลเคียงกัน หรืออาจสูงกวา
ปูนซีเมนตเล็กนอย โดยทั่วไปมีลักษณะเปนทรงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 µm (micrometre
หรือ micron) ถึง 100 µm ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เถาถานหินที่กลวงมีนํ้าหนักเบาและอาจลอยนํ้าได
เรียกวาเถาถานหินกลวง (cenospheres) และเถาถานหินที่มีรูพรุนอาจมีเถาถานหินขนาดเล็ก อยู
ภายในเรียกวา Plerospheres ความละเอียดของเถาถานหินที่ไดจากการเผาถานหินจะขึ้นอยูกับ การ
บดถานหิน  ชนิดของเคร่ืองบด  และชนิดของเตาเผา เถาถานหินจะมีความละเอียดมากขึ้นและมีการ
เผาไหมอยางสมบูรณจะไดเถาถานหินที่มีความละเอียดสูงและกลม  แตในกรณีที่เผาไหมไม
สมบูรณ รูปรางของเถาถานหินจะไมแนนอน สําหรับเถาถานหินจากโรงไฟฟาแมเมาะพบวาความ
ละเอียดของเถาถานหินทดสอบโดยวิธีของเบลน (Blaine) อยูในชวง 2,500–3,500 cm2/g

องคประกอบหลักทางเคมีของเถาถานหินคือ SiO2, Al2O3, และ Fe2O3 สัดสวนของ
ออกไซดทั้ง 3 ชนิดขึ้นอยูกับชนิดของถานหิน อุณหภูมิ และสภาพแวดลอมขณะเผา ดวยเหตุน้ี
ASTM C618-2001 จึงแยกเถาถานหินออกเปน 2 ประเภท คือ Class F และ Class C โดยเถาถานหิน
Class F มีปริมาณ SiO2+Al2O3+Fe2O3 รวมกันไดมากกวารอยละ 70 โดยนํ้าหนัก ขณะที่เถาถานหิน
Class C มีปริมาณของออกไซด SiO2+Al2O3+Fe2O3 ระหวางรอยละ 50–70 โดยนํ้าหนัก เถาถานหิน
บางอยางพบวาทั้ง Class F และ Class C จําแนกประเภทดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2

ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดทางเคมีของเถาถานหิน (ASTM C618-2001)

Chemical requirements
Class

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

หมายเหตุ : min = minimum, max = maximum

การประยุกตใชเถาลอยในงานคอนกรีตที่มีความเดนชัดเร่ิมขึ้นเปนคร้ังแรก ในป พ.ศ.
2491 เมื่อมีการสรางเขื่อน Hungry Horse ในรัฐมอนทานา ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมี
วัตถุประสงคหลักเพื่อตองการลดความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางปูนซีเมนตกับนํ้าลง
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ตารางที่ 2.2 ขอกําหนดทางกายภาพของเถาถานหิน (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

การนําเถาลอยมาใชประโยชนสําหรับประเทศไทยเร่ิมเปนที่รูจักแพรหลายในประเทศ
ไทย โดยมีการศึกษาทางวิชาการอยางเปนระบบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย เมื่อ
นําไปใชในการสรางเขื่อนปากมูลในป พ.ศ. 2537 กอสรางดวยระบบคอนกรีตบดอัด (roller
compacted concrete หรือ RCC) โดยมีสัดสวนผสมระหวางปูนซีเมนตตอเถาลอยในอัตราสวน 1 :
2.3 หรือปูนซีเมนต 58 kg และเถาลอย 134 kg ตอคอนกรีต 1 m3 ซึ่งมีการใชเถาลอยจากโรงไฟฟา
แมเมาะไปทั้งสิ้น 6,450 ตัน และตอมาในตนป พ.ศ. 2537 ไดมีการนําเถาลอยมากอสรางเขื่อนขุน
ดานปราการชลหรือเขื่อนคลองดาน ต้ังอยูบานทาดาน อําเภอเมือง จังหวัดนครนายก กอสรางดวย
ระบบคอนกรีตบดอัด (RCC) ใชคอนกรีตกอสรางประมาณ 5×106 m3 โดยมีสัดสวนผสมระหวาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดตอเถาลอยในอัตราสวน 1 : 1.11 หรือปูนซีเมนต 90 kg กับเถาลอย 100 kg
ตอคอนกรีต 1 m3
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2.2.2 ซีโอไลตธรรมชาติ
ซีโอไลต (zeolite) เปนแรอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate mineral) หนวยยอยของซี

โอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิกอนหรืออะลูมิเนียมหน่ึงอะตอมและออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4

หรือ AlO4) โครงสรางพันธะเปนรูปสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิกอนหรือ
อะลูมิเนียมอยูตรงกลางลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสรางสามเหลี่ยมสี่
หนาน้ีจะเชื่อมตอกันที่มุมและมีออกซิเจนรวมกัน กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญขึ้นและชองวาง
ระหวางโมเลกุล ทําใหซีโอไลตเปนผลึกแข็ง มีรูพรุน ชองวางหรือโพรงที่เชื่อมตอกันอยางเปน
ระเบียบในสามมิติ มีขนาดต้ังแต 2–10 Å (1 อังสตรอม = 1×10-10m) นอกจากซิลิกอนหรือ
อะลูมิเนียมและออกซิเจนแลว ในโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ เชน
Na+, K+, Ca2+, Mg2+ เกาะอยูอยางหลวม ๆ และมีโมเลกุลของนํ้าเปนองคประกอบอยูในชองวางของ
ผลึก ซึ่งถาไดรับความรอนโดยการตมใหเดือด นํ้าเหลาน้ันสามารถระเหยออกไปได การเรียกชื่อ
วัสดุซีโอไลตน้ันมีที่มาคือ เซโอหรือซีโอ (zeo) มาจากภาษากรีกหมายถึง "การตม (boil) " และไลต
(lite) หมายถึง "หิน (stone)"

การจําแนกชนิดของซีโอไลตน้ันพิจารณาจาก ขนาดและรูปรางของโพรงซีโอไลตเปน
หลัก ซึ่งซีโอไลตมี 2 ชนิดคือ ซีโอไลตธรรมชาติ (natural หรือ mineral zeolite) และซีโอไลต
สังเคราะห (synthetic zeolite) ซีโอไลตแตละชนิดมีโครงสรางที่แตกตางกัน ที่พบตามธรรมชาติมี
มากกวา 35 ชนิด สวนซีโอไลตสังเคราะหมีประมาณ 100 ชนิด ซีโอไลตธรรมชาติประกอบดวย
Hydrated  alumino  silicates ของ Alkaline และ Alkaline-earth metals ซึ่งซีโอไลตธรรมชาติจะมี
นํ้าหนักเบาและเปนแรที่มีความนุมสีนํ้าตาลเหลือง หรือ สีเขียวออนคลายชอลก ซึ่งซีโอไลต
ธรรมชาติที่นิยมใชในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ Clinoptilolite , Chabazite และ Mordenite ตัวอยาง
ซีโอไลตธรรมชาติชนิด Clinoptilolite มีสูตรเคมี คือ Na/K.AlO2∙5SiO2.H2O

ซีโอไลตสังเคราะห (synthetic zeolite) เกิดจากการทําปฏิกิริยาพื้นฐานกับออกไซด
ตางๆ เชน Al3O2, SiO2, Na2O และ K2O ในระบบที่มีนํ้าเพื่อใหไดผลิตภัณฑของซีโอไลตที่มีนํ้าผลึก
และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดไดต้ังแตมีสภาพเปนเจล (gel) จนถึงรูปรางที่มีรูพรุนและมี
ลักษณะคลายเม็ดทราย ไดแก Zeolite A, Zeolite Y, Zeolite F และ Zeolite M เปนตน

ปจจุบันในตางประเทศมีการศึกษาวิจัยและนําซีโอไลตมาใชในงานคอนกรีตกันอยาง
แพรหลาย โดยเฉพาะประเทศจีนที่มีลักษณะภูมิประเทศเปนภูเขามีแหลงซีโอไลตธรรมชาติเปน
จํานวนมาก (Feng and Peng, 2005) และยังมีการนํามาประยุกตใชในการดูดซับโลหะหนักจากกาก
ของเสียโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทย (Napia et al., 2012)
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รูปที่ 2.4 ภาพถาย SEM ของอนุภาคซีโอไลตธรรมชาติ (Napia et al., 2012)

เน่ืองจากโครงสรางของซีโอไลตที่เปนแบบเปดประกอบดวยชองวางและการเชื่อมตอ
ระหวางโมเลกุลจํานวนมาก ซึ่งมีแคทอิออนและโมเลกุลของนํ้าเกาะอยูภายใน โดยสามารถ
แลกเปลี่ยนกับแคทอิออนอ่ืนได กลาวคือ มีคุณสมบัติเปน Ion exchange นําไปใชในกระบวนการ
ปรับสภาพนํ้าที่กระดางและบําบัดนํ้าเสีย นอกจากน้ีโลหะอ่ืน ๆ เชน ตะกั่ว ปรอท แคดเมียมและ
เงิน  ซึ่งอิออนก็สามารถแลกเปลี่ยนไดเชนเดียวกัน ซีโอไลตยังมีคุณสมบัติเปน Molecular sieve ใน
การดูดซับไอระเหยของความชื้นจากวัตถุดิบ หรือ ดูดซับแยกกาซตาง ๆ เชน กาซแอมโมเนีย
ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด และ ซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน

2.2.3 นาโนซิลิกา
นาโนซิลิกา (nano-Silica) คือ สารซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคเล็กในระดับนาโนเมตรและมี

SiO2 ในปริมาณที่สูง ซึ่งนาโนซิลิกาอาจไดมาจากการสังเคราะหหรือจากธรรมชาติ โดยปจจุบันได
มีการพัฒนาเทคโนโลยีระดับนาโน (nano-technology) และการใชประโยชนของนาโนซิลิกา
(nano-SiO2) และมีความเปนไปไดในการใชวัสดุดังกลาวในการปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต
(Sanchez and Sobolev, 2010) งานวิจัยตาง ๆ แสดงใหเห็นถึงกําลังของคอนกรีตในชวงอายุตน
สามารถเพิ่มขึ้นไดโดยการใสนาโนซิลิกาเขาไปเพียงเล็กนอยเทาน้ัน นาโนซิลิกาไดถูกนํามาใชใน
การเพิ่มความแข็งแรงของคอนกรีตในชวงอายุตน (early strength) เพื่อเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ซีเมนตและปฏิกิริยาปอซโซลานิก สามารถลดชองวาง หรือขนาดโพรงลง และปรับปรุงการยึดเกาะ
กันระหวางพื้นผิวของซีเมนตเพสตกับมวลรวม (Zhang and Islam, 2012)

นาโนซิลิกาที่ใชกันทั่วไปมีอยู 2 แบบหลัก คือในลักษณะเปนเม็ดแหงอัดแนน
(compacted dry grain) และลักษณะเปนสารแขวนลอน (colloidal suspension) ในการนําไปใชงาน
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สําหรับชนิดแหงน้ันจะตองนําไปผสมกับนํ้า หรือ สารผสมเพิ่มกอนใช เพื่อใหอนุภาคของนาโนซิ
ลิกากระจายตัวที่ดี  ผลจากการใชนาโนซิลิกาเปนวัสดุปอซโซลานผสมในคอนกรีตนํ้าหนักปกติใน
ปริมาณ 1–6 % โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน  เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมแลวพบวา
สามารถเรงกําลังอัดในชวงอายุตน (early age) ที่อายุ 7 วัน สูงถึง 88 MPa (มากกวา 18 %) และ
ขนาดของโพรงลดลงถึง 40 % (Said et al., 2012)

คอนกรีตนํ้าหนักปกติที่ผสมนาโนซิลิกาแทนที่ซีเมนตในปริมาณ 5% โดยนํ้าหนักของ
วัสดุยึดประสาน สามารถยนระยะเวลาการกอตัวระหวาง Initial set กับ Final set ตางกันเพียง 50
นาที  คอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนที่อายุ 3 วัน เทากับ 86.1 MPa ซึ่งสูงกวาสวนผสม
ควบคุมถึง 41% และมีกําลังรับแรงยึดเกาะที่อายุ 3 วัน สูงกวาสวนผสมควบคุมถึง 88% (Qing et al.,
2007) นอกจากน้ีคอนกรีตที่ผสมนาโนซิลิกายังชวยลดการเยิ้มนํ้า (Madani et al., 2012)

2.3 คอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลา คือ ผลิตภัณฑความหนาแนนตํ่าชนิดหน่ึงที่ประกอบดวย

ปูนซีเมนตปอรตแลนด ทรายหรือซิลิกา วัสดุปอซโซลาน และปูนขาว (lime) มีลักษณะชองวาง
เปนเน้ือเดียวกันหรือโครงสรางของเซลล (cellular structure) ดวยชองวางอากาศขนาดเล็กเสนผาน
ศูนยกลางระหวาง 0.1–1 mm ที่ไดจากการขึ้นรูปดวยกาซเคมีหรือโฟมเหลว ซึ่งโฟมไดมาจากการ
ผลิตดวยเคร่ืองกําเนิดโฟมโดยใชสารเพิ่มฟอง ประกอบดวยฟองอากาศซึ่งแยกออกจากกัน ทําให
ไดชองวางขนาดเล็กที่ไมตอเน่ืองกันจํานวนมาก สงผลใหสวนผสมของคอนกรีตมีนํ้าหนักเบา ผิว
ผนังของชองวางหรือเซลลสามารถทนตอการบีบอัดหรือการทําใหแนน และการผสมใน
กระบวนการผลิตคอนกรีตสด เปนที่รูกันในชื่อโฟมคอนกรีตหรือคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา (CLC)
ถึงแมวาจะมีการพูดกันอยางเครงครัดถึงความไมเหมาะสมในปจจุบันวาเปนคอนกรีตที่มักจะไมมี
มวลรวมหยาบผสมรวมดวย การควบคุมความหนาแนนทําไดโดยการแทนที่มวลรวมละเอียด
สําหรับทั้งหมดหรือเพียงบางสวนดวยเซลลอากาศ (air cell) ซึ่งสามารถมองเห็นดวยตาเปลา มวล
รวมหยาบนํ้าหนักปกติมักจะไมใชเปนสวนผสม แตทั้งมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบนํ้าหนัก
เบามักจะพบบอยในสวนผสมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา (ASTM C796-2004)

คอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีการใชกันอยางแพรหลายทั่วโลกคร้ังแรกเรียกวาโฟมคอนกรีต
(foam concrete) โดยมีคุณสมบัติทางกายภาพเพียงพอที่จะอนุโลมใหใชเปนวัสดุกอสรางสําหรับ
เปนสวนประกอบของอาคารรับแรงแบกทาน เน่ืองจากสัดสวนของชองวางอากาศมีปริมาณสูง การ
เปนวัสดุกอสรางจึงมีคุณสมบัติความเปนฉนวนกันความรอนไดดี โดยการควบคุมปริมาณของโฟม
ที่เหมาะสมหลากหลายของความหนาแนน (400–1,600 kg/m3) ของเซลลูลาคอนกรีต สามารถนําไป
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ประยุกตใชทําเปนโครงสรางของผนังกั้นหองในงานสถาปตยกรรม ฉนวนกันความรอนและวัสดุ
รองพื้นทาง ความหนาแนนแหง 1,000 kg/m3 เหมาะสําหรับการใชเปนบล็อกผนังและความ
หนาแนนแหง 1,200 kg/m3 เหมาะสําหรับผลิตภัณฑชิ้นสวนสําเร็จรูปและผนังหลอในที่ (cast in-
situ) ขอไดเปรียบของวัสดุรูพรุน คือ มีนํ้าหนักบรรทุกคงที่ตํ่าประมาณหน่ึงในสามของโครงสราง
เมื่อเทียบกับคอนกรีตทั่วไป การปรับแตงการกระจายชองวางของอากาศดังที่กลาวมาในขางตน
เหมือนจะทําใหคุณสมบัติตาง ๆ เชน กําลังรับแรงอัด และ ความหนาแนนเปลี่ยนไปไดตาม
วัตถุประสงคความตองการของการใชอาคาร

ถึงแมวาวัสดุมวลเบาไดมีการจดสิทธิบัตรคร้ังแรกในป 1923 ซึ่งการกอสรางโดยใชวัสดุกึ่ง
โครงสราง (semi-structural) นํ้าหนักเบาที่วามีเพิ่มขึ้นตามลําดับอยางตอเน่ืองในชวงไมกี่ปที่ผานมา
และไดมีผูนําเสนอวิจารณบทความเปนคร้ังแรกเกี่ยวกับองคความรูของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
โดย Valore ในป ค.ศ. 1954 สรุปองคประกอบ คุณสมบัติและการใชคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาโดย
ไมไดกลาวถึงวิธีการวัดขนาดของโครงสรางเซลล ตอมา Jones and Mc Carthy (2005) มีการศึกษา
ความเปนมาประวัติเร่ืองราวของการใชโฟมคอนกรีตเกี่ยวกับสวนประกอบของวัสดุที่ใช คุณสมบัติ
และรวมถึงการประยุกตใชกับงานกอสรางจากบางโครงการที่กําลังไดรับความนิยมกันอยาง
แพรหลายในสมัยน้ัน

2.4 สวนประกอบของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

2.4.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (type-I Portland cement หรือ OPC) มักใชเปน

สารยึดประสานหลักสําหรับ CLC อยางไรก็ตามปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทแข็งตัวเร็ว (type
III) ก็สามารถใชได และปูนซีเมนตทนซัลเฟตดูเหมือนจะยังไมเคยมีหลักฐานปรากฏการใชใหเห็น
วาทําไมไมสามารถใชได ปริมาณปูนซีเมนตทั้งหมดสําหรับ CLC มักจะไมอยูในระหวาง 300–400
kg/m3 แตอาจสูงถึง 500 kg/m3 ซึ่งมีปริมาณการใชมากกวาคอนกรีตกําลังสูงทั่วไป ตามที่ Jones and
Mc Carthy (2005) ไดศึกษาคุณสมบัติทางดานกําลังรับแรงอัดของ CLC พบวาปริมาณปูนซีเมนต
ปอรตแลนดที่ใชสูงถึง 500 kg/m3 เปนอยางตํ่า

2.4.2 นํ้า
นํ้า (water) ที่ใชสําหรับโฟมคอนกรีตควรเปนนํ้าสะอาด หรือนํ้าประปา โดยทั่วไปมัก

ด่ืมไดเชนเดียวกับนํ้าผสมคอนกรีตปกติ น้ันเปนสิ่งสําคัญอยางมากเมื่อใชสารเพิ่มฟองชนิดโปรตีน
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(protein-based foaming agent) เพราะการปนเปอนสารอินทรียในนํ้าน้ันสามารถสงผลกระทบตอ
คุณภาพของโฟมคอนกรีตและคอนกรีตที่ผลิตได

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c) ที่ตองการสําหรับสวนผสมพื้นฐานที่จําเปนเพื่อให
คอนกรีตสามารถทํางานไดอยางเพียงพอน้ันขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุยึดประสานหรือวัสดุเชื่อม
ประสาน (binder) ซึ่งคอนกรีตตองมีความแข็งแรงโดยที่ไมตองใชสารลดนํ้าหรือสาร Plasticizing
ชวยแตอยางใดสวนใหญคา w/c จะอยูระหวาง 0.4–0.8 ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความละเอียดของเม็ดวัสดุยึด
ประสาน เชน ซิลิกาฟูมจะมีความตองการนํ้ามากกวาเถาลอย เน่ืองจากซิลิกาฟูมมีขนาดของอนุภาค
ที่เล็กกวาเถาลอย ดังน้ันคา w/c ที่ใชจะตองสูงกวาเถาลอย  ขณะที่ความสามารถเทไดเทากันและการ
ทําใหคา w/c ตํ่าลงทั้งที่มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นน้ันเปนสิ่งที่ปรารถนากันโดยอาจใสสารผสมเพิ่ม
จําพวก Superplasticizer ชวยได

การที่มีปริมาณนํ้าในสวนผสมอยางไมเพียงพอที่จะรับประกันวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของซีเมนตกับนํ้าเกิดขึ้นอยางสมบูรณ  ซึ่งนํ้าที่ใชในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกแยงจากโฟม
และอาจนําไปสูการลมสลายของฟองอากาศได การนําโฟมคอนกรีตไปประยุกตใชงานใด ๆ ก็ตาม
ในขณะที่การใชอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูงน้ันจะไมสงผลกระทบตอความพรุน (porosity) ของ
โฟมคอนกรีตแตอยางใด และขณะที่คอนกรีตยังอยูในสภาพสดอยู น้ันก็ ไมปรารถนาที่จะให
คอนกรีตเกิดการแยกตัว (segregation) หรือมีการหดตัวแหงมากขึ้นหลังจากคอนกรีตแข็งตัวแลว

2.4.3 สารเพิ่มฟอง
สารเพิ่มฟอง (foaming agent) จัดเปนสารลดแรงตึงผิว (surfactants) ชนิดหน่ึง

สามารถแบงออกเปนสองประเภทคือสารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะห (synthetic) และชนิดโปรตีน
(protein-based) สามารถนํามาใชในการผลิตเปนโฟม เน่ืองจากมีความเปนไปไดในการยอยสลาย
โดยแบคทีเรียและสิ่งมีชีวิตอ่ืน สารเพิ่มฟองชนิดโปรตีนในธรรมชาติ เชน กรดไขมันของสบู (fatty
acid soap) ซึ่งไมคอยไดรับความนิยมในการผลิตเปนโฟมคอนกรีตสําหรับงานทางดานวิศวกรรม
โยธา อยางไรก็ตามการวิจัยเกี่ยวกับการใชสารเพิ่มฟองชนิดโปรตีนเพื่อพัฒนาความแข็งแรงสูงเพื่อ
เปนการยกระดับของโครงสรางโฟมคอนกรีตใหสูงขึ้นอีก องคประกอบทางเคมีของสารลดแรงตึง
ผิวตองมีความมั่นคงในสภาพแวดลอมที่เปนดางของคอนกรีต (pH = 12.5 โดยประมาณ) เพราะวา
สารลดแรงตึงผิวทั้งหมดมีความออนไหวงายตอการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิตํ่า ดังน้ันการเก็บรักษา
สารลดแรงตึงผิวดังกลาวควรปฏิบัติตามคําแนะนําของผูผลิตโดยเครงคัด (Rieger, 1996) น้ันมี
ความหลากหลายของสารลดแรงตึงผิวที่มีอยูและในขณะที่การเลือกสารลดแรงตึงผิวใหเหมาะสม
ที่สุดสําหรับการเจาะจงประยุกตใชจึงเปนเร่ืองยากที่จะพิสูจนความถูกตอง ดวยเหตุน้ีกอนจะใชสาร
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เพิ่มฟองจึงควรมีความรอบคอบที่จะดําเนินการทดลองผสมกอนนําไปใชกับงานจริง โดยเฉพาะ
อยางยิ่งสําหรับการใชงานจริงที่มีปริมาณมาก (large scale)

2.4.3.1 ชนิดสังเคราะห
สารลดแรงตึงผิวชนิดสังเคราะห (synthetic surfactant) สามารถจําแนกตาม

ลักษณะของกลุมพวก Hydrophilic ซึ่งเปนสวนหน่ึงของโมเลกุลที่สามารถละลายในนํ้าได

1) ชนิดอิออนลบ (anionic) ประมาณ 70% ของสารลดแรงตึงผิวที่นิยมใชใน
การผลิตโฟมคอนกรีต ซึ่งเปนชนิดประจุลบโดยสวนหน่ึงของโมเลกุล Hydrophilic เหลาน้ันทํา
หนาที่เปนประจุลบ

2) ชนิดอิออนบวก (cationic) นอยกวา 5% ของสารลดแรงตึงผิวที่นิยมใชใน
การผลิตโฟมคอนกรีต ซึ่งเปนชนิดประจุบวก โดยกลุม Hydrophilic มีกําลังผลักดันทําหนาที่เปน
ประจุบวก

3) ชนิดไมมีอิออน (non-ionic หรือไมมีขั้ว) ประมาณ 25% ของสารลดแรงตึง
ผิวที่นิยมใชในการผลิตโฟมคอนกรีต ซึ่งเปนชนิดไมมีขั้วและมีความเปนกลางทางอํานาจไฟฟา
(electrically neutral) การปราศจากประจุไฟฟา (electric charge) น้ีอาจจะทําใหมีเสถียรภาพ
(stability) มากขึ้นสําหรับเปนประโยชนตอขั้นตอนการผสมคอนกรีตที่มีประสิทธิภาพ

4) ชนิดสองประจุ (amphoteric หรือ zwitterionic) สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีไม
คอยไดรับความนิยมในการผลิตโฟมคอนกรีตเทาใดนัก เน่ืองจากขึ้นอยูกับ pH ของสารละลายที่
โมเลกุลน้ันสามารถรักษาไวทั้งประจุบวกหรือลบหรือทั้งสองประจุ กลาวคือถาคอนกรีตมีความเปน
ดาง (pH > 7) สารลดแรงตึงผิวมีแนวโนมที่จะเปนประจุลบ ในทางตรงกันขามถาคอนกรีตมีความ
เปนกรด (pH < 7) ประจุของสารลดแรงตึงผิวมีแนวโนมที่จะเปนขั้วบวกไดเชนกัน

ลักษณะของสารเคมีดังที่ไดกลาวมาในขั้นตนเปนพื้นฐานและหนาที่ที่มีความ
หลากหลาย ในปจจุบันผลกระทบของลักษณะของสารลดแรงตึงผิวที่มีตอคุณสมบัติของโฟมคอน
กรีตสวนใหญยังไมรูจัก และบางคร้ังการใชสารลดแรงตึงผิวยังอาจไดรับการคัดสรรดวยพื้นฐาน
ที่มาจากความมากในประสบการณก็เปนได ประสิทธิภาพของการทํางานของสารลดแรงตึงผิว
ประเภทตาง ๆ อาจมีความสามารถแตกตางกันดวยชนิดของสารยึดประสานที่ใช แมวาอนุภาคของ
เม็ดซีเมนตซึ่งเปนที่รูกันวาพื้นผิวของอนุภาคของซีเมนตมีทั้งประจุบวกและลบ เมื่อมีการนําวัสดุ
ตาง ๆ มาผสมกันจึงมีแนวโนมที่จะกลายเปนการลบลางประจุโดยการใสเถาลอย ดังน้ันสารลดแรง
ตึงผิวชนิดที่ไมมีอิออน (non-ionic) หรือ Amphoteric อาจจะมีเสถียรภาพมากขึ้นเมื่อนําไปใช
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กับโฟมคอนกรีตที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนดและทราย ขณะที่สารลดแรงตึงผิวที่มี
ประจุเดียว (single charge) อาจจะมีความเหมาะสมมากสําหรับโฟมคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดและเถาลอยเปนสวนผสม

2.4.3.2 สารเพิ่มฟองชนิดโปรตีน
สารละลายลดแรงตึงผิวสวนใหญจะประกอบดวยสารลดแรงตึงผิวหน่ึงสวน

ตอสัดสวนนํ้า 5–40 เทา อัตราสวนที่ใชใหไดรับประสิทธิภาพสูงสุดโดยทั่วไปเทากับ 1 : 25 แตคาที่
เหมาะสมที่สุดคือบทบาทการทํางานของประเภทสารลดแรงตึงผิวและผลิตผลที่ไดรับ อัตราสวนใน
การเจือจางสารควรพิจารณาโดยคํานึงถึงความเขมขนของ Micelle ของโฟมเปนสําคัญ สารละลาย
ลดแรงตึงผิวคือฟองนํ้า (foam) ความขนเหลวคลายกับของโฟมโกนหนวด (shaving foam) และ
ความหนาแนนอยูระหวาง 20–90 kg/m3

ความหนาแนนโฟมจะแตกตางกันขึ้นอยูกับการประยุกตใช ความหนาแนน
ของโฟมที่ผลิตดวยสารลดแรงตึงผิวที่ใชชนิดโปรตีน (protein-based) มักจะประมาณ 50 kg/m3 สาร
เพิ่มฟองชนิดโปรตีนมีขนาดฟองที่เล็กและมีความเสถียรภาพมากกวา นอกจากน้ีการเกิดการระบาย
นํ้าออกจากโฟมเกิดขึ้นนอยและมีโครงสรางรูพรุนปด (closed pore structure) ที่แข็งแรง ดังน้ันสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดโปรตีนจึงอาจเหมาะมากในการผลิตโฟมคอนกรีตที่มีความหนาแนนคอนขางสูง
และมีความแข็งแรงสูง (Kearsley and Wainwright, 2002)

2.5 โครงสรางจุลภาค

2.5.1 โครงสรางของโพรง
โครงสรางของโพรง (pore structure) ของคอนกรีตมวลเบาประกอบดวย โพรงเจล

(gel pore) โพรงคาปลลาร่ี (capillary pore) และชองวางอากาศ (air-void) โดยโพรงคาปลลาร่ีอาจ
แบงยอยออกเปนสองสวนคือโพรงคาปลลาร่ีขนาดปานกลางกับขนาดใหญ ซึ่งชองวางอากาศ
เหลาน้ีอาจเกิดจากการกักฟองอากาศ (air entrained) หรือเกิดจากการเทคอนกรีต (entrapped pore)
รูปที่ 2.5 แสดงแผนภาพของโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตที่ขอบเขตของชองวางอากาศ
อันหน่ึงบงชี้ใหเห็นวาชองวางอากาศมักจะมีระดับขนาดใหญกวาโพรงคาปลลาร่ีและโพรงเจล รูปที่
2.5 ยังแสดงใหเห็นสวนที่เปนของแข็งของเม็ดซีเมนตเจลไฮเดรต (hydrated cement gel) ที่ทํา
ปฏิกิริยากับนํ้าแลว ซึ่งเห็นเปนภาพทรงกลมสีดําทึบขนาดเล็ก สวนชองวางที่อยูระหวางทรงกลมสี
ดําทึบคือโพรงเจล พื้นที่วางของโพรงคาปลลาร่ีเปนสวนหน่ึงของปริมาณทั้งหมดที่ยังไมไดรับการ
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เติมเต็มดวยผลิตผลของไฮเดรชั่น ซึ่งพื้นที่วางเปลาแตเดิมน้ันเต็มไปดวยนํ้าสวนเกินที่เหลือจากการ
ทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเม็ดอนุภาคซีเมนต

โพรงเจลและโพรงคาปลลาร่ีขนาดปานกลางจะไมมีอิทธิพลตอกําลัง (strength) ของ
โฟมคอนกรีต แตโพรงเหลาน้ีจะเกี่ยวของโดยตรงกับการคืบ (creep) และการหดตัว (shrinkage)
สวนโพรงคาปลลาร่ีขนาดใหญและโพรงขนาดใหญพิเศษอ่ืน ๆ มีผลสําหรับการลดลงของกําลัง
และความยืดหยุน (elasticity) และการซึมผาน (permeability) ในลักษณะคลายกันกับโครงสราง
โพรงของคอนกรีตมวลเบาชนิดอบไอนํ้า (autoclaved aerated concrete) จําแนกเปน 1) Micro-
capillaries มีขนาด <50 nm   2) Macro-pores มีขนาด >50 nm ถึง 50 µm เกิดขึ้นเน่ืองจากการ
ขยายตัวของกอนคอนกรีตที่ไดจากการเติมอากาศและโพรงขนาดไมโคร (micro-pore) ซึ่งปรากฏอยู
ในผนังเซลลระหวางโพรงขนาดใหญ (macro-pore) และ 3) Artificial air-pore มีขนาด >50 µm ซึ่ง
ถูกกักอยูในเน้ือคอนกรีต (inter cluster) และอยูระหวางโพรงของอนุภาคหรือ Inter particle
(Narayanan and Ramamurthy, 2000)

รูปรางของโพรงเจลมักจะแสดงใหเห็นเปนทรงกระบอกที่บางและแบน (platy)
อยางไรก็ตามรัศมีทางชลศาสตรยังสามารถเปนตัวแทนของโพรงเจล รูปรางของโพรงคาปลลาร่ีเปน
ทรงกระบอกเชนเดียวกันแตมีพฤติกรรมการหดตัวและขยายใหญขึ้นเล็กนอยตามแนวความยาวของ
กลุมโพรงคาปลลาร่ีรวมดวย (Cebeci, 1981) ในขณะเดียวกันรูปทรงของชองวางอากาศเปนรูปทรง
กลมหรือทรงกลมหลายหนา (polyhedral)

รูปที่ 2.5 ภาพจําลองอธิบายโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสต (Powers and Helmuth,
1953)
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2.5.2 คุณสมบัติของโครงสรางจุลภาค
คุณสมบัติทางกายภาพ เชน ความหนาแนนแหง  ความพรุนและปริมาณเถา

เชนเดียวกับอายุการบมมีอิทธิพลตอคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดของโครงสราง แตสิ่งสําคัญคือ
โครงสรางจุลภาคเหลาน้ีมีผลกระทบตอคุณสมบัติของโฟมคอนกรีตหรือไม ความพรุนและความ
หนาแนนสามารถไดรับผลกระทบจากชองวางอากาศขนาดเล็กจํานวนมากหรือชองวางอากาศขนาด
ใหญจํานวนนอยในสวนผสม ดังน้ันโครงสรางของชองวางอากาศอาจมีอิทธิพลตอคุณสมบัติเหลาน้ี

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตปกติจะปรากฏอยูไมมากในองคประกอบทางเคมี
เชนเดียวกับโครงสรางทางกายภาพของผลิตภัณฑของไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตและสัดสวนปริมาตร
สัมพัทธของคอนกรีต โดยเฉพาะอยางยิ่งคือการปรากฏความบกพรอง ซึ่งไมตอเน่ืองและโพรงน้ันที่
มีอิทธิพลตอกําลังของคอนกรีต

Olorunsogo (1998) ศึกษาโครงสรางของโพรงของวัสดุยึดประสาน ที่ไดพิสูจนโดย
ความพรุนของโพรงหมายถึงรัศมีและการกระจายขนาดโพรงเปนลักษณะโครงสรางจุลภาคหรือไม
โคร (microstructure) อยางมีความหมายมาก เน่ืองจากโพรงมีอิทธิพลตอกําลังของวัสดุ คุณสมบัติ
สวนใหญน้ันจะขึ้นอยูกับการกระจายของโพรงภายในเน้ือซีเมนตเพสตที่ แข็งตัวแลว ดังน้ันการ
เตรียมสวนผสมที่แตกตางกัน (อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต การกระทุงหรือทําคอนกรีตใหแนน)
เชนเดียวกับสภาวะในการบม (เวลา อุณหภูมิและความชื้น) และชนิดของปูนซีเมนตที่ใชลวนเปน
ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอโพรงเจลและโครงสรางของโพรงคาปลลาร่ีของซีเมนตเพสต

Röβler and Odler (1985) ไดใหความสัมพันธหรือเทียบเคียงกันระหวางกําลังรับ
แรงอัดของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวกับการกระจายตัวของโพรงเจลและโพรงคาปลลาร่ี 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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ผลความสัมพันธที่แสดงแมวาบางสวนของคาคงที่น้ันมีคาเปนลบ ซึ่งบงบอกเปนนัย
ถึงความหมายวาเกิดขัดแยงที่ความพรุนเพิ่มขึ้นแตกําลังสูงขึ้นน้ัน น้ีสามารถอธิบายไดดวยความจริง
ที่วาเปนเพราะปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้ันไดมีการพัฒนาตอเน่ืองไปเปนจํานวนมากจนโพรงมีขนาดเล็ก
ลง ตามผลที่ไดรับสําหรับที่มีอายุการบมที่แนนอนบางชวงขนาดเล็กปรากฏเพิ่มขึ้นและเน่ืองจากมี
จํานวนมากขึ้นของรูปแบบ (phase) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งมีความแข็งแรงสูงเกินไป เปนเพราะเหตุ
ที่วา Atzeni (1987) ใชวิธีการที่แตกตางกันสําหรับคํานึงถึงผลกระทบของการกระจายโพรงโดยการ
เทียบเคียงกับกําลังดวยพารามิเตอรหน่ึงชื่อ รัศมีการกระจายเฉลี่ย (mean distribution radius) ที่
กําหนดไวดังสมการที่ 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 ลดลงและกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นในลักษณะคอยเปนคอยไป ณ จุดแรกและ
แลวทันใดขางตนของ 10 นาโนเมตร ลักษณะการกระจายตัวของโพรง (rm) ไมใหความสัมพันธที่
เพียงพอของคุณสมบัติของกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลว เพราะฉะน้ัน Atzeni
(1987) จึงไดรวมเอา Total porosity (P) และ Strength at zero porosity (o) เขาดวยกัน ตามคําจํากัด
ความที่วากําลังรับแรงอัดน้ันสัมพันธกับความพรุน ที่มีพารามิเตอรการกระจายของโพรง (rm) เปน
องคประกอบ ซึ่งนําไปสูความสัมพันธดังสมการที่ 2.6
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กําลังรับแรงอัดเปนสัดสวนโดยตรงกับพารามิเตอรซึ่งสวนหน่ึงประกอบดวยโพรงเจล
และโพรงคาปลลาร่ี, รัศมีการกระจายเฉลี่ย (mean distribution radius) ของโพรงเหลาน้ีและลักษณะ
กําลังของซีเมนตเพสต

Cebeci (1981) ศึกษาผลกระทบของการกักกระจายฟองอากาศตอโครงสรางโพรงของ
ซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลว พบวาฟองอากาศที่กักกระจาย (air-entraining) น้ัน นําไปสูชองวาง
อากาศขนาดใหญและไมเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางโพรงขนาดละเอียดจํานวนมากของซีเมนต



 

 

 

 

 

 

 

 

24

เพสตที่แข็งตัวแลว Kearsley and Wainwright (2002) พบวาที่ความพรุนสูง (ความหนาแนนตาม
เปาหมายตํ่า) ของโฟมคอนกรีตคํานวณความพรุนซีเมนตเพสตไดสูงกวาความพรุนของซีเมนต
เพสตที่ไมมีโฟม ดังน้ันจึงเปนเร่ืองที่เปนไปไดวานํ้าบางสวนที่เพิ่มใหกับสวนผสมเปนสวนหน่ึง
ของโฟมที่เพิ่มใหประสิทธิภาพของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานมีการเปลี่ยนแปลงตอ
โครงสรางเจลและโพรงคาปลลาร่ีของเพสตลอมรอบชองวางอากาศที่กักกระจาย สามารถ
สันนิษฐานไดวาโครงสรางเจลและโพรงคาปลลาร่ีเชนเดียวกับโครงสรางโพรงอากาศจะมีอิทธิพล
ตอคุณสมบัติของโฟมคอนกรีต

โครงสรางโพรงอากาศของโฟมคอนกรีตสําหรับขอบเขตของการพิสูจนน้ีระบุวาเปน
ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่สําคัญมากและวิธีการวิเคราะหดวยภาพ (image analysis) ซึ่งจะกลาวไว
ในบทที่สาม

2.6 ทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของ
2.6.1 การใชวัสดุปอซโซลานในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

2.6.1.1 เถาลอย
เถาลอย (fly ash) มักจะใชเปนสวนผสมในโฟมคอนกรีตในระดับที่สูงถึง 80%

ของนํ้าหนักปูนซีเมนตเพื่อเปนการลดตนทุน เพิ่มความสามารถเทไดและเพิ่มความแข็งแรงในระยะ
ยาวของโฟมคอนกรีต (Kearsley and Wainwright, 2002) โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อหลอคอนกรีตที่
อุณหภูมิตํ่า และจะเปนการลดอัตราผลลัพธของความแข็งแรงจากการเพิ่มปริมาณในสวนผสมของ
เถาลอย เพราะวาเถาลอยมีความละเอียดที่เพิ่มขึ้นดวยเหตุน้ีจึงมีพื้นที่ผิว (surface area) มาก สําหรับ
ความสามารถเทไดเทากัน (equivalent workability) ของโฟมคอนกรีตทําจากปูนซีเมนตปอรต
แลนดผสมเถาลอยจะมีความตองการนํ้ามากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมทรายจํานวนหน่ึง

Kearsley and Wainwright (2001) ไดรายงานเกี่ยวกับผลกระทบของเถาลอยตอ
คุณสมบัติของโฟมคอนกรีตและการวิจัยเมื่อเร็ว ๆ น้ีแสดงใหเห็นวานอกจากจะเปนการเพิ่มกําลัง
ในชวงอายุปลายแลว เถาลอยยังมีอิทธิพลทําใหการมีโครงสรางของฟองที่สม่ําเสมอมากขึ้นใน
ซีเมนตเพสตซึ่งจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติบางอยางทางวิศวกรรมของคอนกรีต

Jones and Mc Carthy (2005) ไดรายงานเกี่ยวกับการใชประเภทของเถาลอย
แทนที่ทรายและวิธีการน้ีไดมีผลกระทบตอความขนเหลว (rheological) หรือการไหล มีการพัฒนา
ทางดานกําลังรับแรงอัดและการซึมผานและคุณสมบัติความทนทาน (durability) น้ีไมเพียงชวยให
เถา (ash) ที่ยังไมไดถูกนํามาใช ยังเปนการชวยลดการพึ่งพาแหลงมวลรวมหลักและชวยในการ
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พัฒนาการที่ยั่งยืนมากขึ้นกับคอนกรีต การใชเถาลอยในโฟมคอนกรีตยังไดประโยชนในการพัฒนา
ทางดานกําลังรับแรงอัดอยางมีนัยสําคัญโดยเฉพาะอยางยิ่งหลังจากอายุ 28 วัน โฟมคอนกรีตที่ผสม
เถาลอยเม็ดหยาบมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นถึง 6 เทา ซึ่งสูงกวาเมื่อเทียบเทาโฟมคอนกรีตที่ผสมทราย
และภายหลังจากอายุบม 28 วันไปจนถึงอายุ 180 วัน โฟมคอนกรีตที่ผสมเถาลอยบมโดยปดผนึก
(sealed-cured) ยังมีกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอีกถึง 2.5 เทา

2.6.1.2 ซีโอไลตธรรมชาติ
Hull (1996) พบวาผลิตภัณฑคอนกรีตมวลเบาน้ันมีประโยชนดังตัวอยางเชน

การทําเปนบล็อก แผนผนัง พื้น และหลังคา ซึ่งใชซีโอไลตเปนสวนประกอบหลักปริมาณของซี
โอไลตในวัสดุยึดประสานของผลิตภัณฑมีเกินกวา 50% โดยนํ้าหนัก ทั้งน้ีขึ้นอยูกับการประยุกตใช
ซีโอไลต ซึ่งอาจไมจําเปนตองผานการบําบัด (non-treated) หรือการเผา (calcined) ณ อุณหภูมิหน่ึง
ที่จะชวยใหกระตุนพื้นผิวของซีโอไลตและสงผลตอพลังงานพื้นผิวสูง (high surface energy) ดวย
เหตุน้ีซีโอไลตที่ไดรับการบําบัดจะสามารถทํางานไดทั้งวัสดุที่มีความเปนปอซโซลาน (pozzolanic
material) และสารเพิ่มฟองหรือสารสรางฟอง (bubble-generating agent) สารผสมเพิ่มกําลังหรือ
ความแข็งมักจะใชในการปรับปรุงกําลังรับแรงอัดของผลิตภัณฑดวยเชนกัน นอกจากน้ีซีโอไลตยัง
เปนวัสดุยึดประสานที่มีประโยชนสําหรับการรักษาเสถียรภาพของเสียที่เปนอันตรายได

Albayrak et al. (2007) ไดรายงานเกี่ยวกับผลกระทบของการใชซีโอไลตเปน
วัสดุซิลิกาแทนที่ทรายในคอนกรีตมวลเบาชนิดอบไอนํ้า XRD patterns ของตัวอยางที่ผานการ
บําบัดหรือเผาที่อุณหภูมิระหวาง 100–800 °C พบวาความเขมสูงสุดของ Clinoptilolite มีคาลดลง
เน่ืองจากการหดตัวของโครงสรางและการยุบลงดวยความรอน (thermal collapse) ของโครงสรางที่
800 °C ซีโอไลตสามารถใชเปนสวนผสมแทนที่ทราย Quartzite บางสวนของคอนกรีตมวลเบาชนิด
AAC และพบวาใหกําลังคลายกับ AAC ทั่วไป ดวยการที่ความหนาแนนรวมมีคาเพิ่มขึ้นของ
คอนกรีตมวลเบาชนิด AAC กําลังรับแรงอัดของวัสดุเหลาน้ีจึงเพิ่มขึ้นตามเปนสัดสวนกัน

Karakurt et al. (2010) ไดศึกษาการใชซีโอไลทธรรมชาติในการผลิตคอนกรีต
มวลเบาชนิดอบไอนํ้า ใชเปนมวลรวมแทนที่ทรายซิลิกาและเปนสารสรางฟอง (bubble-generating
agent) ผลการวิจัยพบวาการแทนที่ของทรายซิลิกาดวยซีโอไลตน้ันทําใหสามารถลดหนวยนํ้าหนัก
ของตัวอยางคอนกรีตมวลเบาลง อยางไรก็ตามการใชซีโอไลตละเอียดเปรียบเทียบกับตัวอยางซี
โอไลตหยาบทําใหมีความตองการในการใชนํ้าของสวนผสมเพิ่มขึ้นเน่ืองจากซีโอไลตละเอียดมี
พื้นที่ผิวสูง คอนกรีตมวลเบา AAC ที่ผลิตดวยซีโอไลตเม็ดหยาบแสดงคุณสมบัติทางกายภาพและ
เชิงกลที่ดีกวาตัวอยางควบคุม ถึงแมจะพบวาปริมาณแทนที่ที่เหมาะสมคือใชซีโอไลตชนิดเม็ด
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หยาบ 50% ถูกเพิ่มเขาไปในสูตรคอนกรีต นอกจากน้ีปริมาณซีโอไลตหยาบตํ่าสุด 25% และสูงสุด
ถึง 75% ก็ยังเปนที่ยอมรับวาสามารถใชไดดีเชนกัน

2.6.2 ผลของวัสดุปอซโซลานท่ีมีตอกําลังรับแรงอัด
เมื่อวัสดุปอซโซลาน เชน เถาลอยหรือเถาเชื้อเพลิง (pulverized fuel ash) ซีโอไลต

ธรรมชาติ ใชในการแทนที่บางสวนของปูนซีเมนต คุณสมบัติทางดานกําลังรับแรงอัด ชองวาง
ขนาดเล็ก และความสามารถเทไดของซีเมนตเพสตหรือมอรตาถูกปรับปรุงดวยเหตุปจจัยสาม
ประการดวยกันคือ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การอัดแทรกและปฏิกิริยาปอซโซลาน แสดงเปนแผนผังดัง
ในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 แผนผังจําแนกผลกระทบของแรธาตุผสมเพิ่มตอกําลังรับแรงอัดของมอรตา (Cyr et
al., 2006)

2.6.2.1 ผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวาง

ปูนซีเมนตกับนํ้า ปฏิกิริยาเคมีของสารประกอบซีเมนตลวนไดอธิบายโดย Mindress and Young
(1981) ดังสมการตอไปน้ี

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) ไดผลิตผลเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate
hydrates หรือ C–S–H) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide หรือ Ca(OH)2) ซึ่ง C–S–H
เปนผลผลิตหลักของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอรตแลนด  โดย C–S–H มีปริมาณเพิ่มขึ้น
เร่ือย ๆ ตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้นและทําใหสามารถรับกําลังไดตามลําดับ

2.6.2.2 ผลของการอัดตัวของอนุภาค
ผลของการอัดตัวของอนุภาค (filler effect) คือการจัดเรียงที่เหมาะสมของ

อนุภาคขนาดเล็กที่จะเติมชองวางและกอให เกิดการเพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงอัดโดยปราศจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีใด ๆ (Tangpagasit et al., 2005; Chindaprasirt et al., 2011; Jaturapitakkul et al.,
2011) ผลลัพธเหลาน้ีสืบเน่ืองมาจากการกระจายตัว (dispersion) และการอัดแนน (packing) ที่ดีของ
ตัววัสดุปอซโซลานเอง เมื่อปูนซีเมนตปอรตแลนดถูกแทนที่บางสวนโดยอนุภาคของเถาที่มีขนาด
เล็ก ตรงน้ันจะมีการกระจายตัวของอนุภาคซีเมนตใหสัมผัสกับนํ้าไดเปนอยางดี ดังน้ันซีเมนตและ
นํ้าจึงสามารถที่จะเรงใหผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและทําใหซีเมนตเพสตมีความเปนเน้ือ
เดียวกันมากขึ้น ผลของการอัดแนนคือการแสดงถึงอนุภาคขนาดเล็กน้ันที่ เติมเต็มชองวางของ
ซีเมนตเพสตเพื่อใหเกิดการอัดตัวอยางหนาแนน (denser) ขึ้นภายในอนุภาคของวัสดุและทั่วถึงกัน
ในลักษณะแบบ Matrix phase (Isaia et al., 2003; Cyr et al., 2006; Sata et al., 2010)

Jaturapitakkul et al. (2011) ไดศึกษาถึงผลกระทบของการอัดแทรกของ
อนุภาคทรายที่มีขนาดที่แตกตางกันตอกําลังรับแรงอัดของมอรตา ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่
1 แทนที่บางสวนดวยทรายแมนํ้าที่ผานการบดละเอียดคัดขนาด ซึ่งเปนวัสดุเฉื่อยที่ไมทําปฏิกิริยา
กับปูนซีเมนต (Kiattikomol et al., 2000) ผลแสดงวากําลังรับแรงอัดของมอรตาที่ประกอบดวยวัสดุ
เฉื่อยเกือบจะคงที่และไมขึ้นอยูกับอายุของมอรตา นอกจากน้ียังพบวามอรตาที่ประกอบดวยวัสดุที่
มีความเฉื่อยและปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC) ที่มีอนุภาคเล็ก มีกําลังรับแรงอัดสูงกวา
มอรตาควบคุม (control mortar) อยูระหวาง 2.7%–5.8%

2.6.2.3 ผลของปฏิกิริยาปอซโซลาน

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) คือปฏิกิริยาที่เกิดตอเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ที่เปนผลิตผลปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสาร
ต้ังตนกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด (Al2O3) ซึ่งเปนองคประกอบหลัก
ของวัสดุปอซโซลาน เชน เถาถานหิน เถาแกลบ ซิลิกาฟูม  และซีโอไลต เปนตน  ผลที่ไดจาก
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ปฏิกิริยาปอซโซลานคือไดแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C–A–
H) ซึ่งมีคุณสมบัติที่ใหกําลังแกคอนกรีตเชนเดียวกับ C–S–H จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารต้ังตน
สารประกอบ C–S–H และ C–A–H นอกจากจะชวยเพิ่มกําลังใหกับคอนกรีตแลว ยังชวยทําให
ชองวางระหวางอนุภาคของเม็ดซีเมนตลดลง สงผลใหอัตราการซึมผานนํ้าในคอนกรีตลดลง
(Goldman and Bentur, 1993; Gopalan, 1993; Kiattikomol et al., 2000; Isaia et al., 2003)

Billong et al. (2011) ศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตผสมดินขาว
เกาลิน (metakaolin) ซึ่งพบวาซิลิกาอสัณฐานทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 เพื่อสรางแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต การเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดโดยสมการที่ 2.9 และ 2.10

AS2 + 6CH + 9H → C4AH13 + 2CSH (2.9)

AS2 + 6CH + 9H → C2ASH8 + CSH (2.10)

Poon et al. (2001) ไดศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของดินขาว
เกาลิน (metakaolin) ในซีเมนตเพสต ซึ่งพบวาปริมาณ Ca(OH)2 ในซีเมนตเพสตปรากฏใหเห็น
ระดับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต ในขณะที่ Ca(OH)2 ถูกใชไปในซีเมนตเพสตผสมซึ่ง
สัมพันธกับระดับของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน นอกจากน้ีดินขาวเกาลินยังสามารถเกิดปฏิกิริยา
ไดสูงกวาเถาลอยเน่ืองจากพื้นผิวที่สูงของดินขาวเกาลิน ผลลัพธที่ไดน้ีคลายกับการศึกษาโดย
Chindaprasirt et al. (2007) ที่พบวาปูนซีเมนตผสมที่ใชเถาลอยคัดขนาด (classified) แสดงใหเห็น
วา Ca(OH)2 ตํ่ากวาปูนซีเมนตผสมที่ใชเถาลอยของเดิมที่ไมไดคัดขนาด น้ีคือสาเหตุที่ความละเอียด
สูงซึ่งมีพื้นที่ผิวมากทําใหซิลิกาและสารประกอบอลูมินามีความสามารถในการทําปฏิกิริยาปอซโซ
ลานสูงกวาเถาลอยของเดิม ดังน้ันปูนซีเมนตผสมจึงกลายเปนเน้ือเดียวกันมากขึ้นและสงผลให
ซีเมนตเพสตมีความแนนทึบ (dense) ผลลัพธเหลาน้ียืนยันไดวาวัสดุปอซโซลานเม็ดละเอียด
กอใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานที่มากขึ้นและปลอยใหอนุภาคเถาลอยที่มีขนาดเล็กอุด (fill) ชองวาง
ของมอรตา ดังน้ันจึงชวยเพิ่มกําลังรับแรงอัด (Isaia et al., 2003) ปจจัยที่เอ้ือตอการการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานที่ดีของวัสดุปอซโซลานคือการมีปริมาณคารบอน (carbon) ตํ่าและปริมาณ อสัณฐานที่
สูงของซิลิกา (SiO2)

จากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยจํานวนมากไดรายงานวาวัสดุปอซโซลานที่
ใชในการแทนที่ซีเมนตบางสวนและกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตหรือมอรตาน้ันมีสาเหตุมาจาก
3 ปจจัยหลักดวยกันคือ ผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การอัดตัว และปฏิกิริยาปอซโซลาน อยางไรก็
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ตามอิทธิพลของแตละสามปจจัยที่มีตอกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตผสมเพสตเหลาน้ียังไมได
กําหนดไวดี (well defined)

2.6.3 คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
เมื่อมีการออกแบบสวนผสมของโฟมคอนกรีต ความหนาแนนที่ตองการเทตาม

เปาหมายจะตองมีความแมนยําและความหนาแนนแหงของสวนผสมเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดที่มีผล
ตอคุณสมบัติของสวนผสม (Kearsley and Wainwright, 2001) ความหนาแนนจึงถูกกําหนดดวย
คุณสมบัติทางกายภาพเปนสําคัญที่ควรจะไดรับการตรวจสอบ เพื่อประเมินความสัมพันธระหวาง
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติของโครงสรางของโฟมคอนกรีตคุณสมบัติเหลาน้ีตองไดรับ
การระบุไว

2.6.3.1 กําลังรับแรงอัด
ความแข็งแรงหรือกําลัง (strength) ความทนทาน (durability) ความไมซึมผาน

(impermeability) และเสถียรภาพของปริมาตรเปนสิ่งสําคัญที่สุดตอคุณลักษณะโครงสรางของ
คอนกรีต แตอยางไรก็ตามกําลังรับแรงอัดมักจะถูกยกใหเปนตัวชี้วัดในคุณภาพของคอนกรีตโดย
ภาพรวม และเกี่ยวของโดยตรงกับโครงสรางของซีเมนตเพสต (Neville and Brooks, 1990) ดังน้ัน
ในสวนอ่ืน ๆ ของการศึกษาน้ีจึงทดสอบเกี่ยวกับกําลังรับแรงอัดเทาน้ันโดยจะใชคุณสมบัติ
โครงสรางจุลภาคเปนตัวบงบอกถึงคุณภาพของคอนกรีตมวลเบา CLC

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบา CLC ขึ้นอยูกับลักษณะปจจัยพื้นฐาน
ของสวนผสมและสารเพิ่มฟองที่ใช ซึ่งมีดังน้ี

1) ความหนาแนนของสวนผสม (density of mix)

จากผลการศึกษาในรูปที่ 2.7 จะเห็นวากําลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีตมี
การลดลงตามความหนาแนนของคอนกรีตที่ลดลง สําหรับสวนประกอบของสวนผสมที่คลายกัน
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและกําลังควรจะใกลเคียงกันอยางพอสมเหตุ เพราะวา
สวนประกอบของโฟมคอนกรีตสามารถแปรผันตามความหนาแนนไดอยางหลากหลาย กําลังหรือ
คุณภาพของโฟมคอนกรีตจึงไมมีทางอ่ืนที่จะเปนสิ่งชี้นํา (indicator) ที่นาเชื่อถือไดเทากับคาความ
หนาแนนของคอนกรีต

2) อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
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ผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c) ที่มีตอกําลังรับแรงอัดดูเหมือนวาจะ
แปรผันกันไปดวยความหนาแนนของโฟมคอนกรีต Just and Middendorf (2009) ศึกษาพบวากําลัง
รับแรงอัดของโฟมคอนกรีตเพิ่มขึ้นดวยการลดลงของอัตราสวน w/c โดยคาอัตราสวน w/c ของ
โฟมคอนกรีตที่ศึกษาระหวาง 0.45–0.6 ซึ่งผลที่ไดน้ีมีแนวโนมคลายกันกับที่รายงานโดย De Rose
and Morris (1999) ที่พบวากําลังของโฟมคอนกรีตเพิ่มขึ้นตามการลดลงของอัตราสวน w/c
สําหรับโฟมคอนกรีตที่มีอัตราสวน w/c = 0.45 และความหนาแนนสด 1,200 kg/m3

3) ชนิดของวัสดุอัดแทรก (type of fillers)

Khatib and Wild (1996), Kearsley and Wainwright (2002) ศึกษาพบวา
ปริมาณทรายที่ใชในสวนผสมไมไดมีผลกระทบตอกําลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีต แตอยางไรก็
ตามผลการศึกษายังไมไดปรากฏผลที่ชัดเจนเทาใดนัก กําลังของโฟมคอนกรีตลดลงเล็กนอยในชวง
อายุตน อาจเปนเพราะวาสวนผสมที่ประกอบดวยสารซีเมนตมีการอัดตัว (cementitious filler)
มากกวาการใชทรายเปนสวนผสมจํานวนหน่ึง แตกําลังของโฟมคอนกรีตยังคงเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง
เกิน 28 วัน เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ในขณะที่กําลังของโฟมคอนกรีตในระยะปลายไมเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ De Rose and Morris (1999) พบวากําลังของโฟมคอนกรีตเพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม
ปริมาณของเถาลอยและซิลิกาฟูมที่อายุ 28 วัน ซึ่งมีผลกระทบมากอยางเห็นไดชัดกับโฟมคอนกรีต
ที่มีความหนาแนนสูง ซึ่งคลายกับงานวิจัยที่ไดรายงานโดย Kearsley and Wainwright (2002)

De Rose and Morris (1999) ศึกษาการใชผงหินปูน (fine limestone) ที่
ผานการบดละเอียดผสมแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณ 10% โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนตผสมรวมกับ
เถาลอย พบวาสามารถเรงอัตราการกอตัวของโฟมคอนกรีตได สงผลทําใหคอนกรีตแข็งตัวเร็ว
ในชวงอายุตนและมีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นกวาโฟมคอนกรีตที่ไมไดใสผงหินปูน

4) ชนิดของโฟม (type of foam)

Kearsley and Wainwright (2002), Nambiar and Ramamurthy (2006),
Nambiar and Ramamurthy (2007) พบวากําลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีตมีความสัมพันธกับความ
หนาแนนของโฟม (foam) และประเภทของสารลดแรงตึงผิวที่ใช Nambiar and Ramamurthy
(2006) ไดศึกษาพบวาโฟมคอนกรีตกําลังสูงโดยทั่วไปสามารถทําไดเมื่อฟองอากาศมีขนาดเล็ก
อยางสม่ําเสมอและเมื่อใชกับสารลดแรงตึงผิวชนิดโปรตีน หลังจากน้ันจากการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม
เกี่ยวกับประสิทธิภาพของสารเพิ่มฟองสามารถใหเหตุผลไดวาสารลดแรงตึงผิวชนิดโปรตีนมี
ความสามารถในการเกาะติดกับนํ้าและทําใหใชไดดีกับซีเมนตมอรตาในอัตราความสูญเสียการ
ยุบตัวของฟองอากาศที่ชามาก
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางกําลังและความหนาแนนของโฟมคอนกรีต (Nambiar and
Ramamurthy, 2006)

5) การบม

การบม (curing) สามารถมีอิทธิพลตอกําลังของโฟมคอนกรีต และเปนที่
ชัดเจนสําหรับการควบคุมคุณภาพ ซึ่งเปนสิ่งจําเปนในการกําหนดระบบมาตรฐานในการบม เร่ืองน้ี
สมควรไดรับการศึกษาตอไป

Kearsley (1996) ไดทดสอบจํานวนตัวอยางของระบบการบม พบวากําลัง
สูงสุดของกอนตัวอยางโฟมคอนกรีตที่ไดจากการบมคือที่อุณหภูมิ 50 °C และตัวอยางที่บมปดผนึก
ไวในถุงพลาสติกที่อุณหภูมิคงที่ 22 °C Kearsley (1996) ไดขอสรุปวาการทดสอบตัวอยางโดยบม
ในนํ้าพบวาใหกําลังในระดับที่ตํ่า เน่ืองจากโพรง (pore) ของโฟมคอนกรีตเกิด (build-up) แรงดันนํ้า
ขึ้นในโครงสรางจุลภาคที่อ่ิมตัวเต็มที่ ดังน้ัน Kearsley (1996) จึงแนะนําวาชิ้นตัวอยางที่ใชทดสอบ
ของโฟมคอนกรีตจึงควรบมแบบปดผนึกไว เชน หอดวยฟลมและเก็บไวในถุงพลาสติก รายละเอียด
รูปแบบของระบบการบมน้ีประกอบดวยขั้นตอนการทํากอนตัวอยางใหเปยกหลังจากการถอดแบบ
ออกและกอนหอ แลวเก็บตัวอยางไวในสภาพแวดลอมที่มีความชื้นสูง

De Rose and Morris (1999) พบวาการบมกอนตัวอยางของโฟมคอนกรีต
(foamed concrete) ในอากาศที่อุณหภูมิ 50 °C มีกําลังสูงกวาการบมในนํ้า ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาโดย Wongkeo et al. (2012) ที่พบวาตัวอยางการบมในไอนํ้า (stream) มีกําลังสูงกวาการ
บมแบบปดผนึก (sealed-cured) ซึ่งมีความแตกตางกันอยางเดนชัดโดยเฉพาะอยางยิ่งสวนผสมที่ใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอย
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6) วัสดุไฟเบอร

Lee et al. (2010) ไดศึกษาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาผสมไฟเบอร (fiber) ที่
อายุ 28 วัน พบวากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางมากโดยการใสในปริมาณ 0.25%–0.5% โดยนํ้าหนัก
ของเสนใยโพลีพรอพพีลีน (polypropylene) การเพิ่มเสนใยชวยเพิ่มโครงขายเมตริกซ (matrix) ของ
คอนกรีตมวลเบาปองกันการวิบัติแบบฉับพลัน (sudden failure) ของคอนกรีตซึ่งมีลักษณะเปนที่นา
พอใจ

2.6.3.2 การหดตัวแหง
การหดตัวแหง (drying shrinkage) ของโฟมคอนกรีตปกติอยูระหวางประมาณ

0.1%–0.3% หรือระหวางประมาณ 4–10 เทาของคอนกรีตนํ้าหนักปกติ ซึ่งคาการหดตัวแหงที่สูง
สําหรับโฟมคอนกรีตน้ีสามารถใหเหตุผลไดวาเกิดจากสวนประกอบของคอนกรีตที่มีปริมาณ
ปูนซีเมนตคอนขางสูงและมีปริมาณนํ้าที่สูงเพราะวาไมมีมวลรวมหยาบในสวนผสมน้ันเอง

De Rose and Morris (1999) พบวาปริมาณของการหดตัวแหงมีแนวโนมที่จะ
เพิ่มขึ้นดวยการเพิ่มขึ้นของปริมาณโฟมดวยการลดความหนาแนนของคอนกรีต และดวยการมี
อุณหภูมิบมที่เพิ่มขึ้น

Chindaprasirt and Rattanasak (2011) รายงานวาการหดตัวแหงน้ันสามารถ
ลดลงไดดวยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยการใสเถาลอยและทรายใน
สวนผสมและลดอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต w/c ประมาณ 0.5 สารเพิ่มฟองจําพวก Glycol ยังไดรับการ
พัฒนาขึ้นเพื่อลดการหดตัวแหงของโฟมคอนกรีต ดังน้ันสารดังกลาวกอนที่จะถูกนํามาใชใหแนใจ
วาสามารถเติมเต็มโพรงหรือชองวาง (cavity) อยางสมบูรณได นอกจากน้ี De Rose and Morris
(1999) พบวาการหดตัวมักจะเกิดขึ้นภายในชวงอายุไมเกิน 28 วันหรืออยูในชวงของการหลอ
(casting)

2.6.3.3 ความตานทานจากการโจมตีของซัลเฟต
ซัลเฟตมีอยูทั่วไปตามธรรมชาติทั้งในดินเค็มและนํ้าทะเล การทําลายของ

ซัลเฟตไมสงผลกระทบมากนักเมื่อคอนกรีตอยูในสภาพแหง แตจะมีอนุภาพที่รุนแรงเมื่อคอนกรีตมี
สภาพเปยกและรุนแรงมากในกรณีที่อยูในสภาพเปยกและแหงสลับกันตลอดเวลา

ความเสียหายของคอนกรีตมวลเบามักเกิดจากการกัดกรอนทางเคมีซึ่งเกลือที่
อยูในรูปของสารละลาย เชน แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) หรือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) สามารถ
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ทําลายคอนกรีตไดเน่ืองจากการแทรกซึมเขาไปทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)
และไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ที่มีอยูในซีเมนตเพสต

โดยกลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟตเกิดจากการทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตไดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต แมกนีเซียมไฮดรอกไซดและ
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)

แคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซั่มที่ไดจากสมการที่ 2.12 สามารถทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตไดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต ดังสมการที่ 2.13

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

นอกจากน้ีแมกนีเซียมซัลเฟตยังทําปฏิกิริยากับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
(C–S–H) ไดสารประกอบใหม คือ แคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซั่ม แมกนีเซียมไฮดรอกไซดและซิลิกา
เจล ดังสมการที่ 2.14

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

แคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซั่มที่ไดจากสมการที่ 2.14 สามารถทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ตามสมการที่ 2.13 ไดอีก สวนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและซิลิกาเจลทํา
ปฏิกิริยากันเกิดเปนแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต 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 ทําใหซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวเกิดการขยายตัว มีปริมาตรเพิ่มขึ้นสงผลใหคอนกรีตเกิด
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การแตกราว สวนซิลิกาเจลและแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต ที่เกิดจากสมการที่ 2.14 และ 2.15
ตามลําดับ เปนสารที่ไมมีความแข็งแรง มีผลเสียทําใหกําลังของคอนกรีตลดลง

Mamun and Bindiganavile (2011) ศึกษาความตานทานของโฟมซีเมนตลวน
และโฟมซีเมนตเสริมเสนใยในการสัมผัสซัลเฟตโดยการทดลองแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
(Na2SO4) ที่มีความเขมขน 5% ตามคําแนะนําใน (ASTM C1012-2012) อยางไรก็ตามเมื่อแชใน
สารละลายซัลเฟตซึ่งขณะเดียวกันกําลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีตที่มีโฟม อยางแนนหนา (ความ
หนาแนนเปยก 750 kg/m3) ลดลง 4% กอนตัวอยางมีความเบา และไมพบความผิดปกติใด ๆ อยาง
ชัดเจนในการรับกําลังอัด น้ีเปนการยืนยันวาโฟมคอนกรีตมีความตานทานที่ดีตอการโจมตีจาก
ซัลเฟต ในระยะสั้น

2.6.3.4 การดูดซึมนํ้า
Kearsley and Wainwright (2001) พบวาการทดสอบการดูดซึมนํ้าพื้นผิว

เร่ิมตน (initial surface absorption) ไมเหมาะสมสําหรับโฟมคอนกรีตที่มีความหนาแนนแหงตํ่ากวา
ประมาณ 1,500 kg/m3 น้ีอาจเปนเพราะโครงสรางรูพรุนขนาดหยาบและโพรงอาจจะเชื่อมตอ
ระหวางกัน (interconnectivity) ของคอนกรีตน้ันกอใหเกิดการร่ัวไหลของนํ้าขณะทดสอบที่ฝา
ครอบหรือดานขางของชิ้นงานทดสอบได ผลของการทดสอบการดูดซึมนํ้าพื้นผิวเร่ิมตนของ
โฟมคอนกรีตที่มีความหนาแนนคอนขางสูงน้ันพบวาคาการดูดซึมนํ้าพื้นผิวเร่ิมตนของสวนผสม
ปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยแทบจะลําดับไดวาสูงกวาสวนผสมที่ใชแตปูนซีเมนตปอรต
แลนด

Chindaprasirt and Rattanasak (2011) ยังรายงานวาการวัดการดูดซึมนํ้าของ
ตัวอยางโฟมคอนกรีตที่แชในนํ้าทั้งหมดบงบอกพฤติกรรมที่คลายกันและระดับการดูดซึมนํ้า
สําหรับสวนผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดทรายและปูนซีเมนตปอรตแลนดเถาลอย พบวาสวนผสม
ทั้งสองประเภทน้ีมีอัตราการดูดซึมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญตามชวงเวลาของการแชในนํ้า

Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy (2007) รายงานวาคา Sorptivity
สําหรับโฟมคอนกรีตที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตและเถาลอย ดวยความหนาแนนแหง 1,400 kg/m3

มีชวงคาจาก 0.5–0.7 mm/min1/2 เมื่อเทียบกับคาประมาณ 0.3–0.6 mm/min1/2 สําหรับสวนผสม
ปูนซีเมนตและทราย ซึ่งมีคาการดูดซึมนํ้าเทากับ 25% นอกจากน้ียังพบอีกวาโฟมคอนกรีตที่
ประกอบดวยสวนผสมของปูนซีเมนตและทรายมีคาดัชนี Sorptivity ตํ่าสุด ดังน้ันเปนการยืนยันถึง
ประสิทธิภาพของโครงสรางเซลลปด (closed cell structure) ของคอนกรีตน้ัน
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Nambiar and Ramamurthy (2006) ไดศึกษาการดูดซึมนํ้าของโฟมคอนกรีต
พบวาการดูดซึมนํ้ามีคาลดลงดวยความหนาแนนที่เพิ่มขึ้น การดูดซึมนํ้าของโฟมคอนกรีตแสดงเปน
รอยละโดยมวล (mass) เพิ่มขึ้นตามความหนาแนนที่ลดลง และเมื่อการดูดซึมนํ้าของโฟมคอนกรีต
แสดงในหนวยของ kg/m3 สามารถสังเกตเห็นไดวาการดูดซึมนํ้าตํ่าที่ความหนาแนนตํ่า ในการ
เปรียบเทียบสวนผสมที่ใชปูนซีเมนตผสมทราย และปูนซีเมนตผสมเถาลอย พบวามีการดูดซึมนํ้า
คอนขางสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางการดูดซึมนํ้าและความหนาแนนแหง (Nambiar and
Ramamurthy, 2006)

อยางไรก็ตามระดับการดูดซึมนํ้าและคาของความพรุนที่ไดรับคือมีคาตํ่ากวา
ของชองวางอากาศที่คํานวณไดจากขอมูลการออกแบบสวนผสม ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาตัวเลข
ที่สําคัญน้ันขึ้นอยูกับความไมตอเน่ืองหรือไมเกี่ยวเน่ืองกัน (discrete หรือ unconnected) ของ
ชองวางอากาศที่มีอยูในคอนกรีตที่แข็งตัวแลว

2.6.3.5 การซึมผานของนํ้า
Kearsley and Wainwright (2001) รายงานผลของการทดสอบการซึมผานนํ้า

(water permeability) กอนตัวอยางของโฟมคอนกรีตตามวิธีของสมาคมคอนกรีต (Concrete
Society) ป 1988 เน่ืองจากความแตกตางในการจัดเตรียมและการทดสอบชิ้นงาน จึงเปนการยากที่
จะทําการเปรียบเทียบโดยตรงได แตดูเหมือนวาการทดสอบการซึมผานนํ้าของโฟมคอนกรีตทั้ง
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สามชนิด ซึ่งประกอบดวยสวนผสม ซีเมนตเพสต ซีเมนตกับเถาลอย และซีเมนตกับทราย มีคาสูง
ประมาณ 100 เทา ซึ่งมากกวาการซึมผานนํ้าของคอนกรีตปกติ

2.6.3.6 สัมประสิทธิ์การนําความรอน
การที่โฟมคอนกรีตมีโครงสรางเปนแบบเซลล (cellular structure) อากาศ

สงผลดีทําใหมีคุณสมบัติการนําความรอนที่ตํ่า ซึ่งมักจะอยูระหวาง 5%–30% ของคอนกรีตนํ้าหนัก
ปกติ (Jones and Mc Carthy, 2005) ในแงของการปฏิบัติน้ันชิ้นสวนคอนกรีตนํ้าหนักปกติจะตองมี
ความหนามากกวาของโฟมคอนกรีตถึง 5 เทา จึงจะมีความเปนฉนวนกันความรอนเทียบเทากันได

De Rose and Morris (1999) พบวาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal
conductivity) ของโฟมคอนกรีตความหนาแนนตํ่าอาจมีคาตํ่ามากถึง 0.10 W/m.K คาที่ตํ่าน้ีสงผลดี
ตอคุณสมบัติการเปนวัสดุฉนวนของโฟมคอนกรีต ซึ่งตํ่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่อยูระหวาง
1.1–1.4 W/m.K สําหรับคอนกรีตนํ้าหนักปกติ จะเห็นวาโฟมคอนกรีตมีคาการนําความรอนตํ่ากวา
ประมาณ 10 เทา

Wang et al. (2005) พบวาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของโฟมคอนกรีตที่
ทําจากเถากากตะกอนนํ้าเสียอยูระหวาง 0.084–0.102 W/m.K ซึ่งสามารถนํามาใชเปนวัสดุอัดแทรก
ที่มีนํ้าหนักเบา (lightweight filler) และฉนวนกันความรอน

นอกจากน้ีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity หรือ k)
ของโฟมคอนกรีตที่ทําจากเถากากตะกอนนํ้าเสียยังมีความสัมพันธกับความพรุน (porosity) เปน
สมการเลขยกกําลังเอ็กซโพเนนเชียล (Exponential) โดยการนําความรอนมีคาลดลงตามปริมาณ
ความพรุนที่เพิ่มขึ้นอันเน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของปริมาตรโพรง ดังแสดงในรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางความพรุนและคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของโฟมคอนกรีตทํา
จากเถากากตะกอนนํ้าเสีย (Wang et al., 2005)

2.6.4 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและกําลังรับแรงอัด
ตามที่ Vine-Lott (1985) ไดอธิบายวากําลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีตเปนฟงกชั่น

แปรผัน (varies) กับความหนาแนนของวัสดุ ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและกําลังรับ
แรงอัดน้ีจะแปรเปลี่ยนเปนเลขยกกําลัง (Exponential) ดวยขนาดและการกระจายของชองวางอากาศ
(air void) สอดคลองกับ Kearsley and Wainwright (2002) ที่ระบุวา ความพรุน อัตราสวนเถาตอ
ซีเมนต และอายุน้ันสามารถแปรผันไดเชนเดียวกัน ซึ่งจะมีอิทธิพลตอลักษณะโครงสรางของ
โฟมคอนกรีต

2.6.5 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและความพรุน
ความพรุนของวัสดุพรุนถูกกําหนดใหเปนสวนยอยของปริมาตรทั้งกอนของคอนกรีต

พรุนประกอบดวยชองวางขนาดเล็กจํานวนมาก ดังน้ันความพรุนของโฟมคอนกรีตจึงถูก
กําหนดใหมีความสัมพันธกับปริมาตรของโพรงหรือชองวางในซีเมนตเพสต

Kearsley and Wainwright (2001) พบวาความพรุนขึ้นอยูกับความหนาแนนแหงเปน
อยางมากและไมอยูขึ้นอยูกับประเภทหรือปริมาณของเถา (ash) ที่ใชผสม ความพรุนของโฟมคอน
กรีตเปนฟงกชั่นของความหนาแนนแหงระหวาง 800 ถึง 2,000 kg/m3 สามารถที่จะอธิบายไดดีโดย
ใชสมการที่ 2.16
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 = 18700d-0.85 (2.16)

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

2.6.6 ความสัมพันธระหวางความพรุนและกําลังรับแรงอัด
มีสมการมากมายไดรับการแนะนําใหแสดงความสัมพันธระหวางความพรุน

และกําลังของวัสดุแข็งพรุน (porous solid) ตามที่ Röβler and Odler (1985) สมการตอไปน้ี
สามารถใชประสบความสําเร็จในการแสดงความสัมพันธระหวางความพรุนและกําลังของ
ซีเมนตเพสต

 = o (1 - P)n (2.17)

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

Hoff (1972) ไดทําการศึกษาหาความสัมพันธระหวางความพรุนและกําลังรับแรงอัด
ของโฟมคอนกรีต โดยโฟมคอนกรีตที่ใชทดสอบทําจากปูนซีเมนตปอรตแลนด นํ้า และโฟมแบบ
PRE-FORMED FOAM เทาน้ัน ภายใตเงื่อนไขปริมาณอากาศ โฟมคอนกรีตน้ันประกอบดวย
ปูนซีเมนต วัสดุแทรก (เถาลอยหรือซีโอไลต) นํ้าและโฟมเหลว (preformed foam) ฉะน้ันรูปแบบที่
เสนอโดย Hoff (1972) จะตองปรับเปลี่ยนเพื่อรวมเอาวัสดุแทรกเขาไปในเฟสวัสดุดังแสดงโดย
แผนภาพจําลองอยางงายในรูปที่ 2.10 ซึ่งประกอบดวยอากาศ นํ้าที่ระเหยได (evaporable) นํ้าที่
ระเหยไมได (non-evaporable) วัสดุแทรก (filler) และปูนซีเมนต  โฟมคอนกรีตถือวาเปนซีเมนต
เพสตที่มีปริมาณชองวางขนาดใหญหรือความพรุนสูงและสมการที่ 2.17 สามารถใชในการแสดง
ความสัมพันธระหวางความพรุนและกําลัง ในขณะที่ทฤษฎีความพรุน (theoretical porosity, P)
สําหรับโฟมคอนกรีตประกอบดวย Vv = Total voids และ Vt = Total volume ไดรับโดยสมการที่
2.18



 

 

 

 

 

 

 

 

39

flawc

ea

t

V

VVVV

VV

V

V
P




porosity,lTheoretica (2.18)

Hoff (1972) อธิบายทฤษฎีความพรุนวาสวนประกอบยอยของปริมาตรทั้งหมดคือมี
อากาศบวกนํ้าที่ระเหยได (evaporable) จากการพิจารณานํ้าหนักและปริมาตรของวัสดุที่ใชผสม
ความพรุนน้ันสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.19
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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 แผนภาพจําลองอยางงายของสวนประกอบของโฟมคอนกรีต (Hoff
1972; Nambiar and Ramamurthy, 2008)

การแทนสมการน้ีสําหรับความพรุนจากสมการความสัมพันธกําลังและความพรุน
(สมการที่ 2.17) สําหรับซีเมนตเพสตจะแสดงความสัมพันธไดดังตอไปน้ี
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ตอนทายของสมการที่ 2.21 ยังคงเหมือนเดิมสําหรับปูนซีเมนตที่กําหนดและดวยเหตุ
น้ี
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เมื่อ
 = Strength
O = Strength at zero porosity
dc = Density of concrete
ks = Water-to-solid ratio
n = Empirical constant

สมการเหลาน้ีถือวาเปนจริงไดสําหรับโฟมคอนกรีตที่ประกอบดวย อากาศ นํ้าและ
ปูนซีเมนตเทาน้ัน Kearsley and Wainwright (2002) ทําการดัดแปลงสมการที่ 2.18 ฉะน้ันทฤษฎี
สมการความพรุนของสวนผสมตองประกอบดวยเถาจึงจะสามารถเปนไปได อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ยึดประสานและความถวงจําเพาะของวัสดุยึดประสานถูกนํามาใชในสมการที่ 2.18 เมื่อวัสดุยึด
ประสานถูกกําหนดใหเปนวัสดุที่มีความเปนสารซีเมนต (cementitious material) ทั้งหมดใน
สวนผสม ความถวงจําเพาะของวัสดุยึดประสานคํานวณไดโดยเอานํ้าหนักวัสดุยึดประสานทั้งหมด
หารดวยนํ้าหนักนํ้าที่มีปริมาตรเทาวัสดุยึดประสานทั้งหมด ทฤษฎีความพรุนของโฟมคอนกรีตที่
ประกอบดวยสวนผสมปูนซีเมนตขยายตัว (cement extender) ชนิดหน่ึง ซึ่งมีอายุหน่ึงปหลังจากเท
คอนกรีตผานไป ดังแสดงในสมการตอไป (Kearsley and Wainwright, 2002)
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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 ความสัมพันธระหวางการกระจายขนาดโพรงและกําลังรับแรงอัด
Visagie (2000) ไดศึกษาผลกระทบของโครงสรางจุลภาคตอคุณสมบัติของโฟมคอน

กรีตทําจากปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาถม (pozz-fill) ความหนาแนน 700–1500 kg/m3 โดยวิธี
PRE-FORMED FOAM METHOD พบวาการแทนที่ซีเมนตดวยเถาถม มีผลทําใหชองวางอากาศ
(air-void) กระจายตัวและมีขนาดเล็กลงตามระดับการแทนที่ของเถาถม  ขนาดชองวางอากาศยัง
สัมพันธกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต  กลาวคือกําลังรับแรงอัดคอนกรีตมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตาม
ขนาดของชองวางอากาศที่ลดลง  ทั้งน้ีขนาดชองวางอากาศมีอิทธิพลเฉพาะคอนกรีตที่มีความ
หนาแนนแหงตํ่ากวา 1,000 kg/m3 เทาน้ัน  เน่ืองจากคอนกรีตที่มีความหนาแนนต้ังแต 1,000 kg/m3

ขึ้นไป ชองวางอากาศมักกระจายอยูหางกัน  ดังน้ันอิทธิพลของชองวางอากาศจึงมีผลตอกําลังรับ
แรงอัดของซีเมนตเพสตลดลงตามสัดสวนความหนาแนนของคอนกรีต ดังรูปที่ 2.11

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางการกระจายขนาดชองวางอากาศและกําลังรับแรงอัด
ของโฟมคอนกรีตที่อายุ 28 วัน (Visagie, 2000)

Esmaily and Nuranian (2012) ไดศึกษาเซลลูลาคอนกรีตกําลังสูงแบบไมอบไอนํ้า
(non-autoclaved) ทําจากตะกรันเตาถลุงเหล็ก (slag) โดยใชดางกระตุนดวยโซเดียมซิลิเกต จากการ
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วิเคราะหภาพถายอิทธิพลของโครงสรางโพรงอากาศภายในที่มีตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
โดยใชกลองจุลทรรศนออปติคอลที่มีความละเอียดสูง พบวาการกระจายขนาดโพรงอากาศเปนแบบ
เซลลูลา ซึ่งมีความสัมพันธกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต กลาวคือคอนกรีตที่ใหกําลังรับแรงอัด
คอนขางสูง ลักษณะโครงสรางโพรงอากาศมักมีขนาดเล็กและกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ คลายกับ
รายงานการวิจัยของ Visagie (2000)

2.6.8 ผลของปริมาณเถา ความพรุนและอายุ ตอกําลังรับแรงอัด
กําลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีตไมไดมีเพียงความพรุนและความหนาแนนแหง

เทาน้ันที่เปนปจจัย แตยังมีอายุการบม สวนผสมและปริมาณเถารวมอีก  กําลังรับแรงอัดของ
โฟมคอนกรีตสามารถแทนโดยสมการตอไปน้ี (Kearsley and Wainwright, 2002)

    ptfc  1ln (2.24)

แทนดวย

   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) กําหนดคาที่แตกตางสําหรับคาคงที่ (α, , และ )
สําหรับเถาเชื้อเพลิง (pulverized fuel ash หรือ PFA) และเถาถม (pozz-fill) หรือเถาลอยที่ไมไดคัด
แยก (unclassified fly ash) ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ใชปูนซีเมนตขยายตัวสําหรับขอบเขต
ของงานวิจัยเฉพาะ Pozz-fill ในประเทศแอฟริกาใตเทาน้ัน (เถาลอย unclassified) ถึงแมวาผลของ
ปริมาณเถาลอยสูงจะทําใหลดกําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนก็ตาม แตในชวงอายุปลายการปรับปรุง
กําลังรับแรงอัดทําใหดีขึ้นไดโดยการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยในปริมาณสูงสุดไดถึง 75%
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โดยนํ้าหนัก

ตารางที่ 2.3 สวนประกอบสําหรับคาคงที่ของ 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 ขอสรุปจากงานวิจัยที่เก่ียวของ
1) ความหนาแนนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเปนเร่ืองที่เกี่ยวของโดยตรงกับปริมาณ

อากาศหรือโฟมที่ใสเขาไปและมีผลตอการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของปริมาตรของนํ้าปูนเหลวขน
2) กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเปนฟงกชั่นแปรผันกับความหนาแนนและ

อายุของคอนกรีต
3) กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเปนฟงกชั่นผกผันกับปริมาณวัสดุอัดแทรก

และความพรุน
4) ปริมาณการแทนที่ของเถาที่เหมาะสมที่สุดจะสงผลใหมีกําลังรับแรงอัดสูงสําหรับที่ความ

พรุนหน่ึง
5) โครงสรางโพรงอากาศเปนสมบัติของโครงสรางจุลภาคที่สําคัญมากซึ่งมีอิทธิพลตอ

คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
6) คาการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเปนฟงกชั่นผกผันกับปริมาณวัสดุอัด

แทรกและความพรุน

2.8 กรอบแนวคิดงานวิจัย
จากการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาทําใหไดแนวทางในการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและ

โครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาผสมเถาลอย ซีโอไลตธรรมชาติ และนาโนซิลิกา
ผลิตโดยวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD ซึ่งไดกําหนดตัวแปรตาง ๆ จากงานวิจัยที่ผานมา
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ใหเหมาะสมในการวิจัยในคร้ังน้ี โดยแตละสวนผสมจะใชวัสดุปอซโซลานผสมแทนที่ปริมาณ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนดวยเถาลอยแคลเซียมสูงในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% ซีโอไลต
ธรรมชาติในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% และนาโนซิลิกาในปริมาณ 1%, 2%, และ 3% โดย
นํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานเทากับ 0.5, 0.6, และ 0.7 ควบคุม
ความหนาแนนแหงทุกสวนผสมประมาณ 800 kg/m3 บมที่อุณหภูมิหองไวในถุงพลาสติกปดผนึก
(seal) จนมีอายุครบ 3,  14, 28, และ 60 วัน ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ กําลังรับแรงอัด การหด
ตัวแหง การดูดซึมนํ้า การนําความรอน ทําการวิเคราะหภาพชองวางอากาศของกอนตัวอยาง
คอนกรีตที่แข็งตัวแลวดวยกลองจุลทรรศนออปติคอลที่มีความละเอียดสูง



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

ในสวนของบทน้ีจะอธิบายรายละเอียดของแผนการทดสอบ วิธีการทดสอบ ซึ่งแบงออกเปน
2 สวน โดยในสวนที่ 1 เปนการศึกษาผลของปริมาณนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (w/b) และการแทนที่
ของ เถาลอย ซีโอไลตธรรมชาติและนาโนซิลิกา ตอระยะเวลาการกอตัว กําลังรับแรงอัด หนวย
นํ้าหนัก การดูดซึมนํ้า การหดตัวแหง การทนซัลเฟต และการกระจายโพรงอากาศของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลา สวนที่ 2 เปนการทดสอบการวิเคราะหดวยภาพ (image analysis) ของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาเพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาด ปริมาณ และลักษณะของโพรงที่อาจมีผลตอ
ประสิทธิภาพการนําความรอน ผลกระทบของโพรงที่อาจมีตอคุนสมบัติอ่ืน ๆ  ไดแก กําลังรับ
แรงอัด การดูดซึมนํ้า การหดตัวแหง การเกิดคราบเกลือเน่ืองจากการถูกโจมตีดวยสารแมก นีเซียม
ซัลเฟต ความไมตอเน่ืองของโพรงเปด (open pore) เน่ืองจากผลของปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวย
วัสดุปอซโซลานตาง ๆ โดยการผาวิเคราะหเน้ือขางในของกอนตัวอยางคอนกรีตที่แข็งตัวแลว

3.1 วัสดุ (Materials)
3.1.1 ปูนซีเมนต

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

3.1.2 เถาลอย
เถาลอย (Fly ash หรือ FA) ที่ใชในการศึกษาเปนเถาลอยชนิดมีปริมาณแคลเซียมสูง

(high-calcium fly ash) จากโรงไฟฟาพลังงานความรอน อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ประเทศไทย
(Mae Moh power plant, Thailand) เถาลอยที่ใชในการศึกษานําไปวิเคราะหทดสอบองคประกอบ
ทางเคมีโดยวิธี X-ray fluorescence (XRF) และคุณสมบัติทางกายภาพของ OPC, FA, NZ, และ NS
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3.1.3 ซีโอไลตธรรมชาติ
ซีโอไลตธรรมชาติ (natural zeolite หรือ NZ) ที่ใชในการศึกษาเปนชนิด Clinoptilolite

((Na,K,Ca)6(Si,Al)36O7220H2O) ที่ผานการบดละเอียดโดยไมผานกระบวนการเผา (non-calcined)
จากแหลงของบริษัทแหงหน่ึงในจังหวัดปทุมธานี

3.1.4 นาโนซิลิกา
นาโนซิลิกา (nano-silica หรือ NS) เปนสารซิลิกา (SiO2) ที่มีขนาดของอนุภาคละเอียด

สูงดวยพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface) ไมตํ่ากวา 200 m2/g ใชในการศึกษาเปรียบเทียบกับ FA
และ NZ ซึ่งนาโนซิลิกามีความเปน อสัณฐาน (amorphous) หรือไมเปนผลึกอยูในรูปผง (powder) ที่
ไดจากการสังเคราะห (Zhang et al., 2012) จากแหลงของบริษัทแหงหน่ึงในจังหวัดปทุมธานี

3.1.5 สารเพิ่มฟอง
สารเพิ่มฟองที่ใชในการศึกษาเปนชนิดสังเคราะหประเภทประจุลบ

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ
3.2.1 เคร่ืองผสม

เคร่ืองผสม (mixer) คอนกรีตมวลเบาเปนแบบเพลาหมุนในแนวนอน ที่ประกอบดวย
ใบกวนแบบเกลียว (screw) ความจุในการผสมสูงสุดคร้ังละไมเกิน 0.09 m3 ขับเคลื่อนดวยมอเตอร
ไฟฟาขนาด 2 Hp ทดรอบความเร็วดวยเกียรทดใหมีอัตราการหมุนของใบกวนที่อัตราความเร็ว
40–45 r/min ลักษณะเคร่ืองผสมดังแสดงไวในรูปที่ 3.1

3.2.2 เคร่ืองกําเนิดโฟม
เคร่ืองสรางฟองหรือเคร่ืองกําเนิดโฟม (foam generator) เปนชนิดถังแรงดันใชคูกับ

เคร่ืองอัดอากาศ ลักษณะเคร่ืองสรางฟองประกอบดวยอุปกรณที่สําคัญ คือตัวปรับแรงดันเขาถัง
(regulator) เพื่อใหความดันภายในถังคงที่ 0.6 MPa และอุปกรณผสมสารเพิ่มฟองกับนํ้าซึ่งจะให
ฟองในปริมาณมาก ที่ไดจากการใสสารเพิ่มฟองเจือจางกับนํ้าในสัดสวน สารเพิ่มฟองต อนํ้า 1 : 40
โดยนํ้าหนัก
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รูปที่ 3.1 ชุดเคร่ืองผสมคอนกรีตมวลเบา CLC

3.2.3 เคร่ืองอัดอากาศ
เคร่ืองอัดอากาศ (air compressor) ใชคูกับเคร่ืองสรางฟองชนิดถังแรงดันมีหนาที่

สําหรับเติมอากาศเขาในถังของเคร่ืองสรางฟอง มีขนาดปริมาตรถังโตกวาเคร่ืองสรางฟอง 4 เทาซึ่ง
จะต้ังความดันอยูในชวง 0.4–0.7 MPa ±0.007 MPa.

3.2.4 ภาชนะชั่งนํ้าหนักของโฟม
การทดสอบหาความหนาแนนของโฟมเหลว ทําไดโดยฉีดโฟมเหลว ลงในถัง

(container) ที่ทราบปริมาตรแลว ขนาดถังที่ใชอาจมีปริมาตร 0.02–0.06 m3 ปาดปากถังใหเสมอพอดี
จากน้ันนําไปชั่งนํ้าหนัก คํานวณหาความหนาแนนของโฟม เพื่อนําไปเปนขอมูลในการออกแบบ
สวนผสมของคอนกรีตมวลเบา ซึ่งความหนาแนนของโฟมเหลวคืออัตราสวนระหวางนํ้าหนักของ
โฟมที่อยูในถังตอปริมาตรถัง มีหนวยเปน kg/m3

3.2.5 เคร่ืองทดสอบการนําความรอน
การทดสอบการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบา ทําไดโดยการเจาะ (coring) กอน

ตัวอยางใหไดแทงคอนกรีตที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 mm ความยาว 25 mm จากน้ันนําไปเขา
เตาอบเพื่อไลความชื้น ที่อุณหภูมิ 110± 5 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันจึงนําเขาเคร่ืองทดสอบการ
นําความรอน ดังในรูปที่ 3.2 โดยใหความรอนแกกอนตัวอยางที่ปลายดานหน่ึง สวนปลายอีกดานมี
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การทําใหอุณหภูมิตํ่าโดยการหลอเย็นดวยนํ้า เพื่อใหเกิดการนําความรอนจากอุณหภูมิสูงไปสู
อุณหภูมิที่ตํ่ากวาในแนวเสนตรง โดยมีการปองกันการสูญเสียความรอนดวยฉนวนหุมอยางดี
โดยรอบ ในขณะทดสอบทําการวัดคาอุณหภูมิ คากระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ปอนเขา โดยเทียบ
กับแทงทองแดงมาตรฐาน คาที่ไดทั้งหมดจะนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k)

รูปที่ 3.2 เคร่ืองทดสอบการนําความรอน

3.3 วิธีการทดสอบ
3.3.1 การออกแบบสวนผสม (Mix design)

ใชเถาลอยและซีโอไลตธรรมชาติ แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ใน
ปริมาณ 10, 20, และ 30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน และใชนาโนซิลิกาแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในปริมาณ 1, 2, และ 3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน คงที่อัตราสวน
นํ้าตอวัสดุยึดประสาน (w/b) ทุกสวนผสมเทากับ 0.5, 0.6, และ 0.7 ควบคุมความหนาแนนแหงทุก
สวนผสมทั้งหมดเทากับ 800 kg/m3 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 เน่ืองจากความหนาแนนของคอนกรีต
CLC ขึ้นอยูกับปริมาณโพรง (pores) ของคอนกรีต ในทางปฏิบัติการวัดความหนาแนนของ
คอนกรีตในภาคสนาม (site) ไดอยางแมนยําน้ันเปนเร่ืองยาก ดังน้ันในทุกกรณีสวนใหญ CLC
คอนขางจะเปนปฏิภาคกับปริมาตรโฟมมากกวานํ้าหนักของโฟม วิธีการทดสอบทําตามมาตรฐาน
(ASTM C796-2004) มีขั้นตอนดังน้ี
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1) คํานวณหาปริมาณนํ้าจากปริมาณซีเมนตทั้งหมด (w/c = คาคงที่ เชน 0.5) ซึ่งอาจมี
วัสดุอัดแทรก (filler) อ่ืนรวมดวย เชน FA หรือ NZ

2) หาปริมาตรอากาศ (m3) ในสวนผสมจากการพิจารณาของหน่ึงหนวยปริมาตร (unit
volume) และจากความหนาแนนเปาหมาย (target density) ของปริมาตรโฟมที่ตองการ

สูตรคํานวณหาปริมาตรโฟมที่ตองการสําหรับสวนผสมหาไดจากสมการที่ 3.1 เมื่อ
ทราบความหนาแนนของคอนกรีตที่ออกแบบ (design density หรือ Dd) สามารถคํานวณไดจาก
ปริมาตรของอากาศที่ตองการ (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)

สารเพิ่มฟองเมื่อเจือจางกับนํ้าจะมีคาความถวงจําเพาะ (Specific gravity) เทากับ 1
หรือหนวยนํ้าหนักเทากับ 1,000 kg/m3 แตเมื่อนํามาผานเคร่ืองกําเนิดโฟมจะมีหนวยนํ้าหนักเปน
Wuf (มีหนวยเปน kg/m3) ฉะน้ันความสัมพันธระหวางปริมาตรอากาศและปริมาตรโฟมใน 1
ลูกบาศกเมตร อาจกําหนดไวดังน้ี

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)

ความสัมพันธระหวางปริมาตรอากาศและปริมาตรโฟมจากสมการที่ 3.2 อาจเขียน
ใหมไดเปน Va = Vf (Wf / Wuf )

สําหรับการคํานวณความหนาแนนแหง (oven-dry density) อาจหาไดโดยสมมุติวานํ้า
ที่ผสมคอนกรีตสวนหน่ึงน้ันถูกใชทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 20% ของนํ้าหนักซีเมนต กลาวคือปริมาณ
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นํ้า 20% กลายเปนซีเมนตเจล ดังน้ันกรณีที่ตองการความหนาแนนแหงที่ 800 kg/m3 ปริมาณ
ปูนซีเมนตที่ใชจึงควรมีประมาณ 666.7 kg ใน 1 m3 เพราะวานํ้าหนักของคอนกรีตสวนหน่ึงน้ันมา
จากนํ้าหนักของนํ้า เทากับ    3.1332010080020  kg ดังน้ันในคอนกรีตสดจึงตองเผื่อ
ปริมาณนํ้า 20% ของนํ้าหนักซีเมนตของคอนกรีตแหง 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
คอนกรีตมวลเบาที่ใชในการศึกษาเปนระบบ CLC โดยควบคุมความหนาแนนแหง

ของคอนกรีตที่ 800 kg/m3 โดยมีเทคนิคในการทําใหนํ้ากลายเปนโฟมเหลว (liquid foam) บางสวน
กอนที่จะนําไปผสมกับคอนกรีตสดที่เรียกวา PRE-FORMED FOAM METHOD โดยการใชสาร
เพิ่มฟองในการสรางฟองอากาศขนาดเล็กมีขนาดต้ังแต 0.1–1 mm ซึ่งมีขั้นตอนคือนําสารเพิ่มฟอง
ดังกลาวเจือจางกับนํ้าในอัตราสวน สารเพิ่มฟองตอนํ้า 1 : 40 จากน้ันนําไปผานเคร่ืองสรางฟองที่ตอ
เขากับเคร่ืองอัดลมหรือเคร่ืองอัดอากาศ จากน้ันฉีดเปนโฟมเหลวใสลงไปในเคร่ืองผสม โฟมเหลว
มีความหนาแนนเฉลี่ย 45 kg/m3 ปริมาณสารเพิ่มฟองที่ใสลงไปในแตละสวนผสมของคอนกรีต
แสดงไวในตารางที่ 3.1 วิธีการทดสอบทําตามมาตรฐาน (ASTM C796-2004)

3.3.3 การหลอกอนตัวอยาง
ทําการเทคอนกรีตสดลงในแบบหลอมาตรฐานขนาด 100×100×100 mm ทันที

ภายหลังผสมคอนกรีตเสร็จ และใชคอนเคาะที่ขางแบบเพื่อใหคอนกรีตไหลเขาแบบทั่วถึงกันทั้ง
กอนโดยเทใหพูนปากแบบเล็กนอย จากน้ันปลอยทิ้งไวประมาณ 1 ชั่วโมง จึงใชเกรียงเหล็กปาด
ผิวหนาคอนกรีตใหเรียบ จํานวนกอนตัวอยางที่หลออยางนอยจํานวน 4 กอนสําหรับการทดสอบ
กําลังรับแรงอัด แลวปดดวยแผนพลาสติกเพื่อปองกันการระเหยของนํ้า

3.3.4 การถอดแบบและการบม
ภายหลังเทคอนกรีตประมาณ 24 ชั่วโมง จะทําการถอดแบบหลอออก แลวนํากอน

ตัวอยางหอปดทับรอบผิวหนาทั้ง 6 ดาน ดวยแผนพลาสติกและเก็บไวในถุงพลาสติกที่ปดปากถุง
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เพื่อปองกันการระเหยของนํ้า (ASTM C495-99) และ นําไปบมไวในหองควบคุมอุณหภูมิ 23±2 °C
จนถึงวันทดสอบกอนตัวอยาง

3.3.5 การทดสอบกําลังรับแรงอัด
การทดสอบกําลังรับแรงอัด (compressive strength test) ของคอนกรีตมวลเบาโดย

หลอกอนตัวอยางขนาด 100×100×100 mm โดยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวย
เถาลอยในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% ซีโอไลตธรรมชาติในปริมาณ 10%, 20%, และ30% และ
นาโนซิลิกาในปริมาณ 1–3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน คงที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึด
ประสาน (w/b) เทากับ 0.5, 0.6, และ 0.7 ควบคุมความหนาแนนแหงของคอนกรีตเทากับ 800 kg/m3

ทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุบม 3, 14, 28, และ 60 วัน ตามมาตรฐาน (BS 1881-116)

3.3.6 ความหนาแนนแหง
การทดสอบหาคาความหนาแนนแหง (dry density) ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาทํา

ไดโดยการนํากอนตัวอยางทรงลูกบาศกมาตรฐาน ขนาด 100 × 100 × 100 mm จํานวน 3 กอน ที่มี
อายุบม 28 วัน เขาตูอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 110±5 °C จากน้ันนํามาชั่งนํ้าหนักและวัด
ขนาดเพื่อหาปริมาตร ซึ่งความหนาแนนคืออัตราสวนระหวางมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตรมีหนวย
เปน kg/m3 การทดสอบทําตามมาตรฐาน (ASTM C495-99)

3.3.7 การดูดซึมนํ้า
การทดสอบการดูดซึมนํ้า (water absorption) ของคอนกรีตมวลเบาโดยเอากอน

ตัวอยางขนาด 100×100×100 mm ที่มีอายุการบม 28 วัน จํานวน 3 กอน รายละเอียดวิธีการทดสอบ
ตามมาตรฐาน (ASTM C642-97) จากน้ันแชกอนตัวอยางไวในนํ้าเปนเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบ
กําหนดจึงเอาออกจากนํ้าแลวใชผาซับนํ้าสวนเกินที่ผิวของกอนตัวอยางและชั่งนํ้าหนักภายในเวลา
30 วินาที ซึ่งคาที่ไดคือนํ้าหนักเปยก (wet weight) โดยบันทึกคาใหละเอียดถึง 0.05 kg

นํากอนตัวอยางเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 110 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดจึงนํา
ออกจากเตาอบ จากน้ันปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวชั่งนํ้าหนักโดยบันทึกคาใหละเอียดถึง 0.05
kg คาที่ไดคือนํ้าหนักอบแหง (dry weight) ของกอนตัวอยาง คาการดูดซึมนํ้าสามารถคํานวณไดดัง
สมการที่ 3.4 โดยเปนคาเฉลี่ยของกอนตัวอยางจํานวน 3 กอน

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า โดยนํ้าหนัก = (Ww / Wd) × 100 (3.4)
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เมื่อ Ww = นํ้าหนักนํ้าในกอนตัวอยางที่ดูดซึมเขาไป (kg)
Ww = นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังแชในนํ้า  นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังอบ
Wd = นํ้าหนักกอนตัวอยางหลังอบ (kg)

3.3.8 สัมประสิทธิ์การนําความรอน
สัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity ใชสัญลักษณ k หรือ λ) คือ

คุณสมบัติภายในของวัสดุอยางหน่ึงซึ่งเกี่ยวของกับความสามารถในการนําความรอนของวัสดุ การ
นําความรอน (heat conductivity) เปนปรากฏการณที่พลังงานความรอนถายเทภายในวัตถุหน่ึง ๆ
หรือระหวางวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ของพลังงานความรอนจาก
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยที่ตัวกลางปราศจากการเคลื่อนที่

การนําความรอนเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นบนชั้นอะตอมของอนุภาค ซึ่งเปนผลมา
จากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ คลายกับการนําไฟฟาในของเหลวและของแข็งที่เกิดการสั่น
ของโมเลกุลขางเคียงในกาซ การนําความรอนเกิดขึ้นผานการสั่นสะเทือนระหวางโมเลกุล กลาวคือ
การนําความรอนเปนการถายเทความรอนผานโดยตรงจากวัตถุหน่ึงไปยังอีกวัตถุหน่ึงโดยการสัมผัส
กัน วัสดุใดจะนําความรอนไดดีหรือไมน้ันขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่ไดจากการ
ทดสอบ การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบหาคาการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาทําไดโดยการ
หลอหรือเจาะเอาจากกอนตัวอยางใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 mm ความยาว 25 mm ผิวหนา
สัมผัสเรียบทั้งสองดาน มีอายุการบมครบ 28 วัน จากน้ันนําไปเขาเคร่ืองทดสอบคุณสมบัติการนํา
ความรอน โดยใหความรอน (Q) ดวยการจายพลังงานไฟฟาผานขดลวดความรอนบนผิวสัมผัสดาน
หน่ึงที่อุณหภูมิ 50 °C และดานผิวสัมผัสอีกดานที่อยูตรงกันขามจะถูกทําใหมีอุณหภูมิตํ่ากวาเพื่อให
เกิดการถายเทความรอน ทําการวัดคาอุณหภูมิทั้งสองจุด ซึ่งผลตางของอุณหภูมิระหวางจุดที่วัดคือ
ΔT นําคาที่ไดแทนลงในสมการที่ 3.5 จะไดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน การทดสอบทําตาม
มาตรฐาน (ASTM C177-97)

k = (Q × L) / (A × ΔT) (3.5)

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



 

 

 

 

 

 

 

 

53

3.3.9 การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว
ทําการทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวระยะตน (Initial setting time) และระยะปลาย

(Final setting time) ตามมาตรฐาน (ASTM C191-2001) โดยใชปริมาณสัดสวนวัสดุผสมตามที่
ออกแบบ ซึ่งการกอตัวระยะตนคือระยะเวลาที่การจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1
mm เปนระยะ 25 mm ในเวลา 30 วินาที และการกอตัวระยะปลายคือระยะเวลาที่คอนกรีตมวลเบา
เซลลูลากอตัวจนกระทั้งเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm ไมสามารถจมลงไดดวย
นํ้าหนักของเข็มมาตรฐาน

3.3.10 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของวัสดุ
โดยใชขวดทดลองมาตรฐานเลชาทีลิเออร (Le Chatelier flask) ทดสอบตาม

มาตรฐาน (ASTM C188-95) ซึ่งคาความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุตอ
นํ้าหนักของนํ้าที่มีปริมาตรเทาวัสดุน้ันโดยปริมาตรของปูนซีเมนตปอรตแลนดและวัสดุปอซโซ
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เปน cm2/gโดยใชเคร่ืองวัดคาการซึมผานอากาศของเบลนตามมาตรฐาน (ASTM C204-2004)
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สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก โดยใชกอนตัวอยางขนาด
100×100×100 mm สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัด จํานวน 3 กอน ที่อายุ 3, 14, 28, 60, 90, 120,
150, และ 180 วัน

การทดสอบการขยายตัวหรือการเปลี่ยนแปลงความยาว (length change) ของ
ตัวอยางคอนกรีต โดยใชแบบหลอกอนตัวอยางขนาด 75×75×285 mm จํานวน 3 กอน พรอมติดต้ัง
หัว Stud ที่ปลายทั้งสองดาน ทดสอบเปนเวลานาน 180 วัน โดยสามารถหาคาการขยายตัวของ
ตัวอยางคอนกรีตไดจากสมการที่ 3.6 วิธีการทดสอบทําตามมาตรฐาน (ASTM C1012-2012)
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L = ความยาวของแทงตัวอยางที่แชในสารละลายซัลเฟต (mm)
Li = ความยาวเร่ิมตนของแทงตัวอยาง (mm)
Lg = Gauge length = 250 mm

3.3.13 การทดสอบการหดตัวแหง
การทดสอบการหดตัวแหง (drying shrinkage) ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ทําได

โดยการหลอคอนกรีตมวลเบาดวยแบบหลอมาตรฐานขนาด 75×75×285 mm พรอมติดต้ังหัว Stud
เพื่อหาคาการหดตัวแหงเฉลี่ยของแทงตัวอยาง ภายหลังถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง จึงนําคอนกรีตไป
บมในนํ้าเปนเวลา 1 วัน จากน้ันนําชิ้นตัวอยางวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวมาตรฐาน
คงที่ (285 mm) ซึ่งจะเปนคาความยาวเร่ิมตน จากน้ันนําชิ้นตัวอยางบมไวในตูควบคุมอุณหภูมิ
23±2°C ความชื้นสัมพัทธ 50 ±2 % ทําการวัดความยาวของแทงตัวอยางจํานวน 3 แทง เปนเวลา 3,
14, 28, 60, และ 90 วัน โดยนับจากวันที่ปลอยใหเกิดการหดตัวแหง

คาความยาวที่วัดไดที่อายุตาง ๆ สามารถนําไปคํานวณคารอยละของการหดตัวแหง
ไดจากสมการที่ 3.7
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  (3.7)

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

3.4 การทดสอบระดับจุลภาค
3.4.1 X-ray diffraction (XRD)

การวิเคราะหโครงสรางผลึก (crystalline pattern phase) ของวัสดุโดยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction หรือ XRD) โดยรังสีเอ็กซจะเลี้ยวเบนไปตามชองวาง
ระหวางอะตอมภายในผลึกและจะถูกบันทึกคา แลวทําการวิเคราะหธรรมชาติของโครงสรางผลึก
น้ัน โดยระยะหางระหวางอะตอมน้ันสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 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 = ระยะหางระหวางระนาบผลึกที่รังสีตกกระทบ (Å หรือ อังสตรอม)

การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ XRD น้ัน ทําไดโดยการทุบกอนตัวอยางลูกบาศก
ขนาด 100×100×100 mm ใหแตกเปนชิ้นเล็ก ประมาณ 5–10 mm นําชิ้นตัวอยางไปจุมใน
ไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ –195 ๐C ประมาณ 5 นาที นําชิ้นตัวอยางไปทําใหแหงโดยใชเคร่ือง
Freeze-dryer ที่อุณหภูมิ –40 ๐C ความดัน 0.5 Pascal เปนเวลา 2 วัน หลังจากน้ันจึงนําชิ้นตัวอยาง
ไปบดแลวแรงผานตะแกรงมาตรฐาน ASTM เบอร 100 นําชิ้นตัวอยางที่ไดไปทดสอบ XRD ดวย
เคร่ือง XRD-6000 ดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 เคร่ืองวิเคราะหโครงสรางผลึก (XRD)
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3.4.2 Scanning electron microscope (SEM)
กอนตัวอยางคอนกรีตมวลเบาจะถูกนํามาเขาเคร่ืองถายภาพขยายอนุภาคกําลังสูงหรือ

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนหรือสองกราด (Scanning electron microscope หรือ SEM)
เพื่อที่จะนําภาพถายขยายของอนุภาค (Scanning electron microscopy) มาวิเคราะห เตรียมตัวอยาง
โดยทําการทุบกอนลูกบาศกขนาด 100×100×100 mm ใหแตกเปนชิ้นเล็ก ขนาดกวาง × ยาว
ประมาณ 10×10 mm ความหนา 5 mm จากน้ันนําชิ้นตัวอยางไปทําใหแหงดวยเคร่ือง Freeze-dryer
ที่อุณหภูมิ –40๐C ความดัน 0.5 Pascal เปนเวลา 2 วัน หลังจากน้ันนําชิ้นตัวอยางไปเคลือบผิวดวย
ทองคําและนําไปทดสอบถายภาพขยายอนุภาคกําลังสูงดวยเคร่ือง JSM-6460LA model Scanning
Electron Microscope (JEOL) ดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูง (SEM)

3.4.3 Mercury intrusion porosimeter (MIP)
การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบหาขนาดและการกระจายของโพรง ทําไดโดยการทุบ

กอนตัวอยางลูกบาศกขนาด 100×100 ×100 mm ใหแตกเปนชิ้นเล็กประมาณ 5–8 mm โดยจะเลือก
เอาชิ้นตัวอยางที่อยูตรงใจกลางกอนลูกบาศก ใชประมาณ 8 กรัม นําชิ้นตัวอยางไปจุมลงใน
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ไนโตรเจนเหลวซึ่งมีอุณหภูมิตํ่าที่ –195 ๐C เปนเวลาประมาณ 5 นาที จากน้ันนําชิ้นตัวอยางไปทําให
แหงดวยเคร่ือง Freeze-dryer ที่อุณหภูมิ –40 ๐C ที่ความดัน 0.5 Pascal เปนเวลา 2 วัน จากน้ันจึงนํา
ชิ้นตัวอยางประมาณ 1–2 กรัม ใสไวในแทงใสตัวอยาง (penetrometer) แลวติดต้ังในชองความดัน
ตํ่า เดินเคร่ืองเพื่อใหระบบเปนสุญญากาศ หลังจากน้ันเพิ่มความดันจนถึง 30  psi และนําแทงใส
ตัวอยางชั่งนํ้าหนักและติดต้ังที่ชองความดันสูง  เพื่ออัดความดันจนกระทั่งถึงความดันสูงสุดที่
33,000 psi

รูปที่ 3.5 เคร่ืองทดสอบ MIP

3.4.4 X-ray fluorescence analysis (XRF)
ตัวอยางวัสดุที่จะใชในการศึกษาจะผานการทดสอบหาองคประกอบทางเคมีโดยผาน

เคร่ืองวิเคราะห X-ray fluorescence หรือ XRF ทําไดโดยการนําผงตัวอยางมาบดในครก บดสาร
(ceramic or agate mortar) เพื่อใหตัวอยางเปนผงที่ละเอียดขึ้น และมีขนาดของเม็ดผงใกลเคียงกัน
ทาตัวอยางลงบนเทปดานที่เปนกาวบนแผนเฟรมที่เตรียมไว ใชพูกันที่สะอาดเกลี่ยผงตัวอยางใหติด
บนเทปเปนชั้นบางอยางสม่ําเสมอ ทําความสะอาดแผนตัวอยางใหเรียบรอย ตรวจสอบความ
สม่ําเสมอของแผนตัวอยาง แลวจึงใชเทปใสปดทับตัวอยาง เพื่อกันไมใหผงหลุดออกจากแผนเฟรม
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ไนโตรเจนเหลวซึ่งมีอุณหภูมิตํ่าที่ –195 ๐C เปนเวลาประมาณ 5 นาที จากน้ันนําชิ้นตัวอยางไปทําให
แหงดวยเคร่ือง Freeze-dryer ที่อุณหภูมิ –40 ๐C ที่ความดัน 0.5 Pascal เปนเวลา 2 วัน จากน้ันจึงนํา
ชิ้นตัวอยางประมาณ 1–2 กรัม ใสไวในแทงใสตัวอยาง (penetrometer) แลวติดต้ังในชองความดัน
ตํ่า เดินเคร่ืองเพื่อใหระบบเปนสุญญากาศ หลังจากน้ันเพิ่มความดันจนถึง 30  psi และนําแทงใส
ตัวอยางชั่งนํ้าหนักและติดต้ังที่ชองความดันสูง  เพื่ออัดความดันจนกระทั่งถึงความดันสูงสุดที่
33,000 psi

รูปที่ 3.5 เคร่ืองทดสอบ MIP
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ทาตัวอยางลงบนเทปดานที่เปนกาวบนแผนเฟรมที่เตรียมไว ใชพูกันที่สะอาดเกลี่ยผงตัวอยางใหติด
บนเทปเปนชั้นบางอยางสม่ําเสมอ ทําความสะอาดแผนตัวอยางใหเรียบรอย ตรวจสอบความ
สม่ําเสมอของแผนตัวอยาง แลวจึงใชเทปใสปดทับตัวอยาง เพื่อกันไมใหผงหลุดออกจากแผนเฟรม
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จากน้ันนําไปทดสอบ ดวยเทคนิค X-ray absorption spectroscopy (XAS) และ X-ray  fluorescence
analysis  (XRF)

รูปที่ 3.6 เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบธาตุ (XRF)

3.4.5 Laser particle size analyzer
ตัวอยางวัสดุที่จะใชในการศึกษาที่มีลักษณะเปนเม็ด ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถา

ลอย และ ซีโอไลตธรรมชาติ จะผานการทดสอบการวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค (particle
size analyzer) ซึ่งเคร่ืองมือวิเคราะหขนาดของอนุภาคในระดับจุลภาค (micro) โดยอาศัยหลักการ
กระเจิงและการเลี้ยวเบนของแสงโดยใช Helium-neon laser เปนแหลงกําเนิดแสง กลาวคือเมื่อมี
แสงตกกระทบกับอนุภาคบางสวนจะถูกดูดกลืนและสวนเลี้ยวเบนบางสวนทะลุผานออกไป ทําให
เกิดการสอดแทรก Scattering  pattern ดวยความเขมของแสงตาง ๆ อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะสามารถ
ทําใหมุมที่แสงมีการเลี้ยวเบนเปนมุมกวางกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญ การวัดปริมาตรถูกควบคุมดวย
ความกวางของ Laser beam (ขนาด 10–25 mm) และความยาวของทางเดิน Sample cell สามารถวัด
การกระจายขนาดของอนุภาคไดจาก Scattering โดยสามารถวัดขนาดอนุภาคไดในชวง 0.04 –
2,000 µm มีคาความผิดพลาดไมเกิน 5% และถาตัวอยางที่นํามาวิเคราะหทราบคาความหนาแนน จะ
สามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวของอนุภาคได  ตัวอยางที่ใชวัดคาอยูในรูปผง (powder) และแหง การ
เตรียมการทดสอบทําไดโดยตักวัสดุที่จะทดสอบดวยชอนตักเฉพาะ ผานเขาไปในเคร่ืองวิเคราะห
ขนาดอนุภาค ในรูปที่ 3.7
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รูปที่ 3.7 เคร่ืองวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค

3.4.6 การทดสอบโครงสรางชองวางอากาศโดยวิธีวิเคราะหภาพ
เน่ืองจากโครงสรางชองวางอากาศ (air-void structure) ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

(CLC) ถูกระบุวาเปนหน่ึงในสิ่งที่สําคัญมากที่สุดของคุณสมบัติระดับจุลภาคที่มีอิทธิพลตอ
คุณสมบัติของ CLC ในการคนหาวิธีที่จะอธิบายโครงสรางชองวางอากาศ (air-void structure) ของ
CLC ซึ่งในบทที่สี่จะมีการประเมินผลวิธีการของการกําหนดของพารามิเตอรชองวางอากาศสําหรับ
คอนกรีตกักกระจายฟองอากาศที่แข็งตัวแลว

การตัดวัตถุใหขาดออกจากกันเพื่อจะดูชองวางภายในเรียกวาการทํา Stereology เปน
พื้นฐานของการวิเคราะหภาพ (image analysis) เพราะน้ันหมายถึงวิธีการทางคณิตศาสตรสําหรับ
การสรางพารามิเตอรสามมิติ (three-dimensional) ขึ้นใหม ที่จะทําใหมีความชัดเจนของโครงสรางที่
ไดจากการวัดบนสวนตัด (section) ของโครงสราง (Pleau et al., 2001) โดยกอนจะทําการวิเคราะห
ดวยกลองจุลทรรศน จะทําการเตรียมชิ้นตัวอยางทรงลูกบาศกความหนาระหวาง 12–15 mm ถูกตัด
โดยการใชเคร่ืองตัดใบเพชร ดังที่ เห็นในรูปที่ 3.8 ชิ้นตัวอยางที่ถูกตัดหนาสัมผัสต้ังฉากกับ
แนวราบ และตัดแบงยอยเปนสี่สวนอีกคร้ังจนมีขนาดของตัวอยาง 50×50 mm ความหนา 12–15
mm จากน้ันทําการขัดพื้นผิวที่จะทดสอบของตัวอยางในสภาพเปยกดวยนํ้าโดยใชกระดาษทราย
เบอร 180 และ 600 ตามลําดับ เพื่อใหไดพื้นผิวที่เรียบเนียน ดังที่เห็นในรูปที่ 3.9 จากน้ันชิ้นงานจะ
ถูกทําความสะอาดดวยลมเปาโดยเคร่ืองอัดอากาศทั่วไป และเตรียมเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 50 °C
เพื่อใหแนใจวาผิวแหงสําหรับการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน

การประมวลผลภาพและระบบการวิเคราะหที่ใชในการวิจัยคร้ังน้ีแสดงในรูปที่ 3.10
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ประกอบไปดวยกลองถายภาพสีที่มีความละเอียดสูงเชื่อมตอกับกลองจุลทรรศนออปติคอล (optical
microscope) และเคร่ืองคอมพิวเตอรที่มีซอฟตแวรการวิเคราะหภาพ กลองจุลทรรศนมีอุปกรณ
เคลื่อนยายแทนในแนวแกน X และ Y โดยสามารถยายชิ้นงานดวยตนเองทั้งในทิศทาง X และ Y
ภาพตัวอยางที่ไดจะถูกเก็บรวบรวมไวในแฟมขอมูลประจําเค ร่ือง ซอฟตแวรมีฟงกชั่น
Morphometry area ซึ่งชวยใหการเก็บรวบรวมขอมูลของภาพสุมเลือก หรือสวนของชิ้นงาน และ
ฟงกชั่นยอยที่ชวยใหการกําหนดพื้นที่ขนาดเล็กลงจากภาพที่จะไดรับการตรวจโดยใชอุปกรณ เชน
ชี้เมาสเพื่อวาดเสนรอบวงของพื้นที่ดังกลาว จะถูกแสดงบนหนาจอคอมพิวเตอร เปนเสนสีดําบาง
ขอมูลจากพื้นที่ที่กําหนดในทุกภาพจะถูกจัดเก็บและวิเคราะหแยกขอมูลออกสูการนําเสนอและ
จัดเก็บไวในแฟม สําหรับการใชงาน การประมวลผลโปรแกรมคอมพิวเตอรทุกขอมูลจากพื้นที่
ลอมรอบของภาพที่เฉพาะเจาะจงประกอบดวยพื้นที่ทั้งหมดในหนวยการสอบเทียบ ความยาวรวม
ของเสนรอบรูปในหนวยการสอบเทียบ ตําแหนง x และ y ของจุด Centroid พื้นที่ การทดสอบตาม
คําแนะนําในมาตรฐาน (ASTM C457-98)

รูปที่ 3.8 เคร่ืองตัดใบเพชร

รูปที่ 3.9 เคร่ืองขัดชิ้นตัวอยาง
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รูปที่ 3.10 กลองจุลทรรศนสําหรับทดสอบ Image Analyzer

3.5 แผนการทดสอบ
แผนผังการทดสอบแสดงไวในรูปที่ 3.11 โดยทําการทดสอบในหองทดลอง เปนการผลิต

กอนตัวอยางคอนกรีตมวลเบาเพื่อจะทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทดสอบวิเคราะห
โครงสรางของชองวางอากาศ สําหรับขั้นตอนการผลิต CLC เร่ิมจากการเตรียมวัสดุผสม ปูนซีเมนต
วัสดุปอซโซลาน นํ้าและสารเพิ่มฟอง โดยนํ้าสวนหน่ึงจะแยกเจือจางกับสารเพิ่มฟองตางหากใน
อัตราสวนสารเพิ่มฟองตอนํ้า 1 : 40 ใสไวในเคร่ืองสรางฟองที่ความดัน 0.6 MPa นําปูนซีเมนตหรือ
อาจมีวัสดุปอซโซลานรวมดวยเทลงในเคร่ืองผสมและผสมจนเขากันจึงใสนํ้าและตามดวยโฟมที่ฉีด
จากเคร่ืองสรางฟองที่เตรียมไวซึ่งโฟมมีความหนาแนนประมาณ 45 kg/m3 ตามมาตรฐาน (ASTM
C869-99) ขั้นตอนการผสมน้ีมักจะใชเวลาประมาณ 3 นาที เมื่อสวนผสมเปนเน้ือเดียวกันจึงเท
คอนกรีตลงในแบบหลอมาตรฐานขนาด100×100×100 mm3 และเคาะดานขางที่แบบหลอเล็กนอย
เพื่อใหคอนกรีตแนนทั่วถึงกัน ภายหลังเทคอนกรีต 24 ชั่วโมง จะทําการถอดแบบแลวหอกอน
ตัวอยางดวยแผนพลาสติกเพื่อปองกันการระเหยของนํ้า จากน้ันจึงนําไปเก็บในหองควบคุมอุณหภูมิ
ที่ 23 ±2°C จนถึงเวลาทดสอบสําหรับกําลังรับแรงอัด การดูดซึมนํ้า ความหนาแนนแหง การนํา
ความรอน และการทดสอบโครงสรางจุลภาค
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Effects of pozzolan on
propertie and microstructure

of CLC

FA, NZ, and NS

แทนท่ีซีเมนตดวย FA, NZ ปริมาณ10, 20, และ
30% และแทนท่ีดวย 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 ปฏิภาคสวนผสมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

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
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาในงานวิจัยน้ีเปนการนําสารเพิ่มฟองชนิดสังเคราะหมาทําใหเปน

ฟองโฟมกอนผสมลงบนคอนกรีตสดโดยใชวัสดุปอซโซลานธรรมชาติหรือสังเคราะหผสมกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสาน ใชแทนที่ซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยหรือซีโอไลต
ธรรมชาติในอัตราสวน 10%, 20%, และ 30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน และแทนที่ดวยนา
โนซิลิกาในอัตราสวน 1%, 2%, และ 3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน ทําการหลอและเก็บกอน
ตัวอยางบมที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน ตามลําดับสําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัดและการดูดซึม
นํ้าที่อายุ 28 วัน ทดสอบคุณสมบัติการหดตัวแหง การเปลี่ยนแปลงความยาวเมื่อแชในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตที่อายุตาง ๆ ทดสอบความพรุนของกอนตัวอยางคอนกรีตในสภาพที่แข็งตัวแลว
และทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตสด จากผลการศึกษามีรายละเอียดดังน้ี

4.2 คุณสมบัติของวัสดุยึดประสาน
4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ

ผลจากการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของวัสดุยึดประสาน ดังตารางที่ 4.1
พบวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีลักษณะเปนสีเทา มีปริมาณของแข็งรอยละ 99.02 และปริมาณ
ความชื้นรอยละ 0.98 เถาลอยมีลักษณะเปนสีนํ้าตาล มีปริมาณของแข็งรอยละ 98.77 และปริมาณ
ความชื้นรอยละ 1.23 ซีโอไลตธรรมชาติมีลักษณะเปนสีขาว อมเขียว  มีปริมาณของแข็งรอยละ
98.59 และปริมาณความชื้นรอยละ 1.41 สวนนาโนซิลิกามีลักษณะเปนสีขาว มีปริมาณของแข็งรอย
ละ 99.8 และปริมาณความชื้นรอยละ 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 (ตอ)
Material Appearance Solid content (%) Moisture content (%)

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

ผลจากการวิเคราะหความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาค และพื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุ
แสดงในตารางที่ 4.2 ปูนซีเมนตที่ใชมีความถวงจําเพาะเทากับ 3.15 ซึ่งอางอิงจากผูผลิต มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบเทากับ 14.12 µm และมีพื้นที่ผิวจําเพาะตามวิธีของเบลน 3,600
cm2/g เถาลอย มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.02 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 14.52 µm และมีพื้นที่ผิว
จําเพาะตามวิธีของเบลน 4,300 cm2/g ซีโอไลตธรรมชาติ มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.09 ขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 7.72 µm และมีพื้นที่ผิวจําเพาะตามวิธีของเบลน 11,300 cm2/g และนาโนซิลิกา มี
ความถวงจําเพาะเทากับ 2.2 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.012 µm และมีพื้นที่ผิวจําเพาะตามวิธีของ BET
เทากับ 1,040,000 cm2/g ซึ่งนาโนซิลิกามีขนาดเม็ดอนุภาคเล็กที่สุดและพื้นที่ผิวจําเพาะมากที่สุด
ในบรรดาวัสดุที่ใชในการศึกษาน้ี

ตารางที่ 4.2 ความถวงจําเพาะ 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

 ขอมูลอางอิงจากผูผลิต
BET คือ เทคนิคการวิเคราะหการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุโดยอาศัยหลักทฤษฎีการดูดซับ
(adsorption) ทางกายภาพของโมเลกุลกาซที่มีตอพื้นผิวของแข็งอยางหน่ึง (Brunauer et al., 1938)

การกระจายขนาดอนุภาคของวัสดุปอซโซลานที่ใชในการแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวน แสดงในรูปที่ 4.1 พบวาปูนซีเมนตมีขนาดอนุภาคต้ังแต 0.217–223.6 µm เถาลอยมีขนาด
อนุภาคต้ังแต 0.532–108.1 µm และซีโอไลตธรรมชาติมีขนาดอนุภาคต้ังแต 0.532–69 µm ซึ่งการ
กระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตธรรมชาติมีลักษณะที่คลายกับของเถาลอย และขนาดอนุภาคโดย
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เฉลี่ยของซีโอไลตธรรมชาติคอนขางเล็กกวาเถาลอย แตขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตและเถาลอย
ใกลเคียงกัน  สวนนาโนซิลิกาไมสามารถทดสอบหาการกระจายขนาดอนุภาคดวยเคร่ือง Laser
particle size analyzer ได ผลทดสอบการกระจายขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาจึงไมไดแสดงไวใน
รูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดอนุภาคของวัสดุ

จากภาพถายขยายกําลังสูงวัสดุยึดประสานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (Scanning Electron Microscope) หรือ SEM พบวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีลักษณะ
รูปรางเปนกอนมีเหลี่ยมมุม ผิวคอนขางเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 4.2(a) และเถาลอยมีลักษณะรูปราง
คอนขางกลมมน ผิวเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (b) เมื่อพิจารณารูปที่ 4.2 (c) พบวาซีโอไลต
ธรรมชาติ มีลักษณะรูปรางเปนกอนเหลี่ยมคลายกับอนุภาคซีเมนตแตผิวหยาบและมีรูพรุน สวนนา
โนซิลิกามีลักษณะรูปรางเปนกอนเกือบกลมไมมีเหลี่ยมและมีผิวที่เรียบโดยกอนขนาดใหญเกิดจาก
การเกาะกลุมกันของกอนที่มีขนาดเล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (d)



 

 

 

 

 

 

 

 

67

(a) OPC (b) FA

(c) NZ (d) NS

รูปที่ 4.2 ภาพถายกําลังสูง SEM ของวัสดุยึดประสาน

4.2.2 องคประกอบทางเคมี
ผลการวิ เคราะหองคประกอบทาง เคมีของวัส ดุยึดประสาน โดย X-ray

Fluorescence หรือ XRF แสดงในตารางที่ 4.3 พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมีองคประกอบออกไซด
หลักอยูในรูปของสารประกอบ แคลเซียมออกไซด (CaO) และซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เทากับ
66.96% และ 19.85% ตามลําดับ สวนเถาลอยและซีโอไลตธรรมชาติ มีซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)
และอลูมิเนียมไตรออกไซด เทากับ 43.87%, 75.32% และ 26.33%, 10.28% ตามลําดับ ซึ่งผลรวม
ของ SiO2 , Al2O3 และ Fe2O3 มีปริมาณมากกวา 70% โดยนํ้าหนัก ซึ่งเถาลอยหรือเถาถานหินแมเมาะ
จัดเปนวัสดุปอซโซลานชนิดสังเคราะหชั้น F (Class F) และยังมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO)
สูงเกินกวา 10% โดยนํ้าหนัก จึงมีชื่อเรียกอีกอยางหน่ึงวาเถาลอยแคลเซียมสูง (high-calcium fly ash)
ตามมาตรฐาน (ASTM C618-2001) สวนนาโนซิลิกามีซิลิกอนไดออกไซดเพียงอยางเดียว 99.8%
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และซีโอไลตธรรมชาติถึงแมจะไมผานการเผาจึงจัดวาเปนวัสดุปอซโซลานชนิดธรรมชาติชั้น N
และยังมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซดสูงกวาของเถาลอย

จากการวิเคราะหหาแรที่เปนองคประกอบเพื่อระบุชนิดของซีโอไลต โดยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractometer) หรือ XRD พบวาซีโอไลตธรรมชาติเปนชนิด
ไคลน็อพติโลไลท (Clinoptilolite, (Na, K, Ca)6(Si. Al)36O7220H2O) ตาม Pattern ที่ปรากฏ (รูปที่
4.3) ซึ่งมีแรควอตซ (Quartz) ผสมอยูเล็กนอย และมีความเปนอสัณฐาน (amorphous) เฟสคอนขาง
นอยเมื่อเทียบกับเถาลอย สวนนาโนซิลิกามีความเปน อสัณฐานคอนขางสูงหรือรูปผลึกคอนขางตํ่า
โดยสังเกตไดจากคาความเขมขนของ Intensity ที่มีคาตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับเถาลอยและซี
โอไลตธรรมชาติ ดังในรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวานาโนซิลิกามีแนวโนมจะทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก
ไดดี

ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสาน

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 โครงสรางผลึกของวัสดุยึดประสาน

4.3 ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
จากการทดสอบระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตน (initial set) และปลาย (final set) พบวา

คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาควบคุม (CON) ที่ยังไมมีวัสดุปอซโซลานเปนสวนผสมมีระยะเวลากอตัว
เร่ิมตนและปลาย เทากับ 5.2 ชั่วโมง และ 13.1 ชั่วโมง ตามลําดับ เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยวัสดุ
ปอซโซลานและปริมาณที่แตกตางกัน พบวามีผลทําใหระยะเวลาการกอตัวเปลี่ยนไป ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาระยะเวลาการกอตัวยืดออกไปตามปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนตดวย FA และ NZ ที่เพิ่มขึ้น ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสต FA และ NZ เพิ่มขึ้นจาก
5.2 ถึง 14.45 ชั่วโมง และ จาก 5.2 ถึง 12.15 ชั่วโมง ตามลําดับ ขณะที่ระยะเวลาการกอตัวปลายของ
FA และ NZ เพิ่มขึ้นจาก 13.1 ถึง 23.5 ชั่วโมง และ จาก 13.1 ถึง 19.95 ชั่วโมงตามลําดับ สําหรับ
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (w/b) 0.5 อยางไรก็ตามมีบางสวนผสมตามที่ออกแบบไว (Mix No.
8, 9, และ 10) ไมสามารถขึ้นรูปเปน CLC ในระหวางขั้นตอนการผสมได เน่ืองจากปริมาณนํ้าไม
เพียงพอ คอนกรีตมีความขนเหลวตํ่า ทําใหโฟมเหลวที่ฉีดใสแทรกอยูในเน้ือซีเมนตเพสตสดไดไม
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ดีเทาที่ควร จึงไมไดทําการเก็บตัวอยางสําหรับทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่
แข็งตัวแลว

ตารางที่ 4.4 ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

หมายเหตุ : สวนผสมของ Mix No. 8, 9, และ 10 ไมสามารถขึ้นรูปเปน 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 ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา (ตอ)
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0.5FA Final set
0.5FA Initial set
0.5NZ Final set
0.5NZ Initial set

รูปที่ 4.4 ผลของการแทนที่ซีเมนตดวย FA และ NZ ตอระยะเวลาการกอตัวของ CLC ที่ w/b = 0.5

จากรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาระยะเวลาการกอตัวยืดออกไปตามปริมาณการแทนที่ซีเมนต
ดวย FA และ NZ ที่เพิ่มขึ้น ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของซีเมนตเพสต FA และ NZ เพิ่มขึ้นจาก
5.2 ถึง 15.9 ชั่วโมง และ จาก 5.2 ถึง 13.5 ชั่วโมง ตามลําดับ ขณะที่ระยะเวลาการกอตัวปลายของ
FA และ NZ เพิ่มขึ้นจาก 13.1 ถึง 24.4 ชั่วโมง และ จาก 13.1 ถึง 21.5 ชั่วโมง ตามลําดับ สําหรับ
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน 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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รูปที่ 4.5 ผลของการแทนที่ซีเมนตดวย FA และ NZ ตอระยะเวลาการกอตัวของ CLC ที่ w/b = 0.6

ผลจากการเพิ่มปริมาณนํ้าหรืออัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานใหสูงขึ้นจาก w/b = 0.5 ถึง
0.7 พบวาระยะเวลาการกอตัวมีแนวโนมยืดออกไปตามปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซ
ลานและอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่เพิ่มขึ้น ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของซีเมนตเพสต FA
และ NZ เพิ่มขึ้นจาก 5.2 ถึง 18 ชั่วโมง และ จาก 5.2 ถึง 14.5 ชั่วโมง ตามลําดับ ขณะที่ระยะเวลา
การกอตัวปลายของ FA และ NZ เพิ่มขึ้นจาก 13.1 ถึง 26.5 ชั่วโมง และจาก 13.1 ถึง 23 ชั่วโมง
ตามลําดับ สําหรับอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน 0.7 ดังรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6 ผลของการแทนที่ซีเมนตดวย FA และ NZ ตอระยะเวลาการกอตัวของ CLC ที่ w/b = 0.7

จากรูปที่ 4.7 จะเห็นวาระยะเวลาการกอตัวมีแนวโนมสั้นลงเล็กนอยตามปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยนาโนซิลิกา (NS) ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการแทนที่ดวย FA หรือ NZ ระยะเวลาการ
กอตัวเร่ิมตนของเพสต NS เพิ่มขึ้นจาก 5.2 ถึง 6.6 ชั่วโมง ขณะที่ระยะเวลาการกอตัวปลายของ NS
ลดลงจาก 13.1 เหลือ 8 ชั่วโมง สําหรับการแทนที่ปูนซีเมนตดวย NS ในปริมาณเพียง 1–3 % ของ
นํ้าหนักวัสดุยึดประสานและอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน 0.6

ผลจากการเพิ่มปริมาณนํ้าใหสูงขึ้นพบวาระยะเวลาการกอตัวยืดออกไปเล็กนอยตาม
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวย NS และอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่เพิ่มขึ้น ระยะเวลาการกอ
ตัวเร่ิมตนของเพสต NS เพิ่มขึ้นจาก 5.2 ถึง 7.5 ชั่วโมง ขณะที่ระยะเวลาการกอตัวปลายของ NS
ลดลงจาก 13.1 เหลือ 9 ชั่วโมง สําหรับการแทนที่ปูนซีเมนตดวย NS ในปริมาณ 1–3 % ของนํ้าหนัก
วัสดุยึดประสานและอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน 0.7 อยางไรก็ตามการแทนที่ซีเมนตดวย NS
ในปริมาณที่สูงขึ้นทําใหแนวโนมระยะหางของเวลาระหวางการกอตัวเร่ิมตนกับการกอตัวปลายมี
แนวโนมที่สั้นลงอยางเห็นไดชัด ดังรูปที่ 4.7 เน่ืองจาก NS มีขนาดอนุภาคเล็กและพื้นที่ผิวจําเพาะ
ตามวิธีของ BET สูงถึง 1,040,000 cm2/g สงผลใหความตองการนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูง
ตาม จึงทําใหระยะเวลาการกอตัวสั้นลง ซึ่งสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Canpolat et al.
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(2004), Kroehong et al. (2011), Zhang et al. (2012) ที่พบวาปฏิกิริยาปอซโซลานิกของการแทนที่
ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานที่มีขนาดละเอียดจะใหผลิตผลที่ดีกวาวัสดุปอซโซลานที่มีขนาดหยาบ
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รูปที่ 4.7 ผลของการแทนที่ซีเมนตดวย NS ตอระยะเวลาการกอตัวของ CLC ที่ w/b = 0.6 และ 0.7

ผลจากการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลาน FA และ NZ ทําใหระยะเวลากอตัวเร่ิมตน
และสุดทายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ เน่ืองจากเถาลอยและซีโอไลตธรรมชาติ มี
ออกไซดของซิลิกาสูง ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับนํ้าแลวกอใหเกิดผลิตภัณฑแคลเชียมซิลิเกตไฮ
เดรต (C–S–H) ทําใหมีปริมาณเพิ่มขึ้น ประกอบกับคุณลักษณะของซีโอไลตธรรมชาติที่มีความพรุน
สูง ทําใหมีพื้นที่สัมผัสกับนํ้าไดมากขึ้น สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงแรกไดเร็ว
ขึ้น ในขณะเดียวกันการแทนที่ทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง สงผลทําใหปริมาณแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต ลดลง จึงเปนเหตุใหเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตนานกวาสวนผสมควบคุมที่ใช
ซีเมนตลวนซึ่งสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Canpolat et al. (2004) ที่พบวาระยะเวลาการกอตัว
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตลดลงอันเน่ืองมาจากการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลาน อยางไรก็
ตามระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตที่ผสม NZ สั้นกวาซีเมนตเพสตที่ผสม FA เน่ืองจากขนาด
อนุภาคที่เล็กกวาของ NZ ดวยพื้นที่ผิวจําเพาะตามวิธีของเบลน (Blaine fineness) ถึง 11,300 cm2/g
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4.4 การดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
ผลของการดูดซึมนํ้า (water absorption) ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่อายุ 28 วัน แสดง

ในรูปที่ 4.8 พบวาการดูดซึมนํ้าของสวนผสมควบคุมที่ใชปูนซีเมนตลวน (CON) เทากับ 30% โดย
นํ้าหนัก ขณะที่สวนผสมที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตของ 0.5FA10, 0.5FA20, และ 0.5FA30
มีคาการดูดซึมนํ้าเทากับ 30.6%, 32.5%, และ 35.3% โดยนํ้าหนักตามลําดับ คาการดูดซึมนํ้าของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม FA เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ของ FA ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งคลาย
รายงานผลการวิจัยของ Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy (2007)
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35.3
32.5

30.630

รูปที่ 4.8 การดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่อายุ 28 วัน

คาการดูดซึมนํ้าของสวนผสม 0.5NZ10 และ 0.5NZ20 เทากับ 26.3% และ 27.3% โดย
นํ้าหนักตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาการดูดซึมนํ้าของ CON อันเน่ืองมาจากผลของปริมาณโพรงอากาศ
(pore bubble) ของฟองโฟมที่อยูภายในเน้ือคอนกรีต ซึ่งสามารถลดปริมาณการดูดซึมนํ้าลงได
เล็กนอยดวยการแทนที่ของ NZ อยางไรก็ตามการดูดซึมนํ้าของ 0.5NZ30 มีปริมาณสูงขึ้น (38.8%)
โดยนํ้าหนัก สูงกวาการดูดซึมนํ้าของ CON เน่ืองจากผลของการแทนที่ซีเมนตดวย NZ ในระดับการ
แทนที่ 30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน ที่ w/b=0.5 เปนเหตุใหความพรุนคาปลลาร่ีและความ
พรุนรวมมีปริมาณสูงกวาทุกสวนผสม  จึงสงผลใหคาการดูดซึมนํ้าที่สูงตาม ซึ่งสอดคลองกับผล
การรายงานวิจัยของ Ahmadi and Shekarchi (2010), Chindaprasirt and Rattanasak (2011) ที่พบวา
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การดูดซึมนํ้ามีความสัมพันธตอความพรุน กลาวคือการเพิ่มขึ้นเล็กนอยของปริมาณโพรงคาปลลาร่ี
ในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาน้ันจะสงผลทําใหคาการดูดซึมนํ้าเพิ่มขึ้นไดเล็กนอยเชนกัน

รูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม NZ น้ันมีผลตอ
การดูดซึมนํ้ามากกวาที่ผสมดวย FA ที่ระดับการแทนที่ 0–20% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน
และที่ w/b = 0.5 แตการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม FA ในปริมาณ 30%
(0.5FA30) โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสานมีคาการดูดซึมนํ้าตํ่ากวาสวนผสมของ 0.5NZ30
เล็กนอย นอกจากน้ียังพบวาการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น ยกตัวอยางเชนการดูดซึมนํ้าของสวนผสมที่ใช FA
แทนที่ระดับ 30% เพิ่มขึ้นจาก 35.3% เปน 38.25% สําหรับอัตราสวน w/b = 0.5 และ 0.7 ตามลําดับ
ในทํานองเดียวกัน การดูดซึมนํ้าของสวนผสมที่ใช NS แทนที่ระดับ 3% เพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 26.5%
เปน 29.2% สําหรับอัตราสวน w/b = 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ แตสําหรับการแทนที่ซีเมนตดวย NZ
ในระดับปริมาณสูง (มากกวา 30%) และใชอัตราสวน w/b ที่ตํ่า (w/b = 0.5) พบวามีการดูดซึมนํ้าสูง
แตก็มีแนวโนมลดลงตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจาก NZ มีขนาดอนุภาคที่
เล็กและมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงเมื่อเทียบกับ FA ทําใหความตองการนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
สูงขึ้นสงผลใหเกิดโพรงอากาศคาปลลาร่ีและโพรงเชื่อมตอกันมีมากที่ระดับอัตราสวน w/b ตํ่า
ฉะน้ันเมื่อมีการเพิ่มนํ้าในสวนผสมใหสูงขึ้น ความเพียงพอของปริมาณในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
และการขึ้นรูปโพรงอากาศจากสารเพิ่มฟองจึงเหมาะสมในระดับอัตราสวน w/b ที่สูงสงผลใหการ
ดูดซึมนํ้าของสวนผสม 0.5NZ30 ลดลงจาก 38.8% มาเปน 31.5% และ 30.8% สําหรับ 0.6NZ30
และ 0.7NZ30 ตามลําดับ

การดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม 0.6NS1 มีคาการดูดซึมนํ้าตํ่าสุด (25%)
ในทุกสวนผสมเน่ืองจาก NS มีขนาดอนุภาคที่เล็กทําใหมีประสิทธิภาพหรือความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกและการที่ NS มีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงน้ันทําใหความตองการนํ้าในการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูงขึ้น สงผลใหซีเมนตเพสตไดผลิตภัณฑ C–S–H และ C–A–H ที่มากขึ้น โพรง
คาปลลาร่ีขนาดใหญลดลง คอนกรีตมีความทึบนํ้าเพิ่มขึ้นดังน้ันการดูดซึมนํ้าจึงลดตํ่าลงในที่สุด
4.5 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

4.5.1 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาท่ี w/b = 0.5
ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงอัดสัมพัทธ

(Relative strength) เทียบกับสวนผสมควบคุมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแทนที่ปูนซีเมนตปอรต
แลนดบางสวนดวยเถาลอย ซีโอไลตธรรมชาติและนาโนซิลิกา พบวากําลังรับแรงอัดของสวนผสม
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ควบคุม ที่อายุการบม 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ 1.81, 2.7, 3.05, และ 3.15 MPa ตามลําดับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเพิ่มขึ้นตามอายุบมที่เพิ่มขึ้น  เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นของซีเมนตกับนํ้าทําใหเพิ่มปริมาณของผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) สงผล
ตอการพัฒนากําลังที่ดี (Scrivener and Nonat, 2011)

ที่อายุ 3 วัน กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแทนที่ซีเมนตดวย FA ในปริมาณ
10% โดยนํ้าหนักวัสดุยึดประสานมีกําลังสูงกวาสวนผสมควบคุมเล็กนอย  ผลที่ไดน้ีเปนเพราะวา
ปริมาณการแทนที่ซีเมนตที่พอเหมาะของ FA ทําใหอัตราการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกและการ
กระจายตัวที่ดีของอนุภาคและสงผลดีตอกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต (Chindaprasirt et al.,
2005; Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy, 2006; Wongkeo and Chaipanich, 2010) กําลังรับ
แรงอัดซีเมนตเพสตของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแทนที่ดวย FA ในปริมาณ 20% หรือ 30% โดย
นํ้าหนักของวัสดุยึดประสานมีกําลังตํ่ากวาสวนผสมควบคุม เน่ืองจากผลของปริมาณซีเมนตที่ตํ่า
ซึ่งสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Kolias and Georgiou (2005) นอกจากน้ีกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแทนที่ซีเมนตดวย FA ในปริมาณ 30% โดยนํ้าหนักวัสดุยึดประสาน ที่อายุ
14, 28, และ 60 วัน ตํ่ากวาทุกสวนผสมเน่ืองจากปริมาณการแทนที่ดวย FA ที่สูง  เถาลอยเปนวัสดุ
ปอซโซลานและความเปนปฏิกิริยาปอซโซลานิกของมันตํ่าเมื่อเทียบกับ OPC ดังน้ันจึงเห็นไดวา
การพัฒนากําลังรับแรงอัดจึงชากวา ดังในรูปที่ 4.9

ตารางที่ 4.5 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา

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 : สวนผสมของ Mix No. 8, 9, และ 10 ไมสามารถขึ้นรูปเปน CLC ได



 

 

 

 

 

 

 

 

78

ตารางที่ 4.5 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา (ตอ)

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 เทากับ 0.85, 1.56, 2.05, และ 2.25
MPa ตามลําดับ ซึ่งกําลังอัดตํ่ากวาของสวนผสม OPC เน่ืองจากปริมาณ NZ ที่สูงและอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่ชาของซีโอไลต กลาวคือการแทนที่ซีเมนตดวยซีโอไลตธรรมชาติใน
ปริมาณที่สูงเกินทําใหไมเกื้อหนุนตอกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตอยางมีนัยสําคัญ
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รูปที่ 4.9 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.5

กําลังรับแรงอัดของ NZ10, และ NZ20 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ 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
เหลาน้ันสูงกวาของสวนผสมควบคุม ปริมาณซิลิกา (SiO2) ที่สูง และขนาดอนุภาคของ NZ ที่มี
ความละเอียด (ขนาดอนุภาคเฉลี่ย = 7.72 µm) ทําใหปรับปรุงปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2

ไดผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสงผลตอการปรับปรุงกําลังรับแรงอัด
ใหดีขึ้นตามอายุ ดังรูปที่ 4.9

ที่ระดับปริมาณการแทนที่ 10% และ 20% กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่
ผสม NZ สูงกวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม FA ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ รูปที่ 4.9
เน่ืองจาก NZ มีระดับความบริสุทธิ์สูง (90%) และมีปริมาณซิลิกาสูงเมื่อเทียบกับของ FA สอดคลอง
กับรายงานผลการวิจัยของ Ahmadi and Shekarchi (2010)

4.5.2 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาท่ี w/b = 0.6
รูปที่ 4.10 แสดงการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b =

0.6 กําลังรับแรงอัดของ 0.6FA10 และ 0.6FA20 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ 1.9, 2.9, 3.2,
และ 3.51 MPa และ 1.53, 2.58, 3.05, และ 3.26 MPa ตามลําดับ ซึ่งกําลังอัดยังสูงกวาของ OPC ที่
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w/b = 0.5 สวนกําลังรับแรงอัดของ 0.6FA30 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ 1.2, 2.03, 2.35,
และ 2.45 MPa ตามลําดับซึ่งตํ่ากวาของ OPC เล็กนอย การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสานที่สูงขึ้น จาก w/b = 0.5 มาเปน 0.6 น้ีสังเกตพบวากําลังรับแรงอัดของสวนผสม FA ลดลง
เล็กนอย เน่ืองจากผลของปริมาณนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตเพสตที่สูงกวา

กําลังรับแรงอัดของ 0.6NZ20 และ 0.6NZ30 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ
2.41, 3.7, 4.25, และ 4.65 MPa และ 1.75, 2.6, 3.15, และ 3.37 MPa ตามลําดับ ซึ่งกําลังอัดสูงกวาที่
w/b = 0.5 และกําลังอัดในอายุปลายของ 0.6NZ30 มีแนวโนมสูงกวาของสวนผสม OPC เน่ืองจาก
เดิมการแทนที่ซีเมนตดวย NZ ที่ปริมาณ 30% ที่ w/b = 0.5 ทําใหปริมาณนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นและปอซโซลานิกของซีโอไลตยังไมเหมาะสม ฉะน้ันเมื่อปรับ w/b ใหสูงขึ้นอีกเล็กนอย
(w/b = 0.6) ปริมาณนํ้าจึงเพียงพอและสงผลเกื้อหนุนตอกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต 0.6NZ30
อยางมีนัยสําคัญ ดังรูปที่ 4.10
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รูปที่ 4.10 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.6

กําลังรับแรงอัดของ 0.6NS1 และ 0.6NS2 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ 2.9,
3.7, 4.1, และ 4.29 MPa และ 2.4, 3.13, 3.4, และ 3.51 MPa ตามลําดับ ซึ่งกําลังอัดสูงกวาของ
สวนผสม OPC กําลังอัดในชวงเร่ิมตนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสมนาโนซิลิกา (NS) แทนที่
ซีเมนต 1% (0.6NS1) สูงกวาของ 0.6NZ20 เน่ืองจากขนาดอนุภาคเล็กของนาโนซิลิกา (0.012 µm)
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ทําใหมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 ไดผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (C–S–H) ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสงผลตอการปรับปรุงกําลังรับแรงอัดใหดีขึ้นในชวงอายุเร่ิมตนแตกําลัง
อัดในระยะปลายยังตํ่ากวา 0.6NZ20 ขณะที่กําลังรับแรงอัดของ 0.6NS3 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน
เทากับ 1.5, 2.25, 2.45, และ 2.5 MPa ตามลําดับ ซึ่งกําลังอัดตํ่ากวาของสวนผสม OPC เน่ืองจาก
ปริมาณ NS ที่สูงและอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของ NS ชาลง กลาวคือการแทนที่ซีเมนต
ดวยนาโนซิลิกาในปริมาณที่สูงเกิน หรืออาจกลาวอีกนัยหน่ึงวาการแทนที่ซีเมนตดวย NS ทําให
สัดสวนของซีเมนตลดตํ่าลง สงผลใหปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่
เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตลดลง จึงมี Ca(OH)2 ไมเพียงพอสําหรับทําปฏิกิริยาปอซ
โซลานิก ดังน้ันการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารปอซโซลานที่มีอยูใน NS กับ Ca(OH)2 จึงเกิดขึ้นได
นอย ดังน้ันการรับแรงอัดของซีเมนตเพสตจึงลดลง ซึ่งคลายกับกรณีการแทนที่ดวย FA และ NZ ใน
ปริมาณ 30% ที่ w/b = 0.5
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รูปที่ 4.11 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.7

4.5.3 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาท่ี w/b = 0.7
จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.11 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม

FA แทนที่ซีเมนตในปริมาณ 10%–30% และ NZ แทนที่ซีเมนตในปริมาณ 10%–20% ของวัสดุยึด
ประสานมีกําลังลดลงเล็กนอยตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น สวนการแทนที่ดวย
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NZ ในปริมาณ 30% ของวัสดุยึดประสานมีกําลังเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากปริมาณนํ้า
บางสวนที่เพิ่มขึ้นในสวนผสมถูกดูดกลืนเขาไปในอนุภาคของ NZ อยางเพียงพอ ทําใหนํ้าสวนที่
เหลือจากการดูดกลืนมีปริมาณเพียงพอในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิก

กําลังรับแรงอัดของ 0.7NS1, 0.7NS2, และ 0.7NS3 ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน
เทากับ 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 ซึ่งกําลังอัดสูงกวา NS ที่ระดับ w/b = 0.6 และที่อายุ 3 วันมีกําลังอัดสูงกวา
ของสวนผสม OPC เน่ืองจากขนาดอนุภาคเล็กของ NS (0.012 µm) ทําใหมีความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 ไดผลิตภัณฑแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) ที่เพิ่มขึ้น
ในชวงอายุตน กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแทนที่ซีเมนตดวย NS ในปริมาณ 1% ที่
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.7 มีกําลังสูงที่สุดกวาทุกสวนผสม สอดคลองกับรายงานผลการวิจัย
ของ Zhang and Islam (2012) เน่ืองจากการมีพื้นที่ผิวจําเพาะตามวิธีของ BET สูง (1,040,000 cm2/g)
ของ NS ทําใหความตองการปริมาณนํ้าในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานิกของนาโนซิ
ลิกาเหมาะสมที่ w/b = 0.7 ดังน้ันปริมาณนํ้าที่เพียงพอสงผลใหกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต
0.7NS1 สูงทั้งอายุตนและปลาย อยางมีนัยสําคัญ ดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.11 ในขณะที่เพสต
0.7NS3 ใหกําลังอัดตํ่า เน่ืองจากการแทนที่ซีเมนตบางสวนดวย NS สูงถึงรอยละ 3 ทําใหกําลังอัด
ของ C–S–H จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นนอย กลาวคือการแทนที่ซีเมนตดวย NS ทําใหสัดสวน
ของซีเมนตลดตํ่าลง สงผลใหปริมาณ Ca(OH)2 ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตลดลง จึงมี Ca(OH)2 ไมเพียงพอสําหรับทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก จึงเปนผลทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางสารปอซโซลานที่มีอยูใน NS กับ Ca(OH)2 เกิดขึ้นไดนอย ดังน้ันกําลังรับ
แรงอัดซีเมนตเพสตของ 0.7NS3 จึงลดลง อยางไรก็ตามถึงแมกําลังรับแรงอัดในชวงอายุตนของ
สวนผสม 0.7NS3 ตํ่ากวา OPC แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวงอายุปลายตามปฏิกิริยาปอซโซลานิก ดัง
สังเกตไดจากรูปที่ 4.11

ปจจัยที่มีผลตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา มี 3 ปจจัย ไดแก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ผลของการอัดแทรก (filler effect) และปฏิกิริยาปอซโซลานิก ผลของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้ันเกี่ยวของโดยตรงตอปริมาณซีเมนตที่ใชในสวนผสม สวนผลของการอัด
แทรกอาจแบงไดเปนสองปจจัยดวยกันคือ ผลจากการอัดตัว (packing effect) และผลจากการ
กระจายตัว โดยทั้งสองปจจัยขึ้นอยูกับความละเอียดของวัสดุ ซึ่งผลของการกระจายตัวเกิดขึ้นได
เมื่ออนุภาควัสดุมีขนาดที่ เล็ก และจะสงผลทําใหซี เมนต เพสตมีประสิทธิภาพ สูงในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ขณะที่ผลจากการอัดตัวน้ันเปนผลสืบเน่ืองมาจากการที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะ
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ทําใหความสามารถในการอุดหรือแทรกตัวในชองวางของซีเมนตเพสตไดดี (Montgomery et al.,
1981; Gopalan, 1993; Cyr et al., 2006)

4.6 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
4.6.1 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาท่ี w/b = 0.5

รูปที่ 4.12 แสดงการหดตัวแหงที่เวลาตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b =
0.5 พบวาการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ปลอยใหแหง ซึ่งมี
อัตราการหดตัวแหงสูงในชวงระยะตน (3 วัน) และอัตราการหดตัวแหงลดลงเกือบคงที่ในชวง 28
วัน แนะนําวาหากมีการนําไปใชงานจริง ควรใหคอนกรีตมีอายุบม (curing) ไมตํ่ากวา 14 วัน จึงจะ
เหมาะสม ทั้งน้ีเพื่อลดความเสียหายหรือการสูญเสียที่อาจเกิดจากการหดตัวแหงที่สูงในชวงอายุตน
ของ CLC เมื่อคอนกรีตมีอายุ 90 วัน อัตราการหดตัวแหงคงที่มากขึ้น โดยอัตราการหดตัวแหงของ
สวนผสมควบคุม ที่เวลา 90 วัน เทากับ 2,534×10-6 mm/mm หรือ 0.2 % อัตราการหดตัวแหงที่เวลา
90 วันของสวนผสม 0.5FA10, 0.5FA20, และ 0.5FA30 เทากับ 2,365×10-6, 2,274×10-6, และ
1,976×10-6 mm/mm ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาของ CON และมีอัตราการหดตัวแหงลดลงตามปริมาณ
การแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้น

การหดตัวแหงที่เวลา 90 วันของสวนผสม 0.5NZ10, 0.5NZ20, และ 0.5NZ30
เทากับ 2,221×10-6, 2,021×10-6, และ 1,889×10-6 mm/mm ตามลําดับซึ่งตํ่ากวาของ CON และมี
อัตราการหดตัวแหงลดลงตามปริมาณการแทนที่ NZ ที่เพิ่มขึ้น โดยสวนผสม 0.5NZ30 มีอัตราการ
หดตัวแหงตํ่าที่สุดสําหรับ w/b = 0.5 เน่ืองจากการแทนที่ซีเมนตบางสวนดวย NZ ในระดับสูง
สัดสวนปริมาณการใชซีเมนตตํ่า ประกอบกับอนุภาค NZ ที่มีความละเอียด ฉะน้ันปริมาณนํ้าจึง
ลดลง ทําใหคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีอัตราการหดตัวแหงตํ่า
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รูปที่ 4.12 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.5

เปรียบเทียบการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาระหวางการผสม FA กับ
NZ พบวาการแทนที่ซีเมนตดวย NZ ในปริมาณไมเกิน 30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน มี
อัตราการหดตัวแหงตํ่ากวาของ FA ในขณะที่การแทนที่ซีเมนตดวย FA ในระดับปริมาณเทากัน
(30%) โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน พบวามีอัตราการหดตัวแหงสูงกวา NZ เล็กนอย อยางไรก็
ตามอัตราการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.5 ที่เวลา 90 วัน มีคาอยูในชวง
1,889×10-6 ถึง 2,534×10-6 mm/mm หรือ 0.19% ถึง 0.25%

4.6.2 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาท่ี w/b = 0.6
รูปที่ 4.13 แสดงการหดตัวแหงที่เวลาตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b =

0.6 พบวาการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ปลอยใหแหง ซึ่งมี
อัตราการหดตัวแหงสูงในชวงระยะตน (3 วัน) และอัตราการหดตัวแหงลดลงเกือบคงที่ในชวง 28
วันไปจนถึง 90 วัน การหดตัวแหงที่เวลา 90 วันของสวนผสม 0.6FA10, 0.6FA20, และ 0.6FA30
เทากับ 2,383×10-6, 2,291×10-6, และ 2,103×10-6 mm/mm ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาของ CON และมี
อัตราการหดตัวแหงลดลงตามปริมาณการแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการหดตัว
แหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ระหวาง w/b = 0.5 กับ 0.6 พบวาคาอัตราการหดตัวแหงเพิ่มขึ้น
ตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น
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การหดตัวแหงที่เวลา 90 วันของสวนผสม 0.6NZ10, 0.6NZ20, และ 0.6NZ30
เทากับ 2,255×10-6, 2,043×10-6, และ 1,898×10-6 mm/mm ตามลําดับซึ่งตํ่ากวาของ CON และมีอัตรา
การหดตัวแหงลดลงตามปริมาณการแทนที่ NZ ที่เพิ่มขึ้น โดยการแทนที่ซีเมนตดวย NZ ในปริมาณ
ไมเกิน 30% มีอัตราการหดตัวแหงตํ่าสุด และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการหดตัวแหงของคอนกรีตมวล
เบาเซลลูลาที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน w/b = 0.5 กับ 0.6 พบวาคาอัตราการหดตัวแหง
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณนํ้าในสวนผสมที่เพิ่มขึ้นทํา
ใหความพรุนมีปริมาณเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหอัตราการหดตัวแหงเพิ่มขึ้นดังกลาว

การหดตัวแหงที่เวลา 90 วัน ของสวนผสม 0.6NS1, 0.6NS2, และ 0.6NS3 เทากับ
2,620×10-6, 2,767×10-6 และ 3,022×10-6 mm/mm ตามลําดับ ซึ่งสูงกวาของ CON และมีอัตราการหด
ตัวแหงเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ NS ที่เพิ่มขึ้นโดยที่สวนผสม 0.6NS3 มีอัตราการหดตัวแหง
สูงสุดใน w/b = 0.6 เน่ืองจากขนาดอนุภาคของ NS มีความละเอียดสูง ทําใหคอนกรีตมีความพรุน
ขนาดเล็ก (gel porosity) และคาปลลาร่ีสูง สงผลใหมีอัตราการหดตัวแหงที่สูง
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รูปที่ 4.13 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.6

เมื่อเปรียบเทียบการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ระดับปริมาณการ
แทนที่เทากันที่ w/b = 0.6 เวลา 90 วัน อัตราการหดตัวแหงเรียงจากนอยไปหามากคือ NZ, FA, และ
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NS ตามลําดับ โดยการแทนที่ซีเมนตดวย NS ในปริมาณไมเกิน 3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึด
ประสาน มีอัตราการหดตัวแหงสูงกวาทุกสวนผสมใน w/b = 0.6 เน่ืองจากผลของความละเอียดของ
อนุภาค NS และผลของปริมาณซีเมนต (cement content) ซึ่งสอดคลองกับรายงานผลการวิจัยของ
Jaturapitakkul et al. (2004) อยางไรก็ตามอัตราการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b =
0.6 ที่เวลา 90 วัน มีคาอยูในชวง 1,898×10-6 ถึง 3,022×10-6 mm/mm หรือ 0.19% ถึง 0.3%

4.6.3 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาท่ี w/b = 0.7
รูปที่ 4.14 แสดงการหดตัวแหงที่เวลาตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b =

0.7 พบวาการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ปลอยใหแหง ซึ่งมี
อัตราการหดตัวแหงสูงในชวงระยะตน (3 วัน) และอัตราการหดตัวแหงลดลงเกือบคงที่ในชวง 28
วันไปจนถึง 90 วัน การหดตัวแหงที่เวลา 90 วันของสวนผสม 0.7FA10, 0.7FA20 และ 0.7FA30
เทากับ 2,401×10-6, 2,311×10-6, และ 2,110×10-6 mm/mm ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาของ CON และมี
อัตราการหดตัวแหงลดลงตามปริมาณการแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้น นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบอัตราการ
หดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแตละอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (w/b = 0.5 ถึง 0.7)
พบวาการแทนที่ซีเมนตดวย FA ในปริมาณ 10%–30% มีอัตราเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึด
ประสานที่เพิ่มขึ้น

การหดตัวแหงที่เวลา 90 วันของสวนผสม 0.7NZ10, 0.7NZ20, และ 0.7NZ30
เทากับ 2,275×10-6, 2,055×10-6, และ 1,908×10-6 mm/mm ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาของ CON และมี
อัตราการหดตัวแหงลดลงตามปริมาณการแทนที่ NZ ที่เพิ่มขึ้น การแทนที่ซีเมนตดวย NZ ใน
ปริมาณ 10%–30% มีอัตราการหดตัวแหงเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น
(จาก w/b = 0.5 ถึง 0.7) เน่ืองจากปริมาณนํ้าในสวนผสมที่เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณความพรุนเพิ่มขึ้น
จึงสงผลใหอัตราการหดตัวแหงเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.14 การหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.7

การหดตัวแหงที่เวลา 90 วัน ของสวนผสม 0.7NS1, 0.7NS2, และ 0.7NS3 เทากับ
2,635×10-6, 2,787×10-6, และ 3,052×10-6 mm/mm ตามลําดับ สูงกวาของ CON อัตราการหดตัวแหง
เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ NS ที่เพิ่มขึ้น โดยการแทนที่ซีเมนตดวย NS ในปริมาณ 3% โดย
นํ้าหนักของวัสดุยึดประสานมีอัตราการหดตัวแหงกวาทุกสวนผสม เน่ืองจากผลของปริมาณนํ้า
ปริมาณซีเมนตและอนุภาคของ NS ที่มีความละเอียดสูง สงผลใหคอนกรีตมีความพรุนขนาดเล็ก
และคาปลลาร่ีสูง จึงทําใหมีอัตราการหดตัวแหงที่สูง อยางไรก็ตามอัตราการหดตัวแหงของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ w/b = 0.7 ที่เวลา 90 วัน มีคาอยูในชวง 1,908×10-6 ถึง 3,052×10-6

mm/mm หรือ 0.19% ถึง 0.3%

4.7 โครงสรางระดับจุลภาคของ CLC
4.7.1 ความพรุนของ CLC

ผลการทดสอบความพรุนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาทั้งหมดที่อายุ 28 วัน แสดง
ไวในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.15 ถึง 4.17 ระบบความพรุนประกอบดวยโพรง 4 ชนิดไดแก โพรง
เจลหรือโพรงขนาดเล็กซึ่งมีขนาดเล็กกวา 10 nm โพรงคาปลลาร่ีขนาดปานกลางซึ่งมีขนาด 10-50
nm โพรงคาปลลาร่ีขนาดใหญซึ่งมีขนาด 50-10,000 nm และโพรงอากาศหรือโพรงขนาดใหญพิเศษ
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ซึ่งมีขนาดโตกวา 10,000 nm (Mehta, 1981; Khatib and Wild, 1996) ความพรุนรวม (total
porosities) ของสวนผสมควบคุม, 0.5FA10, 0.5FA20, และ 0.5FA30 ที่อายุ 28 วัน เทากับ 52.27%,
48.56%, 50.78%, และ 59.32% ตามลําดับ ผลจากการประสานรวมกันของการแทนที่ดวย FA ใน
ปริมาณ 10% และ 20% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสานในคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา พบวาทําให
ความพรุนรวมลดลง น้ีเปนผลเน่ืองมาจากการเติมเต็มทีละนอย (gradual filling) บนโพรงขนาด
ใหญดวยปจจัย ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ผลของการกระจายตัว ผลของการอัดตัวและปฏิกิริยาปอซโซลานิ
กของอนุภาคเถาลอย การที่อนุภาคเถาลอยมีรูปรางทรงกลมและเล็กทําใหสามารถอุดชองวาง
อากาศและลดความพรุนลง (Montgomery et al., 1981; Cyr et al., 2006) ที่ระดับการแทนที่ซีเมนต
ดวย FA ในปริมาณ 30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน พบวาความพรุนรวมเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ เน่ืองจากผลของการอัดตัวของอนุภาค FA เติมเต็มฟองอากาศ ซึ่งทําใหความพรุนคาปลลา
ร่ีของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเพิ่มขึ้น การที่ความพรุนรวมและความพรุนคาปลลาร่ีเพิ่มขึ้นน้ัน
สงผลทําใหโพรงขนาดใหญและความสามารถในการรับกําลังของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาลดลง
คลายกับรายงานผลการวิจัยของ 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 (ตอ)

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 ความพรุนรวมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาสําหรับสวนผสม
0.5NZ10 และ 0.5NZ20 นอยกวาของ OPC น้ันเปนเพราะวา NZ มีประสิทธิภาพในการลดขนาด
โพรงเน่ืองจาก ผลดีของการกระจายตัว การอัดตัวและปฏิกิริยาปอซโซลานิกของอนุภาคซีโอไลต
ธรรมชาติที่มีความละเอียด โดยขนาดอนุภาค NZ ที่เล็กสามารถอุดรูโพรงและลดความพรุนลง แต
การเพิ่มปริมาณการแทนที่ในระดับ 20% และ 30% ทั้งของ FA และ NZ พบวาแนวโนมความพรุน
รวมมีปริมาณเพิ่มขึ้น สวนผลการทดสอบความพรุนของสวนผสม 0.5NS1, 0.5NS2, และ 0.5NS3 ที่
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วางเปลาในรูปที่ 4.15 น้ัน เปนเพราะไมมีผลการทดสอบมาแสดง เน่ืองจากไมสามารถขึ้นรูปเปน
CLC ในระหวางขั้นตอนการผสมได
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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 ความพรุนรวมของสวนผสม 0.6FA10, 0.6FA20, และ 0.6FA30 ที่อายุ
28 วัน เทากับ 49.2%, 51%, และ 59.95% ตามลําดับ ซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ w/b = 0.5 แสดงให
เห็นวาความพรุนรวมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม FA มีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวน w/b ที่
เพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณนํ้าในสวนผสมที่เพิ่มขึ้นสงผลทําใหมีชองวางเพิ่มขึ้น

ที่ w/b = 0.6 ความพรุนรวมของสวนผสม 0.6NZ10 และ 0.6NZ20 ที่อายุ 28 วัน
เทากับ 44.27% และ 45.27% ตามลําดับ ซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ w/b = 0.5 แสดงใหเห็นวาความ
พรุนรวมของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม NZ (ไมเกิน 20%) มีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวน w/b ที่
เพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณนํ้าในสวนผสมที่เพิ่มขึ้นสงผลทําใหมีชองวางเพิ่มขึ้น ขณะที่ความพรุน
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รวมของสวนผสม 0.6NZ30 เทากับ 46.28% ซึ่งมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ w/b = 0.5
เน่ืองจากปริมาณที่เพิ่มขึ้น (จาก w/b = 0.5 เปน 0.6) มีผลทําใหปริมาณความพรุนรวมลดลง
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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 ความพรุนรวมของสวนผสม 0.6NS1, 0.6NS2, และ 0.6NS3 ที่อายุ 28
วัน เทากับ 43.95%, 44.2%, และ 45% ตามลําดับ ซึ่งมีคาตํ่ากวาของ CON และมีคาความพรุนรวม
เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ NS ที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.16 เมื่อเปรียบเทียบกับการแทนที่ซีเมนตดวย
FA และ NZ พบวามีคาตํ่ากวา เน่ืองจากอนุภาคของ NS มีความละเอียดสูงและขนาดเล็กทําใหมี
ความวองไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกและผลของการอัดแทรกที่ดีกวาในการลดชองวางของ
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 พบวาความพรุนรวมของสวนผสม FA เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น (จาก w/b = 0.5 ถึง 0.7) สําหรับระดับการแทนที่ FA ในปริมาณ 10%–
30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน สวนความพรุนรวมของสวนผสม NZ พบวาเพิ่มขึ้นตาม
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น (จาก w/b = 0.5 ถึง 0.7) สําหรับระดับการแทนที่ NZ ใน
ปริมาณ 10%–20% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน แตความพรุนรวมมีคาลดลง (จาก w/b = 0.5
ถึง 0.6) และจะมีคาเพิ่มขึ้นที่ w/b = 0.7 สําหรับระดับการแทนที่ NZ ในปริมาณ 30% โดยนํ้าหนัก
ของวัสดุยึดประสาน

การแทนที่ซีเมนตดวย NS พบวาคาความพรุนรวมของสวนผสม NS เพิ่มขึ้นตาม
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น (จาก w/b = 0.6 ถึง 0.7) สําหรับระดับการแทนที่ NS ใน
ปริมาณเพียง 1%–3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน และคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสม NS ยัง
พบวาความพรุนเจลมีปริมาณมากกวาของ FA และ NZ ดังรูปที่ 4.16 และ รูปที่ 4.17 น้ันแสดงให
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เห็นวา NS มีประสิทธิภาพสูงกวา FA และ NZ เน่ืองจากผลดีของการกระจายตัว การอัดตัวและ
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของอนุภาคนาโนซิลิกาในซีเมนตเพสตผสม (blened cement paste)

4.7.2 ผลของวัสดุยึดประสานตอการกระจายขนาดโพรงของ CLC
จากรูปที่ 4.18 แสดงภาพถายดวยกลองจุลทรรศนออปติคอลที่มีความละเอียดสูง

และเมื่อนําไปวิเคราะหการกระจายขนาดโพรงอากาศของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา โดยจํานวน
โพรงอากาศที่นับ (counts) บนพื้นที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2,500×2,500 µm ของกอนตัวอยางหลอ
แข็งทุกสวนผสม (จํานวน 25 ตัวอยาง) นํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศ (% area of air-
pore) ขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศโดยเฉลี่ย (average diameter) และแจกแจงความถี่
ทางสถิติ ดังแสดงในรูปที่ 4.19, 4.20, และ 4.21 สําหรับอัตราสวน w/b = 0.5, 0.6, และ 0.7
ตามลําดับ จากการหลอกอนตัวอยางขัดผิวหนาที่อายุ 28 วัน w/b = 0.5 ซึ่งผลจากการวิเคราะห
ภาพถายพบวา คอนกรีตที่ไมมีการใชวัสดุแทนที่ซีเมนต (CON) มีขนาดเฉลี่ยของโพรงเทากับ 376
µm ขนาดโพรงเฉลี่ยและเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศของ CLC แทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยสําหรับ
สวนผสม 0.5FA10, 0.5FA20, 0.5FA30 เทากับ 337 µm, 315 µm, 257 µm และ 46.6%, 39.5%,
28.3% ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.19 ซึ่งขนาดโพรงเฉลี่ยตํ่ากวาของ CON เน่ืองจากการรวมกัน
(incorporating) ในปริมาณที่เหมาะสมของวัสดุปอซโซลานโดยการเติมเต็มชองวางน้ันทําใหลด
ความพรุนลงและเพิ่มความหนาแนนของซีเมนตเพสต กลาวคือ SiO2 และ Al2O3 ในวัสดุปอซโซ
ลานทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ไดผลิตภัณฑ C–S–H และ C–A–H ซึ่งเปนการลดปริมาณ Ca(OH)2 ลง
โดยปฏิกิริยาปอซโซลานิก ขนาดโพรงเฉลี่ยที่เล็กลงสอดคลองกับเปอรเซ็นตความพรุนขนาดใหญ
พิเศษ (extra large porosity) ที่ทดสอบโดยวิธี MIP และเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศที่มีแนวโนม
ลดลงตามระดับการแทนที่ซีเมนตดวย FA ที่เพิ่มขึ้น คลายกับรายงานการวิจัยของ Visagie (2000)
ขนาดโพรงเฉลี่ย และเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศของ CLC แทนที่ซีเมนตดวยซีโอไลตธรรมชาติ
สําหรับสวนผสม 0.5NZ10, 0.5NZ20, และ 0.5NZ30 เทากับ 257 µm, 255 µm, 253 µm และ
24.1%, 30.2%, 50.8% ตามลําดับ ผลที่ไดน้ีแสดงใหเห็นวาขนาดโพรงเฉลี่ยของ CLC ที่แทนที่
ซีเมนตดวย NZ ในระดับการแทนที่ไมเกิน 20% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน สงผลทําใหโพรง
อากาศมีขนาดเล็กกวาการแทนที่ดวย 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 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล
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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 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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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 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)



 

 

 

 

 

 

 

 

97

(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 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)



 

 

 

 

 

 

 

 

98

(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 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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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 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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(y) 0.7NS3 อายุ 28 วัน (5×)

รูปที่ 4.18 ภาพถายขนาดโพรงของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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รูปที่ 4.19 การกระจายขนาดโพรงของ CLC ที่อายุ 28 วัน และ w/b = 0.5

จากรูปที่ 4.20 แสดงการกระจายขนาดโพรงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ไดจาก
การหลอกอนตัวอยางขัดผิวหนาที่อายุ 28 วัน w/b = 0.6 ขนาดโพรงเฉลี่ยและเปอรเซ็นตพื้นที่โพรง
อากาศของ CLC ที่แทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยสําหรับสวนผสม 0.6FA10, 0.6FA20, และ 0.6FA30
เทากับ 351 µm, 319 µm, 285µm และ 47.4%, 28%, 24.2% ตามลําดับ ซึ่งขนาดโพรงเฉลี่ยและ
เปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีขนาดและปริมาณพื้นที่ลดลงตามระดับ
การแทนที่ของ FA ที่เพิ่มขึ้น และโพรงมีขนาดใหญกวาของ CLC ที่ w/b = 0.5 ที่ปริมาณการแทนที่
ระดับเดียวกัน นอกจากน้ีขนาดโพรงที่เล็กลงยังสอดคลองกับเปอรเซ็นตความพรุนขนาดใหญพิเศษ
(extra large porosity) ที่วิเคราะหโดยวิธี MIP และเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศมีแนวโนมลดลงตาม
ระดับการแทนที่ซีเมนตดวย FA ที่เพิ่มขึ้น ขนาดโพรงเฉลี่ยและเปอรเซ็นตพื้นที่ของโพรงอากาศ
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ของ CLC ที่แทนที่ซีเมนตดวยซีโอไลตธรรมชาติสําหรับสวนผสม 0.6NZ10,  0.6NZ20, 0.6NZ30
เทากับ 280 µm,  277 µm, 267µm และ 31.5%, 29.1%, 24.4% ตามลําดับ ซึ่งขนาดโพรงเฉลี่ยและ
เปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ NZ ที่เพิ่มขึ้น แตมีขนาดโพรง
เฉลี่ยใหญกวาของ CLC ที่ w/b = 0.5 ที่ระดับปริมาณการแทนที่เดียวกัน สวนขนาดโพรงเฉลี่ยและ
เปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศของ CLC ที่แทนที่ซีเมนตดวยนาโนซิลิกาสําหรับสวนผสม 0.6NS1,
0.6NS2, และ 0.6NS3 เทากับ 270 µm,  260 µm, 195 µm และ 18.8%, 39.1%, 9.2% ตามลําดับ ซึ่ง
ขนาดโพรงเฉลี่ยเล็กกวาการแทนที่ซีเมนตดวย FA และ NZ โดยเฉพาะสวนผสม 0.6NS3 มีขนาด
โพรงเฉลี่ยที่เล็กกวาทุกสวนผสม เน่ืองจากอนุภาค NS มีขนาดที่เล็กและความละเอียดสูง ทําใหการ
รวมกันของวัสดุปอซโซลานอยางมีประสิทธิภาพ โดยการเติมเต็มชองวางทําใหลดความพรุนลง
และเพิ่มความหนาแนนของซีเมนตเพสตดวยปฏิกิริยาปอซโซลานิก

จากกรณีการกระจายขนาดโพรงอากาศของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่แทนที่ดวย
NZ ที่ w/b = 0.5 ในระดับปริมาณการแทนที่ 10%, 20%, และ 30% ที่มีเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศ
เพิ่มขึ้นตามระดับการแทนที่ (รูปที่ 4.19) แตเมื่อมีการเพิ่มปริมาณนํ้าในสวนผสมใหสูงขึ้น จาก w/b
= 0.5 เปน 0.6 ซึ่งพบวาเปอรเซ็นตพื้นที่โพรงอากาศมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญน้ัน (รูปที่
4.20) น้ีแสดงวาไมเพียงแตผลของ ชนิด ขนาด ของวัสดุปอซโซลานที่ใชแทนที่ซีเมนต หรือแมแต
ชนิดของสารเพิ่มฟองที่ใชที่มีอิทธิพลตอการกระจายขนาดโพรงอากาศเทาน้ัน ปริมาณนํ้าใน
สวนผสมลวนมีอิทธิพลตอการกระจายขนาดโพรงอากาศของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาไดเชนกัน
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รูปที่ 4.20 การกระจายขนาดโพรงของ CLC ที่อายุ 28 วัน และ w/b = 0.6



 

 

 

 

 

 

 

 

104

0
2
4
6
8

10
12

0 200 400 600 800 1000

C
ou

nt
s

Pore diameter (µm)

CON
avg. dia. = 376 µm

% area of air-pore = 30 %

0
2
4
6
8

10
12

0 200 400 600 800 1000

C
ou

nt
s

Pore diameter (µm)

0.7FA10
avg. dia. = 359 µm

% area of air-pore =  46.6 %

0
2
4
6
8

10
12

0 200 400 600 800 1000

C
ou

nt
s

Pore diameter (µm)

0.7FA20
avg. dia. = 321 µm

% area of air-pore =  32.3 %

0
2
4
6
8

10
12

0 200 400 600 800 1000

C
ou

nt
s

Pore diameter (µm)

0.7FA30
avg. dia. = 303 µm

% area of air-pore = 34.3 %

0
2
4
6
8

10
12

0 200 400 600 800 1000

C
ou

nt
s

Pore diameter (µm)

0.7NZ10
avg. dia. = 283 µm

% area of air-pore =  40.6 %

0
2
4
6
8

10
12

0 200 400 600 800 1000

C
ou

nt
s

Pore diameter (µm)

0.7NZ20
avg. dia. = 281 µm

% area of air-pore = 30.6 %

0
2
4
6
8

10
12

0 200 400 600 800 1000

C
ou

nt
s

Pore diameter (µm)

0.7NZ30
avg. dia. = 273 µm

% area of air-pore = 19.9 %

0
2
4
6
8

10
12

0 200 400 600 800 1000

C
ou

nt
s

Pore diameter (µm)

0.7NS1
avg. dia. = 274 µm

% area of air-pore = 35.6 %

0
2
4
6
8

10
12

0 200 400 600 800 1000

C
ou

nt
s

Pore diameter (µm)

0.7NS2
avg. dia. = 272 µm

% area of air-pore = 14.9 %

0
2
4
6
8

10
12

0 200 400 600 800 1000

C
ou

nt
s

Pore diameter (µm)

0.7NS3
avg. dia. = 263 µm

% area of air-pore = 20.3 %

รูปที่ 4.21 การกระจายขนาดโพรงของ CLC ที่อายุ 28 วัน และ w/b = 0.7
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จากรูปที่ 4.21 แสดงการกระจายขนาดโพรงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ไดจาก
การหลอกอนตัวอยางขัดผิวหนาที่อายุ 28 วัน w/b = 0.7 ขนาดโพรงเฉลี่ยของ CLC ที่แทนที่ซีเมนต
ดวยเถาลอยสําหรับสวนผสม 0.7FA10, 0.7FA20, และ 0.7FA30 เทากับ 359 µm, 321 µm, และ 303
µm ตามลําดับ ซึ่งมีขนาดโพรงเล็กลงตามปริมาณการแทนที่ของ FA ที่เพิ่มขึ้นและมีขนาดโพรง
ใหญกวาของ CLC ที่ w/b = 0.5 และ 0.6 ที่ปริมาณการแทนที่ระดับเดียวกัน ขนาดโพรงเฉลี่ยของ
CLC แทนที่ซีเมนตดวยซีโอไลตธรรมชาติสวนผสม 0.7NZ10,  0.7NZ20, และ 0.7NZ30 เทากับ
283 µm,  281 µm, และ 273 µm ตามลําดับ ซึ่งมีขนาดโพรงเล็กลงตามปริมาณการแทนที่ของ NZ ที่
เพิ่มขึ้นและมีขนาดโพรงใหญกวาของ CLC ที่ w/b = 0.5 และ 0.6 ที่ปริมาณการแทนที่ระดับ
เดียวกัน  นอกจากน้ีขนาดโพรงเฉลี่ยที่เล็กลงยังสอดคลองกับเปอรเซ็นตความพรุนขนาดใหญพิเศษ
(extra large porosity) ที่วิเคราะหโดยวิธี MIP และเปอรเซ็นตพื้นที่ของโพรงอากาศที่มีแนวโนม
ลดลงตามระดับการแทนที่ซีเมนตดวย NZ ที่เพิ่มขึ้น สวนขนาดโพรงเฉลี่ยของ CLC ที่แทนที่
ซีเมนตดวยนาโนซิลิกาสําหรับสวนผสม 0.7NS1,  0.7NS2, และ 0.7NS3 เทากับ 274 µm,  272 µm,
และ 263 µm ตามลําดับ ซึ่งขนาดโพรงเฉลี่ยของ CLC มีขนาดเล็กลงตามปริมาณการแทนที่ของ NS
ที่เพิ่มขึ้นและโพรงมีขนาดใหญกวาของ CLC ที่ w/b = 0.6 นอกจากน้ีขนาดโพรงเฉลี่ยที่เล็กลงยัง
สอดคลองกับเปอรเซ็นตความพรุนขนาดใหญพิเศษ (extra large porosity) ที่วิเคราะหโดยวิธี MIP
และเปอรเซ็นตพื้นที่ของโพรงอากาศที่มีแนวโนมลดลงตามระดับการแทนที่ซีเมนตดวย NS ที่
เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับการแทนที่ดวยวัสดุ FA และ NZ

4.7.3 การวิเคราะหภาพถาย SEM โครงสรางจุลภาคของโพรง CLC
โครงสรางผิวกะเทาะ (fractured surface) ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่อายุ 28

วัน แสดงในรูปที่ 4.22 พบวาโพรงของสวนผสมควบคุมมีรูปรางทรงกลมขนาดตาง ๆ ขนาดฟองมี
ต้ังแตนอยกวา 50 µm ไปจนถึง 600 µm รูปที่ 4.22 (b)–4.22 (d) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่
ผสมเถาลอยแทนที่ซีเมนตในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% โดยนํ้าหนักตามลําดับ ซึ่งมีลักษณะ
โครงสรางระดับจุลภาคที่ตางจากสวนผสมควบคุม (รูปที่ 4.22 (a)) เปนที่ชัดเจนวาโพรง CLC มีการ
กระจายตัวมากกวาของสวนผสมควบคุม เพราะวา FA มีอิทธิพลทําใหชองวางอากาศกระจายตัว
โดยการปองกันการเชื่อมตอและการซอนทับซึ่งกันและกัน (overlapping) ของฟองอากาศ
(Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy, 2007) ขนาดโพรงของ CLC อยูในชวง นอยกวา 50 µm
ถึง 400 µm ขนาดโพรงลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ FA ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผล
การวิเคราะหการกระจายตัวของโพรง ที่พบวาเมื่อมีการแทนที่ซีเมนตดวย FA ทําใหโพรงอากาศมี
ขนาดเล็กลง



 

 

 

 

 

 

 

 

106

(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) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมซีโอไลตธรรมชาติ
แทนที่ซีเมนตในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% โดยนํ้าหนักตามลําดับ เปนที่ชัดเจนวาโพรงมีการ
กระจายตัวมากกวา CLC ที่แทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยเล็กนอย ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยู
ในชวง นอยกวา 50 µm ถึง 300 µm และขนาดโพรงลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ NZ ที่
เพิ่มขึ้น โดยสวนมากโพรงมีลักษณะเปนโพรงปด (close pore) ดังรูปที่ 4.22(e) ซึ่งสอดคลองกับผล
การทดสอบการดูดซึมนํ้าของสวนผสม 0.5NZ10 ที่พบวามีอัตราการดูดซึมนํ้าที่ตํ่า

(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



 

 

 

 

 

 

 

 

108

รูปที่ 4.23 (a)–4.23 (c) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมเถาลอยแทนที่ซีเมนต
ในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% โดยนํ้าหนักตามลําดับ พบวาโพรงมีการกระจายตัวเชนเดียวกับที่
w/b = 0.5 ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยูในชวง นอยกวา 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 (ตอ)

รูปที่ 4.23 (d)–4.23 (f) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมซีโอไลตธรรมชาติ
แทนที่ซีเมนตในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% โดยนํ้าหนักตามลําดับ เปนที่ชัดเจนวาโพรงมีการ
กระจายตัวมากกวา CLC ที่แทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยเล็กนอย ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยู
ในชวง นอยกวา 50 µm ถึง 300 µm และขนาดโพรงลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ NZ ที่
เพิ่มขึ้น โดยสวนมากโพรงมีลักษณะเปนโพรงปด (close pore) และมีขนาดใกลเคียงกัน ดังรูปที่
4.23(e)

รูปที่ 4.23 (g)–4.23 (i) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมนาโนซิลิกาแทนที่
ซีเมนตในปริมาณ 1%, 2%, และ 3% โดยนํ้าหนักตามลําดับ ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยู
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ในชวง นอยกวา 50 µm ถึง 400 µm และขนาดโพรงลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ NS ที่
เพิ่มขึ้น โดยโพรงมีหลายขนาดลักษณะสวนใหญเปนโพรงปดคละกับโพรงเปด

(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) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมเถาลอยแทนที่ซีเมนต
ในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% โดยนํ้าหนักตามลําดับ พบวาโพรงมีการกระจายตัวเชนเดียวกับที่
w/b = 0.5 และ 0.6 ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยูในชวง นอยกวา 50 µm ถึง 800 µm และ
ขนาดโพรงลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ FA ที่เพิ่มขึ้น รูปที่ 4.24 (d)–4.24 (f) แสดง
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ภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมซีโอไลตธรรมชาติแทนที่ซีเมนตในปริมาณ 10%, 20%, และ 30%
โดยนํ้าหนักตามลําดับ เปนที่ชัดเจนวาโพรงมีการกระจายตัวมากกวา CLC ที่แทนที่ซีเมนตดวยเถา
ลอยเล็กนอย ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยูในชวง นอยกวา 50 µm ถึง 400 µm และขนาดโพรง
ลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ NZ ที่เพิ่มขึ้น โดยการแทนที่ NZ ในปริมาณ 30% ที่ w/b =
0.7 พบวามีลักษณะเปนโพรงปดกระจายตัวเพิ่มขึ้นกวา w/b = 0.5 และ 0.6 ดังรูปที่ 4.24 (f) ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าที่พบวามีอัตราการดูดซึมนํ้าลดลงดวย

(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 (ตอ)

รูปที่ 4.24 (g)–4.24 (i) แสดงภาพถาย SEM ของ CLC ที่ผสมนาโนซิลิกาแทนที่
ซีเมนตในปริมาณ 1%, 2%, และ 3% โดยนํ้าหนักตามลําดับ ซึ่งขนาดโพรงของซีเมนตเพสตอยู
ในชวง นอยกวา 50 µm ถึง 500 µm และขนาดโพรงลดลงตามระดับปริมาณการแทนที่ของ NS ที่
เพิ่มขึ้น โดยโพรงมีหลายขนาดลักษณะสวนใหญเปนโพรงปดคละกับโพรงเปด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
ขนาดโพรงกับสวนผสม NS ที่ w/b = 0.6 พบวาโพรงมีขนาดโตขึ้นเล็กนอย
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4.7.4 การวิเคราะหภาพถายผลึกซีเมนตเพสตของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล
รูปที่ 4.25 แสดงภาพถายผลึกซีเมนตเพสตผิวหนาตัดเรียบ (polished section) ของ

CLC ผานการชะ (etching) ดวยกรดไฮโดรฟลูออริกมีชื่อเรียกทั่วไปวากรดกัดแกวเพื่อใหผลึกเกิด
การแยกเฟสสีที่ตางกัน (De Schepper et al., 2013) และถายภาพดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล
สําหรับสวนผสมที่ใหกําลังรับแรงอัดสูงอยางมีนัยสําคัญ ประกอบดวยสวนผสม 0.5FA10,
0.5NZ10, 0.6FA20, 0.6NZ20, 0.6NS1, 0.7NZ30, และ 0.6NS1 พบวาสวนผสมคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาควบคุม (OPC) ปรากฏเฟส (phase) ผลึกสีนํ้าตาลหรือสีมวงของ C–S–H และเฟสผลึกสีดํา
ของ Ca(OH)2 ซึ่งกระจายอยูทั่วบริเวณ ดังรูปที่ 4.25 (a, b) สวนคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใช FA
แทนที่ซีเมนต ปรากฎเฟสผลึกสีดําเขมและสีดําวงกลมของอนุภาคเถาลอยบางสวน ดังรูปที่ 4.25 (c,
d, g, h) ซึ่งเฟสผลึกสีดํามีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับสวนผสม OPC แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาปอซ
โซลานิกทําใหปริมาณของ Ca(OH)2 ลดลง

สวนคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใช NZ แทนที่ซีเมนต พบวาเฟสผลึกสีดําเขมหรือ
เฟสผลึกของ Ca(OH)2 และเฟสสีเขียวของอนุภาคซีโอไลตธรรมชาติ ดังรูปที่ 4.25 (e, f, i, j, m, n)
ซึ่งเฟสผลึกสีดํามีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับสวนผสม OPC เชนเดียวกับสวนผสมที่ใช FA สวน
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใช NS แทนที่ซีเมนต พบวาเฟสผลึกสีดําเขมมีปริมาณลดลงเชนกัน
โดยเฉพาะสวนผสม 0.7NS3 ดังรูปที่ 4.25 (k, l, o, p)

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

รูปที่ 4.25 ภาพถายผิวซีเมนตเพสตของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล



 

 

 

 

 

 

 

 

112

(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 ภาพถายผิวซีเมนตเพสตของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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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 ภาพถายผิวซีเมนตเพสตของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)
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(o) 0.7NS1 อายุ 28 วัน (5×) (p) 0.7NS1 อายุ 28 วัน (150×)

รูปที่ 4.25 ภาพถายผิวซีเมนตเพสตของ CLC ดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล (ตอ)

4.8 ความทนทานตอสารแมกนีเซียมซัลเฟตของ CLC
4.8.1 กําลังรับแรงอัดของ CLC เมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

ตารางที่ 4.7 แสดงกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา เมื่อแชใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก ที่อายุตาง ๆ พบวากําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาของสวนผสมควบคุม ที่อายุ 3, 14, 28, และ 60 วัน เทากับ 1.82,
2.73, 2.88, และ 2.97 MPa ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติที่ไมไดแชใน MgSO4

พบวากําลังรับแรงอัดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุตนที่ 3 วัน และ 14 วัน เทากับ 0.55%
และ 1.11% ตามลําดับ เน่ืองจากการขยายตัวของเกลือซัลเฟตทําใหโพรงคอนกรีตมีความแนน
เพิ่มขึ้นเล็กนอย แตมีกําลังอัดลดลงในชวงอายุปลายที่ 28 วัน และ 60 วัน เทากับ 5.57% และ 5.71%
ตามลําดับ เน่ืองการเกิดเอ็ททริงไงตและซิลิกาเจลเล็กนอย สวนผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
0.5FA10 เมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก มีกําลังรับ
แรงอัด ที่ 3 วัน, 14 วัน, 28 วัน, และ 60 วัน เทากับ 1.97, 3.18, 3.34, และ 3.53 MPa ตามลําดับ ซึ่งมี
กําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุตนเชนกัน แตมีกําลังอัดลดลงในชวงอายุปลาย โดย
มีอัตรากําลังอัดเปลี่ยนแปลง (strength change) นอยกวาของ CON เมื่อเปรียบเทียบกันที่อายุตาง ๆ
อยางไรก็ตามกําลังอัดเปลี่ยนแปลงลดลงตามปริมาณการแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้นทุกอายุ

ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (w/b) เทากับ 0.5 คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่
ผสม NZ แทนที่ซีเมนต ในปริมาณ 10% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน  เมื่อแชในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก มีกําลังรับแรงอัด ที่ 3 วัน, 14 วัน, 28 วัน
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, และ 60 วัน เทากับ 2.2, 3.71, 4.15, และ 4.39 MPa ตามลําดับ ซึ่งมีกําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลง
เล็กนอยในชวงอายุตนเชนเดียวกับสวนผสม CON และ FA แตมีกําลังอัดลดลงในชวงอายุปลาย
โดยมีอัตรากําลังอัดเปลี่ยนแปลงนอยกวาของ CON และ FA เมื่อเปรียบเทียบกันที่อายุตาง ๆ

จากตารางที่ 4.7 เมื่อเปรียบเทียบระหวางสวนผสมที่ใช FA และ NZ ในปริมาณ
การแทนที่เทากัน (ไมเกิน 20%) โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน พบวา NZ มีประสิทธิภาพในการ
ทนทานตอการกัดกรอนจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตดีกวา FA สวนคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่
ผสม NS แทนที่ซีเมนต ในปริมาณ 1%–3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน ที่ w/b = 0.6 พบวามี
อัตรากําลังอัดเปลี่ยนแปลงไมเกิน 5% ซึ่งตํ่ากวาของ CON

ที่ w/b = 0.6 พบวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใชวัสดุปอซโซลานทั้งสามเปน
สวนผสม (FA, NZ, และ NS) พบวามีกําลังเปลี่ยนแปลงมากกวาของ w/b = 0.5 เล็กนอย เน่ืองจาก
ผลของปริมาณนํ้าที่เพิ่มขึ้นทําใหซีเมนตเพสตมีความพรุนเพิ่มขึ้น จีงสงผลตอการซึมผานของสาร
แมกนีเซียมซัลเฟตเขาทําปฏิกิริยาไดงายขึ้น

ตารางที่ 4.7 กําลังรับแรงอัดของ CLC เมื่อแชในสารละลาย MgSO4 ความเขมขน 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 เมื่อแชในสารละลาย MgSO4 ความเขมขน 5% (ตอ)

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 : - สวนผสมของ Mix No. 8, 9, และ 10 ไมสามารถขึ้นรูปเปน CLC ได จึงไมมีผลการ
ทดสอบแสดง

- คาในวงเล็บที่มีเคร่ืองหมายบวก (+) หมายถึง คอนกรีตที่แช MgSO4 มีกําลังรับแรงอัด
สูงกวาคอนกรีตปกติที่ไมไดแช MgSO4

- คาในวงเล็บที่มีเคร่ืองหมายติดลบ (-) หมายถึง คอนกรีตที่แชใน MgSO4 มีกําลังรับ
แรงอัดตํ่ากวาคอนกรีตปกติที่ไมไดแช MgSO4

ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานเทากับ 0.7 พบวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใช
วัสดุปอซโซลานทั้งสามเปนสวนผสม มีกําลังเปลี่ยนแปลงมากกวาของ w/b = 0.5 และ 0.6 เล็กนอย
เน่ืองจากผลของปริมาณนํ้าที่เพิ่มขึ้นทําใหซีเมนตเพสตมีความพรุนเพิ่มขึ้นสงผลตอการซึมผานของ
สารแมกนีเซียมซัลเฟตเขาทําปฏิกิริยาไดงายขึ้น อยางไรก็ตามการแชสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก ในชวงเวลา 3 ถึง 60 วัน ใหคากําลังรับแรงอัดไมแตกตางกับที่บมดวย
วิธีปกติมากนัก แสดงวาการวัดการเปลี่ยนแปลงหรือการสูญเสียกําลังของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
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ภายใตการแชสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตชวงอายุ 60 วัน ไมสามารถแสดงผลหรืออิทธพลความ
แตกตางของการทําลาย

4.8.2 การขยายตัวของแทงคอนกรีตเมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
รูปที่ 4.26 แสดงอัตราการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ที่ w/b = 0.5

เมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก พบวาแทงคอนกรีต
มวลเบาเซลลูลาของสวนผสมควบคุมเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา 180 วัน มีการขยายตัว
เทากับ 0.0281% ซึ่งขยายตัวเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นและการขยายตัวของแทงตัวอยางมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมากในชวงเวลากอน 28 วัน สอดคลองกับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่พบวามีกําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุตนที่อายุ 3–14 วัน และเมื่อเวลา
ผานไปหลังจาก 28 วัน การขยายตัวของแทงตัวอยางจึงเห็นชัดเจนมากขึ้นเร่ือย ๆ ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น
สอดคลองกับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีคาลดลงเล็กนอยอันเน่ืองมาจากการ
ขยายตัวของซีเมนตเพสตจากปฏิกิริยาเคมีระหวางเกลือซัลเฟตของ MgSO4 กับ C3A แลวได
สารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต หรือปฏิกิริยาเคมีระหวาง MgSO4 กับ Ca(OH)2 (ที่เปน
ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น) แลวไดสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต (ยิปซั่ม) ซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยากับ
C3A (ที่มีอยูแลวใน OPC) จะทําใหไดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตที่มีปริมาตรเพิ่มขึ้น เกิด
ปรากฏการณที่เรียกวา เอ็ททริงไงต ซึ่งถามีปริมาณมากจะสงผลใหคอนกรีตขยายตัวและแตกราวได
ในที่สุด อยางไรก็ตามการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4

เปนเวลา 180 วัน ของสวนผสม 0.5FA10, 0.5FA20, และ 0.5FA30 เทากับ 0.0194%, 0.0165%, และ
0.0111% ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวา CON และมีการขยายตัวที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้น
เน่ืองจากการแทนที่ซีเมนตบางสวนดวย FA ทําใหปริมาณ Ca(OH)2 ที่ไดจากผลผลิต C–S–H มี
ปริมาณลดลง นอกจากน้ีการผสมเถาลอยและปฏิกิริยาปอซโซลานิกชวยลดการซึมผานลงได ทําให
สารซัลเฟตเขาทําปฏิกิริยาไดยากขึ้น

อัตราการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4

เปนเวลา 180 วัน ของสวนผสม 0.5NZ10, 0.5NZ20, และ 0.5NZ30 เทากับ 0.0135%, 0.0104%,
และ 0.0075% ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวา CON มีการขยายตัวลดลงตามปริมาณการแทนที่ NZ ที่เพิ่มขึ้น
โดยสวนผสม 0.5NZ30 มีอัตราการขยายตัวตํ่าสุดสําหรับ w/b = 0.5 และเมื่อเปรียบเทียบการลดการ
ขยายตัวของแทงคอนกรีตสวนผสมที่ใชเถาลอยแทนที่ซีเมนตกับสวนผสมที่ใชซีโอไลตธรรมชาติ
ที่ปริมาณการแทนที่เทากัน พบวาการแทนที่ดวยซีโอไลตธรรมชาติมีประสิทธิภาพในการลดการ
ขยายตัวของคอนกรีตไดดีกวาการแทนที่ดวยเถาลอย
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รูปที่ 4.26 การขยายตัวของแทง CLC ที่ w/b = 0.5 ในสารละลาย MgSO4 ความเขมขน 5%

รูปที่ 4.27 แสดงอัตราการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ที่ w/b = 0.6
เมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก พบวาการขยายตัว
ของแทงตัวอยางมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในชวงเวลากอน 28 วัน สอดคลองกับผลการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่พบวากําลังอัดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุตน (3–14 วัน) เมื่อ
เวลาผานไปหลังจาก 28 วัน การขยายตัวของแทงตัวอยางจึงเห็นชัดเจนมากขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีคาลดลงเล็กนอยเชนเดียวกับสวนผสม
ที่ใช w/b=0.5 การขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา
180 วัน ของสวนผสม 0.6FA10, 0.6FA20, และ 0.6FA30 เทากับ 0.0211%, 0.0172%, และ
0.0121% ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวา CON และมีการขยายตัวที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้น
อัตราการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา 180 วัน
ของสวนผสม 0.6NZ10, 0.6NZ20, และ 0.6NZ30 เทากับ 0.014%, 0.0114%, และ 0.0086%
ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวา CON มีการขยายตัวลดลงตามปริมาณการแทนที่ NZ ที่เพิ่มขึ้น สวนอัตราการ
ขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา 180 วัน ของ
สวนผสม 0.6NS1, 0.6NS2, และ 0.6NS3 เทากับ 0.0132%, 0.0073%, และ 0.0054% ตามลําดับ ซึ่ง
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ตํ่ากวา CON มีการขยายตัวลดลงตามปริมาณการแทนที่ NS ที่เพิ่มขึ้น โดยสวนผสม 0.6NS3 มี
อัตราการขยายตัวตํ่าสุดสําหรับ w/b = 0.6
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รูปที่ 4.27 การขยายตัวของแทง CLC ที่ w/b = 0.6 ในสารละลาย MgSO4 ความเขมขน 5%

รูปที่ 4.28 แสดงอัตราการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ที่ w/b = 0.7
เมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก พบวาการขยายตัว
ของแทงตัวอยางมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในชวงเวลากอน 28 วัน สอดคลองกับผลการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่พบวากําลังอัดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุตน และ เมื่อเวลาผาน
ไปหลังจาก 28 วัน การขยายตัวของแทงตัวอยางจึงเห็นชัดเจนมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีคาลดลงเชนเดียวกับสวนผสมที่ใช w/b=0.5 และ 0.6 โดย
อัตราการขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา 180 วัน
ของสวนผสม 0.7FA10, 0.7FA20, และ 0.7FA30 เทากับ 0.0234%, 0.0191%, และ 0.0152%
ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาของ CON และมีการขยายตัวที่ลดลงตามปริมาณการแทนที่ FA ที่เพิ่มขึ้น อัตรา
การขยายตัวของแทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา 180 วัน ของ
สวนผสม 0.7NZ10, 0.7NZ20, และ 0.7NZ30 เทากับ 0.0165%, 0.0126%, และ 0.0101% ตามลําดับ
ซึ่งตํ่ากวาของ CON มีการขยายตัวลดลงตามปริมาณการแทนที่ NZ ที่เพิ่มขึ้น สวนการขยายตัวของ
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แทงคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลาย MgSO4 เปนเวลา 180 วัน ของสวนผสม 0.7NS1,
0.7NS2, และ 0.7NS3 เทากับ 0.0147%, 0.0092%, และ 0.0068% ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาของสวนผสม
CON และมีอัตราการขยายตัวลดลงตามปริมาณการแทนที่ NS ที่เพิ่มขึ้น โดยสวนผสม 0.7NS3 มี
อัตราการขยายตัวตํ่าสุดสําหรับ w/b = 0.7

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการขยายตัวของแทงตัวอยางคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาแตละ
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน พบวามีอัตราอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึด
ประสานที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณนํ้าในสวนผสมมีอิทธิพลตอขนาดโพรง และขนาดโพรงมีผลตอ
การซึมผานของ MgSO4 ดังน้ันจึงมีผลตออัตราการขยายตัวของคอนกรีต  อยางไรก็ตามอัตราการ
ขยายตัวมีแนวโนมลดลงเกือบคงที่ในชวงเวลาต้ังแต 150 วัน
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รูปที่ 4.28 การขยายตัวของแทง CLC ที่ w/b = 0.7 ในสารละลาย MgSO4 ความเขมขน 5%

จากผลการทดสอบการขยายตัวของแทงตัวอยางมาตรฐานของ CLC เมื่อแชใน
สารละลาย MgSO4 ความเขมขน 5% (รูปที่ 4.26–4.28) ที่ใหคาอัตราการขยายตัวที่แตกตางกันน้ัน มี
สาเหตุมาจากปจจัยหลักเดียวกันโดยปฏิกิริยาเคมีระหวางเกลือซัลเฟตของ MgSO4 กับ C3A แลวได
สารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต ดังสมการที่ 2.11 หรือเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวาง MgSO4

กับ Ca(OH)2 (ที่เปนผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น) แลวไดสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต (ยิปซั่ม)
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ดังสมการที่ 2.12 ซึ่งเมื่อยิปซั่มทําปฏิกิริยากับ C3A (ที่มีอยูแลวใน OPC) จะทําใหไดสารประกอบ
แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต ดังสมการที่ 2.13 ที่มีปริมาตรเพิ่มขึ้น เกิดปรากฏการณที่เรียกวา เอ็ททริง
ไงต ซึ่งถามีปริมาณมากจะสงผลใหคอนกรีตขยายตัวและแตกราวได นอกจากน้ียังมีสาเหตุมาจาก
MgSO4 ที่ทําปฏิกิริยาเคมีโดยตรงกับ C–S–H แลวไดสารประกอบ ยิปซั่ม สาร Mg(OH)2 และ ซิ
ลิกาเจล ดังสมการที่ 2.14 โดยที่ Mg(OH)2 และซิลิกาเจลทําปฏิกิริยากันไดสารประกอบแมกนีเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต ดังสมการที่ 2.15 ซึ่งแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรตและซิลิกาเจลมีคุณสมบัติไมแข็งแรง
สวนยิปซั่ม (ที่ไดจากสมการที่ 2.14) สามารถทําปฏิกิริยากับ C3A ไดอีก แตการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ดังกลาวของแตละสวนผสมน้ันอาจมีปริมาณที่ไมเทากัน ซึ่งขึ้นอยูกับผลของ ชนิด ความเปน
อสัณฐาน ขนาดอนุภาคหรือความละเอียด ปริมาณสารซิลิกา ของวัสดุปอซโซลาน ระดับการ
แทนที่ OPC ดวยวัสดุปอซโซลานหรือปริมาณ OPC ที่ใช ตลอดจนความพรุนของคอนกรีต และ
อัตราสวน w/b ที่ใช ซึ่งจะสงผลตอโครงสรางซีเมนตเพสตของ CLC ใหมีอัตราการขยายตัวที่
แตกตางกัน (Jaturapitakkul et al., 2007; Setina et al., 2013)

4.8.3 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคจากภาพถาย SEM ของ CLC เมื่อแชใน MgSO4

แทงตัวอยางคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผานการแชในสารละลาย MgSO4 อายุ 90
วัน จํานวน 3 ตัวอยางของสวนผสม CON, 0.7FA10, และ 0.6NS3 ซึ่งมีการขยายตัวอยางมีนัยสําคัญ
ไดถูกนํามาวิเคราะหโครงสรางในระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนชนิดสองกราดกําลังขยายสูง
(SEM) จากภาพจับในรูปที่ 4.29 (a) แสดงภายในเซลลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาของสวนผสม
ควบคุมที่แช MgSO4 อายุ 90 วัน ปรากฎผลึกของ Ca(OH)2 เกิดขึ้นที่ผิวเซลล ซึ่งมีลักษณะเปนแผน
หกเหลี่ยม (hexagonal plate) ดังในรูปที่ 4.29 (b) การเขาทําลายของ MgSO4 ทําใหเกิดผลึกของยิป
ซั่มและผลึกเอ็ททริงไงตผุดขึ้นที่ผิวของเซลล ดังในรูปที่ 4.29 (c–d) ซึ่งทั้งสองเปนสารที่มีความ
หนาแนนตํ่ามีปริมาตรโตขึ้นทําใหซีเมนตเกิดการขยายตัว ดวยเหตุน้ีสวนผสมควบคุมจึงมีอัตราการ
ขยายตัวมากกวาทุกสวนผสม นอกจากน้ีจากภาพถายของ CON ยังแสดงใหเห็นถึงการดึงคัลเซียม
ของ C–S–H ที่ทําใหเกิดผลิตผลซิลิกาเจล ที่มีความนุมไมแข็งแรงหรือทนตอการชะละลายได สงผล
ใหซีเมนตเพสตสูญเสียกําลังรับแรงอัด
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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 ที่แชใน 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 ที่แชใน MgSO4 (ตอ)

จากภาพ SEM ในรูปที่ 4.29 (e–f) แสดงภายในเซลลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
สวนผสม 0.7FA10 ที่แช MgSO4 อายุ 90 วัน ซึ่งมีผลอัตราการขยายตัวมากเปนอันดับที่สองรองจาก
CON พบวาที่ผิวของเซลลเกิดผลึก (crystalline) อุดชองวางขนาดเล็กขึ้น เน่ืองจากผลของการเขา
ทําลายของ MgSO4 ดวยเหตุน้ีเองที่ทําใหคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุ
ตน แตคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดลดลงในชวงอายุปลาย เน่ืองจากการเกิดผลึกของยิปซั่มและ
ผลึกเอ็ททริงไงตที่ตอเน่ืองตามอายุคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น ดังในรูปที่ 4.29 (g–h) สวนการแทนที่ดวยนา
โนซิลิกา (0.6NS3) ซึ่งมีผลอัตราการขยายตัวตํ่ากวาทุกสวนผสม พบวาผิวเซลลมีลักษณะเรียบ ผลึก
ของ Ca(OH)2 เกิดขึ้นไมมากเมื่อเทียบกับสวนผสมควบคุมและ 0.7FA10 เน่ืองจากผลของขนาด
อนุภาคที่เล็กและปริมาณ SiO2 ของนาโนซิลิกา ทําใหมีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาปอซโซลา
นิก ฉะน้ันผลึกของ Ca(OH)2 จึงปรากฏใหเห็นเพียงเล็กนอย ดังในรูปที่ 4.29 (i–j) สงผลตอการเกิด
ผลึกของยิปซั่มและเอ็ททริงไงตลดลงตามลําดับ ดังในรูปที่ 4.29 (k–l) ซึ่งคลายกับรายงาน
ผลการวิจัยของ Qing et al. (2007)

4.9 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกายภาพและโครงสรางจุลภาคของ CLC
4.9.1 ความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้า
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ตารางที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้าสําหรับ
สวนผสมตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่อายุ 28 วัน เมื่อนําความสัมพันธระหวางความพรุน
รวมและการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเปรียบเทียบกับฟงกชั่น (Fit curve) เพื่อหาคาที่ดีที่สุด (Best fit)
พบวาความพรุนรวมสัมพันธกับการดูดซึมนํ้าของคอนกรีต ซึ่ งมีคาเปลี่ยนแปลงตามชนิดและ
ปริมาณวัสดุปอซโซลานที่ใชแทนที่ซีเมนต โดยคอนกรีตมีแนวโนมการดูดซึมนํ้ามากขึ้นตาม
ปริมาณความพรุนรวมที่เพิ่มขึ้นใกลเคียงฟงกชั่นโพลิโนเมียล เน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
ที่เรียกวา R-Square หรือ R2 เทากับ 0.88 มีคาใกลเคียง 1.00 มากที่สุดในจํานวนฟงกชั่นที่
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 (ตอ)

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) เอ็กซโพเนนเชียล (b) เชิงเสน

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้าของ CLC ที่อายุ 28 วัน
เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ
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(c) เลขยกกําลัง (d) ลอการิทึม
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(e) โพลิโนเมียล

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้าของ CLC ที่อายุ 28 วัน
เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ (ตอ)
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จากรูปที่ 4.30 (e) เมื่อเสนแนวโนมระหวางความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้าของ
CLC ที่ศึกษาน้ีใกลเคียงฟงกชั่นโพลิโนเมียล โดยมีขอบเขตความพรุนรวมอยูในชวง 43% ถึง 70%
ซึ่งความลาดชันของเสนแนวโนมเร่ิมลดลงในชวงความพรุนรวมระหวาง 65–70% น้ันแสดงวาคา
การดูดซึมนํ้าของคอนกรีตเมื่อมีความพรุนมากขึ้นต้ังแตระดับ 65% ขึ้นไป การดูดซึมนํ้ามีแนวโนม
ที่ลดลงเล็กนอย และเมื่อเปรียบเทียบฟงกชั่นของความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้ากับผลงานวิจัยที่
ผานมาพบวามีความแตกตางกัน โดย Cahit (2011) พบวาการดูดซึมนํ้าและความพรุนมี
ความสัมพันธเปนฟงกชั่นเชิงเสน (linear) คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 0.86 ขณะที่ Kearsley
and Wainwright (2001) ก็พบวาการดูดซึมนํ้าและความพรุนน้ันมีความสัมพันธเปนฟงกชั่นเชิงเสน
คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 0.86 เชนเดียวกัน ดังตารางที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบ Fit Curve ความพรุนรวมและการดูดซึมนํ้ากับผลงานวิจัยตางประเทศ

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 :  คาโดยประมาณ

จากผลการศึกษา CLC ทุกสวนผสมซึ่งมีคาการดูดซึมนํ้าอยูระหวาง 25–39 % และ
เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยที่ผานมาในตางประเทศ พบวาการดูดซึมนํ้าของ CLC สูงกวา
คอนกรีตนํ้าหนักปกติที่มีคาการดูดซึมนํ้าเพียง 2–3 % (Medina et al., 2013) หรืออาจกลาวไดวา
CLC ดูดซึมนํ้าสูงกวาคอนกรีตนํ้าหนักปกติประมาณ 10 เทา เน่ืองจาก CLC มีความพรุนที่สูงกวา
ในขณะที่คอนกรีตมวลรวมเบาอบไอนํ้า (ออโตเคลป) ที่ศึกษาโดย Topçua and Uygunoğlu (2007)
ซึ่งมีคาการดูดซึมนํ้าระหวาง 66–75 % โดยสูงกวาของ CLC ประมาณ 2 เทา อยางไรก็ตามคาการดูด
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ซึมนํ้าของ CLC ที่ศึกษาน้ีมีคาใกลเคียงกับโฟมคอนกรีตที่ศึกษาโดย Kearsley and Wainwright
(2001) ซึ่งมีคาการดูดซึมนํ้าอยูระหวาง 29–37 % ดังตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตกับงานวิจัยตางประเทศ

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 :  คาโดยประมาณ

4.9.2 ความพรุนเจล ความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัด
ตารางที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางความพรุนเจล ความพรุนคาปลลาร่ีและ

กําลังรับแรงอัดสําหรับสวนผสมตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่อายุ 28 วัน พบวาคอนกรีตที่
ใชเถาลอยและซีโอไลตธรรมชาติเปนสวนผสม แนวโนมกราฟของความพรุนเจลและกําลังรับ
แรงอัดไมสัมพันธกัน เน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R square หรือ R2) มีคาตํ่า ดังสังเกตได
จากกราฟในรูปที่ 4.31 สวนความพรุนเจลของคอนกรีตที่ใชนาโนซิลิกา แนวโนมสัมพันธกับกําลัง
รับแรงอัดเน่ืองจากความพรุนเจลมีปริมาณมากเมื่อเทียบกับสวนผสมที่ใช FA หรือ NZ อยางเห็นได
ชัด แตระดับความพรุนคาปลลาร่ีของคอนกรีตสัมพันธกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต กลาวคือ
คอนกรีตสามารถรับกําลังอัดไดมากขึ้นเมื่อคอนกรีตมีปริมาณความพรุนตํ่าลง โดยกําลังรับแรงอัด
อยูในชวง 2 – 4.5 MPa ขณะที่มีความพรุนคาปลลาร่ีระหวาง 29% – 60% ดังรูปที่ 4.32 ถึง รูปที่
4.34 นอกจากน้ียังพบวาสวนผสมคอนกรีตที่ใหกําลังอัดสูงจะมีความหนาแนนเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อ
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เทียบกับของ CON น้ีเปนเพราะวานํ้าในสวนผสมกลายเปนของแข็งดวยปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและ
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกบางสวน ที่ทําใหผลิตภัณฑซีเมนตเพสต (C–S–H และ C–A–H) มีปริมาณ
มากขึ้นและมีมวลเพิ่มขึ้น สอดคลองกับผลการวิเคราะหการกระจายขนาดโพรง กลาวคือเมื่อมีการ
แทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานในปริมาณที่พอเหมาะ จะทําใหขนาดโพรงลดลงและทําให
ซีเมนตเพสตแนนขึ้น นอกจากน้ีอนุภาคของวัสดุปอซโซลานบางสวนยังอุดชองวางในซีเมนตเพสต
ในขณะที่การแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานในปริมาณมากขึ้นน้ัน ความพรุนและชองวางขนาด
เล็กภายในซีเมนตเพสตก็เพิ่มขึ้นตาม โดยเฉพาะสวนผสมที่แทนที่ซีเมนตดวย NZ ในปริมาณสูง
(30%) สงผลใหโครงสรางซีเมนตเพสตมีโพรงขนาดเล็กกระจายอยูทั่วบริเวณ ซึ่งคลายในรายงาน
การวิจัยของ Jaturapitakkul et al. (2011), Napia et al. (2012), Madani et al. (2012), Setina et al.
(2013)

ตารางที่ 4.11 ความพรุนเจล ความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดของ 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 ความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน (ตอ)

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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(a) เชิงเสน (b) เอ็กซโพเนนเชียล

รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางความพรุนเจลและกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน
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(c) เลขยกกําลัง (d) ลอการิทึม
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(e) โพลิโนเมียล

รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางความพรุนเจลและกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน (ตอ)

เมื่อนํากราฟความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตผสม FA เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ เพื่อหาฟงกชั่นที่ดีที่สุด พบวาเสนแนวโนม
ใกลเคียงกับฟงกชั่นเอ็กซโพเนนเชียลมากที่สุด เน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เทากับ
0.976 ซึ่งมีคาใกลเคียง 1.00 และมากกวา 0.8 ถือวาสมการที่ไดรับน้ีมีผลเปนที่นาพอใจ เพราะวาตัว
แปรตามและตัวแปรอิสระในสมการถดถอย มีความสัมพันธกันคอนขางสูง ดังรูปที่ 4.32 (e)
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(a) เชิงเสน (b) โพลิโนเมียล
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(c) ลอการิทึม (d) เลขยกกําลัง
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(e) เอ็กซโพเนนเชียล

รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดของ CLC
ผสม FA ที่อายุ 28 วัน เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ

จากรายงานผลการวิจัยที่ผานมา โดย Kearsley and Wainwright (2002) ที่ระบุวา
ความพรุนและกําลังรับแรงอัดโดยทั่วไปมีความสัมพันธเปนฟงกชั่นเลขยกกําลังเอ็กซโพเนนเชียล
โดยที่  = oe-AP เมื่อ  คือกําลังรับแรงอัดที่ความพรุน P, o คือกําลังรับแรงอัดที่ความพรุนเปน
ศูนย (MPa), P คือ ความพรุน (%), และ A คือ experimental constant โดย Ryshkevitch (1953) ซึ่ง
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เปนสมการที่ใชกันอยางแพรหลาย ดังน้ันความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดที่ไดจากผลการ
ทดสอบสําหรับคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC ที่ความหนาแนนประมาณ 800 kg/m3 อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.5 – 0.7 อาจนํามาสรางเปนสมการความสัมพันธ ดังสมการที่ 4.1 สําหรับ CLC ที่
ผสมวัสดุ FA โดยความคลาดเคลื่อนของกําลังรับแรงอัดที่ทํานายไดจากสมการที่ 4.1 มีคาขอบเขต
คลาดเคลื่อน (boundary limit) ของการทํานายเทากับ ±4% ดังรูปที่ 4.35 ซึ่งไมเกินกวาคาที่ยอมรับ
ไดโดยทั่วไปที่ไมควรเกินกวา 20%

FA = 11.083e-0.03P (4.1)

เมื่อ FA คือ กําลังรับแรงอัด CLC ผสม FA ที่ความพรุนคาปลลาร่ี อายุ 28 วัน (MPa)
P คือ ความพรุนคาปลลาร่ี ที่อายุ 28 วัน (คาระหวาง 40 – 55)

ในสวนของกราฟความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตผสม NZ เมื่อเปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ (รูปที่ 4.33) เพื่อหาฟงกชั่นที่ดีที่สุด พบวา
เสนแนวโนมใกลเคียงกับฟงกชั่นเอ็กซโพเนนเชียลมากที่สุด ที่คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ
0.722 แตตํ่ากวา 0.8 แสดงวาความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดที่ไดจากการ Model มี
ความสัมพันธกันนอย ซึ่งถือวาไมมี Model ทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม ดังรูปที่ 4.33 (e)
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัด
ของ CLC ผสม NZ ที่อายุ 28 วัน เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ
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(c) โพลิโนเมียล (d) เลขยกกําลัง
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัด
ของ CLC ผสม NZ ที่อายุ 28 วัน เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ (ตอ)

สวนกราฟความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตผสม NS เมื่อเปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ เพื่อหาฟงกชั่นที่ดีที่สุด พบวาเสนแนวโนม
ใกลเคียงกับฟงกชั่นโพลิโนเมียลมากที่สุด ที่คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.513 แตมีคาตํ่า
กวา 0.80 ซึ่งถือวาไมมี Model คณิตศาสตรที่เหมาะสม ดังรูปที่ 4.34 (e)
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(c) เชิงเสน (d) ลอการิทึม
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(e) โพลิโนเมียล

รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัด
ของ CLC ผสม NS ที่อายุ 28 วัน เปรียบเทียบกับฟงกชั่นตาง ๆ
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รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบคาการทํานายและผลทดสอบกําลังรับแรงอัดของ CLC
ที่อายุ 28 วัน สําหรับผสมวัสดุ FA

สมการที่ไดจากการ Fit Curve ของเสนแนวโนมที่ดีที่สุด ระหวางความพรุนคาปล
ลาร่ีและกําลังรับแรงอัดของ CLC เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยที่ผานมาในตางประเทศ
พบวา CLC ที่แทนที่ดวย FA และ NZ มีความสัมพันธเปนฟงกชั่นเอ็กซโพเนนเชียล คลายกับ
ฟงกชั่นของสมการโดย Ryshkevitch (1953) ดังตารางที่ 4.12

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบ Fit Curve ความพรุนคาปลลาร่ีและกําลังรับแรงอัดกับผลงานวิจัย
ตางประเทศ

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 :  ไมมี Model ทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสม เน่ืองจากคา R2 ต่ํากวา 0.8  (ในทางวิศวกรรมให
การยอมรับ Model ท่ีคา R2 ตั้งแต 0.8 ขึ้นไป)
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4.9.3 การจําลองสมการทํานายกําลังรับแรงอัดของ CLC
รูปที่ 4.36 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับอายุบมของ CLC ที่

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน และเปอรเซ็นตการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานชนิดตาง ๆ
การจําลองสมการจากผลการทดสอบ (experimental model) เพื่อหาคาความสัมพันธระหวางกําลัง
รับแรงอัด ซึ่งเปนตัวแปรตาม กับอายุบม อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน และเปอรเซ็นตการ
แทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลาน ซึ่งเปนตัวแปรอิสระ เน่ืองจากตัวแปรมีมากกวาหน่ึงตัวจึง
จัดเปนสหสัมพันธพหุคูณ (multiple correlation) สามารถนํามาเขียนเปนสมการเลขยกกําลัง
(multivariable power equation) ในรูปแบบทั่วไป (Kheder et al., 2003) ไดดังสมการที่ 4.2

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

เมื่อ C คือ กําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต (MPa)
T คือ อายุบม (3 – 60 Days)
w/b คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (0.5 – 0.7)
R คือ ปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลาน (%)
a, b, c, และ d คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระที่ไดจากการจําลองโดยวิธี

กําลังสองนอยที่สุด (Least square)
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดและอายุบมแตละสวนผสมของ CLC
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ผลการวิเคราะหจําลองสมการทั้งสามตัวแปรอิสระจากขอมูล 9 สวนผสม ทําใหไดสมการที่
สามารถใชทํานายกําลังรับแรงอัดของ CLC สําหรับคอนกรีตที่ใชวัสดุ FA แทนที่ซีเมนต ดังสมการ
ที่ 4.3

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

เมื่อ CFA คือ กําลังรับแรงอัดของ CLC แทนที่ซีเมนตดวย FA (MPa)
T คือ อายุบม (3 – 60 Days)
w/b คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (0.5 – 0.7)
R คือ ปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวย FA (10 – 30%)

จากตัวแปรความสัมพันธในสมการที่ 4.3 เมื่อทดลองเอาตัวแปรอิสระ ( T, w/b,
และ R) แทนคากลับคืนในสมการดังกลาว พรอมทั้งเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากผลการทดสอบ
พบวาคาความคลาดเคลื่อนของกําลังรับแรงอัดที่ทํานายไดจากสมการที่ 4.3 มีขอบเขตความ
คลาดเคลื่อน ±10% (สวนตางกับคา R2) จากเสนเสมอภาค (equality line) ดังรูปที่ 4.37(a) ซึ่งเทากับ
คาความคลาดเคลื่อนโดย Kheder (2003) ที่ไดเทากับ ±10% แตนอยกวาคาความคลาดเคลื่อนโดย
Hannesson (2012) ที่ไดเทากับ ±20% และ Sadrmomtazi (2013) ที่ไดเทากับ ±25% อยางไรก็ดีเมื่อ
ตรวจสอบขอมูลพบวาอยูภายในกรอบของขอบเขตความคลาดเคลื่อน แสดงใหเห็นวาขอมูลที่ใช
ในการทํานายสําหรับการศึกษาน้ีมีผลเปนที่นาพอใจ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ คา
ความคลาดเคลื่อน (error) ที่ยอมรับได แสดงในตารางที่ 4.13 สวนผลการวิเคราะหจําลองสมการ
ทั้งสามตัวแปรอิสระจากขอมูล 9 สวนผสม ทําใหไดสมการที่สามารถใชทํานายกําลังรับแรงอัดของ
CLC สําหรับคอนกรีตที่ใชวัสดุ NZ แทนที่ซีเมนต ดังสมการที่ 4.4

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

เมื่อ CNZ คือ กําลังรับแรงอัดของของ CLC แทนที่ซีเมนตดวย NZ (MPa)
T คือ อายุบม (3 – 60 Days)
w/b คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (0.5 – 0.7)
R คือ ปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวย NZ (10 – 30%)
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จากตัวแปรความสัมพันธในสมการที่ 4.4 เมื่อทดลองเอาตัวแปรอิสระ ( T, w/b,
และ R) แทนคากลับคืนในสมการดังกลาว พรอมทั้งเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากผลการทดสอบ
พบวาคาความคลาดเคลื่อนของกําลังรับแรงอัดที่ทํานายไดจากสมการที่ 4.4 มีขอบเขตความ
คลาดเคลื่อนคอนขางสูงเทากับ ±58% (สวนตางกับคา R2) ดังรูปที่ 4.37(b) ซึ่งมากกวา 20% ถือวา
Model ที่ไดจากสมการที่ 4.4 ไมมี Model คณิตศาตรที่เหมาะสม จึงไมเหมาะที่จะใชเปนสมการใน
การทํานาย และความคลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบกับสมการทํานาย แสดงในตารางที่ 4.14

สวนผลการวิเคราะหจําลองสมการทั้งสามตัวแปรอิสระจากขอมูล 6 สวนผสม ทํา
ใหไดสมการที่สามารถใชทํานายกําลังรับแรงอัดของ CLC สําหรับคอนกรีตที่ใชวัสดุ NS แทนที่
ซีเมนต ดังสมการที่ 4.5

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

เมื่อ CNS คือ กําลังรับแรงอัดของของ CLC แทนที่ซีเมนตดวย NS (MPa)
T คือ อายุบม (3 – 60 Days)
w/b คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน (0.6 – 0.7)
R คือ ปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวย NS (1 – 3%)

จากตัวแปรความสัมพันธในสมการที่ 4.5 เมื่อทดลองเอาตัวแปรอิสระ ( T, w/b,
และ R) แทนคากลับคืนในสมการดังกลาว พรอมทั้งเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากผลการทดสอบ
พบวาคาความคลาดเคลื่อนของกําลังรับแรงอัดที่ทํานายไดจากสมการที่ 4.5 มีขอบเขตความ
คลาดเคลื่อนในการทํานาย เทากับ ±7% ดังรูปที่ 4.37(c) ซึ่งตํ่ากวา 20% แสดงใหเห็นวาขอมูล
ทั้งหมดที่ใชในการทํานายสําหรับการศึกษาน้ี มีผลเปนที่นาพอใจ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบกับสมการทํานายมีคาที่อยูภายนอกขอบเขต ±7% จํานวน 3 จุด ดังแสดงในตารางที่ 4.15
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รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบคาการทํานายและผลทดสอบกําลังรับแรงอัดของ CLC
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รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบคาการทํานายและผลทดสอบกําลังรับแรงอัดของ CLC (ตอ)
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ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดของ 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 เปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดของ 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 เปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดของ 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 :  สมการไมสามารถใชในการทํานายได เพราะวาอยูนอกกรอบเสนขอบเขต Error ±7%

4.9.4 ขนาดโพรงเฉลี่ยและกําลังรับแรงอัด
ตารางที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรง

ภายในเน้ือซีเมนตเพสตโดยเฉลี่ยและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา ที่อายุ 28 วัน
สําหรับสวนผสมตาง ๆ พบวาขนาดโพรงสัมพันธกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต ซึ่งขนาดโพรง
เล็กลงตามปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยที่เพิ่มขึ้นและขนาดโพรงมีแนวโนมโตขึ้นตาม w/b
ที่เพิ่มขึ้นอยูในชวงประมาณ 250–360 µm โดยเฉลี่ย ขนาดโพรงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่
แทนที่ดวยซีโอไลตธรรมชาติมีขนาดเล็กลงตามปริมาณซีโอไลตธรรมชาติที่เพิ่มขึ้นและขนาดโพรง
มีแนวโนมโตขึ้นเล็กนอยตาม w/b ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งขนาดโพรงแตละ w/b แตกตางกันไมมากนักเมื่อ
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เทียบกับของเถาลอยโดยอยูในชวงประมาณ 250–300 µm โดยเฉลี่ย สวนขนาดโพรงของคอนกรีต
มวลเบาเซลลูลาที่แทนที่ดวยนาโนซิลิกาพบวามีขนาดเล็กลงตามปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยนา
โนซิลิกาที่เพิ่มขึ้นและขนาดโพรงมีแนวโนมโตขึ้นตาม w/b ที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับของเถาลอย แต
การแทนที่ดวยนาโนซิลิกาจะมีอิทธิพลสูงกวาเล็กนอยเน่ืองจากขนาดที่เล็กของอนุภาคนาโนซิลิกา
ซึ่งขนาดโพรงเฉลี่ยอยูในชวงประมาณ 200–275 µm ดังรูปที่ 4.38

จากรูปที่ 4.38 จะเห็นวาขนาดโพรงเฉลี่ยของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาน้ัน
เปลี่ยนแปลงตามผลของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน ชนิดและระดับการแทนที่ของวัสดุปอซ
โซลาน โดยขนาดโพรงเฉลี่ยของ CLC ที่ผสมวัสดุปอซโซลาน FA ในระดับการแทนที่ 10% โดย
นํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน มีขนาดโตอันดับสองรองจาก CON เมื่อมีการใช FA แทนที่ซีเมนตเขา
ไปในสวนผสมของ CLC ขนาดโพรงเฉลี่ยและกําลังรับแรงอัด CLC มีคาลดลงตามสัดสวนการ
แทนที่ดวย FA และ w/b ที่เพิ่มขึ้น ในสวนของการใช NZ แทนที่ซีเมนตน้ันพบวา CLC มีขนาด
โพรงเฉลี่ยเล็กเปนอันดับสามรองจากการแทนที่ดวย FA และ CON ตามลําดับ ขนาดโพรงเฉลี่ยมี
การเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในขณะที่กําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลงคอนขางมากตามระดับการเพิ่มหรือ
ลดลงของอัตราสวน w/b ในสวนของการใช NS แทนที่ซีเมนตน้ัน พบวามีขนาดโพรงเฉลี่ยเล็กที่สุด
ซึ่งขนาดโพรงเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางมากทั้งที่การใชวัสดุ (NS) แทนที่ซีเมนตในระดับ
เพียงเล็กนอย อยางไรก็ตามการแทนที่ของวัสดุปอซโซลานมีแนวโนมทําใหกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตลดลงสวนทางกับระดับปริมาณการแทนที่ กลาวคือเมื่อแทนที่ในปริมาณที่สูงเกินความ
เหมาะสม จะสงผลทําใหขนาดโพรงอากาศลดลง แตกําลังรับแรงอัดอาจลดลงอยางมาก (Visagie,
2000) ยกตัวอยางกรณี CLC แทนที่ซีเมนตดวย FA ในระดับปริมาณรอยละ 30 ซึ่งมีกําลังรับแรงอัด
ตํ่ากวาการแทนที่ในระดับปริมาณรอยละ 10 แตอยางไรก็ตามขนาดโพรงอากาศของ CLC ยัง
ขึ้นอยูกับปจจัยปริมาณนํ้าในสวนผสม เชนในกรณีใชวัสดุ NZ แทนที่ซีเมนตในระดับปริมาณรอย
ละ 30 ที่ w/b = 0.7 ซึ่งมีขนาดโพรงอากาศเฉลี่ยที่โตกวา w/b = 0.5 เพียงเล็กนอยแตคอนกรีตมีกําลัง
รับแรงอัดที่แตกตางกันคอนขางมากอยางมีนัยสําคัญ 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 ความสัมพันธระหวางขนาดโพรงเฉลี่ยและกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน

4.9.5 ความพรุนรวมและการนําความรอน
ตารางที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางความพรุนรวมและคาการนําความรอน

สําหรับสวนผสมตาง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่อายุ 28 วัน พบวาความพรุนรวมของเน้ือ
คอนกรีตสัมพันธกับคาการนําความรอนของคอนกรีต โดยคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) ของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลา อยูในชวง 0.087–0.251 W/m.K สําหรับความพรุนรวมประมาณ 43%–
70% ซึ่งคอนกรีตที่ใชซีโอไลตธรรมชาติแทนที่ซีเมนตใหคาการนําความรอนของคอนกรีตตํ่ากวา
ทุกสวนผสมในระดับปริมาณการแทนที่เทากัน เมื่อเทียบกับสวนผสมที่ใชวัสดุเถาลอย หรือเทียบ
กับนาโนซิลิกา เน่ืองจากคุณลักษณะเฉพาะของซีโอไลตธรรมชาติที่อนุภาคมีความพรุนสูง และเมื่อ
นําความพรุนรวมและคาการนําความรอนทุกสวนผสมมาหาความสัมพันธกัน พบวาการนําความ
รอนมีแนวโนมลดลงตามปริมาณความพรุนรวมที่เพิ่มขึ้นเปนสมการเลขยกกําลัง ดังรูปที่ 4.39 ซึ่ง
คลายกับผลการรายงานวิจัยของ Wang et al. (2005) ที่พบวาคอนกรีตมวลเบาทําจากซีเมนตผสมเถา
กากตะกอนนํ้าเสีย ความหนาแนนระหวาง 610 และ 930 kg/m3 ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
มีความสัมพันธกับปริมาตรโพรงที่เพิ่มขึ้นเปนสมการเลขยกกําลังเอ็กซโพเนนเชียล
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ตารางที่ 4.17 ความพรุนรวมและคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของ 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 ความสัมพันธระหวางความพรุนรวมและการนําความรอนของ CLC ที่อายุ 28 วัน

จากผลการทดสอบการนําความรอนของ CLC และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลงานวิจัยที่ผานมา พบวาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนทุกสวนผสมของ CLC ที่ศึกษาน้ีมีคาอยู
ระหวาง 0.087–0.251 W/m.K ซึ่งตํ่ากวาคอนกรีตนํ้าหนักปกติที่มีคาอยูระหวาง 1.15–1.44 W/m.K
ที่ศึกษาโดย Tay and Yip (1989) ดวยเหตุน้ีจึงแนะนําวาหากมีการนําไปประยุกตใชงานเปนฉนวน
กันความรอนสําหรับผนังหอง จะสงผลดีตอประสิทธิภาพในการใชเคร่ืองปรับอากาศ โดยสามารถ
ลดการใชพลังงานไฟฟาไดมากกวาผนังที่ทําดวยคอนกรีตปกติอยางแนนอน สวนคาสัมประสิทธิ์
การนําความรอนของ CLC ที่ผสม FA มีคาใกลเคียงคอนกรีตมวลเบาแบบออโตเคลปผสมได
อะตอมไมต (0.13–0.14 W/m.K) ที่ศึกษาโดย Topçua and Uygunoğlu (2007) อยางไรก็ตาม CLC
ที่ผสม NZ รอยละ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสานและ w/b = 0.5 มีคาสัมประสิทธิ์การนําความ
รอนใกลเคียงกับคอนกรีตมวลเบาแบบไมออโตเคลปผสมเถากากตะกอนนํ้าเสีย (0.084 W/m.K) ที่
ศึกษาโดย Wang et al. (2005) ดังตารางที่ 4.18
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ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบคา k ของคอนกรีตกับงานวิจัยตางประเทศ

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 :  คาโดยประมาณ



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5
สรุปผลการศึกษา และการวิเคราะหผล

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ใชวัสดุปอซโซ
ลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสานในปริมาณตาง ๆ ตอคุณสมบัติทาง
กายภาพและโครงสรางจุลภาค ระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีต   ความสัมพันธระหวางความพรุน
และการดูดซึมนํ้า ความพรุนและกําลังรับแรงอัด  ขนาดโพรงและกําลังรับแรงอัด จากผลการศึกษา
พบขอสรุปที่สําคัญดังน้ี

5.1 สรุปผลการทดสอบในงานวิจัย
จากผลการศึกษาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา โดยวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD

ความหนาแนนแหงประมาณ 800 kg/m3 อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานเทากับ 0.5, 0.6, และ 0.7
ทําจากปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมวัสดุปอซโซลานโดยการแทนที่ซีเมนตบางสวนดวยเถาลอย
แคลเซียมสูง หรือ ซีโอไลตธรรมชาติ ในปริมาณ 10%, 20%, และ 30% และการแทนที่ซีเมนต
บางสวนดวยนาโนซิลิกา ในปริมาณ 1%, 2%, และ 3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน สามารถ
สรุปผลการวิจัยไดดังน้ี

5.1.1 ระยะเวลาการกอตัว
จากการศึกษาพบวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสมนาโนซิลิกามีการกอตัวเร็วกวา

ที่ผสมซีโอไลตธรรมชาติและเถาลอยแคลเซียมสูง น้ีเปนเพราะวาความละเอียดสูงของนาโนซิลิกา
ซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงและขนาดอนุภาคที่เล็กจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดมากกวาการใช
ซีโอไลตธรรมชาติหรือเถาลอย  การใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตและอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึด
ประสานในระดับที่สูงขึ้นมีผลทําใหยืดระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลายาวนาน
ขึ้น เน่ืองจากการมีปริมาณซีเมนตตํ่าจากการแทนที่ดวยวัสดุปอซโซลาน  แตการแทนที่ซีเมนตดวย
นาโนซิลิกาสามารถทําใหระยะเวลาการกอตัวของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาสั้นลงเมื่อเทียบกับ
สวนผสมควบคุม
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5.1.2 การดูดซึมนํ้า
จากการศึกษาพบวาการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีปริมาณเพิ่มขึ้น

ตามระดับปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานและอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งการแทนที่ดวยซีโอไลตธรรมชาติในปริมาณไมเกิน 20% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึด
ประสาน มีประสิทธิผลทําใหการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตลดลงมากกวาการใชเถาลอย  นอกจากน้ี
การดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลายังสัมพันธกับความพรุน กลาวคือการดูดซึมนํ้ามีปริมาณ
เพิ่มขึ้นตามความพรุนคาปลลาร่ีที่เพิ่มขึ้น และในขณะเดียวกันก็เปนการลดกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตลงดวย

5.1.3 กําลังรับแรงอัด
จากการศึกษาพบวาการแทนที่ซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยแคลเซียมสูง หรือ ซี

โอไลตธรรมชาติ หรือ นาโนซิลิกา โดยมีการควบคุมความหนาแนนแหงที่ 800 kg/m3 โดยประมาณ
ซึ่งใหผลการรับกําลังอัดคอนขางดี โดยสวนผสมที่ใชนาโนซิลิกามีกําลังรับแรงอัดสูงกวาสวนผสม
ที่ใชเถาลอย หรือ ซีโอไลตธรรมชาติ   และสวนผสมที่ใชซีโอไลตธรรมชาติใหกําลังรับแรงอัดสูง
กวาสวนผสมที่ใชเถาลอยเล็กนอย    ระดับปริมาณการใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตที่ใหกําลัง
รับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีประสิทธิผลสูงสุด ที่อายุ 28 วัน คือ ใชเถาลอยแทนที่
ซีเมนตรอยละ 10 ที่ w/b = 0.5 หรือใชซีโอไลตธรรมชาติแทนที่ซีเมนตรอยละ 30 ที่ w/b = 0.7 หรือ
ใชนาโนซิลิกาแทนที่ซีเมนตรอยละ 1 ที่ w/b = 0.7

5.1.4 การหดตัวแหง
จากการศึกษาพบวาการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีอัตราการหดตัว

แหงเพิ่มขึ้นตามอายุ  เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานและปริมาณซีเมนตที่เพิ่มสูงขึ้น
โดยสวนผสมที่ใชซีโอไลตธรรมชาติที่ระดับปริมาณการแทนที่ 30% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึด
ประสาน และ w/b = 0.5 ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการลดการหดตัวแหงของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลามากกวาสวนผสมที่ใชเถาลอยแคลเซียมสูงหรือใชนาโนซิลิกา

5.1.5 โครงสรางระดับจุลภาค
จากการศึกษาพบวาความพรุนคาปลลาร่ีของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสมเถา

ลอยแคลเซียมสูง  ซีโอไลตธรรมชาติ  และนาโนซิลิกา มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระดับปริมาณการ
แทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานและอัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสานที่เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะ
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สวนผสมที่ใชนาโนซิลิกาซึ่งมีปริมาณความพรุนเจลเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญขณะที่ความพรุนขนาด
ใหญพิเศษมีปริมาณลดลง

การลดปริมาณชองวางอากาศในระบบเซลลของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาโดยการ
แทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานภายใตการควบคุมความหนาแนนใหคงที่  ซึ่งการแทนที่ดวยวัสดุ
ปอซโซลานเปนเหตุใหอนุภาคถูกอัดแทรกเบียดชิดกัน และสงผลดีขึ้นตอขนาดโครงสรางโพรง
ของซีเมนตเพสต  กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงจากโพรงที่มีขนาดใหญไปสูโพรงที่มีขนาดเล็กลง
ดังน้ันคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ผสมดวยเถาลอยแคลเซียมสูง หรือซีโอไลตธรรมชาติ หรือโนซิ
ลิกาในปริมาณที่พอเหมาะ จะทําใหมีปริมาณความพรุนรวมนอยกวาสวนผสมควบคุม

5.1.6 ความทนทานตอสารแมกนีเซียมซัลเฟต
จากการศึกษาพบวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาเมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟตมีกําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอายุตน แตมีกําลังรับแรงอัดลดลงในชวงอายุ
ปลาย ซึ่งคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลงลดลงประมาณไมเกิน 6% เมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่ไมไดแชสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต อัตราการขยายตัวของแทง
คอนกรีตเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ดวยวัสดุปอซโซลานที่ลดลง ซึ่งคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาที่
ผสมนาโนซิลิกา 3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสานที่ w/b = 0.6 มีอัตราการขยายตัวของแทง
คอนกรีตเมื่อแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่เวลา 180 วัน มีคาตํ่าสุด

5.1.7 คุณสมบัติทางกายภาพและโครงสรางจุลภาค
ผลจากการวิเคราะหสรุปไดวา การดูดซึมนํ้ามีปริมาณเพิ่มขึ้นตามความพรุนคาปล

ลาร่ีที่เพิ่มขึ้น และกําลังรับแรงอัดลดลงตามปริมาณความพรุนรวมที่เพิ่มขึ้น ซึ่งคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลาที่มีกําลังรับแรงอัดคอนขางสูงมักมีขนาดโพรงเฉลี่ยที่เล็กอยูในชวง 200–275 µm สวนคา
การนําความรอนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีแนวโนมลดลงตามปริมาณความพรุนรวมที่เพิ่มขึ้น
โดยคอนกรีตที่ใชซีโอไลตธรรมชาติเปนสวนผสมใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนตํ่าสุด

5.2 ขอเสนอแนะ
1) ควรศึกษาแนวทางการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานชนิดอ่ืน ๆ เพื่อให

ไดวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
2) ควรศึกษาความทนทานซัลเฟตที่อายุมากกวา 180 วัน เพื่อศึกษาผลกระทบในระยะยาว
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ตัวอยางการคํานวณหาปฏิภาคสวนผสมคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา
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ก.1 ตัวอยางการคํานวณหาปฏิภาคสวนผสมของ CON

โดยไมผสมวัสดุปอซโซลานแทนที่ซี เมนต  อัตราสวนนํ้าตอวัสดุยึดประสาน 0.5
( 5.0bw ) วิธีการคํานวณตามมาตรฐาน ASTM C 796-2004 โดยมีขั้นตอนดังน้ี

1. Oven dry density ของ CLC ที่ตองการ คือ 800 kg/m3

2. ความถวงจําเพาะเน้ือแทของปูนซีเมนต 3.15
3. ความหนาแนนของฟองโฟม (Foamed density) 45 kg/m3

4. อัตราสวนสารเพิ่มฟองตอนํ้าเจือจาง 1 : 40
5. ปริมาณปูนซีเมนต =    2010020800800  =666.7 kg (ใช 665 kg)
6. ปริมาณนํ้าทั้งหมด ( w )  6655.0w = 332.5 kg
7. ปริมาตรซีเมนต ( cV )
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9. จะได 703.0fV m3 หรือฟองโฟมที่ขยายตัวแลวมีมวล = 45 × 0.703 = 31.65 kg
10. สารเพิ่มฟองกอนเจือจางมีมวล =  14065.31  = 0.772 kg
11. นํ้าที่จะใชเจือจาง = 31.65 – 0.772 = 30.88 kg
12. นํ้าที่จะใชผสมวัสดุยึดประสาน = 332.5 – 31.65 – 0.772 = 300 kg
13. ปริมาณนํ้า ไมรวมสารเพิ่มฟอง = 332.5 – 0.772 = 331.7 kg

สรุปปฏิภาคสวนผสมของ CON ในหน่ึงลูกบาศกเมตรประกอบดวย
ปูนซีเมนต 665 kg
สารเพิ่มฟอง 0.772 kg
นํ้า 331.7 kg
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ก.2 ตัวอยางการคํานวณหาปฏิภาคสวนผสมของ 0.7NS3

โดยใชนาโนซิลิกาแทนที่ซีเมนต 3% โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ยึดประสาน 0.7 ( 7.0bw )วิธีการคํานวณตามมาตรฐาน ASTM C 796-2004 โดยมีขั้นตอนดังน้ี

1. Oven dry density ของ CLC ที่ตองการ คือ 800 kg/m3

2. ความถวงจําเพาะเน้ือแทของปูนซีเมนต 3.15
3. ความถวงจําเพาะเน้ือแทของนาโนซิลิกา 2.2
4. ความหนาแนนของฟองโฟม (Foamed density) 45 kg/m3

5. อัตราสวนสารเพิ่มฟองตอนํ้าเจือจาง 1 : 40
6. ปริมาณปูนซีเมนตในกรณีใชแตซีเมนตลวน = 665 kg
7. ปริมาณนาโนซิลิกาแทนที่ซีเมนต 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 734.0fV m3 หรือฟองโฟมที่ขยายตัวแลวมีมวล = 45 × 0.734 = 33.02 kg
14. สารเพิ่มฟองกอนเจือจางมีมวล =  14002.33  = 0.805 kg
15. นํ้าที่จะใชเจือจาง = 33.02 – 0.805 = 32.21 kg
16. นํ้าที่จะใชผสมวัสดุยึดประสาน = 465.5 – 32.21 – 0.805 = 432.48 kg
17. ปริมาณนํ้า ไมรวมสารเพิ่มฟอง = 465.5 – 0.805 = 464.69 kg

สรุปปฏิภาคสวนผสมของ 0.7NS3 ในหน่ึงลูกบาศกเมตรประกอบดวย
ปูนซีเมนต 645.1 kg
นาโนซิลิกา 19.95 kg
สารเพิ่มฟอง 0.805 kg
นํ้า 464.69 kg
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ภาคผนวก ข

การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล
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ข.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลึกดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล

การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลึกดวยกลองจุลทรรศนออปติคอลมีลําดับขั้นตอน
ดังน้ี

1. ทุบกอนตัวอยางคอนกรีตที่จะทดสอบใหแตกออกเปนชิ้นเล็ก มีขนาดประมาณ 10–15
mm จากน้ันนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 ±5°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง

2. นํากอนตัวอยางของ CLC ที่ผานการอบแลวใสลงในโมลด (mold) พีวิซีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 น้ิว ที่ทาจารบีไวแลว และเทอีพ็อกซี่ (epoxy) ที่ผสมสวน A กับสวน B ไวแลวตาม
สัดสวนที่กําหนด ใหนํ้าอีพ็อกซี่เคลือบไหลโอบหุมกอนตัวอยางโดยรอบ จากน้ันปลอยไวใหอีพ็อก
ซี่แข็งตัว ซึ่งใชเวลาประมาณ 1 วัน

3. ทําการแกะอีพ็อกซี่ออกจากโมลด และทําการตัดแทงอีพ็อกซี่ที่แข็งตัวแลว ใหขาดออก
จากกันที่ตําแหนงประมาณคร่ึงหน่ึงของกอนตัวอยางดวยเลื่อยตัดเหล็ก ดังรูปที่ ข.1

ก นต  ง

อีพอ็กซ่ี

แนวตดั

ก  นต  ง

อีพอ็กซ่ี

a) แทงอีพ็อกซี่ b) แนวตัด

c) แทงอีพ็อกซี่ที่ตัดแลว

รูปที่ ข.1 แสดงลําดับขั้นตอนการตัดแทงตัวอยางอีพ็อกซี่ที่หลอแลว

4. ขัดชิ้นงานใหเรียบดวยกระดาษทรายและหลอเย็นดวยนํ้า โดยเรียงลําดับความหยาบไป
จนถึงละเอียดดังน้ี No. 120, No. 320, No. 400, No. 600, No. 800, No. 1200, ขัดดวยผาสักหลาด
โดยใชผงอลูมินา No. 5 µm, ผงอลูมินา No. 1 µm, ผงขัดอลูมินา No. 0.5 µm, ผงขัดอลูมินา, No.
0.05 µm, และผงขัดอลูมินา No. 0.01 µm
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5. ลางกอนตัวอยางดวยนํ้าสะอาดและเช็ดใหแหงดวยกระดาษทิชชู (tissue paper)
6. นําไปสองดูดวยกลองจุลทรรศน วาผิวตัวอยางไหมเกรียมหรือไม โดยสังเกตจากสี ถา

ซีเมนตเพสตเปนสีดําแสดงวาไหมเกรียม ใหขัดซ้ําใหมโดยเร่ิมที่ผงขัดอลูมินาขนาด No. 1µm แลว
จึงสองดูดวยกลองจุลทรรศน อีกคร้ัง

7. ทําการกัดผิว (etching) ซีเมนตเพสตดวยไอระเหยของกรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric
acid) หรืออาจใชกรดไนตริก (nitric acid) ก็ได โดยใหผิวตัวอยางอยูหางจากกรด 1 – 2 cm
โดยประมาณ เปนเวลา 5 วินาที ดังรูปที่ ข.2

1–2cm

รูปที่ ข.2 แสดงการกัดผิวตัวอยางดวยกรดไฮโดรฟลูออริก

8. เมื่อกอนตัวอยางไดทําการ Etching เสร็จสมบูรณแลวจึงนําไปวิเคราะหผลึกดวยกลอง
จุลทรรศนออปติคอล

ข.2 ขอควรระวังในการ Etching กอนตัวอยาง

1. การ Etching ที่นานเกินไป กอนตัวอยางจะเปนสีดํา จึงควรทําการขัดซ้ําใหมอีกรอบ โดย
เร่ิมที่กระดาษทราย No. 1200

2. การขัดดวยผาขัดจะตองกดใหแนนดวยนํ้าหนักมือโดย การวนไปมาคลายเลขแปด ดังรูป
ที่ ข.3 ซึ่งถาหากกดตัวอยางไมแนนในขณะขัด อาจทําใหเกิดชองวางระหวางผาขัดกับผิวตัวอยาง จะ
ทําใหผิวไหมเกรียมเปนสีดํา
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รูปที่ ข.3 แสดงการขัดแทงตัวอยาง

3. การขัดและลางดวยนํ้าไมควรทิ้งไวนานเกิน 1 วัน เพราะตัวอยางจะเปน ขุย (scaly)
เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แตถาตองการจะเก็บตัวอยางไวเปนเวลานาน ควรทําการหยุดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น (stop hydration) ดวยไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) แตตัวอยางน้ันควรผานการอบให
แหงที่อุณหภูมิ 110 ±5°C เสียกอน หรืออาจใชของเหลวที่ไมทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับซีเมนตเคลือบ
เปนฟลมบางที่ผิวของตัวอยางไว

ข.3 การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหขนาดโพรงดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล

การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหขนาดโพรงดวยกลองจุลทรรศนออปติคอลมีลําดับ
ขั้นตอนดังน้ี

1. ทําการตัดกอนตัวอยางคอนกรีตที่จะทดสอบ ใหมีทรงลูกบาศกขนาดประมาณ 30×30
mm ความหนา 25 mm โดยเลือกเอาสวนที่อยูใจกลางขางในของกอนตัวอยาง ดังรูปที่ ข.4

ชนต  งทจ ค 

ลูกปูน 100×100×100 mm25 mm

30 mm

30 mm

รูปที่ ข.4 แสดงตําแหนงการตัดกอนตัวอยางไปทดสอบ
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2. ขัดชิ้นตัวอยางใหเรียบ ดวยกระดาษทรายและหลอเย็นดวยนํ้า โดยเรียงลําดับความหยาบ
ไปจนถึงละเอียดดังน้ี No. 120, No. 320, No. 400, No. 600, No. 800, และ No. 1200

3. ลางกอนตัวอยางดวยนํ้าสะอาดและเช็ดผิวใหแหงดวยกระดาษทิชชู
4. นํากอนตัวอยางไปอบที่อุณหภูมิ 110 ±5 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง
5. นํากอนตัวอยางไปวิเคราะหภาพถายขนาดโพรงดวยกลองจุลทรรศนออปติคอล ซึ่งจะวัด

ขนาดของโพรง ดวยระบบปฏิบัติการ (Software) เวอรชั่น Motic 2000 ของ Mega Advance Co.,
Ltd. แสดงผลออกทางจอภาพมอนิเตอรของเคร่ืองคอมพิวเตอร โดยการใชเมาสลากจุด (trace) บน
โพรงจากภาพถายที่ตองการทราบคา ดังรูปที่ ข.5 (a) พรอมจะปรากฏคา รัศมี พื้นที่ และความยาว
รอบรูป ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ ข.5 (b)

(a) (b)

รูปที่ ข.5 ตัวอยางการวิเคราะหขนาดโพรงจากภาพถายของ 0.5FA20

6. ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหภาพถายถูกนํามาบันทึกใหเปนระเบียบ ดังแสดงในตารางที่
ข.1 และเมื่อนํามาแจกแจงความถี่จะปรากฏใหเห็นโพรงขนาดตาง ๆ ถูกจัดใหอยูในชวงขอมูล ดัง
แสดงในตารางที่ ข.2 จากน้ันจึงนํามาหาความสัมพันธระหวางขนาดโพรงอากาศและความถี่จํานวน
(counts) โพรง จะไดกราฟแทง ดังรูปที่ ข.6
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ตารางที่ ข.1 ตัวอยางตารางบันทึกผลการวิเคราะหขนาดโพรงอากาศของ 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 ตัวอยางตารางแจกแจงความถี่ในการกระจายขนาดโพรงอากาศของ 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 ตัวอยางกราฟแสดงความถี่ในการกระจายขนาดโพรงอากาศของ 0.5FA20
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ภาคผนวก ค

ทฤษฎีการวิเคราะหการถดถอยและสหสัมพันธ
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ค.1 การวิเคราะหการถดถอยและสหสัมพันธ
การวิเคราะหการถดถอยและสหสัมพันธ (regression analysis and correlation) มี

ความสําคัญในการอนุมานเชิงสถิติสําหรับใชในการวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบหรือตัวอยางที่ได
จากการวิจัย เพื่อหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนตัวอ่ืน ๆ ที่
สัมพันธกัน ต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป ซึ่งจะทําใหผูวิจัยทราบลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปรชัดเจน
ขึ้น

การวิเคราะหการถดถอยเปนการกําหนดตัวแบบ (model) เพื่อหาความสัมพันธระหวางตัว
แปรตาม (dependent variable) ซึ่งเรียกวาตัวเกณฑ ภายใตอิทธิพลของตัวแปรอิสระ (independent
variable) ซึ่งเรียกวาตัวพยากรณ ตัวแบบที่ไดน้ัน เปนประโยชนในการใชพยากรณหรือการทํานาย
(predict) คาตัวแปรตาม นอกจากน้ียังมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination)
หรือ เรียกวา สัมประสิทธิ์ตัวกําหนด หรือ สัมประสิทธิ์การอธิบาย เปนดัชนีเพื่อใชในการตัดสินใจ
วาสมการถดถอยที่สรางขึ้นจากการวิเคราะหตัวอยางน้ันมีความเหมาะสมมากนอยเพียงใด โดยมีการ
วิเคราะหสหสัมพันธเปนตัวชี้วัดวาตัวแปรมีขนาดของความสัมพันธมากนอยเพียงใด และมีทิศทาง
เปนไปอยางไร (ทิศทางบวกหรือลบ) หรือไมมีความสัมพันธกัน ซึ่งเปนการวัดความแข็งแกรง
(strength) ระหวางตัวแปรเหลาน้ัน

ในการวิเคราะหการถดถอยหรือการพยากรณ เปนวิธีการทางสถิติที่ใชสรางสมการเสนตรง
หรือเสนโคงที่แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรสองตัวหรือมากกวา ซึ่งประกอบดวยตัวแปรตาม
หน่ึงตัวกับตัวแปรอิสระอยางนอยหน่ึงตัว ยกตัวอยางเชน ผลของการดูดซึมนํ้าขึ้นอยูกับความพรุน
ของคอนกรีต ในที่น้ีตัวแปรอิสระ (X) คือความพรุนของคอนกรีต สวนตัวแปรตาม (Y) คือผลของ
การดูดซึมนํ้า ในการวิเคราะหการถดถอยถามีตัวพยากรณหรือตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวจะเรียก
การศึกษาความสัมพันธน้ันวา การวิเคราะหการถดถอยอยางงาย (simple  regression  analysis) เชน
การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (linear  regression  analysis) แตถามีตัวพยากรณต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป
โดยมีตัวเกณฑเพียงตัวเดียวจะเรียกการศึกษาความสัมพันธน้ันวา การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ
(multiple regression analysis) โดยมีจุดประสงคหลักดังน้ี

1. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรสุมต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป วามีความสัมพันธกันมาก
นอยเพียงใด ถา X และ Y มีความสัมพันธกันมาก แสดงวา ถา X มีคาเปลี่ยนแปลงไปจะมีผลตอคา
ของ Y เปนอยางมาก โดยสามารถกําหนดตัวแบบ (model) และสมการถดถอยสําหรับความสัมพันธ
ของตัวแปรได

2. ใชความสัมพันธที่วิเคราะหไดมาประมาณคาหรือพยากรณ (predict) คา Y ในอนาคต
เมื่อกําหนดคา X
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3. ทดสอบสมมติฐานและประมาณคาพารามิเตอรในสมการถดถอยได

ค.1.1 การวิเคราะหการถดถอยอยางงาย
เปนการศึกษาขอมูลที่ประกอบดวยตัวแปร 2 ตัว หรือ เรียกวา ตัวแปรคู (bivariate data) ที่

เปนตัวแปรเชิงปริมาณหรือขอมูลตอเน่ือง ในการวิเคราะหจะนําตัวแปรทั้งสองมาพิจารณาพรอมกัน
เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัว หรือ 2 ลักษณะ ในเชิงเสนตรง (linear) โดยที่ตอง
ทราบคาของตัวแปรตัวหน่ึง หรือตองกําหนดคาของตัวแปรอีกตัวหน่ึงไวลวงหนา ตัวแปรที่ตองการ
ทราบคาหรือตองการพยากรณ เรียกวา ตัวแปรตาม มีสัญลักษณแทนดวย Y ซึ่งตัวแปรตามขึ้นอยูกับ
ตัวแปรอีกตัวหน่ึงเปนตัวแปรที่ทราบคา เรียกวา ตัวแปรอิสระ มีสัญลักษณแทนดวย X ซึ่งขั้นตอน
ในการวิเคราะหการถดถอยมีดังน้ี

1. พิจารณาตัวแบบ และพล็อตกราฟตัวแปรอิสระ X แตละตัวกับตัวแปรตาม Y เพื่อดู
ขอมูลวามีการแจกแจงปกติหรือไม มีรูปแบบความสัมพันธเปนเชิงเสนหรือไม

2. คํานวณหาสมการถดถอยเชิงเสนตรงที่เหมาะสมที่สุดกับขอมูล โดยใชวิธีกําลังสอง
นอยที่สุด (least square method)

3. การทดสอบความเหมาะสมของเสนถดถอยเชิงเสนตรงที่ได (model fit) โดย
ตรวจสอบตัวแบบที่ไดสามารถอธิบาย Y ไดดีอยางไรโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
พหุ (r) และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R square หรือ R2) และสามารถอธิบายความผันแปรของตัว
แปรตาม Y ไดรอยละเทาไร

4. ตรวจสอบเสนถดถอยที่ไดวาเปนไปตามหลักเบื้องตนของการวิเคราะหการถดถอย
ที่วา ตัวแปรอิสระ  iX ทุกตัวเปนอิสระกัน ซึ่งใหผลลัพธแสดงคา Correlation และคา Covariance
ระหวางตัวแปรอิสระ iX แตในกรณีการวิเคราะหการถดถอยอยางงายที่มีตัวแปรอิสระ X เพียงตัว
เดียวก็ไมจําเปนตองตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนขอน้ี

5. ตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของตัวแบบการถดถอยเชิงเสนตรงวาถูกตองหรือไม โดย
การวิเคราะหความคลาดเคลื่อน (residual analysis) และอีกวิธีการหน่ึงที่สามารถทําไดคือการ
ทดสอบที่เรียกวา Lack of Fit แตไมไดกลาวในวิทยานิพนธน้ี

6. ถาพบวาไมเปนไปตามขอตกลงเบื้องตนของการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนตรง ตอง
หาตัวแบบใหมที่เหมาะสมกับขอมูลอีกคร้ัง โดยอาจใชฟงกชั่นของ เอ็กซโพเนนเชียล หรือ เลขยก
กําลัง หรือ โพลิโนเมียล หรือ ลอการิทึม เปนตน
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ค.1.2 แผนภาพการกระจาย
แผนภาพการกระจาย (scatter diagram) เปนการแสดงลักษณะความสัมพันธระหวางตัว

แปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) วามีลักษณะแบบใด ซึ่งในการวิเคราะห Regression และ
Correlation จําเปนตองดูลักษณะของความสัมพันธทั้ง X และ Y วามีความสัมพันธในเชิงเสนตรง
หรือไม กอนจะทําการวิเคราะหตอไปโดยนําคา X และ Y มาทํา Scatter Plot อาจมีลักษณะ ดังรูปที่
ค.1
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c) เอ็กซโพเนนเชียลและเปนบวก d) เอ็กซโพเนนเชียลและเปนลบ
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e) เลขยกกําลัง f) ไมมีความสัมพันธกัน

รูปที่ ค.1 ตัวอยางแผนภาพแสดงลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปร X และ Y
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รูปที่ ค.1 (a) แสดงความสัมพันธของ X และ Y ในลักษณะเชิงเสนตรงที่มีความสัมพันธ
ในทางเดียวกันหรือเปนบวก สวนรูปที่ ค.1 (b) มีความสัมพันธในทางตรงกันขามกันหรือเปนลบ
เรียกความสัมพันธน้ีวา การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (simple linear regression analysis)

ค.2 ทฤษฎีกําลังสองนอยท่ีสุด
การประมาณคาพารามิเตอร  และ  ในสมการถดถอยประชากรเพื่อสรางสมการถดถอย

ตัวอยางอาจทําไดหลายวิธี เชน วิธีการประมาณ (maximum likelihood estimation) หรือวิธีอ่ืน ๆ แต
วิธีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการวิเคราะหการถดถอยคือวิธีกําลังสองนอยที่สุด (least square method)
ซึ่งจะกลาวในวิทยานิพนธน้ี

สมมติวาคาเฉลี่ยทุกคาบนเสนแนวโนม คือ XY (อานวา มิว Y given X) อยูบนเสนตรง
และมีความสัมพันธเชิงเสนตามตัวแบบ ในสมการที่ ค.1 ซึ่งสามารถเขียนตัวแบบสําหรับตัวแปรสุม

ii XYY  ไดดังน้ี

iii EXY   (ค.1)

เมื่อตัวแปรสุม iE หมายถึงตัวแปรสุมเศษตกคาง ที่เปนอิสระตอกันมีคาเฉลี่ยเทากับศูนย
และคาความแปรปรวนเทากับ 22

/  XY ดังน้ันทุกคาสังเกตของคูอันดับ  ii YX , ของประชากร
สามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวาง X และ Y ไดดังน้ี

iii XY   (ค.2)
และสมการถดถอยตัวอยาง ซึ่งเปนคาประมาณของ XY เขียนเปนสมการไดดังน้ี

bXaYx  (ค.3)
คาสังเกต n คาจากตัวอยางคือคูอันดับ  niYX ii ,,2,1);,(  แตละคาจึงสอดคลองกับ

ความสัมพันธ

iii ebXaY  (ค.4)

เมื่อ ie เรียกวา เศษตกคางจากสมการถดถอยตัวอยาง

โดยตัวแปรสุม e ไมใชตัวแปรสุม  เน่ืองจากตัวแปรสุม  หมายถึง สวนเบี่ยงเบนคู
อันดับ  ii YX , จากสมการถดถอยประชากร ซึ่งเปนคาจริงแตตัวแปรสุม e หมายถึง สวนเบี่ยงเบน
ของคูอันดับ  ii YX , จากสมการถดถอยตัวอยางซึ่งเปนเสนประมาณตามรูปที่ ค.2
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X

Y

X
Y/X

Y   = a + bX
X

i

ei

a



(เสนสมการถดถอยตัวอยาง)

(เสนสมการถดถอยประชากร)

รูปที่ ค.2 สมการถดถอยตัวอยางและสมการถดถอยประชากร

เสนตรงที่ไดจากสมการ bXaYx  เปนสมการถดถอยจากขอมูลตัวอยางอาจมีชื่อเรียก
ตาง ๆ กัน เชน เสนประมาณสมการถดถอย (estimate line of regression) เสนกําลังสองนอยที่สุด
(lease square line) เสนถดถอย (regression line) สมการถดถอย (regression equation) หรือสมการ
ถดถอยตัวอยาง เปนตน ซึ่งโดยปกติเสนสมการถดถอยตัวอยางไมทับกับเสนสมการถดถอย
ประชากร (รูปที่ ค.2) เน่ืองจากไมสามารถทราบไดวาเสนสมการถดถอยที่แทจริงของประชากรเปน
อยางไร จึงมีขอสมมติวาสมการถดถอยตัวอยาง จะเปนตัวแทนที่ดีของประชากรได ถาขอมูลในแต
ละคาของ iX มีจํานวนมากพอ

ค.3 สมการถดถอยตัวอยางหรือเสนกําลังสองนอยท่ีสุด
เมื่อตองการหาสมการถดถอยตัวอยางที่ดีที่สุดดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด สามารถพิจารณา

เศษตกคาง niei ,,2,1,  ดังรูปที่ ค.3

จากรูป niYYe iii ,,2,1,  (ค.5)

เมื่อ iY คือ  คาสังเกตที่เกิดขึ้นตามคา iX

iY คือ  คาที่ไดจากสมการถดถอย ii bXaY  เมื่อกําหนดคา iX
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X

 ii YX ,

bXaYX 

 ii YX ,

ie

ba





Y

รูปที่ ค.3 คาสังเกตจากคูอันดับ  ii YX , และเศษตกคาง ie

ถายกกําลังสองเศษตกคางทุกคาแลวบวกกัน คือ 22
2

2
1 neee   จะไดผลบวกกําลังสอง

ของคาความคลาดเคลื่อนจากสมการถดถอย เรียกวา ผลบวกกําลังสองใชตัวยอวา SSE และโดย
นิยามของวิธีกําลังสองนอยที่สุดถาสามารถทําให SSE มีคานอยที่สุดก็ทําใหไดเสนสมการถดถอยที่
ดีที่สุดดวย (best fit) ซึ่งสามารถทําไดโดยการหาอนุพันธ (differential) ของ SSE เทียบกับคาคงที่
a และ b เปนความชัน (Slope) ของเสนกราฟ ซึ่งแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ Y เมื่อ X
เปลี่ยนแปลงเรียกสวนน้ีวา สัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) หรือสัมประสิทธิ์การ
พยากรณ ถาทราบคา b และคา a แลว ก็จะสามารถพยากรณคาของตัวแปร Y ไดซึ่งสรุปไดดังน้ี

1. ถา b > 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ถา X มีคา
สูงขึ้น คาของ Y ก็จะมีคาสูงขึ้นตามไปดวย

2. ถา b < 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันในทิศทางตรงกันขาม กลาวคือ ถา X มีคา
สูงขึ้น คาของ Y จะตํ่าลง

3. ถา b มีคาใกล 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันนอย
4. ถา b = 0 แสดงวา X และ Y ไมมีความสัมพันธกันเลย เสนกราฟที่ไดจะเปนเสนตรง คา

ของ Y จะมีคาเทากับคาคงที่ (a) ดังรูปที่ ค.4 (d)
5. ถา b = 1 แสดงวาความชันของเสนกราฟมีคาเทากับ 45 องศา คา X และ Y จะมีคาเทากัน

ในกรณีที่คาคงที่ a เทากับศูนย ดังรูปที่ ค.4 (b)
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a) b)

c) d)
รูปที่ ค.4 สมการเสนตรงของการถดถอยเมื่อ b มีคาแตกตางกัน

   22
iii bXaYeSSE (ค.6)

ดังน้ันจะได
   




12 ii bXaYSSE
a

   



iii XbXaYSSE
b

2

โดยทฤษฎีการหาคาตํ่าสุด ถาให 0



SSE
a

และ 0



SSE
b

จะไดสมการปกติจํานวน

2 สมการดังน้ี

0  ii XbnaY (ค.7)
0  iiii XbXaYX (ค.8)

จากการยายขาง

  ii YXbna (ค.9)
และ    iiii YXXbXa 2 (ค.10)
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จากการแกสมการปกติทั้งสองสมการ จะไดตัวประมาณ a และ b ดังน้ี

  
  




 22

ii

iiii

XXn

YXYXn
b (ค.11)

 
n

XbY
a ii  (ค.12)

หรือ XbYa  (ค.13)

การสรางเสนสมการถดถอยตัวอยาง จึงสรุปไวเปนทฤษฎีดังน้ี
การประมาณสมการถดถอยประชากร XXY   จากสมการถดถอยตัวอยาง bXaYx 

สามารถทําไดเมื่อ

  
  




 22

ii

iiii

XXn

YXYXn
b

และ XbYa 

นิยามท่ี ค.1
ถาให XXx  และ YYy  แลวสามารถพิสูจนไดวา

 222   XXnxn (ค.14)

 222   YYnyn (ค.15)

   YXXYnxyn (ค.16)

โดยสมการ (ค.11) อาจใชอักษรตัวเล็กเขียนใหมโดยนิยามที่ ค.1 ไดดังน้ี





 

22 x

xy

xn

xyn
b (ค.17)

ค.4 คุณสมบัติของสมการถดถอยตัวอยาง
สมการถดถอยตัวอยางหรือเสนกําลังสองนอยที่สุดที่คํานวณได มีคุณสมบัติดังน้ี

1. จุด  YX , อยูบนเสนกําลังสองนอยที่สุด
2. ผลรวมของคาเบี่ยงเบนระหวางคูอันดับแตละคากับคาเฉลี่ยของประชากร (ซึ่งอยูบนเสน

กําลังสองนอยที่สุด) จะเทากับ 0
3. ผลบวกกําลังสองของคาเบี่ยงเบนมีคาตํ่าสุด
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ค.5 ตัวอยางการสรางสมการถดถอยระหวางการดูดซึมนํ้าและความพรุนของ CLC
ในกรณีเทียบกับฟงกชั่นเชิงเสน ดังน้ันสมการถดถอยตัวอยางจึงไดเปน bXaYx  ซึ่ง

คํานวณหา คา a และ b ตามตารางที่ ค.1 ดังน้ี

ตารางที่ ค.1 การคํานวณหาคา a และ b เพื่อสรางสมการถดถอยตัวอยาง
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



 

 

 

 

 

 

 

 

184

โดยกําหนดให
X คือ ความพรุน, Y คือ การดูดซึมนํ้าของ CLC, และจํานวนขอมูลทดสอบ n = 25

แทนคา n = 25,  iiYX 38,922.39 ,  iX 1,241.56 ,  iY 772.45 ,  2
iX 62,685.71

ลงในสมการที่ ค.11 และ ค.13 จะไดคาประมาณ a และ b สําหรับพารามิเตอร  และ 

ดังตอไปน้ี

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

ดังน้ันสมการถดถอยตัวอยางคือ xy 546.0782.3  แสดงไวในรูปที่ ค.5
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a) แผนภาพการกระจายของขอมูล b) สมการถดถอยตัวอยางเชิงเสน

รูปที่ ค.5 ตัวอยางกราฟที่ไดจากการสรางเสนสมการถดถอยตัวอยาง

ค.6 สัมประสิทธิ์ตัวกําหนด
ในการวิเคราะหสมการถดถอย เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน

กับตัวแปรตาม สมการถดถอยที่ไดจะสามารถใชพยากรณคาของตัวแปรตามไดดีเพียงใดน้ันขึ้นอยู
กับอิทธิพลของตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน วาจะสงผลอยางไรกับตัวแปรตาม กลาวคือการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามเปนผลมาจากอิทธิพลของตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนมากนอยเพียงใด
สมการถดถอยที่ไดจะสามารถพยากรณการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามไดดีหรือไมยอมขึ้นอยูกับคา
สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจหรือสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (coefficient of determination) ซึ่งเกิดจาก
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient) ยกกําลังสอง ใชตัวอักษรยอ r2 หรือ R2 ซึ่งเปน
ดัชนีชี้วัดความแข็งแกรง (strength of fit) มีคุณสมบัติดังน้ี

1. คาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) มีคาอยูระหวาง 0 และ 1
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2. คา R2 เขาใกล 0 แสดงวาสมการถดถอยสามารถอธิบายคาของตัวแปรตามไดไมดี หรือ
กลาวไดวาตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธกันนอย ดังรูปที่ ค.6 (d)

3. คา R2 เขาใกล 1 มากเทาใด แสดงวาสมการถดถอยสามารถอธิบายคาของตัวแปรตามไดดี
เน่ืองจากตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน กับ ตัวแปรตาม มีความสัมพันธกันมาก ดังรูปที่ ค.6 (c)

4. ถา R2 = 1 แสดงวาทุกจุดคูลําดับอยูบนเสนถดถอย และมีความสัมพันธเชิงเสนสมบูรณ
(perfectly linear) ดังตัวอยางในรูปที่ ค.6 (a)

5. ถา R2 = 0 แสดงวาเสนสมการถดถอยไมมีประโยชนตอการพยากรณคาของ Y ดังรูปที่
ค.6 (b)

a) เมื่อ R2 = 1 b) เมื่อ R2 = 0

c) เมื่อ R2 มีคาเขาใกล 1 d) เมื่อ R2 มีคาเขาใกล 0

รูปที่ ค.6 กราฟเปรียบเทียบเสนถดถอยกับการกระจายขอมูล

ค.6.1 การแยกสวนคาเบี่ยงเบนท้ังหมด
จากตัวอยาง ขนาด n หน่ึงตัวอยางที่นํามาวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย จะ

พบความสัมพันธระหวางคาสังเกตคูอันดับ  ii YX , ใด ๆ กับจุดตาง ๆ บนเสนสมการถดถอย
ตัวอยาง ดังรูปที่ ค.7
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Y

 YX ,

 YX i ,

 ii YX ,

 ii YX ,

YYi 

YYi 

YYi 

รูปที่ ค.7 การแยกสวนคาเบี่ยงเบนของคาสังเกตคูอันดับ  ii YX ,

พิจารณาจุดตาง ๆ บนรูปที่ ค.7 ตอไปน้ี

1.  YX , คือ คูอันดับของคาเฉลี่ยจากตัวแปรอิสระ X และตัวแปรตาม Y เปนจุดอยูบน
เสนสมการถดถอยตัวอยาง

2.  ii YX , คือ คูอันดับของคาสังเกตจริงใด ๆ จากตัวแปร X และ Y

3.  ii YX , คือ คูอันดับของคาตัวแปร X (คา iX ใด ๆ) กับคา iY ที่ไดจากการแทนคา
สมการถดถอยเมื่อกําหนดคา iX

4.  YX i , คือ คูอันดับของ iX กับคาเฉลี่ยของ Y

ถาพิจารณาคาเบี่ยงเบนระหวางคาสังเกตจริง iY ที่ตางจากคาเฉลี่ยของตัวแปร Y จากเสน
สมการถดถอย (คือ Y ) คือจุด YYi  ตามรูปที่ ค.7 พบวาคาเบี่ยงเบนดังกลาวน้ีไดมาจาก 2 สวนคือ
คาเบี่ยงเบนที่อธิบายไดดวยสมการถดถอย และ คาเบี่ยงเบนที่อธิบายไมไดเน่ืองจากสาเหตุอ่ืน ดัง
สมการตอไปน้ี

คาเบี่ยงเบนทั้งหมด = คาเบี่ยงเบนที่อธิบายได + คาเบี่ยงเบนที่อธิบายไมได

หรือ SST = SSR + SSE

หรือ    iiii YYYYYY  (ค.18)

ถายกกําลังสองและรวมทุกจุดคูอันดับจากตัวอยางขนาด n จะไดผลบวกกําลังสอง (sum of
square หรือ SS) หมายถึง ความผันแปรของแหลงที่มาของขอมูล 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

i
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n

i
i YY

1

2 คือ ผลบวกกําลังสองที่อธิบายไดดวยสมการถดถอย หรือ Sum square due to

regression หรือ SSR
 




n

i
ii YY

1

2 คือ ผลบวกกําลังสองที่อธิบายไมได หรือ Sum square error หรือ SSE

คาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด ( 2R ) ซึ่งมีพิสัยต้ังแต [0 , 1] จึงมาจากแหลงความผันแปร 2 สวน
ขางตนดังน้ี

 

  SST

SSR

YY

YY
R n

i
i

n

i
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2 (ค.20)

= 1 –
ผลบวกกําลังสองจากสมการถดถอย

ผลบวกกําลังสองทั้งหมด

ในกรณีที่ทราบคาความแปรปรวน (variance) และ n ของสมการถดถอย สามารถ
คํานวณหาคา 2R จากสมการที่ ค.20 ไดดังน้ี

จาก
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จะได     )(
1

2
1 Y

n

i
i VnYY 



ดังน้ัน สมการถดถอยตัวอยางอาจคํานวณไดจากสมการ
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 (ค.22)

เมื่อ )(YV = คาความแปรปรวนของสมการถดถอยหรือของตัวอยาง
n = จํานวนตัวอยาง หรือ 1n เรียกวาดีกรีอิสระ (degree of freedom)

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ หรือ เรียกอีกชื่อหน่ึงวา สัมประสิทธิ์ตัวกําหนด ใชสัญลักษณ
แทนดวย 2R ซึ่งคํานวณไดโดยการนําคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมายกกําลัง 2 น่ันคือ 2R เทากับ

2r คํานวณได ดังน้ี
 

  







2222

2

22

YnYXnX

YXnYX
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ii (ค.23)

เมื่อ
n

X
X i และ

n

Y
Y i
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จากตัวอยางการดูดซึมนํ้าและความพรุนของคอนกรีต (ตารางที่ ค.1) สามารถคํานวณหาคา
R2 ไดดังน้ี

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

คา 2R มาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ นอกจากมีประโยชนตอการวัดความแข็งแกรง
ของความสัมพันธระหวางตัวแปรสุม (ตามสมการที่ ค.20) คา 2R คือ อัตราสวนความผันแปร
ระหวางที่อธิบายไดจากสมการถดถอยกับที่เกิดขึ้นในความหมายทางสถิติ คือ คาสัมประสิทธิ์
ตัวกําหนดเปนตัวแทนสัดสวนความแปรปรวนทั้งหมดของตัวแปรตาม Y ที่อธิบายไดจากสมการ
ถดถอย กลาวอีกนัยหน่ึง คือ เปนการบอกสัดสวนความผันแปรของตัวแปรตาม Y ที่พยากรณได
จากตัวแปรอิสระ X ดังน้ันจึงสามารถใชเปนดัชนีที่ทําใหตัดสินใจไดวาสมการถดถอยตัวอยางมี
ความเหมาะสมมากนอยเพียงใด ยิ่งคา 2R เขาใกล 1 มากขึ้นเทาใดผูวิจัยจะมีความมั่นใจในสมการ
และ จะไดคาพยากรณที่ใกลเคียงความเปนจริงไดมากขึ้น เชน คาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนดจากการดูด
ซึมนํ้าและความพรุนของคอนกรีต มีคา 2R = 0.79 หมายความวา 79 % ของความแปรปรวนทั้งหมด
ของการดูดซึมนํ้า (คือ Y ) อธิบายไดดวยความพรุนของคอนกรีต สวนที่เหลืออีก 21 % จะมาจากตัว
แปรอ่ืนที่ไมใชความพรุนกับคาความคลาดเคลื่อน (error term) แตถาตองการความแมนยําสําหรับคา
พยากรณมากกวาน้ีก็อาจตองนําตัวแปรอ่ืนมาเพิ่มในตัวแบบ เปนตน

ค.7 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (coefficient of correlation หรือ r ) เปนคาที่แสดงถึง

ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางตัวแปรสองตัว คือ ระหวางคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและ
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจดังสมการ

2Rr  (ค.24)

คา r มีขอบเขตต้ังแต –1 ถึง 1 หาก r มีคาเขาใกล –1 แสดงวาตัวแปรทั้งสองมี
ความสัมพันธ เชิงเสนตรงแบบผกผันกัน กลาวคือเมื่อตัวแปรหน่ึงมีคามากขึ้นอีกตัวแปรหน่ึงจะมีคา
ลดลง แตถาหาก r มีคาเขาใกล 1 แสดงวาตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธเชิงเสนตรงแบบตามกัน
กลาวคือเมื่อตัวแปรหน่ึงมีคามากขึ้นอีกตัวแปรหน่ึงจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย แตถาหาก r มีคาเทากับ 0
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แสดงวาตัวแปร ทั้งสองไมมีความสัมพันธเชิงเสนตรงตอกัน นอกจากน้ีสามารถคํานวณคา r ได
โดยตรงจากสมการ
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คานัยสําคัญในทางสถิติของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธขึ้นอยูกับจํานวนของขอมูล เพื่อ
ตรวจสอบวาคา r หน่ึง ๆ ในการบงชี้บอกถึงความสัมพันธทางนัยสําคัญทางสถิติหรือไม  สามารถ
ใช Pearson’s correlation coefficient test ดังในตารางที่ ค.2 และรูปที่ ค.8 กลาวคือถามีขอมูลเพียง 4
ตัว สําหรับจํานวนของดีกรีอิสระเปน 2 และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเสนตรงที่หามาไดดวย
วิธีกําลังสองนอยที่สุดเทากับ –0.94 จะไมมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น (confidence level) 95%
อยางไรก็ตาม ถามีขอมูลมากกวา 60 ตัว และคา r เทากับ 0.26 ( 2r = 0.0676) จะบอกไดวามี
นัยสําคัญพอสมควร เปนความสัมพันธเชิงเสนดานบวก หรืออีกนัยหน่ึงความสัมพันธสามารถมี
นัยสําคัญทางสถิติวามีความสัมพันธเชิงเสนหรือไม

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 ตัวอยางการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ในกรณีเทียบกับฟงกชั่นเชิงเสน ดังน้ันสมการถดถอยตัวอยางจึงไดเปน bXaYx  ซึ่ง

คํานวณหา คา a และ b ตามตารางที่ ค.1 ดังน้ี

ตารางที่ ค.3 การคํานวณคาตัวอยางสุมของการดูดซึมนํ้าและความพรุน
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 การคํานวณคาตัวอยางสุมของการดูดซึมนํ้าและความพรุน (ตอ)
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, และจํานวนขอมูลสถิติ
ทดสอบ n = 25 แทนคาลงในสมการที่ 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





จากผลการคํานวณตัวอยางพบวาคา r = 0.889 น้ัน แสดงใหเห็นวา ความพรุนและการดูด
ซึมนํ้าของคอนกรีตมีความแข็งแกรงของความสัมพันธเชิงบวกในระดับมาก ถาความพรุนเพิ่มขึ้น
การดูดซึมนํ้าควรมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตาม

อยางไรก็ดี สัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณได ก็คือเกณฑการตัดสินใจเกี่ยวกับขนาดของ
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เกณฑน้ีไมสามารถจะระบุชี้ชัดลงไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความสําคัญของ
งานวิจัย หรือตัวแปรที่ศึกษาดวย สหสัมพันธที่พบระหวางตัวแปรมีคา 0.2 อาจจะไมมีความสําคัญ
สําหรับงานวิจัยบางอยาง แตอาจมีความสําคัญมากสําหรับงานวิจัยอีกอยางหน่ึง โดยเฉพาะงานวิจัยที่
เกี่ยวกับทางการแพทย เชน การศึกษาความสัมพันธของยาชนิดใหมกับความปลอดภัยในชีวิตมนุษย
เปนตน อยางไรก็ตามไดมีเกณฑกําหนดความหมายของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธไวดังน้ี

Cohen (1988) ไดแนะนําวาสหสัมพันธที่มีขนาดเล็ก หรือมีความสัมพันธกันนอย คา
สหสัมพันธจะอยูระหวาง –0.29 ถึง –0.1 หรือ 0.1 ถึง 0.29 สวนสหสัมพันธที่มีขนาดปานกลาง หรือ
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มีความสัมพันธกันปานกลาง คาสหสัมพันธจะอยูระหวาง –0.49 ถึง –0.3 หรือ 0.3 ถึง 0.49 และ
สหสัมพันธที่มีขนาดใหญ หรือมีความสัมพันธกันสูง คาสหสัมพันธจะอยูระหวาง –1 ถึง –0.5 หรือ
0.5 ถึง 1

แต Devore and Peck (1993) ไดแนะนําเกี่ยวกับขนาดของสหสัมพันธไววา ถามี
ความสัมพันธกันสูง คาสหสัมพันธจะมีคานอยกวา –0.8 หรือมีคามากกวา 0.8 ถามีความสัมพันธกัน
ปานกลาง คาสหสัมพันธจะมีคาอยูระหวาง –0.5 ถึง –0.8 หรือ 0.8 ถึง 0.5 และ ถามีความสัมพันธกัน
ตํ่า คาสหสัมพันธควรมีคาอยูระหวาง –0.5 ถึง 0.5

ขนาดของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ โดยมีคา –1 < r < 1 นักสถิติไดอธิบายความหมายของ
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณได สรุปดังน้ี

1. ถา r = 0 แสดงวาไมมีความสัมพันธกัน (independent)
2. ถา r < 0.3 แสดงวามีความสัมพันธกันนอย
3. ถา 0.5 < r < 0.8 แสดงวามีความสัมพันธในระดับปานกลาง
4. ถา r > 0.8 แสดงวามีความสัมพันธกันสูง
5. ถา r มีคาหางจากคา 0 มาก แสดงวา มีความสัมพันธกัน (dependent)
6. ถา r < 0 หมายถึงตัวแปร X และ Y มีความสัมพันธในทิศทางตรงกันขาม
7. ถา r > 0 หมายถึงตัวแปร X และ Y มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน
8. ถา r = 1 เปน Perfect positive relationship
9. ถา r = –1 เปน Perfect negative relationship

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การตัดสินใจกับสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ก็คือการนําคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมายกกําลังสอง ( 2r ) จะเรียกวา สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ซึ่งแปล
ความหมายไดวา เปอรเซ็นตของความแปรปรวนในตัวแปรหน่ึงสามารถอธิบาย หรือทํานายไดดวย
ตัวแปรอ่ืน ๆ ยกตัวอยางเชน ในกรณีความสัมพันธระหวางคาความพรุนกับคาการดูดซึมนํ้าของ
คอนกรีต ที่มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( r ) เทากับ 0.889 ดังน้ันสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด คือ 2r จะ
เทากับ 0.79 ซึ่งแปลความหมายของสัมประสิทธิ์ตัวกําหนดไดวา 21% ของความแปรปรวนในผล
ของการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตสามารถอธิบายหรือทํานายไดดวยความพรุน

ค.9 ความคลาดเคลื่อนของการถดถอย
ในการพยากรณคาของตัวแปรตาม Y ที่เกิดจากการกําหนดคาของตัวแปรอิสระหรือตัวแปร

ตน X จากสมการถดถอยที่ได จะมีประโยชนตอการพยากรณมากเพียงใดน้ันขึ้นอยูกับขอมูลที่
รวบรวมมาวามีการกระจัดกระจายไปจากเสนกราฟ หรือ สมการถดถอยมากนอยเพียงใด ถาคาของ
ตัวแปรตาม Y แตละคาแตกตางไปจากเสนกราฟถดถอยที่ประมาณขึ้นมามาก การพยากรณคาของตัว
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แปรตาม Y โดยใชเสนกราฟถดถอยก็จะเกิดความคลาดเคลื่อนมาก แตถาคาที่รวบรวมมาแตละคาอยู
บนเสนกราฟถดถอยหรืออยูใกล ๆ เสนกราฟถดถอยมากเทาใด การพยากรณคาของตัวแปรตาม Y
โดยใชเสนกราฟถดถอยก็จะถูกตองมากขึ้นเทาน้ัน

ความคลาดเคลื่อน (Error หรือ residual) คือความแตกตางระหวางคาของตัวแปรตาม Y ที่
เกิดจากการพยากรณ (predicted หรือ ทํานาย) กับคาจริงที่วัดได (tested หรือ observed) ดังในรูปที่
ค.9 เมื่อนํา Residual ระหวางคาที่ทํานายและคาจริงมาพล็อตเทียบกันจะเห็นลักษณะและความโคง
เบนของขอมูล ดังรูปที่ ค.10 และยังใชหาขอมูลที่มีผลตอความโคงได คา Error ใชตัวยอวา e โดยที่

YYe  ซึ่งคาความคลาดเคลื่อนน้ีจะใชเปนตัวพยากรณคาการกระจายของขอมูลรอบ ๆ
เสนกราฟถดถอย สําหรับสถิติ ที่ใชวัดการกระจายของขอมูลรอบ ๆ เสนกราฟถดถอย เรียกวา
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ (standard error of estimate) ใชตัวยอวา SEE หรือ
Residual standard error ( RSE ) หรือ Residual standard deviation ( RSD ) ซึ่งเปนสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานชนิดหน่ึงที่เปนการเบี่ยงเบนของคะแนนพยากรณจากคะแนนที่วัดได หรือความหมายอีก
นัยหน่ึงวา เปนการวัดทางสถิติของคา Residual เฉลี่ย หรืออีกนัยหน่ึง เปนการประมาณความ
ผิดพลาดโดยเฉลี่ย (deviation) ของเสนถดถอย (regression line) นอกจากน้ีคา RSE ยังใชคํานวณคา
ทางสถิติของ Regression รวมถึงระยะหางที่เชื่อมั่น และ คา Outlier test อีกดวย
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รูปที่ ค.10 การพล็อตคา Residual

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานสามารถหาไดจากสมการดังตอไปน้ี

 
1

2




 

kn

YY
RSE (ค.26)

เมื่อ
RSE = ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ
Y  = คะแนนพยากรณของตัวแปรตาม
n = จํานวนตัวอยาง
k = จํานวนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนในสมการถดถอย

 2 YY = ผลรวมกําลังสองของสวนที่เหลือ (sum squares of residual) ซึ่งใชตัวยอวา SSR

ในกรณีของสมการถดถอยเชิงเสนซึ่งมีจํานวนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนเพียงตัวเดียว ( 1k )

 
2

2




 

n

YY
RSE (ค.27)

ถาแทนคาผลรวมกําลังสองของสวนที่เหลือ (SSR) ลงในสูตรที่ผานมา จะไดสูตรสําหรับ
การหาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณไดวา
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2
 

n

SSR
RSE (ค.28)

ในทางปฏิบัติขอมูลที่เกี่ยวของเพื่อแทนคาลงในสูตรจะมีเปนจํานวนมาก สูตรดังกลาว
ขางตนจึงไมเหมาะกับการคํานวณ จึงไดมีการเปลี่ยนแปลงสูตรสําหรับหา คาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานในการพยากรณใหงายขึ้น ดังน้ี

2

2




  

n

XYbYaY
RSE (ค.29)

นอกจากน้ี ถาทราบคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตน X กับ
ตัวแปรตาม Y ก็สามารถคํานวณหาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณไดดังน้ี
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 r
n

n
SRSE y

(ค.30)

เมื่อ
 yS = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร Y
r = สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของสมการถดถอย
n = จํานวนตัวอยาง

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปร Y หรือ  yS คํานวณไดจากสมการ

 

 
1
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n

Yy
SS

n

i
i

y
(ค.31)

เมื่อ
2S = คาความแปรปรวนของตัวอยาง

Y = คาเฉลี่ยเลขคณิตของตัวอยาง
iy = คาสังเกตที่ nii ,,2,1, 

n = จํานวนตัวอยาง

ค.10 ชวงของความเชื่อมั่น
ในกรณีเสนถดถอยเปนสมการเชิงเสนตรง ความชันของเสนตรง ( b ) และระยะของเสนตัด

แกน ( a ) เปนการประมาณจากตัวอยางที่แนนอน ดังน้ันยังมีความไมแนนอน (uncertainty) ในคา
เหลาน้ี คาความไมแนนอนน้ีถูก ระบุอยูเสมอในการวิเคราะหผลทางสถิติ โดยอาจแสดงในรูป
ขอบเขตของความเชื่อมั่น (confidence limit) หรือ Standard error ซึ่งมีขอบเขตระหวางฝงบวกกับ
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ขอบเขตฝงลบที่เรียกวา ชวงความเชื่อมั่น (confidence interval) และคา p โดยตัวอยางเหลาน้ีมีอยูใน
ตารางที่ ค.4

คา p คือ ความเปนไปไดที่จะเกิดคา a เมื่อคาจริงเปนศูนย โดยปกติคา p ที่นอยกวา 0.05 จะ
บงบอกถึงนัยสําคัญแบบไมเปนศูนย  ดังน้ันการพิจารณาผลของขอมูล จึงไมมีเหตุผลที่จะปฏิเสธ
สมมติฐานที่วาเสนตัดแกน (intercept) เปนศูนย ยกเวนวามีนัยสําคัญเชิงบวก คาของชวงความเชื่อมั่น
สําหรับเสนถดถอย สามารถพล็อตไดทุกจุดตามแนวแกน X ดังรูปที่ ค.9 ในทางปฏิบัติหมายความวา
จะเชื่อมั่นคาที่อยูตรงกลางของเสนมากกวาคาที่อยูไกลเสน เมื่อผูวิจัยใช Regression ในการสราง
กราฟสอบเทียบ ดังน้ันในทางกลับกันกราฟสอบเทียบก็เปนตัวทํานายความไมแนนอน หรือคาของ
ชวงความเชื่อมั่น (confidence interval) โดยใชสมการ

ชวงความเชื่อมั่นสําหรับการทํานาย =     
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1
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x

predicted Snb

yY

nmb

RSEt
X (ค.32)

เมื่อ

b

aY
X predicted


 (ค.33)

และ  xS = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสําหรับขอมูล X สําหรับ n จุด ในกราฟ
RSE = Residual standard error สําหรับกราฟ

n = จํานวนตัวอยาง
a = จุดตัดแกน และ b = ความชัน ที่ไดจากสมการถดถอย
Y = คาเฉลี่ยของการตอบสนอง (เชนเคร่ืองมือที่ใชอาน) สําหรับการทําซ้ํา m คร้ัง
y = คาเฉลี่ยของขอมูล y สําหรับจํานวนสมาชิก n จุด ในกราฟ
t = คาที่วิเคราะหไดจาก t-table สําหรับดีกรีความอิสระเทากับ n –2
m = จํานวนทําซ้ําในการวิเคราะห (ควรอยูในชวง 2 ถึง 5)

เพื่อตรวจสอบวา จุดหน่ึง ๆ  ii yx , ไมเขากลุมหรือเปน 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 = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Y

iY = คา y
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n = จํานวนตัวอยาง
y = คาเฉลี่ยของคา y ทั้งหมดในเสนกราฟ และคา maxresidual คือ คา residual ที่

มากที่สุด

ตารางที่ ค.4 ตัวอยางผลการวิเคราะหทางสถิติดวย Excel 5.0 จากการใชขอมูลเพื่อสอบเทียบกราฟ
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 ตัวอยางการคํานวณขอบเขตความคลาดเคลื่อนของ CLC
ยกตัวอยางกรณีการคํานวณหาขอบเขตความคลาดเคลื่อน (boundary limit) ระหวางผลการ

ทดสอบและผลการทํานายของสมการใชทํานายกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน โดยคาความ
พรุนคาปลลาร่ีซึ่งเปนตัวแปรอิสระ สําหรับสวนผสมที่ใช FA แทนที่ซีเมนต โดยการ Fit curve ได
Model เสนสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดเปนฟงกชั่นเอ็กซโพเนนเชียล คือ xey 03.0083.11  และ

976.02 R มีขั้นตอนดังน้ี
1. สรางแผนภาพการกระจาย (scatter) ความสัมพันธระหวางผลการทดสอบและผลการ

ทํานายของกําลังรับแรงอัดที่ไดจากการแทนคาผลการทดสอบความพรุนคาปลลาร่ีลงในสมการ
ถดถอย ( xey 03.0083.11  ) โดยใหแกน X เปนผลการทดสอบ (tested) แกน Y เปนผลการทํานาย
(predicted)

2. หาคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด ( 2R ) ของผลการทดสอบและผลการทํานายของกําลังรับ
แรงอัด ดังกลาว โดยใชสมการที่ ค.22 (ไมใชคา 2R ที่ไดจากการ Model)

3. สรางเสนเสมอภาค (equality line) ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด 12 R เสมอ เพื่อ
เปรียบเทียบกับคา 2R ที่ไดจากผลการทดสอบและผลการทํานาย ถาคา 2R ของผลการทดสอบและ
ผลการทํานายเทากับ 1 แสดงวา เสนแนวโนม (trend line) ทับกับเสนเสมอภาคพอดี หมายความวา
สมการที่ Model ขึ้นน้ัน มีความสัมพันธกันมาก เพราะมีความคลาดเคลื่อนเทากับ 1 – 1 = 0% แต
ถา 2R ของผลการทดสอบและผลการทํานาย เทากับ 0.8 แสดงวาความคลาดเคลื่อนมีคาเทากับ 1 –
0.8 = ±0.2 หรือคิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 0.2×100 = ±20% ซึ่งก็คือขอบเขต (boundary limit)
ความคลาดเคลื่อนของการทํานายน้ันเอง

4. พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางผลการทดสอบและผลการทํานายของกําลังรับแรงอัด
พล็อตเสนเสมอภาคพรอมเสนขอบเขต ดังรูปที่ ค.11
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ตารางที่ ค.5 ตัวอยางการคํานวณหาขอบเขตความคลาดเคลื่อน

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%

เสนขอบเขตทํามุม 4% ของเสนเสมอภาค =
100

)45)(4( = 1.8 องศา จะไดขอบเขตบนและลางดังน้ี

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 เปรียบเทียบคาการทํานายและผลทดสอบกําลังรับแรงอัดของ CLC ที่อายุ 28 วัน
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ประวัติผูเขียน

นายคําภี   จิตชัยภูมิ เกิดเมื่อวันที่ 6 กุมภาพันธ พ.ศ. 2515 ที่อําเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ
ปจจุบันอาศัยอยูที่ตําบลโคกสูง อําเภอหนองกี่ จังหวัดบุรีรัมย สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษา
จากโรงเรียนไตรราษฎรสามัคคีวิทยา ตําบลหนองไผ อําเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ เมื่อป พ.ศ. 2527
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตนจากโรงเรียนเมืองพญาแลวิทยา จังหวัดชัยภูมิ เมื่อป พ.ศ.
2530 สําเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ สาขาวิชาชางกอสราง จากวิทยาลัยเทคนิคชัยภูมิ
เมื่อป พ.ศ. 2533 สําเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง สาขาวิชาชางโยธา รุนที่ 26
จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เมื่อป พ.ศ. 2535 และสําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา จากภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมเทคโนโลยี สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล เมื่อป พ.ศ. 2537

หลังสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ไดปฏิบัติงานตําแหนงวิศวกร ประจําบริษัทธํารง
พัฒนาการ จํากัด ชวงป พ.ศ. 2537–2540 ที่หนวยงานกอสรางโครงการบานรมร่ืน อําเภอหัวหิน
จังหวัดประจวบคีรีขันธ และโครงการกอสรางหางสรรพสินคาโรบินสัน จันทบุรี ตอมาในป พ.ศ.
2540 ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมโยธา (แขนงวิศวกรรมโครงสราง) ที่ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยขอนแกน จน
สําเร็จการศึกษา ในป พ.ศ. 2543 ซึ่งระหวางที่กําลังศึกษาระดับปริญญาโทอยูน้ันไดปฏิบัติงาน
ตําแหนงอาจารยอัตราจาง ที่แผนกวิชาชางกอสราง วิทยาลัยเทคนิคหลวงพอคูณปริสุทฺโธ อําเภอ
ดานขุนทด จังหวัดนครราชสีมาและเมื่อสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท จึงไดมาปฏิบัติงาน
ตําแหนงอาจารยอัตราจาง ประจําโปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ที่สถาบันราชภัฏชัยภูมิ
และสถาบันราชภัฏราชนครินทร ตอมาในป พ.ศ. 2546–2549 ไดปฏิบัติงานตําแหนงอาจารยชวย
สอน ที่มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  กระทั้งป พ.ศ. 2549 จนถึงปจจุบันปฏิบัติงานตําแหนงอาจารย
ประจําอยูที่สาขาว ิชาว ิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ในระหวางศึกษาระดับปริญญาเอก (พ.ศ. 2551–2557) มี
บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรจํานวน 4 บทความ ดังปรากฏรายละเอียดในภาคผนวก จ.


